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RESUMEN

El presente proyecto se trata del disefio e implementacion de un sistema de
monitoreo y registro de la presion de los neumaticos de un vehiculo, el cual
permite al conductor visualizar valores de presibn que puede ser
interpretados y almacenados en tiempo real para posteriormente analizar el
comportamiento de las mismas tomando como muestra un trayecto en
carretera, con el fin de extender la vida util del neumatico, para reducir la
accidentabilidad producida por el deterioro, asi como también reducir el
consumo del combustible. Los elementos que se han utilizado en el
desarrollo de este sistema de medicion son de codigo abierto, ésta
plataforma de elementos electronicos llamada Arduino esta basada en
hardware y software de facil utilizacion. Este sistema se lo realizd
principalmente con dos tipos de tarjetas llamadas Arduino UNO R3 y Arduino
FIO, y, para la comunicaciéon entre ellas se utiliza un estandar inalambrico
conocido como ZigBee. La encargada de enviar la informacion sobre la
medicidn a tiempo real de cada neumatico es la tarjeta Arduino FIO sobre la
cual va conectada un sensor de presion, un transmisor inalambrico Xbee y
una bateria. Los datos enviados por cada uno de los 4 transmisores van a
ser receptados por la tarjeta Arduino UNO R3 que va a tener un aditamento
conocido como SHIELD para el transmisor inalambrico Xbee. Los datos van
a ser registrados cada 6 segundos en un archivo en una memoria micro SD
que va a estar conectada también mediante un SHIELD al dispositivo
receptor, y, como proceso paralelo al registro de la informacion, éstas

mediciones van a ser mostradas a tiempo real en una pantalla LCD de 20x4.

PALABRAS CLAVE:

- ZIGBEE

- ARDUINO

- AUTOMOVILES

- NEUMATICOS

- MEDIDOR DE PRESION
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ABSTRACT

This project is about the design and implementation of a monitoring and
logging system of a vehicle’s tires pressure, which allows the driver to display
pressure values can be interpreted and stored in real time in order to analyze
the behavior of them taking as a sample a road course, in order to extend the
lifetime of the tire to reduce accidents caused by deterioration, and to reduce
fuel consumption. The items that have been used in the development of this
measurement system are open source, this electronic devices platform called
Arduino is based on easy to use hardware and software. This system was
made primarily with two types of boards called Arduino UNO R3 and Arduino
FIO, and for the communication between them is used a wireless standard
known as ZigBee. The responsable of sending the real-time information of
the measurement of every tire is the Arduino FIO board, on which is
connected a pressure sensor, a Xbee wireless transmitter and a battery. The
data, sent by all of the 4 transmitters will be receipt by the Arduino UNO R3
board, which will have an attached SHIELD for the Xbee wireless transmitter.
The data wil be logged every 6 seconds on a file in a micro SD memory that
will be connected with a SHIELD to the receiver device, and, as a parallel
process of the information logging, this measurements will be shown real-

time on a 20x4 LCD display

KEY WORDS:

- ZIGBEE

- ARDUINO

- AUTOMOBILES

- TIRES

- PRESSURE MEASUREMENT



CAPITULO |
FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. Planteamiento del Proyecto

1.1.1. Antecedentes

La funcién de un profesional de la Escuela Politécnica del Ejército
extension Latacunga, es de buscar desarrollar e implementar tecnologias
que sean de utilidad con el fin de brindar mejores condiciones en cuanto al
transporte y buscando que éstas favorezcan a un gran sector de la

poblacion.

En el Ecuador, los accidentes transito estan situados entre las principales
causas de muerte violenta, esto es debido, entre varias causales, a la falta

de seguridades que los vehiculos ofrecen a los usuarios.

Situando en primer plano la seguridad del conductor y ocupantes, el tema
de tesis responde al deseo de realizar un monitoreo y registro de la presion
de los neumaticos con un sistema de advertencia, el cual indique al
conductor el momento en el cual el/los neumatico(s) estén significativamente

desinflado(s).

Ya que los neumaticos estan siempre en contacto con suelo, demandan
ciertos controles y monitoreo continuo de la condicion en la que se
encuentran, en este caso, la variable que estara siendo censada y en la que

nos enfocaremos sera la presion de los mismos.

Actualmente con la tecnologia que contamos podemos realizar todo tipo

de mediciones, y transmitir estas en forma inalambrica, para a su vez que



sean proyectados en una pantalla, y mantener un constante chequeo de las

presiones de los neumaticos.

1.1.2. Planteamiento del Problema

En el Ecuador, la mayoria de vehiculos no dispone de estos sistemas de
monitoreo de presion de los neumaticos. Este tipo de interfaces no han sido
consideradas como exigencias de seguridad en los vehiculos, y, debido a
que vienen incorporados en los vehiculos de alta gama y su mantenimiento y
recambio son costosos no sontomados en cuenta como un implemento

esencial en cuanto a seguridad vehicular.

El tema fue escogido ya que actualmente son altas las exigencias de
seguridad vehicular y hay muy pocos los vehiculos que vienen con este tipo
de monitoreo. Se ha planteado el disefio e implementacion de un sistema (el
cual puede ser adaptado a vehiculos en los que se necesite monitoreo) que
indique la presion a tiempo real de cada neumatico y que este alarme al
conductor si existiese una condicion desfavorable y a su vez crear un

registro para poder realizar un analisis posterior del mismo.

Con este proyecto lo que se busca es fomentar un interés en los entes de
control vehicular, usuarios, transportistas para que este tipo de dispositivos
sean considerados de alta importancia para que se incorporen en aquellos
vehiculos antiguos que no lo tienen y forme parte de los requisitosde
aquellos vehiculos nuevos que ingresan al pais, y asi con el uso de la

tecnologia se brinde una verdadera seguridad y bienestar a los usuarios.

1.1.3. Descripcion Resumida del Proyecto

La finalidad del proyecto es disefar e implementar un dispositivo que
registre y nos muestre las presiones de los neumaticos a tiempo real y nos
alarme el momento en que sea registrada una presion no adecuada en uno

0 varios neumaticos.



Para realizar la transmisién de datos se seleccioné la tecnologia Zigbee

por sus prestaciones en cuanto a autonomia de energia y la transmision

inalambrica de datos.

1.1.4. Justificacion e Importancia

La justificacion de este proyecto se basa en que:

El comportamiento dinamico de un neumatico esta cercanamente

conectado con su presion.

Hay varios factores como distancia de frenado, estabilidad lateral que
requieren que los neumaticos estén inflados a las presiones que los

fabricantes los recomiendan.

Una extrema presién baja puede llevar a una sobrecarga térmica y
mecanica causada por un sobrecalentamiento y consecuentemente, una

destruccién repentina del neumatico en si.

Adicionalmente, la eficiencia de combustible y el recubrimiento del

neumatico son afectados severamente por presiones bajas.

La pérdida de presion de los neumaticos es algo normal, y luego de un
afo, incluso uno nuevo, aunque apropiadamente montado, puede perder
entre 20 y 60 kPa (es decir entre 3 y 9 psi), es un 10% o eventualmente

mas de su presion inicial.

Lo que se busca mejorar con este tipo de dispositivo es:

Ahorros de combustible, ya que por cada 10% de pérdida de presidn en

cada neumatico en un vehiculo, se produce un 1% de reduccién en la

economia de combustible. Este ahorro, no solo es significativo para el



usuario, también resulta en un millonario ahorro en lo que a subsidio de

combustibles se refiere.
e Aumento de la vida util del neumatico. Las pérdidas de presion son la
causa numero 1 de falla, contribuye a su desintegracion,

sobrecalentamientos, entre otras causas.

e Reduccion de dafos estructurales, causados por la absorcién de

impactos.

¢ Un menor tiempo de parada y mantenimientos.

e Seguridad vehicular mejorada ya que las llantas desinfladas llevan a
fallas, resultando en accidentes los cuales pueden causar muerte,

heridas de gravedad, etc.

o Eficiencia ambiental, ya que no se emitiria tanto mondxido de carbono

por neumaticos con bajas presiones.

1.1.5. Proyectos Relacionados

Tesis

Disefio e implementacion de un modulo data logger enlazados con una red

zigbee, para registros de datos de variables ambientales.

Autor

William Patricio Tigse Bravo

1.1.6. Objetivos del Proyecto



a. Objetivo General

e Disefar e implementar un sistema de monitoreo y registro de la presion

de los neumaticos utilizando tecnologia Zigbee.

b. Objetivos Especificos

e Obtener informacion esencial para el desarrollo del proyecto.

e Disenar los circuitos electrénicos y la programacion a ser utilizada para la

implementacion del proyecto.

e Realizar pruebas de funcionamiento.

e Crear una interfaz mediante la cual van a ser proyectadas a tiempo real

las presiones obtenidas de cada neumatico.

1.1.7. Metas del Proyecto

e Disefo de los circuitos electréonicos al final de la décima semana de

ejecucion del proyecto.

e Programacion desarrollada al final de la semana dieciséis de ejecucion

del proyecto.

e Sistema implementado para el final de la semana treinta y uno de

ejecucion del proyecto.

e Sistema de monitoreo y registro de la presién de los neumaticos
utilizando tecnologia Zigbee en operacién en el plazo de nueve meses a

partir de la aprobacion del plan de tesis.



1.1.8. Hipétesis

¢ Es posible crear un sistema de monitoreo y registro de la presion de los
neumaticos utilizando tecnologia Zigbee con el objetivo de incrementar la

seguridad vehicular?

1.2. Zigbee

1.2.1. Introduccién

Segun (Gislason, 2008), el estandar de red inalambrica de Zigbee se
ajusta a un mercado en el cual hay varios tipos de tecnologias inalambricas
(ver Figura 1.), y, aunque la mayoria de los estandares inalambricos estan
tratando de ir mas rapido, Zigbee apunta a bajas tasas de transferencia de
datos. Mientras que otros protocolos inalambricos estan en constante
desarrollo y afiaden cada vez mas y caracteristicas, Zigbee apunta a un
segmento muy pequeio que cabe en microcontroladores de 8-bits. Mientras
que otras tecnologias inalambricas buscan proporcionar los ultimos avances
a internet o entregar varios tipos de transmision de medios de alta definicion,
Zigbee tan solo busca controlar una lampara o enviar datos de temperatura
a un termostato. Otras tecnologias inalambricas estan disefadas para
funcionar por horas o quiza dias con pilas, Zigbee esta disefado para
funcionar durante afnos, y, otras tecnologias inalambricas proporcionan 12 a
24 meses de vida util, los productos Zigbee pueden brindar normalmente

décadas o mas de uso.
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Figura 1. Comparacion de Tecnologias Inalambricas
Fuente: (Gislason, 2008)

La categoria del mercado a la cual Zigbee atiende se denomina "redes de
sensores inalambricos y control", o simplemente, "control inalambrico." De
hecho, el lema de Zigbee es, "Control inalambrico que simplemente
funciona." El mercado de control inalambrico tiene una serie de necesidades
especificas para que Zigbee sea ideal, de acuerdo a lo que dice (Gislason,

2008), debido a que es:

a. Altamente confiable.-Generalmente, el control inalambrico, no tiene
los mismos recursos que normalmente se asocian con una llamada de
teléfono celular (comunicacion inaldmbrica) en la cual es necesario moverse
para encontrar una mejor recepcion, o esperar a probar de nuevo mas tarde.

Zigbee consigue una alta fiabilidad utilizando varias tecnologias, entre las

que se incluyen:

e |EEE 802.15.4 con O-QPSKy DSSS

e CSMA-CA



e 16-bit CRCs

¢ Reconocimiento en cada salto

e Malla de red para encontrar rutas confiables

e Reconocimientos de extremo a extremo para verificar que los datos

llegaron a su destino.

