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Resumen

El presente trabajo de titulacion aborda el disefio y construccion de un sistema de alerta
temprana, monitoreo y control de la carga maxima permitida en un vehiculo de tipo pick-up
desarrolldndose mencionado proyecto en un vehiculo Mazda modelo BT - 50. El trabajo inicia
con una revision de la literatura actualizada sobre la temética tratada, para tomar como punto
de partida a sistemas similares aplicados el vehiculo. Seguidamente se desarrolla el disefio
conceptual basado en necesidades y requerimientos planteados por los autores, mediante el
cual se formulan alternativas para los diferentes componentes. Posteriormente, y una vez
definida la mejor opcion en base a criterios de evaluacion, se realiza el disefio detallado de
cada parte que conforma el sistema de alerta temprana, monitoreo y control. Una vez detallada
la geometria definitiva para cada parte, se selecciona los componentes, se construye y se
implementa el sistema en el vehiculo con todas las caracteristicas y bajo los parametros
definidos en planos y esquemas. A continuacion, se realizan las pruebas de validacion del
sistema, las cuales permiten obtener datos que permiten realizar un analisis de los resultados
obtenidos, y de esta manera, emitir conclusiones certeras sobre el sistema implementado en el
vehiculo. Se implementé un sensor de distancia en componentes posteriores de la suspension
del vehiculo pick-up para establecer el rango permisible de carga que puede soportar, siendo
monitoreado y mostrados continuamente sus parametros al conductor, y a su vez, alertando al
mismo de ser el caso, mediante alarmas sensoriales y graduales, que permiten que el usuario
pueda controlar y corregir inmediatamente el problema. La eficiencia que muestra el sistema
implementado tanto en la alerta temprana, el monitoreo y control sobre la carga en camionetas,
denota que es adecuada y necesaria su incorporacion en de vehiculos de carga, permitiendo

proteger y prolongar la vida util de los componentes de la suspension.

Palabras clave: Vehiculo pick-up, geometria de la suspension, monitoreo de carga,

control de la suspension.
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Abstract
The present degree work deals with the design and construction of an early warning, monitoring
and control system for the maximum allowable load in a pick-up type vehicle, developing this
project in a Mazda vehicle model BT - 50. The work begins with a review of the updated
literature on the subject, to take as a starting point similar systems applied to the vehicle. Next,
the conceptual design is developed based on the needs and requirements proposed by the
authors, through which alternatives for the different components are formulated. Subsequently,
and once the best option is defined based on evaluation criteria, the detailed design of each part
that makes up the early warning, monitoring and control system is carried out. Once the final
geometry for each part is detailed, the components are selected, the system is built and
implemented in the vehicle with all the characteristics and under the parameters defined in
drawings and schemes. Then, the system validation tests are performed, which allow obtaining
data that allow performing an analysis of the results obtained, and thus, issuing accurate
conclusions about the system implemented in the vehicle. A distance sensor was implemented
in rear suspension components of the pick-up vehicle to establish the permissible range of load
that it can support, being continuously monitored and displaying its parameters to the driver,
and in turn, alerting him if necessary, through sensory and gradual alarms, which allow the user
to control and correct the problem immediately. The efficiency shown by the implemented
system both in early warning, monitoring and control over the load in pick-up trucks, denotes
that its incorporation in cargo vehicles is adequate and necessary, allowing to protect and

prolong the useful life of the suspension components.

Keywords: Control system, Early warning system, Monitoring system, Overload,

Premature damage.
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Capitulo |
Marco metodologico
En el presente capitulo, se desarrollan los métodos y técnicas usadas por los autores,
para el estudio adecuado del proceso de disefio y construccion de un sistema de alerta temprana,
monitoreo y control de la carga méaxima permitida en un vehiculo pick-up. Esto permite el aumento
en la eficiencia investigativa y por ende ayuda a alcanzar de manera efectiva los objetivos

planteados para esta investigacion.

Antecedentes investigativos

Dia a dia, los transportes de carga sobre todo vehiculos pick-up, son muy cotizados
debido a su versatilidad en cuanto a conduccién, confort y aplicacion, ya sea en zonas urbanas
y rurales. A nivel internacional (Macea et al., 2013) en su investigacion “Evaluacion de factores
camion de los vehiculos comerciales de carga que circulan por la red vial principal colombiana.”
Concluyen que, circular por vias urbanas con vehiculos de carga, sobrecargados
excesivamente, dan como resultado afectaciones a sus sistemas mecéanicos, neumaticos y de
suspension, ademas generan afectaciones viales como accidentes, desperfectos y

embotellamientos.

Por otro lado (L6pez & Pardo, 2019) mencionan que los transportes de carga ya sean
estos livianos o pesados influyen mucho en la economia de un pais por lo que en su mayoria
opta por aumentar la relacion flete — costo. Esto significa que los transportistas obtienen
beneficio econémico a costa de exceder el peso, actuando de forma arriesgada y

comprometiendo su seguridad y la del vehiculo.

De acuerdo con (AEADE, 2021) existio un aumento del 52,2% y 3,6% en la venta 'y
produccion nacional de camionetas en el afio 2021 con respecto al afio 2020. A su vez, afio

tras afo esta cifra va en aumento; las empresas ensambladoras y distribuidoras al realizar la



venta de estos vehiculos, otorgan a sus propietarios manuales en los que se detallan

especificaciones técnicas del automotor, entre ellas la carga méaxima permitida.

Planteamiento del problema

Figura 1

Planteamiento del problema
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Nota. Se muestra el diagrama problema-solucién desarrollado en la presente investigacion.
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El exceso de carga en vehiculos pick-up, es una de las principales causas de
accidentes vehiculares. En primera instancia, estas practicas peligrosas y nocivas peligran la

vida humana y comprometen los sistemas que conforman el vehiculo.

Ademas de los problemas anteriormente mencionados en la Figura 1, cabe recalcar que
el vehiculo en ese estado perdera estabilidad, la conduccion sera deficiente y al accionar los
frenos se detendrd en un mayor tiempo y mayor distancia. Por lo que se puede asegurar que
los vehiculos en este estado reaccionan de forma diferente cuando sobrepasan el peso maximo
para el cual estan disefiados. En este estado, el vehiculo sobrecargado puede hacer que los
neumaticos se desgasten con mayor prontitud, lo que puede generar que las llantas lleguen a
reventar de forma prematura. Ademas, el control y espacio de maniobra disminuyen, por lo que

se eleva el riesgo de accidentes.

A partir de estas circunstancias, en el mercado nacional no existen, o son escasos, los
dispositivos, médulos o sensores que alertan, monitorean y controlan el peso maximo en
vehiculos pick-up. Aprovechando esta situacion, muchos conductores abusan de la falta de
control para cargar en exceso sus vehiculos, lo cual genera problemas mecanicos en los

motores, en su sistema de suspensién y sistema de frenos.

Justificacion e importancia

Cuando se excede la carga maxima permitida, el vehiculo se vuelve mas dificil de
maniobrar, lo que aumenta el riesgo de accidentes. Ademas, el exceso de peso también puede
causar dafios en la carretera y aumentar el desgaste de los neumaticos y otros componentes
del vehiculo. Por esta razon, se ha determinado la necesidad de incorporar un sistema no
convencional de aviso temprano mediante sefiales de alerta, el cual advierta al conductor sobre
el exceso de carga que puede soportar su vehiculo, precautelando la seguridad de los

ocupantes, previniendo accidentes y garantizando la seguridad vial.
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El sistema implementado sera de gran ayuda para que el conductor del vehiculo sea
alertado de manera visual y auditiva ante una variacion considerable en los pardmetros de
operacién normal de los sistemas de suspensidn. Estas alertas llamaran la atencién del/los
ocupantes, sin descuidar o perturbar la conduccion del vehiculo. El presente trabajo, sin lugar a
duda sera un aporte significativo en el area de la ingenieria automotriz, solucionando una

problematica local.

Descripcidon del proyecto

La mayoria de las aplicaciones industriales en la actualidad tienen en sus sistemas al
menos un componente que esta sometido a movimiento relativo entre sus partes. Estos
elementos mecanicos deben mantener un rango de operacién ideal de ciertos parametros
especificos para garantizar el correcto funcionamiento del sistema y alargar la vida util de sus

partes. Este es el caso de la carga maxima soportada por la suspension del vehiculo.

Cuando de llevar pasajeros y/o carga se trata en vehiculos pick-up, generalmente se
hace sin tomar en consideracion la capacidad de carga maxima estipulada por el fabricante. A
pesar de que los componentes del sistema de suspension son disefiados para trabajar al limite,
si se excede la capacidad maxima de carga, estos componentes tendran una reduccién en su
vida util. Se pretende incorporar un sistema de aviso temprano que alerte al conductor que se

esta sobrepasando el limite maximo de carga en la estructura del vehiculo.

Objetivos

Objetivo general

Disefiar y construir un sistema de alerta temprana, monitoreo y control de la carga

maxima permitida en un vehiculo de tipo pick-up.
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Objetivos especificos

Disefiar y seleccionar los elementos mecanicos, eléctricos y electronicos necesarios

para el sistema de alerta temprana, monitoreo y control de la carga permitida en el vehiculo.

Construir e implementar los componentes para dar alerta, monitoreo y control de la

sobrecarga del vehiculo.

Validar el funcionamiento del sistema de alerta temprana, monitoreo y control de la

carga permitida en el vehiculo.
Hipotesis

Con el disefio y construccién del sistema de alerta temprana, monitoreo y control de la
carga maxima permitida en vehiculos de tipo pick-up, se reduciria significativamente el

desgaste prematuro de los componentes del sistema de suspension por el exceso de peso y de

esta manera, se podra aumentar la seguridad para el conductor y ocupantes.

Variables de la investigacion

Variable independiente

Disefio y construccion de un sistema de alerta de carga maxima permitida en vehiculos pick up.

Variable dependiente

Desgaste prematuro de los componentes del sistema de suspension.

Metodologia de desarrollo

Método inductivo

El método se utilizé para identificar patrones y relaciones que afectan el funcionamiento

del sistema implementado, observando a diferentes situaciones de carga el comportamiento del
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sistema en el vehiculo. A partir de este analisis el método podria ser utilizado para desarrollar

una comprension mas profunda del comportamiento del sistema.

Método Deductivo

Estableciendo un procedimiento de instalacion de los componentes que forman parte de

los sistemas de alerta temprana, monitoreo y control de carga maxima en el vehiculo

Método estadistico

El método ayudd a desarrollar tabulaciones para la calibracién del sensor, mediante la
correlacion de datos de distancia-peso obtenidas por medio de la ayuda del método

experimental.

Método experimental

Usando este método ayudd a complementar el desarrollo del método estadistico, puesto

gue se realizaron pruebas utilizando cargas taradas para la recopilacion de los datos.
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Capitulo 1l

Marco tedrico
En este capitulo, se muestran las bases conceptuales y tedricas referentes al tema de la
investigacion propuesta, en la que los autores fundamentan el estudio y su desarrollo. Ademas,
se presentan como un punto de referencia y ayudan a la comprension de la informacién plasmada
en este trabajo, que se basa en el disefio y construccion de un sistema de alerta temprana,

monitoreo y control de la carga maxima permitida en un vehiculo pick-up.

Cargas en un vehiculo

Para (Luque et al., 2008, p. 11) es fundamental conocer definiciones relativas a masas y
gue, para cualquiera de las siguientes situaciones de carga, se debe comprobar que la masa
en cargay por eje, no superen los valores maximos autorizados. Dichas definiciones son las

siguientes:

Tara: Corresponde a la masa del vehiculo sin incluir a los ocupantes, carga adicional

interna y externa, a excepcioén de los fluidos lubricantes.

Masa en orden de marcha: Corresponde a la masa del vehiculo incluido el conductor; en

promedio una persona tiene una masa de 70 kg.

Masa en carga: Corresponde a la masa del vehiculo y su carga, se incluye el peso de los

ocupantes.

Masa por eje: Corresponde a la masa aplicada a cada eje, tanto delantero como trasero.

Masa maxima autorizada: Corresponde a la masa permitida por regulaciones de

transporte, ya sea en area rural o urbana.

Masa méxima autorizada por eje: La masa maxima de un eje 0 grupo de ejes con carga

para la utilizacion en circulacion por las vias publicas. Hay que hacer notar que la suma de masas
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maximas autorizadas en todos los ejes puede ser igual o superior que la masa maxima autorizada

(MMA).

En cualquier caso y aungue no se superen las masas maximas autorizada, por eje o
total, un reparto inadecuado de las cargas puede afectar seriamente al comportamiento del
vehiculo. Para cualquier vehiculo, se puede determinar la carga y su distribucion en los
diferentes ejes, a partir de las caracteristicas del vehiculo (geometria general, nimero de ejes,

tipo de suspension, etc.) y de la naturaleza de las solicitaciones. (Luque et al., 2008, pp. 11,12)

Sistema de suspensidon convencional

La suspension de eje rigido es convencional en los vehiculos de tipo pick-up, estos

suelen utilizar una combinacion de ballestas y amortiguadores en el eje trasero.

Suspension rigida

Para (Luque et al., 2008, p. 132) es aquel en el que se encuentra en el mismo eje, pero
no cuenta con un sistema de suspensién independiente para cada rueda, considerandose una

sola estructura (eje rigido) como se muestra en la Figura 2.

Figura 2

Eje rigido propulsor y ballestas

Nota. En la figura se muestra un eje rigido de un tren trasero. Tomado de (Gonzales et al.,

2011)
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Elementos en el eje trasero

Resortes: Como se muestra en la Figura 3, el tipo de suspensién mas comun en el eje
trasero de un vehiculo de tipo pick-up son las ballestas, debido a su capacidad para soportar
cargas elevadas y a su durabilidad. Por otro lado, en algunos modelos actuales suelen utilizar
muelles o barras de torsién para lograr un mejor equilibrio entre la capacidad de cargay el confort

de conduccion.

Figura 3

Conjunto de ballestas y fijaciones

Abrazaderas en U

Nota. Estructura del conjunto que conforma a las ballestas. Tomado de (Rodriguez, 2023)

Ballestas: Se componen de un conjunto de hojas de acero de diferentes longitudes, las
cuales estdn montadas una sobre otras. Son instaladas normalmente en los ejes traseros de los
vehiculos de carga, sean livianos o pesados. Su funcionamiento tiene relacién con el coeficiente
de elasticidad del material, lo que ayuda a distribuir de mejor manera el peso aplicado hacia los

apoyos (ruedas).
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Figura 4

Principio de funcionamiento de las ballestas

F
i

Nota. En el gréfico se observa la deformacion de la ballesta trabajando en condiciones bajo

carga (cota 1) y sin carga (cota 2). Tomado de (Gonzales et al., 2011, p. 170)

Amortiguadores: Cuando la rueda encuentra un obstaculo, el amortiguador absorbe las

acciones producidas por el peso y la rueda, asi como las reacciones del resorte.

Para que el principio de funcionamiento del amortiguador sea completo, como se muestra
en la Figura 5, se debe tener en cuenta el volumen de la varilla que se desplaza con el piston;
segun se mueve el piston, los volumenes de fluido a ocupar en ambas camaras no son iguales;
segun el desplazamiento, hay que sumar o restar el volumen de la varilla que entra o sale en la
camara. Para compensar la diferencia de volumen, los amortiguadores, en su parte superior,
estan llenos de gas, que absorbe las diferencias de volumen entre las camaras. (Gonzales et al.,

2011, pp. 171, 172)



33

Figura 5
Principio de funcionamiento del amortiguador
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Nota. Esquema basico del funcionamiento de un amortiguador hidraulico. Tomado de (Bowen,

2008)

Vehiculo de tipo Pick-Up

Segun (pruebaderuta, 2020) una camioneta pick-up es una herramienta que es perfecta
para trabajo de carga o de remolque. Pero, sin duda es la capacidad de sobrellevar carga la
caracteristica fundamental que la distingue de otros vehiculos. Su parte trasera es descubierta,
denominada como caja de carga, y por lo general tiene una puerta abatible que facilita la carga

y descarga de objetos.

