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RESUMEN

Las tecnologias en telecomunicaciones en la actualidad ofrecen mas servicios que el solo
intercambio de informacién de un punto a otro o una simple llamada. Ahora pueden ser utilizadas,
por ejemplo, para crear redes de sensores y monitorearlos desde cualquier punto, en cualquier
momento, entre muchas cosas mas. En el presente trabajo se mostrara el prototipo de un sistema
de mensajes de alerta dirigido a servicios de emergencia y a familiares del usuario en caso de que

ocurra un accidente vehicular en donde podria haber heridos.

El prototipo esta constituido por un médulo microcontrolador Arduino Uno, un acelerémetro de
seis ejes y un modulo cuadribanda-GPS. El sistema podra detectar un accidente y su gravedad, y
enviard un mensaje de alerta con la ubicacidon donde ocurrié el siniestro, su gravedad y datos del
vehiculo. El prototipo propuesto es de proporciones lo suficientemente pequefias como para no
tener que hacer modificacidn alguna a la estructura original del automévil y de esta manera no
intervenir con las condiciones de garantia de autos de modelos recientes que no cuenten con este
tipo de sistema, pero lo deseen, ademds de poder ser implementado en cualquier automovil sin

importar modelo o afio.

Cabe aclarar que el prototipo propuesto en este trabajo no es un sistema que prevenga los
accidentes. Su funcién es alertar a los familiares o conocidos y principalmente a los sistemas de
emergencia para una rapida acciéon una vez que el evento ha ocurrido, ya que la mayoria de las
muertes ocurren en el transcurso de una hora desde el momento del accidente, usualmente
mientras se aguarda a la llegada de los equipos de emergencia. Esta llamada “hora de oro” juega

momentos cruciales para salvar una vida [1].



ABSTRACT

Nowadays the telecommunication technologies offer more than just to exchange information
between different points or to make a call. Now, the industry is able to make sensor networks and
monitoring them from any anywhere in anytime. In this thesis work, we will show a warn-message
prototype system directed to emergency services and the user's relatives in the case that a car crash

occurs.

The prototype consists of an Arduino Uno microcontroller module that it will send a warning
message that contains the accident address helped by a MPU-6050 sensor and a SIM-808 module.
The prototype proposed it is small enough not to make any modifications to the original structure
of the vehicle and of this way not intervene with vehicle guarantee beside all before mentioned, it

is able to be installed in any vehicle it does not matter the brand or model.

The prototype proposed in this thesis work does not prevent car crash accidents, but its function is
to warn to emergency rescue services for a quick action after the car crash occurred. Most deaths
occur in the period between after the accident and until the arrival of emergency equipment. The

golden hour is as they call it and that hour it is crucial to saving a life.
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GLOSARIO

App: Corresponde a la abreviacidn en inglés para referirse a una aplicacion movil.

Backbone: La traduccién del idioma inglés seria columna y este término en el argot de las
telecomunicaciones se refiere a conexiones troncales de internet.

BS: Es la abreviacidon en inglés de Base Station o estaciones base.

Comandos AT: Comandos utilizados para que el microcontrolador Arduino pueda realizar acciones
especificas desde la computadora al microcontrolador.

EM: Estacidn Movil.
Fuerza G: Es una medida fisica de aceleracidn. Una unidad de fuerza G equivale a 9.8 sz

GNSS: Es la abreviacién en inglés de Global Navigation Satellite System o sistema global de
navegacion por satélite

GPRS: Es la abreviacion en inglés General Packet Radio Service o servicio general de paquetes via
radio.

GPS: Es la abreviacion en inglés de Global System for Mobile communications o sistema global de
comunicaciones moéviles

GSM: Es la abreviacidn en de Global Position System o sistema de posicionamiento global.

HTTP: Es la abreviacién en inglés de Hypertext Transfer Protocol o protocolo de transferencia de
hipertexto.

IDE: Es la abreviacién en inglés de Integred Development Environment o entorno de desarrollo
integrado.

IMU: Es la abreviacidn en inglés de Inertial Measurement Unit o unidad de medicién inercial.
loT: Es la abreviacion en inglés de Internet of Things o internet de las cosas.

MMS: Es la abreviacidon en inglés de Multimedia Messaging System o sistema de mensajeria
multimedia.

MPU-6050: Es un sensor de seis grados de libertad, que combina un acelerémetro de 3 ejes, un
giroscopio de 3 ejes y un sensor de temperatura.

MS: Es la abreviacidn en inglés de Mobile Station o estacion movil.

Xiii



MSC: Es la abreviacién en inglés de Mobile Swiching Center o centro de conmutaciéon movil.

NCAP: Es la abreviacidn en inglés de New Car Assessment Programme o programa de evaluacion de
autos nuevos.

POP3: Es la abreviacién en inglés de Post Office Protocol (versidon 3) o Protocolo de Oficina de
Correo. Este protocolo trabaja en la capa de aplicaciéon del modelo OSI.

Protocolo 12C: Se refiere al protocolo inter integrated circuits y es el protocolo de comunicacion
serial que utiliza el microcontrolador para comunicarse con el sensor.

PTP: Es la abreviacion en inglés de Peer to Peer o de igual a igual.
Shield: Se traduce directamente como escudo y en el argot de la electrdnica, son placas de circuitos
modulares que se montan una encima de otra para agregar funcionalidades extra al

microcontrolador principal.

SIM: Es la abreviacidén en inglés de Subscriber Identity Module o mdédulo de identificacién de
abonado.

SIM808: Es un shield GSM/GPRS de cuatro bandas integrado y tecnologia de navegacion GPS.

Smart City: Se traduce como ciudad inteligente y se refiere al término utilizado para referirse a las
ciudades que son tecnolégicamente sustentables.

SMS: Es la abreviacién en inglés de Short Message Service o servicio de mensajes cortos.

TCP/IP: Es la abreviacion en inglés de Transfer Control Protocol/ Internet Protocol o protocolo de
transmisién de informacion/ protocolo de internet.

TCP/UDP: Es la abreviacidon en inglés de Transfer Control Protocol/ User Datagram Protocol o
protocolo de transmisién de informacion/ Protocolo de datagramas de usuario.

TI: Es la abreviacién en inglés de Technology Information o tecnologia de la informacion.
VANET: Es la abreviacidon en inglés de Vehicular Ad-Hoc Network o redes vehiculares.

WAP: Es la abreviacion en inglés de Wireless Application Protocol o protocolo de aplicaciones
inaldmbricas.

DMP: Es la abreviacién en inglés de Digital Motion Processor o procesador digital de movimiento.

Xiv
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Las tecnologias de la informacion (Tl) y las telecomunicaciones han crecido a pasos agigantados en
el ultimo siglo partiendo del uso del telégrafo, pasando por los sistemas de telefonia fija y movil
hasta llegar al internet de las cosas. Esto puede verse reflejado en el consumo de internet a nivel
mundial en donde en 2001 de 250 millones de usuarios se pasé a 3 000 millones de usuarios para el
afo 2015 segun un estudio realizado por la ITU [2]. Este avance tecnolégico ha alcanzado a otros
sectores de la sociedad y ha comenzado a fusionarse con otras lineas de investigacién para
complementar y crear soluciones mas practicas, eficientes y comodas. Algunos ejemplos de esta
fusidn son el caso de tecnologias como Smart care (Tl aplicada para la prevencion y preservacion de
la salud), Smart retail (Tl aplicada al mundo del comercio), Smart home (automatizacién y monitoreo
de los hogares), Smart cities (Tl aplicada a las ciudades para hacer mas comoda la vida de los

habitantes), entre otras.

De acuerdo con “Pike Research on Smart Cities” el mercado de las ciudades inteligentes esta
estimado en miles de millones de délares para el 2020. El objetivo de las Smart cities es agilizar y
mejorar diferentes tipos de servicios como el transito, los sistemas de recoleccidon de basura, el

transporte publico y la asistencia de accidentes vehiculares a los habitantes de las ciudades [3].

Los accidentes vehiculares ocupan el lugar nimero diez en el listado de causas de muerte a nivel
mundial segun cifras de la OMS (Organizacion Mundial de la Salud) con alrededor de 1.3 millones
de defunciones al afio [4]. Los accidentes vehiculares no solo representan pérdidas humanas, sino
que los gastos generados por este tipo de accidentes pueden llegar a representar hasta el 3% del

PIB en algunos paises [5].

Con el motivo de generar alternativas para perfeccionar los servicios de emergencia actuales, en
este trabajo se plantea un prototipo basado en un microcontrolador para mejorar el tiempo de
respuesta y precisién de los servicios de emergencia en caso de un siniestro, ademas de notificar a

los familiares del usuario del servicio que éste ha sufrido un accidente.




1.2 Problemas a resolver

Los problemas a resolver en este trabajo son los siguientes:

1. Cambiar la forma actual de dar aviso a los servicios de emergencia, mediante un dispositivo
gue no depende de un operador humano para funcionar.

2. Cambiar la forma en que se notifique acerca de un accidente automovilistico en autopistas
libres de peaje que no cuenten con sistema de monitoreo.

3. Respaldar a los sistemas actuales de autopistas. Actualmente las autopistas de cuota
cuentan con sistemas de monitoreo de video vigilancia para reportar siniestros. El problema
viene cuando el percance se produce en un punto en el cual la cdmara no tiene ni angulo,
ni rango de vision.

4. Mejorar el tiempo actual de respuesta de los servicios de emergencia, ya que el retraso
actual depende en gran medida del factor humano. Esto se puede volver un problema
cuando la “hora de oro” esta de por medio.

5. Reducir a largo plazo la tasa de mortalidad causada por accidentes automovilisticos.

1.3. Justificaciéon

Solo algunos modelos de automaviles a partir del 2017 cuentan con sistema de asistencia tripulada
el cual puede ayudar a los usuarios de distintas maneras en caso de que se presente un percance.
Lo anterior implica que solo en México existen mas de 39 millones automdviles (nimero de
vehiculos de motor registrados en circulacidon excepto motocicletas segin INEGI hasta el afio 2016
[6]) que no cuentan con ninguln tipo de servicio que pueda ayudar a prestar auxilio e incluso salvar

la vida de los tripulantes en caso de emergencias.

1.4 Alcance

El prototipo sera capaz de procesar y filtrar las seiiales provenientes del acelerdmetro, giroscopio y
sensor de temperatura. De esta manera y con mediciones confiables, el prototipo enviard un
mensaje con informacién personal del usuario y el vehiculo y ubicacién aproximada de dénde
ocurrié el siniestro a algin nimero de un familiar predeterminado y un mensaje a un servidor web

dedicado de manera casi paralela.




1.5 Hipdtesis

El prototipo propuesto sera capaz de ser instalado en cualquier vehiculo y detectar accidentes
automovilisticos, en donde el prototipo podra detectar pardmetros que le indican que un accidente
podria haber ocurrido. El prototipo mandara un mensaje SMS y una trama HTTP que indicaran a los
familiares del usuario y servicios de emergencia que ocurrié un accidente. El contenido del mensaje
de alerta serd informacidon personal del usuario accidentado, datos basicos del accidente vy

coordenadas del accidente.

1.6 Objetivos

Objetivo General: Crear un prototipo que alerte de manera rdpida y precisa a los familiares y
servicios de emergencia correspondientes cuando un usuario sufra un accidente vehicular, ya sea

por un choque o volcadura.

Objetivos Especificos:

e Obtener las sefales provenientes de los sensores, acondicionarlas y verificar su
confiabilidad.

e Realizar pruebas de sefializacidn de telefonia mévil en México y Canada.

e Realizar pruebas de funcionamiento con el GPS en México y Canada.

e Generar la codificacién necesaria para que el microcontrolador adquiera las sefales, las
procese e identifique un accidente, asi como su severidad.

e Realizar pruebas de envio de informacién del accidente a través de un mensaje de texto a
un teléfono celular y a un servidor web.

e Realizar una maquetay simular pruebas a escala.

1.7 Metodologia

La metodologia establecida para este trabajo es experimental y analitica. Consta de una etapa de
recoleccidn de datos por medio de un sensor MPU-6050 ubicado en la seccidn central del automovil.
Posteriormente se extraen indicadores a partir de las sefales adquiridas, se aplican métodos de
procesamiento digital de sefiales para diferenciar las variaciones en los ejes del acelerémetro y

giroscopio ademds de una lectura correspondiente a la temperatura. Una vez obtenida esta




informacidn sera procesada de manera constante por el microcontrolador Arduino UNO estando
configurado para detectar anomalias en las lecturas del sensor. Si ocurren variaciones abruptas de
magnitudes determinadas se interpretardn como un choque o volcadura y se enviara la informacion
de dénde y quién sufrié el accidente a dos puntos de manera simultdnea. Uno es un paquete de
datos enviado a un servidor dedicado a accidentes automovilisticos y el otro es un mensaje SMS de

emergencia enviado a un nimero celular predeterminado asignado previamente por el usuario.
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CAPITULO II. ESTADO DEL ARTE

En el siguiente estado del arte se presentan tanto sistemas que operan en la actualidad y tienen
como objetivo comun el mismo que se pretende alcanzar con el prototipo presentado en este

trabajo, como los trabajos de investigacion mas apegados a lo que se propone en este proyecto.

2.1 SOSmart

El sistema SOSmart es una aplicacion de celular que se encuentra disponible para los sistemas
operativos Android e 10S. Esta aplicacidn utiliza el acelerdmetro y el GPS del teléfono celular en el
cual fue instalada y mediante un algoritmo basado en informacién de una base de datos de choques
reales esta app es capaz de detectar posibles accidentes automovilisticos e informar a contactos

preestablecidos sobre la ubicacién aproximada del accidente.

El funcionamiento de la aplicaciéon basicamente consiste en detectar variaciones abruptas en las
lecturas del acelerometro y, una vez que esto sucede, mediante el GPS manda la ubicacién a
contactos preestablecidos de emergencia con dos limitantes importantes. Por una parte los
contactos deben contar con la aplicacion instalada y servicio de internet, y por otro lado, las lecturas
del acelerémetro seran tan confiables y variables como la calidad del dispositivo en el cual esté

instalada la aplicacion [7].

2.2 OnStar SOS

La tecnologia OnStar ofrece un servicio de seguridad, monitoreo y proteccion vehicular. Entre sus
principales caracteristicas se encuentran la respuesta automdtica contra accidentes, asistencia por

robo de vehiculo, asesoria telefénica y asistencia técnica.

