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En los ultimos afos, la comunidad ciclista ha padecido un incremento de los atropellos en
carretera durante los entrenamientos. En innumerables ocasiones, el conductor del vehiculo ha

abandonado el lugar del accidente, dejando al ciclista malherido tirado en una cuneta.

Ademas, se puede decir que en la actualidad el ciclismo es un deporte de moda. Al
terminar la cuarentena, infinidad de personas se apuntaron a practicar este maravilloso deporte,

por lo que cada vez mas ciclistas entrenan por nuestras carreteras.

El proyecto nace para solventar este problema, e intentar minimizar al maximo el tiempo
de respuesta una vez se ha producido el accidente. Por un lado, se ha pretendido mejorar la
visibilidad del ciclista en carretera, y por otro lado, se monitoriza para enviar alertas en caso de

accidente.

Este trabajo tiene la intencién de servir como una referencia general para la
implementacion de este tipo de “guardian” en otro tipo de deportes de riesgo, como puede ser el

esqui, trail-running o el descenso.

El dispositivo desarrollado se compone de un microcontrolador Arduino MKR 1200 con un
madulo de conectividad Sigfox, GPS y sensor de movimiento. De esta manera, si el dispositivo
detecta una caida o accidente, enviara las coordenadas GPS a los contactos preestablecidos para

asi obtener una respuesta mas rapida y efectiva ante un posible rescate.

Los resultados obtenidos durante las pruebas realizadas han sido satisfactorios. Se ha
instalado el dispositivo en una bicicleta de carretera, y se ha procedido a simular posibles
accidentes mientras se realiza el entreno. Instantes después se recibe la alerta en el movil

preestablecido, con la ubicacién del ciclista accidentado.

Palabras clave: 10T, Sigfox, monitorizacion, ciclismo, bicicleta, Arduino.






En els darrers anys, la comunitat ciclista ha patit un increment dels atropellaments a la
carretera durant els entrenaments. En innombrables ocasions, el conductor del vehicle ha

abandonat el lloc de I'accident i ha deixat el ciclista malferit tirat en una cuneta.

A més a més, es pot dir que en la actualitat el ciclisme és un esport de moda . A I'acabar la
quarantena, infinitat de persones es van apuntar a practicar aquest meravellds esport, per la qual

cosa cada vegada més ciclistes entrenen per les nostres carreteres.

El projecte naix per solucionar aquest problema i intentar minimitzar al maxim el temps de
resposta una vegada s'ha produit I'accident. D'una banda, s'ha pretés millorar la visibilitat del

ciclista a la carretera i, de I'altra, es monitoritza per enviar alertes en cas d'accident.

Aquest treball té la intencié de servir com una referéncia general per a la implementacid
d'aquest tipus de “guardia” en un altre tipus d'esports de risc, com ara I'esqui, el trail-running o el

descens.

El dispositiu desenvolupat esta format per un microcontrolador Arduino MKR 1200 amb un
modul de connectivitat Sigfox, GPS i sensor de moviment. D'aquesta manera, si el dispositiu
detecta una caiguda o accident, enviara les coordenades GPS als contactes preestablerts per

obtenir una resposta més rapida i efectiva davant d'un possible rescat.

Els resultats obtinguts durant les proves realitzades han sigut satisfactoris. El dispositiu s'ha
instal-lat en una bicicleta de carretera i s'ha simulat possibles accidents mentre es realitza
I'entrenament. Instants després es rep l'alerta al mobil preestablert, amb la ubicacié del ciclista

accidentat.

Paraules clau: 10T, Sigfox, monitoritzacio, ciclisme, bicicleta, Arduino.






In recent years, the cycling community has suffered an increase in road accidents during
training. On countless occasions, the driver of the vehicle has left the scene of the accident,

leaving the badly injured cyclist lying in a ditch.

In addition, it can be said that cycling is currently a fashionable sport. At the end of the
guarantine, lots of people signed up to practice this wonderful sport, which is why more and more

cyclists train on our roads.

The project was born to solve this problem, and try to minimize the response time once the
accident has occurred. On the one hand, the intention is to improve the visibility of the cyclist on

the road, and on the other hand, to monitor for sending alerts in the event of an accident.

This work intends to serve as a general reference for the implementation of this type of

"guardian" in other types of risky sports, such as skiing, trail-running or downhill.