La primera se basa en una muy confiable, la tecnologia inalambrica de
bajo rango, la Especificacion IEEE 802.15.4. Esta especificaciéon es muy
moderna, la robusta tecnologia de radio construida por IEEE con mas de 40
anos de experiencia. Utiliza una combinacién de tecnologias [O-QPSK
(Offset-Quadrature Phase-Shift Keying) y DSSS (Direct Sequence Spread
Spectrum)] que proporcionan un excelente rendimiento para entornos con

baja sefial y ruido.

Zigbee utiliza CSMACA (Carrier Sense Multiple Access Collision
Avoidance) para aumentar la fiabilidad. Antes de transmitir, escucha el canal.
Cuando el canal esta libre, comienza a transmitir. Esto evita que las
radiosenales interfieran unas con otras, causando datos corruptos. CSMA-
CA es similar a lo que se hace en las conversaciones. Espera a que el otro

que esta hablando termine de hacerlo, y luego habla.

Zigbee utiliza un coédigo ciclico de deteccion de errores de 16-bits y una
codificacion extra en cada paquete que es transmitido. Esto garantiza que la
informacion de los paquetes enviados sean correctos. Cada paquete se
reintenta hasta tres veces (para un total de cuatro transmisiones). Si el
paquete no puede pasar después de la cuarta transmision, Zigbee informa al
nodo emisor para que se haga algo al respecto. Otra forma en que Zigbee
logra fiabilidad es a través de la creacion de redes de malla. Las redes en
malla esencialmente proporcionan tres capacidades mejoradas para una red

inalambrica:



¢ Rango extendido a través de multi-hop,

e Formacioén de la red ad-hoc, y

e Descubrimiento automatico de red y auto-ajuste.

Con mallas de redes, los datos del primer nodo pueden llegar a cualquier
otro nodo en la red Zigbee, independientemente de la distancia, siempre y
cuando haya suficientes radios entre ellos para pasar el mensaje (véase la
Figura 2.). EI Nodo 1 desea comunicarse con el nodo 3, pero esta fuera del
radio de alcance. Automaticamente se da cuenta de la mejor ruta y asi nodo

1 envia la informacién al nodo 2, que lo renvia al nodo 3.

Figura 2. Malla de Red ZigBee
Fuente: (Gislason, 2008)

Supongamos ahora que con el pasar del tiempo, algo le pasa a esta ruta.
Tal vez el nodo 2 ha sido eliminado o muere, o algunas barreras intervienen,
como una pared de hormigén o de un gran tanque de agua. Esto no molesta
en absoluto a Zigbee, este automaticamente detectara el fallo de la ruta y la

ruta alrededor de la obstruccion (ver Figura 3.).
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Figura 3. Cambios de ruta de malla de Red ZigBee
Fuente: (Gislason, 2008)

Ademas de la red de malla, proporciona radiodifusion fiable, una técnica
para distribuir un mensaje a muchos nodos en la red. También proporciona la
multidifusion, que puede enviar un mensaje a cualquier grupo dado de
nodos. Como una técnica de respaldo de enrutamiento, proporciona un arbol
de enrutamiento para aumentar la red de malla Zigbee en sistemas de RAM
limitada. También proporciona confirmaciones automaticas de extremo a
extremo. Su aplicacion puede saber si un paquete particular fue recibido por
el otro nodo. Con todos estos intentos, filtra cualquier paquete recibido que

esté duplicado, por tanto su aplicacidon no tiene que hacerlo.

b. Rentable.- Zigbee es muy barato. Y parece que cada vez es menos
costoso. El bajo costo de Zigbee no es sélo por los costos bajos del silicio.
Zigbee es un estandar internacional y tiene disponibilidad de los moédulos
debido a esto es un ahorrador de costos. Los distribuidores de modulos tal
como Digi International, Panasonic y LS Research proveen modulos pre-
certificados, listos para comunicarse inmediatamente cuando estén fuera de
la caja. Utilizando este enfoque, el unico costo de desarrollo es el software, e
incluso que se puede reducir mediante el uso de los programas de ejemplo

que vienen con los kits de Zigbee, o el software incorporado en los mdodulos.
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Otro aspecto que mantiene bajo el costo es una eleccion cuidadosa por la
Zigbee Alliance de utilizar patentes de tecnologias libres. Se utiliza la
encriptacion de seguridad AES-128 bit, un estandar que no tiene patentes
asociadas con ella y tiene libre acceso alrededor del mundo. También utiliza

AODV, un algoritmo de red de malla en el dominio publico.

c. Bajo consumo.- La red de Zigbee puede funcionar durante afios con
un par de pilas AA. Dependiendo de la aplicacién, estos dispositivos pueden
durar toda la vida util de las baterias, lo que significa que si ha puesto
baterias en un estante de un cuarto a temperatura ambiente con nada
conectado a ellas, se quedaran sin energia tan rapido como lo harian si
estuvieran participando en una red Zigbee, después de unos cinco afios. Y
no significa que los radios Zigbee no consumen energia, tan solo que si se lo

maneja de forma adecuada, los dispositivos pueden durar mucho tiempo.

El verdadero secreto del bajo consumo de energia en Zigbee, ademas de
que los radios y microcontroladores que pueden dormir, es el ciclo de trabajo
minimo. Un nodo en una red Zigbee no necesita mantenerse en contacto
constante con la red para permanecer en la red. De hecho, las redes Zigbee
son por lo general bastante silenciosas. Un sensor de temperatura puede
reportar solo una vez por hora, a menos que la temperatura cambie
repentinamente. Un interruptor de luz puede ser activado de 6 a 10 veces

por dia, posiblemente menos.

d. Altamente seguro.- Para asegurar la red, Zigbee utiliza la NIST
(National Institute of Standards and Tecnology) AES (Advanced Encryption
Standard). El estandar AES-128, es un cifrador de bloques que cifra y
descifra paquetes de una forma que es muy dificil de romper. Es uno de los
estdndares mas conocidos y respetados. Las razones por las cuales fue

adoptada por Zigbee son las siguientes:

e Es un estandar internacionalmente reconocido y de confianza.

e Es libre de infracciones de patentes.
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e Esimplementable en un procesador de 8-bits.

Zigbee ofrece cifrado, lo que significa que los paquetes que no se puedan
entender por los nodos oyentes que no conocen la clave, y autenticacion, lo
que significa que un nodo malicioso no puede inyectar paquetes falsos en la
red y esperar a que los nodos de Zigbee hagan otra cosa que desecharlos.
Zigbee Alliance ha sido muy cuidadosa de asegurar las soluciones de

seguridad.

e. Estandar global abierto.- Como sea que se mire, ZigBee es global,
ZigBee es abierto, y ZigBee esta estandarizado. ZigBee utiliza como base la
especificacion del estandar IEEE 802.15.4 para las capas bajas de MAC y
fisica. IEEE define un estandar de radio fiable en la banda de 2,4 GHz que
puede ser utilizado en todo el mundo. Esta norma puede ser libremente

descargada desde www.ieee.org.

La especificacion ZigBee ha sido desarrollada por la ZigBee Alliance, un
organismo de normalizacion con mas de 250 empresas asociadas de todos
los continentes del mundo (con excepcion de la Antartida). Ademas de la
compatibilidad, ZigBee también define el nivel de compatibilidad de
aplicaciones a través de Perfiles de Aplicaciones. Estos describen como
varios objetos de aplicacion se conectan y trabajan juntos, como las luces e
interruptores, controles remotos y televisores. Los Perfiles de Aplicacion
también especifican un conjunto de pruebas para verificar la compatibilidad
entre aplicaciones de diferentes proveedores. De hecho, de una red Zigbee
se espera que tenga productos de muchos vendedores y que todos
interoperen. Una red de hogar puede ser como la que se muestra en la

Figura 4.
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Figura 4. Varios proveedores de ZigBee en Automatizacion de Hogar
Fuente: (Gislason, 2008)

f. Bajatasa de datos.- Con el fin de lograr bajo costo y baja potencia, y
teniendo en cuenta el espacio de aplicacion y los mercados a los que Zigbee
apunta, la Zigbee Alliance decidié mantener el protocolo designado por un
entorno de baja tasa de datos. Los transceptores son half duplex, lo que
significa que estan transmitiendo o recibiendo, pero no ambos al mismo
tiempo, lo que también es un factor en la reduccién de la eficacia en el

rendimiento de funcionamiento de 20 a 25 kbps.

También se espera que los radios compartan canales, tal vez con otras
Redes Zigbee u otras tecnologias inalambricas. Las redes Zigbee cuenta
con hasta 16 canales en el espacio de 2.4 GHz, separados por 5 MHz cada
uno.

Cada canal esta fisicamente separado de los otros canales, pero Zigbee se
espera opere en entornos en los que el numero de redes puede ser

altamente denso (tal cual seria en apartamentos y condominios).

Los transceptores Zigbee comparten el espectro de 2.4 GHz con otras

tecnologias inalambricas incluyendo WiFi, Bluetooth, algunos teléfonos



14

inalambricos y hasta hornos de microondas. Para ser buenos ciudadanos
espectrales y coexistir con estas otras tecnologias, Zigbee ha decidido
mantener bajas sus tasas de datos en aplicaciones. Es un protocolo muy

discreto.

1.2.2. Definiciéon, Estandar IEEE 802.15.4

En (Universidad Nacional de Ingenieria, 2008) se explica que se le ha
dado como nombre de ZigBee a un conjunto de protocolos de comunicacién
inaldmbrica el cual es utilizado para difusiones digitales de baja latencia y
bajo consumo, éste esta basado en el estandar IEEE 802.15.4 de redes
inalambricas de area personal o WPAN que significa Wireless Personal Area
Network cuyo objetivo es que sea utilizado cuando se necesite seguridad en
la comunicacién y tasas bajas de envios de datos. EI ESTANDAR IEEE
802.15.4 define el nivel fisico y el control de acceso al medio LR-WPAN que
significa “Redes inalambricas de area personal con tasas bajas de
transmision de datos”. La revision mas actual de este estandar fue aprobado
en el 2006.

1.2.3. Caracteristicas, Ventajas y Desventajas

(Universidad Nacional de Ingenieria, 2008) refiere las caracteristicas,

ventajas y desventajas que se encuentran listadas a continuacion.

a. Caracteristicas

e A ZigBee que se lo conoce también "HomeRF Lite", es una tecnologia

inaldmbrica con velocidades comprendidas entre 20 kB/s y 250 kB/s.

¢ El alcance de este protocolo esta comprendido entre 10 m a 75 m.
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Zigbee usa las bandas libres ISM (6) de 2,4 GHz (Mundial), 868 MHz
(Europa) y 915 MHz (EE.UU.).

Se puede configurar una red ZigBee que puede estar formada por hasta
255 nodos los cuales los cuales fueron disefiados para consumir menos

energia que otros protocolos inaldambricos.

Un sensor equipado con un transmisor ZigBee puede ser alimentado con

dos pilas AA durante al menos 6 meses y hasta 2 anos.

La fabricacion de un transmisor ZigBee consta de menos circuitos

analdgicos de los que se necesitan habitualmente.

Tiene diferentes tipos de conexiones en red tales como estrella, punto a

punto, malla, arbol.

Acceso de canal mediante CSMA/CA (7) (acceso multiple por deteccion de

portadora con evasion de colisiones).

Se ofrece un mejor soporte para las redes mas grandes, teniendo a

disposicion mas opciones de gestién, flexibilidad y desempeno.

Nueva capacidad para dividir mensajes mas largos y permitir la interaccion

con otros protocolos y sistemas.

Las redes cambian los canales de comunicaciéon en forma dinamica en

caso que ocurran interferencias.

El conjunto fue optimizado para grandes redes con gestion de red

agregada y herramientas de configuracion.

Ofrece una optimizacion adicional de trafico necesaria para las grandes

redes.
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El conjunto fue mejorado con capacidades seguras para poner en marcha

el servicio inalambrico.

El conjunto fue sintonizado especificamente para optimizar el flujo de

informacion en las grandes redes.

b. Ventajas

Ideal para conexiones punto a punto y punto a multipunto.

Disefiado para el direccionamiento de informacién y el refrescamiento de

la red.

