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RESUMEN

Se ha desarrollado un dispositivo electronico basado en un sistema de comunicaciones
inaldmbricas y movil para prever accidentes de transito. Las sefiales medidas en el conductor
fueron la concentracién de alcohol en la sangre a través de una prueba de aliento y la frecuencia
cardiaca. Se implementaron dos blogues fisicos: bloque de procesamiento y bloque de control y
medicion; y un bloque de alerta y monitoreo que consta de dos aplicaciones moviles compatibles
con smartphones. La comunicacion entre los bloques se realizd mediante tecnologia WLAN,
utilizando el protocolo MQTT de la capa de aplicacidn del modelo de interconexion de sistemas
abiertos (OSI). La informacion fue procesada con las plataformas de hardware libre NodeMCU y
Raspberry Pi, dentro del bloque de control y medicidn, si el sensor de alcohol detecta un nivel de
concentracién superior a 0.3gr/l. el automdvil no puede encenderse y se envia una notificacion a
través de internet mediante la red 3G/UMTS, con la informacion de la ubicacion del automovil y
porcentaje de alcohol; de igual manera, se mide la frecuencia cardiaca y la informacién obtenida
se muestra en la aplicacion moévil de monitoreo. Dentro del bloque de procesamiento, la
informacidn de los sensores es receptada mediante la plataforma Node-RED, donde se realiza la
conexion hacia el servicio de alerta temprana. Se concluyd que el monitoreo de sefiales
biométricas ayuda a obtener precaucion al momento de operar una maquina que requiere de una
alta concentracion del usuario y, el uso de tecnologias inalambricas facilita la obtencién de esta
informacion. Se recomienda en un futuro utilizar la infraestructura de red 5G, para mayor

rendimiento del sistema.

PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <INTERNET
DE LAS COSAS>, <COMUNICACION INALAMBRICA>, <SISTEMAS EMBEBIDOS>,
<PREVENCION DE ACCIDENTES>, <ALCOHOLEMIA>, <FRECUENCIA CARDIACA>,
<REDES DE AREA LOCAL INALAMBRICA (WLAN)>.

0133-DBRAI-UPT-2020
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SUMMARY

An electronic device based on a wireless and mobile communication system has been
developed to prevent traffic accidents. The signals measured in the driver were the blood
alcohol concentration through a breath test and the heart rate. Two physical blocks were
implemented: processing block and control and measurement block and an alert and
monitoring block consisting of two mobile applications compatible with smartphones.
The communication between the blocks was carried out using WLAN technology, using
the MQTT protocol of the application layer of the Open Systems Interconnection Model
(OSI). The information was processed with the free hardware platforms Node MCU and
Raspberry Pi, within the control and measurement block, on the other hand, the alcohol
sensor detects a concentration level greater than 0.3 gr / |. This automobile cannot start
then a notification is sent over the internet via the 3G / UMTS network in this way
knowing the location of the automobile and percentage of alcohol, Within the processing
block, the information from the sensors is received through the Node-RED platform,
where the connection to the early warning service is made. It was concluded by
monitoring the pilot”s biometric signals helps to obtain control when operating machinery
so requiring a user with high concentration and the use of wireless technologies makes it
easier to obtain this information. It is recommended in the future to use the 5G network

infrastructure; for better system performance.

KEY WORDS: <ENGINEERING TECHNOLOGY AND SCIENCES>, <INTERNET
OF THINGS>, <WIRELESS COMMUNICATION>, <EMBEDDED SYSTEMS>,
<ACCIDENT PREVENTION>, <ALCOHOLEMIA>, <LOCAL FREQUENCY>,
<WIRELESS LOCAL AREA NETWORK (WLAN)>.
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1. INTRODUCCION

ANTECEDENTES

Desde el momento en que las telecomunicaciones empezaron a formar parte importante del
progreso de la comunicacion humana, nuevas tecnologias de transmisién han ido surgiendo a lo
largo del tiempo, estableciendo un fuerte vinculo de desarrollo y evolucion. En la actualidad, el
uso de computadores se ha hecho imprescindible, llegando al punto en que los podemos encontrar
en nuestros dispositivos de uso cotidiano como lo son los teléfonos celulares, los cuales, debido
al gran avance tecnoldgico obtenido, nos permiten acceder a herramientas de acceso a varias
aplicaciones. Una de ellas es el internet, haciendo posible de una manera dindmica, la
comparticion de informacidn entre computadores, que nos permita el control remoto de sistemas

fisicos. (Delgado Reyes and Valdez, 2012, pp. 42-43)

Actualmente, los accidentes de transito han ocurrido con mucha mas frecuencia, dando a notar
gue dentro de los sistemas automovilisticos hace falta una forma de monitoreo en tiempo real,
puesto que, existen varios factores por los cuales pueden ocurrir estos hechos devastadores con
consecuencias irreparables. Debido a varias circunstancias a las que la persona responsable del
vehiculo se encuentre intervenido, puede Ilegar a cambiar la forma en como se desenvuelva en el
volante y, en el caso de hacerlo de una manera indebida, provocar accidentes de transito con

resultados devastadores. (Alonso et al., 2004, p. 38)

De acuerdo con la Agencia Nacional de Transito (ANT), en el Ecuador la cuarta causa probable
de muerte es el conducir en estado de alcoholemia, esto lleva a los agentes de transito a promover
campafias de concientizacion para generar en el usuario del vehiculo una preocupacion y
prevencion ya gque es un problema grave de salud publica que dia a dia se viene presentando con

consecuencias irreparables. (Agencia Nacional de Tréansito del Ecuador, 2019)

Dentro de los factores de riesgo, se encuentran también la fatiga que el conductor obtiene debido
a largas horas de trabajo sin descanso, haciendo mas probable que suceda un accidente de transito
ya que implica la realizacion de maniobras riesgosas en el volante. (Alonso et al., 2004, p.237)

Cuando el conductor se ha sometido a largos periodos de conduccién durante su jornada de
trabajo, esta logrando que la fatiga se intensifique de tal manera que puede llegar a afectar su

estado psicofisico (estrés, ansiedad, prisa). (Varcarcel, 2008, pp. 8-11)



En Ecuador han sido registradas alrededor de 1195 muertes provocadas por accidentes de transito,
desde el 1de enero hasta el 31 de julio de 2019, lo gque significa que existe un promedio de 5,6
personas fallecidas por dia. Segun los datos entregados por la Agencia Nacional de Transito
(ANT), institucion encargada de reportar las estadisticas relacionadas con los siniestros
provocados en las vias de transito, han ocurrido un total de 14111 accidentes de transito dejando
como consecuencia 11231 heridos, en varias provincias del pais principalmente en Guayas,
Pichincha y Manabi. Tomando en cuenta los datos registrados en 2018, el nimero de siniestros
ha disminuido; durante los primeros 7 meses se presentd la cifra de 25530 siniestros con un total
de 2151 fallecidos, sin embargo, la cantidad de personas fallecidas por causas probables sigue

siendo alta considerando este primer semestre. (Diario EI Comercio, 2019)

En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo el Sefior Luis Gonzalo Pastrano Badillo realizo
el “Disefio e implementacion de un sistema electronico para conduccidon segura, basado en
monitorizacion de sefiales biométricas, utilizando tecnologias GSM, GPRS.” Al igual que el
“Disefio e implementacion de un sistema electronico de supervision e identificacion vehicular con
una comunicacion inalambrica”, realizado por los sefiores Garcia Carrasco Carlos Geovanny y

Ledn Flores Jonathan Alberto.

Basado en estos trabajos previos realizados se pretende realizar un solo dispositivo que junte todas

las tecnologias necesarias para el monitoreo del conductor encargado del vehiculo.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢Es necesario un dispositivo que permita el monitoreo del chofer del vehiculo para prever

accidentes de transito?

Sistematizacién del problema

¢ Existe documentacién especializada especifica respecto a las redes de sensores para el monitoreo

del chofer del vehiculo?

¢Qué sistema y arquitectura de comunicacion permitira converger sensores, aplicaciones y el

prototipo?

¢ Es posible medir los indices fuera de estandares generales establecidos para los choferes?
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JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Justificacion Tedrica

La seguridad vial se ha convertido en una prioridad social en la que estan involucrados los
derechos humanos y de salud publica, convirtiéndose en un problema de gran magnitud con
consecuencias econdémicas, sociales y de salud. De esta problematica surge la necesidad de
desarrollar nuevas ideas con protocolos de seguridad basados en avances tecnolégicos que
permitan un analisis de situaciones de peligro y brindar estrategias de prevencion. La innovacién
tecnolégica se presenta con métodos de acuerdo con varias lineas de investigacion: disponibilidad
en tiempo real de informacidn sobre movilidad, conectividad entre agentes involucrados en el
trafico, sistemas de sefializacion interactiva, conduccién autbnoma, entre otros. Estas nuevas
tecnologias tienen como objetivo disminuir la posibilidad de que existan siniestros y mejorar la
movilidad de los ciudadanos, a través de una planificacién temprana adaptada a condiciones

involucradas con el trafico. (Ministerio del Interior - Direccién General de Trafico (DGT), 2017, pp. 5-15)

De acuerdo con el reglamento ecuatoriano a la ley organica de transporte terrestre, se menciona
en el Art. 244 que, para efecto del cumplimiento de la ley, el estado de embriaguez se define como
la perdida transitoria de la facultad fisica y mental debido al consumo de bebidas alcohdlicas y
sustancias estupefacientes que disminuyen la capacidad de operacién de cualquier tipo de
vehiculo. Por lo tanto, se consideran como niveles méaximos permitidos 0.8 gr/It de alcohol por
litro de sangre o 0.4 mg/It de alcohol en aire expirado para quién conduzca un vehiculo, caso
contrario se considera al individuo en estado de embriaguez y se procede a la deteccion de

posibles intoxicaciones por alcohol o sustancias estupefacientes. (Defensoria Piblica del Ecuador, 2009,
pp. 55-56)

Segun la informacidn proporcionada por la Agencia Nacional de Transito (ANT), el 40% de los
accidentes se han producido por conducir desatento a las condiciones de transito, el 11% por
exceso de velocidad, el 8% por no mantener la distancia prudencial, un 0.6% por conduccion bajo
efectos de fatiga y un 8.4% por conduccion bajo los efectos del alcohol. Entre los principales
afectados por siniestros de transito se encuentran al conductor del vehiculo con un 74%, un 13%

de peatones, un 12% de pasajeros y un 0.01% correspondiente a otros afectados. (Agencia Nacional
de Transito del Ecuador, 2019)

La imprudencia que lleva al chofer a conducir con exceso de velocidad puede ser provocada por

fatiga. Los niveles altos de fatiga y cansancio pueden provocar un aumento temporal de la presion



arterial, lo que lleva a que el conductor no se encuentre en condiciones de operar un automotor.
(Mayo Clinic Foundation, 2019)

El monitoreo del chofer del vehiculo es de vital importancia ya que permite conocer su estado, en
tiempo real. Contar con este sistema permitira tomar 3 medidas de ayuda para seguridad del
encargado del vehiculo, como: estado psicofisico, sobriedad o embriaguez y posicionamiento en

tiempo real del vehiculo.

Justificacion Aplicativa

El proyecto por realizar es el disefio de un sistema de comunicaciones inalambricas, el cual va a
permitir el monitoreo al chofer del vehiculo. Dicho monitoreo permitiré tener una idea del estado
psicofisico de la persona, nivel de alcohol en la sangre, al igual que la posicion actual del vehiculo
para, en base a los datos obtenidos, ser evaluados y conocer si puede o no el chofer ser apto para

el manejo del automdvil.

Por ello este proyecto se apoya en el desarrollo de un prototipo para el monitoreo del chofer de
un automovil en tiempo real, mediante el uso de sensores conectados y controlados con la tarjeta
de desarrollo, logrando con esto establecer una alternativa de precaucién y seguridad para el
usuario, ya que en la actualidad el indice de accidentes de transito ha aumentado

considerablemente.
Los sensores de alcohol, pulso cardiaco y GPS se conectan inalambricamente a la tarjeta de
desarrollo la cual transmitira los datos recibidos en forma de alerta, mediante comunicacion 3G,

hacia algun familiar o persona asociada al conductor del vehiculo.

OBJETIVO GENERAL

Diseriar e implementar un dispositivo de alerta temprana utilizando un sistema de comunicaciones

inalambrica y mavil para preveer accidentes de transito.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Analizar mediante bibliografia los sistemas de sensorizacion en automdviles para prever

accidentes de transito.



¢ Disefiar un prototipo multimodal utilizando redes inaldmbricas y tarjetas de desarrollo.
e Implementar un prototipo que permita conocer la ubicacion, controlar el encendido del
automovil y monitorear al conductor.

e Evaluar el prototipo mediante pruebas de campo.

2. MARCO TEORICO

Se toma en cuenta una revision breve acerca del estado del arte de la teoria basica referente al
proyecto que se desea implementar, describiendo principalmente las causas y legislacion vigente
de la problematica, los dispositivos, las tecnologias de comunicacion que se utilizaran para llevar

a cabo el trabajo de titulacion.

2.1 Estado del arte

El siguiente analisis del estado del arte que se muestra en este trabajo consta principalmente de
los estudios realizados acerca de la problematica referente a los accidentes de transito y las
soluciones presentadas a lo largo de las investigaciones realizadas regional y localmente a nivel

nacional.

La Fundacion MAPFRE, Madrid, Espafia, expone un estudio en base a las causas de la mayoria
de los accidentes de transito, presentando como causas mas comunes el abuso de consumo de
alcohol, la fatiga por parte del conductor y el exceso de velocidad. Estos factores llevan al chofer
a disminuir la capacidad de controlar sus funciones motrices provocando asi la incapacidad de
conducir correctamente. De entre estos factores, el autor calcula que entre el 20 y 30 por ciento
de los accidentes de trafico son causados por la fatiga, por lo que recomienda en su estudio, llevar
un tiempo de descanso tras largas horas de trabajo en el volante, en el caso de tener suefio es mejor
detenerse y descansar, en el caso de viajar acompafiado establecer conversaciones relajantes, de
tal manera que, el conductor no pierda el control sobre el automdvil y se reduzca la probabilidad

de sufrir una tragedia. (Fundacién MAE, 2016, pp. 52-54)

En la Universidad Central del Ecuador, la sefiorita Natalia Constante, presenta una investigacion
de la gran problemética de accidentes de transito, refiriéndose principalmente al tréfico existente
en la Av. Simén Bolivar de la ciudad de Quito, Ecuador, tomando en cuenta como factores

producentes la imprudencia y negligencia tanto de choferes como peatones. Fundamentalmente,



el autor ha tomado en cuenta el exceso de velocidad del vehiculo y el estado de embriaguez del
conductor para el andlisis de su investigacion, llegando a concluir que, el nimero de accidentes
aumenta con el dia a dia. El autor pretende presentar a las autoridades juridicas un instructivo que
permita regir especialmente a los Agentes de Transito y que tomen las respectivas medidas para

disminuir los siniestros. (Constante, 2016, p. 18)

En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, el sefior Luis Pastrano realizd la
implementacion de un prototipo para la conduccion segura. Se baso la medicion de sefiales
biométricas del conductor: su nivel de alcoholemia y frecuencia cardiaca. La comunicacion entre
dispositivos se realizd a través de dos nodos fisicos con sus respectivas caracteristicas de
hardware, haciendo uso de la tecnologia Bluetooth y GSM/GPRS. Los datos pueden ser
visualizados a través de una pagina Web y sugiere que se puedan utilizar nuevos sensores ya que

el sistema posee alta escalabilidad. (Pastrano, 2017, p.13)

En la Universidad Técnica de Ambato, el sefior Edwin Lema debido a la problematica que sufre
un conductor al volante al momento de ingerir bebidas alcohdlicas, presenta la propuesta de un
sistema de bloqueo vehicular mediante alcoholimetro electrdnico, el cual permite controlar el
encendido del automdvil luego de que el conductor realice la prueba de aliento. La comunicacion
entre dispositivos se realiza a través de la tecnologia Wi-Fi y UMTS para que los datos se
visualicen a manera de notificacion movil, haciendo uso de la plataforma de mensajeria
instantanea Telegram. Este dispositivo que propone el autor se ha disefiado con el objetivo de

proteger la vida del conductor. (Lema, 2018, p.18)

2.2  Accidentes de Transito

La palabra trafico esté definida por la Real Academia de la Lengua Espafiola como: circulacion
de vehiculos por calles, caminos, etc. Asi pues, la dindmica general del transito se corresponde
con la situacion en la cual los vehiculos desplazan personas y mercancias por el interior de los
margenes de una via sin que se produzca una interferencia en sus trayectorias con otros usuarios,
ya sea entre ellos mismos o con personas, animales, mobiliario u otros elementos externos. Por
tanto, los accidentes de trafico son aquellos sucesos eventuales relacionados con la circulacion de
vehiculos por las diferentes vias y que, generalmente, son consecuencia de una colisién que causa
una alteracion del desplazamiento normal y que ocasiona dafios en los elementos implicados:

vehiculos, personas, cargas e infraestructuras. (Cabrerizo and Pérez, 2016, pp. 51-53)

Los accidentes de transito se han convertido en uno de los resultados méas perjudiciales

provocados por el mal manejo de los sistemas automovilisticos. Debido a que existe gran demanda
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de automdviles en la sociedad moderna, esta problemética se ha convertido en uno de los mas
considerables problemas de salud puablica, superando incluso dificultades mayores como los

encontrados en la locomocién del ser humano. (Alonso et al., 2004, pp. 21-23)

2.2.1 Causas de Accidentes de Transito

Existen varios factores que intervienen para que se pueda producir un accidente de transito. Estos
se relacionan directamente con el conductor, el estado del vehiculo y el estado de la carretera

transitada.

Refiriéndose al vehiculo; la masa, la velocidad, el tipo de neuméticos, maniobrabilidad, etc., son
algunos de los factores que toman parte en un accidente de transito, debido al funcionamiento

fallido, tiempo de uso, materiales defectuosos o falta de mantenimiento de estos.

Al referirse al estado de la carretera, se toma en cuenta el estado de conservacion, falta de
iluminacion, falta de sefializacion, obstaculizacion y factores climéaticos que impidan el correcto

transito del vehiculo haciendo que el conductor pierda el control por el estado del camino.

Al hablar sobre los factores relacionados con el conductor del vehiculo, existen los de orden

natural y orden patolégico.

v" Orden natural: cansancio, suefio, mala alimentacion, estado mental del conductor al momento
de conducir.
v" Orden patol6gico: haber ingerido alcohol, sustancias estupefacientes o psicotropicas y/o

medicamentos antes de conducir, sufrir de algunas enfermedades como epilepsia, infarto, etc.

En varios casos se ha llegado a concluir que, el consumo de alcohol y la distraccion al momento
de conducir, aumenta notablemente el riesgo de sufrir un accidente de transito. (Losseti et al., 2005,
pp. 7-8)

2.3 Alcoholemia

2.3.1 Alcohol

El alcohol etilico, o etanol, se produce por procesos de fermentacion de azlcares de algunas frutas
y cereales. Las bebidas de alto contenido de alcohol se obtienen realizando su destilacién después
de la fermentacién. Aungue la cantidad de alcohol presente en las bebidas fermentadas (cerveza,

vino y pulque) es menor que en las destiladas (tequila, brandy, ron, whiskey, entre otras), sus
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efectos son los mismos si se consumen cantidades equivalentes. La ingesta de alcohol depende

del porcentaje marcado en las botellas y la cantidad y velocidad con la que se bebe. (Campo et al.,
2018, pp. 26-28)

2.3.2 Efectos del Alcohol

Las bebidas alcoholicas contienen cantidades variables de etanol y otras sustancias quimicas. En
la Tabla 1-2, se ven varios ejemplos del contenido de alcohol en gramos por tipo de bebida en un

trago estandar:

Tabla 1-2: Contenido de alcohol en gramos por tipo de bebida en un trago estandar
Trago Estandar

0,79 gramos de alcohol puro por cada mililitro de alcohol.