The developed device consists of an Arduino MKR 1200 microcontroller with a Sigfox
connectivity module, GPS and motion sensor. In this way, if the device detects a fall or accident, it
will send the GPS coordinates to the pre-established contacts in order to obtain a faster and more

effective response to a possible rescue.

The results obtained during the tests carried out have been satisfactory. The device has
been installed on a road bike, and possible accidents have been simulated while training.
Moments later, the alert is received on the pre-established mobile, with the location of the injured

cyclist.

Keywords: 0T, Sigfox, monitoring, cycling, bicycle, Arduino.
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DISENO Y DESARROLLO DE UN DISPOSITIVO PARA DETECCION Y LOCALIZACION DE
ACCIDENTES DE CICLISTAS

GLOSARIO DE SIGLAS Y ABREVIATURAS

NRA Never Ride Alone

loT Internet de las cosas

3D 3 dimensiones

GPS Global Positioning System

2G Segunda generacién de telefonia
0G Cobertura para loT

SIM Suscriber Identity Module

PLA Filamento de Acido Polilactico

Led Light Diode Emisor

Buzzer Zumbador Electrdénico

CAD Computer Assisted Design

GSM Global System for Mobiles

SMS Short Message Service

API Application Programming Interface
IDE Integrated Development Environment
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DISENO Y DESARROLLO DE UN DISPOSITIVO PARA DETECCION Y LOCALIZACION DE
ACCIDENTES DE CICLISTAS

1. OBJETO DEL PROYECTO

El objeto del proyecto es el disefio y desarrollo de un dispositivo inteligente que
detecta un accidente ciclista, lo registra e informa a los contactos preestablecidos
enviando la localizacién del accidentado. Ademas, el dispositivo debe emitir una luz de
posicion roja durante su uso con el fin de mejorar la seguridad en carretera de manera

activa, ya que aumenta asimismo la visibilidad del ciclista en carretera mientras entrena.

Se pretende disefnar también una carcasa adecuada y robusta que albergue toda
la electrdnica. El dispositivo cuenta con un solo botdn para iniciar y parar el sistema de

alarma, y dos Led de posicion, usados también para comunicar el estado del dispositivo.

En definitiva, se pretende monitorizar constantemente al ciclista y enviar las
coordenadas GPS cuando sea necesario, a través de un sistema en la nube que

administre esta informacion.

Autor: D. Jesus Bernardino Soriano Adam
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2. ANTECEDENTES

Este trabajo viene precedido por otro proyecto llamado NRA, que surge ante la
necesidad de resolver un problema y de la experiencia del autor. Como ciclista de toda
la vida, y acostumbrado a entrenar solo, me he dado cuenta de que los ciclistas estamos
desprotegidos en la carretera. Un mal golpe puede dejarnos inconscientes tirados en la
cuneta de una carretera secundaria, y pueden pasar horas hasta que alguien se percate
de tu falta. Por otro lado, es bien sabido por todos que cada vez mas y mas gente se esta
aficionando a practicar este deporte llamado ciclismo, por lo que se producen mas

situaciones de riesgo en las carreteras espafiolas.

Segln “Statista”, en el afio 2020 se vendieron 1.565.000 bicicletas en Espafia.
Cada afio se suman nuevos ciclistas a nuestras carreteras. Como consecuencia, los
accidentes han aumentado significativamente también durante estos ultimos afios. En

ese mismo afo, 71 personas perdieron la vida encima de una bicicleta.

Después de investigar, informarse y probar, se llega a la conclusiéon de que un
dispositivo inteligente de bajo consumo, con conectividad independiente y tecnologia
de localizacién GPS puede ayudar a frenar esta desconcertante situacién. Estamos
hablando de que este dispositivo podria minimizar lesiones, ya que se localizard mas
rapido a los ciclistas accidentados, e incluso seria capaz de salvar vida en casos muy

extremos.

Una primera version de NRA se presentd en varios concursos (StartUPV,

Hackster.io, Levante & Bankia...), ganando algunos de ellos.

El primer paso en la realizaciéon del proyecto es realizar un estudio de las
necesidades que se pretenden cubrir y de los factores que van a limitar y a condicionar

el desarrollo de este proyecto.