Opera en la banda libre de ISM 2.4 Ghz para conexiones inalambricas.

Optimo para redes de baja tasa de transferencia de datos.

Alojamiento de 16 bits a 64 bits de direccion extendida.

Reduce tiempos de espera en el envio y recepcion de paquetes.

Deteccion de Energia (ED).

Bajo ciclo de trabajo - Proporciona larga duracién de la bateria.

Soporte para multiples topologias de red: Estatica, dinamica, estrella y

malla.

Hasta 65.000 nodos en una red.

128-bit AES de cifrado - Provee conexiones seguras entre dispositivos.
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Son mas baratos y de construccion mas sencilla.

c. Desventajas

La tasa de transferencia de datos es muy baja.

Solo manipula textos pequefios comparados con otras tecnologias.

Zigbee trabaja de manera que no puede ser compatible con Bluetooth en
todos sus aspectos porque no llegan a tener las mismas tasas de

transferencia, ni la misma capacidad de soporte para nodos.

Tiene menor cobertura porque pertenece a redes inalambricas de tipo
WPAN.

1.2.4. Estructura y Tipos de Dispositivos

Estructura

En la Figura 5. se muestra la estructura de la arquitectura en capas. Segun
(Universidad Nacional de Ingenieria, 2008) las primeras dos capas, la fisica
y la de acceso al medio MAC, son definidas por el estandar IEEE 802.15.4.
La Zigbee Alliance define las capas superiores, corresponden las de red y de
aplicacion. Estas contienen: perfiles del uso, ajustes de seguridad y

mensajeria.
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Figura 5. Estructura
Fuente: (Universidad Nacional de Ingenieria, 2008)

La entidad de datos crea y gestiona las unidades de datos del nivel de red
a partir de la carga util del nivel de aplicacién y realiza el ruteo en base a la
topologia de la red en la que el dispositivo se encuentra. Las funciones de
control del nivel controlan la configuracién de nuevos dispositivos y el
establecimiento de nuevas redes; puede decidir si un dispositivo colindante
pertenece a la red e identifica nuevos enrutadores y vecinos. El control
puede detectar asi mismo la presencia de receptores, lo que posibilita la

comunicacioén directa y la sincronizacion a nivel MAC.

La trama general de operaciones (GOF) es una capa que existe entre la
de aplicaciones y el resto de capas. La GOF suele cubrir varios elementos
gue son comunes a todos los dispositivos, como el subdireccionamiento, los

modos de direccionamientos y la descripcion de dispositivos, como el tipo de
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dispositivo, potencia, modos de dormir y coordinadores de cada uno.
Utilizando un modelo, la GOF especifica métodos, eventos, y formatos de
datos que son utilizados para constituir comandos y las respuestas a los
mismos. La capa de aplicacion es la mas alta definida por la especificacion v,
por tanto, la interfaz efectiva entre el nodo ZigBee y sus usuarios. En él se

ubican la mayor parte de los componentes definidos por la especificacion.

Tipos de Dispositivos

Segun su papel en la red, como lo describe (Universidad Nacional de

Ingenieria, 2008), éstos se definen en:

a. Coordinador Zigbee (Zigbee Coordinator, ZC): Este tipo de dispositivo
es el mas completo, debe haber uno de estos por red. Entre sus funciones

estan: controlar la red, controlar las rutas que cada dispositivo debe seguir.

b. Router Zigbee (Zigbee Router, ZR): Este se encarga de interconectar
a los dispositivos separados en la topologia de la red, y ofrece un nivel de

aplicacion para la ejecucion de cédigo de usuario.

c. Dispositivo final (Zigbee End Device, ZED): Tiene la funcionalidad
necesaria para comunicarse con su nodo coordinador o un router, pero no
puede transmitir informacion destinada a otros dispositivos, debido a eso
este tipo de nodo puede estar dormido la mayor parte del tiempo,

incrementando la vida media de sus baterias.

1.2.5. Funcionalidad, Topologia y Tipos de Trafico de Datos

Funcionalidad

Basandose en su funcionalidad, puede plantearse una segunda

clasificacion segun (Universidad Nacional de Ingenieria, 2008):
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¢ Dispositivo de funcionalidad completa (FFD): También conocidos como
nodo activo. Debido que dispone de memoria adicional y capacidad de
computar, éste puede funcionar como Coordinador o Router ZigBee, o
puede ser usado en dispositivos de red que actuen como interfaces con

los usuarios.

¢ Dispositivo de funcionalidad reducida (RFD): Se lo conoce también como
nodo pasivo, éste tiene capacidad y funcionalidad limitadas con el objetivo
de conseguir un bajo coste y una gran simplicidad.

Topologia

La capa de red soporta multiples configuraciones de red incluyendo

estrella, arbol, punto a punto y rejilla (malla).

&) Coordinador Zigbee FFD
J Router Zighee FFD

@ Dispositivo Final Zigbee FIdeHFD
==~ Configuracion Estrella
-=-# Configuracion Rejilia ( MESH)

Figura 6. Red Zigbee

Fuente: (Universidad Nacional de Ingenieria, 2008)

En la configuracién en estrella, uno de los dispositivos tipo FFD asume el
rol de coordinador de red y es responsable de inicializar y mantener los
dispositivos en la red. Todos los demas dispositivos Zigbee, conocidos con el

nombre de dispositivos finales, hablan directamente con el coordinador. En
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la configuracion de rejilla, el coordinador ZigBee es responsable de inicializar
la red y de elegir los parametros de la red, pero la red puede ser ampliada a
través del uso de routers ZigBee. El algoritmo de encaminamiento utiliza un
protocolo de pregunta-respuesta (request-response) para eliminar las rutas
qgue no sean o6ptimas, la red final puede tener hasta 254 nodos. Utilizando el
direccionamiento local, se puede configurar una red de mas de 65000 nodos
(2'). Para la topologia punto a punto, existe un solo FFD Coordinador. A
diferencia con la topologia estrella, cualquier dispositivo puede comunicarse
con otro siempre y cuando estén en el mismo rango de alcance circundante.
Las aplicaciones orientadas para el monitoreo y control de procesos
industriales, redes de sensores inalambricos, entre otros, son ampliamente
usados por estas redes. Proveen confiabilidad en el enrutamiento de dato

(multipath routing) (Universidad Nacional de Ingenieria, 2008).

Topologia de punto a punto

\ ! Coordinador

\u:'
*
Figura 7. Configuracion Punto a Punto

Fuente: (Universidad Nacional de Ingenieria, 2008)

La topologia de arbol es un caso especial de topologia de conexion punto
a punto, en la cual muchos dispositivos son FFD y los RFD pueden
conectarse como un nodo unico al final de la red. Cualquiera de los FFD
restantes pueden actuar como coordinadores y proveer servicios de

sincronizacion hacia otros dispositivos o coordinadores.
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Fuente: (Universidad Nacional de Ingenieria, 2008)

Tipos de Trafico de Datos

Segun (Universidad Nacional de Ingenieria, 2008) ZigBee/I[EEE 802.15.4

dirige tres tipos de tréafico tipicos:

a. Cuando el dato es periodico: La aplicacion dicta la proporcién, el

sensor se activa, chequea los datos y luego se desactiva.

b. Cuando el dato es intermitente: La aplicacion, u otro estimulo,
determina la proporcion, como en el caso de los detectores de humo. El
dispositivo necesita solo conectarse a la red cuando la comunicacion se

hace necesaria. Este tipo habilita el ahorro 6ptimo en la energia.

c. Cuando el dato es repetitivo: La proporcion es a priori fija.
Dependiendo de las ranuras de tiempo, los dispositivos operan para tiempos

fijos.
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1.2.6. Seguridad

Segun (Universidad Nacional de Ingenieria, 2008), la seguridad de las
transmisiones y de los datos son puntos clave en la tecnologia ZigBee.
Utiliza el modelo de seguridad de la subcapa MAC IEEE 802.15.4, la cual

especifica 4 servicios de seguridad.

Control de accesos.- El dispositivo mantiene una lista de los dispositivos

comprobados en la red.

Datos Encriptados.- Los cuales usan una encriptacién con un codigo de 128
bits.

Integracién de tramas.- Protegen los datos de ser modificados por otros.

Secuencias de refresco.- Comprueban que las tramas no han sido

reemplazadas por otras.

El controlador de red comprueba estas tramas de refresco y su valor, para

ver si son las esperadas.

Modelo Basico de Seguridad

En (Universidad Nacional de Ingenieria, 2008) se refiere a que las claves
son la base de la arquitectura de seguridad y, como tal, su proteccion es
fundamental para la integridad del sistema. Las claves nunca deben
transportarse utilizando un canal inseguro, si bien existe una excepcion
momentanea que se da en la fase inicial de la unién de un dispositivo
desconfigurado a una red. La red ZigBee debe tener particular cuidado, pues
una red ad-hoc puede ser accesible fisicamente a cualquier dispositivo

externo y el entorno de trabajo no se puede conocer de antemano.

Las aplicaciones que se ejecutan en concurrencia utilizando el mismo

transceptor deben, asi mismo, confiar entre si, ya que por motivos de coste
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no se asume la existencia de un cortafuegos entre las distintas entidades del
nivel de aplicacion. Los distintos niveles definidos dentro de la pila de
protocolos no estan separados criptograficamente, por lo que se necesitan
politicas de acceso, que se asumen correctas en su disefo. Este modelo de
confianza abierta (open trust) posibilita la comparticion de claves

disminuyendo el coste de forma significativa.

No obstante, el nivel que genera una trama es siempre el responsable de
su seguridad. Todos los datos de las tramas del nivel de red han de estar
cifradas, ya que podria haber dispositivos maliciosos, de forma que el trafico
no autorizado se previene de raiz. De nuevo, la excepcion es la transmision
de la clave de red a un dispositivo nuevo, lo que dota a toda la red de un
nivel de seguridad unico. También es posible utilizar criptografia en enlaces

punto a punto.

Arquitectura de Seguridad

Como se menciona en (Universidad Nacional de Ingenieria, 2008), ZigBee
utiliza claves de 128 bits en sus mecanismos de seguridad. Una clave puede
asociarse a una red (utilizable por los niveles de ZigBee y el subnivel MAC) o
a un enlace. Las claves de enlace se establecen en base a una clave
maestra que controla la correspondencia entre claves de enlace. Como
minimo la clave maestra inicial debe obtenerse por medios seguros
(transporte o preinstalacion), ya que la seguridad de toda la red depende de
ella en ultima instancia. Los distintos servicios usaran variaciones

unidireccionales de la clave de enlace para evitar riesgos de seguridad.

Es claro que la distribucion de claves es una de las funciones de seguridad
mas importantes. Una red segura encarga a un dispositivo especial la
distribucion de claves: el denominado centro de confianza (trust center). En
un caso ideal los dispositivos llevaran precargados de fabrica la direccion del
centro de confianza y la clave maestra inicial. Si se permiten
vulnerabilidades momentaneas, se puede realizar el transporte como se ha

descrito. Las aplicaciones que no requieran un nivel especialmente alto de
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seguridad utilizaran una clave enviada por el centro de confianza a través del

canal inseguro transitorio.

Por tanto, el centro de confianza controla la clave de red y la seguridad
punto a punto. Un dispositivo s6lo aceptara conexiones que se originen con
una clave enviada por el centro de confianza, salvo en el caso de la clave
maestra inicial. La arquitectura de seguridad esta distribuida entre los

distintos niveles de la siguiente manera:

El subnivel MAC puede llevar a cabo comunicaciones fiables de un solo
salto. En general, utiliza el nivel de seguridad indicado por los niveles
superiores. El nivel de red gestiona el ruteo, procesando los mensajes
recibidos y pudiendo hacer una difusién de peticiones. Las tramas salientes
usaran la clave de enlace correspondiente al ruteo realizado, si esta

disponible; en otro caso, se usara la clave de red.