13 gr de alcohol en 330 ml de cerveza (1 lata) al 5% de concentracion

13.3 gr de alcohol en 140 ml de vino (1 vaso) al 12% de concentracion

12.6 gr de alcohol en 40 ml de licor destilado al 40% de concentracion.

Fuente: (Cantd, 2006, p. 79)
Realizado por: Guaranga, E. 2019

Cuando el alcohol se ingiere produce cambios bioquimicos en el organismo que pasan a la sangre
y se convierte en compuestos inertes; cuando el alcohol entra en metabolismo, produce la
intoxicacion; actuando principalmente sobre los neurotransmisores cerebrales para producir

tetraisoquinolinas que interfieren en el correcto funcionamiento neuronal. (Duque, 2005, p.140)

2.3.3  Conduccion en Estado de Embriaguez

La persona que conduzca un vehiculo en estado de embriaguez sera sancionada de acuerdo con

la siguiente escala:

1. Si el nivel de alcohol por litro de sangre es de 0,3 a 0,8 gramos, se aplicara multa de un salario
béasico unificado del trabajador en general, pérdida de cinco puntos en su licencia de conducir

y cinco dias de privacion de libertad.



2. Si el nivel de alcohol por litro de sangre es mayor de 0,8 hasta 1,2 gramos, se aplicard multa
de dos salarios basicos unificados del trabajador en general, pérdida de diez puntos en su

licencia de conducir y quince dias de privacion de libertad.

3. Si el nivel de alcohol por litro de sangre supera 1,2 gramos, se aplicard multa de tres salarios
basicos unificados del trabajador en general, la suspension de la licencia por sesenta dias y

treinta dias de privacion de libertad.

Para las o los conductores de vehiculos de transporte publico liviano o pesado, comercial o de
carga, la tolerancia al consumo de cualquier sustancia estupefaciente, psicotrépica o preparado

gue las contengan es cero, y un nivel maximo de alcohol de 0,1 gramos por cada litro de sangre.

En caso de exceder dicho limite, la sancidn consiste en pérdida de treinta puntos en su licencia de

conducir y pena privativa de libertad de noventa dias. (Secretaria de Derechos Humanos del Ecuador, 2019,
pp. 140-142)

2.3.4 Dispositivos de Medicién de Alcoholemia.

Desde principios de siglo XX con la llegada de los vehiculos capaces de circular a altas
velocidades, el ser humano ha desarrollado las pruebas de alcohol para medir a los funcionarios

gue se encontraban en estado de embriaguez y poder aplicar las respectivas sanciones.

Utilizando varios de los métodos que incluyen el analisis directo en la sangre, orina, saliva y
aliento, se llegd a la conclusion de que las pruebas de alcoholemia a través del aliento del
individuo determinan la concentracion de alcohol en el aire exhalado ofreciendo fiabilidad en los

resultados, de una manera mas rapida y segura. (Martinez Pons and Prada Pérez de Azpeitia, 2003, pp. 53-
55)

Los dispositivos llamados alcoholimetros, son utilizados por los agentes de transito para poder
realizar las pruebas de alcoholemia en los conductores mediante el aliento. Se obtienen resultados
rapidos y seguros para que al final se pueda aplicar la sancion determinada de acuerdo con las

leyes establecidas.



Figura 1-2.  Alcoholimetro digital de bolsillo
Fuente: (Diinsel S.A., 2019)

2.4  Carga Fisica

2.4.1 Fatiga

Dentro de las manifestaciones correlacionadas con varias enfermedades y zonas importantes

encontradas en el Sistema Nervioso Central, la “fatiga” es un considerable sintoma clinico.

Supone uno de los méas importantes factores influyentes en la salud humana, ya que provoca un
déficit del rendimiento normal de aquella persona que se encuentra bajo los efectos de este

sintoma.
Al hablar de biomedicina, la fatiga se muestra con mayor o menor intensidad dependiendo de la

persona y de las circunstancias en las que se encuentre, siendo el detonante principal el estrés

generado debido a las actividades a las cuales el individuo frecuenta en su diario vivir. (Pedraz-
Petrozzi, 2018, pp. 174-175)

2.4.2 Carga Fisica en el Vehiculo
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El correcto manejo del vehiculo es una actividad compleja que requiere principalmente que el
usuario al volante se encuentre en 6ptimas condiciones de concentracion, control y percepcion,
comprometiendo también su actividad psicomotriz. El esfuerzo que se realiza al conducir un
vehiculo no es despreciable, inclusive con las evoluciones que los vehiculos motorizados han
venido desarrollando en sus mecanismos; el estrés que supone la carga fisica siempre serd un

factor que tomar en cuenta. (Cabrerizo and Pérez, 2016, p. 48)

2.4.3 Signos Vitales

Los signos vitales (SV) son valores que permiten estimar la efectividad de la circulacion, de la
respiracion y de las funciones neurolégicas basales y su réplica a diferentes estimulos fisioldgicos
y patolégicos. Por lo que es imperativo, que los médicos revisen acuciosamente estas medidas.
Apoyados en las nuevas tecnologias, se detectan facilmente las alteraciones en los SV que

demandan del médico intervenciones propias y oportunas.

Los SV son la cuantificacion de acciones fisiolégicas, como la frecuencia y ritmo cardiaco (FC),
la frecuencia respiratoria (FR), la temperatura corporal (TC), la presién arterial (PA) y la
oximetria (OXM), que indican que un individuo esta vivo y la calidad del funcionamiento
organico. Los SV normales cambian de un individuo a otro y en la misma persona en diferentes
momentos del dia. Cualquier alteracion de los valores normales, orienta hacia un mal

funcionamiento orgénico.(Villegas Gonzalez et al., 2012, pp. 223-225)
Existen varias variables que afectan a los valores estandares de los signos vitales en una persona:

- Edad

- Género

- Ejercicio Fisico

- Embarazo

- Estado emocional
- Hormonas

- Medicamentos

Tabla 2-2: Valores estdndares normales de pulso cardiaco

Edad Pulso Cardiaco
Recién Nacido 120/160 bpm
Primer Afio 120/130 bpm
Segundo Afo 100/120 bpm
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Tercer Afio 90/100 bpm

De 4 a 8 Afos 86/90 bpm

De 8 a 15 Afios 80/86 bpm

Edad Adulta 60/80 bpm
Tercera Edad Menor a 60 bpm

Fuente: (Villegas Gonzélez et al., 2012, p. 5)
Realizado por: Guaranga E, 2019

2.4.4 Dispositivos de medicion de pulso cardiaco

El principio de funcionamiento de estos dispositivos consiste en detectar el pulso cardiaco durante
un minuto. Por un lado, un LED emite una luz y por otro lado esta una fotorresistencia (LDR) que
mide la intensidad de la luz emitida, la cual es absorbida cada vez que el corazén bombea sangre.
Cuando aumentan las células sanguineas, se obtiene una disminucion de la intensidad de la luz

recibida en el LDR, por lo que el valor de resistencia de LDR aumenta,

Esta variacion es convertida en una variacion de voltaje mediante un circuito de
acondicionamiento de sefial, la cual es amplificada para que pueda ser detectada por un
microcontrolador encargado de realizar el conteo de pulsos. Este valor de conteo se convierte en

los latidos por minuto (Ipm). (Pujar, 2019)

Hoy en dia existen en el mercado varios dispositivos que permiten la medicién de la frecuencia
cardiaca, usados por las personas para llevar un control doméstico de sus valores de pulso. A
diferencia de los dispositivos utilizados por los médicos, estos son portatiles y muy cémodos para
el usuario. Se pueden encontrar implementados en un teléfono movil inteligente o inclusive en un

reloj o una pulsera inteligente, entre otras variaciones que dependeran del fabricante.

Figura 2-2. Pulsera inteligente Mi Band 4
Fuente: (Xiaomi, 2019)
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2.5 Estadisticas de siniestros a nivel nacional por causas probables

La Agencia Nacional de Trénsito del Ecuador, es la encargada de obtener las estadisticas de
siniestros a nivel nacional, con los datos de todas las provincias, se resumen cada mes los
resultados de siniestros por causas probables. En el caso de este proyecto, se ha tomado en cuenta
la conduccion en condicion de cansancio fisico y la conduccion bajo la influencia del alcohol. En

la Tabla 3-2, se muestra en detalle el total de siniestros ocurridos cada mes del afio 2019 y el

porcentaje con respecto a otras causas probables.

Tabla 3-2:  Siniestros por las causas probables de estudio en el afio 2019
DESCRIPCION
CAUSA 1 CAUSA 2
Conduci dod Conducir bajo la influencia de
MES DATOS onducir en estado de alcohol, sustancias
somnolencia o malas .
.. . o estupefacientes o
condiciones fisicas (suefio, . e
. . psicotropicas y/o
cansancio y fatiga). :
medicamentos.
N° TOTAL DE
Enero SINIESTROS 20 156
% TOTAL 1,1% 8,2%
N° TOTAL DE
Febrero SINIESTROS 25 138
% TOTAL 1,3% 7,2%
N° TOTAL DE
Marzo SINIESTROS 30 147
% TOTAL ]_,40/0 7,]_%
N° TOTAL DE
Abril SINIESTROS 31 117
% TOTAL ]_,5% 5’8%
N° TOTAL DE
Mayo SINIESTROS 17 114
% TOTAL 0,8% 5,7%
N° TOTAL DE
Junio SINIESTROS 28 142
% TOTAL ]_,3% 6’8%
N° TOTAL DE
Julio SINIESTROS 1 2
% TOTAL 0,7% 1,3%
N° TOTAL DE
Agosto SINIESTROS 13 149
% TOTAL 0,6% 6,9%
N° TOTAL DE
Septiembre SINIESTROS 3 5
% TOTAL 1,5% 2,5%
N° TOTAL DE
Octubre SINIESTROS 8 121
% TOTAL 0,4% 6,7%
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N° TOTAL DE
Noviembre | SINIESTROS 10 148
% TOTAL 0,5% 7,1%

N° TOTAL DE
Diciembre SINIESTROS 15 198
% TOTAL 0,6% 8,4%

TOTAL, DE

SINIESTROS EN 2019 201 1437

Fuente: (Agencia Nacional de Transito del Ecuador, 2019)
Realizado por: Guaranga, E. 2019

Con las estadisticas mostradas, se llega a la conclusién que existen una gran cantidad de siniestros
provocados por accidentes de transito causados por la conduccion bajo el consumo de alcohol y

bajo el estado de cansancio fisico.

2.6 Dispositivos Sensores

Para entender el concepto de sensor, es necesario empezar por la definicion de transductor. Un
transductor es capaz de traducir valores correspondientes a una variable fisica y convertirlos en

otras medidas.

El sensor actiia como un transductor ya que al momento de ser calibrado se vuelve apto para tomar
las medidas requeridas de variables fisicas. A esta relacion existente entre la variable mediday la

sefial de salida resultante, se la llama calibracion. (Escalona, 2007, p. 7)

Estos dispositivos de medicidn poseen caracteristicas exclusivas, lo que los hace distintos entre
si, incluso si comparten mismo objetivo de aplicacion. Estos rasgos de caracter estatico si sus
valores no cambian con el tiempo, o dindmico si varian en funcion del tiempo, nos permitiran

establecer una clasificacién de sensores.

CARACTERISTICAS ESTATICAS

Entre algunas de las caracteristicas estaticas que comparten los sensores tenemos:

v Sensitividad: Valor minimo de la entrada para que se pueda detectar una salida
v" Rango: Al medir una variable fisica, existe un intervalo entre el valor minimo y el valor
méaximo de la misma.

v Precision: Definida como el grado de repetitividad al medir la variable fisica repetidas veces.
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v' Exactitud: Se toma en cuenta la diferencia encontrada entre el valor medido y el valor real de
la variable fisica.

v Linealidad estatica: El fabricante establece un valor para la curva de saliday, debido a factores
ambientales, se puede encontrar una desviacion en la curva de salida presente.

v Offset: Desviacion en el eje y de la curva de salida, debido a determinadas circunstancias (gj.
temperatura).

v Resolucién: Dada al existir un cambio minimo en la variable fisica medida.

v’ Error estatico: Error en la medicion al momento de que la variable fisica es medida con el
sensor. Por lo general, debido a problemas en las lecturas de entrada, errores de interpolacion,
etc.

CARACTERISTICAS DINAMICAS:

Se presenta a continuacién, algunas de las caracteristicas dinamicas que comparten los sensores:

v" Tiempo de respuesta: Relacionado con el lapso transcurrido desde que la variable medida es
registrada por el sensor, hasta que se presenta una variacion en su estado.

v Histéresis: Se define como “la capacidad que tiene el sensor para seguir la curva de salida
ideal debido a la tendencia de los cambios de la variable fisica”.

v Linealidad dinamica: Define la capacidad del dispositivo para seguir la curva establecida por
el fabricante, al momento en que la variable fisica es sometida a alteraciones imprevistas.

v Error dinamico: Errores provocados debido a la naturaleza misma del sensor y dependiendo

la caracterizacion del sistema.

Estas caracteristicas principales son tomadas en cuenta para poder implementar un sistema de

medicidn en funcion a una variable fisica en particular. (Ramirez et al., 2014, pp. 18-21)

2.7 Tarjetas de Desarrollo Electrénico

En los ultimos afios, las tarjetas de desarrollo se han ido imponiendo en el mercado debido a las
altas prestaciones que ofrecen por su acoplamiento compacto entre hardware y software. Esta
caracteristica hace que a las placas de desarrollo se las conozca también como sistemas

empotrados o embebidos.

Un sistema embebido se puede definir como un computador capaz de realizar funciones
especificas dentro de un sistema de ingenieria generalizado. Se pueden enfocar a una sola tarea

en particular, como también a un nimero limitado de operaciones dentro de un sistema con
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relacion a caracteristicas como el costo, tamafio, consumo de energia, etc. (Garcia and Barriga, 2012,
pp. 231-232)

2.7.1  Arquitectura de un sistema empotrado

El procesamiento del sistema y la interfaz de comunicacion y adquisicion de informacidn, forman
parte del modelado basico de la arquitectura de un sistema empotrado, como se muestra en el
Grafico 1-2.

Memoria

v

Procesamiento < Almacenamiento

Y

Comunicacion

| sensor || Apc G DAC [»{Actuador]

Sistema de
Alimentacion

Grafico 1-2. Arquitectura de un sistema empotrado
Fuente: (Garcia and Barriga, 2012, p. 232)

Realizado por: Guaranga, E. 2019

2.8 Redes inalambricas

La clasificacion de las redes inaldmbricas, segun su alcance de cobertura esta dada por:

v" WPAN (Wireless personal area network), Redes enfocadas en el espacio personal, con un
rango aproximado al que rodea un usuario. Bluetooth, infrarrojos.

v" WLAN (Wireless local area network), Redes enfocadas en el espacio de una edificacion o
algin campus. Wi-Fi.

v WMAN (Wireless metropolitan area networks), Redes enfocadas en el espacio
correspondiente a vecindarios, pueblos, ciudades. WiMax.

v' WWAN (Wireless wide area network), Redes enfocadas en el amplio espacio de regiones y

paises. UMTS, GPRS, 3G, 4G... (Ribes and Fernandez, 2013, pp. 251-252)
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2.8.1 Redes WLAN

Los estandares tecnoldgicos utilizados en las redes WLAN que mas destacan, debido a sus
especificaciones técnicas, han sido desarrollados y publicados por el Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electrdnicos, y se muestran resumidos en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Familia de Estandares IEEE 802.11

Protocolo| Afiode Bandade | Velocidad | Alcance en metros | Compatibilidad
IEEE Publicacion | Frecuencias | maxima de _ _ con estandares
del ISM transmision Interiores | Exteriores anteriores
(GH2) (Mbps)
802.11 1997 2.4 2 20 100 -
802.11a 1999 5.7 54 35 120 No
802.11b 1999 2.4 11 38 140 802.11
802.11g 2003 2.4 54 38 140 802.11, b
802.11n 2009 24-57 450y en 70 250 Todos (802.11, a,
aumento b, 9)

Fuente: (Ribes and Fernandez, 2013, p. 254)
Realizado por: Guaranga Edwin, 2019

2.8.1.1 Arquitectura del estdndar IEEE 802.11

La comision IEEE 802.11, se integré con el objetivo de presentar un modelo de red LAN
inalambrica, cuyos elementos principales operan bajo un mismo protocolo de control de acceso

al medio (MAC) y a través de un medio fisico especifico, estos son:

v' BSS (Conjunto basico de servicios o Basic Service Set), servicio que actlia como celda y
puede operar de manera independiente, 0 a su vez formar parte de un sistema troncal de
distribucion (DS).

v' DS (Servicio de Distribucion o Distribution System), interviene como una red LAN cableada,

un conmutador o una WLAN diferente.

<\

AP (Punto de Acceso o Acces Point), hace de puente entre el BSS y el DS.
v’ ESS (Conjunto Extendido de Servicios o Extended Service Set), la unién de dos mas conjuntos
basicos de servicios (BSS) conectados entre si a través de un sistema de distribucion (DS),

gue ademas de ser una red LAN troncal cableada, puede ser cualquier red de comunicaciones.
(Stallings, 2004, pp. 567-569)
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Esta configuracion basica se muestra en la Figura 3-2.

/ LAN |[EEE 802 x \

Conjunto extendido
de servicios

Paortal

Sistema de distribucian

APUAP

Caonjunto
bazico EST1 ESTS
de servicios
EST2 ESTE est7
EST4 Conjunto
EST3 basico
de servicios

(&

EST = Estacion
AF = Punto de acceso

Figura 3-2.  Arquitectura del Estandar IEEE 802.11
Fuente: (Stallings, 2000, pp. 567-569)

2.8.1.2 Redes inalambricas de sensores

La necesidad de capturar, registrar y almacenar informacion para poder transmitirla entre
dispositivos nace del planteamiento inicial de implementar una red de sensores. Gracias a las
facilidades que nos ofrece la tecnologia, se puede establecer una infraestructura de red estable y
robusta de bajo costo, que permita que cada elemento de sensorizacion obtenga los datos en
determinadas zonas fisicas que, por lo general, denotan dificil implementacion con instrumentos

habituales.

“Una red de sensores (del inglés sensor network) es una red de diminutos dispositivos, equipados
con sensores, que colaboran en una tarea comin”. El agrupamiento de sensores con determinadas
capacidades de deteccion y de comunicacién inalambrica, tiene como producto el establecimiento
de redes ad-hoc, que no requieren administracién central ni infraestructura preliminar. (Fernandez
Martinez et al., 2009, p. 17)
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2.8.1.3 Redes AD-HOC

Las redes ad-hoc inalambricas, son aquellas formadas por grupos de anfitriones moviles las cuales
hacen uso de un transceptor inalambrico para lograr su comunicacion sin necesariamente
conectarse a una estacion base. La comunicacion de datos puede ser directa si los terminales se
encuentran lo méas cercanos posibles entre si, e indirecta si al transmitir sus paquetes involucran
diferentes puntos de acceso moviles. Asi pues, los puntos de acceso pueden actuar tanto como

una estacion transmisora o receptora, extendiendo el rango de los terminales. (Sharma and Gupta,
2003, p. 2)

Enfocandose en las redes moviles ad-hoc (MANET), no existe una estructura fija donde pueda
ubicarse un control centralizado, lo que significa que la red se puede implementar en cualquier
lugar y momento con el nimero deseado de nodos, que se encuentren conectados directamente

dentro del rango de conexion.

Debido a que sus servicios y protocolos de comunicacién son capaces de funcionar en entornos
moviles, las MANET son utilizadas en comunicaciones militares, vehiculares, situaciones de
emergencia y alertas tempranas. Se han convertido en una parte importante de destacar en las

redes de nueva generacion por su alta flexibilidad, autoconfiguracién y rentabilidad.

