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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo desarrollar un sistema para gestionar y controlar
informacién en tiempo real para los conductores del transporte interprovincial mediante
identificacion por radio frecuencia. El sistema principal estd compuesto por un sensor de
posicionamiento utilizado para establecer las coordenadas y transformarlas mediante los
comandos necesarios para medir la velocidad del vehiculo; un médulo lector de radiofrecuencia
para identificar el cddigo del usuario para acceder al sistema, en el cual se trabajaré segun una
normativa seleccionada para indicar los tiempos de conduccion y descanso. Si bien no existe una
en el pais, se tomaron las existentes en otras regiones. Ademas, consta de un modulo de
comunicacion para enviar las alertas necesarias y responder ante las solicitudes realizadas
mediante mensajes SMS. Este sistema implementa una red GSM y GPS que se conecta a los
repetidores de sefial seguin la operadora de red movil utilizada. El dispositivo incorpora un sistema
de carga de 12V alimentados directamente desde un vehiculo y pude funcionar con una
alimentacion directa desde el sistema de baterias. La validacion de los sensores utilizados se llevo
a cabo tomando varias muestras y determinando el error que presenta segun el valor patrén
establecido, los cuales fueron valores que estan en un intervalo del 3% al 6% en cuanto a error
relativo. De acuerdo con la bibliografia, este valor se considera aceptable. Los resultados se han
validado estadisticamente a través de la distribucion T Student, donde se han validado las
hipétesis planteadas en cuanto al funcionamiento del sistema, de acuerdo con los objetivos

establecidos.

Palabras clave: <DISPOSITIVO TECNOLOGICO>, <IDENTIFICACION POR
RADIOFRECUENCIA>, <COMUNICACION GSM>, <GEOLOCALIZACION>, <CONTROL
DE INFORMACION>.

Xvii 0553-DBRA-UPT-2023



SUMMARY

The objective of this work was to develop a system to manage and control information in real
time for interprovincial transport drivers through radio frequency. The main system is made up
of positioning sensor used to establish the coordinates and transform them through the necessary
commands to measure the speed of the vehicle, a radio frequency reader module to identify the
user code to access the system, which will work according to a selected regulation to indicate
driving and rest times. Although there is none in the country, existing ones in other regions were
taken. In addition, it consists of a communication module to send the necessary alerts and respond
to requests made through SMS messages. This system implements a GSM and GPS network that
connects to signal repeaters depending on the mobile network operator used. The device
incorporates a 12V charging system powered directly from a vehicle and can work with direct
power from the battery system. The validation of the sensors used was carried out by taking
several samples and determining the error that it presents according to the established standard
value, which were values that are in a range of 3% to 6% in terms of relative error. According to
the bibliography, this value is considered acceptable. The results have been statically validated
through the T Student distribution, where the hypotheses raised regarding the functioning of the

system have been validated, in accordance with the established objectives.

Keywords: <TECHNOLOGICAL DEVICE>, <RADIO FREQUENCY IDENTIFICATION>,
<GSM COMMUNICATION>, <GEOLOCATION>, <INFORMATION CONTROL>.

0603818717
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INTRODUCCION

A nivel mundial cada afio aproximadamente 1,3 millones de personas pierden la vida debido a
siniestros viales y entre 20 y 50 millones sufren traumatismos que en ocasiones dejan como
secuela alguna discapacidad. Esta problematica vial provoca pérdidas econdmicas tanto para las
personas involucradas como para sus familias; lo cual trae como como consecuencia gue el pais

pierda su productividad costandole el 3% de su PIB. (OMS, 2022)

Exceder los limites de velocidad pone en peligro no solo la vida del conductor, sino también de
las personas que lo rodean convirtiéndose en un problema para la comunidad vial. Un estudio
realizado por la OCDE, registrd que cuando se produce un accidente en un 40% a 50% y en
ocasiones hasta el 80% la causa es el exceso de los limites de velocidad (0Ms, 2017). En Ecuador,
los Gltimos cuatros afios el exceso de velocidad ocupa la tercera causa probable por la que ocurren

siniestros viales; hasta 2022 la tasa de mortalidad por esta causa fue de 16.03% (Agencia Nacional
de Trénsito, 2022).

La ANT, segun los informes presentados sefiala que existen diversas causas por las cuales se
producen los siniestros viales, la mayoria de estas tiene relacion directa con el comportamiento
de los conductores, irresponsabilidad, imprudencia, no atender a la sefialética de transito,
desobedecer la normativa vial, exceso de velocidad, somnolencia al momento de conducir. Las
cifras muestran que entre el 2020 y 2021 ocurrieron 38324 siniestros viales de los cuales el 9.71%
registraron personas fallecidas (Agencia Nacional de Tréansito, 2021). Este nimero solo es superado por
la pandémica de Covid-19 en 2020.

Las estadisticas se consideran preocupantes a tal grado que el gobierno ha presentado campafias
para reducir los accidentes de transito, ya que, entre enero y octubre de 2022, se registr6 1187
personas fallecidas en accidentes de transito (Machado, 2022). De entrevistas realizadas para el
presente trabajo se obtuvo que los conductores no se percatan del momento en que exceden la
velocidad. Segln la normativa de transito en Ecuador, los conductores de transporte

interprovincial de carga, la velocidad en carretera no deberia exceder los 70km/h.

Por otra parte, los errores humanos o la desatencidn al momento de conducir debido a diversos
factores, entre ellos, conducir en estado de somnolencia o malas condiciones fisicas. El suefio,
cansancio o fatiga aumenta sensiblemente el tiempo de reaccion ante un estimulos en el trafico
(Direccion General de Tréfico, 2020). Se ha determinado que uno de cada tres conductores ha sentido
alguna vez suefio preocupante al volante. Se ha establecido que entre el 20 y el 30% de los

accidentes se deben a la fatiga (Fundacién MAPFRE, 2021).



Un estudio realizado por la Fundacion Mapfre (2021), revel6 que alrededor del 40% de los
conductores no descansan durante los viajes, después de tres 0 méas horas al volante. En Ecuador,
no existe una normativa que regule los tiempos de conduccion y de descansos que deben tomar
los conductores, como es el caso de Europa o Estados Unidos. Por lo que, un conductor toma

descansos cuando lo cree conveniente.

Por lo citado, se propone el disefio de un dispositivo tecnoldgico que conste de un sistema para
gestionar y controlar informacidn en tiempo real, registrando la velocidad y alertando al conductor
cuando esta ha excedido los limites permitidos en carretera; de igual manera se ha propuesto que
el dispositivo conste con de normativas para descanso. EI conductor podréa seleccionar la que se
adapte mejor a sus necesidades y de esta manera, cuando se cumplan los horarios se alertara para

gue se tome el descanso pertinente.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

El presente capitulo presenta el planteamiento del problema, la justificacidn teorica y aplicativa,

los objetivos planteados, general y especificos para abordar el trabajo.

1.1. Planteamiento del problema

¢Como disefiar un sistema para gestionar y controlar informacion en tiempo real para los

conductores del transporte interprovincial mediante identificacion por radio frecuencia?

1.2. Justificacion
Justificacioén tedrica

Los errores humanos y exceso de velocidad encabezan los factores de riesgo que causan siniestros
viales segln la Organizaciones Mundial de la Salud (2022). En las notas descriptivas publicadas
por este ente, se especifica que cada afio, los siniestros de transito causan la muerte de
aproximadamente 1.3 millones de personas (OMs, 2022). De ahi que el objetivo de la Asamblea
General de las Naciones Unidas en su resolucion A/RES/74/299, es reducir a la mitad esta tasa
de mortalidad hasta el 2030 (Asamblea General de Naciones Unidas, 2020).

En un reporte presentado por el Departamento de Transporte Norte Americano (2018) revela que
alrededor del mundo existen multiples eventos desencadenados a partir del exceso de velocidad
en carretera y la Organizacién Panamericana de la Salud (2022) asevera que la velocidad cambia
la percepcion de riesgo, lo que influye en varias situaciones, como las caracteristicas del vehiculo,
hora del dia a la que se conduzca, condiciones climaticas o estado de la via por la que se circula.
Estas situaciones se pueden relacionar con las causas probables de siniestros las cuales se detallan
en la Tabla 1-1.

Tabla 1-1. Siniestros viales segun causa probable

Cadigo Causas probables Porcentaje de siniestralidad
Cco02 Presencia de agentes externos en la via. 0.1%
C11 No mantener la distancia prudencial con respecto al 7.5%

vehiculo que le antecede.

C12 No guardar la distancia lateral minima de seguridad entre 3.4%

vehiculos.



C19 Realizar cambio brusco o indebido de carril. 3.4%

Cc23 No respetar las sefiales reglamentarias de transito. 22.1%

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Fuente: Agencia Nacional de Tréansito, 2022

Hernandez (2017) resalta que: “el exceso de velocidad no sdlo pone en riesgo la vida del conductor,
sino también de las personas que lo rodean”. En Ecuador el porcentaje de siniestros que ocurrieron
por conducir sobre los limites de velocidad es de 18.1% segun el informe presentado por la ANT
con corte hasta agosto de 2022 y en cuanto a la tasa de mortalidad, esta es la segunda causa con

en 18.6%. (Agencia Nacional de Trénsito, 2022)

La Comision Nacional de Seguridad de transito (2016) afirma que: “la gravedad de un accidente
aumentara de forma exponencial con la velocidad de impacto”. Es asi como, a 50 Km/h el riesgo
que tiene el conductor de sufrir lesiones graves se triplica a las que sufriria si la velocidad fuera
de 30 Km/h (CONASET, 2016). Por lo que, Herrera (2021), sugiere que para prevenir la siniestralidad
vial se debe tener buenos habitos de manejo priorizando la seguridad, de modo que se consideren

los siguientes puntos:

o Mantener la velocidad dentro de los limites de transito y sea de acuerdo con las condiciones
climaticas y el estado de la via.

o Evitar el uso del celular y otros distractores al momento de conducir

o Conservar una distancia prudente con los vehiculos en el entorno.

o No conducir bajo los efectos del alcohol ni sustancias sicoactivas.

o Planificar el viaje, cumpliendo pausas activas de forma que se prevea la fatiga.

o Dormir lo suficiente antes de un viaje largo.

Esta Gltima es un punto muy importante a resaltar, pues el conducir en estado de somnolencia o
malas condiciones fisicas también registra una tasa de siniestralidad. Primicias (2022), reporté que
el suefio es un agente mortal al volante. En 2021, la Agencia Nacional de Transito registr6 que el
0.7% de accidentes fatales fue causado por conducir en este estado; mientras que un 0,6%
resultaron lesionados. (Agencia Nacional de Trénsito, 2021). ES por ello que, Teojama Comercial (2022)
sugiere realizar paradas estratégicas donde el conductor pueda caminar para despejar su mente,

de manera que el conductor pueda activar el cerebro y liberar el cansancio.

Comercialmente existen servicios que ayudan a controlar y monitorear mediante geolocalizacion
los vehiculos, integrando programas de alarmas para algunos aspectos como lo son el exceso de
velocidad o la jornada laboral cumplida; ademas de integrar seguimiento de activos y

procesamiento de informacidn. El costo de estos servicios depende de la robustes que se requiera
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y es independiente del nimero de vehiculos en los cuales se instale. SteamTrack (2021) es una
comparfiia que esta presente en este dmbito, su costo unitario por la instalacion oscila en
US$378.00 y la renovacion anual es alrededor de US$199/anual. Por otro lado, Tracking
Solutions (2021) en su servicio mas bésico, geolocalizacion, tiene un costo referencial de
US$188.00/anual.

En consecuencia, se ve la necesidad de contar con un dispositivo tecnoldgico, el cual, este
disefiado para gestionar y controlar informacion en tiempo real, registrando cuando se excede la
velocidad permitida en carretera y alertando en el momento que le corresponda un descanso al
conductor de transporte interprovincial de carga, pues este sector es el que registra mayores horas
de conduccién. Para aumentar la robustes del sistema se planted que cada conductor tendré un

codigo de acceso Unico para identificarlo dentro del sistema.

Con el desarrollo de este dispositivo tecnoldgico se busca contribuir al cumplimento de los
objetivos de la resolucion de las Naciones Unidas: Transformar nuestro mundo, la agenda 2030
para el Desarrollo Sostenible (Asamblea General de Naciones Unidas, 2020).

Obijetivo 3.- Reducir las muertes y lesiones a causa de siniestros viales por 1o menos en un 50%
de 2021 a 2030, exhortando a los Estados Miembros, que adopten medidas hasta el 2030
considerando las metas de los Objetivos de Desarrollo Sostenible relacionadas con la seguridad

vial.

Objetivo 25.- Alentar a los Estados Miembros y entidades del sector privado a establecer un
mecanismo eficaz para reducir el nimero de siniestros, muertes y lesiones por accidentes de
trafico causadas por conductores profesionales, y enfatizando en conductores de vehiculos de
transporte comercial, debido a peligros asociados especificamente a su trabajo, especificamente

la fatiga.

Objetivo 28.- Invitar a los Estados Miembros, que instauren politicas publicas para reducir los
accidentes laborales viales, con la participacion de los empleadores y trabajadores, con la
finalidad de cumplir las normas internacionales sobre seguridad y salud en el trabajo, seguridad
vial y condiciones adecuadas de carreteras y vehiculos, enfatizando en las condiciones de trabajo
para los conductores profesionales, en particular los conductores de vehiculos de transporte

comercial.



Justificacién aplicativa

El disefio del dispositivo tecnoldgico para el sistema de gestion y control de informacion esta
formado por una etapa de adquisicidn de informacion, la cual estd conformada por un conjunto
de sensores: identificacion automatica para reconocer al usuario; posicionamiento para adquirir

la informacion de velocidad, geolocalizacién en tiempo real durante la jornada de conduccién.

La etapa de control se encarga de analizar e interpretar la informacion para realizar la accion
pertinente. Si la velocidad ha sido excedida al limite en carretera, se activara una alarma sonora
y visual en el HMI. Adicionalmente, dependiendo de la norma que se seleccione se alertara a cada
conductor que debe tomar un descanso por el tiempo que se ha especificado segun la normativa.

La informacién de geolocalizacion puede ser solicitada por el empleador o duefio de vehiculo, a
través de comandos: @GPS, para obtener la localizacion del conductor; @CARRO, devuelve la

informacién del vehiculo y @CHOFE, entrega la informacion del conductor a través de SMS.

De ser el caso, si el conductor se encuentra en peligro o en una situacion de emergencia, en el
tablero frontal del dispositivo se tiene un pulsador de emergencia. Cuando este sea presionado se
envia de manera automatica un SMS con la ubicacion exacta del vehiculo y se ejecuta una llamada

de 25 segundos.

En este sistema hay dos participantes durante el proceso, los cuales son: conductor o usuario y
empleador o duefio de vehiculo. Constituido de cuatro etapas: seleccién de la normativa de
descanso; autenticacion de usuario; configuracion en el dispositivo; registro, procesamiento y

visualizacién de la informacion.

La etapa de seleccién de la normativa de descanso registra en el sistema bajo cudl de las tres

normativas disponibles trabaja el conductor.

Para la etapa de autenticacion de usuario, cada conductor cuenta con una tarjeta que tiene un UID

Unico, el cual, debe ser leido por el dispositivo para poder iniciar el sistema.

En la etapa de configuracion en el dispositivo, el reloj de tiempo real dentro del dispositivo

requiere establecer la fecha y hora actual.

La etapa de registro y procesamiento se encarga de registrar e interpretar la informacién obtenida

por los sensores.

Por Gltimo, la etapa de visualizacién muestra a través de una interfaz HMI la informacion del
conductor, vehiculo y la adquirida en tiempo real. Ademas, se puede acceder a un histérico de

velocidad.



1.3. Objetivos

Obijetivo General

Desarrollar un sistema para gestionar y controlar informacion en tiempo real para los conductores

del transporte interprovincial mediante identificacion por radio frecuencia.

Objetivos Especificos

o Indagar las normativas de jornada laboral en las cuales est& basado el modo de trabajo de un
conductor.

o Establecer los parametros y requerimientos necesarios para el disefio de sistemas de control
mediante RFID.

o Evaluar los componentes hardware y software que mejor se adapten a la necesidad
propuesta.

o Desarrollar los algoritmos y programas de control para un correcto funcionamiento de los
maodulos emisor-receptor del sistema.

o Disefiar la interfaz gréafica del emisor, la cual visualizara la informacion emitida desde el
dispositivo RX.

o  Evaluar el funcionamiento correcto del sistema propuesto en situaciones reales.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

Este capitulo presenta una revisién bibliografica sobre el transporte terrestre interprovincial en
Ecuador, enfocandose en temas de siniestralidad vehicular, sus causas probables y las normativas
gue rigen a este sector. Ademas, se presentaran los sistemas desarrollados para mejorar la
seguridad vial tanto a nivel regional como nacional. Finalmente, se abordaran las comparativas
acerca de los sistemas identificacion, tecnologias de radiofrecuencia y de transmision

inaldmbrica.

2.1. Transporte terrestre

El cédigo de comercio ecuatoriano, segun el articulo 205, define al transporte como un contrato
en virtud del que una persona debe conducir de un punto de origen hacia un destino, los cuales
pueden ser: terminales, depésitos de carga, descarga y demas lugares donde esta presente la
interaccion de carga, vehiculos y personas. A cambio de este servicio se le otorgard la

remuneracion correspondiente (Miranda, 2019).

La Norma Técnica Ecuatoriana (NTE INEN 2656) categoriza los automotores de acuerdo con sus

especificaciones:

o M.- Vehiculos de cuatro o mas ruedas construidos para el transporte de pasajeros, su
capacidad no puede exceder de 22 plazas, sin contar al conductor.

o N.- Vehiculos de cuatro o més ruedas cuyo disefio estructural se destina para el transporte de
mercaderia, con capacidad no superior a cinco plazas para ocupantes.

o Los servicios de transporte terrestre pueden ser de caracter pablico o privado, segin la

compairiia, persona juridica o natural que opere el vehiculo. (Servicio Ecuatoriano de Normalizacion,
2016).

2.1.1.  Transporte de pasajeros

De acuerdo con los articulos 56 y 57 de la Ley Organica de Transporte Terrestre, Transito y
Seguridad Vial, tanto el estado como compafiias o cooperativas de transporte publica y privada
legalmente constituidas, prestan el servicio de transporte de pasajeros cumpliendo con los
estatutos reglamentados por la ley y sus reglamentos internos. Ademas, dentro de este articulo se
definen como vehiculos de transporte de pasajeros a tranvias, metros, taxis, buses escolares y

demés medios que sigan una via publica o privada para llegar a un destino establecido (Ley Organica

de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial, 2018).
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2.1.2.  Transporte de carga

Distinguido de las demas formas de transporte por el hecho de trasladar gran cantidad de
mercancia. Estan adecuados con una estructura de gran espacio y la comodidad no es una de sus
prioridades (Mundivan, 2021). En cuanto al transporte terrestre de carga, se lo considera como el
traslado de bienes y mercaderias desde un origen hacia un destino, priorizando la entrega en un
estado igual al que sali6 en un tiempo eficaz. Esta clasificacion de transporte se enfoca al
cargamento que no puede ser llevado en lugares pequefios, sino en lugares disefiados previamente
en la estructura del vehiculo. Debido al tipo de los materiales voluminosos, de gran valor o

sumamente pesado (Editorial Etecé, 2021).

Caracteristicas del transporte de carga

o  El producto que lleva tiende a ser comercializado.

o Sutraslado es frecuente, es decir viaja de manera constante y en periodos mas cortos de un
lugar a otro.

o Generalmente prestan este servicio empresas o compafiias legalmente constituidas.

o  Suplanificacion se lleva a cabo en funcion de las necesidades del producto que se transporta.

Tipos de transporte terrestre de carga

Existen dos tipos que se llevan a cabo por encima de la superficie terrestre, los cuales son el
transporte ferroviario y el transporte por carretera. El transporte ferroviario esta presente en paises
que disponen de lineas férreas y trenes para el transporte comercial y de turismo. En el caso de
Ecuador; actualmente no se encuentran funcionales, razén por la cual este medio queda descartado

para un estudio especifico (Mundivan, 2021).

El transporte por carretera se encuentra en todo lugar debido a que es el mas comdn y habitual en
el mundo, puede usarse para distancias pequefias o largas, siendo un transporte flexible y de facil
contratacién. Presenta ventajas como un bajo costo, transporte rapido y facil adaptacion. Como
desventajas se tienen la dependencia de las vias que tiene un pais y los tiempos de entrega estan
sujetas al trafico lo cual puede ser tardio en ocasiones (Volca, 2019). La clasificacion segun el
servicio ecuatoriano de normalizacion establece que vehiculos para el transporte de carga son del

tipo N2 y N3, con una clasificacién que se puede observar en la Tabla 2-1:



Tabla 2-1. Clasificacion de vehiculos de transporte de carga segin la Norma Técnica Ecuatoriana.

) Tipo de S
Subcategorias . Descripcion
vehiculo
Camion ) ) ] o )
Camis Disefiados con un chasis que consta de una cabina principal y dos ejes
amion
Tipo N2 Medi dispuestos para un furgén o plataforma de carga, con un peso de hasta 3
ediano

: toneladas
Camion Grande

. Disefiados con un chasis para una cabina, dos o tres ejes para el montaje de
Camion Pesado
] una plataforma de carga que sea hasta de 12 Toneladas
Tipo N3 : : :
y Disefiado para el remolque de unidades de carga, posee hasta cuatro ejes en
Tracto Camion .
plataforma; el peso maximo puede superar las 12 Toneladas en arrastre

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
Fuente: Servicio ecuatoriano de Normalizacion, 2016

2.2. Normativas de la jornada laboral para el transporte

El ministerio de trabajo es el ente que regula y establece los tiempos y modos de trabajo para los
empleados de cualquier tipo, ya sea para entidades publicas o privadas. En el acuerdo ministerial
No. MDT-2015-0262 emitido en el 2015, normas que rigen hasta la fecha, se regula las relaciones
de trabajo que disponen al transporte terrestre de pasajeros y de carga en todas sus formas. En
cuanto al tiempo de trabajo, el articulo 2 del acuerdo ministerial descrito, lo define como un lapso
comprendido desde que el trabajador inicia sus actividades hasta que las culmina, estando a
disposicion de la empresa o empleador. Las actividades llevadas a cabo en este sector pertenecen
a la del transporte, en las que se consideran los tiempos de manejo y demas tareas en relacion al
servicio, constando aqui los tiempos de carga y descarga, 0 la recoleccién de pasajeros

cumpliendo las disposiciones legales establecidas (Ministerio del Trabajo, 2015).

En cuanto a las jornadas de trabajo, el capitulo 2 del acuerdo ministerial, describe articulos
correspondientes a sus modalidades como pausas, tiempos de descanso obligatorios, trabajo

suplementario, extraordinario y trabajo nocturno (Ministerio del Trabajo, 2015). Los articulos son:

Pausas. — El articulo 4 establece que las empresas dispondran de tiempos reconocidos como

pausas, segun la normativa actual considere (Ministerio del Trabajo, 2015).

Tiempo de descanso obligatorio. — El articulo 5 especifica que los trabajadores del sector de
transporte deben tener un total de cuarenta y ocho horas de descanso en una semana (Ministerio del

Trabajo, 2015).

Trabajo suplementario y extraordinario. — De acuerdo con el articulo 6 el trabajo que se realice

fuera del horario laboral normado debe ser compensado de acuerdo con lo establecido en el cddigo
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del trabajo, no obstante, quedan descartadas las horas que el conductor ocupa para cumplir su ruta

debido a errores en la misma como accidentes o desastres viales (Ministerio del Trabajo, 2015).

Trabajo nocturno. — La remuneracion para este horario sera de acuerdo con los recargos debidos
segun establece el cédigo del trabajo en el articulo 7, considerando los horarios que corresponden

como nocturno y diurno (Ministerio del Trabajo, 2015).

De acuerdo con la revision bibliografica, en cuanto a normativas en el codigo de trabajo
ecuatoriano, estipulaciones de la Agencia Nacional de Transito (ANT), se puede concluir que en
Ecuador no se presentan normas que regulen las pausas y descansos obligatorios.

Para el presente trabajo se tomaron en cuenta los descansos normados segun la Unién Europea
(UE) en el Reglamento de la Comunidad Europea 561 de 2006, la Norma Oficial Mexicana
(NOM) y el departamento de transporte de los Estados Unidos que rige a la Federal Motor Carrier
Safety Administration (FMCSA), los cuales establecen las horas de conduccién maxima
permitidas por dia, los lapsos minimos de descanso diario y entre semana. La UE establece que
se debe realizar descansos minimos de 45 minutos, mismos que se pueden tomar una vez se hayan

cumplido 4 horas y media (A Verizon Connect Company, 2021).

La NOM, en el articulo de cddigo 87, regula los tiempos de descanso en pausas de treinta minutos,
una vez que se hayan cumplido 5 horas de conduccion ininterrumpida, teniendo en cuenta que el
tiempo maximo de conduccidn es hasta de 14 horas. Ademas de llevar una bitacora que contenga

a detalle todo lo acontecido en el trayecto (Norma Oficial Mexicana, 2018).

Mientras que la FMCSA establece las regulaciones de horas de servicio para conductores del
transporte de carga y pasajeros. En cuanto a las horas de servicio del transporte de carga, se
permite un maximo de 11 horas de conduccidn y descansos de 30 minutos, luego de que se hayan

cumplido 8 horas ininterrumpidas de manejo (U.S. Department of Transportation, 2020).