La manera en que opera la “respuesta automatica contra accidentes” es utilizando los sensores del
automovil. Si los sensores del automavil son activados por una colisidn, un operador de OnStar se
comunicara con el usuario y de no confirmar el choque, el asesor de OnStar se comunicara con los
servicios de emergencia y familiares del usuario para informarles la ubicacidon aproximada en donde

ocurrié el accidente ocupando el GPS del automovil.




Es importante destacar que el sistema OnStar solo se encuentra disponible para las firmas Chevrolet,
Buick, GMC y Cadillac (e incluso el sistema no se encuentra disponible para todos los modelos de
automoviles de estas firmas). Segun cifras del INEGI sobre las ventas del 2018, las marcas
anteriormente mencionadas solo implican un pequefio porcentaje de los autos vendidos durante

dicho afio [8].

El no contar con un automdvil de las marcas sobre las que opera OnStar, no es la Unica limitante
para poder utilizarlo. Otros aspectos que se deben tener en cuenta, son el costo a mediano y largo
plazo, ya que para obtener los beneficios de este servicio se debe pagar una renta mensual sobre el
precio del vehiculo (los precios de los planes varian de $299.00 a $499.00 m.n.) y tener un plan de

datos contratado de al menos 25 Gb segun las recomendaciones dirigidas a potenciales usuarios [9].

2.3 Redes VANET (Vehicular Ad Hoc Network)

Los comienzos de las redes vehiculares tienen sus inicios en la década de 1970. Estas redes nacieron
con el principal objetivo de agilizar el trafico vehicular, reducir el nimero de accidentes
automovilisticos y aumentar el nivel de confort de conductores y pasajeros. El modo de
comunicacion de estas redes es de manera inalambrica y trabaja utilizando la banda de radio de FM,
la cual es asignada directamente por el gobierno o region. Debido a la manera exponencial en la que
crece el parque vehicular a nivel mundial, crece también la necesidad de hacer el transito generado
por estos vehiculos cada vez mas inteligente y fluido. Es asi como el uso de cdmaras, sensores,
sistemas de monitoreo y proteccion se suman a la lista de elementos que se utilizan dentro de las

redes VANET.

Las redes VANET se encargan de recolectar informacién a través de una red formada por vehiculos
e infraestructura comunicandose todos de manera inaldmbrica. De esta manera, al todos compartir
su informacion es posible obtener la situacion del transito en tiempo real o recibir avisos de un

posible peligro en el camino.

Dentro de las aplicaciones de las redes VANET se encuentra la “seguridad activa”, que es el sistema
de notificacion automatico de accidentes empleado en este tipo de redes. La manera en que opera
la seguridad activa consiste en enviar un mensaje de alerta de colisidn a los automaviles o elementos
de infraestructura que se encuentren dentro del rango de cobertura y de esta manera informar a

los servicios de emergencia. En la Figura 1 puede observarse cdmo el vehiculo amarillo al sufrir un




accidente, notifica a los demas vehiculos acerca del percance para que lo auxilien o pidan ayuda

[10], [11], [12].

Figura 1. Situacidn de propagacion de alerta operando en una red VANET.

A pesar de que las redes VANET son, dentro de su tipo, las mas populares y las que mas desarrollo
han tenido, aun existen problemas y limitantes que impiden su despliegue a gran escala. Una de sus
limitaciones principales son los protocolos de comunicacion empleados, como el IEEE 802.11p el
cual funciona bien en simulaciones, pero en ejercicios reales tiene complicaciones debido a que las
tramas de informacion son enviadas de manera constante desde vehiculos que viajan a velocidades
desde 20 km/h en zonas urbanas hasta 180 km/h en carreteras. Sin embargo, a pesar de sus
limitaciones, esta tecnologia ha sido pionera y por lo tanto ha puesto las bases de estudios y
prototipos similares empleando otro tipo de tecnologias y metodologias como el sistema PCN (Post
Crash Notification) propuesto por la universidad de ICESI en Colombia [12], el sistema e-NOTIFY [1]

propuesto por la direccién general de trafico en Espaiia y el prototipo presentado en este trabajo.




2.4 Smart Cities

Las poblaciones a nivel mundial crecen y con ellas las ciudades en donde viven sus habitantes, es
por ese motivo que la tecnologia esta comenzando a permear cada vez mas en nuestras vidas, para
ayudarnos a hacer mas practicas nuestras actividades y mejorar nuestra calidad de vida. La
tecnologia loT incluye la construccién de redes masivas inteligentes en donde pueden convivir
diferentes tipos de servicios y objetos como sensores, actuadores, displays, camaras de vigilancia,
vehiculos y casi cualquier objeto cotidiano conectado a un microcontrolador y con conexion a

internet [3].

Los sectores energético, educativo, médico y gobierno son solo algunos de los campos en donde el
loT ha logrado optimizar y resolver problemadticas; dentro de estos sectores se encuentran las
ciudades inteligentes. En la actualidad no existe un concepto exacto de qué es una Smart City
debido a la ambigliedad de la definiciéon y también a la velocidad con la que expanden sus areas de
aplicacién, sin embargo una propuesta de Zilina University en Eslovaquia, unié la interpretacion de
varios investigadores importantes del tema llegando a la siguiente conclusién acerca de qué es una
Smart city: “Las ciudades inteligentes son la integracidon del entorno tecnoldgico y la naturaleza,
incrementando asi la efectividad de los procesos de cada campo en donde se encuentran
incorporados dichos entornos, por ello se busca mejorar el desarrollo sustentable, la seguridad y
bienestar de los habientes y tener como objetivo final incrementar la calidad de vida de los

ciudadanos y el medio ambiente” [13].
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Figura 2. Componentes de una Smart City [13].




Dado que la seguridad vial es el tema principal en el presente trabajo, la forma en que las ciudades
inteligentes abordan los accidentes automovilisticos es mediante el uso de sistemas de monitoreo
avanzados, utilizando sistemas de video vigilancia, siendo finalmente el personal de monitoreo el
encargado de notificar a los servicios de emergencia correspondientes en caso de que aviste una

situacién de riesgo.

2.5 Trabajos de investigacion relevantes
Se consultaron diversos trabajos de investigacidn que abordan la misma problematica que se discute
en este documento, dentro de los cuales, debido a la manera en que plantean la solucién y al tipo

de tecnologia que utilizan, destacan dos en particular, los cuales son:

1.- “Desarrollo de un Prototipo para la Notificacion Automdtica de Accidentes de Trafico usando
Redes Vehiculares” [1]. En este trabajo se plantean problemas generales de movilidad, redes VANET
y accidentes vehiculares. La solucién propuesta es todo un sistema llamado e-NOTIFY. El sistema e-
NOTIFY aprovecha las caracteristicas de operacién y comunicaciones utilizadas por las redes
vehiculares. La manera en que opera el sistema es mostrada en el diagrama a bloques de la Figura

3.
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Figura 3. Arquitectura propuesta por e-NOTIFY [1] .




En la elaboracion de dicho trabajo se muestran imagenes de experimentos practicos realizados
durante la ejecucién de su sistema. Sin embargo, su operacién es poco préctica debido a que cada
automovil debe utilizar una unidad a bordo, la cual esta formada por una serie de conexiones
aldmbricas e inalambricas y dispositivos adicionales a la estructura original del vehiculo, ademas su

funcionamiento estd limitado a operar solamente sobre redes vehiculares.

2.- “Prototipo de deteccion automatica de accidente con el empleo de hardware Libelium” [14]. En
el desarrollo de este trabajo se mencionan las principales causas de accidentes automovilisticos, se
incluye una recopilacién de sistemas similares y un anadlisis de un microcontrolador Libelium.
En este trabajo no se menciona ninguna arquitectura bien estructurada, ni como operaria el sistema
en detalle técnico pero el objetivo que plantean aparentemente puede lograrse de la manera en

que ellos proponen.
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CAPITULO IIl. MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan conceptos tedricos y técnicos que es necesario entender previamente
para tener mejor comprension de la propuesta presentada en este trabajo. Ademds de dichos

conceptos, se presentan los dispositivos que serdn empleados para esta propuesta.

La seleccion de los dispositivos fue hecha de manera cuidadosa. Para la seleccion del
microcontrolador fueron considerados aspectos como la velocidad de procesamiento, memoria
flash y RAM, tamafio y costo (como se menciond anteriormente, se busca que el equipo sea barato
para que pueda ser implementado en basicamente cualquier vehiculo). Para la seleccion del IMU
(Inertial Measurement Instrument, por sus siglas en inglés), fueron considerados aspectos
como precision, tamafio, resistencia y compatibilidad con el microcontrolador. Por ultimo,
para el dispositivo que se empleard para realizar la tarea de comunicacién (SIM808), fueron
considerados aspectos como bandas de operacion, protocolos de comunicacién, GPS,

precisién, consumo de bateria y compatibilidad con el microcontrolador y el IMU.

3.1 Unidad de medicién inercial
Es un dispositivo electronico que generalmente estd compuesto por un acelerémetro y un
giroscopio, aunque existen modelos que pueden incluir también un barémetro, termémetro o

magnetédmetro. Incluso puede tener todos dependiendo del fabricante.

Un IMU esta formado por una placa hecha de material conductor, un centro de masa y una serie de

platinos que estan cargados y fijos a la placa, como se muestra en la Figura 4.




MEMS Accelerometer

Figura 4. Composicién interna de uno de los ejes de un IMU.

Cuando la masa se encuentra en movimiento, la capacitancia (C1 y C2 de la Figura 4) entre los
platinos y la masa cambia. Esto se ve reflejado en las lecturas arrojadas por el IMU llamadas data
raw, los cuales son una especie de datos que no estan procesados y tienen una interpretacion poco
légica. Es importante decir que una IMU no mide grados, pero con los datos raw y con ayuda de
operaciones matematicas recumendadas por el fabricante, se pueden llevar estas lecturas a una

unidad de medicidon mas familiar como grados o radianes.

Generalmente este tipo de dispositivos son utilizados en barcos, drones, aeronaves, misiles y

basicamente cualquier aplicacién relacionada con la navegacion [15].

3.2 Acelerometro

Un acelerdmetro es un dispositivo electréonico con la capacidad de medir el cambio de velocidad de

m
un objeto en movimiento con respecto al tiempo, sus unidades de medicién son los — .
s

Para aclarar el concepto de aceleracion, debemos aclarar otros conceptos fisicos previamente. El
primer concepto que debe aclararse es la posicion, que se refiere a la posicion del objeto en un
momento t especifico. La representacion fisica de la posicion se muestra en (1)

— (1)

P(t)
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donde P es un vector de posicién y t es el tiempo.

El siguiente concepto importante es la velocidad, que se define como la razén de cambio de la
posicidon respecto al tiempo. La expresion fisica con la que se representa dicho fenémeno se muestra

en (2). Las unidades de la velocidad son m/s (aunque pueden ser km/h) [16].

= i =

v=—P(t) (2)
donde ¥ es el vector de velocidad.

Por ultimo, y con lo anteriormente aclarado, la aceleracion puede definirse como la variacion de la
velocidad de un objeto de peso constante respecto a un tiempo. Este fendmeno puede

representarse de manera fisica como se muestra.

d= % B( (3)

donde @ es el vector de aceleracién. Cabe aclarar que un objeto que vaya muy rdpido no
necesariamente tiene que tener una aceleracion alta si el cuerpo mantiene su velocidad constante

[16].

3.3 Giroscopio

El giroscopio es un dispositivo que, mediante el principio mencionado en la Seccién 3.1 de este
trabajo, tiene la capacidad de medir la velocidad angular de un cuerpo basado en el efecto Coriolis
y el principio de conservacién angular. En otras palabras, es capaz de medir la variacién de velocidad

angular de un cuerpo respecto al tiempo.

Las unidades en que se representa son grados/segundo (pueden ser radianes/segundo también).
Esto indica cuantos grados rota un cuerpo sobre su propio eje con respecto a una medida de tiempo

[15].




3.4 Microcontroladores, sensores y shields

En esta seccidn se muestran los principios fisicos, conceptos técnicos y dispositivos que se utilizaran

para el desarrollo de la propuesta.

Antes de comenzar a explicar qué hace cada dispositivo y bajo qué principio funciona, aclararemos

tres conceptos importantes.

e Microcontrolador: Dispositivo electronico con entradas y salidas légicas programables con
la capacidad de realizar instrucciones ldgicas y operaciones matematicas. Para fines de la

propuesta de este trabajo se eligi6 un mddulo Arduino UNO [17].

e Shield: Son placas electronicas adicionales, que aumentan las capacidades de origen del
microcontrolador en el que se instalan. Para fines de la propuesta de este trabajo se eligio

un shield DFRobot SIM808 [18].

e Sensor: Dispositivo (puede ser mecanico o electronico) con la capacidad de captar
magnitudes fisicas externas de diferente tipo y transformarlas en senales eléctricas para
poder ser interpretadas. Para fines de la propuesta de este trabajo se eligié6 un MPU-6050

[19].

3.4.1 Arduino UNO

El Arduino Uno es una placa electrénica que funciona sobre el microcontrolador ATmega328. Esta
placa cuenta con puertos de entrada y salida digitales y analdgicos como se muestra en la Figura 5.
Estos puertos estdn disefiados para que la placa pueda interactuar con sensores y actuadores
externos. Parte de las capacidades del microcontrolador es establecer rutinas Idgicas y funciones

matemadticas mediante instrucciones previamente programadas [17], [20] .
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Figura 5. Representacion fisica de un microcontrolador Arduino UNO.

Esta placa utiliza un Entorno de Desarrollo Integrado (Integrated Development Enviroment o IDE
por sus siglas en inglés) que permite a los disefiadores establecer rutinas personalizadas
dependiendo de la aplicacidn, sensores a utilizar, actuadores a utilizar, etc. Debido a que esta marca

es de software libre, dicho ambiente de desarrollo se encuentra disponible de manera gratuita.

El motivo por el cual se eligié este modelo fue debido a que el ambiente de programacion es
amigable con el disefiador debido a que esta basado en C++, el costo con el que se pueden adquirir

estos dispositivos es barato y su accesibilidad es sencilla.

Nota del autor: A partir de este punto en adelante, nos referiremos solamente como Arduino a la placa Arduino UNO

para fines practicos.

3.4.2 Sensor MPU-6050

El MPU-6050 es un sensor que cuenta con un acelerémetro, un giroscopio, un sensor de
temperatura y un procesador de movimiento digital en el mismo chip. Este sensor tiene 6 grados de
libertad, 3 ejes correspondientes al acelerometro (x,y & z) y 3 ejes correspondientes al giroscopio

(Yaw, Pitch y Roll) como se muestra en la Figura 6 [19], [21].
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Figura 6. Ejes correspondientes al acelerémetro y giroscopio.