Tomando en cuenta el control de la topologia, se hace referencia al control de acceso al medio
(MAC) para regular el canal inalambrico bajo el estandar 802.11, la determinacion del rango de
transmision, y los algoritmos distributivos para la conectividad, con el fin de que se pueda obtener
un esquema de enrutamiento que se encargue de los problemas producidos por la movilidad de

los nodos, con un bajo consumo de energia, ancho de banda y demas recursos informéticos. (Roy,
2011, pp. 64-67)

2.8.2 Redes WWAN (Telefonia Mdvil Celular)

2.8.2.1 Generalidades

La comunicacién movil mediante el uso de radiofrecuencia lleva ya en nuestro medio un largo
periodo de tiempo, aungue parezca que es algo novedoso y reciente. Compafiias como AT&T
introdujeron el primer concepto celular que en ese entonces llevaba una comunicacion distinta a
lo que hoy en dia utilizamos. Ya en la década de los 80’s se empezd a utilizar el primer teléfono
movil publico, con sistemas analégicos como el sistema telefonico mdvil avanzado (AMPS),
telefonia movil nérdica (NMT), etc., para que asi, a inicios de los 90’s surgiera la tecnologia

digital con el sistema global para las comunicaciones moéviles (GSM) de pionero, seguido por el
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sistema universal de telecomunicaciones mdviles (UMTS) y hoy en dia estableciéndose a nivel
mundial LTE y 5G.

El funcionamiento de estos sistemas se basa en la separacion del terreno de cobertura en celdas,
con el fin de cubrir toda la zona de cobertura asignando en la estacién base, un determinado
nimero de frecuencias. Para esto se sirve de dos técnicas: compartir frecuencias en espacios
diferentes de cobertura y la separacion celular, debido a que, tanto el espectro radioeléctrico como

los canales y las comunicaciones que se pueden dar son limitados. (Ordéfiez and Huidobro, 2014 pp.
329-330)

2.8.2.2 Evolucion de la telefonia movil celular

Desde sus inicios en la década de los afios 70 hasta hoy en dia, la telefonia movil celular ha tenido
un importante y revolucionario avance con un crecimiento cada vez mayor, exigiendo a la
industria mas cambios en la tecnologia, Por lo tanto, es necesario conocer una breve resefia

histérica de como se ha dado dicho avance.

Primera Generacion (1G)

Entre 1979 y 1980, de la mano de Nippon Telephone and Telegraph (NTT) en Japoén, Nordic
Mobile Telephone (NMT) y Total Access Communications System (TACS) en Europa, se
introdujeron los primeros sistemas celulares analogicos cuyo funcionamiento consistia en realizar
comunicaciones reproducidas en torres de radio, con enlaces de voz poco eficientes y

transferencia y roaming de baja capacidad.

En 1982, Estados Unidos recibe la tecnologia 1G de la mano del sistema Advanced Mobile Phone
System (AMPS), con un ancho de banda de 40 MHz, en el rango de 800MHz-900MHz.
Posteriormente se asignaron 10MHz adicionales tomando el nombre de espectro expandido (ES),
con una velocidad de transmision de 2.4Kbps, permitiendo a los usuarios realizar Ilamadas de voz

dentro de un pais.

Sequnda Generacion (2G)

En el afio de 1991, se lanz6 en Finlandia la tecnologia de segunda generacion, entregando al

usuario servicios de voz, mensajes de texto (SMS), y servicios de mensajeria multimedia (MMS)
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que permitian el envio de imagenes, con una seguridad de encriptacion digital tal que solo el

receptor designado pueda recibir el mensaje.

Se introducen entonces las tecnologias de acceso movil digital, Acceso Multiple por Division de
Tiempo (TDMA), dividiendo a la sefial en intervalos de tiempo y Acceso Multiple por Division
de Cédigo (CDMA), que asigna a cada usuario final un cddigo Unico del canal fisico multiplexado

por el cual se va a comunicar.

Se presenta entonces el primer sistema de segunda generacion, llamado Group Special Mobile
(GSM), con origen europeo y presentado posteriormente a mas de 212 paises del mundo, haciendo
que el roaming internacional sea una realidad en la telefonia movil. EI funcionamiento de GSM
estd basado en TDMA,; consiste en multiplexar hasta 8 llamadas por canal de comunicacién, en
las bandas de frecuencias de 900MHz y 1800MHz, con una velocidad de transmision de hasta
14.4Kbps.

Por 20 afios esta tecnologia mejoro cada vez, dando lugar a 2.5G, con el sistema General Packet
Radio Service (GPRS), y 2.75G, con el sistema Enhanced Data rates for GSM Evolution (EDGE):

v" GPRS: Proporciona servicios de Wireless Access Protocol (WAP), MMS, correo electrénico
y acceso a la red a través de World Wide-Wireless Web (WWW) con velocidades de
transmision desde 54 Kbps hasta 384 Kbps.

v' EDGE: La evolucion de GPRS que introduce la codificacion 8PSK (Phase Shift Keying),
implementada en 2003 de la mano de AT&T, cuya mejora supuso un aumento considerable
con respecto a GSM/GPRS con velocidades de transmision de datos hasta 236.8Kbps y mayor

flexibilidad para el transporte conmutado de paquetes.

Tercera Generacion (3G)

Nacié del plan formulado por la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (ITU) de
implementar la banda de frecuencia de 2000MHz, con el fin de que se establezca un (nico
estandar global, llamado International Mobile Telephone 2000 (IMT-2000). Por tanto, 3G vendria
a ocupar CDMA de banda ancha (Wideband Code Division Multiple Access), que es también

conocido como el Servicio Universal de Telecomunicaciones Moéviles (UMTS).

Con una eficiencia espectral mejorada, la tecnologia 3G permite a las operadoras ofrecer una

gama mas amplia de servicios a sus usuarios, con una mayor capacidad de red, con velocidades
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de transmisién desde hasta 2 Mbps. Estos servicios incluyen telefonia de voz inaldmbrica en un

area extensa, videollamadas y videoconferencias, datos méviles de banda ancha, IPTV y GPS.

Al igual que sucedié con GSM, la tecnologia 3G presentd mejoras, dando lugar a 3.5G, con el
sistema High-Speed Downlink Packet Access (HSDPA), y 3.75G, con el sistema High-Speed
Uplink Packet Access (HSUPA):

v' HSDPA: Permite velocidades de transferencia de datos mas altas, basado en un enlace
descendente con tasas desde 8 Mbps hasta 10 Mbps, haciendo uso de un ancho de banda de 5
MHz en WCDMA.

v HSUPA: Complementaria a HSDPA, permite velocidades de transferencia de datos mas altas,
basadas en un enlace ascendente con tasas de 1.4 Mbps hasta 5.8 Mbps. Implementada
principalmente para mejorar las aplicaciones avanzadas de datos de los usuarios tales como

correo electronico movil, juegos en tiempo real, etc. (Mir and Kumar, 2015, pp. 2545-2551)

Cuarta Generacion (4G)

Formulada por la ITU, se establece con el estandar IMT-Advanced, para operar en canales de
radio frecuencia de hasta 40 MHz, con una eficiencia espectral muy alta. Utiliza la modulacion
de acceso mdltiple por division de frecuencia ortogonal (OFDMA), la cual divide las tasas de
transmision altas en varias bandas estrechas moduladas. Segun Inga Ortega (2010, p. 5), la
velocidad de transmisidn que puede alcanzar esta tecnologia es de hasta 326 Mbps en bajada de
datos y 86 Mbps en subida de datos. Esto permitird entonces a los usuarios de las operadoras de
red, acceder a la informacion en cualquier lugar sin interrupciones, con una gran variedad de

servicios que utilizaran principalmente el protocolo de internet IP en todas sus aplicaciones.

Anchos de banda de mayor capacidad, equipos de red de bajos costos y mejoras en los ingresos,
son algunos de los beneficios que nos presenta esta tecnologia, abriendo las puertas a varias
aplicaciones importantes para el desarrollo humano como son la medicina, la educacion,

telepresencia, etc.

Permite el manejo de Radio Definida por Software (SDR), haciendo posible la capacidad de
alterar su funcionalidad a través de un software adaptativo; se puede elegir una frecuencia y modo
de operacién de acuerdo con las condiciones que se requieren. También, 4G utiliza el sistema

MIMO (Multiple Input Multiple Output), con el objetivo de obtener altos niveles de calidad de
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servicio (QoS), con una eficiencia espectral aumentada, tasas de transmisién altas y dar soporte a

una gran cantidad de usuarios por celda, como se muestra en la Figura 4-2.
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Figura 4-2. Sistema MIMO
Fuente: (Suman, 2018, p. 6)

El principal concepto de la tecnologia 4G, es el de ofrecer un estandar que permita la comparticion
de recursos entre una gran variedad de usuarios en una infraestructura WiMAX, e incluso redes
por cable, sin dejar de tomar en cuenta los mecanismos de seguridad desarrollados para el flujo

de los nodos de red. (Suman, 2018, pp. 2812-2818)

Quinta Generacién (5G)

La evolucion de las redes de telefonia celular hacia la quinta generacion ha tomado un importante
impulso debido al crecimiento de las aplicaciones de 10T, pues estas tecnologias requieren de
nuevos estandares de rendimiento para la conectividad a gran escala, seguridad, confiabilidad y
mayor cobertura con latencia ultra baja para una gran cantidad de dispositivos. Las redes 5G
pueden llegar con velocidades desde 4 Gbps hasta 10 Gbps, lo que permitira que millones de
dispositivos inteligentes tengan acceso a Internet mediante redes flexibles, e incluso, con la

implementacion de redes inalambricas definidas por software (WSDN).

Del mismo modo, la seguridad y privacidad son un tema fundamental que cubre 5G-loT. A
diferencia de las redes 3G o 4G, las redes 5G servirdn como infraestructura central, con una
arquitectura de seguridad flexible y escalable desde la capa fisica hasta la capa final donde se
centraran los modelos de negocio y gestion orientados a los servicios ofrecidos con una seguridad

y privacidad evolucionadas. (Li et al., 2018, pp. 1-2, 19)

23



2.9  Sistema de posicionamiento global GPS

“GPS, es un sistema que tiene como objetivo la determinacion de las coordenadas espaciales de
puntos respecto de un sistema de referencia mundial.”. Tomando en cuenta que estos puntos se
pueden localizar en cualquier parte del globo terrdqueo, sin importar si se encuentran en estado

estatico o cambiando de posicidn.

La distancia medida sincronicamente desde puntos de coordenadas especificos ya conocidos, con
respecto a por lo menos cuatro satélites, es la medida utilizada para obtener las coordenadas
requeridas; la emision de sefiales que proveen estos satélites, entrega las distancias requeridas
que, posteriormente, seran receptadas por dispositivos idoneos para el uso del sistema. En

resumen, el GPS se encarga de entregar al receptor las coordenadas obtenidas por los satélites.
(Huerta et al., 2005, p.12)

2.9.1 Estructura de la sefial GPS

Las sefiales transmitidas por los satélites GPS se basan en la transmision de una sefial de
microondas modulada por dos cddigos digitales y compuesta por dos frecuencias portadoras L1
y L2 que trabajan a los valores de 1575.42 MHz con longitud de onda de 19cm y 1227.60 MHz
con longitud de onda de 24.4cm, respectivamente, junto con una sefial que posee la informacion
de navegacién. La funcion de las portadoras consiste en corregir el error ionosférico, producido

por la variacién de la densidad de electrones en la ionosfera.

Las sefiales L1 y L2 son transmitidas por los satélites de manera igualitaria, mientras que los
codigos digitales de modulacion difieren para cada sefial; el codigo de adquisicion robusta (C/A
code) y el cadigo de posicidn (P-code), los cuales consisten en una secuencia de digitos binarios

y gue actlan como sefiales aleatorias, como se muestra en la Figura 5-2.
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Figura 5-2. (a) Sefiales portadoras sinusoidales, (b) Codigos binarios aleatorios de  modulacion.
Fuente: (El-Rabbany, 2002, p. 15)
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La informacion de la navegacion estd conformada por las coordenadas de los satélites GPS en
funcidn del tiempo, estado de funcionamiento del satélite, correccion de reloj, almanaque y datos

atmosféricos. Esta informacién sera diferente para cada satélite del sistema. (El-Rabbany, 2002, pp.
13-15)

2.9.2 Tipos de GPS

La distancia de precision y su aplicacion final son los principales criterios para conocer el tipo de

GPS que se puede utilizar:

v" GPS de Navegacion: Debido a su funcionamiento autbnomo, consiguen una precision de 100
metros, con la recepcion de C/A en la frecuencia portadora L1. Sus antenas pueden colocarse

sobre navios.
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Figura 6-2. Dispositivo GPS de navegacién

maritima
Fuente: (Nantong Saiyang Electronics Co., 2019)

v" GPS Submétrico: Utilizados frecuentemente en sistemas de cartografia y de informacion
geogréfica, constan de una parte referencial que adquiere los datos de navegacion y una parte
que adquiere los puntos a los que deseamos llegar. De este modo su funcionamiento es
diferencial. Su precision varia desde los 30 cm a los 10m dependiendo las condiciones de los
equipos de procesamiento. Su recepcion es C/A en L1 como los dispositivos mencionados

anteriormente.
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Figura 7-2. Dispositivo GPS Submétrico
Fuente: (Geodesical Guatemala, 2019)

v" GPS mono-frecuencia de cddigo y fase: Ademas de receptar C/A en L1, realiza medidas en
fase, obtenido la ventaja de aumento de precision en la elevacién y recepcion de datos en
tiempo real, con una precision de 1cm+2ppm (1ppm = 1 milimetro por cada 1000 metros de

navegacion). Utilizados principalmente en Topografia.

Figura 8-2. Dispositivo GPS mono-frecuencia

de cddigo y fase
Fuente: (SOUTHGEOSYSTEMS, 2019)

v GPS de doble frecuencia: A diferencia de los dispositivos de mono-frecuencia, este tipo de

GPS adquiere mayor precision debido a que recepta las sefiales L1 y L2, realiza mediciones
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en C/AyPenLl, PenL2y mediciones de fase en L1y L2. Su precision es de hasta 5mm +

1ppm. Son herramientas usadas en Topografia y Geodesia. (Pefiafiel and Zagas, 2001, pp. 61-63)

Figura 9-2. Dispositivo GPS de doble frecuencia
Fuente: (Manuel Aureano s.r.l, 2019)

2.9.3 Aplicaciones del GPS

El sistema de posicionamiento global se ha convertido en uno de los avances tecnoldgicos de
mayor impacto en la sociedad moderna. A pesar de que inicialmente fue disefiado con fines
militares, el uso en practicas civiles ha ido mejorando, dando como resultado una mejor
experiencia en la localizacion y obtencion de coordenadas. Este avance ha permitido que el uso
del GPS se adentre en un campo variado de aplicaciones importantes para la sociedad, algunos

ejemplos son:

<\

Analisis de fendbmenos atmosféricos

Posicionamiento y navegacion de regiones inhospitalarias
Ingenieria civil

Modelos topograficos y geoldgicos

Dispositivos de alarma automaética

Sistemas civiles de aeronautica

Guiado de civiles con discapacidad

Regularizacion de sefales

Navegacion autonoma de vehiculos

SR N N O N RN

Navegacion y control de trayectoria de vehiculos
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Siendo asi, un recurso importante para varias actividades que requieren de la posicién. (Pozo-Ruz
et al., 2005, pp. 54-59)

2.10 Internet de las cosas

El Internet of Things (10T) es concebido como una parte importante del internet del futuro, cuyo
patrén de comunicacién con protocolos y alta capacidad de interoperabilidad, permite la conexién
entre lo fisico y lo virtual mediante el uso de interfaces auto configurables que forman parte de la
red de datos. Al utilizar este enlace, sera posible el cambio de estado de operacion de los objetos
fisicos conectados a la red, de tal modo que se puede adquirir informacién importante para la

operabilidad de estos.

De esta manera, la vision que nos da el 10T al basarse en los principios de interconexion y
recoleccion de informacion, es abordar los problemas relacionados con la arquitectura, el disefio
y desarrollo del sistema, la gestion integrada, los modelos comerciales y la participacion humana,
logrando asi el objetivo de que las personas puedan conectarse en cualquier momento y lugar
mediante cualquier cosa y con cualquier persona, conceptualmente al usar cualquier servicio de

red. (CERP-IOT, 2008, pp. 10-13)

2.10.1 Arquitectura de loT

Tomando en cuenta las diferentes propuestas de arquitectura para 0T se ha resumido basicamente

en dos tipos: arquitectura de 3 niveles y arquitectura de 5 niveles:

v" Arquitectura de 3 niveles: Formada por los niveles de percepcion, red y aplicacion. El nivel
de percepcién es donde los dispositivos sensores reciben los datos del exterior. El nivel de
red, donde se establecen las conexiones hacia el mddulo de procesamiento. El nivel de

aplicacion, donde se envian los datos hacia las aplicaciones finales de loT.

v Arquitectura de 5 niveles: De manera mas detallada, estd formada por los niveles de

percepcion, transporte, proceso, aplicacién y negocio.

Los niveles de percepcion y aplicacion realizan las mismas funciones del modelo de arquitectura

de nivel 3.
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El nivel de transporte establece la comunicacion entre los niveles de percepcién y proceso,

mediante las tecnologias inalambricas conocidas.

El nivel de proceso permite el almacenamiento, anélisis y gestion de la informacion mediante el

uso de bases de datos locales o en la nube.

El nivel de negocio formula los modelos de aplicaciones finales a través de su gestién, como se

muestra en el Gréfico 2-2.

NEGOCIO
)

T APLICACION
i

RED

APLICACION

PROCESO
PERCEPCION TRANSPORTE

T

PERCEPCION

Grafico 2-2. Modelo de arquitectura de 10T de nivel 3y nivel 5
Fuente: (Gonzélez Garcia, 2017, p.5)

Realizado por: Guaranga, E. 2019

La capa de aplicacion permite proporcionar una aplicacion inteligente a través de la conexion de
tecnologias de 10T junto a otras esenciales tecnologias del sector, con la finalidad de encontrar

soluciones para el desarrollo social, nacional y econémico.

Entonces, la comparticion de la informacion es de vital importancia para que estas tecnologias
puedan descubrir y asumir el servicio requerido por el usuario, con cuyo objetivo final se puedan
desarrollar aplicaciones de 10T y servicios de control, sin dejar de lado la seguridad de la

informacion. (Yang etal., 2011, p. 2)

Al momento de implementar la red Maquina a Maquina (M2M), los dispositivos finales deben

colocar sus datos a disposicion de Internet, sin importar la tecnologia inalambrica que se esté
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utilizando. Esto se puede conseguir almacenando la informacién en la nube o a un servidor web

desde el cual el usuario pueda tener acceso.

Existe una gran cantidad de plataformas en linea que nos brindan servicios de bases de datos
remotas, asi como la posibilidad de desarrollar aplicaciones con funciones que nos permitan la
recepcion, procesamiento y almacenamiento de datos, mediante un dispositivo suscrito al

servicio.

Por lo tanto, los protocolos encargados de la comunicacion entre dispositivos, el acceso a internet
y las aplicaciones finales, corresponden a la capa de aplicacién, de manera que, al recibir las

Gltimas actualizaciones de datos, se puedan realizar operaciones en los dispositivos finales.
(Vasileios Karagiannis, et al, 2017, p. 2)

2.10.2 Aplicaciones de loT

El 10T llega como una herramienta que ayudara a los usuarios a facilitar sus actividades del diario
vivir, haciendo uso de nuevas tecnologias y dispositivos que con el tiempo estableceran un avance
en el sistema socioecondmico, minimizando procesos, optimizando recursos y ofreciendo

informacidn en tiempo real. Las aplicaciones en las que el 10T esté involucrado tenemos:

v" Smart Home: Consiste en la automatizacion del hogar, haciendo uso de redes de sensores que
permitan medir y controlar parametros de la vivienda, comunicandose a través de redes
inaldmbricas.

v' Smart City: Aplicando las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC’s),
garantizan a ciudadanos e infraestructuras el desarrollo y eficacia de recursos ambientales,
econdmicos y sociales.

v Agriculturay ganaderia: Con la tecnologia de vanguardia, el sector agricola se ha beneficiado
facilitando las actividades de agricultores y mejorando la calidad del producto final, al igual
gue el sector ganadero, se puede obtener informacidn en tiempo real acerca de fertilizacion,
estado de nutricion, etc.

v' Wearables: Dispositivos encargados de monitorizar sefiales que llegan de nuestro cuerpo y se
interpretan informando el estado de salud, vestimenta u otros complementos.

v Industrial 10T: Se trata de en la manufactura de productos haciendo uso de 10T, tomando en
cuenta la intromision en la industria en general. Se basa en plataformas que recompilan

informacidn mediante sensores, andlisis de equipamiento y smart apps. (Gonzélez Garcia, 2017,
pp. 51-55)

30



¢ e -
S lb o = 1 6 Oy
Rt X &
’m ﬁ @ " | %\\ W \
_—~_Internetof, _ :
%% 1 Things’, 5 |
nE[ﬂ /)_’ = \ S e = =
Je—\ &% x &
/ 3]\ s [
9 %:f T L ; @ O
0 ™

Figura 10-2. Aplicaciones de 10T en la vida diaria
Fuente: (Aprendiendo Arduino, 2019)

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Introduccién

En el presente apartado se muestra la metodologia de guia para la construccién del proyecto, la
arquitectura del sistema que se quiere aplicar, ademas de los dispositivos utilizados con sus

respectivas funciones y el software utilizado para cumplir con los objetivos del prototipo.