El nivel de aplicacion ofrece servicios de establecimiento de claves y las
aplicaciones, y es responsable de la difusion de los cambios que se
produzcan en sus dispositivos a la red. Estos cambios podrian estar
provocados por los propios dispositivos o en el centro de confianza, que

puede ordenar la eliminacién de un dispositivo de la red, por ejemplo.

1.3. Sistema de Monitoreo de Presion de Neumaticos o TPMS

1.3.1. Introduccion e Historia

Segun (Wikipedia, 2015) el TPMS (Tire Pressure Monitoring System, o
Sistema de Monitoreo de Presion de Neumaticos) es un sistema electronico
disefiado para monitorear la presion del aire en el interior de los neumaticos
en los distintos tipos de vehiculos. EI TPMS reporta la informacion de
presion de neumaticos en tiempo real al conductor del vehiculo, puede ser a
través de un medidor, una pantalla, o unaluz de advertencia cuando la

presion esté baja.
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Ya que la presion en los neumaticos ejerce una importante influencia en la
seguridad y eficiencia de los vehiculos, este sistema fue adoptado por
primera vez en Europa a manera de una caracteristica opcional para los
vehiculos de lujo de pasajeros en los 80’s. El primer vehiculo de pasajeros
en adoptar el TPMS fue el Porsche 959 en 1986, utilizando un sistema de
radios de rueda hueca desarrollado por PSK. En 1996 Renault utiliza el
Sistema PAX para el Scenic y en 1999 el PSA Peugeot Citroén decidid
adoptar TPMS como una caracteristica estandar en el Peugeot 607. Al afio
siguiente (2000), Renault lanzé el Laguna Il, el primer vehiculo del mundo de
tamafo mediano de pasajeros en ser equipado con TPMS como una

caracteristica estandar.

En los Estados Unidos, el retiro neumaticos de Firestone a finales de 1990
(la cual estaba vinculada a mas de 100 muertes por volcamientos debidos a
la separaciéon de la banda de rodadura), empujé a la administracion de
Clinton a legislar la TREAD Act (Transportation Recall Enhancement,

Accountability and Documentation Act).

Aquella ley dispuso la utilizacién de una tecnologia TPMS adecuada en
todos los vehiculos de motores ligeros vendidos después del 1 de
septiembre del 2007. Esta fase comenz6 en octubre del 2005 cubriendo el
20%, y alcanzo el 100% de los modelos fabricados en septiembre del 2007.
A partir de 2008 en los Estados Unidos y desde el 1 de noviembre del 2012
en la Unién Europea, todos los modelos nuevos de vehiculos de turismo

deben estar equipados con TPMS.

Después de que se aprobd la Ley TREAD, muchas empresas han
respondido a la nueva oportunidad de mercado mediante la creacion y
puesta en mercado de productos TPMS que utilizan métodos simples de
obtencion de la presidn de los neumaticos y datos de temperatura, médulos

ubicados en las ruedas con un transmisor de radio alimentado con baterias.
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La introduccién de los neumaticos run-flat y los neumaticos de emergencia
por varios fabricantes de vehiculos y neumaticos ha motivado a hacer por lo
menos algunos TPMS basicos obligatorios al usar este tipo de llantas. Con
estos neumaticos, el conductor puede no notar que uno de ellos esta
pinchado, por lo tanto se introdujeron los llamados "sistemas de alerta de run
flat". Estos corresponden a la primera generacion de iTPMS basados en el
radio de rodadura del neumatico, lo que garantiza que estos neumaticos no
sean utilizados mas alla de sus limitaciones, usualmente a 80 km/h de

velocidad y 80 km de distancia.

1.3.2. Tipos de TPMS

En (Wikipedia, 2015) se establece 2 tipos de dispositivos: Directos e

Indirectos, loscuales se detallan a continuacion:

TPMS Directos (dTPMS)

Se emplean sensores de presion en cada neumatico, ya sea interno o
externo. Los sensores miden fisicamente la presion en cada llanta y reportan
al tablero de instrumentos del vehiculo o en un monitor los valores de
presion a tiempo real de cada una de ellas. A veces también se mide la

temperatura en el interior del neumatico.

Estos sistemas pueden identificar el inflado en cualquier combinacién, ya
sea en forma individual o a los cuatro neumaticos, simultaneamente. Muchos
productos TPMS pueden mostrar las presiones de los neumaticos en tiempo
real sin importar si el vehiculo esta en movimiento o estacionado. Hay
muchas soluciones, pero todas ellas tienen que enfrentar los problemas de

la vida limitada de la bateria y la exposicion a ambientes dificiles.

Si los sensores estan montados en el exterior de la rueda, estan en peligro
de danos mecanicos, fluidos agresivos y otras sustancias, asi como el

robo. Si se montan en el interior del aro, ya no son facilmente accesibles
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para dar servicio o cambio de la bateria; adicionalmente, la comunicacion de
RF (Radio Frecuencia) tiene que superar los efectos de amortiguacion del
neumatico que incrementa la necesidad de energia. Para que los sensores
de dTPMS realicen sus funciones requieren unos cuantos componentes

externos, tales como:

e sensor de presion,

e convertidor analogico-digital,

e microcontrolador,

e controlador del Sistema,

e oscilador,

e transmisor de radiofrecuencia,

e receptor de baja frecuencia, y

e regulador de voltaje (gestion de la bateria).

La mayoria de los dTPMS equipados originalmente, tienen los sensores
montados en el interior de las llantas, ya que las baterias no son
intercambiables, si fuese necesario un cambio de bateria, significa que todo
el sensor tendra que ser sustituido y el recambio es posible s6lo con las
ruedas desmontadas, por este motivo la vida util de la bateria se convierte
en un parametro crucial.

Con el fin de ahorrar energia y prolongar la vida de la bateria, la mayoria
de los sensores dTPMS no transmiten informacion cuando no estan rodando

o se aplica un sistema de comunicacion especial de dos vias que permite

activar al sensor en el momento requerido por el vehiculo.
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TPMS INDIRECTOS (iTPMS)

Este sistema no utiliza sensores de presion fisica, pero las presiones de
aire se miden mediante el control de las velocidades de rotacién de las
ruedas individuales. Los sistemas iTPMS de primera generacion utilizan el
efecto de que un neumatico poco inflado tiene un diametro ligeramente
menor (y por lo tanto la velocidad tangencial menor) que uno inflado
correctamente. Estas diferencias se pueden medir a través de los sensores
de velocidad de las ruedas de los sistemas ABS (Sistema antibloqueo de

ruedas) y ESC (Control de estabilidad electrénico).

Los iTPMS de segunda generacion pueden detectar simultdneamente la
falta de inflado de los cuatro neumaticos utilizando el analisis del espectro de
las ruedas individuales, que puede realizarse en software utilizando técnicas
avanzadas de procesamiento de sefiales. El analisis del espectro se basa en
el principio de que ciertas frecuencias del conjunto de neumatico/rueda son
muy sensibles a la presion de inflado. Estas oscilaciones por lo tanto,
pueden ser controladas a través de procesamiento avanzado de las sefales

que generan la velocidad de las ruedas.

Los iTPMS no pueden medir o mostrar los valores de presion absoluta,
que son relativas, por naturaleza, y tienen que hacerlo a través del conductor
una vez que los neumaticos se comprueban y todas las presiones ajustadas
correctamente. La reposicion se hace normalmente, ya sea por un botén

fisico o0 en un menu del ordenador de a bordo.

iTPMS es, en comparacion con dTPMS, mas sensible a las influencias de
diferentes neumaticos y las influencias externas tales como la superficie de
carretera y la velocidad o estilo de conducciéon. EI procedimiento de
restablecimiento, seguido por una fase de aprendizaje automatico de
tipicamente 20 a 60 minutos de conduccion en las que el iTPMS aprende y
almacena los parametros de referencia antes de que sea completamente

activa, anula muchos de los antes mencionados parametros, pero no todos
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ellos. ElI iTPMS no necesita ningun hardware adicional, piezas, residuos
electréonicos o toxicos, tampoco servicio alguno (mas alla del reajuste
regular), ya que son considerados como faciles de manejar y muy

amigables.

1.3.3. Ventajas

Segun (Wikipedia, 2015), el comportamiento dinamico de un neumatico
esta relacionada con su presion de inflado. Los factores clave como la
distancia de frenado y la estabilidad lateral requiere que las presiones se
ajusten y se mantengan segun lo especificado por el fabricante del vehiculo.
Una baja presion extrema puede incluso conducir a la sobrecarga térmica y
mecanica causada por el sobrecalentamiento, y, posteriormente la
destruccién subita del propio neumatico. También influye sobre la eficiencia
de combustible asi como el desgaste de los neumaticos que se ven
gravemente afectados por la baja presién. En los neumaticos no solo se
fuga el aire en caso de pinchazo, también se fuga aire de forma natural, y en
un ano, incluso en un neumatico nuevo, montado adecuadamente pueden
perder de 20 a 60 kPa (3-9 PSI), aproximadamente el 10% o mas de su
presion inicial, y se puede resumir las ventajas mas significativas sobre la

utilizacion de TPMS, en:

a. Ahorro de combustible: Por cada 10% de la baja de presién en los
neumaticos de un vehiculo, se producira una incremento del 1% en consumo

de combustible.

b. Duracién de la vida dtil del neumatico: Los neumaticos desinflados
son la causa numero uno de la falla de las llantas y contribuye a la
desintegracion del neumatico, la acumulacion de calor, separacion de las
capas y las averias de pared lateral/carcasa. Por otra parte, al rodar con un
neumatico aunque sea momentaneamente con una presion inadecuada, se
rompe la carcasa y evita la posibilidad de rencauchado. Hay que tener en

cuenta que no todos los fallos repentinos en los neumaticos son causados


https://en.wikipedia.org/wiki/Pascal_(unit)
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por la baja presion, los dafos estructurales causados, por ejemplo, al
golpear bordillos afilados o baches, también puede conducir a fallas
repentinas en las llantas, incluso cierto tiempo después del incidente. Estos

fallos no se pueden detectar de forma proactiva por cualquier TPMS.

c. Disminucion del tiempo de inactividad y mantenimiento: Los
neumaticos desinflados conducen a costosas horas de tiempo de inactividad

y mantenimiento.

d. Mayor seguridad: Los neumaticos desinflados provocan fallas, lo que
resulta en cifras altas en cuanto a accidentabilidad, heridos y muertes por
ano. Ademas, los neumaticos correctamente inflados afiaden una mayor
estabilidad, maniobrabilidad y eficiencia de frenado. Proporciona una mayor

seguridad para el conductor, el vehiculo, la carga y terceros en el camino.

e. Eficiencia ambiental: Los neumaticos desinflados liberan de mas de
57.5 mil millones libras de contaminantes de mondxido de carbono

innecesarias a la atmosfera cada ario en los Estados Unidos.

1.4. Neumaticos

1.4.1. Introduccion e Historia

Segun (Wikipedia, 2015), un neumatico, es una pieza de caucho de forma
toroidal que se coloca en las ruedas de diversos vehiculos y maquinas. Su
principal funcion es permitir un contacto adecuado por adherencia y friccion
con el pavimento, posibilitando el arranque, avance y frenado. Los
neumaticos tienen hilos que los refuerzan. Dependiendo de la orientacion de
estos, se clasifican en diagonales o radiales, siendo los ultimos un estandar
para la mayor parte de los automdviles modernos. En 1888 en Belfast,
Irlanda del Norte, John Boyd Dunlop, desarrollé el primer neumatico con

camara de aire para el triciclo de su hijo.
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Con el fin de dar solucién al traqueteo, John Dunlop infl6 unos tubos de
goma con una bomba de aire para inflar balones. Posteriormente los
envolvid con una lona para protegerlos y los pegd sobre las llantas de las
ruedas del triciclo. En aquel entonces, la mayoria de las ruedas tenian
llantas con goma maciza, siendo los neumaticos los que brindaban un mayor
confort. Desarrollé la idea y patentd el neumatico con camara el 7 de
diciembre de 1889. Sin embargo, dos afos después de que le concedieran
la patente, a Dunlop le informaron que la patente fue invalidada por el
inventor escocés Robert William Thomson, quien habia patentado la idea en
Francia en 1847 y en Estados Unidos en 1891. Dunlop gand una batalla
legal contra Robert William Thomson y revalidé su patente. El desarrollo del
neumatico con camara de Dunlop llegdé en un momento crucial durante la

expansion del transporte terrestre (Neumaticos Pneus, 2015).