El sensor cuenta con diferentes pines como se muestra en la Figura 7. Este dispositivo utiliza el
protocolo 12C [22] para establecer la comunicacidn con el microcontrolador mediante los pines SDA
Y SCL (Series Data y Series Clock Line, respectivamente) y es alimentado a 5 Vcc. Para mas

informacidn acerca de los demas pines y los rangos de escala en que opera, consultar [21].
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Figura 7. Representacion fisica del sensor MPU-6050.

3.4.3 SIM808

Es un shield Quad-banda GPRS/GSM con GPS adaptado para funcionar con algunos modelos de
microcontroladores Arduino. Este mddulo cuenta con dos antenas externas, una correspondiente a
GPR y otra a GPS, lo que permite combinar la tecnologia GNSS para la navegacién satelital en el
mismo médulo. Este mddulo cuenta con una ranura disponible para una tarjeta SIM. De esta manera
se puede utilizar la red celular GSM précticamente con cualquier operador para transmitir y recibir

mensajes de diferente tipo, como SMS, HTTP, POP3, TCP/UDP entre otros [23], [18].




El aspecto del médulo SIM808 se muestra en la Figura 8, donde se puede observar que cuenta con

los mismos puertos del médulo Arduino. Esto es debido a que el mddulo se superpone en el Arduino.
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Figura 8. Representacidn grafica del shield SIM808.

Aparte de sus caracteristicas técnicas y de operacion, este modelo fue escogido especialmente
debido a el hecho de que sus dos antenas (GPS y GSM) son externas y esto permite colocarlas en el
lugar que tenga mejor sefializacién dentro del automdévil, como en medio del toldo o en algun lugar

mas externo de la carroceria sin tener que exponer el médulo completo al momento del accidente.

Para mayor detalle acerca de sus caracteristicas fisicas, operacién, comandos AT y manual de

operacion, consultar [24], [25].

3.5GPS

El sistema de posicionamiento global (GPS por sus siglas en inglés, Global Positioning System)
determina las coordenadas para ubicar un punto en la superficie terrestre. El surgimiento de la
tecnologia GPS fue en Estados Unidos a finales de la guerra fria. Es importante recalcar que su
principal aplicacidn era para usos militares antes de ponerlo a disponibilidad de la poblacién civil. La
tecnologia GPS funciona gracias a una red de 30 satélites sincronizados que se encuentran orbitando

la superficie terrestre a 20,000 km aproximadamente [26], [27].




Esta tecnologia puede verse aplicada en sistemas de navegaciéon maritima, aérea y naval, en tareas
de rescate e incluso esta al alcance de la poblacién en general en teléfonos inteligentes. A pesar de
que las siglas “GPS” son las mas conocidas cuando se hace referencia a un sistema de
posicionamiento global, otros paises como Rusia, India, China y la Unién Europea crearon sus

propias versiones del disefio estadounidense [28].

Este tipo de tecnologia fue contemplada para este disefio debido a que varias corporaciones
dedicadas al control y prevencién de accidentes viales de diferentes paises estiman que uno de los
mayores problemas después de un choque es no conocer la ubicacidn exacta de en dénde ocurrid

el problema, lo cual hace gastar valiosos minutos cuando el accidente fue grave.

3.5.1 Elementos que conforman el sistema GPS

Los elementos que conforman la arquitectura del sistema GPS son los siguientes (Figura 9)[26]:

e Segmento espacial: Este segmento esta formato por 30 satélites que se encuentran
orbitando.

e Segmento de control: Este segmento estd formado por 5 estaciones terrestres que se
encargan de monitorizar el comportamiento y rutas de los satélites.

e Segmento usuario: Este segmento lo conforman antenas y receptores (los receptores son

los dispositivos que solicitan sus coordenadas a los satélites).

Segmento espacial

Segmento de usuario Segmento de control

Figura 9. Elementos de la arquitectura GPS.




3.5.2 Funcionamiento

La tecnologia GPS emplea el método de trilateracion para estimar la ubicacién del dispositivo

solicitante de la siguiente manera [26]:

e Los satélites se encuentran transmitiendo de manera constante dos cddigos de datos, uno
corresponde al uso civil y el otro es de uso militar, por lo cual los civiles no tienen acceso a
dicha seiial.

e El dispositivo solicitante emite un mensaje de solicitud para conocer sus propias
coordenadas (se deben establecer conexiones con al menos tres satélites para garantizar la
precision).

e Cuando el receptor detecta el primer satélite, se genera una esfera virtual que tiene como
centro al satélite. Para este punto el satélite considera que el receptor se encuentra en algun
punto de la superficie de dicha esfera, pero no sabe exactamente en donde.

e Después, se conecta con un segundo satélite que genera una nueva esfera virtual que se
sobrepone a la primera y de esta manera se estima que el receptor se encuentra en algun
punto en donde se interceptan las esferas. Lo mismo pasa con un tercer y hasta un cuarto
satélite como se muestra en la Figura 10.

e Lamaneraen que se calcula la distancia entre el satélite y el receptor es tomando en cuenta
el tiempo que tarda la sefial en llegar del satélite al receptor y multiplicarla por la velocidad
de la luz (debido a que es una sefial electromagnética) como se muestra en (4)

d=c-t (4)
donde d = distancia, ¢ = velocidad de la luz y t = tiempo que tarda la sefial en llegar.

e Dicho proceso es repetido por el resto de los satélites, de manera que el punto en donde

convergen las esferas virtuales es la estimacion de la posicidn del receptor.




Figura 10. Superposicion de esferas virtuales generadas por distintos satélites [29].

3.6 GSM

El Sistema Global de Comunicacidon Mdvil (GSM por sus siglas en inglés, Global System for Mobile
communication) surge a partir del despliegue de la segunda generacidn de telefonia celular (2G).
Consiste en una red global de comunicaciéon y conmutacién completamente digital. Este sistema
permite la comunicacién de voz y datos de manera encriptada entre dos o mds dispositivos a través
de un canal dedicado (durante el momento de la conexién) utilizando como interfaz el medio libre,

aunque también puede ser aldmbrica [30].

La velocidad de transferencia puede ser de hasta 114 Kbps. Por otra parte, la banda sobre la que
opera es asignada por cada pais, y en México depende del operador como se indica en la Tabla 1

[31].

Operadores en Bandas de Operacion
México

AT&T B2 — 1900 MHz
B5 — 850 MHz

B4 —1700/2100 MHz
Movistar B2 — 1900 MHz
B5 — 850 MHz
Telcel B2 — 1900 MHz
B5 — 850 MHz

Tabla 1. Bandas de operacidon GSM de los principales operadores en México.




3.6.1 GPRS

El servicio general de paquetes via radio (GPRS por sus siglas en inglés, General Packet Radio
Services) es una tecnologia que trabaja con el protocolo TCP/IP. Este servicio estd orientado al envio
y recepcion de paquetes de datos entre dos o mas dispositivos a través de redes externas como

redes privadas, intranet o internet.

Esta tecnologia toma y mejora las caracteristicas de la red GSM (se le conoce como 2.5G) debido a
gue trabaja sobre dicha red, con la diferencia de que se agrega un backbone para transmisién de
datos que funciona de manera paralela a la red GSM. El backbone funciona como un router para

encaminar los paquetes de datos a una red externa [30], [32].
GPRS cuenta con servicios adicionales a GSM como:

e WAP (Wireless Application Protocol).
e MMS (Multimedia Messaging System).
e Correo Electrdnico.

e www (World Wide Web).

e PTP (Peer To Peer).

Una de las mayores ventajas de GPRS es que el costo del servicio no depende del tiempo de
conexioén, sino del consumo de datos. Esto, para el propdsito de la propuesta presentada en este
trabajo es una buena noticia, debido a que la transferencia de datos solo se producira al ocurrir un
accidente y el mensaje de alerta generado serd de aproximadamente 100 caracteres aunque puede

variar dependiendo de la longitud del nombre y datos del usuario.

HTTP

El protocolo de transferencia de hipertextos es un protocolo cliente—servidor, que permite el
intercambio de informacién entre dichos elementos a través de la red de internet. Es importante
aclarar que este protocolo es a lo que se conoce como sin estado, lo cual implica que no existe un
registro que nos permita conocer si se han ejecutado acciones anteriores entre cliente y servidor,

esto en ocasiones y dependiendo de la aplicacidn, puede ser Util para ahorrar espacio de memoria.

Este protocolo funciona mediante peticiones entre cliente—servidor, en donde el cliente es

basicamente cualquier dispositivo que tenga acceso a la red de internet como celulares,
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computadoras o, para este trabajo, un microcontrolador con dicha funcién, y el servidor puede
variar desde uno de propdsito especifico, hasta un servidor de pdginas de internet o correo

electronico.

Dentro de las peticiones mads utilizadas por este protocolo podemos encontrar GET, POST, PUT,
DELETE. Pero para la aplicacién propuesta en este trabajo, nos concentraremos solamente en la
peticiéon POST, que basicamente se encarga de mandar informacién del cliente al servidor. El

funcionamiento de este protocolo se podria resumir en los siguientes 4 pasos:

e Conexiodn: El cliente establece una conexién con el servidor a través del puerto 80 (el puerto
80 es el puerto estandar, pero se puede especificar algun otro).

e Peticidn: El cliente hace la peticidn al servidor para que realice alguna accién como, solicitar
o transferir informacién hacia el servidor (hay mas tipos de requerimientos).

e Respuesta: El servidor le responde al cliente, ya sea para confirmar la peticién realizada o
para indicar la existencia de algun error.

e (Cierra: cliente y servidor cierran la conexién.

SMS

El Servicio de Mensajes Cortos (SMS por sus siglas en inglés Short Message Service) es un servicio
ofrecido por GSM para transmitir y recibir mensajes entre usuarios, dichos mensajes tienen la
caracteristica de utilizar caracteres alfanuméricos Unicamente. La capacidad de los mensajes es

limitada, por lo que cada uno puede tener un maximo de hasta 918 caracteres [26],[33].

Se optd por este tipo de servicio para la transmision de la alerta que ira dirigida a los familiares del
usuario como contacto de emergencia, debido a que, a través de este medio, casi se puede
garantizar que el mensaje llegard al receptor a menos que la EM receptora se encuentre apagada.
El uso de servicios similares a los que se mostraron en el Capitulo Il, depende de tecnologias como
4G o servicio de datos de alta velocidad para funcionar, lo cual se vuelve un problema cuando en
Meéxico la cobertura de dichas tecnologias en caminos, carreteras y algunas comunidades es limitada

(revisar Anexo 1).




3.6.2 Arquitectura GSM

La arquitectura de este sistema esta compuesta basicamente por cuatro elementos como se

muestra en la Figura 11 [26], [34]:

e SIM (Subscriber Identity Module): Es una pequefia tarjeta pldstica que utilizan los
dispositivos como medio seguro de identificacidon para poder registrarse y utilizar la red
GSM. Estos dispositivos cuentan con una memoria que va de los 2Kb a 512Kb, dicha
memoria es utilizada por el dispositivo en que es instalada para almacenar contactos e
informacidn referente al registro de la red.

e MS (Mobile Station): La estacién mévil utiliza una tarjeta SIM para identificarse en la red y
de esta manera tener acceso a sus servicios. Una estacion movil puede ser cualquier
dispositivo que necesite de una tarjeta SIM para establecer la comunicacién con una red
celular, como teléfonos fijos y moviles, microcontroladores y enrutadores caseros.

e BS(Base Station): La estacion base tiene un rango de cobertura que depende del alcance de
la potencia su antena. Es el puente entre las estaciones moviles y los centros de
conmutacion.

e MSC (Mobile Switching Center): Los centros de conmutacién movil, se encargan de
interconectar las BS que se encuentren en su radio de operacion, aunque también estan
interconectadas con otros MSC. Parte de sus tareas es gestionar los recursos de
comunicaciéon como tiempo y frecuencia entre estaciones base y centros de conmutacion.
De esta manera se asegura el correcto funcionamiento de la red para evitar saturacién y

exceso de trafico.
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Figura 11. Elementos de la arquitectura GSM.

3.6.3 Funcionamiento

La manera en que opera GSM para dispositivos mdviles es la siguiente.

e Primero se debe asegurar que la MS cuente con una tarjeta SIM.

e La MS se registra en la red GSM cuando comienza la sefializacién con la BS (se mantiene
sefializando todo el tiempo).

e Cuando se necesita utilizar un canal para transmitir (voz o datos) a otra MS, la MS envia un
codigo a la BS para solicitar un canal y asi establecer dicha comunicacion.

e La BS le regresa un cédigo, ya sea para decirle que hay un canal disponible o para ponerlo
en espera en lo que se desocupa uno.

e LaBSrevisasila MS a la que se quiere transmitir se encuentra en sus registros.

e Sijes asi, establece el enlace entre las MS. De lo contrario, manda un mensaje al centro de
conmutacion preguntando si tiene en sus registros a la MS receptora. Si el MSC no lo tiene
en sus registros, preguntara a otros MSC hasta encontrar el registro de la MS receptora
dentro de la red de telefonia publica.

e Unavez se encuentra el registro de la MS receptora, se establece un canal temporal para la
transmisién.

e Unavez terminada la transmisién, el canal se deja libre para otras MS.




El motivo por el cual se decidid elegir la técnologia GSM fue debido a que la mayor parte del
territorio nacional cuenta con covertura para esta tecnologia (vease Anexo 2) en comparacién con
redes de cuarta generacion. Parte del objetivo de ocupar una infraestructura ya existente, es que
no hay necesidad de la implementacién de equipos especiales para la operacién del prototipo,
ademas de que no se requiere de ninglin permiso especial para ocupar dicha red telefénica, lo cual

se resume en el ahorro de costos de implentacidn para esta propuesta.




CAPITULO IV




CAPITULO IV. PRUEBAS, SIMULACION Y RESULTADOS

Durante este capitulo se discutiran algunos conceptos relacionados con la seguridad vehicular, la
estandarizacién de organismos internacionales encargados de seguridad vial, las pruebas paso a

paso del desarrollo del prototipo y la arquitectura bajo la cual funciona el sistema.

4.1 Seguridad vehicular

Ante la preocupacién por parte de los fabricantes de preservar el bienestar de sus usuarios, se
desarrollaron diferentes sistemas de seguridad que van desde el uso del cinturén de seguridad,
pasando por la implementacién de frenos ABS (Anti-lock Braking System), hasta los actuales

sistemas cada vez mas automatizados de tripulacién asistida [35], [36].