3.2 Meétodos y técnicas de investigacion

3.2.1 Metodologia de investigacion

Se requiere de una ‘Revisién Documental’, que permita sustentar toda la investigacion, haciendo
uso de fuentes bibliogréficas que contengan informacion relacionada con el topico presentado y
poder lograr una comparativa final de resultados con estudios previamente elaborados. Esta

revision se resume en tres etapas:

e Consulta documental. — donde se realiza una consulta general acerca del contexto.
e Contraste de la informacion. — permite validar la informacion, y acceder a hueva informacién

en el caso de que existan dudas durante la investigacion.
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¢ Analisis histérico. — donde se aprecia la evolucion de conocimientos que han existido sobre

el topico.

3.2.2 Metodologia de implementacién

La implementacion esta basada en el modelo orientado a prototipos, el cual propone una serie de
pasos que guian a la construccion rapida total, o de algunas partes del sistema. Permite reconocer
si el dispositivo implementado cumple con los objetivos de solucidn al problema, evitando asi la
incertidumbre en el proceso de desarrollo. La metodologia presenta las siguientes etapas:

e Investigacion preliminar. — donde se identifica el problema de accidentes vehiculares por
causas probables y se propone una idea general de solucion.

o Definicidn de los requerimientos del sistema. - permite determinar los requerimientos para el
cumplimiento y entrega de una solucion al problema.

e Disefio técnico. - donde se establece la arquitectura del sistema junto con sus respectivos
escenarios de prueba.

e Programacion y prueba. — nos permite realizan las pruebas con que permitan la comprobacion
del funcionamiento del sistema.

e Operacién y mantenimiento. - permite colocar al dispositivo en un entorno real con el fin de

ponerlo en operacion e identificar posibles fallos para su correccién.

Para poder realizar las pruebas de campo se ha tomado como poblacién objetivo, a la ciudad de
Riobamba, particularmente en el sector de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, a un
grupo selecto de personas propietarias de un vehiculo en el cual el dispositivo se pueda colocar

para comprobacion de su funcionamiento una vez completado su desarrollo.

3.2.3  Analisis de datos e informacion
Se ha tomado como referencia la metddica de investigacion del andlisis cualitativo, debido a que

los datos recibidos son heterogéneos pero importantes para poder llegar a la cifra concluyente que

seré reconocida como principal resultado de la operacion.
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En este proceso se tomara en cuenta el analisis de la informacion con articulos relacionados con

los niveles de alcoholemia tolerables para el manejo de un vehiculo y las sanciones respectivas.

De igual manera se realizard una comparativa rapida con los valores de signos vitales establecidos
como normales en una persona adulta, mediante las mediciones de frecuencia cardiaca. Los
valores entregados por el prototipo se pueden comparar con los valores que presentan los

dispositivos que se encuentran en el mercado para tal cometido.

3.3 Arquitectura del sistema

La estructura se divide en tres bloques: blogue de medicion y control, blogue de procesamiento y

comunicacién, bloque de alerta y monitoreo, detallados en el Gréafico 1-3.

JMTS

. (((((\ 1)

ROUTER
INALAMBRICO

INTERNET

BLOQUE DE
e PROCESAMIENTO Y
BLOQUE DE MEDICION O BLOQUE DE ALERTA
Y CONTROL COMUNICACION Y MONITOREO

Graéfico 1-3.  Arquitectura del sistema
Realizado por: Guaranga, E. 2019.

3.3.1 Modulo de control y medicion

En este apartado se muestran los dispositivos encargados de obtener la informacién necesaria para

que el dispositivo sea capaz de cumplir con el objetivo propuesto. Por lo tanto, en esta etapa se
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encuentran los sensores cuyos datos a obtener, en funcién del conductor del automoévil, son el
nivel de alcohol en la sangre y los latidos por minuto. También se mide la posicidn aproximada
del vehiculo que se encuentra en operacion, ademas de los dispositivos alternativos que permitiran

el control de encendido del automévil.

3.3.2 Moddulo de procesamiento y comunicacion

El procesamiento de la informacién obtenida por los sensores utilizados se lo realizard mediante
el uso de tarjetas de desarrollo, cuyas caracteristicas de hardware nos permitiran su tratamiento a
través de la programaciéon, con la cual serd posible su evaluacion, correccién, y
acondicionamiento, para posteriormente su ejecucion y obtencion en su etapa final. Ademas, la
tecnologia de comunicacion que estas tarjetas de desarrollo nos brindan, permitira la transferencia

de datos desde el modulo inicial hasta el modulo final.

3.3.3 Bloque de alerta y monitoreo

En esta parte del sistema, se aprecia el monitoreo de la informacion procesada en una aplicacién
movil y la alerta se envia hacia el dispositivo de algln familiar o persona cercana al conductor, la
misma que llegara en forma de notificacion push con la informacién en caso de que el mismo se

encuentre en condiciones no aptas para el correcto manejo del vehiculo.

3.4 Dispositivos de hardware a utilizar

En la actualidad, se puede encontrar en el mercado de la tecnologia una gran cantidad de
dispositivos hardware que permiten la implementacién de proyectos electronicos que faciliten la
solucion de problemas del diario vivir. Por lo tanto, es importante conocer las funcionalidades de

cada instrumento a utilizar para su correcta eleccion.

3.4.1 Placas de Desarrollo
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Existe una gran cantidad de herramientas de desarrollo de hardware libre de bajo costo, cuyo
objetivo es implementar sistemas electronicos. Se diferencian principalmente por sus
especificaciones técnicas, ya que, en base a este parametro, se toma en cuenta las aplicaciones

gue se pueden desarrollar y su costo. Entre las placas de desarrollo cominmente usadas tenemos:

v" Arduino
v Raspberry Pi
v Libelium Waspmote

3.4.1.1 Arduino

Arduino es una tarjeta de desarrollo basada en una placa electronica de hardware libre que
incorpora un microcontrolador re-programable. Su programacion se basa en el lenguaje C++, lo
cual indica que el usuario esta frente a una interfaz amigable para desarrollar sus proyectos y asi
establecer conexiones entre el microcontrolador y los diferentes sensores y actuadores que existen

en el mercado, de una manera muy sencilla. (Arduino, 2019)

Existen una gran variedad de modelos de placas Arduino, con caracteristicas especiales para cada
necesidad del usuario. Algunos de ellos son: Arduino UNO, Arduino Leonardo, Arduino Mega,

entre otros.

Figura 1-3.  Arduino Mega 2560
Fuente: (Arduino, 2019)
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3.4.1.2 Raspberry Pi

Es un ordenador de placa reducida de bajo costo, disefiada con el objetivo de estimular la
ensefianza y conocimiento de las ciencias de la computacién, ademéas de orientar a los usuarios
de todo el mundo a resolver problemas importantes que requieren de procesos informaticos. Su
funcionamiento se basa principalmente en el uso de software libre, siendo asi su sistema operativo

oficial una versién adaptada de Debian, denominada Raspbian. (Raspberry Pi Foundation, 2019)

Desde su lanzamiento en el afio 2012, con la primera version Raspberry Pi 1, ha venido
evolucionando hasta el dia de hoy presentando su Gltimo modelo lanzado en 2019, la Raspberry

Pi 4, cuyos esquemas se siguen basando en los modelos Ay B.

Figura 2-3. Raspberry Pi Modelo 3B
Fuente: (Raspberry Pi Foundation, 2019)

3.4.1.3 Libelium Waspmote

Libelium es una empresa que nacié con el objetivo de desarrollar sensores inteligentes,
actualmente es reconocida por trabajar con redes de sensores inalambricas y ciudades inteligentes

basadas en el principio fundamental de 10T. (Libelium, 2019)

La tarjeta de desarrollo Waspmote, comercializada por Libelium, destaca principalmente en su
bajo consumo energético, permitiendo su desenvolvimiento en las aplicaciones anteriormente
mencionadas, sin embargo, su desventaja principal es su costo elevado, al igual que la alta

dificultad de adquisicion para una persona convencional.

36



Fig

ura 3-3.

Fuente: (Libelium, 2019)

3.4.2

Comparativa entre Tarjetas de Desarrollo

Libelium Waspmote

A continuacion, se muestra una tabla comparativa entre las tarjetas de desarrollo tomadas en

cuenta para la implementacion del

especificaciones técnicas:

dispositivo, haciendo énfasis en sus principales

Tabla 1-3: Comparacion entre Tarjetas de desarrollo de hardware libre
Raspberry Pi Modelo 3B | Libelium Waspmote Arduzlr;gOMega
Tarjeta de
Desarrollo ‘
Dimensiones 82 mm x 56 mm x 19,5 mm 73.5 mm x 51 mm 102 mm x 54 mm
Procesador ARMvS ATmegal28l ATmega2560
Velocidad 1200MHz 16MHz 16 MHz
Memoria Flash microSD hasta 128GB 128 KB 256 KB
. ZigBee, Zigbox,
Conectividad Wi-Fi, Ethernet, Bluetooth LoRa 4G No
Pines Analdgicos 0 7 16
Pines Digitales 26 8 54
Voltaje de 5V 0.5V - 3.8V 5V
Operacion
Precio $50 $230 $30

Realizado por: Guaranga, E. 2019.
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Tomando en cuenta la aplicacion final del dispositivo propuesto, el bajo costo y facilidad de

adquisicion, se ha elegido la plataforma de desarrollo a la tarjeta Raspberry Pi modelo 3B.

3.4.3 Sistema operativo

La plataforma libre Raspberry Pi modelo 3B cuenta con el poder de procesamiento necesario para
correr un sistema operativo que permita administrar los dispositivos de hardware del prototipo.
Windows y varias distribuciones de Linux son los protagonistas de entre los sistemas compatibles
con Raspberry Pi mas populares, por lo tanto, en la Tabla 2-3 se muestran sus caracteristicas mas

importantes.

Tabla 2-3:  Sistemas operativos compatibles con Raspberry Pi

Raspbian OS Ubuntu Mate Wmd%WS 10 foT
ore
Sistema A
Operativo + | -
Raspbian ubuntuMATE®
1000 MHz o mayor 1000 MHz o mayor 400 MHz o mayor
Procesador bajo arquitectura x86, | bajo arquitectura x86, | bajo arquitectura x86,
X64 X64 X64
Almacenamiento 8GB 9GB 2GB
Memoria Ram 512MB 2GB 512 MB
Tipo de Soporte Oficial Comunidad Oficial
Conectividad
Wi-Ei Sl Sl Sl
Aplicaciones 10T Si SI Si
Licencia Libre Libre 0.30 USD r_nensn_nges
por cada dispositivo

Realizado por: Guaranga, E. 2019.

En base a lo indicado, se ha seleccionado el sistema operativo Raspbian OS, debido a que es una
distribucién libre que permite la optimizacién de aplicaciones basadas en 10T con soporte oficial
por parte de sus desarrolladores, ademas de ser compatible en su totalidad con las especificaciones

de la placa Raspberry Pi modelo 3B.

38



3.5  Dispositivos sensores

Los sensores son dispositivos electronicos capaces de detectar una sefial en un ambiente
especifico, para posteriormente convertirla en otra sefial orientada a procesos de medicién o

monitoreo.

3.5.1 Parametros de medicion

El desarrollo del dispositivo se enfoca principalmente en la medida de dos sefiales tomadas del
conductor del vehiculo. La primeray mas importante, el nivel de alcohol en la sangre, interpretado
a través del gas alcohol y tomado por el aliento. La segunda sefial vendra de los latidos por minuto
(LPM), medidos a través de un sensor de pulso. Los sensores escogidos para cada operacién se

muestran en el siguiente apartado.

3.5.1.1 Sensor de Alcohol

Existen en el mercado sensores capaces de medir la concentracion de determinados gases en el
ambiente. Hay que destacar que, en esta gama de sensores, encontramos los que son altamente
sensibles a los gases como el alcohol, etanol, benceno, butano, metano, entre otros. A
continuacion, se muestra en la Tabla 3-3, la comparacion entre sensores de gas disponibles en el

mercado.

Tabla 3-3: Sensores de Gas MQ

MQ-3 MQ-7 MQ-138
=N #4558
Sensor w ‘ &j " &)
) 2 g
Deteccidn de gases
Deteccion de gases Ideal para detectar como el benceno,
Caracteristicas como el alcohol, concentraciones de tolueno, alcohol,
etanol. Altamente Monoxido de Carbono | acetona, propano,
sensible al etanol. (CO) en el aire. formaldeido e
hidrégeno.
Aplicaciones Alcocheck Calidad del aire Control de ambiente
Costo $5 $5 $40

Realizado por: Guaranga, E. 2019.
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Tomando en cuenta la sensibilidad del sensor MQ-3 para los gases como el alcohol y etanal,

ademas de su bajo costo, se lo ha escogido para la implementacion del dispositivo propuesto.

SENSOR DE GAS MQ-3

Este sensor detecta la concentracion de alcohol en el aire. Al conectarse a una entrada analogica
de un microcontrolador como el ESP8266, podremos medir la concentracion de alcohol. Ademas,
posee una salida digital capaz de ser calibrada con un potenciémetro, y un led indicador que se
enciende al momento de detectar la presencia de alcohol.

Cuenta con la tapa, el cuerpo y 6 pines de los cuales se utilizan s6lo 4 de ellos. Dos de ellos son
para el sistema de calefaccion, como se muestra en la Figura 4-3, marcados con la letra H y los

otros 2 son para la conexion de alimentacién y de tierra, marcados con las letras Ay B.

En el interior del sensor, encontraremos un pequefio tubo, correspondiente al sistema de
calefaccion compuesto por éxido de aluminio y diéxido de estafio, y dentro de éste hay unas
bobinas, encargadas de producir el calor.

2
I &
4 4
2 H
3
3 A
fp— & H
:é 7
8
2lmm E H
_H—r-_

Figura 4-3. Estructura interna del sensor de gas MQ-3
Fuente: (HANWEI ELETRONICS CO., 2015)

Para configurar la sensibilidad del sensor hacia los distintos gases que pueda detectar, es necesario

que sea calibrado de acuerdo con la ficha técnica que se muestra en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3: Especificaciones técnicas del sensor de alcohol MQ-3

Caracteristica Valor Técnico Informacion
Voltaje de alimentacién 5V
Resistencia de carga 200 kQ
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Resistencia de calefaccion 33Q+5%

Resistencia de sensor 1 MQ - 15 MQ (0,4 mg/L | Concentracion desde 0,05
Alcohol) mg/L — 10 mg/L Alcohol

Potencia de consumo <750 mW

Temperatura de operacion -10°Ca70°C

Tasa de concentracion <0,6 En0,4 -1 mg/L

Tiempo de operacion 24 horas

continua

Sefial de Salida Resistiva analdgica

Realizado por: Guaranga, E. 2019.

3.5.1.2 Sensor de Pulso Cardiaco

El funcionamiento de un sensor de pulso cardiaco consiste en interpretar la onda de pulso cardiaco
generada por el corazon, ya que el propio bombeo de la sangre genera un pequefio voltaje. Este
puede ser medido a nivel de extremidades superiores: en la piel de las mufiecas o en las yemas de
los dedos, para posteriormente realizar el respectivo célculo de frecuencia cardiaca. Es necesario
tomar en cuenta la disponibilidad y la compatibilidad de sensores de pulso existentes en el
mercado con los microcontroladores y placas de desarrollo. A continuacion, se presentan las

opciones tomadas en cuenta.

MAX30100 PULSE & OXIMETER

Como se muestra en la Figura 5-3, el dispositivo MAX30100, es un sensor de pulso y oxigeno
en la sangre muy versatil y de bajo consumo, cuenta con un emisor LED y un fotodiodo, ambos
montados en un Unico elemento sensor. El pulso se detecta midiendo las variaciones en la
intensidad de luz medida, mientras que la oxigenacién se calcula midiendo la variacion de color
de la sangre. Para estas operaciones, cuenta con circuiteria de precisién y bajo ruido para el

procesado de la sefial.
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Figura5-3.  Sensor de pulso y oximetro MAX30100
Fuente: (Electron Perdido, 2019)

PULSE SENSOR AMPED

Es un sensor de pulso cardiaco en cuya estructura se realiza la medicion de sefial junto con la
conversion analogica/ digital (A/D) y amplificacion. Es un sensor anélogo de frecuencia cardiaca
que posee un detector Optico amplificado y circuiteria que elimina el ruido. En la Figura 6-3 se

puede apreciar el dispositivo.

Figura 6-3. Sensor analdgico de pulso cardiaco
Fuente: (World Famous Electronics llc., 2019)

A continuacion, en la Tabla 5-3 se muestran las especificaciones de los sensores de pulso cardiaco

mencionados anteriormente.
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Tabla 5-3: Sensores de Pulso Cardiaco

Sensor

Pulse Sensor Amped

MAX30100

Q

Caracteristicas

Sensor analbgico de pulso
permite medir la frecuencia
cardiaca.

Sensor de pulso que ademas
permite medir el porcentaje
de oxigeno en la sangre.

Voltaje de Operacién |3V a5V 18Va33Vv
Corriente 4 mA 20 mA
Dimensiones 122mm x 52mm X 4mm 5.6mm X 2.8mm x 1.2mm
Costo $8 $10

Realizado por: Guaranga, E. 2019.

Tomando en cuenta las caracteristicas de estos dos sensores, su bajo costo y la fiabilidad al
momento de realizar las mediciones de pulso cardiaco, se ha seleccionado el sensor oximetro de
pulso MAX30100.

3.5.2 Mobdulo GPS

Para conocer la ubicacién del vehiculo y del conductor en tiempo real, es necesario el uso de un
modulo GPS, cuyos datos de coordenadas seran monitoreados por el usuario final a través de

cualquier aplicacion de posicionamiento en su dispositivo smartphone u ordenador.

Médulo GPS NEO U-BLOX

El uso de estos dispositivos radica principalmente en proyectos que requieren de posicionamiento
GPS, en lugares abiertos donde se pueda receptar la sefial de manera fiable. La ventaja del uso de
este médulo es su compatibilidad con una alta gama de microcontroladores existentes en el
mercado. En la Tabla 6-3, se muestra la comparativa entre las principales caracteristicas de los

modelos de modulo GPS Neo U-blox.
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Tabla 6-3: Comparativa entre médulos GPS NEO U-BLOX
NEO 6M NEO 7TM NEO 8M

Modulo
. GPS, GLONASS,
Tipo GPS GPS, GLONASS Galileo. BeiDou.
Voltaje IN 2.7V a 3.6V 1.65V a 3.6V 1.65V a 3.6V
Interfaces UART, USB, SPI, UART, USB, SPI, UART, USB, SPI,
DDC DDC DDC

RTC y Oscilador de | RTC y Oscilador de

L. cristal, cuenta con | cristal, antena activa | RTC y Oscilador de
Caracteristicas

interrupcion mediante suministro cristal
externa. LNA.
Canales 50 56 72
Sensibilidad -161 dBm -161 dBm -166 dBm
. 2.5mdeerroren |2.5mdeerrorenarea| 2.5m deerroren
Precision i . : ; ;
area horizontal horizontal area horizontal

T|emp_o,de Primera 27's 30s 29's
Conexion
Costo $15,00 $25,00 $50,00

Realizado por: Guaranga, E. 2019.