Tipos

Para (pruebaderuta, 2020) diferencia en general a los tipos de vehiculos pick-up
empezando con la cabina sencilla concebida para un mayor espacio de carga, space cab

también denominada cabina y media, y doble cabina.

Cabina sencilla: Hace referencia a vehiculos pick-up o también denominados camionetas

como se muestra en la Figura 6. Estos modelos presentan una carroceria que tiene una



34

capacidad de hasta 3 ocupantes en las que se incluye al conductor. Normalmente estos vehiculos
disponen de una capacidad de carga mayor a diferencia de los modelos que se tratan a

continuacion.

Figura 6

Pick-Up, cabina simple

LA .
B/? 3K

¢

Nota. Chevrolet D-Max CS 4x2. Tomado de (Chevrolet, 2023)

Space Cab: Es una pick up de cabina mas espaciosa, de dos puertas y una fila de
asientos adicionales mostrada en la Figura 7; en algunos modelos tiene una puerta trasera de

apertura casi imperceptible o de acceso a la parte posterior reclinando la fila de asiento delantero.

Figura 7

Pick-Up, Space Cab

Nota. Isuzu D-Max 1.9L Space Cab. Tomado de (lzuzu, 2023)
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Doble cabina: Este modelo mostrado en la Figura 8, es de cuatro puertas con una
capacidad para hasta cinco pasajeros y ha venido evolucionando en temas de equipamiento y
confort. Son modelos que normalmente se ocupan para turismo y uso diario, debido a que brindan

mejores comodidades y confort comparados con otros tipos.

Figura 8

Pick-Up, doble cabina

Nota. Volkswagen Amarok Trendline T 4x4 Cabina doble. Tomado de (Volkswagen web site,

2023)

Capacidad de carga

La capacidad de carga es el peso de los bienes que fueron declarados dentro del rango

autorizado por la entidad competente para ser cargados en un vehiculo. (Eustat, 2023)

En el contexto de (RAM, 2023) determina la capacidad de carga sumando la cantidad
gue pueden soportar ambos ejes del vehiculo pick-up. Sabiendo que el eje delantero soporta
menor carga que el eje trasero; comprende el motor, chasis y pasajeros, mientras que, en el eje
trasero comprende la caja o0 batea, siendo este el medio Util para realizar el transporte de

mercancia, productos, equipos, etc.
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(Ford, 2023) menciona que la carga generalmente se evalGa en términos de peso o
volumen respectivos, esto depende del tipo de bienes y del medio de transporte utilizado.
Puesto que, la capacidad de carga se refiere a la maxima cantidad de peso que un vehiculo

puede transportar sin poner en riesgo la seguridad de los ocupantes.

Capacidad de carga util

(Nissan, 2023) Define a la capacidad de carga util como la cantidad méaxima de peso
gue se puede transportar en el balde de una pick-up, tomando en cuenta el peso bruto. Es
importante saber que la capacidad maxima de carga que especifica el fabricante en el manual
de un vehiculo de tipo pick-up como el que se muestra en la Figura 9, hace referencia a la
capacidad real de carga (capacidad de carga util) que se puede transportar. Cuando se trabaja
con sobrecarga a una camioneta tiende a afectar de manera critica la suspension, la vida util de
las pastillas de frenos ocasionando mayor desgaste, mayor distancia de frenado, incremento de
desgaste de los neumaéticos, elevado consumo de combustible y en condiciones extremas,

dafios en el chasis por excesivo esfuerzo mecanico.

Por lo que, segun (El tiempo, 2023) para determinar la capacidad de carga Gtil se debe
observar que en la placa del chasis o en la ficha técnica del vehiculo se encuentra el valor del
peso bruto vehicular (P.B.V.) que es el maximo peso que el vehiculo puede soportar sobre sus
cuatro neumaticos, incluyendo la cabina y la carga que se transporte. Ademas, el valor del peso
vehicular (P.V.) que resulta ser el peso del vehiculo en su estado original, tal cual se entrega de
fabrica, es decir, sin incluir ninguna carga adicional. Entonces, la diferencia de P.B.V.y P.V. se

conoce como la capacidad de carga Util.
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Figura 9

Especificaciones de carga de un vehiculo proveniente del manual de fabricante Mazda

Nota. En la tabla se muestra valores de peso maximo de la pick-up Mazda BT-50 segun el pais

de origen, tipo de motor y conduccion.

Introduccién al Arduino

Arduino es una plataforma de hardware libre creada principalmente mediante el uso de
una placa electronica, un microcontrolador y un entorno de desarrollo que posibilita la
implementacion de diversos proyectos multidisciplinarios. Su versatilidad permite la creaciéon de
dispositivos autbnomos de bajo peso, tamafio y costo, con amplias capacidades de conexion y

expansion. (Lépez, 2016, p. 51)

Ventajas sobre otras plataformas

(Arduino, 2023) Menciona gque existen numerosos microcontroladores y plataformas de
componentes disponibles para la computacion fisica, como Parallax Basic Stamp, Netmedia's
BX-24, Phidgets, MIT's Handy board, entre otros, que proporcionan funcionalidades similares.

Estas herramientas buscan encapsular los detalles complejos de la programacion de
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microcontroladores en una interfaz de usuario facil de utilizar. Aunque Arduino también
simplifica este proceso, ofrece ciertas ventajas distintivas para profesores, estudiantes y

aficionados, en comparacion con otros sistemas:

Multiplataforma: El Arduino IDE, que es el software utilizado para programar las placas
Arduino, es compatible con los sistemas operativos Windows, Macintosh OSX y Linux. En
contraste, la mayoria de las plataformas de microcontroladores tienen su uso restringido a

sistemas operativos Windows.

Entorno de programacion: El software Arduino IDE ofrece una experiencia amigable para
los principiantes, pero al mismo tiempo proporciona la flexibilidad necesaria para satisfacer las
necesidades de usuarios mas avanzados. Para los docentes, el IDE de Arduino se basa de
manera conveniente en el entorno de programacion Processing, lo que permite que los
estudiantes que ya estan familiarizados con dicho entorno puedan adaptarse facilmente al IDE

de Arduino.

Software: El software de Arduino es de cddigo abierto y se ofrece como una herramienta
gue los programadores experimentados pueden ampliar. El lenguaje de programacion se puede
mejorar mediante bibliotecas C++, y aguellos interesados en los detalles técnicos pueden pasar
de Arduino al lenguaje de programacion AVR C en el que se fundamenta. De manera similar, es

posible agregar directamente cddigo AVR-C en los programas de Arduino si asi se desea.

Hardware: Los disefios de las placas Arduino estan disponibles bajo una licencia
Creative Commons, lo que permite que disefiadores de circuitos experimentados desarrollen
sus propias versiones del médulo, mejorandolo y adaptandolo a sus necesidades. Incluso los
usuarios con menos experiencia en electronica pueden construir la version de la placa del

moddulo para comprender su funcionamiento y, ademas, ahorrar dinero en el proceso.
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Placa electrénica Arduino

Bajo el fundamento de (L6pez, 2016) la placa Arduino mostrada en la Figura 10, cuenta
con un microcontrolador Atmel AVR y mdltiples puertos de entrada y salida (E/S) digitales y
analdgicos, asi como salidas PWM (modulacién por ancho de pulso) para diversas
comunicaciones. Esto permite el control de diversos objetos fisicos como botones, motores,

LED, entre otros.
Figura 10

Partes de una placa electronica Arduino

Pin de referencia analogico j Pines| digitales —Salida serial TX
—Entrada serial RX

Botdn reset

Conector usb———

Programador serie

Microcontrolador
Fuente de

alimentacion
externa

Svﬁ \ Vin Pines analdgicos

Ingenieria Mecafenix

Nota. Partes de la placa electrénica de modelo Arduino Uno. Tomado de (Mecafenix, 2023)

Estructura de la programacion

Segun (Evans, 2007, p. 6) el lenguaje de programacion de Arduino tiene una estructura
fundamental compuesta por al menos dos elementos principales que son mostrados en la
Figura 11. Estos elementos, que se presentan en forma de funciones, encierran bloques que

contienen declaraciones, estamentos o instrucciones.
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Figura 11

Estructura generalizada de la programacion en Arduino

void setup()
{

estamentos;

void loop()
{

estamentos;

}

Nota. Cédigo basico para empezar a programar en Arduino. Tomado de (Evans, 2007)

La funcién setup() se encarga de recopilar la configuracion inicial del programa,
mientras que loop() contiene el cédigo que se ejecutara repetidamente en un ciclo continuo, de
ahi el nombre loop (bucle). Ambas funciones son fundamentales para que el programa funcione

adecuadamente.

Protocolos de comunicacién serie

Los protocolos de comunicacion serie se refieren a las formas en las que los
dispositivos pueden intercambiar datos mediante conexiones de comunicacién. Menciona
(Castafio, 2015) que la comunicacion serial entre dos dispositivos se realiza exclusivamente a
través de tres lineas, las cuales son: linea de recepcion de datos (RX), linea de transmisién de

datos (TX), linea comun (GND), al igual como se muestran en la Figura 12.

Figura 12

Lineas de comunicacion serial entre los dispositivos

Tx » Rx
EQUIPO EQUIPC
Rx Tx

F'y

GND GND
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Nota. Diagrama de las lineas RX, TX, GND esenciales para la transmisién y recepcion de

datos. Tomado de (Castafo, 2015)

Los dos protocolos de comunicacion serie mas comunes utilizados en Arduino son:

UART e 12C.

Comunicacion 12C: Se trata de un bus serie desarrollado por Philips en 1992, aunque su
version mas ampliamente adoptada surgié en el afio 2000. Su velocidad predeterminada es de
100 Kbit/s, pero admite velocidades de hasta 3.4 Mbits/s. Este bus es ampliamente utilizado para
la comunicacion entre microcontroladores y periféricos en sistemas integrados, convirtiéndose

en una opcion muy popular en la industria.

El bus dispone de dos lineas para la transmision de datos: una para llevar el reloj (SCL)
y otra para la transferencia de informacién (SDA). Los dispositivos conectados al bus pueden
funcionar como maestros o esclavos, y es posible intercambiar el rol de maestro entre distintos
dispositivos que lo permitan, lo que se conoce como "multimaestro”. Debido a que solo cuenta
con una linea de transmision de datos, la comunicacion no puede ser full-duplex, pero si semi-

duplex. (Diaz, 2015, p. 17)

Comunicacion UART: También conocida como transmisor/receptor asincrono universal,
es un componente de hardware que permite la conversién de datos desde el formato paralelo al
formato serie. Estos dispositivos UART se utilizan ampliamente junto con estandares de
comunicacion como EIA, RS-232, RS-422 0 RS-485. La denominacion "universal” se debe a que
es posible configurar tanto el formato como la velocidad de transmision de los datos. Ademas,

los niveles eléctricos de corriente y tension son controlados por un controlador externo a la UART.

La comunicacion puede adoptar diferentes modalidades: simplex, donde la informacién

fluye en una sola direccion; full-duplex, donde dos dispositivos pueden transmitir y recibir
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simultaneamente; y half-duplex, donde los dispositivos se alternan entre transmitir y recibir.

(Diaz, 2015, p. 25)

Sensores medidores de distanciay presién

Para medir la carga o peso de objeto/s, los sensores de distancia y presion permiten
cumplir con este trabajo, por lo cual en el mercado existen diversos tipos de sensores que se
diferencian en cuanto a su construccion, tipo de elemento eléctrico y operacion; rango de trabajo,
tiempo de respuesta, entre otros. Por lo cual, es importante considerar tanto el costo como la

aplicacién que cada sensor ofrece para el funcionamiento, ademas de otros factores.

Consideraciones de seleccién

Para (Ruiz 2010, pp. 6, 7) es necesario conocer determinadas caracteristicas técnicas
gue brindan gran informacién sobre la calidad del sensor como se muestraenla Tablal,y a

continuacioén se definen criterios fundamentales para el efecto:

Resolucion: Es la minima variacién de la magnitud de entrada que puede apreciarse a la

salida.

Sensibilidad: Es la relacion entre la variacion de la magnitud de salida y la variacion de la

magnitud de entrada.

Error: Es la desviacion de la medida proporcionada por el sensor respecto de la real. Se

suele expresar en %.

Repetitividad: Es el error esperado al repetir varias veces la misma medida.
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Tabla 1

Tipos de sensores en funcion de su aplicacion

Aplicacion Sensores
L Fotoresistivos (LDR),
[luminacion .
fotoeléctricos
. Magnéticos, infrarrojos,
Presencia L.
ultrasonicos
Distancia Infrarrojos, ultrasonidos
Presion Piezoeléctricos, resistivos
Piezoeléctricos, magnetos
Caudal e 9
resistivos
. Células termoeléctricas
Frio/calor .
(peltier)
. Detectores de gas
Quimicos gasy
humos

Nota. La tabla muestra el tipo de sensores que habitualmente se utiliza en funcién de la

aplicacién. Tomado de (Ruiz 2010, p. 7)

Sensores de presién

Donde se utiliza como elemento eléctrico un transductor ya sea piezoeléctrico o
resistivo. Estos trabajan mediante la presion ejercida sobre los componentes que integran el
sensor, y ofrecen variaciones en la resistencia hacia la comunicacién con un controlador, el

cual recepta como sefial el voltaje emitido por estos sensores.

Galgas extensiométricas: Como se indica en la Figura 13, basan su funcionamiento en la
deflexion del material, generando una resistencia la cual varia en funcion del esfuerzo ejercido
sobre la galga. Normalmente es usado en aplicaciones industriales debido a su alta precision y

capacidad de soportar elevadas cargas. (Bellini, 2009, pp. 1,2)
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Figura 13

Galga extensiométrica

Nota. A medida que la galga se estira su resistencia aumenta. Tomado de (HBK, 2023)

Sensores piezoeléctricos: Su estructura se compone de un material hecho a base de
cristal, en el cual, al aplicar presion sobre el sensor, genera un pulso eléctrico que determina
caudal, peso y fluidez. Cuando se ejerce presion sobre el diafragma, el cristal se deforma,
generando una sefal de salida en forma de voltaje como se muestra en la Figura 14. (Bellini,

2009, p. 3)

Figura 14

Principio de funcionamiento de un sensor de presion piezoeléctrico

Presion |l|

I ~Diafragma

E " Salida
\

\ Cristal
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Nota. En el esquema se muestra el funcionamiento interno de un sensor de presion

piezoeléctrico. Tomado de (Campafa, 2018)

Sensores capacitivos: En su estructura contiene un circuito de tipo capacitivo, el cual, se
carga por medio de la deteccion de objetos metalicos. Su funcionamiento se basa en el principio
de generacién de campos magnéticos, de esta manera el sensor emite y recepta sefiales a la
vez, para determinar la distancia a la que se encuentra un objeto con respecto al sensor. (Bellini,

2009, p. 3)

Figura 15

Sensor capacitivo de presién con su encapsulado

Electronica

Diafragma |

Ajustes

Nota. En la figura se observa la constitucion de un sensor capacitivo de presién. Tomado de

(Beltran, 2011)

Sensores medidores de distancia

Un sensor de desplazamiento (también conocido como medidor de distancia) tiene la
funcién de medir la distancia entre la posicién actual de un objeto y una posicién de referencia.
Estos sensores se emplean para medir dimensiones y determinar la altura, el grosor, la
anchura y el rango de desplazamiento de un objeto. Es crucial elegir el equipo més adecuado
en funcién de la aplicacion especifica, la precision necesaria y las condiciones ambientales en

las que serd utilizado. (Keyence, 2023)
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Sensor infrarrojo: En la Figura 16, se muestra un sensor infrarrojo el cual es un elemento
eléctrico optoelectrénico capaz de obtener medicion de radiaciones electromagnéticas infrarrojas
de los objetos en su campo de vision. Todos los objetos emiten cierta cantidad de radiacion que
es invisible para los ojos, pero no visible para estos dispositivos electrénicos, como en el rango

espectral por debajo de la luz visible. (Seguridad360, 2022)

Figura 16

Modo reflectivo de un sensor infrarrojo

Transmisor/Receptor Objeto
Elemento emisor de luz &

=

.I _I]> T —
. . e = T

Luz reflejada
Elemento receptor J
de luz

Nota. El sensor recibe la luz reflejada desde el objeto. Tomado de (Keyence, 2023)

Sensores ultrasonicos: Este sensor emite ondas ultrasénicas las cuales son inaudibles
para las personas, requiere de un bus de datos de emisién y recepcién de sefial, por lo que, al
emitir la sefial ultrasénica y chocar contra un objeto calcula el tiempo en el que esta sefial tarda

en ser receptada, en la Figura 17 se muestra su principio de funcionamiento. (Keyence, 2023)

Figura 17

Principio de funcionamiento del sensor ultrasénico

—

A

\ 4

Distancia: L
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Nota. En la ilustracién el sensor emite y recibe ondas ultrasénicas a una distancia L del objeto.