2.3. Siniestros viales

El Observatorio Iberoamericano de Seguridad Vial (OISEVI), define el término "Siniestro de
transito" como hecho en el cual al menos un vehiculo en movimiento se ve afectado. Puede ocurrir
en vias publicas o privadas y puede existir como consecuencia al menos una persona herida o
muerta. Esta definicion abarca: colisiones entre vehiculos, vehiculo y peatdn, vehiculo y
obstaculos o animales. Excluyendo a aquellos que solo presenten dafios materiales o estén

implicados actos terroristas (Observatorio Iberoamericano de Seguridad Vial, 2015).
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Las estadisticas de acuerdo con la informacion ingresada y validada por el Sistema Nacional de
Estadisticas de Transito (SINET) recopilada de los partes policiales, revel6 que en 2020
ocurrieron 16972 siniestros mientras que en 2021 este numero aumento en un 25.807%,

ascendiendo a 21352 siniestros.
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Gréfico 1-2. NUmero de siniestros por tipo de vehiculo involucrado para los afios 2020 (en color

violeta) y 2021 (en color celeste)
Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Fuente: Agencia Nacional de Transito, 2021

En el Grafico 1-2, se muestran los datos estadisticos de los siniestros por tipo de vehiculo, el cual
ha sido etiquetado conforme con la clasificacion vehicular de la NTE. En él se puede observar
gue los siniestros para transporte de carga (camion) durante el 2020 ocurrieron 1156 siniestros,
namero que en 2021 ascendid en un 26%. Este aumento refleja que existe un problema de transito
pues las cifras se incrementan afio tras afio. Adicionalmente, estos datos podrian elevarse debido
ala clasificacion “no identificado”, pues hace referencia a vehiculos que no se pudieron identificar

en el lugar del evento o se dieron a la fuga (Agencia Nacional de Trénsito, 2022).

Con corte hasta agosto de 2022, se han registrado 14388 siniestros en Ecuador, de los cuales el
10% corresponden a transporte de carga (camion); comparandolo con agosto de 2021 la cifra se
ha incrementado en 43.8% (Agencia Nacional de Transito, 2022). Este sector es considerado sensible a
siniestros a causa de la cantidad de horas que los conductores pasan al volante de los vehiculos.
Segun datos obtenidos mediante entrevistas, se conocié que existen jornadas de hasta 24 horas
consecutivas efectuadas 2 dias en una semana. Esto se tratara con mas detalle en el apartado de

Realidad del sector y sistemas desarrollados.
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2.3.1. Causas en torno a los siniestros viales

Los siniestros viales son la causa nimero 7, dentro del top 50 de causas de muerte en Ecuador;
reflejando una tasa de mortalidad de 21 por 100 mil habitantes. Esto hace que el pais ocupe el
lugar nimero 73 en el mundo (World Life Expectancy, 2020). Por este motivo, a nivel mundial cada
afio pierden la vida aproximadamente 1.3 millones de personas, mientras que de 20 y 50 millones
de personas queda con traumatismos no mortales, incluyendo discapacidades (OMS, 2022). Los

principales factores de riesgo que considera la OMS como causa de los siniestros viales son:

1) Errores humanos.

2) Exceso de velocidad.

3) Conducir bajo los efectos del alcohol u otras sustancias psicoactivas

4)  No utilizar cascos, cinturones de seguridad y sistemas de sujecion para nifios

5) Distracciones durante la conduccion

De los que se han mencionado, el exceso de velocidad se ha considerado como el mas importante

(Organizacion Panamericana de la Salud, 2017).

El Grafico 2-2 presenta los siniestros de transito segln causa probable en Ecuador, clasificandolos
de C1 a C28, de los datos estadisticos se puede extraer las principales que han sido ordenadas de

mayor a menor namero:

o C14: Conducir desatento a las condiciones de transito.

o C23: No respetar las sefiales reglamentarias de transito.

o C9: Conducir vehiculo superando los limites maximos de velocidad.

o C6: Conduce bajo la influencia de alcohol, sustancias estupefacientes o psicotropicas y/o
medicamentos.

o C11: No mantener la distancia prudencial con respecto al vehiculo que le antecede
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Gréfico 2-2. NUmero de siniestros por causas probables para los afios 2020 (en color violeta) y

2021 (en color celeste).

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
Fuente: Agencia Nacional de Transito, 2021

No obstante, para el transporte de carga es importante considerar la categoria C3, “Conducir en
estado de somnolencia o malas condiciones fisicas”, debido al nimero de horas que conducen los
transportistas. Un estudio acerca de la fatiga y somnolencia en la conduccidn revel6 que después
de 17 horas de actividad, los reflejos de los conductores se reducen y su comportamiento se

asemejaria a tener 0.5 gramos de alcohol en la sangre (Fundacién CEA, 2015).

Durante la conduccion, se tiene que ser capaz de reaccionar y tomar decisiones precisas; de modo
que, si la situacion lo amerita, el conductor debe poder frenar de imprevisto para evitar un
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accidente. Pero cuando se acarrea fatiga; incrementa el estrés y se reduce la concentracion, en

consecuencia, el tiempo para la toma vital de decisiones asciende (Varela, 2017).
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Gréfico 3-2. Datos del estudio: Fatiga y somnolencia en la conduccion

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
Fuente: Fundacién del Comisariato Europeo del Automévil, 2015

Del Gréfico 3-2 se puede mencionar, las cifras porcentuales de los factores que incrementan las
malas condiciones fisicas al conducir por periodos largos. De los datos citados se determina que
el cansancio debido a la falta de un descanso apropiado es el principal detonante; pues genera
somnolencia, lo cual conlleva a micro-suefios, que causan parpadeo constante originando de esta
forma la pérdida de concentracion; que finalmente desencadena en que el conductor sienta dolores
y/o calambres.

Los efectos del estrés durante la conduccién son: reduccién de un 66% en la capacidad para
recordar la trayectoria memorizada, incremento de un 28% en la percepcion riesgo, factor que
influye en el ascenso de los niveles de agresividad en 51%. Fisicamente, la tensién muscular se
aumenta en 50% al conducir; echo que contribuye para que los niveles de fatiga asciendan en un

80% (Varela, 2017).

Por otra parte, la falta de descanso y deshidratacién ocasiona la pérdida de atencidn durante viajes
largos en un 50% (RACE, 2017). Es asi como, la fatiga, el cansancio, el estrés y las preocupaciones
personales son factores que si se combinan pueden ser muy peligrosos para un conductor, ya que
en ocasiones desencadena en el denominado efecto tinel. Este consiste en la reduccion del &ngulo
de visidn periférica, restringiendo la visibilidad a lo que se tiene en frente; conforme se aumenta

la velocidad, el angulo de vision periférica disminuye (RACC, 2016).
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De modo que a una elevada velocidad se tendria menor capacidad de distinguir los elementos
exteriores: sefiales de transito, cruces, personas, autos; ademas de pasar por alto la atencion a los

retrovisores del vehiculo (Vvarela, 2017).

2.4, Realidad del sector y sistemas desarrollados

La falta de una estandarizacion acerca de las jornadas laborales y tiempo de descanso ha llevado
a que la realidad del sector se estudie mediante encuestas directas a los conductores de transporte

interprovincial de carga de compafiias independientes.

Las encuestas se basaron en 19 preguntas, acerca de su jornada laboral, descanso y condicion

fisica durante la conduccion, el andlisis de resultados se encuentra en el Anexo A.

1: ¢Cuantos afios ha trabajado como conductor en el sector de transporte terrestre de carga?

2: ¢Cuéntos viajes largos realiza a la semana? y ¢ De cuantas horas generalmente?

3: ¢Cudntas veces descansa durante la ruta? y ¢De cuanto tiempo generalmente es el descanso?
4: ;Qué actividades lleva a cabo cuando toma un descanso en la ruta?

5: Ha conducido en estado de somnolencia o malas condiciones fisicas (estresado, enfermo,
irritable, abrumado, etc):

6: Durante la conduccion, ¢ha sufrido de micro-suefios?

7: Durante la conduccidn, ¢ha experimentado somnolencia?

8: Durante la conduccion, ¢ha sentido perdida de la concentracion?

9: Durante la conduccion, ¢ha experimentado parpadeo constante de los 0jos?

10: Durante la conduccion, ¢ha padecido dolores de espalda como consecuencia de manejar por
largas jornadas?

11: Durante la conduccién, ;ha sentido calambres como consecuencia de manejar por largas
jornadas?

12: Antes de embarcarse en un largo viaje, ¢usted descansa 8 horas?

13: Durante su jornada laboral, ¢ha sentido cansancio excesivo?

14: Durante la conduccion, ¢ha experimentado el efecto tinel?

15: Durante la conduccion, ¢;se ha percatado a qué velocidad va?

16: Durante la conduccion, ¢ha notado si ha excedido la velocidad?

17: En alguna ruta durante su jornada laboral, ¢se ha visto involucrado en un siniestro de transito?
18: En caso de sufrir algin desperfecto con el vehiculo u otro acontecimiento que le impida
cumplir con su ruta, ¢cudl es el protocolo a seguir?

19: ¢ La empresa cuenta con un servicio de gestion y control de informacion para los conductores?

16



En base a los resultados de las encuestas se puede concluir que, en cuanto a jornada laboral, los
conductores del transporte terrestre de carga pesada no cuentan con un control sobre sus ingresos,
descansos y salidas. Este proceso se lo lleva a cabo de manera empirica, tomando asistencia uno
a uno. En general, la empresa no brinda un control sobre este factor, ademas de no incorporar

ningun sistema fisico o software para cumplirlo.

Observando esta realidad, se determiné que se podria incorporar un sistema de registro
automatico, ya que al momento de “tomar lista” se realiza segin se acercan los conductores a la
compafiia, presentando, en algunos momentos un gran aforo. Ademas, se obtuvo que los
conductores que trabajan en este sector son de caracter independiente y brindan sus servicios de
acuerdo con la disponibilidad de trabajo, asignacion de rutas y dias que ha trabajado en la semana.

Realizando este analisis de campo se pudo concluir que un sistema de registro, regulacion y
control de la jornada diaria de trabajo podria acortar tiempos en los que un camién podria ingresar
de manera directa y que se le asigne una carga, sin tener demoras, filas y esperas al momento de

ingresar a la empresa.

Mientras que, para descansos, algunos conductores llevan a cabo viajes pequefios y cumplen con
su descanso obligatorio segun lo estipulado en el articulo 4 del acuerdo ministerial 2015. En
Ecuador no se presenta un estandar de horas o el tiempo de conduccion ininterrumpida previo a
tomar descansos en ruta. De acuerdo con la revision bibliogréfica, se conoce que existen normas
en Europa, México y Estados Unidos, que definen lapsos de tiempo regulados para que el
conductor pueda recuperar su energia, distraer su mente del ajetreo del camino o simplemente

consumir algin alimento.

En Ecuador se manejan estos tiempos segun el conductor lo requiera, ya que un porcentaje que
sigue rutas largas de mas de 8 horas toma descansos en intervalos pequefios de tiempo hasta llegar
al destino. Por otro lado, conductores que no realizan viajes extensos, no requieren de tomar

descansos consecutivos 0 no requieren hacerlo.

Por otra parte, una mala condicidn fisica puede notarse en los conductores que llevan a cabo mas
de 8 horas, debido a que la gran cantidad de tiempo que lleva detras del volante sin los descansos
adecuados conlleva a que presente fatiga, disminucién o perdida de los sentidos al volante, dolores
musculares, cansancio mental, estrés o efecto tunel. Este hecho es el principal factor que
desencadena una serie de eventos, ya que, si una persona no puede prestar atencion a los factores

viales, eventos como exceder la velocidad e incumplir con la sefializacion en carretera, etc.

17



De acuerdo con el estudio realizado se concluye que el conducir en malas condiciones fisicas
causa que el conductor pueda ser participe de un sin numero de sinestros viales que ponen en
riesgo la integridad tanto fisica como moral, ya que, estudios arrojaron como resultado que un

porcentaje de vehiculos huyeron del lugar de los hechos sin ser identificados (Fundacion CEA, 2022).

2.4.1.  Sistemas desarrollados a nivel Regional

Existen una variedad de sistemas de rastreo satelital para vehiculos. Gran parte de ellos tienen
presencia en América Latina y Europa. El objetivo principal es controlar y ubicar al vehiculo a
través de un software especifico.

De la revision bibliografica, se establece en la Tabla 3-2 una breve descripcion acerca de los
sistemas desarrollados a nivel regional, de los cuales Vigiloo desarrollado por SeamTrack y TSO
Mobile de la compafiia Tracking Solutions, se analizaran y seran tomados como referencias para
el desarrollo de este trabajo.

Tabla 3-2. Descripcion de sistemas desarrollados a nivel regional

Nombre del o
L . Desarrollador Sede Descripcion
Servicio/Dispositivo

Sistema basado en la
geolocalizacion en tiempo real.

CarSync Fleet Location World Colombia Integra una variedad de mddulos
dependiendo del servicio
contratado.

Sistema de gestion, control de

o . jornada laboral, registro de cargas
Vigiloo SeamTrack Espafia .

y procesamiento de

documentacién. Basado en GNSS.

Dispositivo para el seguimiento de
] remolques que integra una serie de

GT 1200 ORBCOMM Inc. Estados Unidos .
sensores para monitoreo y control

de los activos.

Sistema de rastreo satelital de
. ) . ) vehiculos, el cual programa

TSO Mobile Tracking Solutions Estados Unidos .
alertas, controla y monitorea a los

conductores.

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
Fuente: ORBCOMM Inc.; Tracking Solutions, 2021
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Vigiloo desarrollado por SeamTrack

Infraestructura con servidores propios, posee cobertura multioperador internacional. El
dispositivo GNSS, se conecta a las redes de los operadores principales de cada pais. Ofrece un
soporte durante los 7 dias de la semana, ante cualquier acontecimiento el operador disponible

brindaré las soluciones pertinentes (SteamTrack, 2021).
Arquitectura. —

Basado en la tecnologia de Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS), que permite
obtener sefiales desde el espacio, transmitir la informacion de tiempo adquirida y posicionamiento
de los receptores ubicados en la Tierra. Su aplicacion esta enfocada a estaciones espaciales y

transito masivo: terrestre, aéreo y maritimo (Pathak, 2022).

Se puede acceder al sistema desde un ordenador y una aplicacion. El ordenador esta disefiado para
mostrar informacién que sera controlada por la gerencia; mientras que la aplicacion gestiona y
controla la informacidn (til para el conductor. En la Tabla 4-2, se describen las funciones que a
las que se pueden acceder, dependiendo del rol que cumpla.

Tabla 4-2. Detalle de las funciones de la aplicacion y ordenador.
Funciones

Visualizacion de informacion:
o Distancia recorrida.
o Inicio de actividades.
o Recorridos realizados.
Aplicacion o Paradas realizadas.
o  Excesos de velocidad.
o Numero de vehiculos activos.
Navegacion con la informacion adquirida en tiempo real.
Control de los vehiculos activos a través de los reportes.
Reporte de los vehiculos en tiempo real.
o Administracion de la informacién requerida.
Ordenador o Detalle de los movimientos activos.
Control de los recorridos y puntos de inicio, partida.
Control de la temperatura y humedad de la carga de los camiones.

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
Fuente: SeamTrack, 2021

El precio unitario por la instalacion y servicio de un afio oscila en US$378.00; para su renovacion

se debe pagar un monto de US$199/anual.
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TSO Mobile de la compafia Tracking Solutions

Sistema que permite monitorear y controlar la ubicacion de los vehiculos en tiempo real. Integra
el Sistema de Posicionamiento Global (GPS), que obtiene informacion de velocidad y tiempo
independiente de los cambios climaticos. Se enfoca en controlar la flota y optimizar la eficiencia

de operacidn (Tracking Solutions, 2021).
Arquitectura. —

El servicio de Tracking Solutions, cuenta con diferentes infraestructuras dependiendo del tipo de
vehiculo en el que se instale. Todas estan basadas en GPS y segln el plan contratado incorporara

MAS 0 MeNO0S Sensores (Tracking Solutions, 2021).

La Tabla 5-2, clasifica los servicios ofertados segin el sistema que se desee contratar. De la
revision en su pagina web se pudo extraer que el servicio standard tiene un costo referencial de
US$188.00/anual.

Tabla 5-2. Especificaciones de los sistemas y servicios ofertados.
Sistemas Servicios

Unidad satelital dual.
Standard
Unidad GPS.
Unidad satelital dual.
Sensores de:
o Aperturay cierre de puertas.
o Combustible

Eul o  Presion y temperatura de llantas
u
o  Cerrojo de furgon.

o  Temperatura en la carga.
Alertas auditivas.
Visualizador.

Enganche y desenganche de trailer.

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
Fuente: Tracking Solutions, 2021

Al igual que en el sistema descrito previamente; en la Tabla 6-2, se especifica los alcances que se
pueden tener en la aplicacién, disefiada para el conductor y en la plataforma a la cual tiene acceso

la gerencia.
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Tabla 6-2. Descripcion de las funciones de la aplicacién y ordenador.
Funciones

Ubicacion en tiempo real.

Alertas de velocidad y otros eventos.

Aplicacion
Apoyo de emergencias.
Recordatorio de mantenimientos programados.
Monitoreo de la flota de vehiculos.
Adquisicion de informacion mediante reportes gerenciales, en cuanto a:
o Velocidad.
o Kilometraje.
o Entraday salida de puntos de interés.
o  Tiempos.
Plataforma o Eficiencia de combustible.

o  Desempefio del conductor.
o Resumen de actividades y eventos.

Programacion de:
o Alertas de velocidad.

o Recordatorios de mantenimientos.

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
Fuente: Tracking Solutions, 2021

En cuanto a sistemas desarrollados a nivel nacional, no se encontré uno que tenga diferencias
sobre los expuestos. En su mayoria son filiales de grandes empresas establecidas en otros paises,

de los mencionados previamente Vigiloo y CarSync Fleet, tienen presencia en Ecuador.

Como se ha expuesto, los sistemas brindan servicios que integran tecnologias para adquirir
informacién relevante para la gerencia la cual administrara y controlara tanto al vehiculo como al
conductor. Sin embargo, de la revision bibliografica realizada se establece que los sistemas
dedicados a la gestion y control de informacion enfocada para el uso de los conductores no se ha

desarrollado en su totalidad.

Los sistemas mencionados, hacen alusion a una flota de transporte, pero no se considera a los
transportistas de carga independientes, los cuales, en su mayoria no estaria en la posibilidad de

contratar un servicio de este tipo debido a su alto costo.

El proposito del dispositivo a desarrollar es cumplir con ese requerimiento, pues se tiene un nodo
fijo que serd instalado en el vehiculo de una manera no invasiva. Estard basado en un modulo de
control, el cual, combinado con la tarjeta de desarrollo adecuada se encargara de rastrearlo.

Ademas, mediante los sistemas de identificacion se controlara la jornada laboral, descansos, y se
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registrara los excesos de velocidad a través de sistemas de posicionamiento. También se
incorporara un botdn SOS que permitira notificar cualquier situacion de riesgo, este podria tener

2 opciones alertar a la Policia Nacional o al nimero registrado como “contacto seguro”

2.5. Dispositivos de control

Garantiza el procesamiento y manipulacién de las sefiales ante posibles eventos que se pueden
dar dentro de un sistema electrénico segin el campo de aplicacién. Estd compuesto de
microcontroladores y tarjetas de desarrollo, las cuales ofrecen distintos alcances de acuerdo con
sus caracteristicas propias, componentes, entornos de programacion y diversidad de costos. Estos
sistemas aportan versatilidad, disefio de algoritmos de control, calibracion de parametros segin
elementos de adquisicion montados, implementacion de hardware y software. Ademas, permiten

obtener una validacion y verificacion del sistema final (De Alcantara, y otros, 2018).

2.5.1. Tarjetas de desarrollo

Es un circuito electronico empleado para el desarrollo de sistemas integrados, estan conformados
por la unidad central de procesamiento, puertos, conectores y un regulador; mediante los cuales
se accede a los elementos periféricos y con ellos poder ejecutar pruebas o conexiones adicionales

segun sea necesario (Tarjetas de Desarrollo: Herramientas para el disefio, 2018).

De acuerdo con los requerimientos, los desarrolladores seleccionan y personalizan las tarjetas de
desarrollo. Las méas usadas en el campo de la electrénica son: Arduino, Raspberry Pl, ESP32,
ATTINYS85, Black Pill V3.0 (Aguirre, 2020). De los mencionados, las primeras 2 familias han
destacado para el disefio de sistemas embebidos, ya que permiten desarrollar aplicaciones y

prototipos desde entornos graficos (Luchetti, 2021).

En cuanto a las tarjetas descritas, en la Tabla 7-2 se analizaran sus aplicaciones para determinar

cuéles son las que mejor se adaptan a entornos como los que se desarrollara.

Tabla 7-2. Aplicaciones de las tarjetas de desarrollo estudiadas
Tarjeta de desarrollo Aplicaciones

o Aplicaciones 3D y CNC

o Drones
] o Robots
Arduino
o loT

o Domética

o  Marketing
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o Prototipos
o  Servidor web
. o  Medidores de calidad de aire
Raspberry Pi . .
o  Sistemas de riego

o  Sistemas automaticos

ESP32 o loT
ATTINY85 o  Simular pequefios circuitos de control digital
Black Pill V3.0 o  Proyectos con microcontroladores

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
Fuente: HardZone, 2019; Alvaro, 2019; Hirak, 2020; Isaac, 2021.

Del analisis correspondiente en cuanto a las tarjetas de desarrollo, se puede deducir que Raspberry
y Arduino son las que mejores prestaciones presentan segun las aplicaciones realizadas por otros
autores. Por esta razon se tomaran estas tarjetas para el desarrollo. Ademas, presentan una amplia

variedad de prestaciones y aplicaciones.
Arduino. -

Plataforma que incorpora hardware y software libre, se basa en una placa que integra un
microcontrolador reprogramable y una serie de terminales hembra gque estan unidos internamente
a los periféricos de entrada y salida del microcontrolador (Torrente, 2013). Fue creada para
brindar accesibilidad a las herramientas de desarrollo electronico que en un inicio se encontraban
restringidas por su alto costo del hardware y compleja codificacion de software pues se usaba un
lenguaje de bajo nivel (Pefia Millahual, 2020).

Con esta tarjeta se puede desarrollar sistemas autonomos o dependientes, el primer caso: se
programa el microcontrolador y puede funcionar con una fuente de alimentacion propia. Mientras
que para el segundo caso: la tarjeta debe estar conectada permanentemente a un computador
ejecutando el software. Esta es usada en aplicaciones que requieren el intercambio y

procesamiento de informacion entre dispositivos (Torrente, 2013).
Raspberry PI. -

Plataforma desarrollada para sistemas electrdnicos, posee en su arquitectura fisica puertos del tipo
USB, HMI, salidas de audio, comunicacidn del tipo TCP/IP, slot de 3.5 mm, capacidad de tarjetas
SD y un procesador de 700 MHz (Herrera Acosta, 2016). Creada por la fundacion Raspberry Pi,

contribuyendo a la creacion de sistemas operativos (OS) de codigo abierto (Hirak, 2020).
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El uso de esta tarjeta permite aplicaciones electronicas robustas con conexiones directas a internet

a través de modulos propios e integrados en su estructura; existe una variedad de familias dentro

de estos sistemas para cada tarea requerida (Nayyar, y otros, 2017).

2.5.2.

Analisis comparativo de las tarjetas de desarrollo

En la Tabla 8-2 se lleva a cabo una descripcion sobre las principales caracteristicas que presentan

cada una de las tarjetas mencionadas.

Tabla 8-2. Caracteristicas de un Raspberry Pi (Microprocesador) y Arduino (Microcontrolador)

Caracteristicas
Procesador

Hardware

Entorno de programacion

Conectividad

Costo

Almacenamiento

Tipo

Alimentacion

Numero de puertos USB
Lenguaje de programacion

Conexiones y uso

Implementacion de sensores

y componentes
GPU

Aplicaciones

Velocidad de Operacion

Interferencias

Arduino
AVR
Abierto
Arduino IDE

A través de mddulos de expansion y

programacion

Bajo

Usa memorias externas
Miniordenador

Pensado para no funcionar con baterias
Hasta 4 puertos

Python, C/C++ y Ruby

Debe ser apagado correctamente para

la no corrupcidn de archivos

Funcionan de manera integrada

Video Core IV

Recoleccion, supervision e interaccion

con modulos y sensores.
Répida
Interferencia electromagnética y ruido

generado por el cableado

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Fuente: Torrente, 2013; Pefia, 2020.
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Raspberry Pi

ARM

Raspberry Fundation
Thonny IDE, Scratch

WiFi y Ethernet integradas con RJ-45 o
uUsB

Alto

Integra almacenamiento
Microcontrolador

Féacil implementacion con baterias
Un puerto USB Type-B hembra
Arduino y C/C++

Dispositivo Plug and Play

Requiere de librerias y softwares

Video Core IV

Tratamiento de datos, disefio de

interfaz, conexion a la red.
Lenta

Interferencia electromagnética debido a

su alto nivel de integracion



2.6. Sistema de identificacion inalambrica

La adecuacidn de la comunicacién inaldmbrica para el reconocimiento de productos y recoleccion
de informacion, han sido el inicio para la innovacion en los sistemas de reconocimiento y
deteccidn. Se puede definir a estos sistemas como técnicas en las cuales se afiade una codificacion
de datos a una imagen, la cual es leida mediante un sistema de reconocimiento, que traduce el
codigo establecido y obtiene la informacion almacenada. Estos sistemas presentan ventajas como

una mayor agilidad, eficiencia y seguridad cuando se adquiere y transmite informacion (carro Paz,
y otros, 2012).