DISENO Y DESARROLLO DE UN DISPOSITIVO PARA DETECCION Y LOCALIZACION DE
ACCIDENTES DE CICLISTAS

3. ESTUDIO DE NECESIDADES, FACTORES A CONSIDERAR

3.1. Limitaciones

Se diferencia entre limitaciones externas, que son ajenas al trabajo, y
limitaciones internas.

3.1.1. Limitaciones externas

Estas limitaciones van a depender de los factores externos segun el hardware a

utilizar en el prototipo.

- Limitaciones en la comunicacion con el servidor: La comunicacién con el
servidor debe de permitir realizar la comunicacion los 365 dias del afio, 24 horas
al dia, sin importar la climatologia ni la ubicacién (acotado para Espafia).

- Limitaciones con el sistema de posicionamiento: El sistema de posicionamiento
debera funcionar bajo cualquier situacién (cielo nublado, con objetos por encima
como arboles...), y con una precisién de 15 metros.

- Limitaciones con la carcasa del dispositivo: La carcasa deberd albergar y

proteger al hardware. Estara preparada para recibir y amortiguar golpes.

3.1.2. Limitaciones internas

Las limitaciones internas a las que se va a hacer frente van a ser las de disefo de
un prototipo capaz de realizar las funciones anteriormente descritas, intentando reducir
al maximo el consumo energético para lograr una autonomia mayor, asi como minimizar

el coste para conseguir un precio competitivo de mercado.

Autor: D. Jesus Bernardino Soriano Adam
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DISENO Y DESARROLLO DE UN DISPOSITIVO PARA DETECCION Y LOCALIZACION DE
ACCIDENTES DE CICLISTAS

3.2. Condicionantes

Se realiza una encuesta a 21 ciclistas del club BTT COLAITA EXTREM de Llombai
preguntandoles sobre distintos aspectos (seguridad en carretera, hdbitos, preferencias

de disefio...) Se adjuntan a continuacién los resultados.

éSales a entrenar solo?

® si
38,1% ® No
E @ Aveces
47,6%

En caso de accidente, écrees que el ciclista se encuentra desprotegido?

)

® si
® No

Autor: D. Jesus Bernardino Soriano Adam
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éPagarias 75€ por una luz de posicidn que, en caso de accidente, enviara tu localizacion

a toda tu familia?

® 5i
® Mo
é¢Qué aspectos valoras en un producto de este tipo?
Disefio
Simplicidad de uso
Buena bateria
Precio
0 5 10 15
¢éTe gustaria probarlo?
®si
® No
@ Tal vez
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En los resultados de la encuesta podemos observar cémo casi la mitad de los
ciclistas encuestados sale a entrenar solo (47,6%). Un 38,1% declara salir solo a veces.
La explicacion de este fendmeno es sencilla: en el mundo de la bicicleta hay muchos
niveles, y hay gente que prefiere salir sola por tener un ritmo mayor o menor durante el
entreno. Otro factor a tener en cuenta es el horario, ya que cada ciclista prefiere salir a

una hora, o saca algun hueco para entrenar entre semana.

En cuanto a las siguientes preguntas, el 90,5% de los ciclistas se siente
desprotegido en la carretera, y un 81% pagaria 75 euros por un dispositivo que en caso

de accidente enviara la ubicacién a su familia.

Respecto a los temas de diseno, los aspectos que mas conciernen a los
encuestados son la simplicidad de uso y la autonomia. Esto es debido a que un ciclista,
cuando sale a entrenar, quiere preocuparse de lo minimo porque si es demasiado

complicado o la bateria dura poco, no lo va a usar.

Por ultimo, el 66,7% de los ciclistas encuestados querrian probarlo. Es por eso
gue se intentard suministrar varios prototipos a estos ciclistas, para que evallden el

estado del proyecto y proporcionen sugerencias y mejoras.

Teniendo en cuenta lo anterior, los condicionantes que corresponden al

proyecto son los siguientes:

3.2.1. Facilidad de instalacion

El sistema de deteccion de caidas y de localizacion debe ser facil de instalar en la
bicicleta. Debera poderse instalar sin herramientas adicionales, ya que el soporte puede

ir sujeto a la base con un acople tipo “GoPro”, que se podra apretar con la mano.