Hay cuatro elementos que pueden afectar la seguridad de un automoévil en movimiento, que son los

siguientes:

e El vehiculo.
e laruta.
e Caracteristicas ambientales.

e El conductor.

Factores como el medio ambiente, la ruta y el conductor, no pueden ser evaluados desde el punto
de vista de la propuesta presentada en este trabajo. Por lo tanto, Unicamente nos enfocaremos en

la seguridad referente al automovil la cual se clasifica en activa y pasiva.

4.1.1 Seguridad activa

La seguridad activa se mantiene funcionando antes de que ocurra algln percance y su principal
objetivo es evitar la posibilidad de un accidente. Esto se logra con la continua mejora en el disefio

de los automoviles por parte de los fabricantes, quienes han mejorado continuamente las




cardcteristicas de seguridad activa como la estabilidad del automdvil, visibilidad, manejo, agarre al

suelo, etc. [36].

4.1.2 Seguridad pasiva

Esta seguridad se activa al momento de percibir algin comportamiento inusual en el vehiculo y su
principal objetivo es reducir el dafio generado por dicho evento inusual a los tripulantes del
automovil. Esta clasificacién la podemos ver funcionando en sistemas como bolsas de aire,

cinturones de seguridad, frenos ABS, etc. [36].

4.2 Organizaciones encargadas de la prevencion y mejora continua de los sistemas
de seguridad vehicular

Debido a la necesidad de mejorar de manera continua las condiciones de operacién en los vehiculos,
en Estados Unidos se formd una comisién gubernamental encargada de la estandarizacién vy
organizaciones privadas encargadas de realizar recomendaciones a los fabricantes. Estas
asociaciones no solo se encargan de la seguridad vehicular sino también de la prevencion de

accidentes, seguridad vial, estadisticas de mortalidad, etc.

Organizaciones como el Comité de Transporte Interior de la Unidn Europea y el National Highway
Traffic Safety Administration (NHTSA), son algunas de las comisiones gubernamentales encargadas
de desarrollar y mejorar los estandares de seguridad en los caminos y automdéviles vendidos en la
region de Europa y América respectivamente [37], [38]. Organizaciones sin fines de lucro como
Arrive Alive, Together for safer Roads e incluso la OMS entre otras, coinciden en que parte de las
mejoras que deben realizarse para evitar mas muertes debido a accidentes automovilisticos, es
establecer servicios de notificacién efectivos y mejorar la coordinacion de servicios de emergencia
debido a que se pierde tiempo valioso intentando determinar la ubicacion del accidente [4], [39],

[40].




4.3 Pruebas realizadas en la industria

El Global NCAP (New Car Assasment Program) es el mayor proyecto de Towards Zero Fundation,
una asociacion sin fines de lucro formada por varios paises, asociaciones civiles, fabricantes y
comisiones gubernamentales. El objetivo de NCAP es brindar informacion independiente vy
transparente acerca de los niveles de seguridad de los modelos de vehiculos a los usuarios, alertar
a los fabricantes sobre la mejora en el desempefio de seguridad en sus modelos y alentar a los

gobiernos a aplicar las regulaciones exigidas por la ONU [41].

Cada divisién de Global NCAP como Euro NCAP en Europa, US NCAP en Estados Unidos o Latin NCAP
a la que pertenece México, analizan los modelos disponibles a la venta en su regién, sin embargo,

todos los modelos analizados deben ser sometidos a las siguientes tres pruebas [41]-[43]:

e Prueba frontal: La primera prueba, simula la situacion mds comuin de accidente
automovilistico. Como se ve en la Figura 12, el automdvil se impacta de frente a 64 km/h

contra un bloque fijo a un 40% del centro.
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Figura 12. Prueba frontal estandarizada por NCAP [43].

e Prueba lateral: La segunda prueba simula el choque mas letal, debido a que de costado no
hay mucha estructura capaz de absorber el golpe, por lo que la mayor parte del impacto es
absorbido por los ocupantes del vehiculo. Las heridas mas comunes durante este tipo de

accidentes son en la cabeza y en el pecho.
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Como se muestra en la Figura 13, en esta prueba el automdévil debe de estar totalmente en
reposo, y sera golpeado por un cuerpo en movimiento con las caracteristicas fisicas de un

automovil a 50 km/h apuntando a la parte central del costado del automévil de pruebas.
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Figura 13. Prueba lateral estandarizada por NCAP [43].

Impacto lateral contra mdstil: Esta prueba tiene como objetivo mejorar las técnicas para
proteger la cabeza del conductor ante un posible accidente. Consiste en impactar de forma
lateral el automavil de pruebas a 29 km/h contra un mastil de 254 mm de diametro como

se muestra en la Figura 14. Cabe mencionar que no todos los automdviles son sometidos a

esta tercera prueba.




||| -

29 km/h

Figura 14. Prueba Impacto lateral contra mdstil estandarizada por NCAP [43].

Las pruebas son realizadas con dummies a bordo de los automaviles de prueba, esto para conocer

cuales serian los dafos que sufririan los usuarios en las situaciones de choque mas comunes [36].

4.4 Pruebas de dispositivos

Antes de comenzar a realizar la homologacion de los dispositivos electrénicos planteados en el
Capitulo Ill, se debe corroborar previamente la funcionalidad de cada uno de ellos para garantizar

la operabilidad del prototipo. El cédigo de cada una de las pruebas se encuentra en el Anexo 2.

Las pruebas realizadas a los dispositivos se dividen en tres etapas diferentes, durante la primera
etapa se prueban los puertos, reloj interno y puerto de alimentacién externa del microcontrolador
Arduino, el cudl serd el cerebro del prototipo y es desde donde se mandaran los comandos de
ejecucién a los otros dos elementos. Para dichas pruebas se utilizan un diodo emisor de luz, una
resistencia de 1KQ, una bateria externa, ademads de un cronémetro externo. La segunda etapa de
pruebas consiste en comprobar que las lecturas correspondientes al acelerdmetro, giroscopio y
termémetro del sensor MPU-6050 son confiables. La tercera y ultima etapa de pruebas consiste en
comprobar las funciones del shield SIM-808, en donde se realizan pruebas de envio de mensaje de

texto, comprobacién de coordenadas GPS y envio de una trama HTTP.




4.4.1 Funcionamiento Arduino UNO

El fabricante no tiene formalmente un protocolo para comprobar el correcto funcionamiento del
microcontrolador, por lo que se realiza una prueba con el uso del ejemplo Blink que viene

precargado en la biblioteca del IDE de Arduino [44].

El ejemplo Blink, consiste en encender y apagar un led a una frecuencia predeterminada. La prueba
realizada con el ejemplo Blink, ayuda a comprobar que la alimentacidn, el funcionamiento de la
interfaz USB (necesaria para cargar el cddigo al Arduino) y el reloj interno del Arduino, estan

funcionando de manera correcta.

e El primer paso, es hacer realizar la conexién del circuito Blink como se muestra en la Figura

15.
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Figura 15. Circuito Blink [44].

e Después, conectar el microcontrolador a la computadora a través del puerto USB. Como se
ve en el circulo rojo de la Figura 16, el led ON de encendido debe de permanecer de color

verde sin parpadear; si parpadea o no enciende, el equipo presenta problemas.




Figura 16. Conexion Arduino UNO mediante USB.

e Se carga el programa Blink a través del IDE al Arduino.
e Se comprueba que el cédigo haya sido cargado correctamente como se muestra en la Figura

17.

Figura 17. Indicador de éxito en la compilacién del cédigo del IDE Arduino.

Nota del autor: En caso de que exista algtin problema en el cédigo, el IDE enviara un mensaje indicando el posible error

en la légica o sintaxis del cdigo como se muestra en la Figura 18.

too few arguments to function void delay(long unsigned int)’ Copiar mensajes de error

Figura 18. Indicador de error en cédigo del IDE Arduino.




El codigo se configurd con un retardo de 1000 ms. entre parpadeo y parpadeo, por lo cual
se compara la velocidad de parpadeo del led con un crondmetro externo, para comprobar
la sincronia del reloj interno del microcontrolador (Figura 19). De esta manera se puede
comprobar que el reloj interno del Arduino funciona de manera correcta (se asume que los
0.02 segundos de diferencia son despreciables, debido a que la prueba se repitié 10 veces
obteniendo resultados similares, ademds de que el crondmetro era controlado

manualmente).

Figura 19. Cronometraje del reloj interno del Arduino con el circuito Blink.

Desconectar la interfaz USB del Arduino y conectarlo a una bateria externa de 7.4 V a 1000
mA como se muestra en la Figura 20. Para este punto, el circuito funciona de manera similar

a cuando se encontraba conectado a la computadora como se muestra en la Figura 20.




Figura 20. Circuito Blink con alimentacién externa.

Una vez concluida esta serie de pruebas, podemos garantizar que el Arduino se puede comunicar
de manera correcta con la computadora, que el funcionamiento del reloj interno es preciso y que el

Arduino puede operar correctamente con una fuente externa.

4.4.2 Funcionamiento MPU-6050
Previo a realizar las pruebas de funcionamiento, se debe realizar la conexién del circuito mostrado
en la Figura 21 [45].
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Figura 21. Conexion del Arduino UNO con el sensor MPU-6050.
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El siguiente paso es descargar e instalar la biblioteca MPU6050 en el IDE de Arduino [46]. Las

pruebas de funcionamiento se realizaron cargando al Arduino el cddigo MPU6050_lecturas.

Debido a las caracteristicas del sensor MPU-6050, las pruebas se dividieron en acelerémetro,

giroscopio y termémetro como se muestra a continuacion:
e Acelerémetro

Una vez que se cargd el cddigo MPU6050 lecturas, el puerto serial del IDE nos arrojara los

siguientes resultados (Figura 22).

-» Aceleraciones en m/s2 . hex -0.17 Rey: 0.09 Lez: 10.07
-» Velocidad Angular en grados/s). Gx -4.08 Gy: -0.24 Gz: 0.27
=» Tmp = 23.59

-» Aceleraciones en m/s2 . hex -0.23 Bey: 0.12 Lez: 10.08
-» Velocidad Angular en gradosss). Gx -4.17 Gy: 0.11 Gz: 0.27
-» Tmp = 23.64

-» Aceleraciones en m/s2 . hex -0.18 Boy: 0.08 Loz 9.98

-» Velocidad Angular en gradosS/s). Gx -4.2% Gy: -0.08 Gz: 0.0%
-» Tmp = 23.64

Figura 22. Lecturas del cédigo MPU6050 lecturas

En la Figura 22 se pueden apreciar los resultados obtenidos durante la prueba, en donde Acx,
Acy y Acz corresponden a la aceleracion en los ejes x, y & z respectivamente, los parametros de
Gx, Gy y Gz corresponden al yaw, pitch y roll respectivamente y por ultimo la variable Tmp

corresponde a la temperatura y esta en grados centigrados.

Estas lecturas son arrojadas cuando el sensor se encuentra en posicion normal como se muestra
en la Figura 23. Se puede apreciar que la lectura del acelerémetro en el eje Z (Acz) es correcta,

debido a que esos valores que rondan 9.8 sﬂz son correspondientes a la fuerza de gravedad (

m
9.8 5 =1).




Figura 23. Posicion normal del sensor MPU6050.

Para comprobar las lecturas correspondientes al eje X, se posicionara el sensor como se muestra

en la Figura 24.

Figura 24. Posicion del sensor MPU 6050 para medir la aceleracion en el eje X.

Las lecturas arrojadas a través del puerto serial nos arrojaron los resultados de la Figura 25. La

aceleracién correspondiente al eje X (Acx) ronda entre 9.95 y 10, por lo cual podemos asumir que
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las lecturas son correctas, debido a que como indica el fabricante en su manual, existe un margen

de error de £ 7.6 ° ademds que la superficie puede presentar una cierta inclinacion.

Aceleraciones en mf32 .

Velocidad Angular en grados/S/s).

Tmp = 24.81

Aceleraciones en mf32 .

Velocidad Engular en grados/s).

Tmp = 24.81

Leeleraciones en mfs2 .

Velocidad Angular en grados/s).

Tmp = 24.72

Lex 10.03 Leov: 0.17 Aoz -0.36
Gx -3.48 Gy: 0.32 Gz: 0.29

Bcx 9.958 AZey: 0.22 Aoz -0.35
Gx -4.20 Gy: -0.50 Gz: 0.38

Lex 9,95 Leye: 0.18 bhez: -0.35
Gx -3.15 Gy: -0.08 Gz: 0.26

Figura 25. Lecturas del acelerémetro correspondiente a la posicion de la Figura 24.

Por ultimo, se analizé la aceleracion correspondiente al eje y, para esto el sensor se colocé como se

muestra en la Figura 26.

Figura 26. Posicion del sensor MPU 6050 para medir la aceleracion en el eje y.

Finalmente, la Figura 27 nos muestra los resultados arrojados con la posicidon de la Figura 26. Las

lecturas mostradas son correctas por lo que se explicéd anteriormente.




-» Aceleraciones en m/s2 . Aox 0,88 Aoy: 9.81 Acz: -1.16
-» Weleccidad Angular en grades/s). Gx -4.20 Gy: 0.12 Gz: 0.2%
-> Tmp = 24.67

-» Aceleraciones en m/s2 . Bex 0.8 Boys 9,83 Aez: -1.13
-» Weleccidad AZngular en grades/s). Gx -4.12 Gy: 0.11 Gz: 0.2%
-> Tmp = 24.67

-» Aceleraciones en m/s2 . Aox 0.93 Boys 9.78 Acz: -1.14
-» VWVelocidad Angular en grados/3a). Gx -4.14 Gy: 0.02 Gz: 0.49
-» Tmp = 24.82

Figura 27. Lecturas del acelerémetro correspondiente a la posicién de la Figura 26.

Una vez concluida esta serie de pruebas, se puede garantizar que el sensor MPU-6050 mide

correctamente las aceleraciones de los ejes x,y & z.

e Giroscopio

Para probar las lecturas correspondientes al giroscopio, se tiene que rotar en sus angulos
de yaw, pitch y roll. El sensor MPU-6050 tiene diferentes rangos de escalas que son
250/500/1000/2000 °/s, se eligid la escala de 500°/s debido a que de esta manera podemos
detectar un giro completo ademds de que a manera que aumenta la escala, aumenta el
rango de error en las mediciones.