Tomado de (Keyence, 2023)

Ejemplares: En el mercado existen distintos sensores medidores de distancias
disefiados para diversas aplicaciones. En la industria automotriz estos sensores también tienen
su aplicacién. Por lo cual, los sensores mas significativos son los modelos tales como: TF mini,

Sharp, VL53LOx.

Médulo LIDAR TF mini PLUS: El sensor TFmini PLUS utiliza la tecnologia LIiDAR (Light
Detection and Ranging) para medir distancias, se muestra el modelo en la Figura 18. Este
emite un pulso laser y mide el tiempo que tarda en reflejarse en el objeto y regresar al sensor,
calculando asi la distancia con gran precision. Tiene un rango de mediciébn amplio que le
permite detectar objetos a distancias entre 3 centimetros y 2 metros. Ademas, tiene una alta
frecuencia de muestreo que alcanza hasta 1000 Hz, lo que permite una rapida actualizacion de
datos y una deteccién en tiempo real de objetos en movimiento. El sensor tiene una interfaz de
comunicacion 12C. Gracias a su disefio y tecnologia, el TFmini PLUS es menos susceptible a la
interferencia de luz ambiental, polvo y otros factores que podrian afectar las mediciones. Su
disefio compacto y peso ligero hacen que sea facil de integrar en el chasis del vehiculo.

(Sparkfun, 2023)

Figura 18

Sensor TF mini PLUS
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Nota. Sensor emisor de laser que proporciona mediciones exclusivamente en centimetros.

Tomado de (Sparkfun, 2023)

Sensor Sharp GP2Y0OA21YKOF: Es un sensor de tipo infrarrojo, el cual emite un haz de
luz, que para medir la distancia entre el sensor y un objeto, analiza el angulo de recepcién del
haz de forma analoga, siendo capaz de transformar este valor en una sefial de voltaje que
oscilade 0.3 a5 V. El modelo se muestra en la Figura 19, y es un sensor programable que
tiene su propia libreria si se lo aplica en el uso con Arduino, lo que hace mas facil su aplicacion

a cualquier tipo de trabajo. (UNIT electronics, 2023)

Figura 19

Distribucion de pines del sensor modelo Sharp

PINOUT
Sensor Infrarrojo
Sharp GP2Y0OA21YKOF

Nota. Sensor infrarrojo Sharp, con mediciones en milimetros. Tomado de (UNIT electronics,

2023)

Sensor GY50 VL53L0X: Su funcionamiento se resume en la medicion en base a la
velocidad de la luz como se muestra en la Figura 20. Para (Robots argentina, 2019) “Permite
medir distancia con independencia de la reflectividad del objetivo”. Este sensor basa su

funcionamiento en el principio “ToF” el cual mide la distancia en base al tiempo que se demora
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en regresar la sefial laser que ha sido emitida por este sensor cuando choca con un objeto,

este principio es el tiempo de vuelo.

Figura 20

Funcionamiento del sensor de distancia GY530 VL53L0X

P
Emisor

| s

1s7]

[ sensor q]

Distancia
Distancia Tiempo de W Velocidad
medida viaje del foton/2 Jal de la luz

Nota. En la Figura se muestra el principio de funcionamiento del sensor de distancia VL53LO0OX.

Tomado de (Robots argentina, 2019)

El sensor de distancia GY530 VL53L0X que se muestra en la Figura 21, cuenta con una
estructura compacta para cualquier tipo de aplicacién como en microindustrias, militares y
procesos de automatizacion. Ademas, el sensor trabaja con un protocolo de comunicacion 12C,
lo cual lo hace muy versétil para aplicaciones electrénicas con el uso de microcontroladores,
PIC’s y Arduino.

Figura 21

Sensor de distancia GY530 VL53L0X

Nota. En la Figura se muestra la estructura del sensor de distancia GY530 VL53L0X. Tomado

de (Robots argentina, 2019)
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Capitulo 1l

Disefio y construccion del sistema
En el presente capitulo, se aborda los procedimientos de disefio, seleccion, construccién
e implementacion de los elementos eléctricos y electronicos necesarios para el funcionamiento
del sistema de alerta temprana, monitoreo y control de la carga maxima permitida en un vehiculo
de tipo pick-up. Partiendo de alternativas de disefio propuestas, se busca evaluar la mejor

alternativa para implementar un sistema que cumpla de forma eficiente su funcionamiento.

Disefio del sistema

En este apartado, se trata sobre el proceso que se sigue para desarrollar el disefio del
sistema de alerta temprana, monitoreo y control de la carga maxima permitida en un vehiculo
pick-up. Para ello, se toma en cuenta factores como son el econémico, confiabilidad y sobre
todo que sea accesible para el puablico en general, ya que lo que se busca es, que este sistema
pueda ser instalado en cualquier vehiculo, solucionando de esta forma la problematica que se

ha presentado con antelacion.

Necesidades

El sistema se desarrolla después del andlisis realizado de varios estudios que se usaron
como antecedentes para este proyecto, los cuales concuerdan y determinan que en general los
transportistas que conducen vehiculos de carga, en su mayoria exceden las cargas permitidas
en estos vehiculos. Esto, por desconocimiento de este dato o a su vez de forma deliberada,
generando problemas en los vehiculos, inseguridad vial y sobre todo disminuyendo la vida util
de componentes del vehiculo. Por lo que, este sistema ayudara a mitigar esta problemética,

concientizando en los usuarios sobre esta mala practica mediante el sistema que se desarrolla.
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Requerimientos

En la etapa de disefio, se espera que este sistema sea compacto, eficaz y facil de usar,
ademas que se presente como un producto accesible a la sociedad, siendo asi, de facil
adquisicion, por lo que para ello se prevé usar componentes que puedan hallarse en el
mercado nacional. Ademas, la instalacion de este se sustenta en evitar dafiar el vehiculo,
siendo este un sistema de seguridad activo integrado. La ubicacién de estos componentes se la
realiza en sitios estratégicos del vehiculo, con lo cual no incomoda la conduccion del usuario,

ayudando a que tenga una mejor concentracion a la hora de conducir el vehiculo.

Restricciones

Entre las principales limitaciones para este proyecto, se puede determinar tres, entre las

gue podemos detallar:

Costo: En cuanto a este aspecto, el sistema no representa un gasto exorbitante, al
contrario, se presenta como una solucién asequible al publico, por lo que debido a esto se

limita la adquisicion de componentes en precios que resulten ser moderadamente accesibles.

Alcance: Un punto importante que recalcar para este apartado es que en cuanto a los
usuarios para los cuales va dirigido este proyecto son netamente propietarios de vehiculos
pick-up y se ha visto la necesidad de seccionarlo ain mas para personas que usan estos

vehiculos especificamente como transporte de carga y pasajeros.

Tiempo: El tiempo para poder culminar el proyecto viene dado de acuerdo con el
calendario académico establecido por la Universidad, por lo que, a pesar de ello, se propone
gue el tiempo debe ser menor al establecido, debido a que es necesario efectuar cambios y
adecuaciones en el proceso de implementacion, y asi poder concluir de manera efectiva el

sistema que se planea llevar a cabo.



52

Planes de disefio

Para poder llevar a cabo el proyecto, es importante analizar posibles alternativas que
puedan hacer que el sistema funcione correctamente, entre lo primordial se toma en cuenta
fortalezas y debilidades. Ademas, con antelacidn se necesita de un sensor, el cual ayude a
obtener datos, que posteriormente deben ser procesados por un médulo central, para que
después de ello se pueda visualizar en una pantalla y dependiendo de esto, se active las
respectivas alertas y sobre todo el control, para que el usuario sea informado de lo que esta

sucediendo en todo lo referente a la carga maxima que se permite en su vehiculo.

Alternativas de Disefio

A continuacién, se da a conocer las alternativas propuestas a lo largo del desarrollo de
disefio del proyecto, las cuales, dependiendo de su viabilidad, guiaron y fueron llevadas a cabo

para la construccién de este.

Alternativa 1: A partir de esta opcién germina parte del desarrollo del sistema, se analiza
el uso de sensores de distancia para relacionarlos con el peso que se carga en el vehiculo, para
lo cual se cotiza un sensor LIDAR denominado TFmini Plus, el cual debido a sus caracteristicas
como por ejemplo tamafio, peso y aspecto fisico robusto lo hace un componente apto para el
trabajo a la intemperie, su precision viene dada en centimetros y al muestrear datos, no le afecta

el polvo.

Entre las principales limitantes de usar este sensor es su adquisicion debido a que este
sensor no es comercializado en el pais, teniendo que ser importado. A su vez, esto va
relacionado con su precio, ya que a esto se suman valores de tracking e importacion. Su
programacion resulta ser especial y sobre todo se dispone de muy poca informacién con

respecto a su codificacion para ponerlo en funcionamiento.
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En cuanto a la interfaz, se tiene como primera opcion la representacion de datos en una
pantalla LED, en la cual se muestren el peso y la alerta visual, opcion que posteriormente se
descarta ya que en la parte estética y sobre todo visual tiene un aspecto rastico. Se pretende
de la misma manera usar parlantes los cuales reproduzcan una alerta sonora mediante un
pitido, e integrar un sistema de alerta remota mediante la implementacion de un médulo GSM
SIM, el cual realiza una llamada al mévil del usuario registrado como se muestra en la Figura
22. Ademas, se plantea realizar una base entre la superficie inferior del balde y otra en la parte
superior del diferencial, de esta manera se pueda determinar el peso con respecto a la altura

de estas dos referencias.

Figura 22
Disefio esquemadtico de la Alternativa 1

Sensor
TFmini PLUS

GSM SIM808

Bateria
12V

Pantalla
LCD 16X4

(&

/

7 Buzzer

-

Adaptador
9V

Nota. En la figura se observa el disefio esquematico de la alternativa 1 propuesta por los

autores para la aplicacion del proyecto.
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Alternativa 2: En este punto, se promueve el uso de sensores de distancia y componentes
gue se comercializan a nivel nacional, como se muestra en la Figura 23, por lo que entre estos
se toma en cuenta el sensor GY530 VL53L0X que obtiene los datos de forma digital. Este sensor
promete tener una apreciacion en milimetros lo cual hace que su precision a la hora de aplicarlo
en el proyecto sera mayor al propuesto por la Alternativa anterior, su tamafio lo hace pasar
desapercibido, su conexion y programacién es conocida y es posible adecuarla a la necesidad

planteada.

El principal problema que se encuentra es en su estructura; se nota que su trabajo es
afectado por condiciones exteriores como polvo y agua, por lo que resulta dificil que pueda ser
usado en estas condiciones. Por otro lado, se verifica que su conexion debe ir anexada a
pardmetros externos en los cuales, a pesar de que su conexion es independiente, esto llegaria

a afectar la lectura de datos si uno de ellos se averia.

Con respecto a la pantalla e interfaz se propone el uso de una pantalla HMI NEXTION,
este representa de mejor manera y calidad los datos que se requieren representar. También se
planea el disefio de un soporte para esta pantalla y su ubicacion en la parte superior del
salpicadero del vehiculo. La alerta sonora se piensa que debe ser con la ayuda de un parlante
integrado internamente en el soporte de la pantalla siendo mas compacta la instalacion.
Ademas, se piensa en la integracién de una tira led RGB tipo neén para un mejor aviso de la

alerta.
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Figura 23

Disefio esquemético de la Alternativa 2

Sensor
GY530 VLS3LOX

GSM SIM808

Bateria Pantalla

ok ]“[ oA NEXTION HMI 4.3

Adaptador
9V

Altavoz LED RGB

Nota. En la figura se observa el disefio esquematico de la alternativa 2 propuesto por los

autores, el cual puede ser implementado en el proyecto.

Alternativa 3: Se plantea el uso de un sensor similar al anterior, el SHARP
GP2Y0A41SKOF, se diferencia al anterior en la obtencion de datos ya que este sensor las obtiene
de forma analdgica, como se ilustra el la Figura 24. Esto permite tomar una infinidad de valores
de forma continua, ademas su estructura se muestra mas robusta, presenta un disefio que puede
ser usado a la intemperie y su funcionamiento no se ve afectado por el polvo o agua, también su

conexioén resulta ser similar a la anterior.

Entre los problemas a destacar se presenta el codigo, el cual requiere de varios
parametros, los cuales desafian el correcto funcionamiento de estos sensores. También para
procesar los datos se requiere de la parametrizacion mediante valores obtenidos de distancia.
Esto para poder conseguir una ecuacion que pueda interpretar los datos en bits a distancia,

para poder determinar la distancia entre el chasis y ballestas.
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Para la interfaz y pantalla se mantiene la idea de usar una pantalla HMI NEXTION, pero
se idea otra opcidn para ubicarla en la parte inferior del salpicadero, evitando asi la obstruccion
de vision del usuario a la hora de conducir, pero siendo lo suficientemente visible para que
pueda informar y alertar de la carga que se encuentra en el vehiculo. Para el apartado de alerta
sonora, se planea hacer uso de las bocinas de los parlantes del vehiculo para que este sea
mas efectivo mediante una grabacién que alerta la carga maxima, ademas de un sistema de
control que corte el paso de combustible cuando el usuario no reduce la carga en el vehiculo.
Adicional a esto, para el sistema de control del proyecto se planea en la implementacién de un
modulo relé que corte el paso de corriente del pin negativo del relé de la bomba de

combustible.

Figura 24

Disefio esquemético de la Alternativa 3

Bomba
Modulo Combustible
Relé

Sensor
SHARP

GSM sIM808

Bateria PTTCIIT

Ardui
— ’ MErG:Zn;GO NEXTION HMI 4.3

Adaptador
9V

Altavoz LED RGB

Nota. En la figura se observa el disefio esquematico de la Alternativa 3 propuesto por los

autores para la aplicacion del proyecto.
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Andlisis de opciones

Para poder determinar la alternativa més adecuada y fiable y proceder con la
construccion del sistema de alerta temprana, control y monitore de la carga maxima permitida
en un vehiculo pick-up, se tiene en cuenta las caracteristicas y sobre todo la capacidad que
tienen estos componentes para poder adaptarse a lo que se necesita. Para este fin, se

parametrizo la evaluacion de estas opciones para poder elegir la mejor alternativa.

Tabla 2

Evaluacién de opciones posibles para la construccién del proyecto

Parametro Alternativa 1l Alternativa2 Alternativa 3
Disponibilidad de materiales 3 4 5
Estructura 5 3 4
Costo 2 4 3
Operatividad 3 4 4
Instalacion 4 5 4
Total 17 21 20

Nota. En la tabla se presentan las valoraciones de las opciones para el disefio del proyecto. Se
considera la calificacion con valores de 0 a 5, determinando que el valor de 5 es excelente y el

valor de 0 es insuficiente.