Existen varios sistemas que usan identificacion inalambrica, cada una con una caracteristica segln
su aplicacion, se presentan tecnologias como Near Field Communication (NFC) o en espafiol,
campo de comunicacién cercano, cddigo QR, cddigo de barras e identificacion automatica por

radiofrecuencia.

o Codigo QR. —Se asemeja a un cddigo de barras que consiste en un patrén de forma cuadrada,
caracterizada por su composicién de datos codificados para ser escaneados. Estos patrones
compuestos por cuadros blancos y negros representan nimeros del 0 al 9, letras de la A a la
Z o caracteres en alfabetos varios (Encyclopaedia Britannica, 2022).

o NFC. - Utiliza senales de radiofrecuencia para el intercambio de informacion entre dos
dispositivos. Es empleado en aplicaciones de acceso sin llave, tarjetas de crédito y débito,
billeteras electronicas, etiquetas inteligentes, etc. Ademas, tienen un gran apogeo en la
deteccion de temperatura, deteccion bioquimica, seguimiento del estado de infeccion de
heridas de pacientes, prescripcion de medicamentos y demas (Priya Isravel, y otros, 2020).

o Cddigo de barras. — Compuesto de una serie de lineas y espacios, alineados de tal forma que
especifican una informacién, la cual es leida a través de dispositivos que contienen sensores
capaces de reconocer, decodificar, verificar y aceptarlos al compararla con una base de datos
(Ruales Aguilar, 2017).

o ldentificacion automatica por radiofrecuencia (RFID). — Utiliza ondas de radio para la
recopilacion y transferencia de datos para luego retenerlos de manera automatica en tiempo
real. Esta tecnologia se ha mostrado como una alternativa para las distintas tecnologias que
cumplen con una funcion similar a la identificacion de productos, deteccién de codigos y
lectura de datos, ademas de presentar ventajas significativas sobre los demas sistemas de

identificacion (Profetto, y otros, 2022).

Cada tecnologia tiene caracteristicas que sobresalen de la otra, ya sea las aplicaciones a las que
estan destinadas, precios o su accesibilidad. En la Tabla 9-2 se realiza una comparativa de las

caracteristicas mas destacadas de cada tecnologia de identificacion inalambrica.
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Tabla 9-2. Comparativa de las caracteristicas mas

identificacion inalambrica.

Caracteristicas

QR

Contenido de

NFC

Pagos con tarjetas
débito y crédito

sobresalientes en las tecnologias de

Cadigo de barras

RFID

Identificacion de

] ] Identificacion de objetos
o revistas Transferencia de ) )
Aplicaciones . . boletos y etiquetas Sistemas de
Comercio datos moviles L
. . de productos localizacion local
electronico Duplicado de
] Control de acceso
pantalla hacia TV
Costos de ) . . .
. N Bajo Bajo Medio Medio
implementacion
o Incorporacion de
) Espacio limitado por )
Capacidad 2.953 bytes 96 a 512 bytes maodulos de

el sistema empleado .
almacenamiento
Inaldmbrica hasta

Decodificacion de A través de algunos

Tipo de lectura Solo en superficie

imagen 10 cm materiales hasta 3 m
Requiere Requiere
Precision intervencion Semiautomatico intervencion 100% automético
humana humana
Tiempo indefinido . .
N . . Soporta ambientes . Soporta ambientes
Durabilidad para tipo estatico Fécil estropeo )
o leves agresivos
digital
o Univoca por . .
Identificacion Lector de QR Estandarizada Univoca por producto
producto

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
Fuente: Laines, y otros, 2015; Chang, 2018; Software Evaluation, 2022

En cuanto a los sistemas descritos en la Tabla 9-2, se puede establecer que RFID es una tecnologia
versatil y posee un alcance que mejora los procesos de identificacion. La tecnologia de
radiofrecuencia surge como una potencial alternativa que puede reemplazar a la identificacion por

c6digo de barras (Carro Paz, y otros, 2012).

2.6.1. Tecnologias de radiofrecuencia

Un sistema de identificacion que usa 2 tipos de terminales: un maestro, el cual es un lector y
establece la comunicacién; una etiqueta que lleva consigo una codificacion asociada para que su
identificacion sea Unica. El lector utiliza sefiales de radiofrecuencia (RF) para la deteccion de la
respuesta por parte de la etiqueta con su cédigo de identificacion (ID). En cuanto a las etiquetas,
dentro de su estructura se puede afiadir un sensor, el cual enviara su informacion al momento que

se lleva a cabo el intercambio entre el lector y la etiqueta (Landaluce, y otros, 2020).
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Las etiquetas RFID, conocidas también con el nombre de transpondedor, el cual esta formado por

un chip que recopila la informacidn, la cual es transmitida de manera inalambrica (Kamran, y otros,
2010).

Esta tecnologia puede clasificarse segln la banda de frecuencia con la que operan y de acuerdo
con la alimentacion que lleven las etiquetas, estas pueden ser activas: alimentadas por una bateria

0 pasivas: alimentadas de la sefial de RF emitida por el lector (Finkenzeller, 2010).
Segun la alimentacion de la etiqueta se clasifican en:

Pasiva. — La caracteristica principal de estas etiquetas es la no presencia de una fuente de energia
propia y su alimentacién es a partir del campo electromagnético que genera el lector RFID.
Ademas de ser solo de lectura, su tamafio es pequefio, ligeras y su precio es considerablemente
baratas en relacion con las etiquetas activas. Su mayor ventaja es el tiempo de vida ilimitado que

posee sobre las demas. Estas etiquetas poseen un pequefio rango de cobertura (San José Vieco, y otros,
2015).

Activa. — Son alimentadas con una fuente propia, ya sea una bateria recargable o baterias de
carbono. Con relacion a las etiquetas pasivas, estos sistemas son MAs Ccostosos y su

implementacion requiere de un estudio méas a fondo para que se incorporen de manera correcta
(San José Vieco, y otros, 2015).

Semi-Pasivas. — Si bien poseen una bateria propia para la implementacion de sensores y demas
dispositivos para la circuiteria del chip de la etiqueta, no obstante, el intercambio de informacion
con el lector se lleva a cabo con la energia brindada por el campo electromagnético generado entre

el lector y la etiqueta (San José Vieco, y otros, 2015).

Segun la frecuencia de operacidn se clasifican en:

o Bajafrecuencia (Low Frequency - LF)

o Alta frecuencia (High Frequency - HF)

o Ultra-Alta frecuencia (Ultra High Frequency - UHF)

2.6.2.  Andlisis comparativo de los sistemas de radiofrecuencia
En la Tabla 10-2 se detalla las caracteristicas mas relevantes de cada una de las frecuencias

utilizadas en los sistemas basados en radiofrecuencia, en la cual cada rango de frecuencia presenta

diferentes ventajas, donde el consumo de energia es una variante entre ellas.
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Una etiqueta que trabaje con LF, no posee una bateria propia, toma energia para la transmision
de informacién a partir del campo electromagnético que genera el lector. Mientras que una
etiqueta con una frecuencia HF, utiliza una fuente propia para el funcionamiento de su circuiteria
interna y la comunicacion se lleva a cabo por el campo generado por el lector. Por Gltimo, la
frecuencia UHF es la que mas consumo presenta, ya que su fuente debe ser la que suministre y

satisfaga los requisitos de alimentacion (Parkash, y otros, 2012).

La cobertura y la velocidad de transmision de datos se ven directamente proporcional a la
alimentacion que posean, ya que, a mayor energia propia, mayor alcance posee una etiqueta.

Todos estos rangos estan estandarizados por normas 1ISO como se muestran en la Tabla 10-2
(Saleem, y otros, 2012).

Tabla 10-2. Parametros y alcances de las frecuencias de operacion

PARAMETROS LF HF UHF
Frecuencia 120 — 140 KHz 13.56 MHz 433 MHz
Consumo De Energia Bajo Medio Alto

L » . Identificacion de Sistema de blogueo
Aplicaciones Deteccion de animales . .

objetos central de vehiculos

Cobertura 10 cm Im 1-1000 m
Norma 1SO 18000 - 2 I1SO 14443 1SO 18000 - 7

Velocidad De Transmision De . .
Dat Baja Baja a Moderada Moderada
atos

Realizado por: Saleem, Hussain; Ali, Muhammad; Afzal, Shiraz, 2012
Fuente: IOSR Journal of Computer Engineering 2012

De acuerdo con la clasificacién de las etiquetas y la frecuencia de operacion de cada una de ella,
para el trabajo desarrollado se tiene que las etiquetas de media frecuencia (HF) son las que mejor
se adaptan, debido al bajo consumo energético que presentan y la cobertura que posee, ya que no
se requiere un rango demasiado grande y la transmisién de datos, no se requiere que sea
instantanea. Ademas, la identificacién requerida sera solo para verificar que la etiqueta

proporcionada coincida con la que se almacend, reconociendo el cddigo de acceso.

2.7. Sistema de posicionamiento

Desarrollado por los Estados Unidos, el cual es conocido por la capacidad que brinda a un usuario
para establecer su posicién y navegacion en tiempo real. Consta de 3 segmentos que son: un
espacial, que esta formado por 24 satélites operativos; uno de control que estd compuesto de las
estaciones de control y rastreo para monitorear que los satélites se encuentren orbitando de

manera correcta y corregir su trayectoria de manera manual si es necesario; y de usuario que
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consta del dispositivo final en el cual se tiene la ubicacion a modo de un sistema de visualizacion
con informacién a detalle de las coordenadas requeridas basadas en una posicién tridimensional

y en tiempo real (National Coordination Office for Satellite Positioning, 2020).

Basicamente se utiliza para determinar la ubicacion de un objeto que posee un receptor, del cual
se conocen las coordenadas o distancias hacia los satélites. Una vez que se lleva un mapeo de

levantamiento de triangulacion, se tiene la ubicacién del objeto requerido (Lee, 2019).

Segun el Observatorio Naval de Estados de Unidos, en cuanto a la sincronizacion de tiempo que
poseen los sistemas de posicionamiento, estan ligados con el Tiempo Universal Coordinado
(UTC) (Petropoulos, y otros, 2021). Se presentan distintos tipos de posicionamiento segun la aplicacion
de estos sistemas, cada una presentando diferentes caracteristicas y alcances.

2.7.1.  Tipos de sistemas de posicionamiento

En la actualidad existen 3 tipos de sistemas de posicionamiento en los cuales se basan las
diferentes aplicaciones que se puedan presentar, los cuales son:

Posicionamiento Global. — Conocidos como Sistemas Global de Navegacion por Satélite
(GNSS) por proporcionar una ubicacion geoespacial, emplean las tecnologias de GPS y
GLONAAS (Sistema Global de Navegacion por Satélite), de las cuales extraen valores como
velocidad, coordenadas y direccién de movimiento que son determinadas a través de GPS o
satélites. A partir de estos sistemas se puede obtener las coordenadas con una relativa exactitud

de cualquier parte del mundo (Garrido Villén, 2016).

Posicionamiento Local. — Los Sistemas de Localizacién en Tiempo Real (RTLS) no hacen
referencia a GPS y al rastreo de teléfonos, ademas de no incluir factores como velocidad,
direccién u orientacién espacial (ISO/IEC 19762 Comité técnico, 2016). A diferencia de un
GNSS, trabaja a nivel local con objetos de sefializacién y no satélites. Ademas, tienen la

caracteristica de ser una especie de repetidores para ampliar la sefial de los GPS (Lucea, 2019).

Posicionamiento Hibrido. — Presenta conexiones tanto para GNSS hacia una estacion con balizas
de posicionamiento, como pueden ser utilizadas en procesos industriales en los que un operador
seleccionara al mas adecuado segun la aplicacion que requiera. El almacenamiento de esta

informacién estara dentro de una misma base de datos sin irrumpir en el proceso (Mertind Ltda.
Bolivia, 2022).
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2.7.2.  Andlisis comparativo de los sistemas de posicionamiento

En la Tabla 11-2 se realiza un andlisis sobre los tipos de posicionamiento en cuanto se refiere a la
tecnologia que emplean para comunicarse con su entorno, tanto el objeto a localizar y su medio
de localizacion. La precision con la que estos objetos son ubicados en el mapa; el rango de
cobertura en los que estos sistemas permiten ubicarlos; los costos que implica la implementacion
de estos y la complejidad que es proporcional a los costos, La ubicacion sobre la cual pueden ser

encontrados los objetos y posteriormente generadas sus coordenadas para efectuar su localizacion.

En cuanto al posicionamiento global, se tiene que la tecnologia empleada es GPS y GLONASS,
que permite un alcance global para objetos que se sitlen en la superficie con una precision de 2 a
6 metros. La implementacion de estos sistemas no requiere de grandes costos en relacion con los
dos tipos de posicionamiento, ya que los otros requieren una infraestructura adicional para entrar

en funcionamiento (Cortes, y otros, 2010).

Para el RTLS, su alcance es zonal de hasta 20 metros, esto debido a sus instalaciones interiores y
el uso de tecnologias de un alcance limitado (Rodriguez Navarro, 2017). En cuanto al posicionamiento
hibrido, presenta una ventaja significativa, ya que usa las2 tecnologias, no obstante, su aplicacion
en zonas reducidas limita su alcance, asi como su precio de instalacion que es igual o mayor a un

RTLS (Llerena Caicedo, y otros, 2015).

Tabla 11-2. Comparacion entre los tipos de posicionamiento

Posicionamiento o ) Posicionamiento
Factores Posicionamiento Local L
Global Hibrido
Tecnologias WiFi, RFID, UWB, Bluetooth, ZigBee, Tecnologias GNSS y
GPS, GLONASS
nanoLOC, Blee RTLS
Precision 2 a 6 metros 0.1 a 3 metros 0.1 a 20 metros
Alcance Global Zonal: <20 m Hibrido hasta 20 m
Costos Bajo Alto Alto
Ubicacion o ] o Independencia de
Superficie terrestre Instalaciones interiores y
locacion

Realizado por: Universidad Estatal de Petrozavodsk, 2019
Fuente: RealTrac, 2019

Del andlisis comparativo de las tecnologias de posicionamiento, en base a los parametros de
tecnologias empleadas, precision de ubicacion, alcance, costos y lugar de aplicacion, se puede
concluir que, para obtener datos de velocidad, posicién con un pequefio margen de error y a costos
bajos, el sistema de posicionamiento global con la implementacion de GPS es un sistema muy

efectivo.
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2.8. Sistema de alimentacion

Consta de una fuente interna de voltaje constante que tiene una capacidad de corriente
(Kazimierczuk, 2008). ES el responsable de suministrar la energia requerida por el sistema electronico.
Consta de una fuente de alimentacion el cual convierte la salida de una linea de alimentacion de

corriente alterna en una salida o multiples salidas de corriente continua constante (Lai, 2018).

Segun la aplicacidn en las que se requieran; caracteristicas como la dimension, eficiencia, peso,

coste, tipo y materiales de su composicion, muestra ventajas y desventajas (Paredes, y otros, 2015).

2.8.1. Baterias

Conocidas como dispositivos con una composicidn electroquimica, las cuales pueden ser cargadas
luego de que su capacidad energética se ha drenado por completo o con un ciclo de vida Unico.
Son empleadas para abastecer dispositivos electrénicos pequefios (Syed, 2014).

Las baterias poseen 3 componentes que son: un terminal negativo conocido como anodo, un
catodo que es el terminal positivo y un electrolito que se encarga de provocar una reaccion entre

anodo y catodo (Vedantu, 2020). Existen dos tipos de baterias que son:

Bateria principal. — Caracterizada porque no se puede recargar su energia, son aquellas del tipo
zinc-carbono, alcalinas. Su composicidn, aplicacion y bajo costo de adquisicion son las causantes

gue tengan un alto impacto en cuanto a contaminacion ambiental (Grover, 2021).

Bateria secundaria. — Se distingue de las baterias primarias por el hecho de que estas son
recargables, alargando su periodo de uso. Ademas de poseer un ciclo de vida mayor, su costo,
tamafio y que son reciclables, son caracteristicas que las ubican como una mejor opcion al

momento de utilizar baterias para equipos tanto pequefios como grandes (Grover, 2021).
2.8.2.  Andlisis comparativo de baterias
Las baterias del tipo secundario que se pueden encontrar en el mercado varian de acuerdo con su

lugar de aplicacion, en cuanto a dispositivos electronicos, en la Tabla 12-2 se tiene un detalle de

baterias recargables y caracteristicas que mas destacan al momento de adquirir una.
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Tabla 12-2. Caracteristicas de las baterias recargables

Parametros NiCd (Nickel Cadmium) NiMH (Niquel-Metal Hydride) Li-ion (ion de litio)
Costo Bajo Medio Alto
Vida util Bajo Alto Alto
Impacto ambiental Alto Medio Bajo
Efecto memoria (1) Si posee No posee No posee
Capacidad Baja Superior Superior

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
Fuente: Tecnologia informética, 2018
(1) Efecto memoria: Se almacena un porcentaje de carga como minimo, sustituyendo al valor de 0%, si la bateria guarda el valor de

10%, su carga maxima serd de 90% debido a que la bateria “piensa” que alin posee un porcentaje de energia (Grover, 2021).

Tomando en cuenta los factores: costo, vida Util, impacto ambiental, el efecto memoria y su
capacidad de carga; se puede deducir que la bateria de Niguel Cadmio presenta desventajas
significativas, ya que cualidades como la vida (til, su capacidad, impacto ambiental y el efecto
memoria causan que estas baterias no sean las mas adecuadas. Mientras que las compuestas de

Niguel metal Hidreto y Litio, presentan mejores caracteristicas y son las mejores opciones.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se incluyen las especificaciones necesarias para llevar a cabo el disefio del
software y hardware del sistema propuesto, en las cuales se detallan las etapas que las conforman,
los componentes empleados, caracteristicas, especificaciones técnicas y los esquemas del circuito

desarrollado.

3.1. Identificacion de pardmetros y requerimientos minimos del sistema

A partir de la revision bibliogréfica realizada en el Capitulo Il, se presentan los requerimientos
necesarios para disefiar el prototipo de Sistema de gestion y control de informacion de

conductores mediante radiofrecuencia, tanto a nivel de hardware y software:

o Estadisefiado para el uso de transportistas de carga pesada con rutas interprovinciales, para
el descanso se considera la norma vigente en Europa, México o Estados Unidos.
o Las normas se describen en la Tabla 1-3.

Tabla 1-3. Tiempo de conduccion y descanso reglamentario

Norma Tiempo de conduccién Descanso

Europea Cuatro horas y media 45 minutos
Mexicana Cinco horas 30 minutos
Americana Ocho horas 30 minutos

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Fuente:

o Laubicacion del dispositivo sera en un lugar de facil acceso para el conductor, pues él debera
identificarse a través de su tag, manipular el HMI y boton de emergencia y distinguir las
alarmas.

o  Eldispositivo estd compuesto de varios modulos electrénicos: RFID, Lector SD, GSM, GPS.
Este Gltimo, necesita tener una adecuada ubicacidn para mejorar su funcionamiento.

o  No se accionaré ninguna funcién dentro del vehiculo como el sistema de traccion, frenado u
otra accion fisica, mediante el dispositivo pues es un sistema no invasivo.

o Presenta un sistema de carga proporcionado por la toma del vehiculo para alimentar las

baterias de respaldo del dispositivo.
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o Las baterias, permitiran que el sistema suministre energia por hasta 4 horas, aun después que
el vehiculo se apague.

o Para la visualizacion de la informacion del conductor, vehiculo, horario y normativa de
descanso se emplea una interfaz grafica de facil acceso e interaccion, HMI Nextion de 2.8
pulgadas.

o La configuracién de los descansos se realiza a través de un dip switch, en la Tabla 2-3 se

muestra como seran las opciones.

Tabla 2-3. Configuracion de opciones de descanso en el dip switch

Opcidn Norma

1 (00) Europea

2 (01) Americana

3 (10) Mexicana

4(11) No asignada, quedara libre para configurar otra norma.

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
Fuente: Juca, C.; Tarco D. 2022

o ElI HMI consta de varias paginas, las cuales se detallaran en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3. Descripcion de las paginas del HMI

Pagina Descripcion
0 Pagina principal.
1 Lectura e Identificacion del tag RFID.
2 Menu de Navegacion Principal.

= Configuracion.
o Informacion.

@ Inicio de jornada.
3 Menu de Configuracion.

o Fechay Hora.

= Destino.
4 Men0 de Informacion.

= Conductor.
o Descansos.

o Vehiculo.

5 Ingreso de parametros para la fecha y hora.
6 Ingreso del destino.
7 Visualizacion de Norma de descanso seleccionada a través del dip switch.
8 Visualizacion de informacion del conductor.
s Cl
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o UID.

= Nombre.

= Tipo de Sangre.
o Tipo de licencia.

9 Visualizacién de informacién del vehiculo.
o Placa.
o Chasis.
o Marca.

= Tipo de Vehiculo.
o Propietario.
10 Visualizacion de informacion del inicio de jornada.
= Hora de inicio.
s Proximo descanso.
11 Resumen de la jornada.

o Excesos de velocidad registrada.
@ Descansos registrados

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
Fuente: Juca, C.; Tarco D. 2022

La sesion inicia cuando el usuario se identifique con el lector RFID, reconociendo el codigo
de la tarjeta asociado al conductor del vehiculo, UID.

La identificacion de usuario es a través de la lectura del codigo de un tag RFID que portara
el conductor.

El dispositivo trabaja con un sistema RTC (Reloj en tiempo real).

La velocidad sera adquirida por un moédulo electrénico GPS, el cual mide latitud y longitud,
datos que se procesaran mediante programacion para determinarla.

Se dispone de alarmas visuales y auditivas para informar al conductor de: velocidad excedida
y descanso cumplido.

La alerta que indica el exceso de velocidad sera emitida cuando se incumpla la norma para
transportistas de carga pesada, es decir, supere el limite permitido en carretera (70 km/h).
Para la alerta de emergencia, se dispone de un boton de panico o auxilio, posicionado a un
costado del modulo con un color caracteristico que lo diferencia (rojo), al cual se puede
acceder de manera facil y rapida en caso de necesitarlo.

La informacion emitida al accionar la alarma de auxilio serd enviada al receptor (propietario
del vehiculo), mediante comunicacion GSM. El mensaje de texto incluird: Nombre del
conductor, placa del vehiculo y un link que redireccionard a google maps, para indicar la

posicion del vehiculo donde fue enviada la alerta.
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o De ser necesario el propietario del vehiculo podra obtener informacion del conductor por
medio de mensajes de texto. La Tabla 4-3, describe el cddigo que debera enviar mediante

SMS al nimero de teléfono asociado al dispositivo y la informacién que recibira.

Tabla 4-3. Detalle de los mensajes SMS que podré recibir el propietario del vehiculo

Cadigo Informacién que recibira

@GPS Link que redireccionara a google maps, para indicar la posicion del vehiculo.
@CHOFE Informacién del conductor.

@CARRO Informacion del vehiculo.

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
Fuente: Juca, C.; Tarco D. 2022

o Cuando el sistema identifique que el tiempo de descanso se ha cumplido se emitird una
alarma auditiva y visual, la cual estara activa hasta que se registre una velocidad superior a
20km/h.

3.1.1.  Concepcion de la arquitectura del sistema

La autenticacién de usuario, registro de exceso de velocidad del vehiculo, calculo de descansos
reglamentarios y la alerta de emergencia del dispositivo electronico se lleva a cabo a través de

varios blogues, los cuales se describen en la Tabla 5-3.

Tabla 5-3. Descripcion de los blogues

Bloque de identificacion

Bloque de lectura de informacion

Bloque de comunicacion

Bloque de visualizacion

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Componentes electrénicos

Conformado por el modulo
electronico RFID
Compuesto  por un  modulo

electrénico para lectura SD

Integra los mddulos electronicos
GSM y GPS

Se compone de un HMI Nextion
NX3224T028
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Descripcion

Permite autenticar de forma fiable

mediante el UID Unico.

Permitira extraer la informacion del
conductor y vehiculo desde un

archivo de texto.

Refieren a la comunicacion de red
movil y el posicionamiento global,
los cuales necesitan de una antena
posicionada en lugares estratégicos
por las compafiias de
telecomunicaciones y satélites GPS

localizados en la érbita terrestre.

La interfaz grafica para
visualizacion y configuracion es

amigable e intuitiva con el usuario.



Fuente: Juca, C.; Tarco D. 2022

La lustracion 1-3 muestra una perspectiva general sobre como estara instalado y la interaccion
con el entorno a implementar. La arquitectura ha sido desarrollada en base a los requerimientos
propuestos, dando la importancia que precisan a cada uno de ellos; destacando que no sea invasivo
para el vehiculo y pueda ser instalado dentro del mismo.
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+ Enviode
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VISULIZACION Y GESTION . @ )
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/ Normas — “ DUERO O
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“_ Europea | Seleccién:
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= DISPOSITIVO
$,
ALMACENAMIENTO \E«
EN TARJETA SD O * LATITUD
+ LONGITUD
- - ALTITUD
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= 2 '
- l:'> G » Velocidad

llustracion 1-3. Arquitectura general del sistema propuesto

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
Fuente: Juca, C.; Tarco D. 2022

3.2. Concepcion del disefio del sistema

Para la construccion del dispositivo se ha dividido por bloques como se especificé en el apartado
anterior. De los cuales se describira su funcion, acentuando las caracteristicas mas relevantes para
el disefio; asi como las variables que estos controlan de acuerdo con los requerimientos planteados
para el desarrollo.

3.2.1.  Bloques del sistema

Compuesto de modulos con un respectivo propoésito dentro del sistema, los cuales se conectan

entre si para realizar una interaccion entre cada bloque establecido.
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llustracion 2-3. Diagrama de bloques general del sistema

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
Fuente: Juca, C.; Tarco D. 2022

3.2.1.1 Bloque de identificacion

Encargado de autenticar al conductor, a través del sistema de lectura del tag, cuando su valor
coincida con UID ingresado en el archivo de texto a través del Lector SD, el sistema da inicio.
Desplegandose una ventana en el HMI; una vez configurado la hora, fecha y destino, en las
paginas correspondientes las cuales fueron especificadas en la Tabla 3-3, el conductor podra

iniciar su jornada.