Se comienza por medir el yaw (Gz). Se colocé el sensor sobre una superficie sobre la cual
pudiese ser facilmente rotada (una cuerda de tonillo en este caso) como se muestra en la

Figura 28. Esta posicion seria equivalente a una vista desde la parte superior del automavil.




Figura 28. Prueba de rotacidn del sensor MPU-6050 para el yaw.

Primero se gird el sensor a 90° y las lecturas obtenidas se muestran en la Figura 29. Como
se puede ver, las lecturas correspondientes al angulo yaw (Gz) arrojan un resultado que
ronda los 90°, esto debido al margen de error y al hecho que las pruebas son realizadas de

manera manual.

-» Aceleraciones en m/s2 . Acx 0.36 Aeoy: -0.10 Acz: 10.08
-» WVelocidad Rngular en grados/s). Gx -4.08 Gy: -0.11 Gz: 0.37
-» Tmp = 26.88

-» RAceleraciones en m/s2 . Lex 0.86 Loy: —-0.07 Lez: 9.70
-» Welocidad Rngular en grados/s). Gx -1.&0 Gy: 18.8 Gz: E88.98
-» Tmp = 26.98

Figura 29. Lectura con el sensor rotado a 90° para la prueba del angulo yaw.
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Se repite el experimento anterior, pero esta vez girando el sensor a 180° y se obtienen las
lecturas mostradas en la Figura 30. Esta vez los resultados de Gz rondan los 180° por la razén

anteriormente mencionada, por lo que se asume que las lecturas son correctas.

> MAceleraciones en m/s2 . Bex -0.149 Bey: -0.18 Loz 9.97
->» Velocidad Rngular en grados/s). Gx -4.32 Gy: 0.11 Gz: 0.41
-> Tmp = 26.37

-> Aceleraciones en m/s2 . Bex -0.04 Boy: -2.06 Loz: 9.56
—->» Velocidad BEngular en grados/s). Gx -3.79 Gy: -8.88 Gz: 174.70
-> Tmp = 2&6.860

Figura 30. Lectura con el sensor rotado a 180° para la prueba del dngulo yaw.

En la siguiente prueba, se hizo girar el sensor el equivalente a una vuelta completa y media,
y como se ve en la Figura 31, la lectura llega hasta 500°/s. Esto debido a que se programé

de manera que 500° fuera el rango de medida maximo permitido en un segundo.

-» HAceleraciones en m/s2 . Lex 0.46 Acy: -0.68 Acz: 9.87
-» Velocidad Angular en grades/s). Gx -14.7& Gy: 33.22 Gz: 500.26
-» Tmp = 28.86

-» DAceleraciones en m/s2 . Lex -0.58 RBey: -0.77 Rez: 10.23
-» Velocidad BEngular en grados/s). Gx 5.76 Gy: 0.9 Gz: -357.95

-» Tmp = 25.8

-» Aceleraciones en mfs2 . Acx -0.07 Bcy: 0.39 Acz: 10.07
-» Velocidad Angular en grades/s). Gx -6.41 Gy: 2.15 Gz: 0.18

-» Tmp = 28.77

Figura 31. Lectura con el sensor rotado a 540° para la prueba del dngulo yaw.

El siguiente paso es analizar la respuesta del pitch (Gy). El sensor se roté como se muestra

en la Figura 32. Esta posicidn seria equivalente a una vista desde un costado del automovil.




Figura 32. Prueba de rotacién del sensor MPU-6050 para el pitch.

La prueba consistié en comprobar si el movimiento a 45° y 90° era correcto. En las Figuras

33y 34, se muestran los resultados correspondientes a dichos angulos.

-» QAceleraciones en mf/s2 . Lox 4.54 Rey: 0.11 Lez: 9.30
-» WVelccidad Angular en grados/s). Gx -4.38 Gy: -0.24 Gz: -0.24
-» Tmp = 26.55

-» RAceleraciones en m/s2 . Lex 0.43 Bey: 0.12 Lez: 10.04
-» Weloccidad Angular en grados/s). Gx -3.92 Gy: 43.77 Ge: 1.73
-» Tmp = 26.06%

-
-» RAceleraciones en m/s2 . Acx -0.26 Acy: 0.15 Acz: 10.01
-» Welccidad Angular en grados/s). Gx -4.05 Gy: -0.08 Gz: 0.38

Trp = 26.69

Figura 33. Lectura con el sensor rotado a 45°para la prueba del angulo pitch.
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-» MAceleraciones en m/s2 . Rex -0.70 Leoy: 0.07 Reoz: 10.19
-» Welocidad Angular en grados/s). Gx -4.81 Gy: 1.10 Gz: 8.43
-» Tmp = 25.14

-» bheceleraciones en m/s2 . Rox -0.43 Ley: 0.17 Recz: 10.10
-» Welocidad Angular en grados/s). Gx -4.12 Gy: -0.78 Gz: 1.15
-» Tmp = 25.19

-

-» Aceleraciones en m/s2 . RAcx -1.04 Acy: 0.27 Acz: 10.35

-» Welocidad Angular en grados/s). Gx -13.59 Gy: 90.12 GEz: -6.56
Tmp = 25.14

Figura 34. Lectura con el sensor rotado a 90° para la prueba del angulo pitch.

La ultima variable del giroscopio a considerar es el angulo roll (Acx). Como se muestra en la

Figura 35, esta posicidn seria equivalente a una vista desde el frente del automovil.

Figura 35. Prueba de rotacién del sensor MPU-6050 para el roll.
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La prueba consistiéd en comprobar si el movimiento a 45° y 90° era correcto. En las Figuras

36 y 37, se muestran los resultados correspondientes a dichos angulos.

-» Aceleraciones en m/s2 . Ecx 1.11 Aeoy: 0.32 Acz: 10.07
-» WVelocidad Angular en grados/s). Gx -5.37 Gy: 0.21 Gz: 0.0%
- Tmp = 26.18

-» Aceleraciones en m/s2 . Rex 1.02 Ley: 1.81 Lez: 9.32
-» WVeloccidad Angular en grados/s). Gx 43.82 Gy: 2.78 Gz: -27.94
-» Tmp = 26.27

-2

-» Aceleracliones en m/s2 . Rox 1.4%9 Ley:r 1.47 Lez: 9.94
-» Welccidad Angular en grades/s). Gx -2.34 Gy: 2.40 Gz: 0.37

-» Tmp = 26.27

Figura 36. Lectura con el sensor rotado a 45° para la prueba del angulo roll.

-» Aceleraciones en m/s2 . RAex -0.20 RAeoy: O.82 Rez: 9.89
-» Velocidad Angular en gradosss). Gx 89.57 Gy: 22.85 Gz: 14.15
-» Tmp = 26.84

-

-» Aceleraciones en m/s2 . Acx 0.01 Acy: 0.58 Acz:i 9.99

-» Welocidad Angular en grados/s). Gx -34.95 Gy: -9.28 Gz: -4.75
-» Tmp = 26.84

-» Aceleraciones en m/s2 . Lex 0.31 Bey: -0.82 Acz: 10.19
-» Welocidad Angular en gradosyss). Gx -9.21 Gy: 4.29 Gz: 1.16
-» Tmp = 26.93

Figura 37. Lectura con el sensor rotado a 90° para la prueba del angulo roll.

Una vez concluida esta serie de pruebas, se puede garantizar que el sensor MPU-6050 mide

correctamente los angulos en los ejes correspondientes al giroscopio (yaw, pitch y roll).

Termometro

Finalmente se analizaron las lecturas correspondientes al sensor de temperatura del MPU-

6050. Como se puede ver la Figura 38, la lectura de la temperatura rondaba los 26°, que

correspondia a la temperatura ambiente al momento de la prueba.




-» Aceleraciones en m/s2 . Acx 0.08 Acy: (.46 Acz: l0.02
-» Welocidad Rngular en grados/s). Gx -4.14 Gy: -0.35 Gz: 0.4&
-> Tmp = 25.94

-» Aceleraciones en m/s2 . Acx 0.086 Aoys 0.43 Acz: 10.07
-» WVelocidad REngular en grados/s). Gx -4.0& Gy: -0.35 Gz: 0.27
-> Tmp = 25.85

-» BAceleraciones en m/s2 . Acx 0.03 RBoys 0.43 Acz: 9.87
-» WVelocidad REngular en grados/s). Gx -4.02 Gy: -0.18 Gz: 0.50
-> Tmp = 23.89

Figura 38. Lecturas correspondientes a la temperatura ambiente con el MPU-6050.

La prueba consistié en acercar una fuente externa de calor (en este caso la flama de un

encendedor) al sensor MPU-6050.

bbbl = T
ol L

iy

Figura 39. Prueba del sensor de temperatura con fuente de calor externa.

Como muestran las lecturas del sensor mostradas en la Figura 40, la temperatura fue
aumentando de manera gradual (no se pudo dejar durante mucho tiempo la flama para

cuidar los cables).
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-» HAceleraciones en m/s2 . REcx 0.19 Loy: 0.47 Acz: 10.01
-» Velocidad Angular en grados/s). Gx -3.85 Gy: 0.46 Gz: 0.8l
-» Tmp = 31.82

-» Aceleraciones en m/s2 . Beox -0.24 Becy: 0.55 Aeoz: 10.40
-» Velccidad Angular en grados/s). Gx -4.46 Gy: -0.&7 Gz: 0.49%9
-» Tmp = 31.92

-» Aceleraclones en m/s2 . Bcx 0.10 Ley: 0.48 Aczi 9.94
-» Velocidad Angular en grados/s). Gx -4.08 Gy: -0.12 Gz: 0.69
-» Tmp = 32.11

-» RAceleraciones en m/s2 . Becx 0.10 Rocy: 0.37 Acz: 9.81
-» Velocidad Angular en gradosy/s). Gx -4.27 Gy: -0.61 Gz: 0.38
-» Tmp = 32.20

Figura 40. Lecturas correspondientes a la prueba de la Figura 39.

A medida que el sensor se va enfriando, sus lecturas regresan a la temperatura ambiente

(Figura 41).

-» HArceleraciones en m/s2 . Lex 0.13 Reoy: 0.46 Bcz: 8.8
-» WVelocidad Angular en grados/s). Gx -3.95 Gy: -0.20 Gz: 0.43
->» Tmp = 31.2&

->» HAceleraciones en m/s2 . Lex 0.1g Roy: 0.51 Acz: 5.80
->» Welocidad Angular en gradeos/s/s). Gx -4.00 Gy: —-0.31 Gz: 0.0
->» Tmp = 31.12

-» Aoeleraciones en m/s2 . Lex 0.07 Bey: 0.51 Acz: 8.487
-» Welocidad Zngular en gradeos/s/s). Gx -3.98 Gy: —-0.02 Gz: 0.38
-» Tmp = 31.07

-> RAceleraciones en m/s2 . Aex 0.15 Bey: 0O.48 Acz: 5.%2
-> Welocidad AZngular en grados/s). Gx -4.03 Gy: 0.05 0.53
-» Tmp = 30.938

)
2]

Figura 41. Lecturas correspondientes al enfriamiento del sensor MPU-6050.

Una vez concluida esta serie de pruebas, se puede garantizar que el sensor MPU-6050 mide

correctamente la temperatura.




4.4.3 Funcionamiento SIM808

Antes de comenzar con las pruebas, se deben conectar las antenas GSM y GPS a sus bornes

correspondientes en el mddulo SIM808 (Figura 42).

Antena GSM

Figura 42. Antenas del mddulo SIM808.

La manera de instalar el médulo SIM808, es simplemente sobreponer e introducir sus terminales

sobre los bornes de conexidn del Arduino, tal y como se muestra en la Figura 43.

Figura 43. Instalacién del mdédulo SIM808 sobre el Arduino




Después, se insertod la tarjeta SIM en la ranura correspondiente del mdédulo SIM808 como se muestra

en la Figura 44.

Figura 44. Instalacion de tarjeta SIM en mddulo SIM808.

El modulo se conectd a una fuente externa con las mismas caracteristicas mencionadas en la Secciéon
4.4.1 (si no tiene una bateria externa, el médulo no va a funcionar). Después, el led indicador de red
(led azul) del médulo comenzara a parpadear de manera continua por un intervalo de 10 segundos
(aproximadamente) hasta que establezca conexion con el operador de red de la tarjeta SIM. A
continuacion, el led indicador de conexidén emitira un destello cada 3 segundos, prueba de que estd

funcionando de manera correcta (Figura 45).
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Figura 45. Mddulo SIM808, operando con bateria externa.

» GPS
Se comienza por comprobar la precisién del GPS en el médulo SIM808. Antes de realizar la
prueba se debe cargar el cddigo “GPS_Pruebas” que se encuentra en el Anexo 1 de este
trabajo. Una vez ejecutado el cddigo, le toma al mdédulo alrededor de 5 minutos antes de
comenzar a entregar resultados confiables de latitud y longitud como se muestran en la

Figura 46.

12:55:34.067 -> Z28/5/2019|15:25
12:55:34.103 -> laticude 1 :47.343448
12:55:34.103 =» longitud 1 :-52.440517

Figura 46. Coordenadas obtenidas por el médulo SIM808.

Finalmente, los resultados obtenidos por el médulo SIM808 se pasan de coordenadas
decimales a coordenadas GMS (Grados-Minutos-Segundos) para de esta manera se pueda
hacer uso de la herramienta Google Maps. Una vez ingresadas las coordenadas obtenidas

por el SIM808, notamos que son coordenadas existentes, aunque no del todo precisas. El




circulo verde de la Figura 47 indica el punto desde donde se realizaban las pruebas y el

circulo rojo indica el lugar de las coordenadas obtenidas por el médulo.
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Figura 47. Visualizacidn de las coordenadas obtenidas a través de Google Maps.

Se realizd el mismo tipo de prueba utilizando diferentes operadores telefénicos como lo fue
A&T, Rogers, Bell y Hologram, obteniendo un resultado de precisién muy similar. A pesar de que
la precisidon no es exacta, el fabricante indica en su modo de operacidn que siempre existira un
rango de error que depende de factores como el clima, la calidad del servicio ofrecido por el

operador o si el médulo se encuentra en un lugar cerrado.

» SMS
La siguiente prueba se realizd para comprobar la capacidad del SIM808 de transmitir
mensajes SMS. Para ejecutar la siguiente prueba, se debe cargar al mddulo el cédigo
“SMS_Prueba” que se encuentra en el Anexo 1 de este trabajo.
Una vez ejecutado el cédigo, el puerto serial arrojo el mensaje que se muestra en la Figura

48. En este caso, se cubrid el nimero telefénico por motivos discrecionales.
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-» AT

->» AT+CFUH=1

-» AT+CPIN?