Seleccidn de alternativa de disefio

Considerando la Tabla 2, se comprende que la Alternativa 2 es la que arroja una
calificacion favorable, lo que indica que esta se adapta de mejor manera a las necesidades de

construccion requeridas por los autores. No obstante, es importante tener en cuenta que, a
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pesar de ya haber reconocido la mejor opcidn, las opciones restantes tienen en cierta medida
algunas caracteristicas que pueden ser aplicables cuando se proceda con la construccion del

sistema.

Por lo tanto, se define que, para la construccion del sistema, se usa un sensor de
distancia, el mismo que de acuerdo con el peso que se cargue en el vehiculo, la distancia entre
el chasis y los ejes del diferencial del lado derecho e izquierdo iran disminuyendo conforme se
agregue mas peso o a su vez de forma inversa. En cuanto a las alertas, se implementaran tres
tipos de alertas, entre las que se encuentran: alerta visual mediante una pantalla y una tira led,
alerta sonora en la cual se usa un altavoz y reproduce un audio de alerta y alerta remota que
usa un médulo GSM el cual realiza una llamada al usuario, todas estas alertas actuaran cuando
el vehiculo se encuentra con carga excesiva. Y por ultimo para el control, se procedera al uso
de un relé conectado al cable conductor negativo de la bomba de combustible, el cual cabe
recalcar que cuando se encuentre en estado de carga maxima, se accione y no permita su

funcionamiento.

Disefo final

Después de analizar la opcién que mas se adapta a las necesidades del proyecto y
ademas de integrar componentes los cuales mejoran la funcionalidad de este, se procede con
la propuesta de disefio final, entre los que se integran sistema de alarma temprana, sistema de
monitoreo y sistema de control. A continuacion, se representa de manera gréfica en la figura

25 el disefio final propuesto de forma general.
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Figura 25
Esquema gréfico del sistema en general

Bomba
Modulo Combustible

Relé

Sensor
GY530 VL53L0OX

GSM SIM808

Bateria Pantalla

12V n [ MQ{;‘:‘;‘;O NEXTION HMI 4.3

Adaptador
9V

Altavoz LED RGB

Nota. Representacion grafica del sistema en general con sus elementos.

Descripcion del proyecto

El principal objetivo para este proyecto es el disefio y construccién de un sistema de
alerta temprana, monitoreo y control de la carga maxima permitida en un vehiculo pick up, su

funcionamiento se ha detallado en la Figura 26 que se encuentra a continuacion.
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Figura 26

Esquema de operacién

MONITOREO DE
DATOS

CARGA EXTERNA RECOPILACION DE PROCESAMIENTO ALERTAS
EN EL VEHICULO DATOS DE DATOS

‘ CONTROL ‘

Nota. Representacion esquematica del proceso de funcionamiento del sistema de alerta

temprana, monitoreo y control de la carga méaxima permitida en un vehiculo pick up.

Carga externa en el vehiculo

Debido a que el proyecto es sobre la carga maxima permitida en un vehiculo, es
necesario que el vehiculo esté cargado, para que, por medio de un sensor, se pueda conocer el
peso y posterior a esto se pueda alertar si la carga ha sobrepasado el umbral de peso

permitido.

Recopilacién de datos

Los datos seran adquiridos por medio de un sensor, el cual con anticipacion sera
calibrado mediante la carga del vehiculo de acuerdo con un peso ya establecido. De esta

manera se obtiene de manera més efectiva la carga que se encuentra en el vehiculo.
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Procesamiento de datos

Haciendo uso de un médulo de procesamiento de datos como lo es Arduino, una vez
gue se ha recopilado la informacién mediante el estudio y relacion de datos como son la
distancia y el peso que se carga en el vehiculo, es necesaria la formulacion de una ecuacién
gue arroje como resultado el peso en funcion de la distancia entre el chasis y eje derecho e
izquierdo del vehiculo. Esto facilitara su desarrollo y comunicacion de los datos para con los
respectivos periféricos de salida que ayudan a alertar, monitorear y controlar la carga existente

y sobre todo cuando llegue a la carga maxima permitida en el vehiculo.

Monitoreo de datos, Alertas y Control

Considerando el punto anterior, es necesario que cuando se procesen los datos y se
encuentre en primera instancia, con una carga minima, se muestra en una interfaz los datos
con normalidad y a partir de una tira led se encendera en color verde. Posteriormente a carga
media se encendera el led en color amarillo y mostrara los datos en pantalla y por ultimo
cuando llegue a una carga excesiva, la tira led se enciende en color rojo, desplegando una
nueva pantalla en la que se alerta del peso maximo. A continuacion, se realiza una llamada
alertando la carga excesiva y ademas da la opcion de control para continuar con el recorrido
del vehiculo, o a su vez detenerlo o imposibilitar el encendido del vehiculo hasta que se baje

carga del mismo.

Disefio de los sistemas a implementar

En esta seccidn, se trata el proceso de disefio del sistema de alerta, monitoreo y control
de la carga maxima permitida para vehiculos pick-up. Aqui se abordaran puntos elementales
como la seleccion de componentes, desarrollo de una interfaz de usuario para monitorear los

datos obtenidos y el algoritmo de control. Esto ayuda como fundamento para la implementacion
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eficaz del sistema e igual mejora la comprension de cédmo se alcanzan los objetivos

establecidos de forma inicial.

Disefio de alarma temprana

Un sistema de alerta temprana permite informar de manera oportuna de algun
desperfecto 0 amenaza existente en el proyecto en el que estd integrado, lo cual ayuda a
prevenir problemas o accidentes. Este sistema en su accionar debe alertar al usuario de forma
clara y efectiva por lo que se ha propuesto implementar tres tipos de sistema de alerta
temprana, como se muestra en la Figura 27, entre los cuales encuentran: Alerta sonora, visual
y remota.

Figura 27

Disefio del sistema de alarma temprana

Arduino
MEGA 2560

Pantalla
HMI Nextion

Led RGB Altavoz

Modulo
GSM SIM808

Nota. En la figura se muestra el disefio esquemético del sistema de alerta a implementar en el

proyecto.
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Disefio de alerta sonora: Para este tipo de alerta se piensa en la integracion de parlantes,
los cuales cuando se presente un problema, en este caso la carga excesiva del vehiculo hara
gue se reproduzca un audio pregrabado en el cual se alerte mediante una voz repetitiva de que
la carga en el vehiculo esta excedida. Esto hace que el usuario pueda estar consciente de este
suceso, dando la posibilidad a actuar de forma oportuna para evitar dafios o accidentes, tal como

se muestra en la Figura 28.

Figura 28

Disefo del sistema de alerta sonora

Arduino
MEGA 2560

»))

Altavoz

Modulo DFMini
Player MP3

Nota. En la imagen se muestra los componentes del sistema de alerta sonora.

Disefio de alerta visual: En esta alerta visual lo que se propone es implementar como
primer punto una pantalla HMI, en esta pantalla, cuando se exceda la carga en el vehiculo
presenta una interfaz de alerta que sea llamativa, informe y capte la atencion del usuario, a mas
de esta alerta se afiade una tira led la cual se enciende de varios colores conforme la carga que
se encuentre en el vehiculo como se muestra en la Figura 29, siendo de color de verde cuando
el peso se encuentre en un rango de 0 a 30%, de color amarillo cuando el peso sea de 30 a 60%,
de color tomate cuando el peso sea de 60 a 90% y por ultimo de color rojo cuando el peso vaya

de 90% a 100%.
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Disefio del sistema de alerta visual

Arduino
MEGA 2560

Circuito de
disparo
MOSFET
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Pantalla
HMI Nextion f——/

Led RGB

(
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Nota. En la imagen se muestran los componentes del sistema de alerta visual.

Disefio de alerta remota: Para la alerta remota se planea el uso de un médulo GSM SIM

el cual integra una ranura para una tarjeta SIM como se muestra en la Figura 30, la cual realiza

una llamada al celular del usuario del vehiculo para alertarle de la carga excesiva en el vehiculo.

Esta llamada se lo hace de forma simultanea a las alertas anteriormente descritas, estas seran

activadas cuando el vehiculo este cargado en exceso.

Figura 30

Disefo del sistema de alerta remota

Modulo

Arduino GSM SIM808

MEGA 2560

Celular

Nota. En la imagen se muestran los componentes del sistema de alerta remota.
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Disefio del sistema de monitoreo

Este sistema es el primero en accionarse ya que se promueve el encendido de todo el
sistema cuando el vehiculo se encuentre en contacto, por lo que se presenta una pantalla en la
gue se puede observar el peso existente en el balde de la camioneta, la distancia entre los dos
puntos de referencia con respecto a las 2 ruedas del eje trasero y ademas de forma didactica
se muestra la variacion que esta tiene con respecto al peso que se vaya cargando en el
vehiculo como se indica en la Figura 31.

Figura 31

Disefio del sistema de monitoreo

Arduino
MEGA 2560

Sensor
GY530 VL53LOX [PARAMETROS DE OPERACION CARGA EXTERNA|

PESO MAXIMO PERMITIDO: 1200 kg
PESO REALACTUAL: 858 kg

ALTURA DETECTADA: 65 mm
TR
MAZDA BT-50

Pantalla
HMI Nextion

Nota. En la figura se presenta el diagrama esquematico del sistema de monitoreo disefiado por

los autores.

Disefio del sistema de control

Se pretende usar un circuito de control mostrado en la Figura 32, el cual ayude a que el

conductor evite encender o continuar con el recorrido del vehiculo. Este sistema integra un
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corte del paso de combustible con ayuda de un relé, el cual cuando el dispositivo de
procesamiento de datos (Arduino) determine que el peso es excesivo en el vehiculo, proceda a
arrojar el respectivo mensaje de alerta 'y a su vez dard dos opciones en las cuales la primera
opcion permite al usuario continuar con el recorrido un tiempo pertinente. Si la carga excesiva
persiste el vehiculo procede a apagarse y, por otro lado, en la segunda opcién se obliga a que
el vehiculo se apague y por lo tanto no se encendera hasta que el usuario reduzca la carga
excedente del vehiculo.

Figura 32

Disefio del sistema de control

Arduino
MEGA 2560

Médulo

Sensor

GY530 VLE3LOX
PELIGRO

PESO MAXIMO

Desea continuar?

Pantalla

HMI Nextion Bomba

Combustible

Nota. En la figura se presenta el diagrama esquemético del sistema de control disefiado por los

autores.
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Disefio del circuito eléctrico del sistema

El disefio del circuito del sistema es muy importante ya que gracias a esto se simula las
conexiones necesarias para poner en funcionamiento el proyecto, para lo cual se usa un
software que permite disefiar y simular por computadora circuitos electrénicos digitales como
anélogos.

Figura 33

Diagrama eléctrico del sistema implementado
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Nota. En la figura se aprecia el disefio del circuito eléctrico del proyecto en un software de

simulacion de circuitos.

De acuerdo con lo presentado en la Figura 33, se disponen de dos sensores de
distancia los cuales cuentan con 4 pines de conexién cada uno, entre los que se tiene una

entrada de alimentacion de 5V, conexion a tierra (GND), dos conectores de entrada y salida de
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datos (SDA Y SCL), esta entrada y salida de datos estaran conectadas a los pines 20 y 21 del

modulo de procesamiento Arduino MEGA 2560.

En cuanto al sistema de alerta se presenta en primera instancia el uso de un moédulo
GSM con sus pines RXD y TXD, estos a su vez estaran conectados al Arduino en los pines 18
y 19 respectivamente, esto para el sistema de alerta remota. A continuacion, para el sistema de
alerta auditiva se presenta el médulo MP3 el cual para sus pines de transmision de datos (RX 'y
TX) estan conectados en el Arduino en los pines 16 y 17 respectivamente a su vez de
alimentacion (5 V) y tierra (GND), a esto se afiade el altavoz por el cual se da la alarma que
esta conectado al médulo MP3 en su pin SPK1. Para la alarma visual se tienen dos
componentes como son la presentacion de un mensaje de alerta en la pantalla HMI Nextion y
por otro lado una tira LED RGB el cual se encuentra conectado a la placa Arduino con sus
respectivos pines como son alimentacién (12 V), tierra (GND), R-LED al pin AO, G-LED al pin
Al 'y por ultimo B-LED al pin A2; estos tres ultimos pines mediante programacién se activaran
en diferentes colores para la alerta visual y determinara el porcentaje de carga en el cual se

encuentra el vehiculo.

Para el sistema de monitoreo se integra una pantalla HMI Nextion, la cual dispone de
cuatro pines, los mismos que corresponden a la alimentacion, conexion a tierra y transmision
de datos, por lo que estos van conectados a la placa de procesamiento en los pines 14y 15

para los pines TX y RX de la pantalla Nextion y con su respectiva alimentaciéon a 5 Vy GND.

Por ultimo, se tiene el proceso de control, el cual gracias a la adicién de un médulo Relé
se controla el funcionamiento de la bomba de combustible del vehiculo, por lo cual este relé
tiene una conexién de conmutacién que va hacia el pin 7. Este accionara el relé cuando se
exceda de la carga maxima permitida en el vehiculo, el cual no permite el funcionamiento del

vehiculo.
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Disefio de procesos del software

Para el desarrollo del codigo de la placa de procesamiento Arduino, el cual comandara
las acciones que debe realizar cada uno de los sistemas que se integran, se usa el programa
Arduino IDE que permite al usuario la codificacion de pardmetros y acciones que se requieran
en lenguaje de programacion C. Para esto es fundamental presentar un diagrama de flujo como
se muestra en la Figura 34 y mediante este comprender de mejor manera el proceso a seguir

para cada una de las acciones a realizar por el sistema en general.

Figura 34

Diagrama de flujo de datos del sistema
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Nota. Representacion mediante DFD de los procesos a seguir para el funcionamiento de los
componentes integrados para el sistema de alerta temprana, monitoreo y control de la carga

méaxima permitida en un vehiculo pick up.

El proceso del sistema de alerta, monitoreo y control para la carga maxima permitida en
un vehiculo pick se presenta inicialmente al encenderse con un sonido mediante el altavoz, el
cual da entender que el sistema entr6 en funcionamiento. Posterior a esto, empieza la pantalla
de inicio, desplegandose a continuacién una interfaz en la cual se muestran los datos de la
carga existente en el balde la camioneta, siendo posible a su vez pasar a otra pantalla la cual
permite la visualizacién de datos de peso en el lado derecho e izquierdo del eje trasero del
vehiculo, de igual manera se visualiza el funcionamiento de las luces LED RGB en color verde
si la carga es menor a 400 kg, en un estado de 400 a 700 kg se presenta en color amarillo,
para una carga de 700 a 1100 kg se muestran las luces led en color naranja y por Gltimo para
valores de carga superior a 1100 kg se activan las alertas visuales, sonoras y remota. Siendo
asi, que las luces LED RGB se encienden en color rojo, el altavoz repite tres veces un mensaje
de alerta de carga excesiva, se despliega una interfaz en la pantalla que presenta un mensaje
de alerta en color rojo y letras amarillas que alertan el exceso de carga en el vehiculo y de
forma simultanea se presentan dos opciones de Sl o NO, ya sea para continuar 0 no con el
recorrido en el vehiculo, accionando de esta forma el sistema de control, el cual al seleccionar
la opcion S| permite al usuario continuar con el recorrido 10 minutos, una vez transcurrido este
lapso de tiempo el vehiculo se apaga, por lo que no se podra encender el vehiculo hasta que el
usuario haya descargado el peso excedente; al seleccionar la opcién NO, el vehiculo no se
encendera o se apagara automaticamente y serd asi hasta que el usuario reduzca el peso

excedente del vehiculo.
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Disefio de la placa PCB para el sistema

Después del disefio general del sistema a partir de las necesidades y condiciones
requeridas, se continua con la elaboracién de un disefio de placa PCB para posteriormente
construir e implementarla en el vehiculo, siempre buscando que el disefio no sea invasivo y
mucho menos robusto, ya que la finalidad del proyecto es que este sistema sea implementado

en cualquier vehiculo pick up y por lo tanto sea compacto y facil de instalar.