3.2.2. Facilidad de uso

Al ser un sistema pensado para el usuario final (ciclista), este debera ser lo mas
simplificado y facil de usar posible. Esto quiere decir que contard con un interruptor
para encender o apagar el dispositivo, y de un botén de grandes dimensiones para
pausar o reanudar la proteccidn. Por otro lado, la interfaz donde se reciban los avisos

serd sencilla e intuitiva, y deberd mostrar en un mapa la localizacién del accidentado.

3.2.3. Mantenimiento

El mantenimiento del dispositivo debera consistir en la limpieza de la carcasa
exterior con un trapo, ya que, al estar ubicado encima de la rueda, esta va a lanzar
objetos procedentes de la carretera como pueden ser piedras, tierra... Ademas, se

debera pagar una cuota del servicio de conectividad seleccionado.

3.3. Especificaciones iniciales

Después de realizar un estudio sobre las limitaciones y los condicionantes que
van a generar un impacto en este proyecto, se procede a realizar una lista de

especificaciones iniciales que el prototipo tendra que cumplir de una forma efectiva.

= Sistema de comunicaciones capaz de enviar 12 bytes de informacién desde
cualquier carretera de Espaia sin problemas de cobertura.

= Sistema de posicionamiento con una precision de 15 metros.

= Autonomia de al menos 6 horas.

= Sefalizacion luminica.

= Sefalizacién sonora.

= Disefio robusto y compacto.

= Dispositivo sencillo de usar.
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4. PLANTEAMIENTO DE SOLUCIONES ALTERNATIVAS Y
JUSTIFICACION DE LA SOLUCION ADOPTADA

4.1. Soluciones comerciales

Antes de plantear como implementar nuestra solucidn, se realiza un estudio de
mercado para analizar cuadles son las soluciones comerciales existentes, asi como sus

ventajas y desventajas.

- Apple Watch: Reloj inteligente de la marca Apple. Si el Apple Watch SE o el
Apple Watch Series 4 o posterior detectan una caida fuerte mientras el ciclista lo lleva
puesto, le da un toque en la mufieca, emite un sonido de alarma y muestra una alerta.
Se puede elegir entre comunicar con los servicios de emergencia o ignorar el mensaje

de alerta.

- Puntos a favor: Producto fabricado por Apple con un disefio minimalista,
funcional y testeado.

- Puntos en contra: Disponible solamente en Estados Unidos. Es posible que el
servicio de mensajes al 911 no esté disponible en todas las areas. Uso de

cobertura movil.

EMERGENCY

SERVICES

~™n

Figura 1. Apple Watch realizando una llamada de emergencia.
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ACCIDENTES DE CICLISTAS

- Specialized Angi: Dispositivo montado en el casco que mide las fuerzas
transmitidas durante un impacto, asi como las fuerzas de rotacién dafiinas que se
producen en accidentes cuando el casco no impacta realmente en el suelo. Si ANGi
detecta un accidente mientras el ciclista monta en bicicleta, activard una cuenta
regresiva de alerta en el teléfono. Si esta herido y el ciclista no puede detener la cuenta
atras, la aplicacion mévil transmite una alerta de texto con las uUltimas coordenadas de

GPS a los contactos de emergencia.

- Puntos a favor: Disefiado expresamente para ciclistas, se integra perfectamente
en el casco. Ademds, cuenta con algoritmos de deteccion de caidas muy
logrados.

- Puntos en contra: Se conecta al mdvil, y envia el aviso por la red GSM. Si no hay

cobertura, te olvidas el mévil o no tienes bateria, no se puede enviar el aviso.

Figura 2. Casco Specialized con mddulo Angi de emergencias.

Autor: D. Jesus Bernardino Soriano Adam
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- Strava Beacon: Beacon es una funcion de la aplicacién mévil Strava enfocada a
la seguridad del ciclista. Los contactos de seguridad de Beacon podrdn ver dénde se
encuentra el ciclista durante una actividad en tiempo real en un mapa. Si no regresa a
tiempo, los contactos preestablecidos pueden verificar donde se encuentras o si se has

detenido. En caso de que le sucediera algo, podran ver su ubicacién GPS.

- Puntos a favor: No requiere hardware adicional, interfaz intuitiva.
- Puntos en contra: Suscripcidon mensual del servicio, la aplicacion se instala en el
movil del ciclista, y envia el aviso por la red GSM. Si no hay cobertura, se olvida

el mévil o no tiene bateria, la aplicacién no puede enviar el aviso.