1.4.2. Tipos de Neumaticos

En (Neumaticos Pneus, 2015) se establece una categorizacion segun la
temporada de utilizacién, esta clasificacion se la hace para que los

neumaticos se adapten mejor las condiciones climaticas:

e De verano.- Es posible utilizar este tipo de neumaticos a lo largo del afio si
el trabajo que realiza el vehiculo, los desplazamientos realizados y el clima
asi lo permiten. Bajo condiciones de lluvia o nieve éste rendira menos,
incluso nada si el desgaste del neumatico es de consideracion. Sin

embargo, este neumatico tendra un mejor rendimiento en suelo seco.

e De invierno.- El desgaste en estos varia en funcion de la utilizacion del
vehiculo, desplazamientos realizados y del clima. Este tipo de neumaticos
deben estar en buen estado debido a que si presentan desgaste no seran

eficaces ni en la nieve ni en suelo mojado.

e Para toda temporada.- Estos pueden ser utilizados en todo tipo de suelo y

condicion climatica, pero no seran tan eficaces, no tendran la misma
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adherencia en suelo seco como un neumatico de verano y tampoco

tendran el mismo agarre como un neumatico para lluvia o nieve.

Segun (Direccién de Transporte CONAE, 2015) y (Wikipedia, 2015), se

establecio una clasificacion segun su tipo de construccion:

Diagonales.- Este tipo de neumatico tiene la caracteristica de una
construccion diagonal, la que consiste en colocar las capas de forma que
queden inclinadas con respecto a linea del centro, orientadas de ceja a
ceja. Con este tipo de estructura se brinda al neumatico dureza y
estabilidad que le permiten soportar la carga del vehiculo. La desventaja
de este disefio es que le proporciona al neumatico una dureza que no le
permite ajustarse apropiadamente a la superficie de rodamiento lo que
ocasiona menor agarre, menor estabilidad en curvas y mayor consumo de

combustible.

Radiales.- En esta construccion, las cuerdas de las capas del cuerpo van
de ceja a ceja formando semidvalos, estas son las que tienen la funcién de
soportar la carga. Sobre las capas del cuerpo, en el area de la banda de
rodamiento, son montadas las capas estabilizadoras. Sus cuerdas corren
en sentido diagonal y son ellas las que soportan la carga y mantiene la
estabilidad del neumatico. Los neumaticos radiales son mas suaves que el
convencional o diagonal lo que le permite tener mayor confort,
manejabilidad, adherencia a la superficie de rodamiento, traccién, agarre,
y lo mas importante contribuye a la reduccion del consumo de

combustible.

Autoportante.- Es un neumatico Run Flat, en esta construccion las capas
de material se colocan unas sobre otras en linea recta, sin sesgo,
también en los flancos. Este sistema permite dotar de mayor resistencia a
la cubierta aunque es menos confortable por ser mas rigida, se usa en
vehiculos deportivos y tiene la ventaja de poder rodar sin presion de aire

a una velocidad limitada, sin perder su forma.



34

En (Wikipedia, 2015) se ha realizado una clasificacion segun su uso de

camara, los cuales son:

e Tubetype.- Aquellos que usan camara y una llanta especifica para ello. No

pueden montarse sin camara.

e Tubeless o0 sin camara.- Estos neumaticos no emplean camara. Para
evitar la pérdida de aire tienen una parte en el interior del neumatico
llamada talon que, como tiene unos aros de acero en su interior, evitan
que se salga de la llanta. En la actualidad se emplean en la mayoria de los

vehiculos.

1.4.3. Dimensiones y Simbologia

Segun (Direccién de Transporte CONAE, 2015) las dimensiones de los

neumaticos son las siguientes:

a. Diametro total.- Es la distancia medida desde un extremo de la banda

rodante hasta el opuesto estando el neumatico (sin carga).

b. Ancho total.- Es la medida de la seccidon transversal del neumatico

estando éste sin carga. Esta medida incluye los costados de la llanta.

c. Ancho de seccidn.- Es la medida de la seccion transversal excluyendo

rebordes del neumatico.

d. Ancho de la seccion de rodadura.- Es la distancia que existe entre los

extremos de la banda rodante estando el neumatico sin carga.

e. Profundidad de la seccion de rodadura.- Es la mayor profundidad de

la ranura existente entre la banda de rodamiento y su base.
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f. Altura de seccién.- Es la distancia entre el asiento de ceja hasta la

banda de rodamiento, estando el neumatico sin carga.

g. Ancho de rim.- Es la distancia transversal entre los costados del

asiento de la ceja del rim.

h. Diametro nominal de rim.- Es el diametro del rin medido desde el

asiento de ceja hasta el extremo opuesto del mismo.

i. Radio estatico con carga.- Es la distancia entre el centro del eje del
vehiculo y la superficie de rodamiento estando el neumatico soportando su
maxima capacidad de carga.

j- Ancho de seccién con carga.- Es el ancho de seccién maximo que el

neumatico obtiene al estar soportando su maxima capacidad de carga.



36

Ancho de seccion.

. Ancho seccién __,
de rodadura

Altura de
3eCc1on

1/2 del difmetro
total.

Didmetro
nominal
del rim.

Radio estatico
Coll carga.

Profundidad
de la seccion
de rodadura.

4——— Anchode ———s
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Figura 9. Dimensiones de los neumaticos

Fuente: (Direccion de Transporte CONAE, 2015)

En La simbologia y dimensiones de un neumatico se representan en la

Figura 9.:



Figura 10. Neumatico 135/80 R 14 80P
Fuente: [ CITATION neumatico \I 12298 ]

a. El primer numero es la anchura seccional nominal del neumatico en

milimetros, desde un borde de la banda de rodadura hasta el otro.

b. El segundo numero indica la altura del perfil y se expresa en
porcentaje respecto de la anchura. En algunas cubiertas se prescinde del

mismo, considerando que equivale a un perfil 80.

c. La "R" indica que la construccion de la carcasa del neumatico es de
tipo "radial". Si por el contrario, la construccién fuese de tipo "diagonal”

(habitual en algunos equipos agricolas e industriales), se utilizaria el simbolo

d. El tercer numero es el diametro de la circunferencia interior del
neumatico en pulgadas, o también, el diametro de la llanta o rim sobre la que

se monta.
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e. El cuarto numero indica el indice de carga del neumatico. Este indice
se rige por unas tablas en que se recogen las equivalencias en kg del

mismo. En el ejemplo el indice "91" equivale a 615 kg por cubierta.
f. Finalmente la letra indica la velocidad maxima a la que el neumatico

podra circular sin romperse o averiarse. Cada letra equivale a una velocidad

y en el ejemplo el cdédigo W supone una velocidad de hasta 270 km/h.

225/50R16 91W

a bcd ef

Figura 11. Coédigos de neumaticos

A A
altura de perfil
Pl y
A
- _ digmetro
diametro del im total
L \»
Y

Figura 12. Dimensiones del neumatico

Simbologia en Neumaticos

En (Wikipedia, 2015) se establece que los neumaticos son descritos por

un codigo alfanumérico, el cual ha sido incluido a forma de relieve en los
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flancos del neumatico. Estos cddigos especifican sus dimensiones y algunas
de sus limitaciones, tales como su capacidad de carga o velocidad maxima.
A veces en el flanco interior se encuentra informacion que no esta en el
exterior, y viceversa.

La mayor parte de estas medidas estan en el sistema internacional,
aunque ciertos vehiculos especiales usan una numeracién especifica para
camiones ligeros. El cédigo ISO Métrico consiste en conjunto de letras y

numeros, los cuales son representados por los siguientes simbolos:

Una letra (o letras) opcional indicando el vehiculo hacia el que va dirigido

el neumatico en cuestion:

P: Vehiculo de pasajeros

LT: Camién ligero

ST: Trailer especial

T: Uso temporal (para ruedas de repuesto)

Numero de 3 digitos: La anchura seccional nominal del neumatico en

milimetros, desde un borde de la banda de rodadura hasta el otro.

I: Separacién (Sin significado)

Numero de dos digitos: La relacion de aspecto entre la altura del perfil y la
anchura del neumatico, como un porcentaje. Si no esta presente este dato,
se toma como que equivale a un 82%. Si el numero es mayor que 200,
entonces es el diametro total del neumatico en milimetros.

Construccion de la carcasa del neumatico:

B: Cintas opuestas
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D: Diagonal
R: Radial

Si no esta presente este dato, se toma como que es de cintas cruzadas.

Radial

\"\I Tamaio de llanta
Ratio de aspecto

indices de carga y
elocidad

Anchura nominal
en milim etros

Destinado 3
vehiculos de
pasajeros

Himero de

identificacion DOT

_ Para barro y
nieve

bInNyn T g

; Mallas
Presion '] usadas y sus
maxina Q‘r materiales

admisible

Grados de banda
traccion ¥ tem peratura

Carga maxima

Figura 13. Neumatico y su Simbologia
Fuente: (Wikipedia, 2015)

Numero de 2 digitos: Diametro en pulgadas de la llanta para la que el
neumatico esta disefiado especificamente. Numero de dos o tres digitos:
indice de carga, ver Tabla 1 Letra suelta o conjunto de una letra y un

numero: indice de velocidad.



Tabla 1.

Rangos de Carga Maxima

Codigo de carga Carga maxima (kg)

20 80

30 106
35 121

40 136
45 165
50 190
55 218
60 250
65 290
70 335
75 387
80 450

85 515
90 600

95 690

100 800

105 925
110 1060
115 1215
120 1400

Fuente: (Wikipedia, 2015)

1.4.4. Camara, Valvula e Inflado

Camara de Aire
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Segun (Wikipedia, 2015), las camaras de aire son globos que tienen forma

toroidal y hechos de un material impermeable para impedir las fugas de aire.

Las camaras se insertan dentro del neumatico y se inflan a través de la

valvula insertada para retener el aire en su interior. En las cubiertas que no

tienen camara, la valvula esta soportada en la rueda metélica y se ancla

mediante un rebaje en la goma.



Neumaticos con y sin Camara
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En (Slideshare, 2015), la diferencia basica se encuentra dentro del

neumatico, los que no tienen camara presentan un caucho en la parte

interna, llamada liner, es la que garantiza la retencion del aire.

Estructura de un neumatico sin camara: 1.
cinturdn de acero en direccion longitudinal, 2.
estructura radial. 3. alambre, 4_llanta, 5. banda de
rodamiento, 6. pared lateral y 7. talon (ceja).

Figura 14. Partes de un neumatico
Fuente: (Wikipedia, 2015)

Las ventajas de los neumaticos sin camara son:

e Menor peso del conjunto,

¢ Tiene una lenta pérdida de presion al pincharse,
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e El conjunto sufre un menor calentamiento,

¢ Menor numero de items en el conjunto,

e Mayor facilidad en las operaciones de montaje y desmontaje.

Valvula

En (Wikipedia, 2015), se explica que la valvula hay que sustituirla en cada
cambio de neumatico, ya que ésta sufre las incidencias del neumatico y

sufre desgaste por la contencién continua del aire.