El disefio de la placa PCB, que se muestra en la Figura 35, se ha realizado en el mismo
software que se uso para el disefio del circuito eléctrico y electrdnico, por lo que reduce de esta
manera el tiempo de disefio. Es necesario una vez mas tomar en cuenta las necesidades,
ubicacién e instalacién, por lo que se ha propuesto que los componentes ocupen el menor
espacio posible en la placa, ajustando su ubicacién y evitando de esta manera que esta placa

incomode a los ocupantes del vehiculo.

Figura 35

Disefio de la placa PCB para la instalacién de componentes

a

eXexe) - -1 1-1-1-1- 8- 1
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Nota. Esta figura representa el disefio final de la placa PCB a usarse en la instalacion del

sistema
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Disefio del protector de pantalla HMI

Para la pantalla HMI Nextion se ha visto la necesidad de disefiar un elemento el cual
ayude a proteger y cuidar esta pantalla debido a que este tipo de componentes son muy
sensibles y cualquier desperfecto que presente la pantalla, genera dafios internos lo cual
produce fallos en el mismo. Es por ello, que con ayuda de un software CAD, se ha disefiado
este protector el cual entre sus caracteristicas tiene que su tamafio es el adecuado a las
medidas del lugar en el cual se lo va a ubicar, tiene un peso ligero y sobre todo tiene una

estética de acuerdo con el habitaculo del vehiculo como se muestra en la figura 36.

Figura 36

Cotas para el disefio del protector de la pantalla HMI
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Nota. En la figura se presenta las medidas correspondientes al disefio de la pantalla HMI

Nextion en un software CAD.
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Es necesario tener en cuenta las medidas o cotas que se requieren para el disefio del
protector de la pantalla Nextion, en este aspecto se requiere que las dimensiones sean las
adecuadas, considerando el espacio que se va a ubicar como es en el espacio inferior del
salpicadero, siendo este un lugar que no obstruye la vision y no genera distraccién para el
usuario. Posteriormente, se realiza el disefio en el software CAD, el cual una vez dispuestas las
cotas se puede determinar el aspecto 3D del protector de pantalla a usar para el mismo, por lo

gue a continuacién en la figura 37 se muestra el disefio final del mismo.

Figura 37

Disefio final del protector de la pantalla

Nota. En la figura se representa el aspecto final en 3D del protector de pantalla con ayuda del

software CAD, este ayudara posteriormente a su construccion.

Construccion e implementacion del sistema

Para la construccion del sistema de alerta temprana, monitoreo y control de la carga
maxima permitida en un vehiculo de tipo pick-up, de forma simultanea con el disefio del

sistema se seleccionan los componentes mecanicos, eléctricos y electronicos necesarios para
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poder realizar la construccion del sistema. Para ello, se toman en cuenta las caracteristicas de
cada elemento que se describen en la seleccion de los componentes. Tomando en cuenta las
necesidades de la investigacion, a continuacion, se presenta el ciclo de seleccion del material,
construccién y su posterior implementacion, los cuales ayudan al correcto funcionamiento del

sistema en general.

Selecciéon de materiales

En este proyecto se presentan varias opciones de componentes, los cuales muestran la
posibilidad de ser usados, la forma en la que se determina el uso de estos va con respecto a la
necesidad de esta investigacion por lo que se obtuvieron fichas y datos técnicos, los cuales
contribuyen a la correcta seleccidn de estos materiales y representan fiabilidad al adquirirlos e
implementarlos. A continuacion, se presentan los materiales seleccionados para la posterior

construccion del sistema.

Arduino MEGA 2560: Esta placa presentada en la Figura 38, es un dispositivo usado
para el procesamiento y control de datos mediante un lenguaje de programacion C, esto es
posible mediante su interfaz de programacion llamada Arduino IDE, con la ayuda de esta placa
es posible realizar la comunicacién de los componentes integrantes del sistema, asi como la
activacion o desactivacion de estos. Sirve como un controlador maestro ya que comanda las
interfaces de la pantalla, recibiendo datos de los sensores de distancia, y a la vez, transforma
estos datos mediante programacion y la interpolacion de esta distancia a peso, activa las
alarmas sonora, visual y remota y por ultimo acciona o no el sistema de control dependiendo

del estado de que se encuentre.
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Figura 38

Arduino MEGA 2560

Nota. En la figura se representa la placa Arduino tomado de (Arduino, 2023)

A continuacion, en la Tabla 3 se presenta un breve detalle de las especificaciones

necesarias del Arduino MEGA 2560 para la implementacion en el sistema a desarrollar

Tabla 3

Datos técnicos Arduino MEGA 2560

Caracteristica Valor

Microcontrolador ATmega2560

Comunicacién UART, I12C, SPI

Voltaje de entrada (Nominal) 7-12V

Pines 4 puertos serie, 16 entradas
analégicas y 54 pines digitales

Corriente proporcionada por pin 20 mA

Nota. En la tabla se detallan los datos técnicos proporcionados por el fabricante de la placa

Arduino MEGA 2560. Tomado de (Arduino, 2023)

Médulo GSM SIM 808: Este médulo mostrado en la figura 39, es parte de los productos
disefiados para el uso complementario con Arduino. Con ayuda de este elemento es posible

tener una comunicacion inalambrica mediante mensaje o llamada con el teléfono celular de
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cualquier usuario empadronado. Gracias a esto es posible desarrollar la alerta remota de la
carga excesiva del vehiculo mediante cualquiera de las dos opciones anteriormente

mencionadas.

Figura 39

Médulo GSM SIM 808 para Arduino

Nota. En la imagen se visualiza el médulo GSM SIM 808 a usar en la construccién del sistema.

Tomado de (Arduino, 2023)

A continuacion, se presentan los datos técnicos del médulo GSM SIM 808 en la Tabla 4,
el cual se ha optado por usarlo e implementarlo como parte del sistema de alerta remota para

el desarrollo del proyecto.

Tabla 4

Datos técnicos del moédulo GSM SIM 808 para Arduino

Caracteristica Valor

Ancho de Banda 850/900/1800/1900 MHz
Voltaje de alimentacion 12v

Temperatura de operacion - 40°C - 85°C

Peso 339

Dimensiones 24 X 24 x 2.6 mm
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Nota. En la tabla se detallan los datos técnicos proporcionados por el fabricante del médulo

GSM SIM808. Tomado de (Arduino, 2023)

Médulo DFPlayer Mini MP3: El médulo MP3 es un médulo disefiado para ser usado con
la placa Arduino, este médulo es un elemento de bajo costo y sobre todo pequefio, el cual
ayuda a amplificar y reproducir audios mediante la programacion realizada en el entorno de
desarrollo de lenguaje C de Arduino IDE. Su facil instalacion lo hace un elemento muy

importante para poder adquirirlo e implementarlo en el sistema.

Figura 40

Médulo DFPlayer Mini MP3

BRIl = il
DFPlayer Mini

Nota. En la imagen se observa la distribucion de pines del médulo DFPlayer Mini MP3, el cual

se implementara en el sistema de alerta temprana. Tomada de (DFRobot, 2023)

A continuacion, en la Tabla 5, se presentan los datos mas importantes de este

componente por las cuales se escogié para formar parte del sistema de alerta sonora.

Tabla 5

Datos técnicos del modulo DFPlayer Mini MP3

Caracteristica Valor
Compatibilidad de archivos FAT16, FAT32
Voltaje de alimentacion 3.3V-5V
Formato de audio MP3, WMA, WAV
Compatibilidad de memoria Tarjeta TF — 32GB

Volumen 30 niveles ajustables
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Nota. En la tabla se detallan los datos técnicos proporcionados por el DFRobot del médulo

DFPlayer Mini MP3. Tomado de (DFRobot, 2023)

Altavoz. Este elemento de audio es un componente de tipo electrénico encargado de
amplificar y reproducir sonidos. Este dispositivo en conjunto con el médulo DFPlayer Mini MP3,
son usados para poder reproducir la alerta sonora cuando el vehiculo se encuentre con una
carga excesiva, por lo que es importante implementarlo y seleccionar un altavoz que sea capaz

de reproducir el audio de forma clara.

Figura 41

Altavoz

Nota. En la imagen se representa un altavoz que es usado en el sistema de alerta temprana

sonora. Tomado de (Walmart, 2023).

Pantalla Nextion NX4827T043: La pantalla Nextion es un elemento electronico disefiado
para la presentacion y visualizacion de datos, el cual se usa en el sistema de monitoreo.
Debido a sus caracteristicas dimensionales de 4.3 pulgadas lo hacen un dispositivo perfecto
para el fin del propésito del proyecto por lo tanto se ha visto necesario integrarlo. Este
dispositivo mediante una interfaz gréfica, como se presenta en la Figura 42, despliega los datos
de distancia del lado izquierdo y derecho del eje trasero y el peso que se encuentra en el

vehiculo, ademas de mostrar de manera visual el mensaje de alerta al usuario.
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Figura 42

Pantalla HMI Nextion de 4.3 pulgadas

Nota. En la figura se muestra la estructura fisica de la pantalla Nextion de 4.3 pulgadas, usada

en el desarrollo del proyecto. Tomado de (Nextion, 2023)

A continuacién, en la Tabla 6 se representan los datos técnicos relevantes del
dispositivo a usarse como interfaz para el monitoreo y alerta visual para el sistema propuesto

por los autores.

Tabla 6

Datos técnicos de la pantalla HMI Nextion modelo NX4827T043

Caracteristica Valor
Resolucion 480 x 272 pixeles
RAM 3584 byte
Pantalla tactil Sl

Voltaje de operacion 5V

Corriente de operacion 500 mA

Nota. En la tabla se muestran los datos técnicos recopilados de la pantalla HMI Nextion modelo

NX4827T043. Tomado de (Nextion, 2023)
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Tira LED RGB: Este es un elemento eléctrico-electrénico que se compone de varios
leds RGB mostrados en la Figura 43, su estructura compone 4 canales como son de
alimentacién, un segundo canal enciende las luces en rojo (R), un tercer canal en verde (G) y
un altimo en color azul (B), usando los 3 colores basicos como son rojo, azul y verde se
enciende e ilumina en su totalidad; debido a que tienen caracteristicas electronicas y por lo
tanto trabajan con parametros digitales. Es posible programarlos y variar los colores principales
para obtener un sinfin de colores con los cuales es posible su aplicacion a disposicion del
usuario, en el presente trabajo para el uso en la alerta visual del sistema, encendiéndose en
color verde para carga normal, amarillo se muestra como advertencia de primer grado, naranja

en advertencia de segundo grado y rojo para carga excesiva en el vehiculo.

Figura 43

Tira LED RGB tipo neén

Nota. En la figura se representa graficamente el modelo de tira LED RGB tipo ne6n. Tomado de

(Amazon, 2023)

Mddulo relé de dos canales: Este dispositivo es usado para la conmutacion de corriente,
el cual mediante programacion desarrollada por el usuario acciona 0 no estos contactos.
Debido a su estructura dispone de dos entradas de los cuales pueden ser dispuesto para el uso
de dos dispositivos a la vez, como se aprecia en la Figura 44. Este elemento es de mucha

ayuda para el encendido del mddulo GSM SIM808 y a su vez para la implementacion del
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sistema de control el cual corta el paso de combustible cuando la carga del vehiculo se

encuentra en exceso.

Figura 44

Modulo relé de dos canales

Nota. En la figura se muestra el médulo relé de dos canales. Tomado de (Naylamp, 2023)

A continuacion, se muestra en la Tabla 7, las caracteristicas técnicas del médulo relé de
dos posiciones, los cuales han sido usados para la construccion del sistema de control del

proyecto.

Tabla 7

Datos técnicos modulo relé de dos canales

Caracteristica Valor
Voltaje operacional 5V
Namero de relés 2
Capacidad de voltaje 250 VAC/30 vDC
Tiempo de accion 5a10ms
Corriente maxima 5a 10A

Nota. En la tabla se detalla los valores de las caracteristicas técnicas del modulo relé de dos

canales usado en el sistema de control. Tomado de (Naylamp, 2023)
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Sensor de distancia GY530 VL53L0X: Este es un sensor de distancia el cual
proporciona de manera efectiva los datos, gracias a su tecnologia y estructura compacta lo
hace una herramienta ideal para aplicaciones electrénicas mostrado en la Figura 45. Su
funcionamiento se basa en el sistema de lectura de datos ToF (tiempo de vuelo) el cual trabaja
con un haz de luz de tipo laser-infrarrojo. Gracias esto el microchip integrado en el sensor mide
el tiempo de emision y recepcion de este haz infrarrojo entre el sensor y el objeto a medir la
distancia. Este sensor ayuda a la recopilacion de datos de peso con respecto a la distancia

entre el chasis y el eje de trasero del vehiculo.

Figura 45

Sensor de distancia GY50 VL53L0X

Nota. En la figura se observa el sensor de distancia GY530 VL53L0X. Tomado de

(Megatronica, 2022)

Para determinar la seleccién del sensor se ha revisado los datos técnicos del sensor de
distancia GY530 VL53L0X que se muestran a continuacion en la Tabla 8. Cabe recalcar que

este sensor serd integrado para la recopilacion de datos para el posterior procesamiento.
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Tabla 8

Datos técnicos del sensor GY530 VL53L0X

Caracteristica Valor
Paquete LGA12 Optico
Voltaje de operacion 26a35V
Temperatura de operacion -20a 70°C
Emisor infrarrojo 940 nm
Comunicacion 12C

Nota. En la tabla se muestran los datos técnicos del sensor GY530 VL53L0X. Tomado de

(STMicroelectronics, 2022)

Cable flexible eléctrico #18 AWG: Este es un conductor eléctrico de un diametro
especifico el cual viene determinado por el estandar AWG, ademas su estructura flexible lo
hace apto para trabajos en los cuales es necesaria la flexibilidad en las conexiones eléctricas
como se muestra en la Figura 46. Es por lo que este elemento se ha usado para realizar las
conexiones de los sistemas, siendo fiable y seguro su uso, ademas ofrece facilidad para poder
aislarlo en tuberias corrugadas las cuales protegeran estos conductores de posibles roturas

gue puedan generar cortocircuitos.

Figura 46

Cable flexible eléctrico #18 AWG
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Nota. En la figura se muestra un cable flexible eléctrico #18 AWG. Tomado de (The Home

Depot, 2022)

A continuacion, en la Tabla 9 se detallan las caracteristicas técnicas del cable flexible a
usarse, el cual como se mencioné sera usado para realizar las conexiones pertinentes de los
circuitos, para ello es necesario reconocer la capacidad que tiene en cuanto a amperaje,

material, etc.

Tabla 9

Datos técnicos del cable eléctrico flexible #18 AWG

Caracteristica Valor
Amperaje 10A
Material Cobre
Capacidad de voltaje 300V
Temperatura de trabajo 60°C
Espesor promedio 0.76 mm

Nota. En la tabla se muestran los datos técnicos del cable flexible calibre 18 AWG. Tomado de

(Electro Cables, 2022)

Construccion del sistema

En este apartado se trata sobre el proceso preliminar a la implementacion de los
sistemas de alerta, monitoreo y control. Ademas de los métodos aplicados para llevar a cabo su
construccion y funcionamiento, todo esto descrito a detalle en el orden en el cual fue concebido

en su momento.

Construccién del sistema de monitoreo

Para la construccion del sistema de monitoreo es importante en primer lugar disponer

de la pantalla por lo que con antelacion se ha seleccionado la pantalla HMI Nextion, por lo que
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para una mejor presentacion se disefid una base en la cual vaya ubicada esta pantalla,
posterior a esto para su fabricacion se hizo uso del proceso de manufactura mediante
impresion 3D esto con el fin de que su estructura sea robusta, tenga mejor acabado y sea

resistente tal y como se muestra en la Figura 47.

Figura 47

Base final impresa en 3D de la pantalla HMI

Nota. En la figura se observa la base impresa en 3D de la pantalla HMI que forma parte del

sistema de control del proyecto.