@ Peace of Mind for Friends & Family

Safety Contacts

MESSAGE

Figura 3. App Strava Beacon con aviso a contactos predefinidos.
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4.2. Posibles soluciones de disefio

Como se ha comentado anteriormente, el disefo es un criterio decisivo a la hora
de fabricar el dispositivo, y de dar facilidad de uso al usuario. Es por eso que se barajan

diferentes opciones:
Dispositivo de localizacién integrado en el casco

- Puntos a favor: El casco se puede usar para varios deportes. Puede quedar bien
integrado. Puede llevar luz de posicién.

- Puntos en contra: El ciclista nota el aumento de peso de manera considerable en
un casco. La electrénica deberd ser muy pequefia y encapsulada. El casco suele

ser el elemento que primero recibe el golpe (se puede romper).

Dispositivo de localizacidon de tamaiio reducido para llevar en bolsillos

- Puntos a favor: Se puede usar en una gran variedad de deportes.
- Puntos en contra: Debe ser pequefio y versatil, alojando bastantes elementos
electrénicos. No puede llevar luz de posicidn. El ciclista se lo puede clavar en caso

de caida.

Dispositivo de localizacion integrado en la luz de posicion

- Puntos a favor: El ciclista no debe comprar una luz de posicion aparte, ya que
este dispositivo la integra. Existe espacio suficiente para alojar toda la electrénica
sin problema. Se ubica en un espacio bastante protegido a los golpes. Resulta
visible para el resto de los vehiculos.

- Puntos en contra: Solo se puede usar en bicicletas.

11



La solucion elegida es el Dispositivo de localizacion integrado en la luz de
posicién, ya que permite actuar de manera activa y pasiva ante un posible accidente.
Por un lado, mejora la visibilidad del ciclista en carretera gracias a sus luces de posicién
Led. Por otro lado, envia la localizacién en caso de accidente a los contactos
preestablecidos. Ademas, se ubica en una posicidn estratégica de la bicicleta, en la tija
del sillin, por lo que se encuentra protegido frente a posibles golpes e impactos, y su

carcasa le permite albergar toda la electrdnica sin problema.

4.3. Posibles soluciones de tecnologia

Por otro lado, la eleccion de las tecnologias que se implementaran en el
dispositivo también va a ser clave en el funcionamiento final, asi como en el precio. Se

discuten a continuacion las diferentes opciones para cada area:

4.3.1. Sistemas de posicionamiento

El sistema de posicionamiento va a ser uno de los elementos mas criticos del
sistema de localizacidon de accidentes ciclistas, ya que una mala eleccidn del sistema
puede propiciar que el ciclista accidentado no pueda ser localizado con exactitud. Las

diferentes opciones disponibles son las siguientes:

- GPS (Global Positioning System): Sistema de posicionamiento global, es
utilizado para calcular la ubicacién, la velocidad y la elevacién. El sistema cuenta
con 24 satélites orbitando a la tierra y funciona a través de trilateracion, que
consiste en calcular las distancias haciendo uso de la geometria de los triangulos
para asi hallar la posicidn relativa. Tiene una exactitud de 10 metros, y su uso es

gratuito.
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- GLONASS (Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema): Sistema de
posicionamiento satelital de caracteristicas muy similares a GPS, desplegado por

el gobierno ruso. La exactitud es de 6 metros, y su uso es de pago.

- Localizaciéon GSM (Global System for Mobile communication): Aprovechando la
infraestructura desplegada para la red moévil, la localizacion GSM consiste en
realizar una triangulacion del dispositivo para hallar su ubicacién aproximada. La

exactitud es de varios kildmetros, y su uso es de pago

Se elige el sistema GPS como el mds adecuado para este proyecto, ya que
cuenta con una exactitud superior a la requerida, y su uso es gratuito.

4.3.2 Sistema de comunicaciéon inaldmbrica

El protocolo de comunicacidn a utilizar también es una parte critica del sistema,
ya que la opcidn escogida debera permitir al sistema de localizaciéon de accidentes

ciclistas transmitir la informacion desde cualquier carretera de Espafia.