De acuerdo con la comparativa mostrada en la Tabla 6-3, se ha escogido el médulo NEO 7M, por

las prestaciones que ofrece y su bajo costo.

3.6  Comunicacion entre dispositivos

Para conseguir la convergencia entre dispositivos es necesario que exista la comunicacién entre
ellos, en este caso, se ha optado por seleccionar las tecnologias inalambrica y mévil, tanto para la
medicidn de la informacién, como para la transmision de los datos hacia el usuario final. Se hara
uso de internet para acceder al monitoreo y a la alerta temprana. A continuacion, se indican las

tecnologias de comunicacion tomadas en cuenta.

44



3.6.1 WLAN 802.11

El estdndar 802.11 hace referencia a la comunicacion inaldmbrica mediante conexién Wi-Fi, la
cual permite la transferencia de datos en un rango de distancia fiable desde un dispositivo a otro
que se encuentre suscrito a la misma red. Existen en el mercado una gran variedad de dispositivos
gue logran esta conexién debido a que comparten un mismo canal de comunicacion sincrona y

operan a la misma frecuencia de operacion.

La tecnologia WLAN se caracteriza por presentar mejoras y cambios con respecto a otras
tecnologias inalambricas, ejemplo: velocidad de transmision, ancho de banda, alcance, movilidad,

etc., brindando al usuario una experiencia de conectividad robusta.

En la Tabla 7-3, se muestran con detalle los protocolos principales del estandar 802.11

mencionando las caracteristicas ofrecidas para establecer un enlace de conexién inalambrica.

Tabla 7-3: Familia de estandares IEEE 802.11
Afio de Banda dg Vglqadad Alcance en metros Compatibilida
Protocol Publicaci6 Frecuencia | maxima de dcon
o IEEE N sdel ISM | transmisio _ i estandares
(GHz) n (Mbps) | Interiore | Exteriore anteriores
S S
802.11 1997 2.4 2 20 100 -
(Legacy)
802.11a 1999 5.7 54 35 120 No
802.11b 1999 2.4 11 38 140 Legacy
802.11g 2003 2.4 54 38 140 Legacy, b
802.11n 2009 2457 | 4%0yen 70 g50 | Todos (Legacy,
aumento a, b, g

Fuente: (Ribes and Fernandez, 2013)

Realizado por: Guaranga, E. 2019.

3.6.1.1 Arquitectura WLAN 802.11

El estandar IEEE 802.11 se sirve del modelo de referencia OSI (Sistema de interconexién abierto,
Open System Interconnection), el cual divide la capa de enlace de datos de las redes LAN en dos
subcapas: Control de Enlace Logico (LLC) y MAC. Las capas LLC de los estandares 802.11 y

802 son las mismas con el objetivo de que el funcionamiento sea transparente respecto a las capas
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superiores. La subcapa LLC es la encargada de las operaciones de la subcapa MAC y la capa

fisica. La representacion de acuerdo con el modelo OSI, se muestra en la Figura 7-3.

Osl
(Capa de aplicacion_ |
(Capa de presentacién
Capadesesion | 802
|Capa de transporte |
'Capade red i
Subcapa LLC IEEE 8022
Capa de enlace
de datos Subcapa MAC:
Acceso al medio (CSMATCA)
Acuses de recibe
Fragmentacidn
Confidencialidad (WEF)
=== |EEE 802.11
PLCP (Procedimiento de convergencia de capa
fisica)
Capa
fisica PMD (Dependiente del medio fisico)

Figura 7-3. Estandar IEEE 802.11 de acuerdo con el modelo

O8]
Fuente: (IEEE, 2007)

3.6.1.2 Protocolo MQTT

MQTT (Transporte de telemetria de cola de mensajes, Message Queue Telemetry Transport), es
un protocolo maquina a maquina (M2M) de la capa de aplicacion del modelo OSI. Inventado por
el Dr. Andy Stanford de IBM y Arlen Nipper de Arcom (ahora Eurotech) en el afio 1999, se basa

en un protocolo de mensajeria de tipo publicacion/suscripcion,

Una de las ventajas de este protocolo, es que es extremadamente simple y ligero. Por este motivo
es orientado a sistemas que requieren poco ancho de banda, tienen una alta latencia y requieren

de poco consumo de los dispositivos.

Los objetivos del protocolo MQTT son: minimizar el ancho de banda, la comunicacion
bidireccional entre dispositivos, minimizar los requerimientos de los dispositivos, tanto de
recursos como consumo, y garantizar la fiabilidad sin dejar de lado la seguridad de la informacion,
ya que soporta el cifrado mediante la capa de puertos seguros (SSL); sin embargo, en el instante

que se utiliza el cifrado, se afiade sobrecarga a la red y a los microcontroladores.
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ARQUITECTURA MOTT

El protocolo se ubica en las capas superiores del modelo OSl y se apoya en TCP/IP. Esto significa

que los participantes de una aplicacion MQTT deben tener una pila TCP/IP. (Microsoft, 2019)

|- e ]

- MQTT

TCP

|P

Figura 8-3. Ubicacion del protocolo MQTT de acuerdo con el

modelo OSI
Fuente: (Crespo, 2019)

El protocolo presenta tres componentes que operan en torno a un tema, (topic) determinado:
suscriptor, publicador y broker. El dispositivo que se registra como brédker se encarga de informar
al dispositivo que se registra como suscriptor la informacion que, el dispositivo registrado como
publicador, haya obtenido de acuerdo con un tema en particular. Es asi como, el publicador
transmite a todos los suscriptores mediante el broker. EI broker entonces se encarga de comprobar

que los suscriptores y publicadores estén autorizados para la transferencia de informacion.

De acuerdo con este principio, el protocolo MQTT se ha convertido en el ideal para aplicaciones
de 10T, ciudades inteligentes y todo tipo de escenarios que requieran de comunicaciones maquina
a maquina, ya que representa una solucion fiable en casos practicos que requieran de bajo
consumo de recursos, entornos abiertos y alertas tempranas. En la Figura 9-3, se muestra el

funcionamiento bésico del entorno MQTT.
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temperature temperature

Figura 9-3.

Fuente: (Crespo, 2019)

3.6.1.3 Tarjetas Inalambricas ESP8266

ESP8266 es un chip integrado con una antena que permite la conexién Wi-Fi y que ademas es
compatible con el protocolo TCP/IP de la capa de transporte del modelo OSI. Fue disefiado con
el objetivo de brindar a un microcontrolador el acceso a una red. Las ventajas principales
encontradas en este dispositivo son: su bajo consumo de recursos, ademas de su bajo costo, y su
programacion es totalmente compatible con el entorno de Arduino IDE, convirtiéndose en una

herramienta ideal para aplicaciones 10T. En el mercado existen varias placas basadas en el chip

Entorno de red que utiliza el protocolo MQTT

ESP8266, por lo que a continuacion se muestra una comparativa, en la Tabla 8-3.

Tabla 8-3:  Comparativa de placas basadas en el chip integrado ESP8266
ESP-01 Wemos D1 mini NodeMCU V2
Placa

Estandar WLAN 802.11 b/g/n 802.11 b/g/n 802.11 b/g/n
Voltaje de 3V a3.6V 3.3V 5V
Alimentacion

Memoria Flash 1MB 4MB 4MB
SRAM 36KB 64KB 96KB
\rﬁ:)‘}c'dad de 80MHz 80MHz a 160MHz | 80MHz a 160MHz
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Pines analdgicos 1 1 1

Pines Digitales 2 11 17

Sequridad WEP, WPA/WPAZ2, WEP, WPA/WPAZ2, WEP, WPA/WPAZ2,
9 TKIP, AES TKIP, AES TKIP, AES y WAPI

Frecuencia Wi-Fi 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz

Temperatura de -40°C ~ 125°C -40°C ~ 125°C -20°C ~ 100°C

Operacion

Costo $5 $10 $10

Realizado por: Guaranga, E. 2019.

De acuerdo con las prestaciones que muestran las placas analizadas, se ha tomado en cuenta la
placa NodeMCU en su version 2.0, gracias a su bajo costo, bajo consumo de recursos y mejores

especificaciones.

3.6.2 Redes de Acceso 3G

En el primer capitulo se menciona la evolucion de la tecnologia celular, demostrando que
3G/UMTS es una tecnologia que supone un cambio importante sobre GSM/GPRS, orientada al
intercambio de datos a mayores velocidades de transmisidn, razon por la cual las operadoras de

telefonia celular ofrecen sus servicios a través de esta red.

3.6.2.1 Arquitectura de red UMTS

La tecnologia 3G supone un cambio importante en la telefonia celular. Gracias a la técnica de
acceso multiple por divisién de cddigo de banda ancha (WCDMA), tiene una mejor eficiencia
espectral para ofrecer a los usuarios la posibilidad de tener acceso a internet a través del protocolo
IP. La transferencia de datos basada en la conmutacién de paquetes se establece en un area de

cobertura extensa de acuerdo con la arquitectura de esta red, como se muestra en la Figura 10-3.

49



CN

I CN CS Domain
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CN PS Domain

Figura 10-3 Arquitectura de la red UMTS.
Fuente: (Kaaranen, Ahtiainen, 2005, p.10)

En comparacién con la tecnologia GSM/GPRS, se han afiadido los siguientes elementos a la

estructura de red:

v" UTRAN: Es un nodo en el cual se encuentran los subsistemas de estacion base (BS) y el
controlador de red de radio (RNC).
v" GERAN: Es un nodo en el cual se encuentra la red central, Core Network (CN), la cual cubre

todos los elementos de red necesarios para la conmutacién y el control de suscriptores.

3.6.2.2 Conexibn a Internet

La conexion a internet mediante la tecnologia 3G requiere de la implementacion de los siguientes

elementos:
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v" Transporte IP en todo el sistema; desde la BS hasta la puerta de enlace de la frontera de la
red.

v Introducir un subsistema multimedia IP (IMS) para comenzar a utilizar ampliamente varios
servicios multimedia.

v Unificar la interfaz abierta entre y redes centrales.

v/ Obtener mayor capacidad en la interfaz aérea UTRAN con respecto al enlace descendente.

Estos cambios implementados con respecto a las tecnologias anteriores permiten que una estacion

movil suscrita a la red 3G, pueda tener acceso a internet.

3.6.3 Router inaldmbrico 3G

Es un dispositivo que cumple la funcién de brindar conectividad a una red a todos los dispositivos
gue se encuentren interconectados al mismo. La ventaja principal de un router que funciona a
través de la tecnologia 3G, es el aprovechamiento de la amplia cobertura que esta ofrece. Su
funcionamiento consiste en insertar la tarjeta SIM dentro del router para que este pueda conectarse
a la red de la operadora de telefonia celular, la cual brindara el acceso a internet de acuerdo con

las caracteristicas de conectividad ofrecidas en su plan de servicios.

La movilidad de los enrutadores inaldmbricos es un punto importante, por lo tanto, existe una
gran variedad de modelos en el mercado que cuentan con un suministro de energia basados en

baterias de litio recargables, facilitando asi su portabilidad.

En la Tabla 9-3, se muestra una comparacion de modelos de router inaldmbricos 3G con alta
disponibilidad en el mercado nacional, ya que es importante que cumplan con el proceso de

homologacion.

Tabla 9-3: Routers inaldmbricos 3G disponibles en el mercado nacional

Nexxt Trinity 3G D-Link DWR-730
Estandares IEEE 802.11 b/g/n IEEE 802.11 b/g/n
Frecuencia WLAN 2.4 GHz 2.4 GHz
Seguridad WPA-PSK/WPA2-PSK WPA-PSK/WPA2-PSK
Protocolos UMTS, EDGE, GPRS, GSM, | UMTS, EDGE, GPRS, GSM,
HSPA, HSPA+ HSDPA, HSPA+, HSUPA
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Velocidad de subida

de datos 5.8Mbps 5.8Mbps

?j/eloudad de 21.6 Mbps 21 Mbps
escarga

Maxwpo ndmero de 8 10

usuarios

Bateria 2000 mAh 2000 mAh

Precio $80 $100

Realizado por: Guaranga, E. 2019.

El dispositivo Nexxt Trinity 3G cuenta con las caracteristicas necesarias para brindar la
convergencia entre todos los mddulos del prototipo, ademas su costo es menor en comparacion
con el dispositivo D-Link DWR-730, razon por la cual ha sido seleccionado.

3.7 Monitoreo del conductor

Como se ha mostrado en la arquitectura del proyecto, se toma en cuenta la medicion de sefales
basadas en los rangos fisicos intrinsecos del conductor, como son: el nivel de alcohol en la sangre,
en el caso de haber ingerido y los niveles de frecuencia cardiaca que varian con respecto a las
horas de trabajo continuas en el automdvil. Por lo tanto, sera necesario visualizar estos datos en
tiempo real para que se puedan tomar las medidas de seguridad respectivas. Existe una gran
variedad de aplicaciones disefiadas para smartphones, con caracteristicas que nos permiten

visualizar la informacion tomada por los sensores que se encuentran conectados a la red.

En la Tabla 10-3, se pueden apreciar algunas de las aplicaciones basadas en 10T que permiten la
visualizacion de datos de sensores, ademas de encontrarse disponibles para su descarga gratuita
en las tiendas de aplicaciones de Android y iOS.

Tabla 10-3: Aplicaciones de monitoreo
Aplicacion Cayenne Blynk IoT MQTT Panel
Tamafio 21MB 27TMB 19MB
Versién de Android 4.4 y versiones 4.2 y versiones 5.0 y versiones
requerida posteriores posteriores posteriores
Version de iOS 10S .9'0 ° 10S .9'0 0 ) .

. versiones versiones No disponible
requerida : ;

posteriores. posteriores.

Compatibilidad con S| S| S|

placas de desarrollo
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Compatibilidad con
MOTT Sl Sl Sl
Licencia Libre Libre Libre

Realizado por: Guaranga, E. 2019.

Se ha elegido la aplicacion Blynk debido a que se encuentra disponible tanto para sistemas iOS
como Android, ademas tiene una mayor compatibilidad con los dispositivos de gama media y

baja, que la mayoria de los usuarios poseen.

3.8 Alerta temprana

Los resultados de la medicion de alcoholemia del conductor se deben mostrar en tiempo real en
forma de alerta hacia el familiar o persona cercana al conductor. Por lo tanto, es necesario incluir
en el disefio, una aplicacion que obtenga la informacién medida, encapsulada en una notificacion

en el teléfono movil del usuario final.

En la Tabla 11-3, se muestran algunas de las aplicaciones basadas en 10T, que ofrecen el servicio
de notificaciones en tiempo real, disponibles también para su descarga gratuita en las tiendas de

aplicaciones de Android y iOS.

Tabla 11-3: Aplicaciones de notificacién en tiempo real

Aplicacion Pushover Twilioid
Tamarfo 3MB 5MB
Version de Android 4.2 y versiones 4.4 y versiones
requerida posteriores posteriores
Version de iOS i0S 9.0 o versiones . .
. . No disponible
requerida posteriores.
Compatibilidad con
L Sl Sl
aplicaciones loT
Compatibilidad con S| S|
MQTT
. . Suscripcion
Licencia $5 Mensual

Realizado por: Guaranga, E. 2019.

Se ha elegido la aplicacion Pushover debido a su compatibilidad con sistemas iOS y Android,
ademas de estar disponible para dispositivos de gama media y baja, y su bajo costo de licencia

con un pago unico que permita acceder a todos sus servicios.
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Esta aplicacion requiere la creacion de una cuenta de usuario desde la cual podemos gestionar las
aplicaciones (API’s) que haran uso del sistema de alerta y que se pueden conectar con servicios

externos mediante el uso de un cédigo Unico de identificacion.

3.9 Disefo del sistema

3.9.1 Disefio del bloque de procesamiento

En el presente apartado se indican las configuraciones realizadas en mddulo de procesamiento

para el funcionamiento del prototipo.

3.9.1.1 Instalacion del sistema operativo

El sistema operativo Raspbian OS se encuentra disponible para su descarga gratuita en formato

de imagen IS0, en la pagina web oficial: https://www.raspberrypi.org/downloads/.

Como se muestra en la Figura 11-3, Raspbian Buster es la Gltima version de Raspbian OS que se
encuentra en la pagina web oficial, la cual, en su version con escritorio, lleva preinstalado

software orientado a la educacion, programacion y uso general de la tarjeta de desarrollo.

Raspbian Buster with desktop and Raspbian Buster with desktop

recommended software Image with desktop based on Debian Buster

Image with desktop and recommended software Version: February 2020
(a based on Debian Buster @ Release date: 2020-02-13

February 2020 Kernzl version: 4.1%

1136 MB

- [® Download Torrent | [ Downioad ZIP
SHA-256: 832ed4139dfad3lc3leTes0es43bcbelicd04d1858£4713efe5530c
[ Download Torrent | [ Download ZIP
05a418£50

SHA-256: c9c382b659bd%6bE53cchie2acic2292a91a37c286abi64£25380d4

51077663d

Figura 11-3.  Archivos comprimidos del sistema operativo Raspbian
Fuente: (Raspberry Pi Foundation, 2019)

Los archivos del sistema operativo son colocados en una memoria microSD de 128GB con
formato de archivos FAT32, posteriormente se procede a colocar la tarjeta microSD en la ranura
correspondiente en la placa computacional, de modo que, al momento de encendido, el sistema

sea ejecutado.
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3.9.1.2 Instalacion de Node-RED

Node-RED, es una herramienta de desarrollo utilizada para la integracion de dispositivos de
hardware 10T, basada en flujo de codigo abierto, interfaces de programacién de aplicaciones (API)
y servicios en linea, desarrollados por IBM Emerging Technology. Es una herramienta gratuita

basada en JavaScript, que proporciona un editor de flujo visual basado en navegador.

El sistema contiene nodos representados por los iconos apropiados. Funciona de dos modos:

arrastrar, soltar y conectar nodos; o mediante la importacion de un cédigo JavaScript. (Leki¢ and
Gardasevi¢, 2018, p. 1)

Node-RED puede ser instalado en la placa de desarrollo Raspberry Pi y tiene soporte en Raspbian

Buster, la ultima versidn del sistema operativo que se ha instalado en el dispositivo.

En una ventana de terminal de consola, se ha utilizado el siguiente comando bash <(curl -sL

https://raw.githubusercontent.com/node-red/linux-installers/master/deb/update-nodejs-and-

nodered), para obtener la herramienta en la placa computacional. Una vez instalado, es de suma
importancia activar el servicio de autoinicio de la aplicacion cada vez que arranque el sistema

operativo, con el comando sudo systemctl enable nodered.service.

Se puede acceder al entorno grafico de Node-RED a través de una pagina web en el navegador,
escribiendo la direccion IP de la placa computacional y el puerto utilizado para la conexion, en el
caso del dispositivo utilizado tenemos: https://192.168.0.101:1880, como se muestra en la Figura
12-3.

=<, Node-RED

Coronavirus
~ common
Erzeuge Meldung Gber covid-19 weltweit www.wenzlaff.info
inject
Taglich um 9:15 Uhr v
Sompiee Covid-19 abfragen via Service von https://covid19.mathdro.id/api
catch
Covid-19 weltweit Meldung
status
L) Nur bei Andenung des Wert weiter msg.payload
link out
Sende Pushover Nachricht
comment
v Funktion Twoet
function
. s
Figura 12-3. Entorno gréafico de Node-RED

Fuente: (JS Foundation, 2020)
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Los recuadros, llamados nodos, que se pueden observar en la Figura 12-3, son los que permitiran
la configuracion del moédulo de control como brdker, de modo que reciba los mensajes MQTT
enviados desde los médulos de control y medicion de alcoholemia y el de medicion de frecuencia
cardiaca, que posteriormente se conectaran a un nodo de lectura de datos que permitira el chequeo
de los datos recibidos en tiempo real, y finalmente, el nodo de aplicacion de notificacion para el

servicio Pushover.