Una vez que se ha realizado la impresion, se procede con la fijacion de la pantalla HMI
Nextion sobre esta base y se constata que las cotas son las correctas, debido a que esta
pantalla se adapta correctamente a la geometria de la impresion como se muestra en la Figura

48.
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Figura 48

Pantalla HMI Nextion fijada en su base

P-288 Iy

=159 m

RUEDA DERECHA
MAZDA BT-50

Nota. En la imagen se observa la pantalla HMI fijada en la base que fue disefiada y

manufacturada para su soporte y proteccion.

Construccion de alerta temprana

Para la construccién de la alarma temprana, inicialmente se parte del disefio realizado
con anterioridad en este escrito en el cual se detalla las alarmas a integrarse como son alarma
visual, auditiva y remota. Todas estas cumpliran su funcién de alertar los eventos anormales
existentes en este caso dirigido al peso del vehiculo al usuario dandole la posibilidad de
corregir estas anomalias, especificamente la carga excesiva. Para ello a continuacién se
describe el proceso de construccion de cada uno de los componentes que integran este

sistema para su correcto funcionamiento.

Construccion de alerta visual: En este punto para la construccion de la alerta visual se
dispone de dos indicadores entre los cuales se tiene la presentacion del mensaje de alerta de
carga excesiva en la pantalla HMI Nextion, para el que al igual que el sistema tratado
anteriormente, se requeria de la construccion del soporte de esta pantalla que ayuda en gran
medida a que el conductor tenga una mejor vision del mismo asi para alertar de forma

inmediata y por otro lado se tiene la tira led RGB que se enciende de un color rojo intenso
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alertando al usuario la carga excesiva como se muestra en la Figura 49, para esto fue
necesario realizar un circuito fabricado con transistores, los cuales permiten el cambio de los
colores de la tira led RGB. Ademas de regular la alimentacion hacia este componente, a su vez
se analiz6 que para reducir el espacio de la instalacién la mejor idea fue acoplar estas luces led
al borde de la base fabricada para la pantalla HMI lo que lograria una mejor presentacion y

haciendo que el sistema tanto de monitoreo como de alerta visual formen un solo conjunto.

Figura 49

Alerta visual

PELIGRO
PESO MAXIMO

Desea continuar?

Nota. Se puede observar en la figura la alerta visual ya construida y su funcionamiento.

Construccion de alerta auditiva/sonora; Para la construcciéon de la alerta auditiva/sonora,
se realizé la instalacion del médulo de audio DFPlayer mini MP3 con el altavoz seleccionado
con anterioridad mostrado en la Figura 50. Para ello es necesario integrarlos en la placa PCB
siendo importante la designacion de pines para que estos componentes entre en
funcionamiento cuando el exceso de carga maxima esté presente en el vehiculo. Cabe
destacar que esta alerta es lo suficientemente fuerte para que el usuario tenga conocimiento de
la falla por la cual el sistema esté alertando al usuario, ademas que esta alerta es posible
mediante la reproduccion de un audio el cual resulta ser facil de interpretar ya que se hace uso

de Inteligencia Artificial (IA) que simula la voz de un hombre, este en su reproduccion
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menciona: “Alerta carga maxima alcanzada, alerta carga maxima alcanzada, alerta carga

maxima alcanzada”

Figura 50

Alarma auditiva/sonora

M%

Médulo DFPlayer
mini MP3

Nota. En la imagen se observa la construccion de la alarma auditiva/sonora en la cual se

conecta del médulo DFPlayer mini MP3 con el altavoz.

Construccion de la alarma remota: Para este sistema se hace uso del médulo GSM
SIM8B08, para ello es necesario alimentarlo a 12 V debido a que es un componente el cual tiene
un mayor consumo eléctrico a diferencia del resto de componentes. Por esta razon, se realiza
un circuito de alimentacién mediante la conexién del cable de alimentacién de la cigarrera hacia
el conector plug que alimentara al médulo. Cabe recalcar que a pesar de que el médulo
disponga de esta corriente de alimentacion requiere que se inicialice para entrar en
funcionamiento, para esto se construy6 un circuito de activacion con ayuda de un relé, el cual
mediante programacion sitda al relé en el estado normalmente cerrado y este a su vez acciona
el boton de inicializacion durante 2 segundos que es el tiempo que requiere para que este

modulo opere con normalidad.
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Construccion del sistema de control

Este sistema de control se basa en el corte del paso de combustible cuando el vehiculo
se encuentre cargado en exceso, con el fin de que cuando esto suceda, el usuario se vea en la
obligacién de reducir la carga debido a que si no lo hace el vehiculo no se encendera. Como
parte de su construccion como se muestra en la Figura 51, se verificdé en primera instancia la
ubicacién del relé el cual permite el funcionamiento de la bomba de combustible dentro del
habitaculo del vehiculo, luego se procedié a comprobar el pin negativo del relé y mediante la
conexion de este pin al médulo relé que cierra o abre el circuito segln sea el caso, se cortara el
paso de alimentacion eléctrica a la bomba de combustible, siendo este el método mas seguro

para evitar posibles cortocircuitos los cuales generen incendios o posibles accidentes graves.

Figura 51

Relé de la bomba de combustible

s

Nota. En la figura se observa el reconocimiento del pin negativo del relé de la bomba de

combustible el cual se usara para formar parte del sistema de control.

Construccion de circuitos eléctricos y electronicos

Construccion de enrutado de pistas en la placa PCB: Para la fabricacion del circuito
eléctrico en PCB se detall6 con anterioridad su disefio en un software dedicado a esquematizar

y simular circuitos eléctricos. Este software ayudara a convertir este circuito en un disefio PCB a
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libertad y necesidad del usuario, por lo que en este proceso se permite definir las dimensiones
de la PCB, ubicacién de los componentes, también permite seleccionar el tamafio de las pistas

conductoras y las conexiones necesarias entre los componentes.

Para la fabricacion de las pistas se tienen varios métodos como son impresion, deposicion
y grabado quimico, para este caso se usara este método que con ayuda del programa de disefio
de circuitos eléctrico ayuda a realizar las pistas del circuito el cual se lo imprime mediante
impresora laser en una hoja de material termotransferible, para posteriormente usar una plancha
y transferir las pistas a la placa PCB, luego mediante una composicién quimica de agua y acido,
se retira el material sobrante de cobre que no es necesario para el circuito. Finalmente se puede
observar que se tiene un acabado fiel al disefio y sobre todo exacto, asi como puede se muestra

en la Figura 52.

Figura 52

Placa PCB construida para su implementacion en el circuito

Nota. En la figura se observa el circuito grabado en PCB con ayuda del método de fotograbado.

Construccion y montaje de componentes en la PCB: Una vez fabricada la placa PCB, se
procede al montaje de los componentes que integran la misma, por lo que cada uno de los

componentes son soldados de forma manual en la placa PCB, teniendo en cuenta siempre la
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ubicacién de cada uno de ellos, asi como la distribucién de pines de cada uno de los médulos,
periféricos de entrada y salida de datos, creando de esta forma las conexiones pertinentes entre

estos dispositivos.

Después de este proceso, es importante realizar una prueba eléctrica que consiste en la
comprobacion de continuidad en las pistas de conexion y verificacion de la inexistencia de
cortocircuitos entre los componentes. También una revision visual que ayuda a comprobar la
integridad del circuito y su perfecto funcionamiento, en la Figura 53 se muestra la placa

finalizada.

Figura 53

PCB final con sus componentes

Boas =

Nota. En la imagen se observa la placa PCB después de la implementacién de circuitos y

componentes.

Construccion del cableado para la conexion de sensores: Para este apartado fue esencial
en primer lugar tener como referencia la ubicacion de los sensores, para lo cual se tuvo en cuenta
la distribucion de peso existente en el balde del vehiculo pick-up. Esta distribucion de carga util

se genera a lo largo del eje trasero y al ser estas cargas en sentido vertical tiene como principal
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apoyo las ruedas del vehiculo y la suspension trasera del vehiculo (amortiguadores, ballestas,
etc.) tal y como se muestra en la Figura 54. A partir de este concepto la ubicacién de estos
sensores van a cada lado del eje trasero en especifico en un punto fijo del chasis direccionado

hacia la suspension trasera de cada lado del eje.

Figura 54
Esquema de esfuerzos ejercidos sobre el eje trasero
* w*
Rer RBT

* *
Rer a L b v a BT

2 ” 4 |2

Nota. En la figura se muestra la representacion esquematica de los esfuerzos generados por la

carga util y el peso del auto bastidor del vehiculo. Tomado de (Ingemecanica, 2019)

Al determinar la ubicacién de los sensores de distancia, se procede con la construccion
del cableado para la conexion de los sensores en el cual se hace uso del cable eléctrico flexible
#18 AWG. Para esto es necesario la existencia de 6 cables que van desde la cabina hacia el
eje trasero del vehiculo, cada uno de ellos deben estar rotulados o identificados para una
mayor facilidad en la conexion tal y como se muestra en la Figura 55. La identificacion
determina: alimentacion (5V), tierra (GND), dos cables de sefial de datos (SDA) y dos cables de

sefal de reloj (SCL).
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Figura 55

Identificacion de cables

Nota. En la figura se muestra la identificacion de cables para la conexién de los sensores de

distancia con la placa de procesamiento Arduino.

Posteriormente se procede con la insercion del cableado en manguera corrugada para
la proteccion de este, debido a que estos elementos se encuentran trabajando a la intemperie y
por ende estan propensos a lastimarse o a tener dafios fisicos. Por Gltimo, una vez protegido el
cable de conexién se lo conduce hacia la cabina por la parte inferior del vehiculo, asegurando

el mismo para evitar su desprendimiento tal y como se muestra en la Figura 56.

Figura 56

Conduccion del cable hacia la cabina del vehiculo
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Nota. En la figura se puede observar a los autores conduciendo el cable por debajo del

vehiculo para la conexion de los componentes.

Construccion de soportes para sensores de distancia: Para una mejor proteccion de los
sensores de distancia, se construyd mediante impresion 3D dos soportes para cada uno de los
sensores de distancia a usados en el proyecto como indica la Figura 57. Debido a que estos
sensores estan funcionando a la intemperie, ademas se los aisl6 mediante resina epoxi las
conexiones y soldaduras de estos sensores ayudando a evitar posibles dafios o falsos contactos,

los cuales puedan llevar a un incorrecto funcionamiento del sistema.

Figura 57

Soportes para sensores de distancia

7

/

Nota. En la figura se observa uno de los soportes construidos por los autores para proteger los

sensores de distancia usados en el proyecto.

Para el aislamiento del sensor de distancia se aplicé resina epoxi, tanto en la parte
superior del sensor como por su parte inferior, evitando que esta sea aplicada como se muestra

en la Figura 58 sobre el chip de emision y recepcion de sefial integrado en el sensor.
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Figura 58

Aislamiento del sensor con resina epoxi

Nota. En la figura se observa la aplicacién de resina epoxi por parte de los autores en la parte

inferior del sensor de distancia para evitar falsos contactos y cortocircuitos.

Implementacion de sistemas

La implementacion de los sistemas de monitoreo, alerta y control representan el final de
este capitulo, aqui se detalla el proceso de instalaciéon de cada uno de los componentes en el
vehiculo, por lo que es necesario tomar muy en cuenta el disefio eléctrico llevado a cabo con
antelacién ya que de este depende en gran medida su funcionamiento. Ademas de que es
importante que estos no sean invasivos sino mas bien que sean adaptados de tal forma que

formen parte del resto de sistemas de fabrica del vehiculo.

Implementacion del sistema de monitoreo

Esta instalacion conforma la instalacion de la pantalla HMI Nextion para la presentacion
y monitoreo de datos del peso existente en el vehiculo gracias a la recopilacion de informacién
de los sensores de distancia anteriormente instalados. Ademas, fue de mucha importancia la
ubicacion estratégica de la pantalla en conjunto con su base para evitar la obstruccion de la
vision del usuario, asi como presentar una estética que vaya conforme al estilo de la cabina del

vehiculo, de esta forma se determind que la mejor ubicacién para instalar el sistema de
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monitoreo es en la parte inferior mando central tal y como se muestra en la Figura 59, este es

un sitio perfecto ya que cumple con todas las caracteristicas mencionadas anteriormente.

Figura 59

Instalacién de la pantalla y base

£ | HMI Nextion

S —

Nota. En la figura se muestra la instalacion de la pantalla con su base en la parte inferior del

mando central de la cabina.

Implementacion del sistema de alerta

Para la instalacion del sistema de alerta se debe tener en cuenta que lo conforman la
alerta visual, alerta sonora/auditiva y la alerta remota, siendo esto un solo circuito que forma
parte de la placa PCB disefiada y construida con antelacion. Para su instalacion es necesario
en un sitio el cual no obstruya o incomode el resto de los sistemas y circuitos eléctricos del

vehiculo, ya que este conforma un solo elemento con el Arduino, por lo que la ubicacién optada
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para instalar fue en la parte trasera de la pantalla HMI en el espacio inferior del mando central

del salpicadero como lo muestra la Figura 60.

Figura 60

Instalacion del sistema de alerta

Componentes sistema de alerta

—

‘..-.‘.x\

Nota. En la figura se observa la instalacion de los componentes que conforman parte del

sistema de alerta en el espacio inferior del mando central del salpicadero.

Implementacion del sistema de control

Para la implementacion del sistema de control después de haber reconocido el pin
negativo del relé de la bomba de combustible como se muestra en la Figura 61, se procede a
realizar el puenteo de este pin hacia el modulo relé que comanda la activacién o desactivacion
de la bomba de combustible dependiendo del estado de la carga existente en el vehiculo. Es
importante evitar que los cables de conexién tengan contacto con cualquier conductor externo,
ya que esto provocaria el cortocircuito del sistema y por ende problemas en el funcionamiento

del proyecto.
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Figura 61

Instalacién del circuito para el sistema de control

Relé de bomba de
combustible

Nota. En la figura se muestra el relé de la bomba de combustible instalada en el vehiculo el

mismo que forma parte del sistema de control del proyecto.

Implementacién de la placa PCB y circuito final

Como ultimo proceso para la instalacién de componentes y posterior funcionamiento del
proyecto en general, se realiza la instalacién de la placa PCB en conjunto con los circuitos
correspondientes a los sistemas de monitoreo, alerta y control para la carga maxima permitida
en un vehiculo pick up. Al igual que la instalacion del sistema de alerta que se muestra en la
Figura 60, iran instaladas en la parte inferior del mando central del salpicadero, compactando

de esta manera en un solo espacio todos estos circuitos.

Implementacion de sensores de distancia: Para la instalacion de los sistemas es
necesario en primer lugar instalar los componentes que ayudan con la recopilacion de datos, que
a su vez seran motivo para que el resto de los sistemas entren en funcionamiento de acuerdo
con el estado en el que se encuentre el vehiculo. Para esto se instalaron los dos sensores de
distancia GY530 VL53L0X en la parte inferior del chasis como se muestra en la Figura 62. Esto

debido a que se busca un punto fijo en el cual pueda alojarse los sensores, estos por su parte
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toman como referencia la distancia entre el chasis y el eje trasero del vehiculo tanto del lado

izquierdo como del lado derecho.

Figura 62

Instalacion de sensores en el chasis del vehiculo

-

Nota. En la figura se puede observar la instalacion de uno de los sensores de distancia en la

parte inferior del chasis del vehiculo.

Una vez instalados estos sensores, se procede a su conexion con los cables de
conexién anteriormente ya construidos y dirigidos hacia la cabina del vehiculo tal y como se
muestra en la Figura 63. Para esto, es necesario rotular o sefialar cada uno de estos cables de
acuerdo con la funcién que cumpla; entre los cuales se encuentran 4 cables para cada sensor

gue son: 4 comunes de alimentacion (5 V), tierra (GND), SDA 'y SCL.
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Figura 63

Conexion de los sensores

Nota. En la figura se muestra la conexion de los sensores para el funcionamiento del proyecto.
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Capitulo IV

Validacién del sistemay analisis de resultados
En el presente se muestra la validacion mediante un protocolo de operacion del sistema
de alerta temprana, monitoreo y control de la carga en el vehiculo de tipo pick-up. Por
consiguiente, mediante las diferentes pruebas de funcionamiento realizadas y tabulando datos
se realizara el analisis de los resultados que estos arrojen, permitiendo de esta manera, validar

el funcionamiento correcto de los mismos.