-> Exito con el protocolo de inicio
->» Mandando mensaje

-» AT+HIMGF=1

= AT+HIMGS="rniiniiiiiaiii

-» Prueba 8.1 0O

Figura 48. Respuesta obtenida del mdédulo SIM808 después de ejecutar la prueba de envio

de un SMS.

La respuesta obtenida tarda aproximadamente entre 10 y 30 segundos en llegar al
destinatario (se realizaron pruebas de Canada-Canada y Canada-México). Para concluir con
esta prueba, se comprobd que el contenido del mensaje llegd correctamente al nimero del

receptor como se muestra en la Figura 49.

m Prueba 9.1

Text with a tap

Figura 49. Respuesta obtenida en el teléfono del receptor.

Con el éxito de esta prueba, se asegura el correcto funcionamiento de la funcion SMS del

SIM808.




> HTTP
A medida que se fueron realizando las pruebas como se ha ido mostrando en este trabajo,
se cred un cédigo Unico para contener las caracteristicas de las pruebas anteriores. De esta
manera, al llegar al punto de la configuracion HTTP se observé que la memoria flash del
microcontrolador habia llegado a desbordarse a mas del 100% como se muestra en la Figura
50. Segun las recomendaciones del fabricante, la memoria del microcontrolador no debe al
irse ocupando rebasar el 70% de su capacidad, ya que después de este punto se pueden

presentar problemas de estabilidad.

Error compilando para la tarjeta Arduino/Genuino Uno

almacenami

la memor ica, deja 2 a la riablezs locales. El maximo ez 20

Figura 50. Alerta de memoria flash rebasada.

Para intentar solucionar este problema, se acudio a la pagina sugerida por el IDE para seguir
las recomendaciones del fabricante, en donde sugiere cdmo volver mds eficiente el cddigo.
Una vez realizados dichos procesos se alcanzé una ocupacion del 84% en la memoria flash

como se muestra en la Figura 51. Sin embargo, sigue estando por encima del 70%.

- El maximo

Figura 51. Memoria flash después de las modificaciones sugeridas por el fabricante.

Para fines de eficiencia del prototipo, se dejard de lado la opcién de la trama HTTP al
servidor, debido a que el porcentaje consumido por la funcién de TCP/IP es de 57% de la
memoria flash, esto sin ser adaptado a las necesidades del cddigo actual. Por este motivo y
con el principal objetivo de cuidar la estabilidad en las lecturas y el funcionamiento del
microcontrolador, se descarta por el momento estd opcion, aunque se seguira dejando

indicada en la arquitectura para trabajos futuros.




Solo para comprobar que el envio de la trama es viable, se comprobé con ayuda de la
herramienta serial debugger del proveedor DFRobot (El software se puede descargar
consultando [47]) .

La funcidn de la herramienta es mediante comandos AT y no mediante cédigo en C. La
funcién del debugger es mandar los comandos AT al microcontrolador, desde donde se

mandaran las instrucciones de ejecucidn al médulo SIM808 (Figura 52).

Tx
SIM 808

Rx

UsB

Serial Debugger

Figura 52. Esquema de funcionamiento para el serial debugger.

Lo primero es comprobar que el mdédulo tenga conexidon a internet y para esto nos
ayudaremos del cmd (command o comando en espaiiol) para conocer la IP publica de alguna

pagina web, en este caso utiliza la pagina de la institucién como se muestra en la Figura 53.

C:\Usersidilan>ping www.ipn.mx

Haciendo ping a ipn

oo ownmon

recibidos = 4, perdidos = 8

ndos:

1%ms

Figura 53. Prueba para obtencién de IP.




Una vez obtenida la IP y utilizando el comando "TCAT+CIPSTART=P","148.204.103.43","80"
comprobaremos si es posible establecer conexién con dicha pagina. Lo que realiza el
anterior comando es simplemente establecer conexién con la pagina a través del puerto 80.

Como se puede ver en la Figura 54, se establecid con éxito la conexion.

DFRobat Serial Debug V0.4 - O *®
port COM3 ¥ | * | baud 9600 > | on

[ hex |"TCAT+CIPSTART=F","148.204.103.43","80" | send + | clear
O cr+F ® cR O LF O NONE L1 hexview

NORMAL POWER DOWN
AT+CIPSTART="TCP","148.204.103.43","80"
oK

CONNECT QK

Figura 54. Conexidén exitosa del prototipo a una pagina web.

Lo siguiente después de establecer la conexidn, es utilizar el comando AT+CIPSEND para
solicitar el envio de informacidn. Si aparece el simbolo >, indica que el canal esta disponible
para enviar informacidn. Después de 10 segundos sin transmitir nada, el canal se cierra de

manera automatica.

DFRobot Serial Debug V0.4 - | X
port |COM3 w* | | = baud‘%DD ‘ A
hex |AT+CIPCLOSE | send | | + | | clear
O CR+F ® cR O LF O NONE [ hexview

AT+CIPSTART="TCP","104.193.88.77","80"
OK

CONNECT OK
AT+CIPSEND

> PRUEBA DE FUNCION [I2]
SEND OK

AT+CIPCLOSE
CLOSED
+PDP: DEACT

Figura 55. Prueba de envio de mensaje TCP.




Si el servidor tiene el puerto bloqueado o no esta disponible para recibir dicho mensaje, aparecera

un mensaje de ERROR.

4.5 Efectos lesivos al cuerpo humano durante un accidente vehicular

Cuando ocurre un accidente automovilistico, los ocupantes son protegidos principalmente por la
seguridad activa y pasiva del vehiculo. Sin embargo, no toda la fuerza liberada durante el accidente
es disipada y/o absorbida por estos sistemas. Es asi como, dependiendo de la fuerza generada en el
impacto, la diferencia de velocidad entre los cuerpos involucrados en el accidente y la posicién de
dichos cuerpos al momento del impacto, el cuerpo humano puede sufrir distintos niveles de

lesiones.

El cuerpo humano tiene tolerancia a distintas magnitudes de fuerzas G. Esto lo vemos desde un
simple estornudo, que genera una fuerza de 2Gs, hasta algunas atracciones de parques de
diversiones que pueden ejercer una fuerza de entre 2.5Gs y 3Gs. Pero en un choque automovilistico
es diferente, en primer lugar, por la aceleracién o desaceleracién que ocurre al momento del
impacto (esto depende si es el vehiculo proyecta a otro o si el vehiculo recibe el impacto) y, por otra
parte, porque la magnitud de la fuerza del golpe sera en proporcidn a la masa del vehiculo y la citada

aceleracion.

Distintos estudios como “Do whiplash injuries occur in low-speed rear impacts?”, “Influence of crash
severity on various whiplash injury symptoms: a study based on real-life rear-end crashes with
recorded crash pulses” y ensayos realizados por Forcon (una prestigiosa empresa de ingenieria

forense en distintas dreas), coinciden en que el cuerpo humano puede comenzar a presentar
. . . . km .
lesiones en cuello y cervical en accidentes a partir de 8 s .Tomando en cuenta estos estudios,
éste es el umbral minimo que se establecid en este trabajo para la generacién de alertas, como se
. . km , .
muestra en la Tabla 2. Se tomd un criterio de pasos de 4 en 4 T para fines demostrativos y

experimentales, debido a que la capacidad que aqui fue programada para el sensor es de hasta +4Gs

[48]-[51].




Velocidad del vehiculo AceleraC|on-DesaceIe|"aC|on pro‘duada por un impacto a
dicha velocidad

Velocidad km Velocidad en z Aceleracion en = A BRI G Escalalde
elocdagen 7, s s2 fuerzas G impacto

gkm/, 22M/ 14.8™/ , +15G Nivel 1

12 km/, 3.3™M/s 222™M/, +2.26G Nivel 2

16 kM, 4.4M/ 29.6™/ 2 £30.2G Nivel 3

20 km/, 5.5™M/s 37™M/ 2 £377G Nivel 4

Tabla 2. Tabla de intensidad de impacto.

En la Tabla 2, se muestra en la primera columna la velocidad que debe experimentar el vehiculo y
en la segunda columna su equivalencia en m/s. En la columna 3, se muestra la aceleracion o

desaceleracion (si es el que impacta sufriria una desaceleracién y si fuera el cuerpo impactado seria
.7 . . m . .
una aceleracién) generada al impactar contra un objeto en — Y en la columna 4 su equivalencia en
s

fuerzas G. Para finalizar, en la Ultima columna se establece el criterio de intensidad de choque

propuesto (este criterio fue creado para fines demostrativos).

4.5.1 Pruebas ejecutadas para la simulacién

Para la realizacion de las pruebas, se tomara como referencia las ejecutadas por NCAP de choque
frontal y lateral (a menor velocidad), en donde se ponen a prueba y evalUan los sistemas de
seguridad de los vehiculos, ademas de dos casos especiales en donde se contempla la posibilidad
de que el vehiculo se encuentre volcado. Esto ayudara a los servicios de emergencia antes de llegar
al lugar del accidente a llevar el equipamiento necesario para el rescate, y asi aprovechar la hora de

oro.
Para los dos casos especiales, se contemplaron los siguientes tres criterios.
e Primer criterio especial

m m
Si el sensor detecta un promedio de lecturas de entre -9.30 — a -10 — en la aceleracion del
s s

eje z durante 10 segundos, se enviara un mensaje de alerta. Esto debido a que este rango

de lecturas solo se presenta cuando el automovil se encuentra en la posicion mostrada en




la Figura 56. Dicho signo, rango de tiempo y magnitud se establecen para evitar falsas

alarmas y tomando en cuenta el rango de error en el sensor, establecido por el fabricante.

Aceleraciones en m/s2. 1 Acy: -0.10 Acz: -9.87
Aceleraciones en m/s2. Acy: -0.10 RAcz: -9.76
Aceleraciones en m/s2. Acy: -0.07 Acz: -9.77
Aceleraciones en m/s2. Acy: -0.07 Acz: -9.77
Aceleraciones en m/s2. Acy: -0.08 Acz: -9.75
Aceleraciones en m/s2. 7 9

Figura 56. Lecturas correspondientes al automavil en posicién del primer criterio especial.

Segundo criterio especial

Se establecen los mismos criterios, con la diferencia de que esta vez se tomaron en cuenta

m m m
dos posiciones correspondientes al rango permisible que va de -9.6 ) a-10 2 y de 9.6 )

m
a 10 — en las lecturas correspondientes a la aceleracion del eje y. Dicho rango de lecturas
S

corresponde a la posicion mostrada en la Figura 57.

0.33 Acel
Acel
Acelerxaciones en m/s2.

Aceleraciones &n m/s2. Acx 1.20 Acy: -9.72 Acz: s en m/s2.

racion

e
aciones en m/s2.

mom

Aceleraciones en m/s2. Acx 1
Aceleraciones en m/s2. Acx

Aceleraciones en m/s2. BAcx 1 Aceleraciones en m/s2.
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‘e e N b
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w
0

Aceleraciones en m/s2. Acx Aceleraciones en m/s2.

W0 ;@ N

Aceleraciones en m/s2. Acx 1.16 Acy: Aceleraciones en m/s2.

Figura 57. Lecturas correspondientes al automovil en posicidén del segundo criterio especial.




La manera en que se establece el criterio de 10 segundos se realizé de la siguiente manera:
(150 ms)(67 muestras) = 10.05 segundos

El prototipo realiza un muestreo cada 150 ms, mismo tiempo establecido en los estudios
anteriormente mencionados. Ademas, se puede ver en las pruebas realizadas por NCAP cdmo esos

150 ms son el tiempo que dura el impacto durante un accidente (véase [52]).

4.6 Arquitectura y funcionamiento de la propuesta

En la siguiente seccidn se plantea la ldgica que sigue el prototipo para funcionar y la arquitectura
fisica que se utiliza para el funcionamiento de éste. De esta manera, no solamente se conoce la
légica y dispositivos con los que opera el sistema, sino también es Util para sectorizar fallas y asi

corregirlas o mejorar otros aspectos.

4.6.1 Arquitectura légica del funcionamiento del prototipo

La arquitectura del prototipo estd basicamente conformada por tres diferentes elementos
conectados entre si, que son: Arduino Uno, sensor MPU-6050 y el médulo SIM-808, como se

muestra en la Figura 58

Arduino Uno

Figura 58. Arquitectura basica de los componentes del prototipo.

En el siguiente diagrama de flujo, se muestra la rutina ejecutada por el prototipo.
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En el momento que el prototipo es alimentado, los elementos involucrados realizan
diferentes acciones como:

- Arduino Uno: Alimenta a los otros dos mddulos, reinicia las variables que pueda tener
almacenadas y manda una sefial a los otros mddulos indicando la rutina que deben ejecutar.
- Sensor MPU-6050: Toma aproximadamente 5 segundos en orientar sus ejes como se
explicd en la Secciéon 3.4.2.

- Médulo SIM808: Enciende la funcién de GSM/GPS/GPRS, esto indica que estd comenzando
a sefializar (como cualquier teléfono celular).

El sensor comienza a registrar lecturas en formato raw de sus diferentes variables.

El Arduino almacena dichas lecturas en diferentes registros y las procesa para obtener

o

m
magnitudes escalares, en este caso — , =y °C.
S S

El sensor comienza a comparar los registros con los criterios de paro cada 150 ms con
excepcion del tercer criterio que se realiza cada 10 segundos (cada 67 muestras, que se
acumulan, promedian y comparan con el criterio de paro especifico).

Si no se cumple con ninguno de los criterios de paro, el sistema permanecera realizando la
rutina de manera continua o hasta que la bateria se termine.

En caso de que se cumpla con alguno de los criterios de paro, el Arduino solicitara al médulo
SIM-808 los datos de fecha, latitud y longitud. Dicha informacién se almacenara en registros
independientes.

La informacion de los registros del SIM808 se adjuntara a un mensaje y trama escritos de
manera previa.

El mensaje SMS y la trama contendran la siguiente informacion del usuario: nombre de
usuario, modelo y placas del automdvil, intensidad del accidente, posicion del automavil (en
caso de suceder alguno de los dos casos especiales), fecha del accidente, latitud y longitud
(entre mas informacion sea proporcionada, mejor podra estar preparado el personal de
rescate).

Enviar un SMS a algun contacto familiar del usuario y la trama TCP/IP al servidor dedicado
a personal de servicios de emergencia.

Fin de la ejecucion de rutina.