Los nodos de recepcion de mensajes mqtt vienen instalados por defecto en el entorno de Node-
RED, sin embargo, el nodo que interconectara nuestro sistema con el bloque de notificacion y

alerta en Pushover habra que instalarlo manualmente siguiendo los siguientes pasos:

1. Clic en el boton superior derecho para desplegar el menu de configuracion del entorno de
Node-RED.

2. Clic en la opcién “Manage palette” para poder gestionar los nodos instalados por defecto y a
su vez, instalar nuevos nodos de acuerdo con las necesidades del usuario.

3. Al hacer clic en la opcidn “Install” se muestra un recuadro de buisqueda en la cual se procede
a escribir con el teclado la palabra ‘pushover’ y presionar la tecla Enter.

4. Se muestran entonces varios servicios relacionados con la aplicacion Pushover; escoger e

instalar la opcion en su versién 0.0.17.

Una vez instalado, el nodo de Pushover se muestra en la paleta de nodos gque se encuentra en la

parte izquierda de la interfaz, como se muestra en la Figura 13-3.

=" Deploy «~ 0 =l User Settings
Import View Nodes Insml@
Export st | 1F
Search flows pushoverd @
Palette
onfiguration nodes © node-red-node-pushover.
. ®
Manage palette @ -
parser
Settings
J cav

Keyboard shortculs mobile

) website i S

Figura 13-3. Instalacién de nodo Pushover en la plataforma Node-RED
Realizado por: Guaranga, E. 2019.
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3.9.1.3 Configuracion de nodos

Como se indica en el apartado anterior, para lograr establecer una conexién MQTT, es necesario

iniciar un “Topic’, al cual se suscribiran cada uno de los bloques de acuerdo con la funcion
especificada:

v’ auto/pulso; Bloque de medicion y control (pulso cardiaco)

v’ auto/alcohol; Bloque de medicion y control (alcoholimetro y GPS)

Cada Topic es configurado en un nodo llamado “mqtt in”” que se encuentra en la paleta de nodos,

el cual recibe los mensajes mqtt transmitidos desde las tarjetas NodeMCU, con la informacion de
los sensores.

Al hacer doble clic en un nodo, se pueden editar sus propiedades, en este caso: el topic, el nombre
del nodo y el nivel de QoS. De igual manera, es requerida la configuracion del servidor MQTT
(bréker), en la que se establecera el nombre del servidor, el puerto y la direccién IP de la placa

Raspberry Pi. En la Figura 14-3. se indica la configuracion detallada para el dispositivo prototipo.

Edit mqtt in node Edit mqtt-broker node
& Properties o
4 Properties & ks
® Name Procesamiento
Q serve Procesamient v
Connection Secur
= o/alcoho
uto/aicol &5
~ 5 = Enabl r
¥
= Outpu auto-detect (string or bufier v
@ Keep a ) v
W Name Alcocheck & GPS {OTT
) ) or
Edit mgtt in node [ Edit mgtt-broker node
- e |
2 Properties o
£ Properties o
¥ Nar P i
Q@ Server rocesamiento v
Connection Secunty Messages
_A[ auto/p
Q@ servel Port 1
x v Enable e (SS nection
t
» Ouly jetect (strin uffe: - hd
O Keeg w L
¥ Name Pulso Ca )
Use legacy MQTT 3.1 support

Figura 14-3.  Configuracién de Nodos Alcocheck & GPS y Pulso Cardiaco
Realizado por: Guaranga, E. 2019.
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A continuacion, se procede con la configuracion del nodo Pushover, el cual enviara la informacion
recibida del modulo de control y medicién de alcoholemia hacia el teléfono movil del usuario

final en forma de notificacion.

Una vez arrastrado el nodo de Pushover hacia el flujo, se procede a configurarlo de manera similar
a los nodos MQTT; haciendo doble clic sobre éste, se abrira un panel de configuracion el cual nos
permitird establecer el titulo de la notificacion, el nombre del dispositivo el cual estara suscrito al
servicio y las claves de usuario y api.

Al descargar la aplicacion en el dispositivo smartphone, es necesario crear una cuenta de usuario,
se nos entrega una clave de usuario que permitird conectarse hacia otros servicios que permitan
enlazar este sistema de notificaciones. Al igual que, al crear una aplicacion (API), se nos entrega
una clave de API que permitira realizar la misma funcion. Estas claves seran necesarias entonces
para la configuracion del nodo Pushover y que puedan recibirse los mensajes MQTT en forma de
alerta en el teléfono movil, a través de Internet. La configuracidn detallada se muestra en la Figura
15-3.

Edit pushover node

Delete Cance m
£+ Properties & & B
| Title Alertal

O Device Devicel

# Priority 0 -

A Sound siren v

% URL

3. URL title

<> HTML Message is HTML formatted

& User key uzv1iewzjdt167 si44wk7oxb3a3rw7

&, API token T —

¥ Name Alerta Automovil
Figura 15-3. Configuracion del nodo de notificacién

Realizado por: Guaranga, E. 2019.

58



Para finalizar con la estructura del flujo, desde la paleta de nodos se puede incorporar el nodo
“debug”, el cual permitira la visualizacion en tiempo real de los datos que se encuentran llegando
al nodo con el gque esta conectado. El escenario final se muestra a continuacion en la Figura 16-
3.

Q
msg.payload
@ @]
Alcohocheck & GPS Alerta Automovil
@
FPulso Cardiaco
Q
msg.payload

Figura 16-3. Flujo de funcionamiento del prototipo en Node-RED
Realizado por: Guaranga, E. 2019.

3.9.2 Disefio del bloque de control y medicién

3.9.2.1 Nodo de Control y medicién de Alcoholemia

Este nodo se encarga de medir los niveles de alcohol del conductor a través del aliento, ademés
de poder obtener la posicion del vehiculo mediante el sensor GPS; por lo tanto, la mayor parte del
trabajo se encuentra en esta parte del dispositivo, ademas de que los pardmetros medidos en esta
etapa estan relacionados con los accidentes de transito provocados por el consumo excesivo de
alcohol antes de conducir, una de las causas probables que mas impacto tiene en esta

problematica.

SENSOR DE ALCOHOL

En la Tabla 12-3 se muestra la conexion respectiva desde los pines del médulo sensor de alcohol,
hacia los pines de la tarjeta NodeMCU. El dispositivo sensor se energiza con 5V, entregados por

el pin Vin de la tarjeta de desarrollo.
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Tabla 12-3: Conexion madulo sensor MQ-3 — NodeMCU
PINES SENSOR MQ-3 PINES NODEMCU

VCC Vin
GND GND
A0 A0

Realizado por: Guaranga, E. 2019.

MODULO GPS

El mddulo GPS NEO-7M cuenta con 4 pines, distribuidos en el siguiente orden: VCC, RX, TX,
GND, dos pines de alimentacion y dos de comunicacion haciendo uso del puerto serial. En la
Tabla 13-3, se puede apreciar la distribucion y conexion de pines entre el médulo GPS y la tarjeta

NodeMCU.

Tabla 13-3: Conexion Modulo GPS NEO-7M — NodeMCU

PINES MODULO GPS NEO 7M PINES NODEMCU
Vce 3v3
RX D2
X D1
GND GND

Realizado por: Guaranga, E. 2019.

La programacién para el funcionamiento del nodo se la realiza a través del entorno IDE de
Arduino, en donde se integra la libreria TinyGPS ++ para el correcto funcionamiento del médulo
GPS, entregando las coordenadas en funcién de latitud y longitud, dato que sera posteriormente
enviado hacia el usuario final junto con el porcentaje de alcohol medido. La programacion se

detalla en la parte de Anexos.

En la Figura 17-3, se muestra con detalle el esquema de implementacion del nodo de control y

medicion de alcoholemia.
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Figura 17-3.  Nodo de control y medicion de alcoholemia
Realizado por: Guaranga, E. 2019.

3.9.2.2 Nodo de medicion de pulso cardiaco

Este nodo se encarga de medir los latidos por minuto (LPM) del conductor cuando se posiciona
su dedo indice o pulgar sobre el emisor led del sensor. Este pardmetro se mostrara mediante un
sonido de alerta si el pulso del chofer sale de los valores normales, entre 60 a 100 LPM, lo que
significa que la persona se encuentra en un estado de estrés o cansancio. Los valores de LPM

pueden ser visualizados en una pantalla OLED y en la aplicacion de monitoreo Blynk.

En la Tabla 14-3 se muestra la conexion respectiva desde los pines del médulo sensor de pulso
cardiaco MAX30100, hacia los pines de la tarjeta NodeMCU vy la conexion hacia la pantalla
OLED para la visualizacion de datos. El dispositivo sensor se energiza con 3.3V, entregados por

el pin 3V3 de la tarjeta de desarrollo.

Tabla 14-3:  Conexion Sensor MAX30100 — NodeMCU — Pantalla OLED

PINES SENSOR PINES NODEMCU PINES PANTALLA
MAX30100 OLED
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Vin 3V3 3V3
SCL D1 SCL
SDA D2 SDA
INT DO

GND GND GND

Realizado por: Guaranga, E. 2019.

La programacion para el funcionamiento del nodo se la realiza a través del entorno IDE de
Arduino, en la cual se integra la libreria MAX30100 y la libreria BlynkSimple para el correcto
funcionamiento del sensor. La visualizacién de los datos recibidos se puede apreciar en la pantalla
OLED al igual que en la aplicacion Blynk desde nuestro dispositivo mdvil. La programacién se

detalla en la parte de Anexos.

En la Figura 18-3, se muestra con detalle el esquema de implementacién del nodo de control y

medicidn de pulso cardiaco.

Figura 18-3. Nodo de medicion de pulso cardiaco
Realizado por: Guaranga, E. 2019.

3.9.3 Disefio del bloque de alerta y monitoreo

La configuracion de este bloque estd destinada a las aplicaciones que se encargan de recibir la

notificacion de alerta y a la aplicacion de monitoreo, en el teléfono moévil del usuario final.
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3.9.3.1 Aplicacion Pushover

Como se menciona en el apartado de disefio del bloque de procesamiento, es necesario crear una
cuenta en el servicio, tras descargar la aplicacion se realiza el registro del teléfono movil al cual
Ilegarén las notificaciones de alerta. Con una direccion de correo electrénico y una contrasefia el
usuario obtiene su suscripcion en su smartphone. Ademas, podemos escoger el nombre del

dispositivo registrado para su identificacion, como se muestra en la Figura 19-3.

Pushover ¢  Pushover
Create a Pushover Account Add This Device to Your Account
COME Pu: T arte u'll fir 1 te an

edwinxavier95@hotmail.com This name should be short, with no spaces. Letters, numbers
= dashes, and underscores are okay

-------------- Device Name

Device1l
By signi J ] ag to ou [ Sen
ADD DEVICE
ready have a Pushover account?
LOGIN
Figura 19-3. Registro de cuenta de usuario y nombre del dispositivo

Realizado por: Guaranga, E. 2019.

Una vez registrado el teléfono movil, se accede al panel de control de Pushover mediante el
navegador web de un ordenador para poder obtener las claves de usuario y aplicacion (AP key),
necesarias para la conexion con el blogue de procesamiento con Node-RED. A través de la

direccion web https://www.pushover.net/, se muestra la pagina principal con la informacion

referente a la aplicacion de notificacion creada, los dispositivos registrados, grupos de envio,

correos electrénicos de referencia y la clave de usuario.
Estos parametros pueden ser editados de acuerdo con las necesidades del usuario y con el

funcionamiento del dispositivo. En la Figura 20-3, se muestra la informacion detallada referente

al dispositivo registrado utilizado en el prototipo.
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https://www.pushover.net/

Pushover Android, iOS, & Deskiop ~ Apps & Plugins ~ Teams API Blog Help Settings Logout

Latest Pushover i0S Critical Aleris
Push a Notification Your User Key
To send a netification to one or all of your devices, enter a message below. To send To receive nofifications from a Pushover-powered application, service, or wehsite, just
notifications programmatically, check out our API. supply your user key:
SendAs. | Pushover v uzvllewzjdt167si44wk70xb353rw7
Device: All active devices v To receive Pushever nofifications from e-mails, send to:
Sound: | (Device default sound) v T IS el nEE
Title:
Message: Your Quiet Hours (Edit)

You do not have any enabled guiet hours.

URL:
Send Notification

Your Devices (Add Phone, Tablet, or Desktop) (View Your Licenses)
Name Status Client Last Seen

Device1 Enabled Pushover for Android 3.5 27 days ago

Your E-mail Aliases (Create an E-mail Alias)
Address Settings

© 79insmbstz(

ail net Deliver to all of your devices (default)

Your Delivery Groups (Create a Group

Na delivery groups created yet Wanf

Your Applications (Create an Application/AP| Token)
Name Description Messages Sent | Allowed

H Alerta Automon Ubicacion aproximada de donde se encuenira nuestro vehiculo y nivel de alcohol en |z sangre 047,500

Figura 20-3.  Panel de control de Pushover en el navegador web
Realizado por: Guaranga, E. 2019.

La aplicacion de alerta encargada de identificar los mensajes ha sido llamada Alerta Automovil.
Es posible identificarla con una descripcion, una URL para conexion con paginas web externas y

un icono distintivo, como se muestra en la Figura 21-3.

64



?{uﬁom Android, i05, & Deskiop Apps & Plugins Teams APl Blog Help Seltings Logout

Latest Pushover News: iOS Critical Alerts

Create New Application/API Token

To start pushing notifications with Pushover, you'll need to create an Application and get a unique AP| token, which you can do here. Each website, service, application, plugin, etc
may only be registered once and each application can send 7,500 messages per month for free. Additional message capacity may be purchased after creating an application. For
more on monthly imits, see our API page.

Application Information

Name: Alerta Automavil
This name should be short (20 character maximum), such as "Nagios", "Adium", or "Network Monitor" If messages are sent with no title, this name will
be displayed.

Description: Porcentaje de alcohol en aliento del chofer y ubicacion aproximada del vehiculo

URL:

If this is a public apo/plugin, you can include a URL fo point to a homepage, Github repo, or anything else related fo the app.
¥ iV O A
Icon: Seleccionar archive | Ningun archivo seleccionado

To customize your app's notifications, upload a 72x72 icon in PNG format (transparent background preferred). Any images not 72x72 will be resized

By checking this box, you agree that you have read our Terms of Service and our Guide to Being Friendly to our API.

Create Application

Figura 21-3. Configuracion de API de alerta
Realizado por: Guaranga, E. 2019.

Al crearse la API, se genera automaticamente dentro del mend, la clave de API; ésta serd necesaria
para la interconexion entre el nodo Pushover y el servicio Node-RED, junto con la clave de

usuario antes mencionada.

3.9.3.2 Aplicacion Blynk

Blynk es una aplicacion que nos permite monitorear dispositivos basados en loT. Al igual que la
aplicacion Pushover, posteriormente a su descarga, es necesario crear una cuenta de usuario con

un correo electrénico y una contrasefia.

Al hacer clic en “New Project ”, la aplicacion permite al usuario establecer el nombre del proyecto,
y escoger la placa de desarrollo sobre la cual se desarrollara el proyecto basado en 1oT. Se ha

escogido la placa NodeMCU, junto con el nombre “Pulse FIE ”.

Al hacer clic sobre la opcion “Create”, automaticamente es enviado un ‘token’, al correo
electronico con el cual se registrod el usuario. Este token es un codigo de identificacion con el que
la placa de desarrollo NodeMCU se conectara con la aplicacion Blynk, mediante la programacion
en el entorno IDE de Arduino, haciendo uso de la libreria ‘BlynkSimpleESP8266°. La

programacion se detalla en la parte de Anexos.
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En la Figura 22-3, se muestran con detalle los pasos realizados para la configuracion inicial de la

aplicacién Blynk para el monitoreo del pulso cardiaco del conductor.

Pulse FIE

+ NodeMCU

New Project

Don't show again

2%

Community

Figura 22-3.  Creacion de proyecto de monitoreo
Realizado por: Guaranga, E. 2019.

Una vez creado el proyecto, aparece en la aplicacion el entorno de trabajo desde el cual se pueden
agregar varias herramientas que permitan monitorear los dispositivos asociados con la placa de
desarrollo NodeMCU. Al hacer clic en el boton +, se muestra una lista completa de las
herramientas que nos ofrece la aplicacion de acuerdo con la compatibilidad con la placa de

desarrollo que se esté utilizando.

Para que el usuario final consiga una interpretacién sencilla de los datos tomados del sensor de
pulso cardiaco, se ha escogido las opciones “Value Display” (monitor de valores) y “Gauge”

(medidor), como se muestra en la Figura 23-3.
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(9 PulseFIE © Widget Box

—
m
o

Value Display

Labeled Value

Figura 23-3. Entorno de trabajo y herramientas de visualizacion
Realizado por: Guaranga, E. 2019.

Las herramientas de visualizacién de datos en la aplicacion Blynk funcionan a traves de entradas
de datos analdgicas, digitales y virtuales. En el presente proyecto se ha hecho uso de entradas
virtuales debido a que estamos leyendo datos externos tomados de la tarjeta inalambrica

NodeMCU; los valores para Value Display y Gauge se muestran en la Tabla 15-2.

Tabla 15-3: Configuracion de herramientas de visualizacién

i Pulso Cardiaco Oximetro de Pulso
Parametros : :
Value Display | Gauge Value Display Gauge
Nombre BPM BPM SPO2 SPO2
Entrada Virtual V7 V7 V8 V8
Tasa de Lectura Push Push Push Push
Rango 120 120 100 100

Realizado por: Guaranga, E. 2019.

Como se puede observar, en la Tabla 15-3 se ha afiadido un valor de lectura para recibir los datos
de saturacién de oxigeno en la sangre, valor adicional que se puede obtener gracias a una de las
funciones del médulo sensor de pulso cardiaco MAX30100. La tasa de lectura de datos se ha
establecido en el valor Push, debido a que el monitoreo se lo hace en tiempo real al mismo instante

que se realiza la lectura en el sensor. Se ha establecido el valor limite de LPM a 120 y en 100 al
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nivel maximo de saturacién de oxigeno en la sangre. El escenario final se muestra con detalle en
la Figura 24-3, para que el escenario inicie el proceso de monitoreo es necesario hacer clic en el

botén Play, ubicado en la esquina superior derecha de la aplicacion.

() PulseFIE )

Figura 24-3. Escenario de monitoreo de pulso

cardiaco
Realizado por: Guaranga, E. 2019.

3.10 Implementacion

Luego de haber realizado el disefio del sistema y configurar los dispositivos como los sensores,
programacion de tarjetas de desarrollo, se procede a la implementacion del prototipo de acuerdo
con lo expuesto en el apartado de disefio del sistema. El disefio implementado se muestra en la
Figura 25-3.
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Figura 25-3. Implementacidn del Prototipo
Realizado por: Guaranga, E. 2019.

4. GESTION DEL PROYECTO

En este apartado se exponen los resultados obtenidos de las pruebas de medicion, las actividades
realizadas a lo largo de la implementacién para su obtencion; ademas de los recursos humanos,

materiales y financiamiento necesarios utilizados durante el proceso.

4.1  Analisis de resultados

Se muestran los resultados obtenidos de las pruebas de alcoholemia, medicién de pulso cardiaco,

alerta, monitoreo y ubicacién del vehiculo.

4.1.1 Nivel de alcohol en la sangre

Se ha tomado en cuenta dos tipos de bebidas alcohdlicas, cerveza y ron (licor), ejemplares de

bebidas que suelen ser consumidas en general.

Para poder iniciar con las mediciones se ha esperado un lapso de 15 a 20 minutos a partir de que

la persona empez6 a ingerir alcohol, debido a que durante este tiempo el alcohol se va a concentrar
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en el organismo del individuo y el aliento provendra desde su interior, lo que permitird medidas

mMAs precisas.

Las pruebas se han realizado en individuo de sexo masculino de 25 afios, con un peso de 80kg,

estos resultados se presentan en la Tabla 1-4.

Tabla 1-4: Datos obtenidos - Alcoholemia

Tipo de Bebida | Tiempo Prr?]t&tll_po Conduccion
<15 min 0,10 OK
Cerveza =15 min 0,35 STOP
> 15 min 0,51 STOP
Ron (I <15 min 0,30 OK
on (licor - -
fuerte) =15 m!n 0,57 STOP
> 15 min 0,75 STOP

Realizado por: Guaranga, E. 2019.