- LoRa: Tecnologia de modulacién del tipo “spread spectrum” (amplio espectro),
funcionando a 868 MHz. Le permite tolerar ruido, caminos multiples de sefal y
el efecto Doppler, mientras mantiene el consumo de energia relativamente bajo.
Ademas, permite comunicaciones de hasta 30 kilémetros de distancia en campo
abierto. El principal inconveniente es que no existe una infraestructura comun,

sino que ha de ser desplegada especificamente para cada proyecto.

- SigFox: Operador de red global y creador de la red 0G, implementa redes
inalambricas operando a 868 MHz para conectar dispositivos de bajo consumo.
Cuenta con una estructura formada por antenas y estaciones base repartidas por

todo el territorio que se comunican con lo sensores finales y con el servidor
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Sigfox donde se almacenan los datos. En Espafia cuentan con cobertura en casi

todo el territorio, y su servicio es de suscripcién anual.

- GSM (SMS): Sistema Global de Comunicaciones Mdviles, conocido también
como 2G. La funcionalidad del Servicio de Mensajes Cortos (Short Message
Service, SMS) permite enviar hasta 160 caracteres en aquellas zonas con
cobertura movil. Para usar este canal de comunicaciones, se necesita una linea
de teléfono activa, asi como saldo o un contrato con alguna de las diferentes

operadoras mdéviles y una tarjeta SIM.

- Satélite: Sistema que envia y recibe las sefales mediante satélites artificiales
situados en oOrbita alrededor de la Tierra. El ancho de banda suele ser bastante

reducido, y su coste de implementacidn extremadamente elevado.

Se elige el protocolo de comunicacion de 0G de SigFox, ya que aporta una serie
de ventajas en cuanto a soporte, conectividad y precio superiores al resto de opciones

planteadas.

4.3.3 Sistemas de deteccion de caidas

El sistema de deteccion de caidas es el elemento mas critico del sistema. No
serviria de nada invertir en otras areas, si cuando el ciclista sufre un accidente, el sistema
no reacciona. Es por eso que se busca la maxima simplificaciéon en el sistema de

deteccidn y asi minimizar al maximo la posibilidad de fallo.

- Acelerémetro: Instrumento destinado a medir aceleraciones. Cuando un ciclista
sufre un accidente, suele experimentar una deceleracién brusca, ya que cae al
suelo y frena repentinamente. Para implementar esta solucién, se debera
implementar también un complejo algoritmo para distinguir entre frenadas

voluntarias, o un accidente real. Coste de implementacion alto.
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- Giroscopio: dispositivo mecanico que sirve para medir la orientacién en el
espacio de un aparato. En este caso, se podria identificar la rotacion excesiva con
un posible accidente, aunque también se debe implementar un completo

algoritmo de deteccidn de caidas. Coste de implementacién medio.

- Detector de movimiento: dispositivo electrénico equipado de sensores que
responden a un movimiento fisico. Si un ciclista sufre una caida, lo mas probable
es que la bicicleta termine en estado de reposo, es decir, movimiento nulo. Si no
hay movimiento, esto significa que se ha producido un accidente. Coste de

implementacion bajo.

Se elige el sensor de movimiento como el sistema de deteccién mas fiable y
econdmico, ya que es facil de implementar, y siempre va a detectar que, si no hay
movimiento, el ciclista se encuentra en una situacién diferente a la de pedaleo

(accidente).

5. DESCRIPCION DETALLADA DE LA SOLUCION ADOPTADA

La solucién adoptada consiste en un dispositivo con forma de luz de posicién
ciclista, que monitoriza constantemente los movimientos del deportista haciendo uso
de un sensor de movimiento. Integra también un GPS y un mdédulo de comunicaciones
Sigfox, asi como un microcontrolador que gestiona todo el sistema. Si el dispositivo deja
de detectar movimiento, quiere decir que algo anormal ha ocurrido. El dispositivo pasa
a modo alerta y activa una cuenta regresiva para advertir a su alrededor mediante luzy
sonido de que va a generar un aviso. Si en ese momento, la cuenta no es desactivada,

es porque el ciclista se encuentra accidentado.
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El sistema envia la localizacion del accidentado haciendo uso de la comunicacién
Sigfox, que la remite a los contactos preestablecidos por el ciclista. De esta manera, la
deteccion y localizacién del ciclista es mucho mas eficiente y menos costosa en términos

econdmicos y de tiempo.

5.1 Arquitectura del sistema

Se describe a continuacion la arquitectura del sistema:

L+ SIGFOX Ty
:,' (@) SERVIDOR

E~

€---

NOTIFICACION
Figura 4. Diagrama de la arquitectura del sistema.