La valvula consta de:

a. Bulbo.- Es la parte baja que engancha la camara o rueda.

b. Tubo.- Es la parte alargada, que une la boquilla de inflado con el
interior de la rueda y mediante el cual llega el aire introducido hasta el
compartimento creado por la conjuncion del neumatico y la rueda; puede ser
de diferentes materiales como metal, plastico reciclado, goma o una

combinacion de cualquiera de ellos.

c. Obus.- Es una pieza pequefia que se encuentra junto a la boquilla de
inflado, tiene un muelle que permite deslizar el tope para que pueda entrar el
aire en los momentos de llenado. Tiene una funcién estanca, la cual solo si

el muelle y la junta de goma estan en perfecto estado se puede cumplir.

d. Tapon.- Es realmente importante ya que evita dafios en el obus y en
la boquilla de inflado de la valvula, adicionalmente suele tener una junta de
goma que al atornillar en la boca de la valvula evita que salga el aire y

también evita que ingrese suciedad que pueda influir en la pérdida de aire.
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BULBO

OBUS

Figura 15. Partes de la valvula

Inflado

Segun (Wikipedia, 2015), en su interior el neumatico va relleno con aire a
presion, y dependiendo el tipo de vehiculo necesitara mas o menos presion.
Es de vital importancia realizar chequeos de la presion periddicamente ya
que un neumatico con una presion por debajo de la recomendada por el
fabricante situaciones peligrosas como falta de agarre, riesgo de
desenllantado lo que desembocaria en una pérdida de control del vehiculo,
progresiva degradacion del estado del neumatico, ademas, influye en el
incremento de consumo de combustible del vehiculo. Por el contrario,
cuando existe una presidbn excesiva a la recomendada se genera
incomodidad en el rodaje debido a la pérdida de amortiguacion, vy, si la
presion es excesivamente alta hay riesgo de que se pierda el control del

vehiculo.
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CAPITULO I
DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

2.1. Sensores de Presion

Segun (Sensorland, 2015), con la era del vapor, llegé la demanda de
instrumentos de medicidn de presion, donde los desplazamientos mecanicos
fueron trasladados a un puntero, en la actualidad estos aun estan en uso. La
metrologia de la Presion es la tecnologia de transduccion de la presién en
una magnitud eléctrica. Normalmente, una construccion de diafragma se
utiliza con medidores de deformaciéon actuando como elementos resistivos.

Bajo la deformacion inducida por la presion, los valores resistivos cambian.

En la tecnologia capacitiva, el diafragma de presién es una placa de un
condensador que cambia su valor bajo el desplazamiento inducido por la
presion. La medicidn de la presion utilizando tecnologia de membrana mide
la diferencia en la presion de los dos lados del diafragma. Dependiendo de la
presion correspondiente, utilizamos los términos absolutos, donde el valor de
referencia es el vacio (Figura 16. a), el indicador, donde la referencia es la
presion atmosférica (Figura 16. b), o diferencial, donde el sensor tiene dos

puertos de la medida de dos diferentes presion (Figura 16. c).

a D C

Figura 16. Tipos de sensores
Fuente: (Sensorland, 2015)




Sensor de Presion Piezoresistivos o de Celda de Silicon
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Este tipo de sensores de presion consisten en un diafragma de silicon

micro mecanizado con medidores de deformacion piezoresistivos, unidos a

una placa de soporte de silicén o de vidrio.

PIEZORESISTORES

DIAFRAGMA

"\ DIAFRAGMA

Figura 17. Estructura de un Sensor de Presién Piezoresistivo de Silicon

Las resistencias tienen un valor de aprox. 3,5 kOhm. La deformacion

inducida debido a la presién aumenta el valor de los resistores radiales ®, y

disminuyen el valor de los resistores (t) transversales al radio. Las

resistencias estan conectadas en un puente Wheatstone, la salida del cual

es directamente proporcional a la presion.
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Figura 18. Circuito Puente Wheatstone
Fuente: (Sensorland, 2015)

En el presente proyecto se utiliza el sensor de presion MPX5500D cuyas
especificaciones técnicas se incluyen en el Anexo 1, el cual segun el disefio
del proyecto se coloca dentro de cada neumatico (a mas de algunos circuitos
y alimentacién) para realizar el monitoreo de la presion. En la Figura 19. se

presentan las imagenes del sensor en mencion:

Figura 19. Sensor MPX5500D
Fuente: (Freescale, 2009)
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Segun (Freescale, 2009), el transductor piezo resistivo serie MPX5500 es
un sensor de presion de silicio monolitico disefiado para una amplia gama
de aplicaciones. Este transductor patentado de elemento uUnico combina
técnicas avanzadas de micro mecanizado, metalizacién de pelicula delgada
y procesamiento bipolar para proporcionar una sefial analdgica precisa de

salida de alta calidad que es proporcional a la presion aplicada.

Entre sus caracteristicas se tiene que su rango de operacién en cuanto a
la presion es de 0 a 500 kPa 6 de 0 a 72.5 PSI, el voltaje de salida de su
sefal es de 0.2 a 4.7 V, tiene un error maximo del 2.5% cuando opera entre
temperaturas de 0° a 85°C, es un elemento durable de un solo cuerpo de
resina epoxi. La Figura 20. muestra la sefial de salida relativa a la presion de
entrada, aquella que va a ser monitoreada en cada neumatico. Las curvas
tipica, minima y maxima de salida que se muestran son para una operacion

en temperaturas entre 0° y 85°C.
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Figura 20. Curva del sensor MPX5500D

Fuente: (Freescale, 2009)
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2.2. Descripcion de la Senal

La sefal que se obtiene en la salida del sensor utilizado en el presente
proyecto es analdgica, y corresponde a la curva tipica, tal como se muestra
en la Figura 20. Al disponer de una curva lineal es de gran importancia para
fines de utilizacion de los datos obtenidos, que se realice una conversion
analogica-digital ya que esta salida tiene un voltaje que varia entre 0,2 y 4,7
Voltios dependiendo de la presion que para este sensor es de 0 a 500 kPa 6
0 to 72.5 PSI.

Segun (Wikipedia, 2015) la conversion analdgica-digital (CAD) o
digitalizacion consiste en la transcripcidn de sefiales analdgicas en sefiales
digitales, con el propédsito de facilitar su procesamiento (codificacion,
compresion, etc.) y hacer la sefal resultante (la digital) mas inmune al ruido

y otras interferencias a las que son mas sensibles las senales analégicas.

La conversion ayuda a tener una mejor comprension de como la variacion
del voltaje afecta y esta ligada la presion interna del neumatico, la cual
puede estar en kPa o PSI la que finalmente se indicara en la LCD Display
con el que se cuenta para el presente proyecto. La conversion analoga a
digital va a ser realizada unicamente por cédigo en el Dispositivo Transmisor
previo a la transmision, revisar Anexo 2 en el cual se indica la programacion

con la cual va a trabajar el transmisor.

2.3. Diseno y Desarrollo de los Circuitos

Para esta seccion, se consideraron varios factores para que el hardware
escogido cumpla con los requisitos del proyecto. Entre los factores se

encuentran:

a. Tamafo: El hardware a utilizar debe ser lo mas compacto posible.
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b. Compatibilidad: EI hardware en general debe ser de facil obtencion,
compatible con sistemas operativos que se manejan comunmente. Los
programadores deben ser de complejidad media y con abundante

documentacion.

c. Alimentacion: Debe tener un tipo de alimentacion que permita a los
dispositivos que se colocan dentro de los neumaticos contar con un mayor

nivel de autonomia y que sus fuentes de alimentacion sean recargables.

d. \Versatilidad: Que mediante el avance del proyecto se puedan hacer
las adaptaciones necesarias conforme a los requisitos o modificaciones

pertinentes.

Teniendo en cuenta lo anterior, para el desarrollo del presente proyecto se
ha escogido lo siguiente para los dispositivos que van a transmitir los datos

se utilizan los siguientes elementos:

4 xbee S1,

4 Arduino FIO,

4 Baterias de Polimero de lon Litio,

4 Sensores MPX5500D.
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Figura 21. Elementos del Transmisor

Los elementos que mencionados van a estar armados tal como se

muestra en la Figura 22.
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Figura 22. Dispositivo de transmision de datos

Esta configuracion de hardware va a realizar la mediciéon de la presion
dentro del neumatico para posteriormente transmitirlo, proceso que se indica

en el diagrama de flujo de la Figura 23.:
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Proceso Transmisor

Obtencion del Dato

Conversion analogo-digital del Dato

Transmision del Dato

Fin del Proceso Transmisor

Figura 23. Proceso del Transmisor

Proceso Transmisor: Aqui se produce la inicializacién de los servicios. Se
llama a que inicialice el pin que necesito utilizar como receptor del valor que
se mide en el neumatico mediante el sensor de presion. En este paso
también se realiza el ajuste inicial de los valores que tiene cada variable de
presion, para obtener un dato preciso del valor que se obtiene en cada

medicion y no un valor anterior.

Obtencién del Dato: Esta operacion se la realiza en cada neumatico, en
los cuales va un conjunto de elementos al cual llamamos transmisor y que
consta de (Sensor de presion, Arduino FIO, Xbee y una bateria). En las
lecturas de presion de cada neumatico se va a tener una identificacion unica

(identificacion por neumatico).

Conversion analogo-digital del Dato: En esta seccién, de un mapeo
inicial que lo realiza el sensor, del cual se obtiene una grafica, se realiza una
conversion para cada dato con el fin de que el dato obtenido pueda ser

interpretado por el usuario, entregando un dato que es un valor numeérico.
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Transmisién del dato: Una vez obtenido el valor en cada dispositivo
transmisor, y luego de haber sido convertido a un dato digital, es momento

de que el dato sea enviado.

Fin del Proceso Transmisor: Se da por concluido el ciclo de obtencion,
conversion y transmision de informacién para que el ciclo empiece

nuevamente y desde el principio.

La programacién completa referente a la Figura 23. esta incluida en el

Anexo B.

Para la recepcion, registro y monitoreo de datos se utilizan los siguientes

elementos:

1 Arduino UNO R3,

1 Micro SD Shield,

1 Xbee Shield,

1 Micro SD card,

1 xbee S1,

1 LCD 20X4,

1 Mddulo de tiempo,

1 zumbador,

Fuente de alimentacion USB, adaptador de carro de 5V DC,

Cable USB de A a B.
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Figura 24. Elementos del Receptor

Estos elementos van a estar armados de acuerdo a la configuracion que

se muestra en la Figura 25. y Figura 26.:



Figura 25.

Elementos del Receptor de Datos
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Figura 26. Elementos del Receptor de Datos

Esta configuracion de hardware va a realizar el proceso que se muestra

en la Figura 27.:
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‘ Proceso del Receptor ‘

‘ Escucha Dato N1

‘ Escucha Dato N2

‘ Escucha Dato N3

‘ Escucha Dato N4

| Mostrar Datos (N1, N2, N3y N4) en LCD |

‘ Fin del Proceso del Receptor

Dato menor al 5%

si

‘ Encender alarma sonora ‘

‘ Mostrar en la LCD que presion esta baja ‘

T

| S—

Figura 27. Proceso del Receptor

Proceso del Receptor: Este es el inicio de la secuencia de escucha de
datos, en la cual se definen las variables, librerias, puertos de recepcion,
puertos de envio de datos asi como también se define en una funcion que va

a ser utilizada en cada repeticion de la programacion.

Escucha de datos N1, N2, N3, y N4: Esta es una de las funciones mas
importantes del dispositivo receptor, en éste paso se realiza la recepcion de
cada uno de los datos (que cada dispositivo transmisor envia y que tiene una

codificacion unica) para a su vez ser almacenada en cada escucha de datos.

Mostrar Datos N1, N2, N3, y N4 en LCD: Aqui se muestran los datos
obtenidos en el paso anterior, los cuales fueron almacenados para este
paso, y se los muestra en una pantalla de cristal liquido de 20x4, en una
ubicacion especifica y cada dato con su identificacion debida, con el fin de
brindar al usuario del vehiculo la informacion a tiempo real de los valores de

presion que se tienen en cada uno de los neumaticos.