Protocolo de operacion del sistema implementado

Consiste en mostrar los pasos de funcionamiento de cada sistema implementado; alerta
temprana, monitoreo y control. Para especificar los rangos establecidos de la carga permitida
en el vehiculo, en la Tabla 10 se muestra la estructura en base a porcentajes de carga para

cada variacién de color.

Tabla 10

Rangos establecidos del nivel de carga en el que se encuentra el vehiculo

Nivel Rango [%] Descripcién Codigo de Estado
color
1 0-30 Vehiculo con carga permitida Verde
2 30-60 Vehiculo con carga en advertencia Amarillo
3 60-90 Vehiculo con carga cercana al limite - Naranja
4 90-100 Vehiculo con carga inapropiada - Rojo

Nota. En la tabla se muestra la descripcion para cada nivel de carga del vehiculo tomado en

cuenta para la respectiva programacion del sistema.
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Las alertas se activan siguiendo un orden programado dependiendo del nivel de carga
en el que se encuentre el vehiculo. A continuacion, se especifica el protocolo de operacion de

cada uno de los sistemas implementados.

Protocolo de operacion del sistema de alerta temprana

Para el desarrollo del presente sistema se implementaron alertas de tipo visual, auditiva
y de comunicacién remota. Siguiendo un orden de activacion para cada una de ellas que

dependera del nivel de carga en el que se encuentre el vehiculo.

Cuando la carga en el vehiculo se encuentra dentro del nivel 1 (rango entre 0-30 % de
carga) es cuando se puede visualizar que la tira LED se encuentra encendida de color verde
como se muestra en la Figura 64, indicando al usuario que el vehiculo se encuentra con carga

permitida para poder circular sin ningun tipo de riesgo.

Figura 64

Sistema de alerta en condicion del nivel 1 de carga

PESOREADACTUAL: =698 kg
ALTURADETECTADA: 194 mm
%ok ESS TIPSO PORRUEDK
MAZDA BT-50

Nota. En la figura se puede observar que la tira LED se encuentra de color verde, indicando

gue el vehiculo se encuentra en carga permitida.
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Cuando el vehiculo alcanza el nivel 2 de carga (30-60 %), es cuando la primera alerta
gue recibe el conductor se activa, siendo esta una sefial de advertencia de manera visual
reflejada en la tira LED programada para que cambie de estado a un color amarillo como se
muestra en la Figura 65, indicando al usuario que en este rango puede circular sin ningan tipo

de problema pero que tome atencién al nivel de carga en el que se encuentra el vehiculo.

Figura 65

Sistema de alerta en condicién de nivel 2 de carga

PESO POR CADA RUEDA
RUEDA [Z0U1ERDA DEDA TRASERA
P= 585

D= 107 m

Nota. En la figura se observa que en este nivel la tira LED cambia de estado a un color amarillo

indicando una sefial de advertencia al conductor de la carga en la que se encuentra el vehiculo.

El vehiculo en estado de carga dentro del nivel 3 (60-90 %) es cuando el usuario debe
tomar precaucion y de ser posible bajar el nivel de carga. En este nivel indica que esta proximo
a llegar a la sobrecarga del vehiculo, poniendo en riesgo la vida util de los componentes del
sistema de suspension y, ademas de correr un bajo peligro en cuanto a la seguridad vial del
conductor y de ser el caso, los ocupantes de este. En este nivel la tira LED cambia de estado a

color tomate como se muestra en la Figura 66.
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Figura 66

Subsistema de alerta en condicion de nivel 3 de carga

PESO POR CADA RUEDA TRASERA
RUEDA DERECHA
P: 15 kg
D= 15 cm

D= 30 com
RUEDA IZQUIERDA

MAZDA BT-50

Nota. En la figura se observa que la tira LED cambia de estado a un color tomate indicando al

usuario que esta préximo a alcanzar el limite de sobrecarga programado.

Cuando el vehiculo se encuentra sobrecargado, es cuando ha alcanzado el nivel 4 (90-
100 %) indicando que el vehiculo corre un alto riesgo de poder ocasionar dafios prematuros en
el sistema de suspension y de igual manera, corre el riesgo de ocasionar accidentes,
posicionandose en un alto riesgo en cuanto a la seguridad vial. Este nivel es denotado que el
vehiculo se encuentra con carga inapropiada activando ya no solamente una alerta visual como

en los anteriores niveles, si no también alertas de tipo auditiva y de comunicacion remota.

En la Figura 67, se muestra las alertas visuales que se activan y que son; mediante el
cambio de estado de la tira LED a un color rojo indicando peligro, y también en la pantalla
Nextion se puede visualizar en un fondo rojo y con letras visibles de color amarillo el mensaje
“PELIGRO PESO MAXIMO, Desea continuar?” para que después de la activacion de las
demas alertas restantes (auditiva y de comunicacion remota), el usuario elija una opcién para

dar paso a la activacién del sistema de control.
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Figura 67

Alertas visuales del sistema en condicién de nivel 4 de carga

PELIGRO
PESO MAXIMO

Desea continuar?

Nota. En la figura se observa el cambio de estado a un color rojo de la tira LED y el mensaje en

la pantalla indicando una sobrecarga o carga indebida del vehiculo.

La alerta auditiva que se activa en este estado es por medio de un mensaje sonoro
claro y puntual “Alerta, carga maxima alcanzada” repitiéndose por 3 ocasiones seguidas, esta
alerta se activa de manera inmediata en cuanto el vehiculo alcanza el nivel 4 de carga.
Después de la activacion de la alerta sonora, entra en funcionamiento la primera alerta de
comunicacion remota, el usuario recibe una llamada a su teléfono como se muestra en la

Figura 68.
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Figura 68

Primera alerta de comunicacién remota en condicién de nivel 4 de carga

S519PMB L & & oo atllall =

Nota. En la figura se observa la llamada entrante del contacto “CARGA EXCESIVA” al teléfono

del usuario indicando la sobrecarga del vehiculo.

En la Figura 69 se muestra la segunda alerta de comunicacién remota que es por medio
de un mensaje de texto que recibe el usuario en su teléfono después de la llamada. Este
mensaje le comunica la sobrecarga en el vehiculo ademas del valor de carga que el sistema le

proporciona.
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Figura 69

Segunda alerta de comunicacién remota en condicion de nivel 4 de carga

146 AMEA T ¢ & @

CARGA EXCESIVA
0995221283 Ecuador

“—

PESO MAXIMO = 1265 kg

PESO MAXIMO = 1429 kg

PESO MAXIMO = 1232 kg

PESO MAXIMO = 1232 kg

PESO MAXIMO = 1418 kg

PESO MAXIMO = 1396 kg

Aensaje de texto

Nota. La figura muestra el mensaje recibido cuando el vehiculo esta en estado de carga

inapropiada.

Protocolo de operacion del sistema de monitoreo

El funcionamiento del sistema de monitoreo se desarrollé por medio de una interfaz
amigable plasmada en la pantalla Nextion, en la misma se observan los datos relacionados con
el peso o la carga en la que se encuentra el vehiculo de tipo pick-up. La interfaz esta
programada con diversas presentaciones, en primer lugar, al momento de colocar el switch de
encendido en la posicion “ACC” de accesorios, entra en funcionamiento el sistema de
monitoreo, se inicia la pantalla con una escena de bienvenida como se muestra en la Figura 70

y un mensaje sonoro mencionando el modelo del vehiculo.
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Figura 70

Presentacion de bienvenida al usuario

QJMONITOREG "
DE CARGA

MAXIMA
DEL VEHICULO

Nota. En la figura se muestra la presentacién de bienvenida mostrada al usuario que indica que

el sistema se ha iniciado.

La siguiente presentacién muestra el primer monitoreo que el usuario puede visualizar
acerca del estado de carga en el que se encuentra el vehiculo. En la Figura 71 se muestra la
presentacion titulada “PARAMETROS DE OPERACION CARGA EXTERNA” en el que el

usuario puede observar los siguientes parametros:

Peso maximo permitido: Este valor dependera del modelo del vehiculo y se lo toma
como referencia o un valor constante en la programacion indicando el limite maximo de carga

gue puede permitirse en el vehiculo.

Peso real actual — altura detectada: Se puede observar el peso real actual que indica la
carga en kg en la que se encuentra en ese momento el vehiculo, juntamente con la distancia
gue arroja el sensor del nivel de altura detectada en mm que se encuentra censando entre

ambos puntos o zona de referencia descritos en el anterior capitulo.
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Figura 71

Presentacion de los pardmetros de operacion de carga externa

PARAMETROS DE OPERACION CARGA EXTERNA

PESO MAXIMO PERMITIDO: 1200 kg
PESO REAL ACTUAL: 858 kg

ALTURADETECTADA: 65 mm

“S5"PESO"POR RUEDK
MAZDA BT-50

Nota. En la figura se muestra la presentacién que el usuario puede visualizar sobre el limite

maximo de carga permitida, ademas del estado de carga en el que se encuentra el vehiculo.

En la misma presentacion, la interfaz da la opcion de direccionar a una nueva pantalla
presionando sobre el texto “PESO POR RUEDA”. En la Figura 72 se muestra la nueva
presentacion titulada “PESO POR CADA RUEDA TRASERA” que permite monitorear la carga
en kg que se encuentra soportando los puntos externos del eje trasero del vehiculo (sobre la
rueda trasera izquierda y derecha) y a su vez la distancia o altura en mm en la que se
encuentra el sensor con el punto de referencia para su medicion. También se visualiza el peso
y distancia total que en la programacion se trabaja con el promedio entre los pesos medidos
por cada rueda trasera, estos valores son los que se puede monitorear también en la anterior

presentacion.
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Figura 72

Presentacién de monitoreo del peso por cada rueda trasera

PESO POR CADA RUEDA TRASERA
RUEDA DERECHA TOTAL

P=858 kg -
D64 mm

P=850 kg
D63 mm
RUEDA IZQUIERDA

MAZDA BT-50

Nota. En la figura se muestran los valores de peso P por cada rueda trasera y la respectiva

distancia D, asi como también el valor total de los mismos.

Protocolo de operacion del sistema de control

El desarrollo del sistema de control es mediante el corte de combustible, actuando
directamente con el relé de la bomba de combustible. Entonces, cuando el vehiculo se
encuentra en un nivel 4 de carga indebida y después de que se han activado las alertas
anteriormente mencionadas en el presente capitulo, entra en funcionamiento una interfaz en la
que se observa el siguiente texto “PELIGRO PESO MAXIMO ; desea continuar?” la misma que
presenta dos opciones de “SI” 0 “NO” como se muestra en la Figura 73, con la que el usuario

puede interactuar y tomar una decision.
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Figura 73

Interfaz de control de usuario-sistema

PELIGRO
PESO MAXIMO

Desea continuar?

Nota. En la figura se observa la interfaz que el usuario puede interactuar dandole las

alternativas de Sl o NO para poder circular a pesar de llevar una carga que excede los limites

permitidos y asi controlar la sobrecarga del vehiculo.

Si el usuario elige la opcién “SI” el sistema entrara en un modo llamado “MODO
APAGADOQ” que esta programado para que dentro de un lapso de aproximadamente 10
minutos el usuario pueda descargar peso del vehiculo ubicandolo en un nivel inferior de carga,
y de esta manera poder circular sin ningin riesgo. Pero si el conductor dentro de este tiempo
no regula la carga del vehiculo, este se apagara para evitar que se continue ocasionando
dafios prematuros en los componentes del sistema de suspension y a su vez corriendo el
riesgo de un accidente vial. Ademas, esta medida pretende brindar al conductor un lapso
adicional para que pueda buscar un lugar adecuado para estacionar el vehiculo y corregir esa
sobrecarga. Por otra parte, si el usuario elige la opcion “NO” el sistema esta programado para
gue el vehiculo se apague en menos de un minuto dando por entender que el conductor quiere
corregir la sobrecarga del vehiculo cuanto antes posible. La incorporacion de este sistema de
control permite al usuario tomar una decision de manera informada y segura con respecto a la

operacion del vehiculo en condicién de sobrecarga.
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Validacién del sistema implementado

Para validar el buen funcionamiento del sistema implementado, es necesario establecer
pruebas hacia el sistema. Las diferentes pruebas realizadas al sistema implementado ayudan a
calibrar de la mejor manera los datos de programacién, con la finalidad de obtener el menor
margen de error posible y lograr de esa manera validar la efectividad y precision del sistema. A
su vez, también ayudan a realizar un andlisis de funcionamiento del sistema implementado, por
medio de pruebas como la realizada con ayuda de una bascula para determinar el rango de
error gue trabaja el sistema, comparando la carga medida del sistema (carga de sistema) con la
carga medida en la bascula (carga real) para obtener eficiencia en el sistema de monitoreo, y
cronometrar el tiempo de respuesta del corte de combustible para detener la marcha del
vehiculo, con la finalidad de determinar el tiempo de activacion de funcionamiento del sistema

de control.

Prueba de correlacidon peso - distancia

El desarrollo de la prueba se realiza mediante la tabulacion de datos de peso-distancia,
para lo cual, en cada variacion de peso o carga montada en el vehiculo el sistema arroja una
variacion de peso. Para la presente prueba se utiliz6 carga ya tarada con anterioridad; sacos de
20 kg. Por lo tanto, se carg6 el vehiculo como se muestra en la Figura 74 con un total de 1200
kg (60 sacos) siendo este el valor maximo de carga permitida. La Tabla 11 muestra la

recopilacion de los datos obtenidos de la presente prueba.



Figura 74

Carga implementada en el vehiculo para el desarrollo de la prueba de correlacién peso-

distancia

Nota. En la figura se muestra los sacos tarados de 20 kg utilizados para realizar la presente

prueba.

Tabla 11

Recopilacion de datos de relacion peso-distancia
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Peso [kg] Distancia del sistema Estado de carga
[mm]

1200 108 Carga inapropiada
1180 109 Carga inapropiada
1160 110 Carga inapropiada
1140 111 Carga inapropiada
1120 112 Carga inapropiada
1100 112 Carga inapropiada
1080 113 Carga inapropiada
1060 113 Carga cercana al limite
1040 114 Carga cercana al limite
1020 114 Carga cercana al limite
1000 115 Carga cercana al limite
980 116 Carga cercana al limite
960 117 Carga cercana al limite
940 118 Carga cercana al limite
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Peso [kg] Distancia del sistema Estado de carga
[mm]

920 119 Carga cercana al limite
900 120 Carga cercana al limite
880 121 Carga cercana al limite
860 122 Carga cercana al limite
840 123 Carga cercana al limite
820 125 Carga cercana al limite
800 126 Carga cercana al limite
780 127 Carga cercana al limite
760 128 Carga cercana al limite
740 129 Carga cercana al limite
720 130 Carga cercana al limite
700 132 Carga en advertencia
680 135 Carga en advertencia
660 135 Carga en advertencia
640 136 Carga en advertencia
620 137 Carga en advertencia
600 138 Carga en advertencia
580 140 Carga en advertencia
560 142 Carga en advertencia
540 143 Carga en advertencia
520 144 Carga en advertencia
500 146 Carga en advertencia
480 147 Carga en advertencia
460 149 Carga en advertencia
440 151 Carga en advertencia
420 152 Carga en advertencia
400 154 Carga en advertencia
380 154 Carga en advertencia
360 156 Carga en advertencia
340 158 Carga permitida
320 158 Carga permitida
300 159 Carga permitida
280 160 Carga permitida
260 161 Carga permitida
240 162 Carga permitida
220 163 Carga permitida
200 165 Carga permitida
180 166 Carga permitida
160 168 Carga permitida
140 170 Carga permitida
120 171 Carga permitida
100 173 Carga permitida
80 174 Carga permitida
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Peso [kg] Distancia del sistema Estado de carga
[mm]

60 175 Carga permitida

40 176 Carga permitida

20 178 Carga permitida

0 180 Carga permitida

Nota. En la tabla se muestra la recopilacion de datos de la relacion peso-distancia con un rango

de calibracién de 20 kg por cada muestra.