Cuando la etiqueta no sea reconocida, el sistema no se podra iniciar; y de ser el caso, si el

conductor ha empezado su jornada sin autenticarse, la informacion de la ruta no sera analizada.
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MODULO LECTOR

POR
RADIOFRECUENCIA
Y
. - "TAG RFID
AUTENTICACION CODIGO UNICO

INICIO DE SESION

llustracion 3-3. Componentes del bloque de identificacion

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
Fuente: Juca, C.; Tarco D. 2022

3.2.1.2 Bloque de lectura de datos

Para visualizar la informacion personal del conductor y del vehiculo, se almacena en una tarjeta
SD, la cual, a través de la tarjeta de desarrollo y un mddulo de lectura son observados mediante

la interfaz de visualizacion (HMI).

= ™) = =

SISTEMA DE B .
VISUALIZACION —» INICIO DE SESION
L. — / o /

h 4 h 4

e ) f 3
MUESTRA DE
TARJETA DE DATOS

DESARROLLO
L y . CONFIGURADOS
A

LECTURA DE
INFORMACION

A

INFORMACION:
CONDUCTOR,
VEHICULO

llustracion 4-3. Diagrama de funcionamiento del bloque de lectura

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
Fuente: Juca, C.; Tarco D. 2022
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3.2.1.3 Bloque de visualizacion

Se encarga de mostrar la informacidn necesaria para que el conductor pueda interactuar con el

dispositivo y configurarlo de acuerdo con los parametros de su jornada laboral.

INTERFAZ DE
BIENVENIDA
Y
ESPERA DE
AUTENTICACION INICIO DE P .
SESION POR TAG .| CONFIGURACION
X | DE TIEMPO
Y
INICIO DEL >( SELECCION DE
SISTEMA L DESCANSOS
R VISUALIZACION
DE HORARIO

lustracion 5-3. Diagrama de funcionamiento del blogue de visualizacion

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
Fuente: Juca, C.; Tarco D. 2022

3.2.1.4 Bloques de comunicacion

Una vez que ha iniciado el dispositivo y se autenticado el usuario, este blogue es el encargado de
enviar la informacion desde el dispositivo al teléfono del receptor mediante SMS. Ademas de

registrar las variables necesarias para el posicionamiento satelital.

INICIO DE SESION )
[ CIO DE SESIO! ] FINALIZACION

DE JORNADA

MENSAJE DE

Y

AYUDA
r *[ COMUNICACION GSM J — TRANSMISION DE SMS —

COORDENADAS
DE UBICACION

EMERGENCIA

Y
‘ PULSADOR J

INFORME DE
POSICION DE OBJETO: EVENTOS
Latitud, Longitud, Altitud

Y

»[ COMUNICACION GPS

¥

VELOCIDAD EN

VELOCIDAD DEL VEHICULO TIEMPO REAL

llustracion 6-3. Diagrama de funcionamiento del bloque de comunicacién

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
Fuente: Juca, C.; Tarco D. 2022
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GSM. — Conectado a la red mediante un médulo de comunicacion con una antena 'y una SimCard
con conexion a la red movil, la cual sirve para el envio de mensajes (SMS) cuando se accione la
alarma de emergencia, pulsando el botdon de emergencia situado en la estructura lateral del

dispositivo.

GPS. — Posee una antena satelital que permite determinar la ubicacion en tiempo real. La
geolocalizacion se lleva a cabo con coordenadas proporcionadas por el satélite, las cuales son
latitud, longitud y altitud que describen la posicion del médulo GPS implementado. Mediante
estas coordenadas se realiza un algoritmo en el software de programacion para la obtencion de la
velocidad a partir de los datos antes mencionados.

3.3. Descripcién y seleccion de los componentes hardware.

De acuerdo con los requerimientos establecidos, se detalla a continuaciéon los elementos
eléctricos, electronicos y la estructura que contendra al sistema. Ademas, se describiran los
diagramas de proceso, conexiones y flujograma, asi como también la funcién de cada componente

dentro de la propuesta y como lleva a cabo su funcion.

3.3.1.  Componentes principales

3.3.1.1 Arduino Nano

En base a la revision bibliografica realizada en el capitulo 11, de la Tabla 8-2 se determiné que la
tarjeta de desarrollo Arduino fue la indicada para desarrollar el prototipo propuesto. Es una placa
desarrollada por Atmel, la cual es utilizada para construir prototipos de sistemas embebidos (Silas
Hughes, 2020). En la llustracion 7-3 se puede observar el componente utilizado para desarrollar el

sistema propuesto.

llustracion 7-3. Tarjeta de desarrollo utilizada, Arduino Nano.

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
Fuente: Arduino Company, 2023
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Para elegir esta placa se consideraron los pardmetros que se muestran en la Tabla Tabla 6-3,
valores que fueron extraidos de la hoja de datos del fabricante, la cual se puede encontrar en el
apartado ANEXOS. Es una de las tarjetas que mejor se adapta debido a su compatibilidad de las
librerias de los mddulos usados, el precio en el mercado y el tamafio adecuado para la

implementacion de su estructura.

Tabla 6-3. Especificaciones técnicas de la placa Arduino Nano.

Arduino Nano

Microcontrolador Atmega328P
Voltaje de funcionamiento 5V

Voltaje de entrada 75-12V
Corriente CC por pin E/S 20 mA

E/S digitales 14

E/S PWM 6

E/S analdgicas 8

Memoria flash 32 KB, 2 KB para el gestor de arranque
SRAM 2KB
EEPROM 1KB
Longitud 43.18 mm
Ancho 17.78 mm
Peso 7 gramos

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
Fuente: Arduino Company, 2023

En base a lo que se muestra en la Tabla 6-3, se establece que la placa Arduino Nano es la indicada,
los pines correspondientes a entradas y salidas digitales son configuradas para la conexion entre
los mddulos requeridos, como también la alimentacién de voltaje, corriente, dimensiones y
capacidad de memoria. Ademas, permite la comunicacion serial hacia otro Arduino, el cual sera
un Pro Mini, el mismo que servira para ampliar los pines y el uso de un médulo necesario para el

funcionamiento adecuado del dispositivo.

3.3.1.2 Arduino Pro Mini

Debido a la cantidad de pines utilizados para llevar a cabo el desarrollo del prototipo, se considero
ampliar esta capacidad con una tarjeta de desarrollo de la misma familia Arduino, siendo el Pro
Mini el cual gracias a su cantidad de E/S y relacion de precio a ampliar el nimero de pines con

una tarjeta con mayores prestabilidades.
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llustracion 8-3. Tarjeta Arduino Pro Mini empleado en el dispositivo.

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
Fuente: Arduino Company, 2023

Tabla 7-3. Especificaciones técnicas de la tarjeta Arduino Mini.

Arduino Pro Mini

Microcontrolador Atmega328P
Voltaje de funcionamiento 3.3-5V (DC)
Voltaje de entrada 7-12V (Pin RAW)
Corriente CC por pin E/S 40 mA

E/S digitales 14

E/S PWM 6

E/S analdgicas 8

Memoria flash 32 KB, 2 KB para el gestor de arranque
SRAM 2KB

EEPROM 1KB

Longitud 33 mm

Ancho 18 mm

Peso 2 gramos

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
Fuente: Arduino Company, 2023

3.3.1.3 Modulo GSM y GPS
Para establecer la comunicacion del sistema, se determiné que sera en base a dos sistemas, GPS

para realizar la geolocalizacion del nodo y un sistema GSM para enviar informacion cuando el

usuario y el sistema requiera. La SIM808 es una placa que incorpora GSM y GPS. Ademas
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permite la inclusion de mensajes SMS, voz, texto desde y hacia prototipos o proyectos de gran

escala (SIM Company, 2022).

Esta placa también permite la reduccién de mddulos, ya que incorpora varias funciones en una
misma placa. En base a los requerimientos propuestos, se determind que la placa GSM y
GPSIM808, la cual incorpora estas dos tecnologias y se puede observar en la llustracion 9-3,

donde incluye sus antenas de conexién inalambrica.

lHustracion 9-3. Shield SIM808 GSM/GPS.

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
Fuente: Juca, C.; Tarco D. 2022

Tabla 8-3. Especificaciones técnicas de SHIELD GSM/GPS SIM808
SHIELD GSM/GPS SIM808

Voltaje de funcionamiento 6-12V

Corriente de funcionamiento 100 mA

Slot de tarjeta SIM 1.8 -3V

Firmware Actualizable a través de USB
BaudRate 1200 — 225200 bps

RTC Incluido con la interfaz de alimentacion
Banda de operacion GSM 850/EGSM 900/DCS/1800/Uds 1900 MHz
Protocolo de funcionamiento TCP/IP

Almacenamiento Tarjeta SIM

Canales de rastreo GPS 22

Canales de adquisicion 66

Precision Posicion Horizontal: <2,5 m CEP

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
Fuente: Grupo Electrostore, 2023
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3.3.1.4 Mobdulo lector RFID

Como se establecid en la Tabla 10-2, con respecto a las frecuencias de operacion de las etiquetas
RFID, concluyendo que para la propuesta a implementar una etiqueta de frecuencia media (HF)
satisface con el requerimiento de reconocer un c6digo Unico asignado a una tarjeta, la cual esta

asociada al conductor del vehiculo.

Para el desarrollo del sistema se eligio el mddulo lector RFID RC522 de MIFARE, mismo que se
puede observar en la llustracién 10-3 y posee una cantidad de caracteristicas por las cuales fue
elegido y se describen en la Tabla 9-3.

llustracion 10-3. Médulo RFID-RC522
Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Tabla 9-3. Especificaciones técnicas del médulo RFID
Médulo lector de RFID RC522 MIFARE

Frecuencia de etiqueta 13.56 Hz
Corriente de funcionamiento 13-26 mA
Voltaje de funcionamiento 3.3V
Corriente de inactividad 10-13 mA
Voltaje de inactividad 3.3V
Corriente maxima <30 mA
Ancho 40 mm
Longitud 60 mm
Velocidad de transmision 10 Mb/s

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
Fuente: Grupo Electrostore, 2023

3.3.1.5 Interfaz de visualizacion HMI

Para mostrar la informacién necesaria para el conductor y la configuracion de sus datos, se

requiere una interfaz gréfica, a través del cual se lleva a cabo la interaccion entre el usuario y el
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prototipo. En base a los requerimientos y para un manejo mas amigable de facil acceso, se eligid

un componente HMI Nextion que se puede observar en la llustracion 11-3.

llustracion 11-3. HMI Nextion utilizado en la implementacion, vista frontal y trasera.

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
Fuente: Juca, C.; Tarco D. 2022

Permite la conexidn serial entre Arduino y el HMI. Esta pantalla HMI posee una interfaz propia
de programacion, Nextion Editor para realizar el disefio grafico para el control y monitoreo del

sistema en el cual se desee instalar (Novatronic, 2020).

Tabla 10-3. Especificaciones técnicas HMI Nextion NX3224TD28

Ancho

Longitud

Profundidad

Resolucion

Vida util de retroiluminacion
Brillo

Voltaje de funcionamiento
Corriente de funcionamiento
Voltaje de alimentacién
Corriente de alimentacion
Velocidad de transmision
Modo de puerto serie

Puerto serial

Tipo de tarjeta SD

Memoria Flash

Memoria RAM

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
Fuente: Grupo Electrostore, 2023

HMI Nextion NX3224TD28

49.8 mm

85 mm

5.8 mm

320x240 pixeles

> 30000 horas

180 nits

5V

65 mA

5V

500 mA

9600 bps

TTL

4 pines_2.54 mm
FAT 32 hasta 32 GB
4 MB para almacenar imagenes

3584 BYTE para almacenar variables



3.3.1.6 Tarjeta Micro SD ADATA
Para la gestion de los datos del conductor y de su vehiculo, se configura desde un ordenador en

la tarjeta MicroSD, la cual sera leida y la informacion seré extraida por la tarjeta de desarrollo

para ser visualizada en el HMI. La tarjeta utilizada se muestra en la llustracion 12-3.

ADATA =

Kingston® 4

e
MO

m's.z ©

§ micro
;Mg

Adapter I
EANLFTE
FEo

llustracion 12-3. Tarjeta SD para la lectura de datos.

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
Fuente: Juca, C.; Tarco D. 2022

Tabla 11-3. Especificaciones técnicas Micro SD ADATA

Parametros Descripcion
Capacidad 16 GB
Tarjeta flash MicroSDHC
Velocidad de lectura 14 MB/s
Velocidad de escritura 5 MB/s
Voltaje de entrada 27-36V
Ancho 15 mm
Longitud 11 mm
Profundidad 1 mm

Plug and Play Si

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
Fuente: Kingston Technology, 2018

3.3.1.7 Modulo lector de tarjeta SD

Disefiado para tener un acceso a la memoria SD en estado SPI, teniendo sefiales que se encuentran
etiquetadas con su tag respectiva en el bus de comunicaciones, los cuales permiten conectar el
maodulo con un Arduino, ademas, posee un regulador para trabajar con una alimentacion de 5 o

3.3 V (Naylamp, 2022).

El funcionamiento de este mddulo, el cual se muestra en la llustracion 13-3, permite leer la

informacién almacenada en la tarjeta, la misma que sera visualizada a través del sistema de
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visualizacidn. Para gestionar los datos que seran extraidos desde la tarjeta, se retirara la tarjeta del

maodulo y se lo configurara en un ordenador.

—
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-
—
—a
s
i

llustracion 13-3. Mddulo lector de tarjeta SD #SKU: 000035

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
Fuente: Juca, C.; Tarco D. 2022

Tabla 12-3. Especificaciones del médulo lector
Modulo lector de memoria SD #SKU: 000035

Corriente de funcionamiento 10 mA

Voltaje de funcionamiento 33V-5V

Interfaz SPI

Pines MOSI, MISO, SCK, CS

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
Fuente: Naylamp, 2022.

3.3.1.8 Buzzer

En cuanto a la alerta para el conductor, una vez que la velocidad maxima se haya excedido sera
encendida e indicara que debe tener en cuenta la reduccion de la velocidad. Para este sistema de
alarma se utiliza un buzzer que sirve de transductor, encargado de emitir un zumbido cuando se

suministre con una alimentacion de corriente (A., 2019).

e

llustracion 14-3. Buzzer utilizado para el prototipo de dispositivo.

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
Fuente: Juca, C.; Tarco D. 2022
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Una vez que la velocidad sea excedida, a través del Arduino nano se envia una sefial continua
de corriente para activar el buzzer de acuerdo con la programacién desarrollada. En la Tabla 13-
3 se detallan las especificaciones de este dispositivo electronico.

Tabla 13-3. Especificaciones del Buzzer

Buzzer activo (5V)

Voltaje nominal 5V

Voltaje de funcionamiento 4-8V
Corriente nominal maxima <32mA

Salida de sonido a 10 cm 85 dB
Frecuencia de resonancia 2300 + 300 Hz
Temperatura de funcionamiento -20°Ca45°C
Dimensiones 9.16 x 11.78 mm
Peso 1.6 gramos

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
Fuente: Grupo Electrostore, 2023

3.3.1.9 Baterias de alimentacion

Para determinar el tipo de bateria y su capacidad, se consideré el consumo de cada componente,
asi se puede establecer una bateria adecuada y que pueda abastecer al sistema sin causar fallas en

su funcionamiento. A continuacion, se muestra en la Tabla 14-3 el consumo ideal del sistema.

Tabla 14-3. Consumo total de corriente ideal de los componentes del sistema

Componente Corriente de funcionamiento Unidad
Arduino Nano 200 mA
Arduino Pro Mini 320 mA
Shield GSM y GPS SIM808 100 mA
Modulo lector RFID RC522 MIFARE 195 mA
Maddulo lector de memoria SD 10 mA
HMI Nextion NX3224TD28 65 mA
Buzzer 32 mA
Led RGB 20 mA
Led (Indicador de SMS) 20 mA
Led (Indicador de RFID) 20 mA
Consumo total 806.5 mA

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
Fuente: Naylamp, 2022; Grupo Electrostore, 2023
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De acuerdo con los datos de consumo mostrados en la Tabla 14-3, se determina que el consumo
del prototipo es de 806.5 mA, razdn por la cual se tomaron unas baterias que cumplan con la
demanda solicitada por el conjunto de componentes para la autonomia requerida. En la llustracion

15-3 se puede observar las baterias que se utilizaron.

llustracion 15-3. Baterias de Litio utilizadas

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
Fuente: Juca, C.; Tarco D. 2022

En cuanto a las especificaciones de las baterias se detallan en la Tabla 15-3.
Tabla 15-3. Especificaciones principales de la bateria de litio.

Bateria de Litio

Capacidad Ampere 8800 mAh
Capacidad Voltaje 42V
Largo 650 mm
Ancho 130 mm

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
Fuente: Metrobas. 2023

Para determinar que la autonomia de la bateria seleccionada coincida con el requerimiento

establecido en el capitulo 3, se realizé a través del célculo con la ecuacion 1.

_VbxIb (1)
Vb xlc

Donde:

(h) duracion en horas de la bateria
(Vb) voltaje de la bateria

(Ib) corriente de la bateria

(Ic) corriente total de consumo

A partir del calculo con los datos obtenidos y la resolucion de la ecuacion 1, se determind que la
duracién de las baterias es de 10 horas, cumpliendo asi con los parametros establecidos para el

prototipo.
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3.3.1.10 Sistema de alimentacion

Para suministrar de energia al dispositivo, la alimentacion seré a través de la bateria del auto,
mediante su adaptador de 12V, el cual distribuye de forma continua su energia hacia las baterias
a través de un médulo de proteccidn de carga y regulador de voltaje, este Gltimo se muestra en la

lustracion 16-3.

llustracion 16-3. Regulador de voltaje
Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Fuente: Naylamp Mechatronics, 2021
Las especificaciones del regulador se muestran en la Tabla 16-3.

Tabla 16-3. Especificaciones relevantes del médulo regulador para Arduino

Médulo Regulador Step Up XL6009

Voltaje de entrada 3.7V - 32V (DC)
Voltaje de salida 5V - 35V (DC) Ajustable
Corriente maxima de entrada 4A

Corriente maxima de salida 3A

Potencia de salida 1ow

Eficiencia 94%

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
Fuente: Naylamp Mechatronics, 2021

3.3.1.11 Mddulo de proteccion y regulacion de carga
Para la proteccion del dispositivo se utilizé un médulo de BMS de 3 celdas para mantenerlo sin

alteraciones de voltaje o picos de corriente que se puedan generar al estar conectado a la fuente

del vehiculo. ElI mddulo utilizado se puede observar en la lustracion 17-3.
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llustracion 17-3. Modulo utilizado para la proteccién de las baterias y suministro de energia

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
Fuente: Juca, C.; Tarco D. 2022

Las especificaciones de este modulo se detallan en la
Tabla 17-3.

Tabla 17-3. Especificaciones técnicas del modulo de proteccion.

Modulo Proteccion Para 3 Li-ion 18650 Bms 3 Celdas

Voltaje de entrada 126-136V

Rango de proteccion de sobrecarga por celda 4.25V a 4.35V +/- 0.05V
Rango de proteccion de sobre descarga por celda 2.30V a 3.0V +/- 0.05V
Corriente de trabajo méaxima (Carga y descarga) 20A

Proteccion sobre corriente 40A

Dimensiones 59 x 20 X 3.4 mm

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
Fuente: Walfront, 2022

3.4. Esquema de conexiones

Para los bloques detallados en la arquitectura mostrados en la llustracién 1-3, les corresponde un
nimero de entradas y salidas determinadas para cada placa utilizada, Arduino UNO y Arduino
pro Mini, los cuales se observan en la llustracién 18-3. Para la placa Arduino Nano se llevaron a
cabo las conexiones para el bloque de identificacion, alarmas, la botonera de control, bloque de
visualizacién y de comunicacion; mientras que, para el Arduino Pro Mini, utiliza los puertos SS,
MISO, MO-SI y SCK, los cuales son usados para conectar el modulo de lectura por MicroSD.

Para desarrollar el esquema de conexiones del prototipo propuesto, se utiliz6 el software Proteus

8. En los siguientes apartados se muestran los esquemas de conexidn de los bloques mencionados.
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SPI_S5_SD
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ARDUINO PRO MINI

llustracion 18-3. Diagrama de conexiones desde las tarjetas, (Arduino Nano y Arduino Pro Mini)

hacia los componentes.

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Las conexiones que se encuentran establecidas para cada tarjeta de control se encuentran

especificadas a continuacion; en la Tabla 18-3 para el Arduino nano y en la Tabla 19-3 para el

Arduino pro Mini.

Tabla 18-3. Especificaciones de las conexiones para Arduino Nano.

Pin E/S
RX/DO0
TX/D1
D2

D3

D4
D5
D6
D7

D8

D9

D10
D11

Nombre
RX_NEXTION
TX_NEXTION
INTERRUPCION

ON/OFF

PULSADOR_SOS
LED_SOS
LED_RFID

TX_GSM/GPS

RX_GSM/GPS

RST

SPI_SS_RFID

SPI_MOSI_RFID

Descripcion
Establece la comunicacidn serial de recepcion entre el Arduino y el HMI.
Establece la comunicacion serial de transmisidn entre el Arduino y el HMI.

Genera una interrupcion en la tarjeta y provoca que el sistema reinicie sus

funciones.

Permite encender y apagar el dispositivo, cortando el paso de energia

desde la alimentacion.

Al ser presionado envia un mensaje de alerta o auxilio.
Muestra que el estado de emergencia ha sido accionado.
Indica que la autenticacion ha sido completada con éxito.

Establece la comunicacion serial de transmision entre el Arduino y el
md&dulo GSM/GPS.

Establece la comunicacion serial de recepcion entre el Arduino y el
mddulo GSM/GPS.

Para el médulo lector RFID, utiliza el puerto de Reset configurado y

realiza la funcion descrita.
Establece la comunicacion SPI SS entre el médulo RFID y el Arduino.

Establece la comunicacion SPI MOSI entre el médulo RFID y el Arduino.
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D12
D13
REF
A0

Al

A2

A3

A4

A5

A6

AT
5V
RST
GND

Realizados por:

Tabla 19-3.

Pines
RX/D0
TX/D1

D2

D10

D11

D12

SPI_MISO_RFID
SPI_SCK_RFID
33V

N_E

N_A

N_C

BUZZER
5V

RST
GND

Juca, C.; Tarco D. 2022

Establece la comunicacion SPI MISO entre el médulo RFID y el Arduino.
Establece la comunicacion SPI SCK entre el médulo RFID y el Arduino.
Utilizado para alimentar al médulo RFID con un voltaje de 3.3V.

Configurado en el programa como entrada digital, para seleccionar la

Norma Europea de descansos.

Configurado en el programa como entrada digital, para seleccionar la

Norma Americana de descansos.

Configurado en el programa como entrada digital, para seleccionar la

Norma Mexicana de descansos.

Configurado en el programa como entrada digital, para seleccionar una
norma que pueda ser configurada o dar paso a una futura norma
ecuatoriana de descansos. Configuracion de pin no especificada en el

programa.

Salida digital programada para enviar un dato de color rojo al led RGB y

mostrar un nuevo color.

Salida digital programada para enviar un dato de color verde al led RGB

y mostrar un nuevo color.

Salida digital programada para enviar un dato de color azul al led RGB y

mostrar un nuevo color.

Salida digital programada hacia el pin para encender el BUZZER.
Alimentacion de 5V para los componentes del dispositivo.

Pin de Reset para el Arduino.

Toma de puesta a tierra desde el Arduino hacia los componentes.

Especificaciones de las conexiones para Arduino pro Mini.

Nombre
RX_NEXTION
TX_NEXTION

INTERRUPCION

SPI_SS_RFID

SPI_MOSI_SD

SPI_MISO_SD

Descripcion
Establece la comunicacion serial de recepcion entre el Arduino 'y el HMI.

Establece la comunicacidn serial de transmision entre el Arduino y el
HMI.

Genera una interrupcion en la tarjeta y provoca que el sistema reinicie

sus funciones.

Establece la comunicacidn SPI SS entre el mddulo lector de MicroSD y

el Arduino.

Establece la comunicacion SPI MOSI entre el médulo lector de MicroSD
y el Arduino.

Establece la comunicacion SP1 MISO entre el médulo lector de MicroSD
y el Arduino.
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D13 SP1_SCK_SD Establece la comunicacion SPI SCK entre el médulo lector de MicroSD

y el Arduino.
Y 5V Alimentacion de 5V para los componentes del dispositivo.
GND GND Toma de puesta a tierra desde el Arduino hacia los componentes.

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

3.4.1. Conexiones de la botoneray el bloque de alarmas

Botonera. — Las conexiones correspondientes a este bloque, si bien no muestran un grado
complejo en lo que respecta a su conexién, cada una esta conectada a componentes de facil
manipulacién como dos pulsadores, uno para activar la interrupcion del Arduino y otro para emitir
laalarma de SOS, un switch para encender o apagar el dispositivo y un dip switch para seleccionar
la norma bajo la cual trabajara el conductor y tomara sus descansos. Estas entradas son conectadas
a los pines digitales del Arduino Nano.