Dato menor al 5%: Si es que un valor de presion que se lo puede

establecer como predeterminado en la programacion (al cual se debe inflar
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los neumaticos y éstas varian dependiendo de las marcas de los
neumaticos, y, modelo y marca del vehiculo) estuviera por debajo del 5%
una alarma sonora es activada para que el usuario ponga atencion a dicha
presion baja, y adicionalmente se muestra en la pantalla que el neumatico

N1, N2, N3 y/o N4 tiene una presién baja.

Fin del Proceso del Receptor: Al igual que en el diagrama de flujo del
dispositivo transmisor, éste también marca el fin de esta secuencia: iniciar
los servicios, receptar datos y mostrar datos, para que toda la programacion

vuelva a ser iniciada.

La programacién completa referente a la Figura 27. esta incluida en el

Anexo A.

Elementos adicionales:

e 1 Xbee Explorer,

e Cable USB de AaB,

e Cable USB mini B.

2.4. Diseio y Desarrollo de la Programacién

En lo que respecta a la programacion, se ha utilizado el software Arduino
1.0 el cual es el programador para el hardware que se esta utilizando y
dispone de una amplia documentacién la cual ha servido para desarrollar la
programacion. El software de Arduino se lo encuentra en varias versiones y
para diferentes plataformas, la version utilizada es Arduino 1.0 para
Windows. El desarrollo se lo ha realizado utilizando informacion y guias que
se encuentran en la documentacion de Arduino. Para ver la programacion de

ambos dispositivos revise los Anexos Ay B.
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2.5. Implementacion Del Sistema

El Sistema que se ha desarrollado a lo largo del Proyecto de Tesis va a ser

implementado de la siguiente forma:

e En cada neumatico se coloca un Dispositivo Transmisor de las lecturas de
presion, el cual como se dijo en el presente capitulo, va a ser el que mida

la presion, la codifique y envie al Dispositivo Receptor,

e Un Dispositivo Receptor, el cual va a recibir las 4 lecturas de los
Dispositivos Transmisores los que van a ser mostrados en una pantalla

LCD los valores en tiempo real de cada neumatico.

En la Figura 28. se muestra la ubicacion de los dispositivos transmisores

en el vehiculo.
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Figura 28. Ubicacién de los Transmisores y Receptor
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CAPITULO llI
PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

1.1. Generalidades

En el presente capitulo se realiza el analisis del comportamiento del
sistema que se ha desarrollado. Se realizaron dos pruebas, la primera en la
que se demuestra de una forma general que el sistema transmite los datos
de las variables que se emplean, la segunda en la que ya el sistema es
implementado y puesto en funcionamiento, esta prueba se la realizé con el
vehiculo estatico, y la segunda con el vehiculo en movimiento. Las pruebas
en mencion que han sido realizadas, brindan una retroalimentacion sobre los
errores que se producen, corregirlos y realizar mejoras. Los datos obtenidos
de los resultados de las pruebas realizadas serviran para la obtencion de las

conclusiones derivadas del presente proyecto.

1.2. Pruebas Experimentales

Después de haber realizado los analisis de las sefales, el disefio de los
sistemas que van a trabajar en conjunto, es necesario que poner a prueba la

fiabilidad de éste dispositivo.

1.2.1. Prueba Preliminar

Para probar que los circuitos, su configuracion, su programacién y los
datos obtenidos estén correctos, es necesario realizar un test sobre el
desempeno del sistema desarrollado. A partir de la informacién recopilada
obtener conclusiones y realizar los cambios necesarios para mejorarlo. En
el test se va a probar la comunicaciéon entre transmisores y receptor, cada
sefal recibida de cada neumatico tiene una identificacion N1, N2, N3 y N4.

La disposicion de los transmisores se la puede ver en la Figura 29. También
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se va a hacer una revisién de los valores que son transmitidos y que se van

a registrar en un archivo.

N1 N2

N3 N4

Figura 29. ID de cada neumatico
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Tabla 2.

Disposicion de los transmisores
TRANSMISOR  UBICACION EN EL VEHICULO NEUMATICO

T1 FRONTAL DERECHA N1
T2 FRONTAL IZQUIERDA N2
T3 POSTERIOR DERECHA N3
T4 POSTERIOR IZQUIERDA N4

En la Figura 30. se muestra como la prueba preliminar de funcionamiento
es llevada a cabo, en la cual cada transmisor que va a ir dentro de un
neumatico (de acuerdo a la disposicidn que se indico en la Figura 29.) va a
transmitir un dato que varia entre 0 y 255 dependiendo de la seleccion que

se tenga en cada potenciometro.

Figura 30. Configuracion para la Prueba de Funcionamiento Preliminar

En esta prueba preliminar se utilizé los cuatro dispositivos transmisores y
el receptor de datos en el cual se gener6 un archivo llamado “DATOS.txt” en
una microSD de 2GB. Los datos fueron registrados cada 6 segundos en el
archivo mencionado. El archivo “DATOS.txt” se lo exportd al programa
LibreOffice Calc de la suite de LibreOffice en el cual se lo puede visualizar

como tabla.
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1.2.2. Prueba de Operacion del Dispositivo

A ésta prueba se la realizé de igual manera que en la anterior, con los
cuatro dispositivos transmisores de datos y el receptor, la unica diferencia es
que en la presente prueba cada uno de los dispositivos transmisores (los
cuales comprenden: un Arduino FIO como placa base en la cual van a ir el
transmisor de datos Xbee, el sensor de presion y la bateria) fueron
colocados dentro del neumatico correspondiente del vehiculo de prueba y el
receptor fue ubicado en el habitaculo del mismo vehiculo en una zona donde
esté al alcance visual del conductor. Al igual que en la prueba anterior, se
generd un archivo llamado “DATOS.txt” en la misma microSD de 2GB (el
archivo anterior se o cambié de nombre para mantenerlo como referencia
posterior y para poder obtener el nuevo archivo con las nuevas mediciones
de cada una de las presiones de los neumaticos). Se repite el mismo tipo de
registro de informacion, los datos fueron registrados cada 6 segundos en el

archivo mencionado.

SIMBOLOGIA
N1: NEUMATICO FRONTAL DERECHO N2: NEUMATICO FRONTAL IZQUIERDO
N3: NEUMATICO POSTERIOR DERECHO N4: NEUMATICO POSTERIOR IZQUIERDO

Figura 31. Configuracion para la Prueba de Operacion del Dispositivo

1.3. Obtencion de Resultados

Los resultados obtenidos en ambas pruebas son las siguientes:
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Tabla 3.
Prueba Preliminar
N1 N2 N3 N4 DIA MES ANO HORA MINUTO SEGUNDO

0 0 0 0 15 1 2015 18 27 57
0 0 0 0 15 1 2015 18 28 3
0 0 0 0 15 11 2015 18 28 9
118 0 0 0 15 1 2015 18 28 15
121 0 0 0 15 11 2015 18 28 21
255 0 0 0 15 1 2015 18 28 27
255 0 0 0 15 11 2015 18 28 33
255 0 0 0 15 1 2015 18 28 39
255 52 0 0 15 1 2015 18 28 45
255 109 O 0 15 1 2015 18 28 51
255 166 O 0 15 11 2015 18 28 57
255 255 O 0 15 1 2015 18 29 3
255 255 O 0 15 11 2015 18 29 9
255 255 49 O 15 1 2015 18 29 15
255 255 107 O 15 11 2015 18 29 21
255 255 156 O 15 1 2015 18 29 27
255 255 249 O 15 1 2015 18 29 33
255 255 255 O 15 1 2015 18 29 39
255 255 255 O 15 11 2015 18 29 45
255 255 255 53 15 11 2015 18 29 51
255 255 255 168 15 11 2015 18 29 57
255 255 255 255 15 11 2015 18 30 3
255 255 255 255 15 11 2015 18 30 9
255 255 255 125 15 11 2015 18 30 15
255 179 255 124 15 11 2015 18 30 21
255 179 255 124 15 11 2015 18 30 27
255 179 255 124 15 11 2015 18 30 33
126 179 O 124 15 11 2015 18 30 39
0 255 0 255 15 11 2015 18 30 45
0 255 0 255 15 11 2015 18 30 51
0 255 0 255 15 11 2015 18 30 57
255 255 O 255 15 11 2015 18 31 3
255 255 0 255 15 11 2015 18 31 9
0 0 0 138 15 11 2015 18 31 15
0 9% O 0 15 11 2015 18 31 21
53 96 46 14 15 11 2015 18 31 27
255 213 46 14 15 11 2015 18 31 33
255 255 255 255 15 11 2015 18 31 39
255 255 255 255 15 11 2015 18 31 45

De la Tabla 3., las primeras 4 columnas N1, N2, N3, N4 (correspondientes
a la disposicién de los transmisores ver Figura 29., Figura 31. y Tabla 2.) en
cada neumatico se tienen valores comprendidos entre 0 y 255, en donde se
considerd una resolucion de la conversion analoga digital para realizar las
pruebas de funcionamiento que se las ha venido efectuando desde el

principio que, como se explicé anteriormente, fueron realizadas para ir
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haciendo las correcciones de programacion, chequeo de envio y recepcion
de datos, verificacion de programacién y funcionamiento, etc. Esta
informacion corresponde a la variacion desde la minima resistencia que
corresponde al valor “0” y la maxima resistencia que corresponde al valor
“255”, valores los que se obtiene de los potenciometros que se utilizé

simulando la medicién de presiones dentro del neumatico.

Desde la quinta columna hasta la décima, como se indica al inicio de la
Tabla 2., corresponden a el momento exacto en que los datos de las
presiones fueron leidas, a éstos se los almacena inmediatamente, siendo
éstas DIA, MES, ANO, HORA, MINUTO y SEGUNDO.

Tabla 4.

35 35 35 35 7 12 2015 9 32 55
35 35 35 35 7 12 2015 9 33 1

35 35 35 35 7 12 2015 9 33 7

35 3 35 35 7 12 2015 9 33 13
35 3 3 35 7 12 2015 9 33 19
35 35 35 35 7 12 2015 9 33 25
35 35 35 35 7 12 2015 9 33 31
35 3 35 35 7 12 2015 9 33 37
35 35 35 35 7 12 2015 9 33 43
35 35 35 35 7 12 2015 9 33 49
35 3 35 35 7 12 2015 9 33 55
35 3 35 35 7 12 2015 9 34 1

35 3 3 35 7 12 2015 9 34 7

35 35 35 35 7 12 2015 9 34 13
35 35 35 35 7 12 2015 9 34 19
35 35 35 35 7 12 2015 9 34 25
35 35 35 35 7 12 2015 9 34 31
35 35 35 35 7 12 2015 9 34 37
35 3 35 35 7 12 2015 9 34 43
35 3 35 35 7 12 2015 9 34 49
29 35 35 35 7 12 2015 9 34 55
29 35 35 35 7 12 2015 9 35 1

29 3 35 35 7 12 2015 9 35 7

29 3 35 35 7 12 2015 9 35 13
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HORA MINUTO SEGUNDO

35 35 3 31 7 12 2015 9 43 7

3% 36 3 31 7 12 2015 9 43 13
35 35 3 31 7 12 2015 9 43 19
35 35 3 36 7 12 2015 9 43 25
35 35 3 35 7 12 2015 9 43 31
35 35 3 35 7 12 2015 9 43 37
35 36 3 35 7 12 2015 9 43 43
35 36 3 3 7 12 2015 9 43 49
35 35 3 35 7 12 2015 9 43 55

En cuanto a los codigos de los colores que se utilizo para la Tabla 4. se

presenta en la Tabla 5.

Tabla 5.

Cadigo de Colores

Color en la Accion en el
tabla Neumatico

Reduccion de Presion

Incremento de Presién

Para la Tabla 5. la reduccion de presidn se lo hace extrayendo del aire del
neumatico para tener un valor menor al de 35 (PSI). En el incremento de
presion se vuelve a inflar el neumatico y se regula la presién hasta volver a
tener un valor de 35 (PSI).