Prueba de bascula

Para realizar la presente prueba, se tomaron 3 muestras por cada nivel de estado de

carga recopilados de la Tabla 11. Por lo que, con la ayuda de una bascula de uso industrial se

documentaron los datos que se muestran en la Tabla 12. Cabe destacar que el estado de carga

del vehiculo se llevé a cabo con la ayuda de los sacos tarados (20 kg) utilizados en la prueba

anterior y que los valores de medicion en bascula estan restados el valor que se muestra en la

Figura 75 que es el peso total del vehiculo sin carga ni ocupantes (1560 kg).

Tabla 12

Recopilacién de datos de la prueba de bascula

Estado de carga Medicién en Medicién en bascula [kg]
sistema [kg]

Carga inapropiada 1191 1198
Carga inapropiada 1135 1140
Carga inapropiada 1093 1102
Carga cercana al limite 1022 1030
Carga cercana al limite 884 891
Carga cercana al limite 725 731
Carga en advertencia 651 660
Carga en advertencia 473 478
Carga en advertencia 362 368
Carga permitida 294 302
Carga permitida 142 150
Carga permitida 103 112
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Nota. La tabla muestra los datos recopilados para establecer el rango de error en la que se
encuentra trabajando el sistema implementado comparandolo con datos medidos en una

béscula industrial.

Figura 75

Valor del peso total del vehiculo medido en la bascula industrial

Nota. En la figura se muestra el valor de peso total del vehiculo sin carga ni ocupantes obtenido

de la bascula industrial utilizada para la presente prueba.

Prueba de activacién de corte de combustible

La prueba se desarroll6 con un cronémetro y excediendo gradualmente los limites de
carga permitidos en el vehiculo para poder llegar al nivel 4 en estado con carga inapropiada.
De esta manera, se puede activar el sistema de control y observar el funcionamiento para las
dos opciones de “SI” y “NO” por medio de un tiempo de respuesta en el que tarda en detenerse
la marcha del vehiculo por la activacion del corte de combustible. Para ello, se documentaron
los datos mostrados en la Tabla 13, siendo esta la prueba 1 eligiendo la opcién “NO” en la

interfaz y con el vehiculo estacionado en un lugar seguro sin ningun tipo de riesgo de
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accidente. La prueba se realiz6 con la ayuda de un cron6metro como se muestra en la Figura

76.

Tabla 13

Prueba 1 de activacién de corte de combustible

N° muestra Estado del vehiculo Tiempo de respuesta [s]
1 En reposo 00:00:12
2 En reposo 00:00:10
3 En reposo 00:00:11
4 En reposo 00:00:13

Nota. En la tabla se muestran los tiempos de respuesta que se realizaron en 4 muestras

realizadas cuando en la interfaz se eligio la opcién “NO”.

La prueba 2 se desarroll6 eligiendo la opcién “SI”, para ello la marcha del vehiculo se
realiz6 en un tramo de poca afluencia vehicular, para precautelar cualquier tipo de accidente
gue pueda ocasionar cuando el sistema apague la marcha del vehiculo. Los tiempos de

respuesta cronometrados se muestran en la Tabla 15.

Tabla 14

Prueba 2 de activacién de corte de combustible

N° muestra Estado del vehiculo Tiempo de respuesta [min]
1 En marcha 00:09:52
2 En marcha 00:09:30
3 En marcha 00:09:45
4 En marcha 00:09:33

Nota. La tabla muestra los valores de tiempo en minutos de la respuesta que tarda el sistema

en detener la marcha del vehiculo activando el corte de combustible.
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Figura 76

Muestra cronometrada del tiempo de activacion de corte de combustible

Muestra 2

00:170.06

Restablecer -

na RelojMundial Cronémetro Temporizador

Nota. En la figura se muestra el tiempo cronometrado de una de las muestras realizadas en la

prueba 1 de activacién de corte de combustible.

Analisis de resultados

Mediante las diferentes pruebas realizadas para validar el funcionamiento del sistema
implementado y con la ayuda del software Excel se realiza los respectivos andlisis. Se debe
determinar una ecuacion que necesita la programacioén del sistema de alerta temprana,
monitoreo y control para su funcionamiento. También, con la ayuda de un método estadistico
se determina una evaluacion tanto de la efectividad de calibracion y la confiabilidad que brinda
el sistema. Ademas, se analiza el rango de respuesta de activacion del corte de combustible

para concluir si el control implementado es eficiente en cuanto a su funcionamiento.

Analisis de la ecuacion del sistema

Por medio del software Excel y con los datos de peso-distancia de la Tabla 11, se
determina la curva caracteristica que permite observar graficamente la carga en el vehiculo en

funcién de la variacion de distancia que se obtiene del promedio de los dos sensores. En la
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Figura 77 se muestra la mejor aproximacion de la curva que relaciona la variacion de peso-
distancia en la que trabaja el sistema implementado, asi mismo la ecuacion de la curva
caracteristica que mejor se aproxima a la linea de tendencia de los datos tabulados es de tipo

polinbmica de grado 2 y se muestra a continuacion:

y = 0.0553x% — 31.851x + 3954.4

Donde:

o f(x): valor del peso en el que se encuentra cargado el vehiculo, expresado en

kilogramos [kqg].

e Xx: valor promedio de la distancia que miden los sensores, expresado en

milimetros [mm].

Figura 77

Curva caracteristica de la funcién distancia-peso del sistema
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Nota. La figura muestra la curva caracteristica que mejor se aproxima a la linea que datos

tabulados.
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Evaluaciéon de la calibracion del sistema

Con la ayuda del software Excel se analiza el coeficiente de correlacion de Pearson
utilizando los datos tabulados en la Tabla 12, para evaluar la fuerza y direccién de la relacion
de las variables distancia-peso y poder determinar la confiabilidad del sistema implementado.
Las variables por analizar seran el peso medido por el sistema y el peso de referencia medido
por la bascula. Entonces, con la ayuda de la funcién de sintaxis “COEF.DE.CORREL(matriz1;
matriz2)” se determina el valor del coeficiente tomando las 3 muestras de cada estado de

carga. A continuacion, en la Tabla 15 se muestra el analisis.

Tabla 15

Evaluacién de calibracion del sistema implementado

Estado de Peso sistema Peso bascula Coeficiente de Evaluacién
carga [kg] [kg] Pearson
Carga 1191 1198
inapropiada 1135 1140
1093 1102 El coeficiente r se
Carga 1022 1030 aproxima a 1, por
cercana al 884 081 lo tanto, hay una
limite fuerte correlacion
725 731 0.9979 positiv_a_entre la
Cargaen 651 660 ' medicion del
advertencia 473 478 sistema
implementado y el
362 368 peso de
Carga 204 302 referencia.
permitida 142 150
103 112

Nota. En la tabla se muestra la evaluacion de calibracion por medio del coeficiente de

correlacion para poder determinar la confiabilidad del sistema implementado.

Entonces, siendo que el coeficiente de correlacion es cercano a 1 se puede determinar

gue la medicién de peso del sistema implementado se alinea muy bien con los valores de peso
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reales. Definiendo de esta manera que se encuentra en un rango de error de no mas del 10% y
gue se obtuvo una buena calibracion, por ende, el sistema se encuentra en un buen grado de

confiabilidad para el funcionamiento del monitoreo.

Analisis del tiempo de repuesta del sistema de control

Se evalud el tiempo de respuesta que tarda el sistema en detener la marcha del
vehiculo por medio de la activacion del corte de combustible en el sistema, para poder percatar
si se cumplen los tiempos estimados y analizar de esta manera el correcto funcionamiento del
sistema de control. En la Tabla 16 se muestra la comparativa del tiempo de respuesta de

activacion del cote de combustible utilizando los datos de las Tablas 13y 14.

Tabla 16

Analisis del tiempo de respuesta de la activacion del corte de combustible

Estado del Tiempo cronometrado Tiempo estimado [min] Rango de error
vehiculo [min] [min]
En reposo 0:12 0:15 0:03
0:09 0:15 0:06
0:11 0:15 0:04
0:13 0:15 0:02
En marcha 9:52 10:00 0:08
9:30 10:00 0:30
9:45 10:00 0:15
9:33 10:00 0:27

Nota. En la tabla se muestra el rango de error comparado entre el tiempo cronometrado y el

tiempo programado.

Como los tiempos de respuesta se encuentran dentro de un rango de error permisible, no es
necesario calibrar mediante programacion el tiempo de activacion del corte de combustible para

el funcionamiento del sistema de control implementado.
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Capitulo V

Marco administrativo

Recursos

Los parametros utilizados para desarrollar el presente proyecto de investigacion son:

recursos humanos, materiales y tecnoldgicos.

Recursos humanos

Los recursos humanos utilizados en el proyecto de “Disefo y construccion de un
sistema de alerta temprana, monitoreo y control de la carga maxima permitida en un vehiculo

de tipo pick-up”, se detallan en la tabla 17:

Tabla 17

Recursos humanos

Orden Descripcién Cantidad Funcién
1 Chicaiza Chasi, Valmir Ariel 1 Investigador
2 Morocho Tatayo, Jordan Xavier 1 Investigador
3 Paredes Gordillo, Cristian Alejandro 1 Director del trabajo de unidad de

integracion curricular

Nota. La tabla muestra las personas involucradas en la presente investigacion cientifica.

Recursos tecnoldgicos

Los recursos tecnoldgicos utilizados en el presente proyecto de integracion curricular se

detallan en la tabla 18:



Tabla 18

Recursos tecnoldgicos
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Orden Cantidad

Descripcion

~N oo oA WDN PP

L

Laptop portatil
Word
Excel
Software de disefio CAD
Software de programacion Arduino IDE
Software de disefio Nextion

Software de disefio y simulacion de circuitos eléctricos

Nota. La tabla muestra los recursos tecnoldgicos utilizados para el desarrollo del proyecto.

Recursos materiales

El desarrollo del proyecto se realiz6 con la adquisicion y uso de los siguientes

componentes, equipos y materiales eléctricos y electronicos que se detallan en la tabla 19.

Tabla 19

Recursos materiales

Orden Cantidad Descripcién
1 1 Arduino MEGA 2560
2 1 Mdodulo GSM SIM 808
3 1 Modulo DFPlayer Mini MP3
4 1 Altavoz
5 1 Pantalla HMI Nextion 4.3 pulgadas
6 1 Tira LED RGB x 60 cm
7 1 Mddulo relé 2 canales
8 2 Sensor de distancia GY50 VL53L0X
9 1 Cable flexible eléctrico #18 AWG x 10 m
10 1 Manguera corrugada x 12 m
11 1 Resina Epoxi
12 5 Taipe
13 1 Baquelita 10 x 10 cm
14 1 Rollo de filamento PLA+
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Nota. La tabla muestra los recursos materiales necesarios para el desarrollo del proyecto.

Financiamiento

Es importante tomar en cuenta el financiamiento del proyecto, en la tabla 20 se muestra
el valor total en délares estadounidenses de cada componente eléctrico y electrénico necesario

para el desarrollo del proyecto.

Tabla 20

Financiamiento

Orden Componente Cantidad Valor unitario Valor total
1 Arduino MEGA 2560 1 5% 75 %
2 Modulo GSM SIM 808 1 45 $ 45 3
3 Moédulo DFPlayer Mini MP3 1 20% 20%
4 Altavoz 1 4% 4%
5 Pantalla HMI Nextion 4.3 pulgadas 1 110 % 110$
6 Tira LED RGB x 60 cm 1 15% 153%
7 Moédulo relé 2 canales 1 5% 5%
8 Sensor de distancia GY50 VL53L0X 2 20% 403
9 Cable flexible eléctrico #18 AWG x 10 m 1 20% 20%
10 Manguera corrugada x 12 m 1 25% 25%
11 Resina Epoxi 1 10% 108
12 Taipe 5 1% 5%
13 Baquelita 10 x 10 cm 1 4% 4%
14 Rollo de filamento PLA+ 1 60 $ 60 $
15 Fabricacion placa PCB 1 60 $ 60 $
16 Complementos electronicos 1 20% 20%
17 Mano de obra 1 400 $ 400 $
18 Transporte 1 130 % 130 $

Costo total $1048

Nota. La tabla muestra el financiamiento total que se requiere presupuestar para el desarrollo

del proyecto de integracion curricular.
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Capitulo VI

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Se disefid, construyd e implementé a un vehiculo pick-up un sistema de alerta
temprana, monitoreo y control que brinda un funcionamiento 6ptimo y eficiente permitiendo
precautelar los componentes de la suspension ante posibles sobrecargas de este; de esta
manera evitar dafios prematuros en componentes y brindar seguridad vial de los ocupantes del

vehiculo de ser el caso, que puede ser replicado en cualquier vehiculo de tipo pick-up.

Por medio de un protocolo de pruebas de funcionamiento se cumplié con la validacion
de los sistemas de alerta temprana, monitoreo y control que se implementaron en el vehiculo
de tipo pick-up modelo Mazda BT-50, denotando que es un sistema eficiente y altamente

confiable.

En base a las pruebas de funcionamiento realizadas, no se requirié6 un mayor trabajo en
la calibracion del sistema, dado que el monitoreo de la carga se aproxima con una tolerancia
aproximada del 10% a comparacion de los valores reales, ofreciendo un sistema de monitoreo

eficiente al usuario del vehiculo.

Los tipos de alertas implementados como la visual, auditiva y de comunicacion remota
generan una atencion inmediata del conductor sin alterar la normal conduccion del vehiculo, de
tal manera que no distraen ni pasan desapercibidas cuando el vehiculo se encuentra en

movimiento.

Cuando el vehiculo se encuentra con la carga excedida, el corte de combustible esta
controlado de manera automatica por medio del Arduino y se encuentra programado para que

la respuesta de activacién del subsistema ofrezca al conductor un tiempo adecuado y
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pertinente de aproximadamente 10 minutos para que pueda descargar o reducir el peso del

vehiculo, sin provocar un accidente vial.

El disefio y ubicacion de la pantalla para el monitoreo de la carga del vehiculo se lo
realizé mediante el cumplimiento de la normativa vigente para inclusion de componentes dentro
del habitaculo de vehiculo, permitiendo que el conductor pueda visualizar los parametros sin
forzar la vista ni mucho menos distraer la operacion de este; a su vez se tiene una interfaz

amigable para que cualquier usuario lo pueda manipular sin ninguna dificultad.
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Recomendaciones

Para futuras investigaciones, se recomienda desarrollar el sistema implementado con el
estudio del centro de masa de la zona de carga del vehiculo pick-up y comparar resultados con
los del presente proyecto para dar conclusiones de la mejor posicion para colocar el/los

sensores.

Indagar investigaciones similares acerca de la sobrecarga en el vehiculo para disefar
diversos sistemas de alerta, monitoreo y control para sustituir/complementar los sistemas del

presente proyecto con la finalidad de mejorar la eficiencia del sistema implementado.

Para la recoleccién de datos se sugiere desarrollar la construccién de un sistema
analogo, el cual, de acuerdo con el peso o carga del vehiculo, arroje datos de acuerdo con el
movimiento de algin mecanismo implementado que relacione el peso con el angulo o distancia

de movimiento de este sistema.

Considerar la integracion de este sistema en la gestiéon de flotas usado por empresas
para que, de esta manera, se pueda proporcionar una informacion mas completa para

administrar sus vehiculos y sobre todo optimizar la distribucion de carga.

Analizar la posibilidad de monitorear de forma remota los datos de la carga en el
vehiculo, ya sea mediante un sistema de posicionamiento GPS 0 a su vez la carga de datos a

una nube en la cual se observe el peso cargado en el vehiculo en tiempo real.
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