4.6.2 Arquitectura fisica del funcionamiento del sistema propuesto

En esta seccidn se explica paso a paso el proceso bajo el cual funciona el sistema. En la Figura 59 se
muestra la arquitectura fisica empleada. El mensaje SMS utilizara la BS a la que esté enlazado en el
momento del choque, después el mensaje viajara entre diferentes BS y MSCs hasta encontrar en los

registros de las estaciones o centros de conmutacién el nimero del destinatario, después el

-__--____F__Bi ________ ~ M y;:n
IIW | 2

receptor recibird el mensaje de alerta.

. Servidor dedicado
internet

740 wn w— —

Accidente automovilistico Servicios de emergencia

Figura 59. Arquitectura fisica del comportamiento del sistema.

e El prototipo se mantendra ejecutando la rutina explicada a detalle en la Seccién 4.6.1
durante todo el tiempo de operacién.

e Ellogaritmo del prototipo estd programado a manera de que los movimientos regulares de
un automovil no envien alertas falsas.

e Cuando los parametros del prototipo y de acuerdo con los criterios de alerta detectan un
accidente, se enviaran dos mensajes casi de manera simultanea (de acuerdo con el orden
de ejecucién del cddigo se estaria enviando primero el SMS y después la trama, la diferencia

entre uno y otro es de apenas unos segundos).




e El mensaje SMS de rescate utilizard la infraestructura (BS y MSC) ya existente
correspondiente a GSM Y GPRS para hacer llegar los dichos mensajes a sus destinatarios.
e El mensaje SMS llegaran al MSC en donde se buscara el numero del destinatario entre sus

registros y sera dirigido a él (el destinatario es el numero del familiar del usuario).

Nota del autor I: La idea es que la trama y el mensaje de texto se envien de manera simultanea solo en el caso de
que el impacto haya sido de escalas considerables como para solicitar equipos de emergencia. Pero si solo fue un
impacto leve correspondiente a los primeros niveles propuestos en donde el golpe puede llegar a causar dafos
leves, solo se enviara el mensaje de texto para que los familiares del usuario se pongan en comunicacion con él y

aseguren que todo esta en orden.

Nota del autor II: Debido a que durante la ejecucion de las pruebas la memoria flash del Arduino sobre paso el

limite de operacion, no se pudieron incluir las funciones de HTTP para enviar la trama en este trabajo.

4.7 Simulacién y pruebas del dispositivo

Aqui se muestran las simulaciones a las que fue sometido el prototipo. Como se menciond en la
Seccién 4.5.1, las pruebas seran muy parecidas a las realizadas por NCAP (a menor velocidad en
comparacion con las pruebas de NCAP debido a que son para fines experimentales), ademas de los
dos casos especiales agregados en esta propuesta, que en su conjunto representan los accidentes

automovilisticos mas comunes.

El sensor debe ser fijado a la estructura del automavil tal como se muestra en la Figura 60. De esta
manera, los ejes del acelerdmetro se estaran moviendo de manera coordinada con el automoévil en

todo momento.




Figura 60. Ejes definidos para el prototipo.

Es importante recalcar, tal como se hizo en la Seccién 3.2, que la funcién del acelerémetro no es
medir la fuerza del impacto, sino medir el cambio de aceleracién entre dos instantes de tiempo, en
este caso cada 150 ms. De manera que la aceleracidon puede ser de magnitud positiva o negativa y

la definicidn de la fuerza del impacto sera de la siguiente manera.

Fuerza = m - Agceteracion
donde m es la masa del vehiculo en kg y A, cereracion €S €l cambio de aceleracién entre dos instantes

. m
de tiempo en Z-

Ejemplo. Si consideramos el peso promedio de un automévil mediano y la 4 aceleracién en

km

n tal como se mostré en la Tabla 2, la fuerza

m
— equivalente a una velocidad constante de 16
S

ejercida al momento del impacto seria la siguiente:
m
Fuerza = 1200 kg - 29.6 ) = 35,520 Newton,

lo cual representa una fuerza considerable.




4.7.1 Simulacién y pruebas de choque frontal

Para el desarrollo de la siguiente prueba, 1a A,ceieracion S€ Obtiene de la manera mostrada en la
Figura 61 usando un auto a escala. En dicha imagen, la figura azul representa la posicion del
automovil en el instante del impacto y el segundo automovil sera la posicién 150 ms después del
impacto (en este caso y con la légica explicada en secciones anteriores, la aceleracién del impacto

sera negativa).

< >

A\ aceleracién

Figura 61. A, ceteracion €N impacto frontal.

El vehiculo se colocé a una distancia de 1 metro del obstaculo como se muestra en la Figura 62.

S R P

DI, PP PP TS PP S PR R S B O S

Figura 62. Vista preliminar de la prueba de impacto frontal con el prototipo montado en un auto a

escala.
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La prueba consistio en proyectar el vehiculo-prototipo contra un obstaculo fijo (pared) y observar
los resultados obtenidos. El prototipo cuenta con un led de color blanco (Figura 63), el cual se

enciende al detectar cualquier comportamiento por encima de la escala sefialada en la Tabla 2.

Figura 63. Vehiculo-prototipo el momento del impacto.

Como se aprecia en la Figura 64, en esa prueba realizada se alcanzé un nivel de intensidad 1. En un
caso real, implicaria que existe riesgo de que alguno de los tripulantes haya sufrido algin dafio en

el cuello o cervical.

Aceleracion en m/s2. fAcx 3.12 Lcy: -0.7% Acz: T.20
Aeoeleracion en mfs2. Lox 3.72 Aoy: -3.21 Acz: B.13
Loeleracion en mfs2. Lcx 2.55 Acy: —-6€.79 RAcz: 12.33
Aceleracion en m/32. Acx €.46 Loy: —-6.3% RAcz: €.97
Impacto frontal nivel 1

El Impacto fue de -1%.35 m/=2 o -1.97 Fuerzas G

Figura 64. Resultados de la prueba de impacto frontal.




El comportamiento grafico de la prueba anterior se muestra en la Figura 65.

_— s2 i Area analizada
() Lanzamiento del
Vehiculo
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detiene el vehiculo
después del impacto
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-20.0
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Figura 65. Andlisis de la seial de la prueba de impacto frontal.

En la Figura 65 se pueden apreciar diferentes etapas durante la realizacién de la prueba y a
continuacién se explicara qué sucede en el area analizada: el comportamiento en esta seccién
corresponde a el momento en el que el prototipo fue lanzado con la suficiente fuerza como para
emitir un mensaje de auxilio. Se puede observar que la lectura correspondiente a la aceleracién en
el eje X ha pasado el limite establecido en la Tabla 2, mientras que las otras lecturas, se mantienen

fuera del criterio de choque frontal (para las pruebas de impacto frontal, se analiza el eje X).

Después de haber impactado a dicha intensidad, en la Figura 66 se muestra el mensaje recibido por
el familiar con la informacidn general previamente establecida y con las coordenadas aproximadas
del accidente. En la misma figura y como se hizo en el capitulo de pruebas, nos apoyamos en la
herramienta google maps para comprobar las coordenadas recibidas y asi conocer la precisidn de

nuestro sistema.




=  47.576222-52.734722 ‘

®

47°34'34.4"N 52°44'05.0"W LookNorth Services

47.576222,-52.734722

Name:Jhon |
Plates:AAA-000 MUN parking lot 7 @) e
Model:Mustang98 s,

Accidentlevel 1 @.
Lat:i47.576222 Memorial University

e Lon:-52.734722

Figura 66. Mensaje recibido por el receptor después de la prueba de impacto frontal y

comprobacidn de coordenadas.

En la figura 66, el circulo verde representa el lugar en donde se estuvieron ejecutando las pruebas
y el circulo rojo representa las coordenadas correspondientes al mensaje de alerta. En este caso (y
en la mayoria de las pruebas) la precisién no fue exacta, pero la distancia es aun viable para avistar
un vehiculo accidentado. En este caso, la distancia entre ambos puntos es de entre 200 y 250 metros
aproximadamente (este margen de error se repitid en casi todas las pruebas). Como ya se explicé
anteriormente, este error puede ser causado por distintos factores, ademas se debe considerar que

las pruebas fueron ejecutadas en un laboratorio.

Como se puede apreciar, la ubicacién es mas precisa en comparacion con las pruebas de
funcionalidad de capitulos anteriores, por lo cual, se comprueba que el objetivo del prototipo ha
sido logrado y se optd por realizar mas pruebas a diferentes intensidades. Debido que todas las
pruebas fueron realizadas en el mismo sitio, para las siguientes pruebas solo se analizard la

respuesta del sistema, debido a que las coordenadas obtenidas son practicamente las mismas.
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A continuacidn, se procedié a realizar la misma prueba aumentando la intensidad con la que era
proyectado el prototipo en la prueba anterior. Los resultados se pueden observar en las Figuras 67

y 68.

Aceleracion &n m/s2. Acx -0.25 Acy: -0.48 Acz: 12.11

Aceleracion en m/=s2. Rcx 2.1% Acy: 1.31 RAcz: 9.895
Aoceleracion en mfs2. Acx 2.46 RAcy: 0.10 Acz: 1l1.94
Aceleracion en m/s2. Rcx 12.12 Acy: -5.21 Acz: Z2.68

F

Impacto frontal niwvel 2
El Impacto fue de —-24.302 m/s2 o0 -2.49% Fuserzas &
Enviando mensaje nivel 2

Figura 67. Respuesta correspondiente a la segunda etapa de pruebas.
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Figura 68. Respuesta grafica correspondiente a la segunda etapa de pruebas.




La légica de andlisis para esta prueba es la misma que se siguid para la primera.

Se continudé aumentando la intensidad de lanzamiento del prototipo, obteniendo los resultados

mostrados en las Figuras 69 y 70. En este caso, se alcanzé un nivel de intensidad 3.

Aceleracion en m/s2. Acx -0.84 RAcy: 1.94 Aez: 7.21

Aceleracion en m/s2. BRcx 1.45 Bcy: 1.03 Acz: 16.34
Aceleracion en m/s2. RAcx l.o4 RAcy: 1.85 Acz: B.%c
Aceleracion en m/s2. Acx 13.98 RAcy: -1.79% ABez: 15.06

Impacto frontal nivel 3
El Impacto fue de -35.33m/=32 o -3.60 Fuerzas &

Enviando mensaje nivel 3

Figura 69. Respuesta correspondiente a la tercera etapa de pruebas.
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Figura 70. Respuesta gréfica correspondiente a la tercera etapa de pruebas.




Debido a que los fines del prototipo son experimentales, no se continué aumentando la intensidad
con la que el prototipo era proyectado (para su cuidado y conservacién). Sin embargo, con ayuda

de las pruebas anteriores, se comprueba que el prototipo es capaz de cumplir con su objetivo.

Las pruebas fueron realizadas en Canada y se mandaron los mensajes de alerta a numeros
telefdnicos receptores en Canadd y México. El tiempo aproximado entre el envio del mensaje de
alerta y la recepcidn, fue para ambos casos fue de entre 15 y 30 segundos (se realizaron mas de 30

pruebas en total, obteniendo siempre un rango de tiempo similar).

4.7.2 Simulacién y pruebas choque lateral

El prototipo es impactado por un objeto externo como se muestra en la Figura 71. En este caso, el
vehiculo fue golpeado con un mazo de goma del peso aproximado al del prototipo, para emular el

comportamiento de un accidente lo mas real posible.

A Aceleracion

—_—

Figura 71. Esquema de la prueba de impacto lateral.

Para esta prueba (como se muestra en la Figura 71), el vehiculo-prototipo fue impactado en varias
ocasiones a diferentes intensidades (similares a las de la prueba de impacto frontal) por un mazo de
goma en su parte lateral, pero los resultados obtenidos no fueron los esperados. Durante la

realizacion de las pruebas se obtuvieron mensajes de alerta falsas. En ocasiones, si indicaba el




impacto lateral y en otras enviaba una respuesta de impacto frontal. Esto se puede deber a la
manera bdsica en que se ejecutaron las pruebas o a la falta de equipo necesario para poder simular
un impacto lateral de manera mas cientifica o similar a las pruebas ejecutadas por NCAP. Sin
embargo y como se comprobd en la Seccidn 4.4.2, las lecturas correspondientes al eje Y —que mide

el impacto lateral- son correctas.

4.7.3 Simulacién y pruebas de casos especiales

Como se menciond en la Seccidn 4.5.1, si el sistema detecta las posiciones correspondientes a una
volcadura por mas de 10 segundos, enviara una alerta indicando ademas de la informacién general

del usuario, la posicién del vehiculo.

Para realizar la simulacion del primer caso especial, el prototipo se coloca en la posicion mostrada

en la Figura 72.

Figura 72. Posicion del vehiculo-prototipo para la prueba de primer caso especial.
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Las ultimas lecturas correspondientes a la prueba de primer caso especial se muestran en la Figura
73.

Aceleracion en m/=s2. Acx 1.03 Acy: -0.17 Acz: -9.72
Aceleracion en mf/s2. Acx 1.02 Acy: -0.18% Acz: -9.91
Aceleracion en m/s2. HAcx 0.93 Acy: -0.13 Acz: -9.86
Aceleracion en mf=s2. Acx 0.97 Acy: -0.13 Acz: -9.7%

El automovil esta de cabeza
Enviando mensaje, caso especial 1

Figura 73. Lecturas correspondientes a las pruebas de primer caso especial.

Gréficamente podemos observar su comportamiento en la Figura 74.
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Figura 74. Respuesta grafica correspondiente a la prueba de caso especial 1.




Como se aprecia en la Figura 74, la primera parte de la grafica corresponde a la posicion del vehiculo
en posicion normal, después de 10 segundos, el vehiculo se colocd de cabeza. El recuadro de area a
analizar corresponde a las lecturas correspondientes al eje Z obtenidas al momento en el que el
carro es volteado y, como se puede ver, el sistema se detiene después de un lapso de entre
aproximadamente 18 y 20 segundos. A pesar de que el algoritmo estd disefiado para mandar una
alerta después de haber estado 10 segundos en esta posicion, en general le tomd mds tiempo,
debido a que como ya se explicd anteriormente, se hace un promedio de lecturas para cada eje. Sin
embargo, en todas las pruebas realizadas con la misma metodologia, no pasaron mas de 20

segundos después de que se gird, para que el mensaje de alerta fuera enviado.

Siguiendo el procedimiento que se siguid en la prueba de impacto frontal, en la Figura 75 se muestra
el mensaje de alerta recibido y con ayuda de la herramienta Google maps, se comprobé la ubicacién

de las coordenadas obtenidas.