Alarmas. — Para las alarmas se utilizaron leds de aviso, un RGB para mostrar la norma
seleccionada, dos LED comunes para indicar que la autenticacion se completé y otro para indicar
que la alarma SOS fue accionada; mientras que el Buzzer informa al conductor que su descanso a
finalizado y debe retomar sus actividades. Al igual que la botonera de mando, estas conexiones
son llevadas con salidas digitales de la tarjeta de desarrollo.
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llustracion 19-3. (a) Conexiones de la botonera de control, y (b) Conexiones del bloque de

alarmas.
Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

3.4.2.  Conexiones del bloque de lectura e identificacion RFID

Para estos blogues, se presenta una caracteristica comudn entre estos, utilizan una comunicacion
por puertos SPI, los cuales son unidireccionales para cada modulo conectado, razén por la cual se
utilizaron dos tarjetas de desarrollo Arduino. En la llustracion 20-3 se puede observar el bloque
de lectura del prototipo se conectd hacia el Arduino Pro Mini, utilizando sus puertos SPI y
conectado directamente a sus entradas correspondientes; mientras que el bloque de identificacion
se conecta a los puertos SPI del Arduino Nano. Para la alimentacion de estos mddulos se la realiza

con su respectiva tarjeta hacia su salida de voltaje y salida de puesta a tierra.
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llustracion 20-3. Esquema de las etapas de lectura de la tarjeta SD y autenticacion por RFID.

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

3.4.3.  Conexiones del bloque de visualizacion y de comunicacion

Para visualizar la informacion se utiliza una comunicacion serial entre el Arduino Nano y el HMI

a través de los puertos RX y TX de la tarjeta de desarrollo, conectada hacia los pines del

visualizador como se observa en la llustracion 21-3, mientras que para que exista una salida y

entrada de informacién del prototipo a través del bloque de comunicacion, se configuran los pines

digitales 7 y 8 del Arduino Nano como RX 'y TX para conectarlo con la tarjeta SHIELD SIM808

que lleva a cabo la comunicacion del dispositivo.

BLOQUE DE VISUALIZACION

RX_MEXTION GHD
TH_MEXTION O—| I—O 5V

MEXTION
MX3Z24TD2E

FO_GPEAGEM (et

BLOQUE DE COMUNICACION

T GPS/GEM O

IRREERE NEERREREAA
- = -

SHIELD 5IM808

e Fosear BTH "'
DT

SIM Card  anssas .

llustracion 21-3. Esquema de conexiones del blogue de visualizacién y de comunicacién.

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
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3.5. Disefio de software de desarrollo para el prototipo

3.5.1. Arduino IDE

La version utilizada es 2.0.3; su interfaz esta conformada por: el editor de cédigo, compilador,
depurador. Es de uso libre y codigo abierto; el lenguaje de programacion que se ha usado es una
adaptacion de C++, derivado de AVR-LIBC (Arduino, 2022).

Para el disefio del algoritmo del dispositivo se hace uso de varias librerias las cuales se describen

a continuacion:

3.5.1.1. Librerias para el uso del médulo RFID

MFRC522.h

Compatible con tarjetas de desarrollo Arduino y moédulos electrénicos basados en RFID RC522.
Permite la lectura y escritura de tarjetas de identificacion por radiofrecuencia utilizando un lector
RC522 el cual puede ser conectado mediante SPI. En Balboa (2022) est4 disponible la libreria y

su documentacién técnica.

3.5.1.2. Librerias para el uso del médulo de Lector SD

SD.h

Utilizada para iniciar la lectura y escritura en una memoria SD, la cual permite el manejo de
ficheros y directorios bajo un objeto denominado SD o el objeto File (Llamas, 2016). Esta libreria
permite obtener la informacién ingresada y almacenarla en un fichero, para luego ser ejecutada a

través de una comunicacién SPI.

3.5.1.3. Librerias para el uso del médulo GPS/GSM

La libreria para el registro de informacion de velocidad se lo realiza mediante GPS, aplicando el
posicionamiento con latitud y longitud. Por otro lado, la comunicacién inalambrica de GSM para
el envio de la informacion definida en el apartado de Concepcion de la arquitectura del sistema,
hace uso de SMS para los cuales se debe integrar la libreria que permite enviar y recibir mensajes,

Ilamadas telefdnicas y conectarse a la red GPRS.
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TinyGPSPIus.h

Empleada para facilitar el andlisis de la informacién proporcionada por el modulo electrénico
GPS en forma de frases NMEA, las cuales hacen referencia al estandar utilizado para obtener:
posicién, velocidad, latitud, longitud, etc. Hart (2022) detalla la compatibilidad y documentacion

para la implementacion de esta libreria.
GSM.h

Se encarga de incluir los comandos al radio modem, manejando los aspectos de conectividad y
registrando en el sistema la infraestructura GSM es necesario integrarlo para operar la
comunicacion de bajo nivel. De acuerdo con el requerimiento la libreria permite diferentes
funcionalidades dependiendo de la clase; para el envio y la recepcion de mensajes SMS se realiza
por la clase GSM_SMS. (Arduino, 2022)

3.5.1.4. Libreria para el uso del HMI Nextion

La interaccion humana — maquina es la forma mas interactiva en la cual se puede manipular los
objetos por las cuales estd conformado. Para comunicarse entre el HMI y la tarjeta de desarrollo

se necesita incluir una libreria especifica:
Nextion.h

Permite la existencia de la comunicacion serial entre la tarjeta de desarrollo y el HMI Nextion.
La versidn usada es 2.0.2. Puede usarse en para Arduino uno, nano y esp8266. Esta libreria esta

disponible en (Rodrigues, 2020).

3.5.1.5. Libreria para el ahorro de energia

Estado en el cual la tarjeta de desarrollo lleva a sus componentes a consumir una menor cantidad
de energia reduciendo el consumo a la vez que limita de ciertas funciones y solo trabajara con las

principales.
LowPower.h

Libreria que permite implementar el modo de bajo consumo en cualquier tarjeta de desarrollo de
la familia Arduino. ElI comando usado es: “LowPower.powerDown(SLEEP_8S, ADC_OFF,
BOD_OFF)”. Para despertar al Arduino se puede utilizar tres maneras: interrupcion externa, timer
0 WDT, puerto serial (Rocketscream, 2022).
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3.5.2. Nextion Editor

Software utilizado para el disefio de interfaces graficas de usuario para dispositivos integrados,

empleando pantallas de tipo TFT y paneles tactiles.

Los objetos utilizados para la creacion de la interfaz grafica se detallan a continuacion:

Picture

Permitié que cualquier recurso de imagen se muestre en el componente objeto, Util para
representar secuencias. (ITEAD STUDIO, 2011)

D Button

A través de él se puedo realizar acciones en cualquiera de sus dos estados, presionado o soltar,
depende como se programo. (ITEAD STUDIO, 2011)

A Text
Fue usado para presentar caracteres de tipo alfanumérico, este objeto es de solo lectura. (ITEAD
STUDIO, 2011)

173 Number
Pudo representar valores enteros de 32 bits con signo, no admite valores flotantes y los formatos
permitidos de escritura son entero y hexadecimal. (ITEAD STUDIO, 2011)

Waveform
Permitid trazar puntos de datos con los ejes, en hasta cuatro canales. (ITEAD STUDIO, 2011)

El disefio de las 13 paginas del HMI, realizado se adjunta en el Anexo C.
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3.6. Etapas de funcionamiento y diagrama de flujo

Etapa de autenticacién y configuracion

Inicio
4

Declarar variables y
librerias

v

Switch ON/OFF

|

Inicio SIM808

v

| )/ Leer: tag RFID /

LED RFID=LOW

si
JUID correcto? ¢

LED RFID=HIGH

/Leer tarjeta MicroSD /

Ingresar al ment de
inicio HMI
v

Establecer:
- Hora v Fecha

v

INICIAR JORNADA

llustracion 22-3. Primera etapa del diagrama de flujo del programa de funcionamiento.

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
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Etapa de inicio de jornada segun la norma seleccionada y obtencién de datos GPS

Leer gps.speed()

Imprimir Grifica:
velocidad()
_‘__/-—\

ABCD=0000

Leer Norma()

ABCD=1000

Descanso(1)=+04:30:00

o ~.
ABCD=0100

T

i e—(O
Hora lnicio () R)

ABCD 0010

\/ Descanso(2)=+03:00:00

Descanso(3)-+08:00:00

H J=Hora Inicio+Descanso() ‘

- ——

— e
H_J(1)—H_AQ
o

T~

Primer descanso

H JO=H J(1)+00:30:00

7 .
R ———<_  HJO=H AD T

—
—‘b' Conlinuar Jornada L
GSM
FIN
N

llustracion 23-3. Segunda etapa del diagrama de flujo del programa de funcionamiento

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
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Etapa de comunicacion; envio y recepcion de SMS de control y alerta