Como se puede apreciar, la concentracién de alcohol aumenta en el organismo del sujeto de

prueba a medida que continlia bebiendo alcohol.

4.1.2 Frecuencia cardiaca

Se ha comparado las medidas de frecuencia cardiaca obtenidas por nuestro dispositivo, con las
medidas tomadas de una pulsera inteligente marca Xiaomi Mi Band 4, dispositivo encontrado
muy comunmente en el mercado, de tal manera que se pueda analizar la fiabilidad y precision de

nuestro sistema.

Las muestras se las ha realizado a una persona de 25 afios cuya actividad diaria supone un esfuerzo
fisico en el que se pueden denotar variaciones en su frecuencia cardiaca. Una vez encendido el
dispositivo se ha realizado la comparacidn entre dispositivos con un total de 45 muestras tomadas
gue se han distribuido a lo largo del dia, en la mafana, tarde y noche, con un intervalo de medicion

de 4 minutos por cada muestra.

Los datos obtenidos se encuentran expuestos en la Tabla 2-4.
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Tabla 2-4:

Datos obtenidos — Frecuencia cardiaca

Hora N° de Prototipo Mi Band 4 Error
Muestra (LPM) (LPM) Absoluto
1 65 68 3
2 67 69 2
3 70 69 1
4 68 70 2
5 70 71 1
6 69 71 2
8HO00 - 9H00 ! b 7 >
AM 8 72 72 0
9 70 73 3
10 70 70 0
11 74 72 2
12 69 70 1
13 72 73 1
14 75 77 2
15 71 71 0
16 84 83 1
17 85 88 3
18 83 80 3
19 80 79 1
20 80 77 3
21 71 70 1
22 70 70 0
13H00P|—V|14H00 3 73 71 2
24 74 73 1
25 71 74 3
26 71 70 1
27 74 72 2
28 71 71 0
29 70 71 1
30 76 74 2
31 85 82 3
32 84 86 2
33 80 84 4
34 79 82 3
35 76 78 2
19H00 - 20H00 36 78 78 0
PM 37 74 75 1
38 75 75 0
39 72 74 2
40 71 71 0
41 75 77 2
42 74 72 2
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43 70 71 1
44 74 74 0
45 71 70 1
Desviacion estandar 4,97 4,92
Promedio 73,93 74,33 1,56

Error Absoluto Promedio
Realizado por: Guaranga, E. 2019.

Como se puede apreciar, los datos obtenidos por nuestro sistema muestran una variacion
aproximada de 0 a 4 puntos de diferencia con respecto a la pulsera inteligente, obteniendo un error
absoluto promedio de 1.56 y una desviacion estdndar que demuestra que los datos no se
encuentran muy alejados a la medida. Este analisis nos demuestra que nuestro disefio es un equipo

confiable al momento de presentar informacién certera.

4.1.3 Monitoreo

En este apartado se muestran los resultados del monitoreo de acuerdo con los datos enviados por
nuestro sistema. Estos datos son enviados a través de internet mediante el uso de la infraestructura
de red UMTS/3G. Se registran los datos de medicién de alcohol y ubicacion del vehiculo, debido
a que son los pardmetros de mayor importancia e influencia cuando se producen accidentes de

transito.

Cuando el automotor no puede encenderse debido a que se ha fallado la prueba de aliento, para
conocer la concentracion de alcohol en la sangre del conductor se envia su ubicacién y el

porcentaje de concentracion de alcohol que ha sido tomado en el instante de prueba.

Los datos que llegan desde el blogue de control y medicién son enviados a través de la plataforma
Node-RED que se encuentra instalada en el modulo de procesamiento, como se muestra en la

Figura 1-4.
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Y all nodes

“"Porcentaje de
Alcohol Excedido:

0. 720800

Figura 1-4. Datos recibidos en la plataforma Node-RED
Realizado por: Guaranga, E. 2019.

Los datos son enviados hacia el dispositivo final donde son mostrados al usuario mediante la

aplicacién Pushover, a manera de alerta temprana, como se muestra en la Figura 2-4.

<  Alerta Automovil

. Alerta!

Porcentaje de Alcohol Excedido: 0.072100

D < i

< Alerta Automovil |
. Alerta!

Ubicacion: -1.660705, -78.674759

D < o

Figura 2-4. Notificacion en aplicacién mévil Pushover
Realizado por: Guaranga, E. 2019.
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La aplicaciéon permite al usuario conocer la ubicacion del automovil mediante las coordenadas
dadas en latitud y longitud. Estos valores se pueden colocar en cualquier aplicacién de
posicionamiento geogréafico que tenga el dispositivo smartphone del usuario ya sea iOS, Android
u otro sistema operativo maévil. En nuestro caso hemos utilizado la aplicacion Google Maps para

poder apreciar la ubicacion del vehiculo, como se muestra en la Figura 3-4.

& -1.660715,-78.674782 X &
e "Monumento
edra” ESPOCH
e
o
R ¥
\&f/
Escuela Superior '
Politécnica de
ajero Automaticc
Bancomatice
Ga 1 s Esp
(1) A
A 4 Tanue; 4 . Tienda de At
Centro " Mlar Punto
flun 4 - "
o ®
I Q Cyb
E &d §
1°39'38.6"S 78°40'29.2"W |
1.660715,-78.674782- 8 1 h 16 min
0 Indicaciones A Iniciar D Guardar <

Figura 3-4. Ubicacion del vehiculo mostrada

por la aplicacion Google Maps.
Realizado por: Guaranga, E. 2019.

El monitoreo del conductor relacionado con la frecuencia cardiaca se lo ha realizado a través de
la aplicacion Blynk, cuyos datos receptados al momento de la medicion se han podido apreciar
de igual manera en esta aplicacion ya que son enviados directamente a través de la red UMTS/3G,

como se muestra en la Figura 4-4.
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Figura 4-4. Frecuencia cardiaca obtenida

en la aplicacion Blynk
Realizado por: Guaranga, E. 2019.

4.2  Presupuesto

En la Tabla 3-4. mostrada a continuacion se detallan los costos de cada uno de los materiales

utilizados para lograr la implementacion del dispositivo prototipo.

Tabla 3-4: Presupuesto de implementacidon del dispositivo

Material Cantidad | Costo unitario Costo

Total
Raspberry Pi 3B 1'% 50,00 | $ 50,00
NodeMCU 2| $ 1000 | $ 20,00
Router Inalambrico 3G/ Wi-Fi 119 75,00 $ 75,00
GPS NEO 7M U-BLOX 113 20,00 | $ 20,00
Médulo Sensor MQ-3 119 500 (% 5,00
Sensor MAX30100 118 9,00 | $ 9,00
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Relé 2 Canales 1% 350 | % 3,50
Resistencias 10| $ 0,10 | $ 1,00
Switch 118 100 | $ 1,00
Tarjeta Micro SD 32 GB 1% 10,00 | $ 10,00
Chip USIM 119 350 | $ 3,50
Cables USB 3| $ 300 | $ 9,00
Pantalla Raspberry Pi 3B 119 30,00 $ 30,00
Case Pantalla 1% 500 | % 5,00
Cargador 12V a 5V 1% 500 | $ 5,00
Espadines Macho 20 pines 2| $ 050 | % 1,00
Pantalla OLED L2C 128X64 1% 10,00 [ $ 10,00
LEDs 3| $ 010 | $ 0,30
Bateria 5V 20000mAh 1% 20,00 | $ 20,00
Pack cables jumper 31 % 150 | $ 4,50
Aplicacion movil Pushover 1% 500 | % 5,00
Mano de Obra $ 30,00 | $ 30,00
Programacion $ 50,00 | $ 50,00
Transporte $ 1500 | $ 15,00
Varios $ 10,00 | $ 10,00

TOTAL $ 392,80

Realizado por: Guaranga, E. 2019.

Como se puede apreciar en la Tabla 3-4., el costo total del prototipo es de $392,80 dolares
americanos. Tomando en cuenta las funciones del equipo, el costo final es bajo con relacién a

otros dispositivos que se encuentran en el mercado.
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CONCLUSIONES

Se implementd un dispositivo prototipo de alerta temprana utilizando un sistema de
comunicaciones inalambrico y movil, que permitio el monitoreo del conductor basdndose en sus

sefiales biométricas fomentando en el conductor una conduccidn responsable.

Con el andlisis de los elementos electronicos utilizados en la comunicacion inalambrica se
concluye gue estos son los adecuados para la convergencia del sistema mediante una red

inalambrica de suficiente alcance para su operacion dentro de un automavil.

Se determind que la prueba de alcoholemia realizada en el dispositivo tiene una fiabilidad del
100%, para lo cual fue necesario la calibracion del sensor MQ-3 de modo que sus valores de

lectura coincidan con los valores expuestos por la legislacion vigente aprobada por la ANT.

El monitoreo de frecuencia cardiaca del conductor permitié conocer su rendimiento
cardiovascular a lo largo del dia de modo que, con las pruebas realizadas se obtuvo un margen de

error promedio de 1.56, demostrando asi su fiabilidad.

El disefio del dispositivo se enfoca en el aprovechamiento de las tecnologias de comunicacién
inalambricas orientadas a la conexién a internet, para tareas de obtencion en tiempo real de datos
de sensores, con lo cual se identifico los recursos e infraestructura necesaria para lograr su

conectividad y operacién.

Mediante la implementacién de un servidor MQTT en la tarjeta de desarrollo Raspberry Pi, se
establecio6 la comunicacion con las tarjetas inaldmbricas NodeMCU, con la programacion de los
topic publicador, cuya conexion se establece al enviarse un mensaje, y topic suscriptor que debe

mantenerse siempre enlazado para la recepcion de informacion.

La plataforma Node-RED instalada en la tarjeta de desarrollo Raspberry Pi, permite la
conectividad con aplicaciones de mensajeria instantanea, de modo que las notificaciones pueden
ser receptadas en un dispositivo mévil compatible desde cualquier lugar que tenga conectividad

a internet.

La red 3G/UMTS es esencial para la convergencia entre dispositivos electronicos orientados a

conectarse a internet, gracias a su robustez y velocidad de transmision de datos.
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El tiempo de conexion y llegada de alerta a partir de que el dispositivo obtiene la informacion de
los sensores es de 1 segundo, cumpliéndose asi con la condicion de funcionamiento en tiempo

real

Las tarjetas inalambricas NodeMCU utilizadas como plataforma de desarrollo tienen una alta
fiabilidad en este tipo de proyectos, ya que utiliza el mismo entorno de desarrollo integrado que
las plataformas Arduino, esto conlleva a tener una alta compatibilidad con dispositivos y

aplicaciones disponibles en el mercado.
El dispositivo tiene un costo de fabricacion de 392.80 délares americanos, lo que permitié

determinar que su coste es relativamente bajo para las prestaciones que este ofrece, con relacion

a otros equipos encontrados en el mercado.
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RECOMENDACIONES

Al momento de disefiar este tipo de proyectos, verificar que el sistema operativo que se
encuentre instalado en la Raspberry Pi esté actualizado, ya que los comandos de instalacion
de complementos para las plataformas Node-RED y Pushover, e inclusive la compatibilidad

con otros microcontroladores, pueden variar de acuerdo con la version disponible.

Para proyectos enfocados en aplicaciones de loT, se recomienda en un futuro utilizar la
infraestructura celular de quinta generacion 5G, ya que ofrece nuevos estandares que
permitiran un mejor rendimiento y conectividad a gran escala con una latencia minima para

este tipo de dispositivos.

La ubicacion del sistema debe ser de preferencia en un area central del tablero de la cabina
del vehiculo de modo que el conductor pueda utilizar el dispositivo con comodidad y sin

problemas.

79



GLOSARIO

Biométrico: Relativo a la biometria cuyo estudio estadistico esta relacionado con los fendmenos

0 procesos bioldgicos. (Diccionario de la Lengua Espafiola, 2019)

Homologacion: Efecto de homologar, que se refiere a la autorizacién y registro de determinadas

especificaciones y caracteristicas de un objeto o accidn. (Diccionario de la Lengua Espafiola, 2019)

Interpolacion: Célculo del valor aproximado de una magnitud en un intervalo cuando se conocen

algunos de los valores de entre los lados de dicho intervalo. (Diccionario de la Lengua Espaiola, 2019)

Javascript: Es un lenguaje de programacion ligero con soporte orientado a objetos con funciones

de primera clase. (Mozilla Developers, 2019)

Psicofisico: Disciplina que estudia las relaciones entre la magnitud de los estimulos fisicos y la

intensidad de las sensaciones que producen. (Diccionario de la Lengua Espafiola, 2019)

Roaming: Itinerancia en espafiol, es un servicio que permite a los usuarios utilizar los beneficios
de una operadora mavil cuando se encuentran fuera del area de servicio local de la propia

compafiia. (Agencia de Regulacién y Control de las Telecomunicaciones, 2015)

Telemetria: Conjunto de técnicas para la medida a distancia de magnitudes fisicas. (Diccionario de
la Lengua Espafiola, 2019)

Tetraisoquinolinas: Variante de un alcaloide cuya accion directa se encuentra relacionada en la

relajacion de la musculatura liso vascular. (Bibliioteca Virutal en Salud, 2019)

Transceptor: Es un dispositivo que cuenta con un transmisor y receptor que comparten las

caracteristicas del circuito en su interior. (Bernal Leal, 2019)
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ANEXO B.  Hoja técnica - Sensor de Pulso Cardiaco y Oximetro MAX30100
MAX30100 Pulse Oximeter and Heart-Rate Sensor IC

General Description

The MA3301070 iz zn integrated pulse cximetry and heart-
rete monitor sensor solution, It combines two LEDs, 2
photodetector, optimized optics, and low-noize analog
signzl processing to detect pulse cximetry and heart-rats
signals.

The MA330100 operates fram 1.8Y and 3.3V power sup-
plies and can be powered down through softeare with
regligible standby current, permiming the power supply to
remzin conneced &t 2l times,

Applications
s Vzaraoe Devices

## Fimmesz Azsistant Devices
s Maoicz! Montoring Devices

Ordering Infomation appears at end of dala sheet,

System Block Diagram

for Wearahble Health

Benefits and Features
## Complate Pulse Owimeter and Heart-Rats Sansor
Solution Simplfies Design
» Intagrated LED=, Photo Sensor, znd
High-Performance Analog Front -End
= Tiny S.6mm x 2.8mm x L.2mm 14-Pin Optically
Enhznced Systam-in-Fackage
## Lltra-Low-Power Operation Increzses Battzry Life for
Wearable Devices
+ Programmable Sample Rate and LED Current for
Boweer Savings
 Ulra-Low Shutdown Current (0L7pA, ovp)
## Advanced Functionality Irmproves Mezsuremeant
Performance

» High SKR Provides Robust Motion Artfact Resil-
enos

+ Integrated Ambiznt Light Cancellation

+ High Sample Rate Capabilizy

» Fast Data Output Cagabilizy

COVER GLASS

15-70E%; Rew O] 911

maxim
integrated




MAX30100

Absolute Maximum Ratings

GﬁEl 16 PEND oo cees s eemereoeeaee s n el TH 13 +03Y
DRV, x_LED+ b PGND.. B T T
Al Othsar Pins o GND.............. S——— T T )
Culput Short-Croull Current Dur-atl:ln SO i [ |0t ]
Continuous Input Current inko Ay Termingl...... ... T 200mA

Package Thermal Characteristics (Note 1)

QESIP
Jumiction-te-Ambient Thesmal Resistence (8 ... 150°CW
Junction-to-Case Thermal Resstance (B o R ')

Pulse Oximeter and Heart-Rate Sensor IC

for Wearable Health

Continuouws Power Disigation [TA = +70°C)

DESIP [derate 5.8mW°C above + 7000 e 454
Operaling Temperaiue Range. ...
Soldering TRmpersiure [P . .o
Srorage Temperature REMIE ... .....oo.e.

Mole 1: Package thermal resistances wers uLtau'Ed esing the method described in JEDEC specilication JESDE1-7, using a Tour-layes
board. For detziled information an padkage thermal considerations, reler o www masmintegrated comthesmal-iforial,

Electrical Characteristics

V=18V, V =V = 3V, T = +25°C, minymex are from T = ~40°C Lo +85°C, unless olhenwise nated.) (Note 2)
[ o] IR _LED= R_LED= L o
PARAMETER SYMBOL COMDITIONS MIN TYP MAX UNITS

POWER SLPPLY

Puwer-Supply Vollage W Guargleed by RED and IR count talerance 1.7 1.5 210 v

LED Supgly Vallage .

P W _ . | Gueranteed by PSAR of LED Drives 313350 v
So0  ared b rate modes,

£00 1200

P £ 200ps, SOsps

Supply Current I Y

oo Heart rale only misde, “00 1300

PW = 2005, Shsps

Supply Current in Shutdown I T, = +25°C, MODE = w0 0.7 10 it

SENSOR CHARACTERISTICS

ADC Resabution 14 bits |
Prapriety ATE selug

“‘:" "'gcc"'""t RED RED_PA = Dn05, LED PW = Ox00, 23,000 26,000 28,000 Counts

(ale: 3) = SPO2_SR = Inll7, T, = +25°C
Prapriety ATE selup

TR ADC Count

e 1) R IR_PA = 0nD3, LED_PW = 0x00, 23,000 26,000 25,000 Counts
SPO2 SR = 0wd7, T, = +25°C
RED_PA = IR_PA = 0x00,

Dark Current Count oe_ o mur = e, sPo Sa - oot 03 Counts .
wemsmcamm [om | o

- - . r rdr i

g‘c;:ir'i Light Rejecticn LR sunbight (10K lux) | Counts
LED_PW = 0x03, - .
5PO2_SR = Dwdt

where. maximinlegrated. com

Madn Inteqrated |




ANEXO C.

e'hlﬂx

Modulo GPS NEO U-Blox 7m

1.3 GNSS performance

1.3.1 GPS performance
Parameter
Epcover e

Tire-To-First-F’

Lonsitivity

Hanzorial postion an:uraqls
Accuracy of tme puke signal

Freguency of tme puke signal
bdax navigation update rate
ielocity accuracy”

Heading accuracy’
Operational lmis”

Tabde 1: GPS performance

specification

% Channels
GPSLICHE
SHAL L1006
QEEE L1CeA
Galles ETRT

Cald S1an
WWarm Start
Hat Skt

Aitded Starts”

Tracking & Hangation
Beacquiation

Cald Sart

‘W Start

Hat Start
Auiromous

SBAL

FE
3%

Eymamics
Altriuoe
elacity

Ready to support Galleo E1BT when available {MEO-=TH)

* &l satelites a <130 dBm

" Dependent an :ll:lrgda'l.amrmdmn speed and latency

* Demonstrated with & good extermal LA

" CEP, 0%, 24 howrs stakic, <130 dBm, » &SV

* S0 @ 30 mds
' Aszuming Airborme « 4 g platiorm

L1 3003830 - ROTF

Production Infommation

MED-TM
Pi- T

PR

13

T
MED-TH
162 d2m
160 d&8m
148 d&m
148 d8m
156 d2m
25m
20m

0 ns
B0 ns

0LES He ..
10 Hz
01 mis

0% degrens

z4q
50,000 m
500 mis

MEQ-T - Data Sheet

NED-TM
0=

28

1%

g5
NEDQ-TM
181 ot
160 dBm
147 ot
148 dim
155 citem

. 10 kiHz (ronfiqurable)

Furnctional description



®b|ox MEC-T - Data Sheet

4.2 Operating conditions

L~ All specifications are at an ambient temperature of 25°C. Extreme operating temperatures can significantly
impact specification values. Applications operating near the ternperature limits should be tested to ensure
the specification.