El sistema de comunicaciones a utilizar (Sigfox) consiste en una estructura
formada por antenas y estaciones base repartidas por toda Espana. Cuando el
dispositivo de deteccion y localizacion de accidentes ciclistas entra en modo
emergencia, se envian las variables que componen la ubicacién del ciclista (longitud,
latitud y altitud) mediante la frecuencia de 868 MHz a una antena o estacién base de la

compaiiia.
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Figura 5. Mapa de cobertura Sigfox en Espaiia

Esta informacion se almacena en el servidor de la nube de SigFox, y se procesa
para mostrar posteriormente los datos recibidos de una manera visual e intuitiva. Para
esto, se usa la API/CALLBACK propia de SigFox, que cuenta con servicio de correo
electronico. Finalmente, se envia una notificacién a los dispositivos preestablecidos con

la alerta y la ubicacién del ciclista accidentado.

o))) @ \

.’)) Antena Sigfox : API / CALLBACK _ é
g . —

o)?) % / D

Figura 6. Arquitectura del sistema de comunicacion de Sigfox
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En cuanto a la arquitectura del sistema de deteccidn de caidas, se va a usar un
sistema de deteccién de movimiento para este fin. Cuando el ciclista inicie el
entrenamiento, encendera el dispositivo, y este empezard a monitorizar su actividad. Al
detectar movimiento constantemente, no se iniciard ninguna alerta. Incluso si el ciclista
para en un semaforo, siempre se va a generar un minimo movimiento, por lo que la
alerta permanecerd a la espera. Ademas, el sensor es ajustable en sensibilidad, por lo

que tendrd un umbral de funcionamiento.

Si en algiin momento de la ruta el dispositivo deja de detectar movimiento, este
empezard a realizar una cuenta regresiva de 30 segundos, acompaiiado de alertas
luminicas y sonoras. Si durante ese periodo de prealerta, nadie desactiva la alarma, el
dispositivo enviard la localizacién del ciclista al servidor y la informacidn se transmitira
a los contactos preestablecidos. Esta comprobacidn se realiza ya que cabe la posibilidad
que el ciclista no se encuentre accidentado y una vez terminado el entreno, guarde la

bici y no apague el dispositivo.

éSe detecta
movimiento?

Vuelve a Cuenta regresiva
comprobar 30 segundos

¢Se desactiva
la alarma?

Envia la
localizacion del
ciclista

Figura 7. Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema de alarmas.
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5.2 Disefo del dispositivo

5.2.1 Carcasa

El disefio de la carcasa ha resultado fruto de varias ideas preliminares. El primer
disefo se realiza sin tener en cuenta el tamafio de los componentes electrénicos, ni su

fabricacidn. Se intenta integrar al maximo el dispositivo con la bicicleta.

Figura 8. Primer disefio de carcasa.
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La segunda carcasa se idea ya pensando en el proceso de fabricaciéon que se va a
usar (impresién 3D), realizando un disefio mds cuadrado, sencillo y elegante. Ademas,
se le afiaden otras funcionalidades, como el sistema de enganche tipo “GoPro”. También

se reubica la disposicion de los Led y el botdn, para mejorar la ergonomia del dispositivo.

Figura 9. Representacion grdfica de la carcasa.

La carcasa se realiza integramente haciendo uso del programa “TinkerCad” de

Autodesk. Se adjuntan los planos en los documentos 1,2 y 3 del apartado 2, planos.

5.2.2 Circuito electrénico

Para el disefio del circuito se ha simulado haciendo uso de la funcionalidad
“Circuitos” del programa TinkerCad. A continuaciéon, se muestran todos los

componentes representados de una manera visual y grafica.

Autor: D. Jesus Bernardino Soriano Adam
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Figura 10. Representacion grdfica del circuito.

Para calcular la resistencia adecuada de los Leds, se analiza el circuito que se

muestra a continuacion:

_ V-vd -
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=D 2% 2*0.002
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Figura 11. Andlisis del circuito de Leds.
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La caida de tensidn que se produce en el Led rojo MP006840 es de 1,9 V, y su
corriente de trabajo es de 20 mA. Con estos datos, se calcula la resistencia minima a
colocar para que los dos Led funcionen correctamente. Para este proyecto se va a usar

una resistencia de 100Q, ya que el valor de 77,5Q no esta normalizado.