(" tnicio )
L Inicio A./’I

Declarar librerias
Declarar Variables

¥

/
— )
7N /

Iniciar variables

Activar Comandos AT /

/ L
{ .
—»| Accion

\ Leer estado SOS

| ,,/; S

o

\
AN /] 1_

‘ Envio SMS ‘

‘ Recepcion SMS |

Enviar SM$
Google Maps
Llamada

|

{

/

~~~~~

——,

llustracion 24-3. Etapa del diagrama de flujo del bloque de comunicacién

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

3.7.

Disefios del prototipo

L

4

No envia SMS

—_—
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Envia SMS
solicitado

—]

f,»;‘ ~
/ \

f\ Accion \
\ /

N

Para desarrollar el prototipo se llevaron a cabo los disefios de la PCB con los componentes que

requeridos en el esquema de conexiones, asi también elaborar la estructura de manera que pueda

ir de acorde a las dimensiones adecuadas para un correcto funcionamiento y facil manipulacion.
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3.7.1.  Placa PCB para los componentes

Una vez que se ha completado los diagramas de conexion, tanto en simulacién como el
funcionamiento de cada sensor y actuador en un protoboard para probar los esquemas y
diagramas realizados. En la llustracion 25-3 se puede observar el disefio realizado, en el cual se
muestran los pines de ingreso de informacion, conexion de sensores, componentes actuadores y

de visualizacion.

llustracion 25-3. Disefio de la placa PCB para el prototipo
Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

El disefio fue realizado en el programa Proteus 8, en el cual, ademas de llevar a cabo la pista,
también se desarroll6 el esquema de conexiones.

Realizando un dimensionamiento en realidad aumentada con la herramienta de Proteus, se pudo
obtener una primera impresion del disefio, la cual se puede observar en la llustracion 26-3 e

lHustracion 27-3.
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lustracion 26-3. Visualizacion en realidad aumentada del esquema disefiado (vista superior).

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

lustracion 27-3. Visualizacion en realidad aumentada del esquema disefiado (Vista frontal con
inclinacion).

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Una vez que los disefios en el simulador se completaron y llevaron a cabo para afiadir los
componentes de manera 6ptima para el montaje en la estructura, se procedié con la impresion del
disefio y en la llustracion 28-3 e llustracion 29-3 se puede observar la pista final con los elementos

listos para funcionar.
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llustracion 28-3. PCB disefiada para el prototipo
Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

llustracion 29-3. Disefio final de la placa PCB
Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
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3.7.2.  Estructura del prototipo

El disefio estructural del prototipo fue dimensionado de acuerdo con los requerimientos
planteados, en el cual se debe incluir los componentes internos, sensores, baterias y médulo de
proteccién dentro del mismo. A su vez, los elementos de visualizacion, antenas de transmision de
informacién e indicadores sean debidamente posicionados para manipular el dispositivo de

manera facil y que la comunicacién inalambrica sea correcta y no haya perdida de informacion.
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[lustracion 30-3 e llustracion 31-3 se puede observar el disefio de las tapas del mddulo y en la

llustracion 31-3. Estructura disefiada para el prototipo en vista lateral.

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Tabla 20-3 se especifican las dimensiones de este, las cuales fueron realizadas para compactar el
dispositivo y no sea invasivo a la vista del conductor, pero a su vez, sea de facil manejo y
ubicacion dentro de la cabina, ademés de incluir todos los componentes utilizados de manera que

sus funciones no se vean interrumpidas.

67



Oy NG
g |7 — ¥
3,00

il INTINT

E
!
L ok
O\ JC
dse——
]
o3

llustracion 30-3. Estructura disefiada para el prototipo en vista superior e inferior.
Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

llustracion 31-3. Estructura disefiada para el prototipo en vista lateral.
Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Tabla 20-3. Dimensiones de la estructura del prototipo.

Medida Tamafio
Largo 17 cm
Ancho 13cm
Altitud 6.5cm

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
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El disefio final, llevando a cabo el ensamble de las piezas disefiadas se lo puede observar en la
lHustracién 32-3, en la cual se tiene a manera de simulacion todo el esquema realizado como

prueba de disefio.

llustracion 32-3. Disefio en 3D de la estructura del prototipo.
Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

3.8. Ensamble del prototipo

Una vez que el disefio fue realizado, la impresion de las piezas, tanto de la parte frontal como la
estructura restante, fueron realizadas en materiales adecuados para que funcionen de manera
efectiva y el funcionamiento de sus componentes sea optimo.

El material implementado para la impresion de la parte frontal fue acrilico ahumado, mientras que
para la estructura de las capas restantes, el material usado fue PLA, filamento utilizado para la
impresion de 3D, el cual presenta caracteristicas como resistencia a la humedad, grasa, presenta

una elasticidad elevada y su nivel de inflamabilidad es considerablemente bajo.
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CAPITULO IV

4. VALIDACION DE PROTOTIPO

En este capitulo se abordan las pruebas realizadas por cada sensor y actuador utilizado, evaluando
el desempefio de cada uno de ellos para su respectiva validacion, estabilidad, comunicacion,
integridad de los datos, red inalambrica, mensajes de alerta, consumo de energia, carga-descarga

y el funcionamiento bajo condiciones reales del dispositivo electrénico.

En la llustracién 1-4 se puede observar el prototipo a evaluar, mismo que se puede considerar
como un modulo compacto constituido por un sistema de visualizacion, comunicacion

inalambrica e identificacion RFID, autonomia y alimentacion de energia.

llustracion 1-4. Prototipo realizado.
Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

4.1. Consideraciones generales

La validacion del prototipo se realiz6 a través de pruebas de los elementos que permiten obtener
datos reales mediante conexion inalambrica, siendo éstos los que pueden presentar errores y se
requiere precisen la recopilaciéon de informacion. Para esto, a través de la recopilacion de varias
muestras se obtuvieron a través de la medicion de un conjunto de pruebas bajo un mismo

escenario (Santo, y otros, 2018).
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Para determinar la precisién de un dispositivo se lo puede realizar a través del coeficiente de

variacién (CV), el cual se puede obtener a través de la ecuacion 2.

v = (%) +100% )

De la cual se tiene que:
o: es la desviacion estandar

X: media de las muestras

La desviacion estandar se puede hallar mediante la ecuacion 3:

3)

En la cual:
X;: Observacion nimero i de la variable X
X: media de la variable X

N: Numero de observaciones

En cuanto a las pruebas de estabilidad de un dispositivo, de acuerdo con (Portuondo Paisan, y
otros, 2010), establecen que al menos 10 muestras son requeridas, teniendo en cuenta que si estos
son menores al 5%, seran tomados como Optimos; y si se encuentran en un porcentaje mayor a

5% y menor al 10%, los resultados son aceptables (Departamento Admnistrativo Nacional de Estadistica,
2008).

Para una muestra adquirida, se tiene que un valor medido sera méas exacto cuando mas préximo
este del valor real (Santo, y otros, 2018). Este valor de exactitud se puede encontrar a través del error

absoluto, definido por la ecuacion 4.

AX = |X, — Xy (4)

Donde:
X, valor real

X,,: valor medido

De acuerdo con la revision bibliografica, para validar un conjunto de pruebas mediante un error
absoluto, es requerida una cantidad de 30 muestras, ya que, a mayores muestras, menor ser el

error y las conclusiones estadisticas serdn validas (Ochoa, 2013).
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Ademas, es necesario de un error relativo porcentual para establecer la validacion del dispositivo,
debido a que se presenta como un indicador de calidad con respecto a las medidas tomadas y con
ello se puede determinar el criterio de calidad presente en los resultados experimentales. La

ecuacion 5 permite encontrar dicho error (e;.).

AX
er =3~ * 100 (5)

T
Donde:
AX: error absoluto

X, valor real

De acuerdo con el estudio realizado por (Santo, y otros, 2018), un error relativo menor al 1% es un
buen resultado; y si se encuentra dentro de 5% y 10%, el resultado puede ser tomado como
aceptable.

4.2. Validacion de sensores

Este apartado tiene como principal objetivo la validacién de los sensores que permiten que el
dispositivo actue de manera correcta, de acuerdo con valores obtenidos que permitan un
funcionamiento Optimo. Esta es Ilevada a cabo con ayuda del error relativo mencionado en la

ecuacion 5.
4.2.1.  Validacion sensor de posicionamiento GPS

Para la validacién del sensor utilizado para medir la velocidad, se utilizdé un dispositivo patrén
para la toma de muestras que se expone en la Tabla -4, donde se puede observar que existe un

error absoluto y relativo para determinar la confiabilidad del sensor.

Tabla 1-4. Anlisis del error absoluto y relativo del sensor GPS.

Velocidad obtenida Velocidad obtenida
Muestras (Vehiculo) (Modulo GPS) Error Absoluto Error Relativo %
(Km/h) (Km/h)
1 40 37 3 7,50%
2 20 22 2 10,00%
3 25 20 5 20,00%
4 20 18 2 10,00%
5 50 47 3 6,00%
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6 75 70 5 6,67%

7 60 55 5 8,33%
8 60 54 6 10,00%
9 50 49 1 2,00%
10 60 56 4 6,67%
11 65 61 4 6,15%
12 54 51 3 5,56%
13 50 49 1 2,00%
14 60 57 3 5,00%
15 50 46 4 8,00%
16 63 61 2 3,17%
17 80 78 2 2,50%
18 75 70 5 6.67%
19 62 59 3 4,84%
20 62 60 2 3,23%
21 65 61 4 6,15%
22 60 59 1 1,67%
23 40 39 1 2,50%
24 40 40 0 0,00%
25 43 38 5 11,63%
26 40 37 3 7,50%
27 50 48 2 4,00%
28 43 4 2 4,65%
29 52 48 4 7,69%
30 45 4 4 8,89%

PROMEDIO +3.03 6.30%

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Realizando un analisis de errores encontrados, se puede observar en el Grafico 1-4 que existe una
pequefia diferencia en cuanto a la velocidad obtenida a través del sensor del dispositivo y la

velocidad dada por el tacometro del vehiculo en el cual se llevaron a cabo las pruebas.
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Gréfico 1-4. Datos obtenidos a través del sensor GPS (Linea Naranja) y los medidos por el

tacometro del vehiculo (Linea Azul).

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

4.2.2.  Validacion sensor de identificacion RFID RC522

Para determinar la validacion del sensor de identificacion de RFID, se llevaron a cabo pruebas de
distancia entre el lector y el tag solicitado para iniciar sesion, las cuales, bajo condiciones reales
se pudo determinar que este lector puede obtener el c6digo tag hasta una distancia maxima de
3.5cm. Este valor se tomd como patrdn para hallar el error de lectura, estableciendo que cada
prueba se realiz6 a esta distancia. En la Tabla 3-4 se detallan los valores obtenidos de la prueba,
en la cual se determin6 que eficacia de la lectura del tag mediante el médulo lector fue, buena,

media o baja, para lo cual se consider6 la Tabla 2-4.

Tabla 2-4. Consideraciones para la lectura del tag RFID

Tiempo de lectura

Rangos de lectura Valor dado
(seq)
Baja >3y<5 0.25
Media <3 0.5
Buena <1 1

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

De la Tabla 2-4 se puede deducir que se presentan 3 casos en los cuales el RFID es leido, de los
cuales a través de una toma de muestras mostrados en la Tabla 3-4 se establecio que el médulo

utilizado es valido.
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Tabla 3-4. Analisis del error absoluto y relativo del lector RFID.

Lectura de cddigo )
Muestras Error Absoluto Error Relativo %
efectuada a 3.5cm

1 1 0 0%
2 1 0 0%
3 1 0 0%
4 1 0 0%
5 1 0 0%
6 1 0 0%
7 1 0 0%
8 1 0 0%
9 0.25 0.75 75%
10 1 0 0%
11 1 0 0%
12 1 0 0%
13 1 0 0%
14 1 0 0%
15 1 0 0%
16 0.5 0.5 50%
17 1 0 0%
18 1 0 0%
19 1 0 0%
20 1 0 0%
21 1 0 0%
22 1 0 0%
23 0.5 0.5 50%
24 1 0 0%
25 1 0 0%
26 1 0 0%
27 1 0 0%
28 1 0 0%
29 1 0 0%
30 1 0 0%
PREMEDIO +0.05 5.83%

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
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Tomando los valores obtenidos en la Tabla 3-4, entre el dato que se tom6 como patrén para
determinar las pruebas, se determind que este sensor de lectura muestra un error absoluto de +
0.05 y un error relativo equivalente al 5.83%, considerando que el médulo RC522 mantiene un

error de lectura de hasta 10cm, dependiendo de las condiciones del médulo y del tag.

4.2.3.  Validacion de comunicacion GSM (SIM808)

Para la validacién de este médulo de comunicacion se tomaron el nimero de caracteres que se
enviaron cada ocasion que la alerta de emergencia fue emitida desde el médulo, asi como también
el tiempo que tarda generar una llamada desde el dispositivo hacia el teléfono configurado, el
tiempo que se muestra en la Tabla 5-4 se tom6 como valor patron debido a que el dispositivo usa
una red GSM y las pruebas se tomaron con un dispositivo que opera con una banda 4G.

Segun (GexTel, 2020), el tiempo en el cual una llamada se establece es de 12 segundos. Obteniendo
una relacion que se puede observar en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4. Relacion de tiempo de conexion de llamadas para bandas GSM y 4G.

Frecuencia de operacion Tiempo de conexion
Banda de comunicacion
(MHz2) (seg)
GSM 900 16
4G 2600 12

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
Fuente: GexTel, 2020

De acuerdo con el analisis desarrollado a partir de los valores expuestos en la Tabla 4-4, con
respecto al tiempo de conexién, la relacion que se utilizo es que existe una variacion de alrededor
del 35%, razon por la cual se obtiene el valor de 16 segundos para una red GSM, valor tomado
como una referencia patron constante. Cabe mencionar que la comunicacién se realizado bajo una
intensidad del 50% de la red CLARO. Una vez realizado este andlisis para obtener el tiempo

referencial, se obtuvieron los datos expuestos en la Tabla 5-4 y analizar el tiempo de SMS.
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Tabla 5-4. Anélisis del error absoluto y relativo del modulo de comunicacion GSM (Tiempo de
respuesta en llamadas en segundos).

Tiempo de conexién de

Muestras llamada prototipo Error Absoluto Error Relativo %
(seg)

1 17 1 6,25%
2 19 3 18,75%
3 14 2 12,50%
4 19 3 18,75%
5 16 0 0,00%
6 16 0 0,00%
7 18 2 12,50%
8 17 1 6,25%
9 16 0 0,00%
10 16 0 0,00%
11 20 4 25,00%
12 17 1 6,25%
13 17 1 6,25%
14 17 1 6,25%
15 17 1 6,25%
16 16 0 0,00%
17 18 2 12,50%
18 16 0 0,00%
19 16 0 0,00%
20 16 0 0,00%
21 17 1 6,25%
22 17 1 6,25%
23 16 0 0,00%
24 17 1 6,25%
25 16 0 0,00%
26 16 0 0,00%
27 17 1 6,25%
28 16 0 0,00%
29 17 1 6,25%
30 17 1 6,25%

PROMEDIO +0,93 5,83%

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
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Estableciendo como un valor constante el tiempo de 16 segundos, valor estimado como tiempo
méaximo de conexidn, se obtuvo un erro absoluto de + 0,93 segundos en cada Ilamada realizada
desde el dispositivo con una red GSM con una intensidad de red del 50%. El error relativo que
presenta con respecto al valor establecido es de 5.83%, valor que se puede considerar que esta
dentro del rango que segun Santa y Lecumberri (2018), la calidad del médulo de comunicacion

es aceptable en cuanto al sistema de llamadas.

En cuanto a la comunicacion a través de SMS emitidos desde el dispositivo, para el analisis de
error del tiempo que tarda en enviarse el mensaje, se realiz6 un analisis similar del cual se utiliz6
para la prueba de conexion de llamadas, este andlisis se muestra en la Tabla 6-4. Segun la
Comision Nacional de Mercados y Competencia (2018), el tiempo en el cual un SMS tarda en
llegar a su destino es alrededor de 3 segundos.

Tabla 6-4. Relacion de tiempo de conexion de mensajes para bandas GSM y 4G.

Frecuencia de operacion Tiempo de conexion
Banda de comunicacion
(MHz2) (seg)
GSM 900 MHz 6
4G 2600 MHz 3

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
Fuente: CNMC, 2018

Tomando como valor patrén 6 segundos, se realizé un analisis de error absoluto y relativo, el cual

se puede observar en la Tabla 7-4.

Tabla 7-4. Analisis del error absoluto y relativo del médulo de comunicacion GSM (Tiempo de
respuesta en SMS enviados en segundos).

Tiempo de conexién de

Muestras SMS prototipo Error Absoluto Error Relativo %
(seg)
1 6 0 0%
2 7 1 17%
3 7 1 17%
4 6 0 0%
5 7 1 17%
6 6 0 0%
7 7 1 17%
8 6 0 0%
9 7 1 17%
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10 6 0 0%

11 6 0 0%
12 6 0 0%
13 7 1 17%
14 8 2 33%
15 7 1 17%
16 6 0 0%
17 7 1 17%
18 7 1 17%
19 6 0 0%
20 6 0 0%
21 6 0 0%
22 7 1 17%
23 7 1 17%
24 7 1 17%
25 6 0 0%
26 6 0 0%
27 7 1 17%
28 6 0 0%
29 7 1 17%
30 6 0 0%
PROMEDIO +0,53 9%

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

En cuanto a las muestras tomadas por el dispositivo para validar la comunicacion a través de SMS,
se realizaron pruebas de tiempo de recoleccion y emisién de mensajes, tomando como valor
patron el tiempo de 6 segundos, siguiendo la relacién de frecuencia establecido al trabajar con
una red GSM a 900 MHz. Se obtuvieron los errores presentados en la Tabla 7-4, en la cual se
tiene un error absoluto de £ 0,53 segundos de variabilidad desde que el mensaje fue emitido hasta
que fue recibido. Ademas, un error relativo del 9%. Si bien este valor es elevado, aln esta dentro
del rango reconocido con una calidad aceptable. Cabe mencionar que estas pruebas fueron
llevadas a cabo bajo condiciones de una baja intensidad de sefial movil, debido a que en una ruta,

no se tendra una cantidad de sefial estable y variara de acuerdo con la ubicacién del vehiculo.

Para reducir estos indices de error relativo y absoluto, las pruebas se las puede realizar en un sitio

focalizado con satélites, pero no es lo adecuado, ya que cumpliendo una jornada de trabajo, el
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dispositivo instalado en el vehiculo no tendra una conexion con antenas de las operadoras méviles

en todo momento.

43. Estabilidad de sensores

La precision de los sensores se puede determinar a través del coeficiente de variacion.

4.3.1.  Estabilidad sensor de posicionamiento GPS

Para determinar el grado de estabilidad del prototipo, se realizd una serie de pruebas bajo las
mismas condiciones ambientales, la velocidad que adquirié el dispositivo una vez que se

consiguid un valor de velocidad ya antes medido y demas factores externos.

Para iniciar con la obtencion de estos valores, se dio inicio a las 16:53:01, tratando de llevar las
pruebas de velocidad a una velocidad constante luego de diez minutos, a partir de estos valores,
se toman los datos que se detallan en la Tabla 8-4.

Tabla 8-4. Prueba de estabilidad del sensor GPS para la velocidad.

Velocidad obtenida con el

Tiempo
NUmero de muestras sensor GPS
(se0) (Km/h)
1 01-01-2023 16:53:01 45
2 01-01-2023 17:03:08 43
3 01-01-2023 17:13:11 45
4 01-01-2023 17:23:00 47
5 01-01-2023 17:33:30 42
6 01-01-2023 17:43:54 49
7 01-01-2023 17:53:41 45
8 01-01-2023 18:03:00 49
9 01-01-2023 18:13:10 47
10 01-01-2023 18:23:15 46
Media X 45.8
Desviacion estandar 2.30
cv 5.02%

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
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En base al andlisis realizado en la Tabla 8-4, se puede deducir que el dispositivo tiene un
coeficiente de variacién de 5.02%, valor que, segun la revision bibliografica realizada para

determinar la estabilidad de un modulo electrdnico, se puede considerar como aceptable.

4.3.2. Estabilidad sensor de identificacion RFID RC522

Para establecer la estabilidad del sensor de identificacién, la distancia patron en la cual la lectura
se realizd bajo condiciones similares, se obtuvieron los valores que muestran en la Tabla 9-4, las
cuales fueron tomadas con un intervalo de tiempo de 2 minutos. Al igual que los datos mostrados
en la Tabla 3-3, se consideraron los mismos parametros para establecer la comunicacion con

valores de 1, 0.5y 0.25. el tiempo de la toma de muestras se realizo siendo las 18:05:10.

Tabla 9-4. Prueba de estabilidad del sensor de identificacion.

Tiempo
NUmero de muestras Lectura del codigo TAG
(seg)

1 02-01-2023 18:05:10 0.25
2 02-01-2023 18:07:18 1
3 02-01-2023 18:09:11 1
4 02-01-2023 18:11:10 1
5 02-01-2023 18:13:20 1
6 02-01-2023 18:15:14 1
7 02-01-2023 18:17:11 1

8 02-01-2023 18:19:00 0.5
9 02-01-2023 18:21:10 1
10 02-01-2023 18:23:15 1

Media X 0.88

Desviacion estandar 0.27

cv 5.02%

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

A partir de la Tabla 9-4 se puede encontrar el coeficiente de variacion igual a 5.02%, valor que
es comparado con los rangos de aceptacion y rechazo del coeficiente de variacion, arrojando que
el valor obtenido es considerado como aceptable para el dispositivo y mantiene una baja

variabilidad con una precision adecuada, manteniendo el valor en el limite con un 5.02%.
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4.3.3.  Estabilidad del modulo (SIM808) de comunicacion GSM

En base a la informacion recibida en cada instancia de tiempo, se tomd el tiempo que tarda en
establecer una conexion entre el dispositivo desarrollado y el teléfono configurado a través de la
red GSM. La estabilidad del médulo de comunicacidn se realizé con intervalos de tiempo de cinco
minutos, para verificar la estabilidad de este tanto en llamadas como en el envio de SMS. Estos

datos se muestran en las tablas Tabla 10-4 y Tabla 11-4. estas muestras se realizaron bajo

condiciones ambientales similares.

Tabla 10-4. Prueba de estabilidad del médulo de comunicacion GSM (Tiempo de recepcion

llamadas).

NUmero de muestras

1 20-01-2023
2 20-01-2023
3 20-01-2023
4 20-01-2023
5 20-01-2023
6 20-01-2023
7 20-01-2023
8 20-01-2023
9 20-01-2023
10 20-01-2023
Media X

Desviacién estandar

cv

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Los valores que muestra la Tabla 10-4, con respecto a la desviacion estandar y un coeficiente de

variacion de 3.84% se puede establecer que el dispositivo presenta una pequefia variabilidad con

Tiempo

(seg)

19:58:45
20:03:12
20:08:42
20:13:16
20:18:36
20:23:42
20:28:02
20:33:52
20:38:12

20:43:37

una precision Optima para el trabajo que fue desarrollado.
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Tiempo de conexién de
entrada de llamada desde

el dispositivo
(seg)
17
16
16
20
18
17
17
17
16
17
73.7
2.83
3.84%



Tabla 11-4. Prueba de estabilidad del médulo de comunicacion GSM (Tiempo de recepcidn
SMS).

Tiempo de conexion de

NUmero de muestras Tiempo envio d_e SM_S_ desde el
(seg) dispositivo
(seg)
1 20-01-2023 19:59:55 7
2 20-01-2023 20:04:00 8
3 20-01-2023 20:09:25 7
4 20-01-2023 20:14:46 8
5 20-01-2023 20:19:06 7
6 20-01-2023 20:24:14 8
7 20-01-2023 20:29:58 8
8 20-01-2023 20:34:09 7
9 20-01-2023 20:39:49 7
10 20-01-2023 20:44:26 8
Media X 7.5
Desviacion estandar 0.53
cv 7.03%

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Realizando las pruebas de estabilidad para el médulo de comunicacién el envio de SMS desde el
dispositivo, se obtuvieron los valores mostrados en la Tabla 11-4, de la cual se puede concluir
gue presenta una desviacion estandar de 0.53 y un coeficiente de variacién igual al 7.03%, valor
gue segln (Santo, y otros, 2018), se puede determinar que este modulo analizado es un
componente que para la funcion en la cual se analiz6, presenta una variabilidad baja y una

precisién adecuada.

4.4, Analisis estadistico de las muestras

Para demostrar que las pruebas realizadas para cada sensor y elemento de control que forman
parte del dispositivo sirven para verificar el funcionamiento de acuerdo con lo establecido en los
requerimientos se utilizaron los datos mostrados en las secciones 4.2 de este capitulo,
correspondientes a la validacion. Para dicha verificacion se realizé un analisis estadistico con la
utilizacion del método T — Test a través del software RStudio. Para la implementacién de dicha
prueba, segiin Novales, (2010), este analisis es empleado cuando se tienen muestras menores a 50
y considera establecer una hipotesis que se refiere conseguir con la muestra tomada y analizar
cuales seran los valores para un nivel de confianza del 95%.
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Estableciendo una hipotesis, obtenemos el -p value-, valor que nos permite aceptar o rechazarla,
teniendo en cuenta que en el método empleado, este valor debe ser menor al 5%, de esta manera

la hipoétesis se plantea como valida y el dispositivo medido se considera valido.

En la Tabla 12-4 se muestran los datos obtenidos a través de modulo GPS para adquirir la
velocidad del vehiculo en cuestion, los cuales se tomaron cuando el tacometro del vehiculo

mostraba un valor de 70 Km/h como constante a medir y comparar.

Tabla 12-4. Velocidad obtenida por el dispositivo a una velocidad de 70 Km/h real del vehiculo.

Muestras Valor mostrado por vehiculo Valor obtenido por el dispositivo
(Km/h) (Kmi/h)
1 70 6
2 70 65
8 70 7
4 70 20
° 70 68
° 70 67
! 70 71
8 70 70
? 70 70
10 70 69
H 70 68
e 70 70
s 70 70
t 70 70
N 70 69
o 70 71
v 70 68
18 70 65
o 70 70
20 70 71
2 70 70
i 70 68
2 70 69
2 70 67
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25 70 72

26 70 70
27 70 70
28 70 68
29 70 69
30 70 67

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Asi mismo, se consideraron los valores mostrados en la Tabla 3-4, Tabla 5-4 y Tabla 7-4 para

establecer que cumplen con la tendencia establecida.

4.4.1. Muestras tomadas para la validacién de sensores

4.4.1.1 Velocidad obtenida por el médulo GPS

Para la velocidad obtenida por el dispositivo bajo un entorno de prueba real; a partir de los datos
que se observan en la Tabla 12-4.

Se establecid una hipdtesis en base a los resultados obtenidos, misma que indica que el sensor
obtiene una velocidad promedio de 69 Km/h, valor que se tomo para emplear el método T-test, a
través del cual se obtuvo la Tabla 13-4 a través del software RStudio.

Hipotesis nula HO. La velocidad obtenida a través del dispositivo no es similar a 70 Km/h.

Hipotesis alternativa H1. Cuando la velocidad dada por el tacometro del vehiculo sea 70 Km/h,

el dispositivo presentara un valor igual a 70, permitiendo ejecutar asi la alarma auditiva.

Tabla 13-4. Anélisis estadistico para la muestra de velocidad.

Variables Valor
T-Test
Intervalo de confianza al 95% [68.14 69.58]
Media 68.93
Grados de libertad 29
-p value- < 2.2e'6

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Una vez que se han llevado los datos para su procesamiento por software, nos permitié conocer

valores que determinaron con un intervalo de confianza del 95%.
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A través del -p value-, establecemos que la confiabilidad de la muestra tomada al llegar a los 70
Km/h en un vehiculo. El dispositivo también indicara dicho valor, con el cual, segun los
requerimientos planteados, una alarma sera ejecutada para alertar que la velocidad permitida es
excedida. En la Tabla 13-4 se observa un valor p de 2.2e*¢, valor que segin Molina Arias (2017),
un valor p més alejado del 0.05 y mas proximo a 0, los datos muestran una confiabilidad muy
elevada. De esta manera se procede a concluir que los datos tomados son fiables y el dispositivo

muestra una cantidad de datos confiables al momento de alertar en este valor.

Ademas del valor de p, se tienen datos como la media de datos, la cual es de 68.93, este valor nos
permite tomarlo también para activar la alarma en este limite o a su vez tomar un valor de entre
el intervalo de confianza generado, con una cantidad de 29 grados de libertad. Este ultimo
significa la cantidad de datos que pueden variar.
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Gréfico 2-4. (a) Diagrama de caja; (b) Histograma para la muestra de velocidad.

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

En el Gréafico 2-4 se tiene un diagrama de caja en el cual se puede observar los valores en los que
se encuentra la mediana y el promedio de la muestra tomada, asi como los cuartiles en los que se
encuentra situado dicha muestra, los cuales son una media de 69, un maximo de 72 y un minimo
de 65.

Asi también se muestra un histograma, el cual presenta la frecuencia con la se repiten los datos
tomados, a través de este se puede establecer que entre 69 y 70, surge la mayor cantidad de

repetibilidad de datos, afirmando que la hipétesis también se cumple segun lo requerido.
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4.4.1.2 Tiempo de conexion del modulo de comunicacion (Llamadas)

Para la muestra de datos obtenida para el tiempo de comunicacion de Ilamadas y mensajes, en el
Capitulo Validacion de sensores 4.2 seccion 4.2.3, se obtuvieron datos que fueron procesados, de
los cuales se obtuvo el siguiente analisis. Para emplear el método estadistico T-test, se partié desde
la siguiente hipétesis:

Hipdtesis nula HO. La llamada de emergencia no llegara al mévil de ayuda dentro del tiempo
establecido.

Hipdtesis alternativa H1: La llamada sera recibida por el dispositivo mévil del propietario o