Parameter Symbol Module Min Typical  Max Units  Condition
Poever supply vahage WLC HEC-THA 165 £ W
MEC=TH Fx) X X W
Supply voltage LEE vhOUsE Al 20 313 £ W
Backup batieny voltage W_BCEP all 1.4 X W
Backup batieny cument I_BCEP all 15 1) WV BCKP =18%,
VCC =0
LV hackup cument I_SWECKRP HED-THA Fai [ VEC =2y
MEC-TH 35 [0 WL =2y
Input pin voltage ranoge Win all o vioC v
Cogrtal 10 Pin Lorer bewed input woltage Wil all o Q2*WeC v
Dgital 1 Pin High el inpaut wohage: ih Al DT WLE W
Digital 10 Fin Low lewel output voltage ol all a4 v Iol = 4 m
Cigital 10 Pin High lewsl outpen voltage  Wioh Al WOC 04 W Ik = & ma
LES_0Ond, LUSE_DP WinlJ all Compatinlke with LSS wath 22 13 series resisiance
WCC_RF woltage WCC_RF Al W01 W
WiCC_RF output curent CC_RE all 53 ma
Epormver Chain Hoise Figune BFeat MEQ-Th R d2
MED-TM Fli} da
Operating temperature Togr All A =4 s
Tahle B: Operating conditions

EF Operation beyond the specified operating conditions can affect device relizbility.

L1 300 3A30 - ROT Production iInformation Electrical specification



Hoja de datos — NodeMCU
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ANEXO E. Hoja de datos — Raspberry Pi

""‘ Raspberry Pi

Raspberry Pi 3 Model B

Product Name

Product Description

RS Part Number

Raspberry PI 3

The Rospberry Pi 3 Moded B is the thid generation Respberry Pi. This powerful
credi-card sized single board computer can be used for many applicaticns
ond superseces the onginal Raspbesry A Model B+ ond Raspberry A 2 Model
B. Whis! maintaining the pcpuar board format the Raspbeny i3 Model

B bxings you o more powerful proceasser 10x faster than the first genaration
Rospbeany Pi. Additionally it adds wiralass LAN & Bluetooth connectivity
making it the ided solution for powerful connected designs.

896-8660




‘ Raspberry Pi

Raspberry Pi 3 Model B

Specifications
Processor

Connectors:

Video Output
Audio Output

GPI1O Connector

Display Connector

Memory Card Slot

Key Benefits

Key Applications

Broadcom BCM2387 chipsat.
1.2GHz Quod-Core ARM Cortex-AS53
802.11 b/g/n Wireless LAN and Bluetooth 4.1 (Bluetcoth Classic and LE)

Dudd Core VidaoCore V8 Multimedia Co-Proceasor. Provides Open GL
ES 2.0 hardware-occelented OpanVG. and 1080p30 H.264 high-profie
dacode.

Caopabie of 1Gpel/s, 1.5G1exel/s or 24GFLOPs with texture filterdng and
DMA infrastrocture

1G8 LPODR2

Boots from Micro SD card, running a version of the Linux oparating system of
Windows 10 loT

B5x 56 x 17mm
Micro USB socket SV1, 25A

10/100 BaseT Ethernet socket

HOMI(rev 1.3&% 1.4
Comgosite RCA (PAL and NTSC)

Audio Outpest 3.5mm jock, HDMI
USB 4 x USB 2.0 Connecior

40-pin 2.54 mm (100 mi) expansion header: 2x20 stip
Providing 27 GPIO pins as well 08 +3.3 V, +5V and GND supply ines

15-pin MIPI Camexa Seridl Intertoce (CSI-2)

Display Sedd interfoce (OF) 15 way fiat flex coble connector with two data
lanes and a clock iane

Push/pull Micro SDIO

* Lowcost ¢ Corsistent board formart
* 10x faster processing ¢ Added connectivity

* Low cost PC/ltablet fiopiop * jof applications

* Media centre * Robafics

* Industrial/Home automation  © Server/cloud server
o Print servec * Sacurity monitoeing

« Web camera * Gaming

* Wirelass access point

« Environmenicl sensing/monitoring (e.g. weather station)



ANEXO F.  Hoja De Datos — Relé

s Features
E167926
- Minature volume, PCB usage
- Contiact ming: TAHOAMSA
RS0056114 + Temperature range: +85 C/+105C
RoHS
Corabom
COCO8002027667
SRD-12VDC-SL-C Comac s rangrent 1A(spstna)!1B(Spstinc)1 Cispa|
Canc: maietance 100m G {1A EVDC)
AlBIC o Comnc Tuters Siver aloy AgCdO, AgSn02, AgNi
Comac mrg »
39NI00A5H TAZSOVAC 10A/Z50VAC 154/ 250MAC
Mok atiching veitsge 250vac
S sealed | F dustgroo!
c g et 154
SV GV OV I 12V -
IVIVINIY ewating sowe I7S0VA
ey S 1510'0es /110 cpn
Part & ’
Moy SO0 et 1x10 opa
\naukticn system ChssB (Class £ Powet | oz | cument msteee] pokup | Diopoct | Max
s Uk bon resslance 100M O ({500VDC) w VDC | mA |Q110v]| voilage | volage | aliowatio
Dicloctne | Bewmes coomca | 4500VAC 1minuie 05 | 714 ) 1L
Laskage Baresn o ,_m
“&" wasen 25 | 000VAC 1minuste oo a0 1 225
Bmarunae aomies vainget | < 10ms
— x 0.38W [—ta—t—22 12390 75uman | 100atin | 130
[T SRR ReA—) I [T (L) ==
24 15 180¢
Humidity 85% RH (20C) 38 | 10 | 3800
Ambien Temporanre 80 C—B5C/40C-105C ;: 379; 3;“'
Y >
Ehock Funcsonal 9ams? 08 75 80
OSSR | necouctve | 980ms? 09 | 50 | 180 |
VEratn resisturce 12 37.6 | 320
(Doste amsituce’ $b-55Hz 1.5mm 0.45W 38T 25 | 720 ] 75'Max | 10%Min | 1300
Weight Agprox 59 (0) [C24 [ 187 [ 1280 |
Cona¥ruction Saaked |38 | 125 | 2880
48 10 4500
Remark 1)AF above dala s nital vake
This product speciication cnly for your referance. we will not notity you if
wa do an Wa reserva afl tha right for tha final
e
B SONGLE RELAY




(E28) CQC08002027667 et M. E167996
TA ZHOVAC TA 2506WAC 34 1Z5VALC inducSve
104 25000 104& 1Z50AC
T e 15A 250WAC NO 158 125WAC MO

Physical installation diagram

18, 2 Max

i

I,a_lm 16.8 Max
| [ Wi,

A

2=1 o-elb

16. 6 Max

15. 8 Max

Tolerance: £0. 1mm

= MAUER

— () LE RELAY

This presfiuct specfication only for your relerancs,  wa will nol polily you i
'Wa rasarva all tha rightfor tha final

Wil 00 @

PCB board diagram
(bottom view diagram}

L& i
Conversion C type
| - N

i3

Nnrma]lylnpe_n Alype
B

I
|
|
!
I
I
Normally closed B type




ANEXO G. Hoja De Datos — Router Inalambrico Nexxt Trinity 3G/4G

NEXXT

SO0 LUTIONS

TRINITY 3G/46G

Professional Serec

Descripcion del producto

Nexxt Solutions presenta Trinity3G - la nueva generacan de V5 By
puntos de acceso malambricos partatiles con tarjeta SIM. Este
dispasitivo cuenta con un madem 2G integrado y con una batesia
de 2000mAh, lo cual lo convierten en una soluckon verdadera
mente mavil La bateria recargable tiene una duracion de hasta 6
horas en modo activo y de 72 horas en modo de pausa. El punto
de acceso 3G funciona conforme af pratacolo HSPA+, ofrecienda
velockiades de descarga de 21,6Mbps, con una capacidad para 8
usuanos conectados simultineamente a la red.

Este modem tambien srve como dispasitivo de almacenamiento
portatil USE a través de la ranura para microtarjeta SO, que
presenta una capackiad méxima de 32GB. Un monitar OLED
grafico identifica rapidamente el estado funcional ded modem, Este
dispositiva constituye una solucian Me-Fi muy facil de usar, ka cual
se caracteriza por su ampla compatibidad con diversas empresas
de telecomunicaciones y por su aptimo rendimiento adondequs-

era que vaya

Caracteristicas o B

» Punto de acceso mavil 3G de 21,6Mbps, basado en HSPA+

+ Modem integrado - con acceso instantaneo a redes 3G/4G*
{basadas en velocidades HSPA+)

» Ranura para tarjeta SIM, con informacion en tiempa real

» Ranura para mkrotarjeta SD disefiada para ls facll transferencia,
distribucion y registro de archivos

» Bateria de 2000mAh, con una duracion de hasta & horasen
mado activo

« Accesibfidad para un midmo de § usuanos A mismo tiempo

« Pantalls de OLED {diodo organico de emision de huz) exhibe o
estado de funcionamiento en tiempo real

« Compatible con diversas fuentes de alimentacion PC, adaptador
de cornente, cargador de bateria)

« Diseno compacto y partatd

» Para teléfonos intebgentes, tabletas, computadores y mucho mas

» Dos afos de garantia



NEXXT

S DLUTIONS

COMMECTIWITY

TRINITY 3G/4G

Prafessional Saries

W niedtsnlutions com

Especificaciones técnicas

AAMPR3G5U1

Hedd di bl COmpanG nlss

2.40Hz- IEEE202 11n, IEEE202.11g, IEEEEBI2. 11k
|EEE B{Z 3, IEEE B80J.3u y IEEE 202.3x
HEPA+HEPAMLIMTS/EDGE'GRPEGEM
WCDkLE: WEDMSA: 25001 B002 1 Dok Hz

GEM: B50/500/1200/ S00MHT

LlE para

Rarra para fareia SIM estdndar
Micro-LISE de 5W11A para cangador

Anlnas Dcs imiernas de 2dE
Bisiin ' ¥
Parialla ‘OLED de 0,9 pulgadas de 128x84 pdueles
Estada de la red 35320
Estado de ka coneion
Estado de la bateria
Achualizaciin dizl modo EME
Estado de la red WiF
Carncierisiicas inalmbricas
| Eegurdad C de WEF, WRAD WPAPEK, WRAZFER y WRE
Mocakdades de funcionamienio 30, mods 0 rou s nalambico
. FESETYR
Tiped O DONENSN & T 3G PPPoE, DHCP. IP astation IP y el G Scia s
OHCP Senvidor DHCP, cliente DHCP y msera DHCP
Eagundad Conined g accesn bas s o b drecckin kAT

Habiliarfinhabd Bar 2] aooiso & plemed de compuiadones especiioss de kb ned LAN
Fumcifin imemna de coraluegos conim posibles alagues de visianies no autonizados

G Lol PR ESITC Che weed il s ten
Ciras funchones avarzadas Admite codgos SME, 5510 y FINPUK, SESI00CS CoTl i)

| Temgarats 0 fnoinamieiis LA
| Tempeiwa de imacenamienin e I
Humadad redatia Humedad o funcisnamesmio S0%-00%, no condinsata

Humedad de Almacsnameenioc S5%-00%, no concensada

Cerihcaios FCC [Comiskin Faferal oo Comuniaciones)




ANEXO H.  Programacion— Alcoholemia y Control

#include <TinyGPS++.h>
#include <SoftwareSerial.h>
#include <ESP8266WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>

const char* ssid = "Safe_Car"; //ssid of your wifi
const char* password = "segfiecar2020"; //password of your wifi
const char* mqgtt_server = "192.168.0.101";

TinyGPSPlus gps; // The TinyGPS++ object
SoftwareSerial ss(D1, D2); // The serial connection to the GPS device

const int rele = 2;

int valor_limite= 500; // Fija el valor limite en el que se activa el
Relé

float valor_alcohol;

const char* alco = "Porcentaje de Alcohol Excedido";

const char* coord= "Ubicacion";
float latitude , longitude, porcentaje;
String lat_str , 1lng_str;

IPAddress ip(192,168,0,103);
IPAddress gateway(192,168,0,1);
IPAddress subnet(255,255,255,0);

WiFiClient espClient;
PubSubClient client(espClient);
long lastMsg = 0;
char msg[50];
int value = 9;
//Funcion callback mqtt
void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length) { //Funcion donde se
tratan los mensajes mqtt recibidos por nodo
Serial.print("Message arrived [");
Serial.print(topic);
Serial.print("] ");
¥
//Funcion Reconnect y mqtt pulso topic
void reconnect() {
// Loop until we're reconnected
while (!client.connected()) {
Serial.print("Attempting MQTT connection...");
// ID del cliente
String clientId = "ESP8266Client-";
clientId += String(random(@xffff), HEX);
// Attempt to connect
if (client.connect(clientId.c_str())) {
Serial.println("connected"); //Hasta aqui se reestablece la conexion con mqgtt
client.subscribe("auto/alcohol");

} else {
Serial.print("failed, rc=");
Serial.print(client.state());
Serial.println(" try again in 5 seconds");
// Wait 5 seconds before retrying
delay(5000);

}

}

void setup()
{



Serial.begin(115200);
ss.begin(9600);
pinMode(rele , OUTPUT);
Serial.println();

WiFi.mode(WIFI_STA);
WiFi.config(ip, gateway, subnet);

Serial.print("Connecting to ");

Serial.println(ssid);

WiFi.begin(ssid, password); //connecting to wifi

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED)// while wifi not connected

}

delay(500);
Serial.print("."); //print "....

Serial.println("");
Serial.println("WiFi connected");
Serial.println(WiFi.localIP()); // Print the IP address

cl
cl

}

void

ient.setServer(mqtt_server, 1883); // Funcion Puerto MQTT
ient.setCallback(callback);//Funcion callback

Lloop(){

if (!client.connected()) {

wh

reconnect();
}
client.loop();
ile (ss.available() > 0)
if (gps.encode(ss.read())) //leer gps data

if (gps.location.isValid()) //posicioén valida de GPS

{
latitude = gps.location.lat();
// lat_str = String(latitude , 6);
longitude = gps.location.lng();
//1ng_str = String(longitude , 6);
}
valor_alcohol=analogRead(A9);
float porcentaje=(valor_alcohol/10);
if(valor_alcohol > valor_limite){ // Si la medida de gas es

limite

rele

digitalWrite(rele , HIGH);

char alcoholstring[50];

sprintf(alcoholstring, "%s: %f", alco, porcentaje);
client.publish("auto/alcohol"”, alcoholstring);
client.loop(); //

char position[50];

sprintf(position, "%s: %f, %f", coord, latitude, longitude);
client.publish("auto/alcohol", position);

client.loop();

}

mayor de valor

else{ // Si es menor del valor limite apaga el

digitalWrite(rele , LOW);
//break;

}
delay(7000);



ANEXO I. Programacion — Frecuencia Cardiaca

#include <Wire.h>

#include "MAX30100_PulseOximeter.h"
#tdefine BLYNK_PRINT Serial
#include <Blynk.h>

#include <ESP8266WiFi.h>

#include <BlynkSimpleEsp8266.h>
#include <PubSubClient.h>

#include "Wire.h"
#tinclude "Adafruit_GFX.h"
#include "0OakOLED.h"

#define REPORTING_PERIOD_MS 1000

0akOLED oled;

char auth[] = "ntY1lds3BRTysDymuxWRmbut8uT9elLTV7";
poder conectar con la app Blynk

const char* ssid = "Safe_Car";

const char* password = "segfiecar2020";

const char* mqtt_server = "192.168.0.101";
IPAddress ip(192,168,0,105);

IPAddress gateway(192,168,0,1);

IPAddress subnet(255,255,255,0);

// Conexiones : SCL PIN - D1 , SDA PIN - D2 , INT PIN - D@

PulseOximeter pox;

int valor_limite=100;
const char* pulses= "BPM";
float BPM, Sp02;

uint32_t tslLastReport = 0;

const unsigned char bitmap [] PROGMEM=

{

Ox00, 0x00, Ox00, Ox00, Ox01, Ox80, Ox18, Ox00, Oxof,
oxf9, oxff, 0xco,

ox7f, oxf9, oxff, Oxce, ox7f, oxff, oxff, oxed, Ox7f,
oxff, oxff, oxfo,

oxff, oxf7, oxff, oxfe, oxff, oxe7, oxff, oxfo, oOxff,
oxdb, Oxff, Oxe0,

0x7f, ox9b, Oxff, Oxed, 0x00, Ox3b, Oxco, Ox00, Ox3f,
oxfd, oxbf, 0xco,

ox1f, oxfd, oxbf, 0x80, oxef, oxfd, Ox7f, Ox00, 0x07,
Oxfe, Oxfc, 0x00,

0x01, oxff, oxf8, 0x00, 0x00, Oxff, Oxfo, Ox00, 0x00,
0x3f, Oxco, 0x00,

0x00, 0xof, Ox00, 0x00, Ox00, Ox06, Ox00, Ox00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00

s

// Configuracion mqtt

WiFiClient espClient;

PubSubClient client(espClient);

long lastMsg = ©;

char msg[50];

int value = 0;

//

ox7f,
oxff,
oxff,
ox9f,
Ox7e,
oxeoQ,

0x00,

Codigo para

0x00, ox3f,
oxe0d, Oxff,
oxfo, ox7f,
oxco, ox3f,
0x00, 0x03,
0x00, 0x00,

0x00, 0x00,



void setup wifi() { //configuracion wifi

delay(10);
Serial.println();

WiFi.mode(WIFI_STA);
WiFi.config(ip, gateway, subnet);
//WiFi.begin(ssid, password);

Serial.print("Connecting to ");
Serial.println(ssid);

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.println("Conectando a red WiFi...");

}

randomSeed(micros());

Serial.println("");
Serial.println("WiFi connected");
Serial.println("IP address: ");
Serial.println(WiFi.localIP());

}

void onBeatDetected()

{
Serial.println("Beat Detected!");
oled.drawBitmap( 60, 20, bitmap, 28, 28, 1);
oled.display();

}

void setup(){

pinMode(2,0UTPUT);
client.setServer(mgtt_server, 1883); // Funcion Puerto MQTT
client.setCallback(callback);//Funcion callback

Serial.begin(115200);
oled.begin();

oled.clearDisplay();
oled.setTextSize(1);
oled.setTextColor(1);
oled.setCursor(0o, 0);

oled.println("Iniciando sensor de pulso..");
oled.display();

pinMode(16, OUTPUT);
Blynk.begin(auth, ssid, password);

Serial.print("Iniciando sensor de pulso..");

if (!pox.begin())

{
Serial.println("FALLA");
oled.clearDisplay();
oled.setTextSize(1);
oled.setTextColor(l);



else

}
void loo
if (

}

cli
pox.
Blyn

BPM
Sp02
if (
{

oled.setCursor(0, 0);
oled.println("FALLA");
oled.display();
for(;;);

oled.clearDisplay();

oled.setTextSize(1);

oled.setTextColor(1);

oled.setCursor(0, 0);
oled.println("CORRECTO");

oled.display();

Serial.println("CORRECTO");
pox.setOnBeatDetectedCallback(onBeatDetected);

p(){

Iclient.connected()) {
reconnect();

ent.loop();
update();
k.run();

= pox.getHeartRate();
= pox.getSp02();

millis() - tsLastReport > REPORTING_PERIOD_MS)

Serial.print("Heart rate:");
Serial.print(BPM);
Serial.print(" bpm / Sp02:");
Serial.print(Sp02);
Serial.println(" %");

Blynk.virtualWrite(V7, BPM);
Blynk.virtualWrite(Vv8, Sp02);

oled.clearDisplay();
oled.setTextSize(1);
oled.setTextColor(1);
oled.setCursor(0,16);
oled.println(pox.getHeartRate());

oled.setTextSize(1);
oled.setTextColor(l);
oled.setCursor(9, 0);
oled.println("Pulso Cardiaco");

oled.setTextSize(1);

oled.setTextColor(l);
oled.setCursor(0, 30);
oled.println("Sp02");

oled.setTextSize(1);
oled.setTextColor(l);



oled.setCursor(0,45);
oled.println(pox.getSp02());
oled.display();

tsLastReport = millis();

}
if(BPM > valor_ limite){ // Si la medida de BPM es mayor de valor
limite
digitalWrite(2 , HIGH);
}
else{ // Si es menor del valor limite

apaga el Zumbador
digitalWrite(2 , LOW);
}
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