Los valores de la Tabla 4. se han obtenido a partir de haber realizado la
prueba de funcionamiento en un vehiculo de prueba y se ha cambiado la
programacion para que la resolucién de la conversion analoga digital me
muestre los valores en PSI, siendo el rango de valores entre 0 y 72.5. El
vehiculo que se ha utilizado para la prueba es un Nissan March 2013,
modelo del vehiculo que se lo ve en la Figura 31. En la actualidad, todos los
vehiculos vienen con recomendaciones de presiéon a ser utilizadas en los
neumaticos dependiendo del numero de personas O peso que va a
transportar el vehiculo y el que se esta utilizando para realizar la prueba de

operacion del dispositivo tiene como recomendacion inflar los neumaticos a
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las presiones que se muestran en la Figura 32. También se incluye la imagen
(Figura 33.) del tipo de neumatico que se ha utilizado, que como se indica en

Figura 32., es el 165/70R14 81S y es el recomendado para éste vehiculo.

Figura 32. Recomendacion de presiones de inflado del vehiculo de

pruebas
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Figura 33. Neumatico del vehiculo de Pruebas 165/70R14 81S

1.4. Analisis de Resultados

Los resultados obtenidos a partir de las pruebas muestran los datos
sensados y registrados cada 6 segundos, que de acuerdo a los cambios en

la unica variable que en el caso de la primera prueba es la resistencia de
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cada potencidmetro y en el caso de la segunda prueba, corresponde a la
presion dentro de cada neumatico. Teniendo asi una medicion continua para
que el conductor esté atento a las posibles variaciones de las presiones que
sus neumaticos tienen con el fin de reducir el desgaste de cada uno de ellos
y por ende al tener una presion 6ptima de funcionamiento para reducir el

consumo de combustible.

Como se puede observar en las Tabla 2. y Tabla 3. en las columnas N1,
N2, N3, y N4 se tienen variaciones de valores que comprenden entre 0 a 255
y0a72.5.

En cuanto a los datos de la Tabla 2, los valores varian de forma repetida
desde 0 a 255 y desde 255 a 0. Siendo 0 el minimo valor y 255 el maximo
valor de resistencia disponible en el potenciometro que se utilice/utilizé en la

Prueba Preliminar.

Para la Tabla 3., como se lo menciona antes, se utilizé una conversion
analoga digital diferente, teniendo los valores de medicién en PSI. El valor
qgue se repite constantemente en las 4 primeras columnas es el numero 35,
éste corresponde a la presion recomendada por el fabricante para cada
neumatico del vehiculo. Se puede observar en las casillas que estan
pintadas de verde, y como se indica en la Tabla 5. que se ha reducido la
presion (extrayendo aire del neumatico directamente por la valvula) teniendo
asi valores menores que 35 siendo el mas bajo 25. Correspondiente a las
casillas de celeste de la Tabla 5. se tiene un incremento en la presion hasta
volver a estabilizarla en 35, la cual es la presion de trabajo recomendada por

el fabricante.
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1.5. Analisis de Costos

En la Tabla 6. se enumera los elementos y sus costos de lo que se
adquirié para el desarrollo de la parte practica del presente proyecto de
titulacion, se han incluido costos de elementos VARIOS agrupados como un
solo item y no se los ha detallado ya que son de un conjunto de elementos

similares.

Tabla 6.

Elementos Adquiridos

1 1 MICRO SD 2GB $ 8,00 $ 8,00
2 1 MODULO RTC $ 14,95 $ 14,95
3 1 MICRO SD SHIELD $ 14,95 $ 14,95
4 4 ARDUINO FIO $ 24,95 $ 99,80
5 5 BATERIAS LI-PO $ 9,95 $ 49,75
6 5 XBEE S1 $ 24,95 $ 124,75
7 1 XBEE EXPLORER $ 24,95 $ 24,95
8 1 XBEE SHIELD $ 14,95 $ 14,95
9 1 ARDUINO UNO R3 $ 24,95 $ 24,95
10 1 PANTALLALCD 20*4 $ 29,95 $ 29,95
11 2 ADAPTADOR ALIMENTACION $ 4,95 $ 9,90
12 5 SENSOR DE PRESION MPX5500D $ 15,00 $ 75,00
13 1 CABLES VARIOS $ 30,00 $ 30,00
14 1 HEADERS VARIOS ARDUINO $ 20,00 $ 20,00
15 1 CARCASA $ 30,00 $ 30,00
16 1 SHIPPING & HANDLING $ 55,00 $ 55,00
SUBTOTAL $ 626,90
IMPUESTO SALIDA DE DIVISAS 5% $ 31,35
TOTAL $ 658,25

1.6. Analisis de Comercializacion

Hay que realizar un analisis de acuerdo a los siguientes puntos:

1.6.1. Costo
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La parte practica de este proyecto titulacion tiene un costo muy alto en
cuanto a toda la configuracion de hardware que se ha utilizado, y como se
puede observar los costos en la Tabla 6, se eleva aun mas con lo que las
tiendas online cobran por el envio de las compras y por el impuesto que se
tiene en el pais para la salida de Divisas que corresponde al 5% extra de lo

que se pago por los elementos.

El precio se incrementaria aun mas debido al costo del desarrollo de la
programacion, que, por el tiempo que se ha invertido y las herramientas que
se ha utilizado éste precio deberia ser bastante alto. Dicho costo no se ha

incluido en el analisis.

Por lo tanto se concluye que, en cuanto a COSTOS la comercializacién del
proyecto no es viable debido a que en el mercado ya se dispone de
Sistemas Genéricos en varias marcas que realizan lo mismo que lo que se
ha desarrollado en este proyecto pero cuyos precios en el mercado van
desde los 100 USD en adelante.

1.6.2. Tamano e Instalacion

La configuracion de hardware que se ha optado por utilizar, ocupa un
volumen de 6 cm x 1,5 cmx 2,5 cm (aproximadamente) lo que lo convierte en
un dispositivo bastante grande como para ser colocado dentro del
neumatico, pero, a pesar de ser muy grande respecto al tamafio que tienen
otros TPMS, se lo ha colocado dentro del neumatico sin ningun

inconveniente.

La instalacién ha sido algo dificil de realizar, debido al tamafo que tiene el
dispositivo transmisor no ha sido posible colocarlo en la parte que interna de
la valvula de inflado, que es especial para dispositivos TPMS debido a que
tiene un tornillo y su alojamiento. Lo que se ha hecho es adherir el
dispositivo al aro en si, obviamente en la parte interna del neumatico, pero al

ser este dispositivo muy grande éste puede desprenderse y destruirse.
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Por lo tanto se concluye que, debido al tamafo y a la falta de un método
de instalacidon segura en el interior del neumatico, éste prototipo no es apto

para su comercializacion.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

41. Conclusiones

¢ Del presente proyecto se obtuvo mucha experiencia en cuanto al disefo,
la implementacion y la realizacion de pruebas de un conjunto de sistemas
para los cuales realicé variada programacion, y, puse a punto los
elementos que fueron utilizados con el fin de obtener los resultados

requeridos.

e Al desarrollar este sistema tuve que sustituir varios componentes,
programas y fragmentos de programacion los cuales estuve utilizando y
desarrollando desde wun principio, ya sean tarjetas, sensores,
configuradores de hardware, programadores, librerias empleadas, puedo
decir que hay infinidad alternativas en todo nivel de cosas que se pueden
sustituir a gran parte de lo empleado en cualquier proyecto, lo importante

es buscarlas y estar abierto a posibilidades.

e La forma de mostrar los datos en la pantalla del sistema fue estructurada

de manera tal que dicha informacién sea de facil visualizar y comprender.

e Se cumplié el objetivo de incluir un moédulo de registro de datos de presion

de aire dentro de los neumaticos.

e Los datos obtenidos de la presion de cada uno de los neumaticos se
almacenan en un archivo de Bloc de notas (.txt) en la memoria microSD
que se inserta en el médulo de registro. Archivo que se lo puede revisar
sin problema en cualquier sistema operativo y con las suites ofimaticas

Microsoft Office y Libreoffice.
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e El uso del equipo electronico de open-source Arduino fué una muy buena
alternativa, debido a que los costos no fueron altos, tuve facilidad y rapidez
para adquirir lo necesario, el software de programacion es de distribucion
gratuita y dispone variada documentacion en Espafol e Inglés que me

permitieron desarrollar este proyecto.

e La comunicacion inalambrica ZigBee utilizada en el proyecto para tener
comunicaciéon permanente entre los transmisores de datos y el receptor
cumplié su funcidn adecuadamente, ya que éste tipo de comunicacion
puede utilizarse en aplicaciones que necesiten bajas tasas de transmision

de datos y duracion de bateria prolongada.

e La configuracién de la comunicacion basica entre dispositivos ZigBee no
es compleja, pero requiere de un cierto nivel de investigacion y hardware

adicional.

e Durante el proceso de configuracion de los dispositivos ZigBee
especificamente los que utilice los Xbee S1, puede haber ciertos
contratiempos debidos a fallos en el software o fallos de comunicacion
entre el ordenador y el hardware de configuracion, concluyendo en que el

dispositivo termine bricked o que deje de funcionar.

e Ciertas tarjetas (shields) que son compatibles con Arduino UNO R3, no
son recomendables de adquirir, debido a su baja calidad y a la falta de

documentacion, en especial algunas compatibles con ZigBee.

e Al concluir el proyecto puedo confirmar que este tipo de monitoreo de
presiones en los neumaticos es de alta necesidad y obligatoriedad como
parte adicional de seguridad a bordo para todos los vehiculos y sus
usuarios en el pais para reducir la accidentabilidad debida a los ciclos de
inflado/desinflado de los neumaticos que culminan en la destruccion de los

mismos. En cuanto al sistema desarrollado, necesita mucho refinamiento
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en cuanto a autonomia energética, codificacion de informacion, seguridad

de red y tamano.

4.2, Recomendaciones

e Estudiar con detalle la informacién proporcionada por Arduino, ya que en
sus guias se puede conocer las caracteristicas del hardware que se esta
utilizando, asi como también hacer que éste realice las acciones, tareas,

etc. que yo quiero que éste/éstos realicen.

e Seleccionar adecuadamente el tipo de librerias a utilizar al realizar la
programacion en el Software que proporciona Arduino, el cual lleva el

mismo nombre.

e Nombrar adecuadamente las variables que se utilizan en la programacion,
para que en un futuro al momento de realizar alguna modificacién para
mejoras en el funcionamiento o intentar corregir un error ubicarlo de

manera rapida y poder realizar dichas modificaciones.

¢ Al realizar la programacion tener cuidado en cuanto a donde debe ir cada
parte de cada codigo. Basandome directamente en experiencias obtenidas
de haber realizado mi cddigo, hubo muchas partes con errores que en un
inicio, tedricamente debian funcionar sin ningun inconveniente segun lo
gue se investigo en varios foros de internet, pero debido a la jerarquizacion
y a donde ubicaba cada segmento de cdédigo y programacién no
funcionaban de la manera adecuada. Utilizando el método de prueba y
error se obtuvo el resultado que se queria, llegado a la ultima version de

mi programa, que a su vez es susceptible de ser mejorada.

¢ Al buscar el hardware para realizar una tarea o un conjunto de tareas en
especifico, hay que asesorarse adecuadamente con un experto en el tema
en cuanto a que es lo que se necesita, como se lo va a utilizar y donde se

lo puede conseguir. Esto se debe hacerse con el fin de utilizar
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correctamente cada parte, tener los elementos necesarios para realizar
aquella tarea o aquel conjunto de tareas que necesitamos sean hechas,
comprarlos a un precio adecuado, y, reducir tiempos de espera que en mi
caso para varios de los elementos utilizados fueron demasiado

prolongados.

Revisar los cuidados necesarios para cada elemento con el fin de que
éstos no sufran dafios y posteriormente causen malfuncionamientos, y

necesiten ser reemplazados.

Utilizar el software adecuado para cada proceso en la elaboracion del
proyecto, de ser necesario buscar varias alternativas a los programas

provistos y revisar tutoriales para poder utilizarlos.
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