soporte, el cual fue configurado en el dispositivo a 16 segundos luego de recibir el mensaje de

alerta de emergencia.
En la Tabla 14-4 se muestran los datos obtenidos por el software.

Tabla 14-4. Anélisis estadistico para la muestra de tiempo de comunicacion de llamadas.

Variables Valor
T-Test
Intervalo de confianza al 95% [16.23 16.70]
Media 16.46
Grados de libertad 29
-p value- < 2.2¢'¢

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Con un nivel de confianza del 95%, la prueba fue desarrollada para verificar si la hipétesis es
valida, de la cual se tiene un valor p de 2.2e%, el cual indica que la hipétesis alternativa fue
correcta y le tiempo de conexién de la llamada sera dentro del valor que se analiz6. Se tiene una
media de 16.46, valor que a partir de la muestra de tiempos considerados, esta dentro del tiempo

esperado.
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Gréfico 3-4. (a) Diagrama de caja; (b) Histograma para la muestra de tiempo de conexion en

Illamadas.
Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

El Grafico 3-4 presenta un diagrama de caja (a) en el cual a través de los cuartiles, indica un
intervalo generado con el 95% de confianza entre 16.23 y 16.7, demostrando asi que el tiempo
establecido es valido segun lo propuesto y requerido por el sistema, como también un histograma
(b) que demuestra la frecuencia en la cual los valores son repetidos y se encuentran dentro del

rango establecido como valido.

4.4.1.3 Tiempo de conexién del médulo de comunicacion (Mensajes)

Para llevar a cabo este analisis, se realiz6 siguiendo el procesamiento de los datos para las
llamadas, tomando los valores del tiempo de recepcion de mensajes entre dispositivos a través de

una red mévil GSM, la hipétesis que se plante6 para este analisis fue la siguiente:

Hipotesis nula HO. La recepcién del mensaje no sera al cabo de 6 segundos luego de presionar

el boton.

Hipdtesis alternativa H1: El tiempo de recepcion del mensaje de alerta seré de 6 segundos luego

de haber pulsado el boton de emergencia.
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En la Tabla 15-4 se tiene los datos obtenidos aplicando el t-test con el software mencionado para

el procesamiento de las muestras.

Tabla 15-4. Anélisis estadistico para la muestra de tiempo de recepcion de mensajes.

Variables Valor
T-Test
Intervalo de confianza al 95% [6.23 6.70]
Media 6.46
Grados de libertad 29
-p value- < 2.2e'

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Como se puede observar en la Tabla 15-4, analizando los valores obtenidos del -p value-, media,
grados de libertad y el intervalo de confianza, se puede concluir que con un nivel de confianza
del 95%, la hipdtesis alternativa es valida, ya que su valor de p obtenido esta por debajo del 5%.
Ademas, el intervalo de confianza determina que el tiempo de recepcidon sera dentro del rango

establecido al igual que la media de datos obtenida.

o | wn
@ - =
|
w0 _ :
— ]
Cuantil 3
o - o _|
-~ —
Py
c
0 _ -
= Promedio b4
& (
0 : =
Cuantil 1
lr)_ I
5 a
a e o -
r T T T T T 1
50 55 60 65 70 5 80
t_Mensajes
(@) (b)

Gréfico 4-4. (a) Diagrama de caja; (b) Histograma para la muestra de tiempo de recepcion de

mensajes.
Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
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Analizando el Gréfico 4-4 se puede determinar de manera grafica con su diagrama de caja (a),
que representa la tendencia de los datos en los rangos obtenidos y la posicion en la cual la muestra
es acertada segun lo requerido por el sistema, mientras que el histograma de la muestra (b),
representa la frecuencia en la cual los tiempos tomados fueron similares y corroboran la hipotesis

propuesta y permiten validar el sistema segln lo establecido.

4.4.1.4 ldentificacion del tag por radiofrecuencia (RFID)

En cuanto a la muestra tomada con el lector RFID, se consideraron 30 lecturas efectuadas con
éxito, pero con una variacion de tiempo de lectura. Esta consideracion fue realizada con valores
de 1, 0.25y 0.5, rangos que permitieron determinar un tiempo de lectura mas bajo o instantaneo;
cabe mencionar que no se tomaron tiempos de lectura en segundos, debido a la rapidez en la cual

se efectuaba, ademas de presentarse una variacion al usar baterias 0 una alimentacion.

La muestra tomada se efectud con una fuente de 12V regulada por convertidor de voltaje a 5V
para la placa.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, se tomaron los datos de la Tabla 3-4, se establecio la
siguiente hipdtesis:

Hipdtesis nula HO. La tarjeta no sera identificada a 3.5cm y la sesion no dard inicio.

Hipotesis alternativa H1: La lectura del cddigo de la tarjeta a una distancia de hasta 3.5 cm sera

efectuada sin latencia y de manera correcta.

Tabla 16-4. Analisis estadistico para la muestra de identificacion del UID por RFID.

Variables Valor
T-Test
Intervalo de confianza al 95% [0.87 1]
Media 0.94
Grados de libertad 29
-p value- 2.2¢%6

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Una vez procesados los valores de la muestra correspondiente a la lectura a través del lector RFID,
se obtuvo la Tabla 16-4, en la cual se tienen los pardmetros a través de los cuales se puede validar
el modulo del sistema. A través del valor de p, se puede deducir que la hipétesis alternativa es

valida y funciona de acuerdo con el requerimiento establecido en el capitulo 2. El intervalo de
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confianza muestra que la deteccidn se genera dentro de lo establecido como instantaneo y lectura

correcta del UID.

Frequency
15 20 25
|
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| T | T 1
0.2 0.4 06 0.8 1.0

RFID

Gréfico 5-4. Histograma para la muestra de lectura del codigo UID.
Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Ademas, en el Gréfico 5-4 se tiene el histograma generado por la muestra analizada, el cual
permite verificar que la cantidad de lectura efectiva segun lo requerido tiene una mayor
frecuencia. Teniendo en cuenta estas consideraciones y analizando los datos presentados, se tiene

gue la hipétesis planteada es valida y el sistema trabaja segun lo planteado.

4.5, Comunicacion y mensajes de alerta

El principal objetivo de este apartado se basa en demostrar que el intercambio de informacién
entre el dispositivo y un dispositivo secundario, el cual solicita la informacion requerida, se realice
sin pérdida de datos y sin demoras en la solicitud. Para corroborar lo planteado se realizé una
comparacion entre la informacion que se emite desde el dispositivo, visualizada a través del puerto
serial de Arduino Ide y la ventana de visualizacion de la aplicacion mévil para enviar y recibir
SMS de un teléfono moévil. En la Tabla 17-4 se indican los casos en los cuales el dispositivo

establece esta comunicacion.
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Tabla 17-4. Casos de comunicacion GSM del prototipo.

Caso de comunicacion Descripcion Modo de ejecucion

ler Al Desde el dispositivo se emite una alerta de Pulsador de Emergencia
erta
emergencia a través del pulsador de emergencia.

2do Se solicita informacidn personal del conductor. @CHOFE
3er o Se solicita informacidn del vehiculo en cuestion. @CARRO
Solicitud
4to Se solicita informacion de la ubicacién actual del @GPS
vehiculo.

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

En la llustracion 2-4 e llustracion 3-4 se puede observar cuales fueron las lineas de informacion
emitidas por el dispositivo, las cuales son coordenadas de ubicacion en el momento que se genera
la solicitud, codificacion para entablar la comunicacion a través de SIM808. Se muestra ademas

la verificacion que el mensaje fue enviado.

oo]

Enviar

AT+CMGF=1

OK

AT+CNMI=2,2,0,0,0

OK

AT+CGNSPWR=1

OK

3/4 Enviado 808: AT+CGNSPWR=1
AT+CGNSSEQ=RMC

OK

4/4 Enviado 808: AT+CGNSSEQ=RMC

Llamando...

Llamada Finalizada

llustracion 2-4. Datos enviados desde Arduino al pulsando el botdn de emergencia.
Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
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@ Ccomio = 0 x

Enviar

Espsrando recibir mensaje....
MENSAJE RECIBILO

Verificando codigo y accion....
Mensaje Recibido ++

CHOFE

DATOS CHOFER ENVIADOS...

DEBUG :

ke e B e e e ke e ke e e ok de e e e b ke ke e e b ke ke b e
Error al abrir £1 archive
Esperando recibir mensaje....
MENSAJE RECIBIDO

Verificando codigo y accion....
M=nsajes R=cibide ++

CARRO

LED DESACTIVADO

DEEUG :

ek e e ke ok ol e ek ok
Erxor al abrir el archivo
Codigo enviado incorrecto
Esperando recibir mensaje....
MENSAJE RECIEIDO

Verificande codigo y accion....
Msnsaje Recibido ++

GP3

Codige correcto GBS

DEBUG :
e
State :1

Time :20230201211827.000

Latitude :-1.661505

Longitude :-78.6519

T T TR YO SR TOU W U SV S B WS 5 NN N WA T UR O R §

llustracion 3-4. Datos generados cuando se ejecuta el comando por SMS emitidos desde el

teléfono mévil: @CHOFE, @CARRO y @GPS.
Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Como se observa en los casos planteados, a través del ide de Arduino se observa la informacion
que es emitida desde el dispositivo hacia un movil configurado; mientras que la recepcion de la
informacion solicitada se puede observar en la llustracion 4-4, en el teléfono desde el cual se
realizd la peticion de informacion y para el primer caso de estudio, se fueron recibiendo los
mensajes.
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(a) (b)
llustracion 4-4. (a) Informacion recibida al ejecutar el pulsador de emergencia; (b) Respuesta a

la solicitud de informacién por comandos programados en cada caso descrito

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Para comprobar que la comunicacion del dispositivo a través de la red hacia el teléfono que
configur6 como ayuda, se puede analizar cada linea de caracteres enviados fue recibido con un
desfase de tiempo que dependera de la calidad de la red GSM en la cual se encuentre cada

dispositivo.

En cuanto a la precision dada por GPS del sistema, a través del enlace de Google Maps generada

en el mensaje, se puede ingresar a la ubicacion enviada. Al realizar una comparacion entre las
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coordenadas enviadas por el dispositivo y al ingresar a traves de la aplicacion Maps de Google,
se obtuvo la llustracion 5-4.
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(om)

(a) (b)
llustracion 5-4. Ubicacion obtenida a través de las coordenadas enviadas por el dispositivo (a);

Ubicacion obtenida a través del GPS de un teléfono mévil (b).
Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Si bien la ubicacién emitida desde el dispositivo, Ilustracién 5-4 (a); muestra una variacion de
metros con respecto a la obtenida a través del movil, llustracion 5-4 (b); esto debido a la red y
conexiones satelitales con las que trabajan os teléfonos, mientras que el dispositivo utiliza una
conexion GNSS, la cual presenta de fabrica una variabilidad de £10 metros de precisién, misma

se encuentra en estudios para corregir dicho error y aumentar su precision. Aun cuando presenta
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este error, cabe mencionar que la informacién obtenida puede ser tomada como valida, ya que al
solicitar una ubicacion en carretera o una locacién mas amplia del lugar en el que se encuentre el
vehiculo, las coordenadas enviadas pueden ser suficientes para determinar el lugar desde donde
fue emitida la alerta de emergencia o el reconocimiento del lugar donde esta, de acuerdo con los

casos analizados.

4.6. Consumo de energia

El consumo de corriente del dispositivo fue presentado de manera teérica en base a la hoja de
datos de cada elemento utilizado en la Tabla 14-3, este apartado se enfoca en obtener los datos
bajo pruebas reales de consumo para cada elemento presentado y comparar los datos obtenidos
con la autonomia de la bateria para el tiempo establecido en los requerimientos en el capitulo 3.
La obtencion de estos valores se llevé a cabo mediante un multimetro Proskit MT-1710. En la
Tabla 18-4 se presentan 10 muestras obtenidas para el consumo general del dispositivo.

Tabla 18-4. Consumo de corriente del dispositivo al establecer las conexiones correspondientes

para su funcionamiento.

Muestra Consumo (1)

(mA)

SIM808 350

Nextion 80

Arduino Nano 120
Arduino Pro Mini 180
Moédulo RFID 20
Modulo lector SD 10
Indicadores 230

Valor promedio de consumo 990

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Realizando una comparacion entre los valores obtenidos en condiciones reales y valores teéricos
gue se obtuvieron a través de simulacion y hoja de datos de cada elemento, se puede determinar
gue existe una variacion de consumo considerable, esto debido a que componentes como el
SIM808, Nextion, modulo RFID y lector SD generan un consumo adicional al momento de
realizar ciertas acciones como la busqueda de la conexion a la red y a satélites, la lectura del tag
y visualizacion de caracteres en los que una pantalla muestra una variedad més amplia de colores.
No obstante, en la tabla se muestran los valores de consumo de los componentes analizados en la

Tabla 19-4, una vez que las solicitudes se han realizado y se presenta un consumo constante.
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Tabla 19-4. Consumo del dispositivo cuando la conexion de red y satélites se ha realizado.

Consumo (1)
Muestra
(mA)
SIM808 250
Nextion 50
Arduino Nano 80
Arduino Pro Mini 120
Médulo RFID 10
Modulo lector SD 10
Indicadores 200
Valor promedio de consumo 720

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Una vez obtenidos los valores de consumo teéricos y bajo condiciones reales, se tienen los
siguientes datos, de los que se puede deducir que mientras el dispositivo realice solicitudes o
ejecute algunas funciones propias, su consumo aumentara alrededor de 100 mA por componente.
Asi mismo, si el dispositivo realiza todas las peticiones a la vez, su consumo sera
aproximadamente de 270 mA mas que el valor de consumo minimo. Realizando este analisis se
tiene la Tabla 20-4.

Tabla 20-4. Comparacion de valores de consumo ideal y real.

. Valor de consumo
Tipos de consumo

(mA)

Consumo ideal 806.5
Consumo real (minimo) 720
Consumo real (m&ximo) 990
Consumo real promedio 855

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Analizando la Tabla 20-4, los valores de consumo obtenidos muestran que no existe una
diferencia muy notable, ya que el consumo de 50 mA puede ser generado por interferencias del

sistema o alteraciones ingresadas por el medio.

4.7. Tiempo de carga y descarga de las baterias

Tomando en cuenta que para llevar a cabo este punto, para la prueba de carga de las baterias, estas
fueron descargadas en su totalidad para que muestren un valor mas efectivo y exacto, sin uso de

los demas elementos que conforman el dispositivo. A través de esta prueba se establecié que para
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una carga total desde un valor de aproximadamente 0% hasta un 100% se requiere un promedio
de tiempo igual a 4 horas. La alimentacion del dispositivo fue realizada a través de una fuente de

alimentacion de 12V suministrada desde un vehiculo.

Mientras que, para la descarga de las baterias, se realiz6 una prueba de funcionamiento y consumo
de energia del dispositivo bajo un escenario real. Tomando como inicio la hora en la cual empez6
la sesién y sin estar conectado a la red, se pudo determinar que en 6 horas aproximadamente, el
dispositivo tiende a drenar la totalidad de su energia. Teniendo en cuenta el consumo energético
obtenido y el abastecimiento de las baterias seleccionadas para su autonomia, se puede concluir
que las baterias seleccionadas cumplen con la autonomia establecida de manera teérica en el

capitulo 3.

4.8. Funcionamiento general

Concluidas las pruebas correspondientes para la validacion y estabilidad por sensores, médulos
de comunicacion y consumo del dispositivo, se llevo a cabo la prueba de funcionalidad bajo un
entorno real, en la cual se instal6 en un vehiculo de la compafiia de transporte pesado de la ciudad

de Riobamba, “Orozco Trucks” para realizar las acciones para las cuales fue desarrollado.

lustracion 6-4. Ventana de inicio del dispositivo.
Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Si bien posee un sistema de abastecimiento energético autonomo, se lo debe conectar a la
alimentacion de 12 V del vehiculo para que entre en funcionamiento. Una vez que la conexion se
ha llevado a cabo, se debe configurar la norma bajo la cual se requiere trabajar en cuanto a

descansos y proceder a encender el dispositivo; para cuando inicia el sistema, se debe ingresar a
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la ventana de identificacion del tag, en el cual se debe configurar los pardmetros que se piden,
posterior se debe presionar el botén INICAR JORNADA.

DBY EMERGENCIA

(c) (d)

llustracion 7-4. Visualizacién de informacion del conductor (a), norma de descanso (b), vehiculo

(c) y configuracion de tiempo (d).
Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Cuando la jornada de trabajo de inicio, se puede navegar en el dispositivo y verificar que la
velocidad obtenida por el mddulo sea reflejada en el histérico generado, asi como también la

emisidn de la alarma cuando la velocidad sea superada.
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lustracion 8-4. Visualizador del histérico y valor de velocidad vehicular.
Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

En cuanto a las situaciones de emergencia que puedan se puedan suscitar en el trayecto o ruta
recorrida, esta eventualidad puede ser notificada mediante el pulsador de emergencia que enviara
la alerta, con una respectiva georreferencia con un enlace de Google Maps, tal como se muestra

en la lustracion 4-4 (a).

Si bien el dispositivo puede alertar de excesos de velocidad al conductor y alertar al nimero
configurado como ayuda, también permite al receptor de esta alerta, conocer los datos que se
estan manejando en el dispositivo como lo son la informacion personal del conductor, vehiculo y
posicién actual, misma que puede solicitar mediante los cddigos establecidos en cualquier
momento que asi lo requiere, realizando la solicitud configurada, asi como se muestra en la
llustracién 4-4 (b).

Una vez finalizadas las pruebas, se llevo a cabo una entrevista al conductor de la empresa
mencionada, a través de la cual remiti6 sus impresiones acerca del uso del dispositivo, las cuales

fueron positivas y segun lo establecido en la seccion de requerimientos minimos del sistema.

Adicional, a través de la prueba del funcionamiento general del dispositivo con un integrante del
sector para el que fue desarrollado, se emitié un certificado por parte de la compafiia Orozco
Trucks, en el cual se valida el dispositivo segln el proposito propuesto, mismo que se puede

observar en la llustracion 9-4.
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CERTIFICADO

Riobamba, 14 de febrero de 2023

A quien le corresponda, Yo Ledo. Orozco Arévalo Fabidn Marcelo, portador de la CL
0917029134, representante legal de la COMPANIA DE TRANSPORTE DE CARGA
PESADA “OROZCO TRUCKS” S.A. tengo a bien certificar que el Dispositivo
Tecnolégico denominado DISENO DE UN SISTEMA PARA GESTIONAR Y
CONTROLAR INFORMACION EN TIEMPO REAL PARA LOS
CONDUCTORES DEL TRANSPORTE INTERPROVINCIAL MEDIANTE
IDENTIFICACION POR RADIO FRECUENCIA disefiado por los sefiores Cristian
Ronaldo Juca Rodriguez y Daniela Alexandra Tarco Chafla estudiantes de la carrera de
Electronica y Automatizacion de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, ha sido
probado paulatinamente hasta comprobar su correcto funcionamiento el cual certifico.

En todo cuanto puedo decir en honor a la verdad para que los interesados hagan uso de
este documento como creyeran conveniente.

JRTES

Lcdo. Orozco Arévalo Fabidn Marcelo

CL 0917029134
Representante legal de la COMPANIA DE TRANSPORTE DE CARGA PESADA

“OROZCO TRUCKS” S.A.

llustracion 9-4. Certificado de aceptacion de la compafiia Orozco Trucks.

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022
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49. Evaluacion econdmica

En la Tabla 21-4 se presenta el costo de los componentes, en la cual se puede observar un valor
de $217.08, este valor se considera como necesario para implementarlo de manera efectiva. Los

componentes descritos funcionan y cumplen los requerimientos establecidos en el capitulo 3.

Tabla 21-4. Costo de los componentes y materiales utilizados para el dispositivo.

Componente Precio por unidad Cantidad Precio
Arduino Nano $13.99 1 $13.99
Arduino Pro Mini $7.99 1 $7.99
Shield SIM808 $39.99 1 $39.99
HMI Nextion 2.8” $54.99 1 $54.99
Modulo RFID RC522 $7.99 1 $7.99
Lector SD $4.99 1 $4.99
Tarjeta SD 8 GB $8.00 1 $8.00
Regulador de voltaje $4.99 1 $4.99
BMS de 12.6 V a 20A $7.99 1 $7.99
Bateria de litio $4.00 3 $12.00
Dip Switch $0.25 1 $0.25
Buzzer $0.80 1 $0.80
Pulsador $0.50 2 $1.00
Selector $0.50 1 $0.50
Resistencia $0.05 9 $0.45
Capacitor $0.15 1 $0.15
Transistor $0.10 1 $0.10
LED $0.19 2 $0.38
LED RGB $0.45 1 $0.45
Impresién 3D $30.00 1 $30.00
Impresién PCB $20.00 1 $20.00

Total $217.08

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

El costo obtenido a partir del prototipo desarrollado, realizando una comparacion entre los

dispositivos existentes en el mercado, se tiene la Tabla 22-4.
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Tabla 22-4. Comparacion de costo, servicios en el mercado y prototipo.

Nombre Dispositivo/Servicio Costo Modo de pago

Prototipo disefiado Dispositivo $217.08 Pago Unico

Viguloo Dispositivo y Servicio $378.00 Renovacion de $ 199.00 anual
TSO Mobile Servicio $188.00 Renovacion de $ 188.00 anual

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Analizando la Tabla 22-4, se tiene que el prototipo realizado, si bien no presenta caracteristicas
adicionales 0 més ventajas a nivel de capacidad con los que se realiz6 la comparacion, su precio
€s una ventaja notable para competir, ya que el precio por renovacion de servicio e instalacion se

puede llegar a ser alto.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

O

Los paises de primer mundo tienen normas que regulan el periodo de trabajo en funcion
de tiempo de trabajo y descanso que un conductor de transporte de carga debe cumplir,
sin embargo, Ecuador es uno de los paises que no especifica en su normativa esto, echo
gue conlleva a que se susciten siniestros por somnolencia y fatiga.

El disefio realizado se llev6 a cabo con la implementacion de varios software de
simulacién y desarrollo, mismos que permitieron concluir con la implementacion de un
prototipo de comunicacién, control de informacién, alerta, incluyendo sensores y
modulos de comunicacion inaldmbrica con un consumo promedio 855mA para el
abastecimiento desde un vehiculo.

El error que presentan los sensores utilizados presenta errores relativos menores al 10%,
valor considerado como aceptable, de acuerdo con la revision bibliogréafica realizada para
la validacion de dispositivos electronicos. El bajo porcentaje de errores permite una
estabilidad adecuada en cuanto a la transmision y adquisicion de informacion.

Las pruebas realizadas para la validacion, si bien se utilizaron métodos para determinar
el error que presentan con respecto a su valor patron, fueron llevados a un procesamiento
a través de RStudio, software para andlisis estadistico que permiti6 el validar las hipotesis
planteadas, a través de las cuales se validé el comportamiento segun lo planteado. Este
analisis determind de manera estadistica que los sensores y modulos funcionan
satisfaciendo los requerimientos establecidos.

Para la comunicacion del dispositivo se tomaron pruebas de solicitud desde el teléfono
configurado como ayuda, el cual a través de los cddigos programados pudo obtener
informacién personal y vehicular en cualquier momento, destacando el envio de las
coordenadas de la ubicacién actual. Este factor depende Unicamente de la calidad de red
en la que se encuentren tanto emisor como receptor, asi como también la fiabilidad de los
datos enviados.

El consumo del dispositivo depende del funcionamiento de sus componentes y la calidad
de conexion en la que puede encontrarse, esto debido a que generar un consumo adicional
de hasta el 28% mientras la conexion se realiza, no obstante, el consumo es suministrado
por la alimentacion del vehiculo y las baterias funcionan como respaldo de energia con
una autonomia préxima a las siete horas, satisfaciendo como méximo el tiempo que dura
una jornada en el pais (8 horas). Este consumo se considera segun los autores y personas

que evaluaron el dispositivo, como un tiempo optimo.
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O

El costo de la implementacién de un sistema electrénico como el propuesto se estima en
$217, si bien no se utilizaron componentes de un costo muy elevado, el funcionamiento
se considera 6ptimo segun lo requerido. Ademas, el costo de dispositivos o servicios de
similares caracteristicas que brindan empresas extranjeras, solo en instalacion para un
primer afio es de $378 (Vigiloo) y de $188 (TSO Mobile) su precio es mas elevado y
requieren de una constante renovacion de paquetes y un mantenimiento con valores
excedentes de hasta $200. A través de este analisis se considera que el precio total es un
valor con el cual se puede competir, sin todas las prestaciones dadas o un nivel de robustes
alta, el dispositivo podria ofrecer una competitividad a nivel econémico y servicial

adecuado.

Recomendaciones

@)

Extender el tiempo de pruebas, en cuanto a validacion y estabilidad de los sensores para
determinar posibles fallas y correcciones adecuadas para potenciar dicho sistema.

La incorporacion de un control por inteligencia artificial para una mejor distribucion y
toma de decisiones en cuanto a control y monitoreo segun el entorno presentado, sin la
necesidad de la supervision de una persona.

Implementar componentes mas complejos y con mayores prestaciones en cuanto a la
comunicacion entre componentes.

Establecer modelos matematicos para la correccion de datos en cuanto a la precision de
sensores y médulos de comunicacion.

Incorporar una linea para este tipo de comunicacion, ya que demasiadas solicitudes
realizadas pueden generar el corte o suspension de la linea.

Utilizar una linea movil en la cual exista una distribucién de antenas mas precisa y ocupe

una conexion mas amplia a nivel nacional.
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ANEXOS

Anexo A: Resultados de las encuestas

1: ¢Cuantos afios ha trabajado como conductor en el sector de transporte terrestre de carga?

= Mas de 20 afios  » Entre 10 y 20 afios  * Menos de 10 afios
Gréfico 6-2. Muestra porcentual: Afios de experiencia de los conductores.

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Fuente: Encuestas, 2022

2: ¢Cuéntos viajes largos realiza a la semana? y ¢De cuantas horas generalmente?

= 3viaes =4 viajes = Mas de 5 vigjes

Gréfico 7-2. Estadisticas de la cantidad de viajes que realizan en una semana.

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Fuente: Encuestas, 2022

3: ¢Cuantas veces descansa durante la ruta? y ¢De cuanto tiempo generalmente es el descanso?



=lo2veces »3odveces =506 veces No lo requiere
Gréfico 8-2. Muestra de tiempos de descanso por ruta

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Fuente: Encuestas, 2022

4: ¢ Qué actividades lleva a cabo cuando toma un descanso en la ruta?

= Beber agua = Caminar = Domir - Comer
Gréfico 9-2. Actividades desarrolladas por un conductor en su tiempo de descanso

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Fuente: Encuestas, 2022

5: Ha conducido en estado de somnolencia o malas condiciones fisicas (estresado, enfermo,

irritable, abrumado, etc):

= 81 = No

Graéfico 10-2. Muestra tomada de conductores que condujeron en mal estado fisico

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Fuente: Encuestas, 2022



6: En alguna ruta durante su jornada laboral, ;se ha visto involucrado en un siniestro de transito?

=Si =No

Grafico 11-2. Porcentaje de accidentes en los que se han visto involucrados

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Fuente: Encuestas, 2022
7: En caso de sufrir algin desperfecto con el vehiculo u otro acontecimiento que le impida cumplir

con su ruta, ¢cual es el protocolo a seguir?

~ ‘

» Llamara un  ~ Comunicarse = Asisfencia Otras
compariero con la empresa mecanica vial

Gréfico 12-2. Clasificacion de las acciones que realizan los conductores cuando se presentan
eventos como fallas o accidentes.

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Fuente: Encuestas, 2022

8: Durante la conduccion, ¢ha sufrido de micro-suefios?

=Si =No

Gréfico 13-2. Porcentaje que ha padecido micro-suefios durante la conduccion.

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022



Fuente: Encuestas, 2022

9: Durante la conduccion, ¢ha experimentado somnolencia?

=Si *No
Gréfico 14-2. Porcentaje que ha padecido somnolencia durante la conduccion.

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Fuente: Encuestas, 2022

10: Durante la conduccion, ¢ha sentido perdida de la concentracion?

= 5i =« No
Gréfico 15-2. Porcentaje que ha padecido perdida de la concentracion durante la conduccion.