=  47.576778-52.735639 ‘
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Figura 75. Mensaje recibido por el receptor después de la prueba de impacto frontal y

comprobacidn de coordenadas.




Siguiendo la misma simbologia de la Figura 65, para esta prueba se ve en el circulo verde el lugar en
donde se estuvieron realizando las pruebas, y el circulo rojo corresponde al punto de las

coordenadas obtenidas en el mensaje de alerta.

Para el resto de las pruebas de caso especial, y siguiendo la misma ldgica de impacto frontal, las
coordenadas para las pruebas variaron en un rango de entre 200 y 250 metros por motivos ya
explicados en secciones anteriores, por lo que, para las siguientes pruebas, solo se hizo el andlisis
de la seiial de respuesta, debido a que el mensaje de alerta y las coordenadas eran practicamente

las mismas ya que las pruebas se realizaron en el mismo laboratorio.

Para realizar la simulacidn del segundo caso especial, el prototipo se colocé en la posicién mostrada

en la Figura 76.

Figura 76. Posicion del vehiculo-prototipo para la prueba de segundo caso especial.

Siguiendo la misma légica del caso especial 1, se obtienen los siguientes resultados, mostrados en

la Figura 77.

77



Loeleracion en m/=22. Lcx 0.57 hcy: 9.85 Acz: -1.07
Aoeleracion en m/s2. Lox 1.07 RBoy: 9.83 Acz: -1.02
Aoeleracion en m/s2. ZAcox 1.01 Acy: %.86 Acz: -0.83
Boeleracion en mfs2. Acx 1.07 Acy: 9.81 Acz: -0.50

El automovil esta sobre wvolteado sobre unco de sus lados
Enviando mensaje, caso especial 2

Figura 77. Lecturas correspondientes a las pruebas de segundo caso especial.

La representacion grafica correspondiente a las pruebas del caso especial 2, se muestran en la Figura

78.
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Figura 78. Respuesta grafica correspondiente a la prueba de caso especial 2.




La simbologia correspondiente al caso especial 2 sigue siendo la misma que para casos anteriores,
con la diferencia de que en este caso se analizara el eje Y. Para esta prueba (al igual que en el caso
especial 1) el vehiculo prototipo se mantuvo en su posiciéon normal durante 10 segundos. Después
se cambid de posicion como se mostré en la Figura 76 y posteriormente, después de un lapso no
mayor a 20 segundos, se detiene el sistema mandando el mensaje de alerta. El drea por analizar en
la Figura 78 corresponde a la variacién que experimenta el vehiculo-prototipo al ser cambiado de

posicién, en donde se ve que esta vez es el eje Y el que experimenta dicho cambio.




CAPITULO V




CAPITULO V. CONCLUSIONES

Al concluir este trabajo de investigacidn, se llegd a las siguientes conclusiones.

e El prototipo opera correctamente para redes 3G y 4G, sin embargo el sistema también
estard listo para utilizarse cuando se comience con el despliegue de 5G. El Unico
requerimiento que se necesitaria para que el prototipo pueda operar, seria la
implementacidn de un SIM con capacidad de conectarse a dicha red. Otra cosa importante
de resaltar es que el programa no requeriria ninguna modificacién.

e Para que en un futuro el prototipo pueda ser mas viable, se debe implementar el uso de un
microcontrolador con mayor capacidad de al menos el triple de memoria flash del que se
utilizé para esta propuesta, ya que de esta manera se podran incluir las funciones de HTTP
y SMS al momento del impacto. La implementacién de un microcontrolador con mayor
capacidad de memoria también dara la posibilidad de poder utilizar las funciones del
giroscopio y termémetro para establecer otros criterios de alerta.

e Laopcidn de enviar una trama TCP fue implementada, debido a que incluso sin esta funcion
el microcontrolador ya habia superado el limite sugerido de uso de su memoria flash (116%)
cuando incluso las recomendaciones del fabricante sugieren que no supere el 70% para
evitar problemas de estabilidad en el funcionamiento. Siguiendo las recomendaciones de
los asesores y el fabricante, se logré reducir el uso de la memoria flash hasta un nivel mas
aceptable de operacién (76%). Otro de los aspectos tomados en cuenta para elegir la opcién
del mensaje SMS sobre el envio de la trama, fue la cobertura para redes GPRS en el territorio
nacional.

e El motivo por el cual no se ejecutaron pruebas de envio de datos TCP con la informacion
correspondiente al acelerémetro, es debido a que el céddigo de ejecucion de la plantilla TCP
utiliza 57% de la memoria flash (sin realizar modificaciones) y las funciones del MPU-6050
utilizan 42% de dicha memoria, por lo que se repetiria el mismo error de sobrepasar el 70%.
A pesar de dicho problema, se pudo comprobar con ayuda del DFRobot debugger que si es
posible establecer conexién a una pdagina web y enviar informacién. Otro dato importante

a resaltar es que cuando se intentaba establecer conexién con alguna direccién IP en




formato IPV6, el microcontrolador no tenia la capacidad para manejar ese protocolo, por lo
que si se desea implementar la funcion del envio de la trama en un futuro, el prototipo no
sera capaz de establecer conexion debido a que la tendencia es migrar todas las direcciones
de IPV4 IPV6, por lo que se requeriria un shield que tenga la capacidad de manejar
direccionamiento IPV6. Lo anterior mencionado, fue otro de los motivos por los cuales se
decidio descartar dicha opcidn, ya que a largo plazo la viabilidad de SMS es superior, debido
a que no se tienen noticias de dejar de utilizar o inhabilitar la funcién SMS.

e Por una parte, se tiene a la Unidn Europea realizando sus propios estandares vy
recomendaciones para la seguridad vehicular y por otra, a la National Hightway Traffic
Safety Administration (NHTSA) en Estados Unidos, apostando por el desarrollo de redes
VANET. A pesar de que esto pueda parecer una desventaja para los desarrolladores e
investigadores, realmente es una ventaja, porque la falta de estandarizacién para este tipo
de sistemas proporciona un margen mucho mas amplio para el desarrollo de pruebas y
prototipos innovadores.

e A pesar de que se tiene la creencia de que el uso de SMS se ha dejado de lado como medio
de comunicacién rapida, éste sigue siendo utilizado en la actualidad para notificar. Sus
actuales aplicaciones van desde la notificaciéon (a manera de recordatorio) de pagos y
servicios, hasta la autentificacion de cuentas personales como el correo electrénico y
Facebook; ademas de que sigue siendo utilizado como medio de comunicacién cuando no
se tiene acceso a internet.

e El prototipo propuesto tiene ventajas sobre los sistemas existentes como el precio, el
tamanio, la escalabilidad, el hecho de que no requiere de infraestructura extra para operar
y la facilidad de instalacién, sin embargo el prototipo no es tan preciso, debido a que como
se comento anteriormente tiene un rango de error respecto al punto en donde ocurrié el
accidente de entre 200 y 300 metros en linea recta. Dicho problema se puede deber a que
las pruebas fueron realizadas en interiores y otros factores externos que se mencionaron

anteriormente.

Al final del largo viaje que vivi escribiendo este trabajo, me di cuenta qué debemos poner mas
atencion a los detalles de seguridad, no solo en el sector automotriz, sino en cada aspecto que sea
posible dentro de nuestras actividades cotidianas. Esto lo digo, porque descubri crudas realidades

como el hecho de que los accidentes automotrices no solo infringen un dafio directo a la economia




y moral de las personas accidentadas (y de los que los rodean), sino también, todos los dafios
colaterales de un accidente automovilistico como terapias médicas (en el mejor caso), operacién de
servicios de seguridad y restauracién de dafios, entre otras cosas, que tienen un alto costo para la
economia de los paises. Otra de las crudas realidades que descubri al analizar las pruebas de NCAP
y el equipamiento de los vehiculos comercializados en México (se analizaron todos los modelos de
las 5 marcas mas vendidas en México, hasta junio 2018), es que nadie se ha preocupado por
desarrollar sistemas como el presentado en este trabajo. El hecho es que vivimos en un mundo en
el que si algo no reditla dinero, no importa, a pesar de que con ello se puedan salvar vidas (esto se
ve en diferentes campos como, por ejemplo, el energético y médico). Eso lo noté observando como
todos los sistemas existentes que realizan una funcién similar, son clientelares, por lo cual, yo lo
interpreto como “si quieres tener mas posibilidades de salvar tu propia vida, debes pagar mas y
debes pagar una cuota mensual”. Ese fue el motivo por el cual se intentd disefiar un prototipo de
bajo costo y que fuera util sin necesidad de pagar una renta, ademas de que fuera operable para

cualquier vehiculo sin importar el afio, la marca, ni el modelo ni su equipamiento de fabrica.

Por ultimo, me gustaria enfatizar la necesidad de una vision menos comercial y mucho mads

humanista en la medida de lo posible, para futuras mejoras y desarrollos de cualquier campo.




5.1 TRABAJO A FUTURO

Conociendo los alcances que tuvo este proyecto, se proponen las siguientes mejoras:

e Realizar pruebas con diferentes dispositivos con el fin de mejorar la precisién y los tiempos
de respuesta.

e Se sugiere la implementacidon de nuevas pruebas para verificar el funcionamiento del
sistema.

e Realizar pruebas de medicién de velocidad con rigor cientifico, para de esta manera obtener
mejores resultados.

e Plantear la utilizacion de microcontroladores con una memoria flash mds amplia para
cumplir todas las funciones dentro del mismo algoritmo, sin descuidar el factor costo.

e El sistema, tal como se presenta, es capaz de obtener las mediciones de giroscopio y
termémetro, por lo que nuevos desarrolladores podrian utilizar dichas mediciones para
desarrollar nuevas pruebas, aplicaciones y criterios de alerta.

e Analizar nuevos tests de impacto lateral que ayuden a simular de mejor manera dicho
accidente.

e El médulo SIM-808 cuenta una funcién para realizar llamadas telefénicas y micréfono que

podrian ser implementadas para algun otro criterio de alerta.




ANEXO 1

A través del portal del Instituto Federal de Telecomunicaciones (IFT)[53], se realizd un mapeo
analizando la cobertura de los dos principales operadores de telefonia mdvil en México, que son
AT&Ty Telcel. El analisis consistid en revisar la cobertura que tiene cada uno de los operadores para
los sistemas GSM (2G), UMTS para datos (3G) y LTE (4G). Este analisis se realizd para las tres
principales ciudades de México (CDMX, Jalisco y Monterrey) y dos estados mas (Estado de México y
Oaxaca) como una posible muestra representativa del resto de los estados. Primero se analizara al

operador AT&T. Es importante resaltar que para este operador solo se analizardn UMTS y LTE,

debido a que no se tiene registro de su cobertura para GSM.
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Figura 92. Cobertura de Telcel en Jalisco para LTE.
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Figura 96. Cobertura de Telcel en Nuevo Ledn para UMTS datos.
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Como podemos ver en el analisis anterior, las redes GSM y UMTS son los sistemas que cuentan con
la mejor cobertura a nivel nacional, por lo cual se utilizé GSM para realizar la comunicacién de la

propuesta.




ANEXO 2

Cadigo correspondiente el programa Blink [54].

void setup() {
// initialize digital pin LED_BUILTIN as an output.
pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);

}

// the loop function runs over and over again forever

void loop() {
digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH); //turn the LED on (HIGH is the voltage level)
delay(1000); // wait for a second
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW); //turn the LED off by making the voltage LOW
delay(1000); // wait for a second

}

MPU6050_lecturas [45], [55].

// ING. MARCO BRIAN SILVA VAZQUE

// INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

// ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA UNIDAD ZACATENCO
// SEPI - TELECOMUNICACIONES

#include <Wire.h>
#include <I2Cdev.h>
#tinclude <MPU6050.h>

// Inicializar variables
int ax, ay, az, gx, gy, gz;
int AX,AY,AZ,GX,GY,GZ;
int tmp;

void setup()

{
Serial.begin(9600);

Wire.begin();
Wire.beginTransmission(0x68);
Wire.write(0Ox6B);
Wire.write(0);
Wire.endTransmission(true);

// Configura el acelerometro con (+/- 4G)
Wire.beginTransmission(0x68);
Wire.write(0x1C);

Wire.write(0x08); // 4G Sensibilidad = 8192




Wire.endTransmission();

// Configura el giroscopio con (5002/s)
Wire.beginTransmission(0x68);

Wire.write(0x1B);

Wire.write(0x08); // 00001000 = 5002/s.Sensibilidad = 65.5
Wire.endTransmission();

}

void loop()

{
Wire.beginTransmission(0x68);
Wire.write(0x3B); // Comenzar con el registro 0x3B
Wire.endTransmission(false);

//Solicita lecturas al sensor
Wire.requestFrom(0x68,14,true);

//Extraer la lectura de los registros correcpondientes de cada parametro del sensor y se asigna a
una variable (aqui solo se obtienen datos del tipo RAW)

AX=Wire.read()<<8| Wire.read(); //0x3B

AY=Wire.read()<<8| Wire.read(); //0x3D

AZ=Wire.read()<<8|Wire.read(); //Ox3F

tmp=Wire.read()<<8| Wire.read(); //0x41

GX=Wire.read()<<8| Wire.read(); //0x43

GY=Wire.read()<<8| Wire.read(); //0x45

GZ=Wire.read()<<8|Wire.read(); //0x47

// Calculo de las variables (Estas constantes y calculos son recomendaciones del facricante y son
deacuerdo a la escala que se desea medir)

float ax_m_s2 = AX * (9.81/8192);

floatay_m_s2 = AY * (9.81/8192);

float az_m_s2 = AZ * (9.81/8192);

float gx_deg s =GX/ 65.5;

float gy_deg_s=GY/65.5;

float gz_deg_s=GZ/ 65.5;

float termo= (tmp/340.00)+36.53 ;

// Mostrar valores calculados en el puerto serial (tabla)

Serial.print(" Aceleraciones en m/s2 . Acx ");Serial.print(ax_m_s2);Serial.print("  Acy:
");Serial.print(ay_m_s2);Serial.print(" Acz:"); Serial.print(az_m_s2);Serial.print(" \n");

Serial.print(" Velocidad Angular en grados/s). Gx ");Serial.print(gx_deg_s);Serial.print("  Gy:
");Serial.print(gy_deg_s);Serial.print(" Gz:"); Serial.print(gz_deg_s);Serial.print(" \n");

Serial.print(" Tmp ="); Serial.print(termo); //Calcula la temperatura en grados Celsius

Serial.print("\n");Serial.print("\n");

delay(600);
}
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