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Fuente: Encuestas, 2022

11: Durante la conduccion, ¢ha experimentado parpadeo constante de los 0jos?

=8i =No

Gréfico 16-2. Porcentaje que ha padecido parpadeos constantes durante la conduccion.

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022



Fuente: Encuestas, 2022

12: Durante la conduccion, ¢ha padecido dolores de espalda como consecuencia de manejar por
largas jornadas?

«Si =No

Gréfico 17-2. Porcentaje de conductores que ha padecido dolores de espalda durante la
conduccion.

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Fuente: Encuestas, 2022

13: Durante la conduccion, ¢ha sentido calambres como consecuencia de manejar por largas

jornadas?

= Si »No

Gréfico 18-2. Porcentaje de conductores que ha padecido calambres durante la conduccion.

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Fuente: Encuestas, 2022

14: Antes de embarcarse en un largo viaje, ¢usted descansa 8 horas?



=Si = No
Graéfico 19-2. Estadistica porcentual de los conductores que descansan 8 horas antes de un
viaje.
Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Fuente: Encuestas, 2022

15: Durante su jornada laboral, ¢ha sentido cansancio excesivo?

= 5i « No
Gréfico 20-2. Porcentaje de conductores que ha sentido cansancio durante la conduccion.

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Fuente: Encuestas, 2022

16: Durante la conduccion, ¢ha experimentado el efecto tanel?

=581 =No

Gréfico 21-2. Porcentaje de conductores que han experimentado el efecto tunel en la
conduccion.

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022



Fuente: Encuestas, 2022

17: Durante la conduccion, ¢se ha percatado a qué velocidad va?

=Si = No

Gréfico 22-2. Muestra de conductores que se han percatado de la velocidad a la que circula en
una ruta.

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Fuente: Encuestas, 2022

18: Durante la conduccidn, ;ha notado si ha excedido la velocidad?

=S8i =No

Gréfico 23-2. Porcentaje de conductores que han excedido la velocidad y lo han notado.

Realizado por: Juca, C.; Tarco D. 2022

Fuente: Encuestas, 2022

19: ;La empresa cuenta con un servicio de gestion y control para de informacion para los
conductores que transportan la carga?

La respuesta de la mayoria fue negativa, pues el monitoreo y/o que se les realiza a los conductores
encuestados es a través del GPS del vehiculo.



Anexo B: Cédigo para el dispositivo

Arduino Nano

LEIEEAEETT I P TTTEI T LT LT r i rirr i tdi i rdiri i iiridii i riirrririediidriy

/i

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

/i

$define
$define
#define

#define
$define
$define

#define
$define
$define
#define

#define
$define

fdefine

MFRC522

SoftwareSerial neogps (RX NEO,TX NEO);

<SPI.h>
<Nextion.h>
<MFRC522 . h>
<Time.h>
<TimeLib.h>
<TinyGPS++_h>

I
I
I
I/
I
I

<SoftwareSerial _h> //
LILELETTT TSP P rirrirritdirirsdtrdiirrrrdirirddirddiddiritiritiiry

RST_PIN 9
SS_PIN 10
LED RFID 14

EUR_PIN 16
USA PIN 17
MEX PIN 18

R_PIN 3
G_PIN 5
B_PIN &
VIN_PIN 15

R¥_NEO 7
TX_NEO 8

ALARMA 4

’H
/
/

’
’
/H

LIBRERIA
incluye bus 3
Libreria para
Especifica pa
Libreria para
Libreria para
Libreria para
Libreria para
DEFINICION DE

Pin % para =
Pin 10 para

Pin 14 para

Pin 16,
17,
Pin 18,

ingr
Pin ingr
ingr

// Pin 3, p
// Pin 5, p
// Pin 6, p
// Pin 15,

// Definir
// Definir

// Definir

rfid(S5_PIN, RST PIN); //Creamos el

//Indi

S /’
PI

el HMT

ra MFRC522, RFID

configurar €1 reloj de tiempo real
configurar €1 reloj de tiempo real
usar el GPS

la comunicacion con el GPS

PINES /r
1 reset del RC522

el S5S (SDA) del RC522

el indicador de lectura rfid

eso del dip switch para la N. Europea
eso del dip switch para la N. EE.UU.
eso del dip switch para la N. Mexicana

R del led RGE
G del led RGB
B del led RGB

del led RGB

ara el color

ara el color
ara el color

alimentacion

el pin 7 como receptor del NEO_€M
el pin 8 como transmisor del NEO_ €M

el pin 4 para la alarma de exceso de velocidad

objeto para el RC522
ca la comunicacion serial para NEQO-6M

LELEEELITI PRI i i iiidiitbdidddiriririziirdidriririrdidiiriiiiriddiididiiiirirs

time t fecha;

String VECTOR = "";

int hr;
int mn;

int =g;

float Velocidad;

int vel;

int 1 = 0;

TinyGPSPlus gps;
SIEETTETET LI PP ET T E Lt i i i i ririidiidididddiridiidirritiddiritidsiiriry

/7 DECLARACION DE LOS OBJETOS DEL HMI NEXION /7
/I /I
// BOTONES

NexButton b0 NexButton (0, 2, "b0"); // ngregar boton

NexButton bl = NexButton(l, 3, "bl™); // Bgregar boton

NexButton b2 = NexButton(l, 7, "bh2"); // BAgregar boton

NexButton b3 NexButton (2, 2, "b3"); // Bgregar boton

NexButton b4 WexButton(2, 3, "b4"); // BAgregar boton

NexButton bS5 NexButton (2, 5, "b5"); // BAgregar boton



€,

1
1

4,

1

1
1
1

s,

NexButton bé = NexButton(5, 1
NexButton b7 = NexButton(l0,
NexButton b8 = NexButton (10,
NexButton b9 = NexButton(l2z,
//NUMBER

NexNumber nCI = NexNumber (8,
NexNumber nUID = NexNumber (8,
NexNumber nDia = NexNumber (5,
NexNumber nMes = NexNumber (5,
NexNumber nYear = NexNumber (5,
NexNumber nHor = NexNumber (5,
NexNumber nMin = NexNumber (5,
NexNumber nSeq = NexNumber (5,
NexNumber nEDV = NexNumber (12,
NexNumber nDSE = NexNumber (12,
NexNumber sped = NexNumber (11,
NexNumber nHI = NexNumber (10,
NexNumber nMI = NexNumber (10,
NexNumber nSI = NexNumber (10,
NexNumber nHPD = NexNumber (10,
NexNumber nMPD = NexNumber (10,
NexNumber nSPD = NexNumber (10,
NexNumber nH = NexNumber (10,
NexNumber nM = NexNumber (10,
NexNumber nS = NexNumber (10,
//TEXT BOX

NexText txtName = NexText (8,
NexText txtBL = NexText (28, 10,
NexText txtLC = NexText (8, 11,
NexText txtPL = NexText (%, 6,
NexText txtCH = NexText (9, 5,
NexText txXLMR = NexText (9, 9,
NexText txtTV = NexText (9, 13,
NexText txLPR = NexText (2, 10,

g,
S,

3,
12,
4,

1,
8,
11,
12

’

13,
7,

8,
4
4,
6,
g

r

¥

10,

12

14,

6,
7,
g,

"txtName") ;

"txtBL"™) ;
"t®ELC") ;

"
LR
"
"e
"

tPL") ;
tCH") ;
TMR") ;
xETV") ;
XEER") ;

"bé") ; // Agregar boton
YA // Agregar boton
"hEe") ; // Agregar boton

"ha") ; // Bgregar boton
"nCcIM) ; // Number afiadido

"nUID") ; // Number afiadido
"nDia") ; // Number afadido
"nMes") ; // Number afadido

"nyear"); // Number afiadido

"nHor") ; // Number afiadido

"nMin") ; // Number afiadido

"nseg") ; // Number afiadido

"nEDVg") ; // Number afiadido

"nDSR™) ; // Number afadido

"sped™) ; // Number afadido
"nHI") ; // Number afiadido
"nMI™) ; // Number afiadide
"TnSIM); // Number afadido

"nHED") ; // Number afiadido
, "nMED"); // Number afiadido

"nSED") ; // Number afiadido
"nHED") ; // Number afiadido
"nMED") ; // Number afiadido
"nSED") ; // Number afiadido

// Number afiadido
// Number afiadido
// Number afiadido

// Number afiadido
// Number afiadido
// Number afiadido
// Number afiadido
// Number afiadido

LELEEEETEITETEL LT EE TR P L T i i i i i i it it iritdtiiiriditidtedridiririedtiiiris

NexTouch *nex

&bl, // Bo
sbé, // Bo
NULL /f/ St

I

listen 1list[]
ton agregado
ton agregado

ring terminated

{

LELEEELTTTTEEETEL PP EL TP TR EE TP TP i d i Erii i iniididdiir i ddindiidiiidireiiiriy

volid setup ()

Serial.begil

{

n(9%€00);

neogps.begin (9€00) ;

nexInit();

SPI.begin();

r

//Iniciamos la comunicacidn

serial

//Iniciamos el Bus SPI



rfid.PcD Init(); // Iniciamos el MFRC522

LITTEEEEEET T ETEEE TP TEEE T i Er i T i i briii i idbdirdiiidbdiidiiiiidiiiiiiy

1 DECLARACION

pinMode (LED RFID, OUTEUT);
pinMode (R PIN, OQUTPUT);
pinMode (G_PIN, OUTPUT);
pinMode (B_PIN, OUTPUT);
pinMode (VIN_PIN, OUTEUT);
pinMode (ALARMA, OUTPUT) ;
pinMode (EUR_PIN, INPUT);
pinMode (USA_PIN, INPUT);
pinMode (MEX PIN, INPUT);

DE LOS PINES 1/

LEPEELTEA P TP I LT Er T rirrrid i tdridrdid it ii i briiddidriirrirriririnsisy

bl.attachPush(blPushCallback, &bl);
bé.attachPush(béPushCallback, &bg);

// Presionar =1 boton
// Presionar =1 boton

LEELLTTELEEEL T DT L EL TP EE LTI T P T AT ErEr i i it id i iiidi s biiiiiritiiiirdi

digitalwrite (VIN_PIN, HIGH);

for (int i=0; i<=10; i++){
N_EUROFA ();
checkbox ER ();

N USAR ();
checkbox US ();

N MEX ();
checkbox MX ();
i

LELEEERLILITETI AT EELTE LT P LTI AP LA LT b il riiiidriiiiirifidtiiriiiiiids/

delay(3000);

void loop () {
nexLoop (nex_listen_list);

set tiempo();

/7 /7
/7 ACTIVA LA EXTEACCION DE DATOS GPS PARA VISUALIZARLOS
boolean newData = false;
for (unsigned long start = millis(); millis() - start < 1000;)
{
while (neogps.available()) // 5i existen datos, el modulc los cbtiene
{
if (gps.encode (neogps.read())) // Obtiene las coordenadas y las alamacena
{
newbData = trus;
}
}
}
if (newhata == tru=) // S5i existen datos, ingresa en el bucle
{
newbData = fzalse;

velocidad() ;

int v_max = 70;

if (gps.spesd.kmph()>=v_max)
{

for (int i=0; i<=5; i++){

// Llama la funcion de transformacion de velocidad

//51 la velocidad es5 excedida, inicia la alarma



digitalWwrite (ALARMA, HIGH);

delay (60);
digitalwrite (ALARMA, LOW);
delay (70);

)]
)]
lelse{
Serial.println("No hay datos"); //S1i no hay datos obtenidos, no se accionara
1
I /I
grafica();
}
/i I/
void blPushCallback(void *ptr) // Evento cuando se pulsa el boton bl
{
LECTURA RFID ();
}

void LECTURA RFID () {
if ( rfid.PICC_IsNewCardPresent())
VECTOR = "";
if ( rfid.PICC ReadCardserial())

17/

{7/

for (byte i = 0; 1 < rfid.uid.=size;

VECTOR.concat (String (rfid.uid.uidByte[i],
ONRFID IND (); // BActivacion del indicador de Lectura RFID

¥

VECTOR. toUppercCase () ; // Cambia a mayusculas todos los caracteres
ESCRITURA RFID HMI (); //Escritura del codigo HMI
rfid.PICC HaltA(); // Detiene la comunicacion con la tarjeta

rfid.PCD StopCryptol(); // Detiene la encriptacion en BCD

RDRFID ();

}

Revisamos si hay nuevas tarjetas presentes

Seleccionamos una tarjeta

i++)

{

DEC) ) ;

/1

void ONREFID _IND () {
digitalWrite (LED_RFID, HIGH);
delay (1000);
digitalWrite (LED RFID, LOW);

I

L

void complete () {
Serial.write (0x£ff);
Serial.write (0x£ff);
Serial .write (Oxff);

1

/7

/i

//

void ESCRITURA EFID HMI () {
Serial.print("n2.val=");
Serial.print (VECTOR.substring (1)) ;
complete () ;

)

/7

s




void RDRFID (){
if (LED RFID != LOW){
Serial . print ("n0.val=");
Serial.print(1);
complete () ;

¥

/7
void N_EUROPA [(OR!
if({digitalRead (EUR_PIN) == HIGH){ //
digitalWrite (VIN_PIN, LOW);
setColor(0,0,255);// azul

delay (1000);
setColor(0,0,0);

1
void N _USA () {
if(digitalRead (USA PIN) == HIGH){ //
digitalWrite (VIN_PIN, LOW);
setColor(255,255,255);// light azul
delay (400) ;
setColox(0,0,0);

1
void N MEX (){
if(digitalRead (MEX PIN) == HIGH){ //
digitalWrite (VIN_PIN, LOW);
setColor(0,255,0);// verde
delay (400) ;
setColox(0,0,0);

vold checkbox ER () {

if (digitalRead(USA PIN) == LOW && digitalRead(MEX PIN) == LOW) {

Serial._print ("n3.wval=");
Serial.print (1);
complete () ;

}

void checkbox US () {

if (digitalRead(BUR_PIN) == LOW && digitalRead(MEX PIN) ==

Serial.print ("n3.val=");
Serial.print (2);
complete();;

1
void checkbox MX () {
if (digitalRead(EUR_PIN) == LOW && digitalRead(USA_PIN)
Serial.print ("n3.val=");
Serial._print (3);
complete () ;

1

void setColor(int red, int green, int blue){
analogWrite(R_PIN, green) ;
analogWrite(GiPIN, green) ;
analogWrite (B_PIN, blue);

Low) {

LOW) {

/H



3
!/ 1/

LHELEETEEIEL I LT ET LTI E i i F i i i ritidiiiidiiidir it iidddiiiddiritriiititiriiiies
void set_tiempo () {

Serial.print ("nH.val=");

Serial.print (hour());

complete () ;

Serial.print ("nM.val=");
Serial.print (minute());
complete () ;

Serial.print ("nS.val=");
Serial.print (sscond());
complete () ;

/i s
// IMPFRIME LA VELOCIDAD A PARTIR DE LA TRADUCCION DE COORDENADAS
void wvelocidad() {

if (gps.location.isvalid() == 1) //51 la localizacion es valida, obtiene los datos
{

Velocidad = gps.speed.kmph () //Blmacena la velocidad cbtenida

Vel = int (Velocidad) ;

Serial.print ("speed.val="); //Envia los datos al HMI

Serial.print(vVel);
complete () ;

}
/I I/
void grafica(){
//GRAFICA
int graph = int(gps.speed.kmph());

String Tosend = "add ";

Tosend +=2;

Tosend +=",";

Tosend +=1;

Tosend +=",";

Tosend +=graph;

Serial._print (Tosend); //Envio de los datos para el historico de la velocidad
complete () ;

I/ /r
void béPushCallback(void *ptr){ // Evento cuando se pulsa el boton bé
uint32_t hora = 0; // Crea una variable para almacenar el valor de hora

nHor.getvValue (&hora) ; // Lea el walor configurado de hora

uint32 t minu = 0; // Crea una variable para almacenar el valor de minutos
nMin.getvValue (aminu); // Lea el valor configurado de hora

uint3Z t segu = 0; // Crea una variable para almacenar el valor de segundos
nseg.getvalue (asegu); // Lea el valor configurado de hora

uint32 t dia = 0; // Crea una variable para almacenar el valor de dia
nhia.getvalue(sdia); // Lea el wvalor configurado de hora

uint3zZ t mes = 0; // Crea una variable para almacenar el valor de mes
nMes.getValue (smes) ; // Lea el valor configurado de hora

uint3z t yer = 0; // Crea una variable para almacenar el valor de afio
n¥Year.getValue (&ayer) ; // Lea el walor configurado de hora

setTime (hora, minu, segu, dia, mes, yer);



Arduino Pro-Micro
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/e LIBRERIAS PARA EL FUNCIOMAMIENTO 1t

#include <SD.h> // Libreria para usar las funciones de lectura SD

#include <DFRobot SIMB08.h> // Adquiere las funciones para manipular los comandos AT del SIMBO08

f#include <simB808.h> // Permite utilizar funciones para cada capacidad del SIME0S

$include <SPI.h> // Enciende el BUS SPT
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/e VARIABLES DE TEXTO ¥ CARACTERE 1/

#define DEBUG true

char phone no[] = "0552172571"; // Numero de telefono configurado

String datal5]; // Variable para almacenar los datos del SIMB08S

String state, timegps, latituds, longituds; // Variables para cbtener los datos del GES

int panico=9; // Pin declarado para =l boton de auxilio

int pan; // Variable para almacenar el valor a comparar con el estado de auxilio
int i=0; // Contador

int j=0; // contadeor

int led = B; // Pin declarado para encender el LED de recepcion SMS

char DAT; // Cadena de caracteres para almacenar =l mensaje recibido a comparar
char DAT_dos; // cCadena de caracteres para almacenar =l mensaje recibido a comparar
char DAT_GES; // Cadena de caractsres para almacenar =l mensaje recibido a comparar
char coordenada_gps; // Cadena de caracteres para almacenar £l mensaje recibido a comparar
char datosSERIAL[30];

char clave uno[]={"'C","E","0","F","E"}; // Codigo para recibir la informacion del chofer

char clave dos[]={'C",'a",'R","R","0"}; // Codigo para recibir informacion del wehiculo

char clave_gps[]={'G", FRE-A T // Codigo para recibir la posicion actual del vehiculo
char mensaje=0;

File myFile; // Valor para obtener los datos de la SD

void setup() {
Seriall.begin (9600);
Serial.begin(9600);

lectura_sD(); // Funcion para inicializar la SD
delay(50);
Serial.println("Iniciando...");

pinMods (panico, INEUT);
pinMode (led, OUTPUT);
delay (150); //150

Y INICIZ EL ENVIC DE COMANDGOS AT PARA ACTIVAR LAS FUNCICNES DEL SIMBOSB
Serial.println("1/4 Enviade 808: AT+CSMP=17,1€7,0,0"); // Pregunta si se sncontro un mensaje o s=sta vacio
delay (150) ;

Seriall.println("AT+CMGF=1\z");// // Establecs la comuniacion a traves ds |textcv

delay(150); //150

Seriall.print ("AT+CNMI=2,2,0,0,0\c"

delay (150) ;

Serial.println("2/4 Enviadeo 808: AT+CMGF=1");

delay (400) ;

sendData ("AT+CGNSPWR=1", 1000, DEBUG) ; //, DEBUG

sendTabData ("AT+CGNSINF", 1000, DEBUG) ; //, DEBUG

delay (150); //150

Serial.println("3/4 Enviado 808: AT+CGNSPWR=1");

d=lay(150);

sendData ("AT+CGNSSEQ=RMC", 1000, DEBUG) ; //DEBUG GGA - RMC

delay(150); //150

Serial.println("4/4 Enviado 808: AT+CGNSSEQ=RMC");

delay(150) ;

Serial.println("Esperando una accion ..... "y

}
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//Codigo para ver mensajes
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void loop() {

leer_mensajes_control(); // Espera la lsctura del mensaje SM2 recibido hacia el dispositivo

pan=digitalRead(panico); // Se inicia la accion del pulsador de emsrgencia, una vez se haya accionado
1f (pan==LOW)
{

auxilio(); // Llama a la funcion gue genera el SMS de emergencia o auxilio

l1lamada() ;
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I FUNCICON PARZ INICIAR LA LECTURA DE LA TARJETA SD-—-—————————-— I

void lectura_SD() {
Serial.begin (9600) ;

Serial.print ("Iniciando SD ...");

if  (SD.begin(3)) |
Serial.println("No se pudo inicializar");
return;

lelse{

Serial.println("inicializacion exitosa”);
}
}
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void texto_datos() {
myFile = SD.open("chofer.txt");//abrimos el archivo
1f  (myFile) [
Serial.println("chofer.txt:");
mensaje="chofer.txt";
while (myFile.available()){
Serial.write(myFile.read());
Seriall.write (myFile.read());
}
myFile.closs(); //cerramos el archivo
} =ls= |

Serial.println("Error al abrir el archiwvo");
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r FUNCION PARA REALIZAR UNA LLAMADA DE EMERGENCIA Y ALERTA DE AUXILIC I
void llamada() {
Seriall.print ("ATD"); // Comando para habilitar la llamada de voz
Seriall.print ("0992172571"); // Indica el numero de telefono para llamar
Seriall.println(";"); // Establece gue la llamada sera de voz v no FRX
Serial.println("Llamando..."); // Muestra el estado del comando =jecutado
delay(25000) ; // Tiempo de duracion de la llamada (25 segundos)
Seriall.println ("ATH"); // Comando para finalizar la llamada
Serial.println("Llamada Finalizada"); // Indica que la llamada ha finalizado




1/

void auxiliol() {

Serial.println("Boton de panico detectado...");

Serial.println("DEBUG :");
1f (state !=0) {

Serial . println (M sk bk bk kk ko h bk ko k k)

Serial.println("Latitude :"+latitude);
Serial.println("Longitude :"+longitude);

Serial . println (M sk bk bk kk ko h bk ko k k)

Seriall.print ("AT+CMGS=\"") ;
Seriall.print(phune_no);
seriall.println("\"");
delay(150);

/7

1/
/7

1/
7/
/7

1/

Indica que el pulsador de emergencia ha sido accionado

Escribe la latitud del dispositivo

Escribe la longitud del dispositivo

Comando para enviar el mensaje
Enviar mensaje de texto al numsro de telefono configurado

Inicializa =1 SMS emitido

Seriall.print ("EMERGENCIA http://maps.google.com/maps?g=loc:™); // Envia la locacion con Google Maps

Seriall.print(latitude);
Seriall.print(",");
Seriall.print{longitude);
delay(200) ;

// Envia la latitud del sipositivo

// Envia la longitud del dispositivo

Seriall.println((char)26); // End AT command with a “Z, ASCII code 26

delay(200);
Seriall.println();
delay(10000);
Seriall.flushi();
} else {
Serial.println("Iniciar GPS");
}

13
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s FUNCICN PARL REALIZAR UNA LLAMADE DE EMERGENCIZ Y ALERTA DE RUXILIC I

void sendTabData (String command , const int timeout

Seriall.println (command) ;
long int time = millis();
int 1 = 0;

while ((time+timeout) > millis()){
while (Seriall.available()){
char ¢ = Seriall.read();
if (e 1= ', )

data[1i] +=c;

delay (100);

} else {

i++;

}

1f (1 == 35) {

delay (100) ;

goto exitl;

}

1

}

exitL:

if (debug) {

state = datall];

timegps = datal[2];
latitude = datal3];
longitude = datal4];

}

}

I

boolean debug) {

String sendData (String command , const int timesout ,koolean debug) {

- n n,
B

String responss =
Seriall.println(command) ;

long int time = millis();

int 1 = 0;

while ( (time+timeout ) > millis()){
while (Seriall.availakls()){

char ¢ = Seriall.read();

response +=c;

1

1

if (debug) {

Serial.print (response);

1

return response;

}



void leer_mensajes control () {
mensaje:
if (Seriall.available()>0){
char DAT = Seriall.read();
1f(DAT=="E"){
Serial.println("Esperando recibir mensaje....");
Serial.println (" MENSAZJE RECIBIDO");
while (true=) {
if (Seriall.available()>0){
char DAT dos=Seriall.read();
datosSERIAL([]]=DAT_ dos;
JH+;
if (DAT dos=='‘n"){
Serial.println("Verificando codigo y accion....");
Serial.println("Msnsaje Recibido ++"
for (int i=0;i<=j;i++){
Serial.print{datosSERIAL[1]);

}

led on();

led off();

gps_on();

error_de_codigo();

delay(10);

for(int i=0;i<=j;i++){[ //Borra los datos del array
datosSERIAL[1 0;

DAT_dos=0;

DAT=0;

}

§=0; //Borra =l acumulador

goto mensaje; //Sale de todos los codigos y reinicia todo al inicio

N 7

void led off() {
if (datosSERIAL[0]==clave dos[0] && datosSERIAL[1]==clave_dos[l] && datosSERTAL[2]==clave_dos[2] && datosSERIAL[3]==clave_dos[3] && datosSERTAL([4]==clave_dos[4]) [
digitalwrite (led, LOW) ;
Serial.println("LED DESACTIVADO");
mensaje_apagada () ;
texto_datos () ;
1
b
bk bk bbbk bk ok
void led_on(){
if (datosSERIAL[0]==clave_unc[0] && datosSERIAL[1]==clave_uno[l] && datosSERIAL[2]==clave_uno[2] && datosSERIAL[3]==clave uno[3] && datosSERIAL[4]==clave_uno[4]){
digitalWrite(led, HIGH) ;
Serial.println("DATOS CHOFER ENVIADOS...");
mensaje_encendido(); //envia mensaje al numero configurado
texto_datos();
}
¥
T
void error_de_cedige ()|
if (datosSERIAL[0]==clave_uno[0] && datosSERIAL[1]==clave_uno[l] && datosSERIAL[2]==clave_uno[2] && datosSERIAL[3]==clave_uno[3] && datosSERTAL([4]==clave_uno[4]){
if (datosSERIAL[0]==clave_dos[0] && datosSERIAL[1]==clave_dos[1] && datosSERIAL[2]==clave_dos[2] && datosSERIAL[3]==clave_dos[3] && datosSERIAL[4]==clave_dos[4]) {
Serial.println("Codigo enviado correcto");
1
}else{
Serial.println("Codigo enviado incorrecto");

1

YT



woid gpa_on(){

if {datosSERIAL[0]==clave gp=[0] && datosSERIAL[1]==clave gpa[1] &5 datos3ERTAT[2]==clave_gp=[2]}{
Serial.println{"Zodigo correcto GPA");
/factivacion gp=();:
envio mensaje_gps coordenada(); //Envia lat v long al telefono programado
Serial printlo{"Lectura GP9 =aviada al celular insecito..."};
I

¥

L L e

4 mensaje_spagedo(){

Serial.pr 1n("DEBUG =
if (stats [=0) {

T V]

Sarial _pri

£ ("ETHOMEI=NY) ;
t{phone_no); //Enviar mensaie de texto
atdn{"ATY

Seriall.p

Seriall.pri

serlall.pri
deley (150} ;

Seriall.print (YLED APRGADO");

delay(200) ;7
Seriall.printlng(
deley(200) 7
Seriall.prictlni);
delay(20000);

war)26); // End AT command with & *Z, ASCII cods 2

£

Serlall . £l
i

Rk ks ko ke kok ko ko ok ok ok kok ok ko h ok ko ok ok ko ko ko k ko ks k ok k ok k ok ke k hk ok ke k ok k )
void mensaje_sncendido () {
Serial.println("DEBUG :
if (state !=0) {
Serial .println (M dd bk ok ok kb ko kb ko k ko k)
Seriall.print ("AT+CMGS=\"");
Seriall.print (phone no); //Enviar mensaje de texto
Seriall.println(™\"");
delay(150);
Seriall.print ("LED ENCENDIDOC");
delay (200) ;
Seriall.println((char)26); // End AT command with a *Z, ASCII code 26
delay (200) ;
Seriall.println();
delay (20000) ;
Seriall.flush();
}

B e e 4

void envio mensaje_gps_coordenadal() |
Serial.println("DEBUG :");
if (state !=0) {
Serdal  print L ("o

Serial.println("State +state) ;

serial.println ("Time :"+timegps);

serial.println("Latitude :"+latitude);

serial.println("Longitude :"+longitude);

Serdal . printLn (kbbb ko ok bk )

Seriall.print ("AT+CMGS=\"");

Seriall.print (phone no); //Enviar mensajes de texto
Seriall.println("\"");

delay(130);

Seriall.print ("UBICACION ACTUAL http://maps.google.com/maps?g=loc:”
Seriall.print (latitude);

Seriall.print(",");

Seriall.print (longitude);

delay (200);

Seriall.println((char)26); // End AT command with a “Z, ASCII code 26
delay (200);

Seriall.println();

delay (20000);

Seriall.flush();

}

ko ko ko ko ks ko ok ks ke
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Anexo D: Datasheet Arduino Nano

Denominacion de Pines Dimensiones

DUTX (1)
DOIRX  (2)|| @] s amoutns.ce (29) GND
RESET (3)| @] A"0UING NANo

GND (4@ 1% Rx (27) +5V
D2 (5) ll 26) AD
03 (6) @B E = Mg los) a1
D4 (7)|B) o e ([@24)A2

D5 (8)
D06 (9)
o7 (10)
D8 (11)

23) A3
22) Ad s 1.70
21) A5
20) AB

D9 (12) 10) AT 1 8:6:0:9:0:0°0-0'0°0:0°0:0°0
D10 (13) 18) AREF T mmz 3,
D11t (14) 17) 33 =|e |mm2 2 -
D12 (15) 16) D13 psT SES
o _B:E o
- WE- ET 2
9:0:020°0:0:0:08°0 g

12,516 | D0-D13 10 Digital inputioutput port 0 to 13 —)I e — I(-—~

3,28 RESET Input Reset (active low)
4,29 GND PWR Supply ground
17 wa Output +3.3V output (from FTDI)
18 AREF Input ADC reference
19-26 AT-A0 Input Analog input channel 0 to 7
27 +5V Dutput or | +5V output (from on-board regulatar) or
Input +5V (input from external power supply)
30 VIN PWR Supply voltage
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Anexo E: Datasheet Arduino Pro Mini

Name|  ABEW Arduino Pro Mini (DEV-11113)
BB rwMm Programmed as Arduino Pro Mini w/ ATMega328

FTE  sorial oM/

Control  Extinterrupt

iy

Part | Misc

rannz TXD BB D1 TXO

ponns RXD BB DO RXI

pcinTis PE6 Reset  RST

"Il oD

pciNmis INTO  BB2ZT D2 2

OC2B peinmie INTI  B-bit PBZ D3 3
XCK TO scintzo PD4 D4 4

mn OCOB reintzn B-bit PDS D5 5
AINO OCOA ecintzz B-bit PDE'D6 6
7

8

g

_AYDIS PCI ADCl  ecinte
AD/D14 PCO  ADCO  pcints
13 DI3  PBSSCK  pcnts  LED
DI2 PB4 MISO poma
DN PBE U 8-bit MOSI pcnts  OC2A
DIo  PEB2" 8-bit SS pciNTz OCIB

IN pcint2s PD7 D7
CLKO ICP1  panto PBOY D8
OCIA rpanm  B-bit PBI D9

Reset Button

AS |AS/DI9 PCS PEINTIS
A4 | A4/DI8 PC& T PCINTI2
A7 A7
A6 A6
Poweer Absclute maxiumum VCC, 6V LEDs
Raw:5V-16V (6V-12V recommended) Maxmum current for chip: 200mA Power: Red
e Recommanded sutrenk e PIRZ0mA User (D15} Graen sparkfun.com
Maximum current: 150mA @5V 8-Dit Atmol AVR
Flash Program Memory: 32k8
EEPROM. 1kB
Intornal SRAM 2x8
ADC10-bit

PWM:Bbit




Anexo F: Datasheet SIM808
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Anexo G: Datasheet HMI

Especificaciones

Nextion

Data Description
Color 64K 65536 colors 16 bit 565, 5R-6G-5B
Layout size 85(L)x49.8(W)x4.6(H) NX3224T028 011N
85(L)=49.8(W)=5.8(H) NX3224T028_011R
Active Area (A.A.) 70.2mm(L)=49.8mm(W)

Visual Area (V.A.)

57.6mmi(L)=43.2mm(W)

Resolution 320x240 pixel Also can be set as 240x320
Touch type Resistive

Touches > 1 million

Backlight LED

Backlight lifetime

>30,000 Hours

(Average)

Brightness 200nit 0% to 100%, the interval of
(NX3224T028_011N) adjustment is 1%
180 nit 0% to 100%, the interval of
(NX3224T028_011R) adjustment is 1%

Weight 32g (NX3224T028_011N)

29.5¢ (NX3224T028_011R)

Caracteristicas electronicas

Test Conditions Min |Typical |Max |Unit
Operating Voltage 475 |5 7 v
Operating Current VCC=+5VY, Brightness is 100% = 65 = mA

SLEEP Mode - 15 = mA

Power supply recommend: 5V, 500mA, DC




Ambiente de trabajo

Test Conditions Min | Typical Max | Unit
Working Temperature 5V, Humidity 60% -20 25 70 °C
Storage Temperature -30 25 85 eC
Working Humidity 25°C 10% |60% 90% |RH
Rendimiento de las interfaces
Test Conditions Min Typical Max Unit
Serial Port Standard 2400 9600 115200 bps
Baudrate
Output High IOH=-1mA 3.0 3.2 v
Voltage
Output Low 10L=TmA 01 0.2 v
Voltage
Input High 2.0 3.3 5.0 Vv
Voltage
Input Low -0.7 0.0 1.3 Vv
Voltage
Serial Port Mode |TTL
Serial Port 4Pin_2.54mm
USB interface NO
SD card socket  |Yes (FAT32 format), support maximum 32G Micro SD Card
* microSD card socket is exclusively used to upgrade Nextion firmware
[HMI design

Caracteristicas de la memoria

Memaory Type Test Conditions Min | Typical Max Unit
FLASH Memory Store fonts and images 4 MB
RAM Memory Store variables 3584 |BYTE




Anexo H: Datasheet modulo RFID RC522

Tabla de referencia de datos

Symbol |Parameter Conditions Min |Typ |Max |Unit
Vibpa analog supply voltage Vooevop) < Vooa = Vooo = Voorvooy: niel 2.5 33 3.6 '
Vo digital supply voltage | VssA = Vssp = Vss(pvss) = Vss(rvss) =0V 25 |33 |36 |V
Vooitvop) | TVDD supply voltage 25 3.3 3.6 v
Voopipvon) |PVDD supply voltage Bll1.6 1.8 3.6 \
Voosvop) |SVDD supply voltage Vgsa = Vssp = Vsgipuss) = Vssg(tvsg) =0V 1.6 - 3.6 \'
Symbol |Parameter Conditions Min |Typ |Max |Unit
lpd power-down current Vopa = Vpop = Vopitvoo) = Vooevop) =3V
hard power-down; pin NRSTPD set LOW 11 - - 5 pA
soft power-down; RF level detector on [ - 10 ph
loop digital supply current pin DVDD; Vppp =3V - 6.5 9 mA
lopa analog supply current pin AVDD; Vppa = 3 V., CommandReg register’s - 7 10 mA
RevOff bit=0
pin AVDD; receiver switched off; Vppa =3V, - 3 5 mA
CommandReg register's RevOff bit = 1
loppvooy |PVDD supply current pin PVDD BEl- - 40 mA
Ipprvop) | TVDD supply current pin TVDD; continuous wave (6178} | - 60 100 |mA
Tamb ambient temperature HVQFN32 -25 |- +85 |°C
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Fig 1.

Simplified block diagram of the MFRC522

Informacion de pines




Fig 3.
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Transparent top view

Pinning configuration HYQFN32 (SOT617-1)

Descripcion de pines

Pin Symbol Typel!l |Description
1 12C I 12C-bus enable inputl2l
2 PVDD P pin power supply
3 DVDD P digital power supply
4 DVSS G digital ground3!
5 PVSS G pin power supply ground
6 NRSTPD I reset and power-down input:
power-down: enabled when LOW; internal current sinks are switched off, the oscillator
is inhibited and the input pins are disconnected from the outside world
reset: enabled by a positive edge
T MFIN I MIFARE signal input
MFOUT (0] MIFARE signal output
SvDD P MFIN and MFOUT pin power supply
10 TVSS G transmitter output stage 1 ground
11 X1 o transmitter 1 modulated 13.56 MHz energy carrier output
12 TVDD P transmitter power supply: supplies the output stage of transmitters 1 and 2
13 TX2 (0] transmitter 2 modulated 13.56 MHz energy carrier output
14 TVSS G transmitter output stage 2 ground
15 AVDD P analog power supply
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