Por otro lado, se elige una resistencia de 10kQ en configuracién “pull-down” para
el circuito del pulsador. De esta manera, no afecta al funcionamiento general del
microcontrolador, consume poca corriente, y genera un nivel bajo (OV) en reposo, o un

nivel alto (5V) al pulsarlo.

| rT 5V

I
| |} j\““T_. " L1 ov

Figura 12. Andlisis del circuito del pulsador.

Se adjuntan los planos en el documento 4 del apartado 2, planos.
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5.3 Programacion del dispositivo

Se procede a documentar el proceso de programacién y configuraciéon del

dispositivo de deteccidn y localizacion de ciclistas accidentados.

5.3.1 Arduino IDE

Para programar la placa MKR1200FOX de Arduino se va a usar el entorno de
desarrollo de cddigo libre de Arduino, el Arduino IDE. Se descarga directamente desde

su pagina oficial: https://www.arduino.cc/en/software .

Downloads
DOWNLOAD OPTIONS
ArdUInO |DE 1.8.19 Windows Win 7 and newer
Windows zIP file
: Win
The open-source Arduino Software (IDE) makes it easy to write code Windows 2EE

and upload it to the board. This software can be used with any
Arduino board.

Linux 32 bits
Linux 64 bits

Linux ARM 32 bits
Linux ARM 64 bits

Refer to the Getting Started page for Installation instructions.

SOURCE CODE Mac OS X 10.10 or newer
Active development of the Arduino software is hosted by GitHub.
See the instructions for building the code. Latest release source

code archives are available here. The archives are PGP-signed so Checksums (sha512)
they can be verified using this gpg key.

Release Notes

Figura 13. Pdgina web de descarga del Arduino IDE.

Una vez descargado, se procede a su instalacidn, y su posterior configuracion. Se

selecciona la placa que se va a programar, en este caso la MKR1200FOX.
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1@ Herramientas Ayuda

Aute Formato Ctrl+T
Archive de programa.
Reparar codificacion & Recargar,

Lo Administrar Bibliotecas... Ctrl+Maytis+|
"R Monitor Serie Ctrl+Mayts+M
05 Serial Plotter Ctrl+Mayis+L
e
WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater
};_} Placa: "Arduino MKR FOX 1200" Gestor de tarjetas...
Puerto: "COM3 (Arduino MKR FOX 1200)" Arduino AVR Boards ¥
Obtén informacion de la placa Arduino SAMD (32-bits ARM Cortex-hM0+) Boards Arduine Zero (Programming Port)
uF Programador > Arduine Zero (Native USB Port)
‘Quemar Bootloader AEITEMEYLLY
Arduine MKRZERO
Falas Arduino MKR WiFi 1010
t=11: Arduino NANO 33 loT
207 ['® Arcuino MKR FOX 1200

Areduimn BAKR WAR 1300

Figura 14. Seleccidn de placa, Arduino MKR FOX 1200.

Seguidamente, se conecta la placa mediante un conector USB-MicroUSB al

ordenador, y se selecciona en el Arduino IDE el puerto correspondiente.

@ nra_final Arduine 1.8.13

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Auto Formato Ctrl+T
Archivo de programa.
nra_final Reparar codificacién & Recargar.
/¢/74 HEVER RIDE RLOK Administrar Bibliotecas... Ctrl+Mayis+|
Mleeeeee e Maonitor Serie Ctrl+May s+ M
[/ /fAUTOR: JESUS 50R
f/F747/FECHR: 21705 Serial Plotter Ctrl+Mayds+L
FEFESTEETEEAELIriiis

WIFiI101 / WiFiNINA Firmware Updater
#include <SigFox.h>

L - " 5
$include <TinyGPS.h> Placa: "Arduino MKR FOX 12
Puerto: "COM3 (Arduino MKR FOX 1200)" Puertos Serie
Obtén informacidn de la placa Comi

COM3 (Arduine MKR FOX 1
#define GPS_INFO_BUF Programador . (Arduino 200)

Cuemar Bootloader

const int backlights=12;
const int audio=2;
const char movement=4l;
const char button=R0;

Figura 15. Seleccion de puerto, COM3.
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Una vez cargadas las librerias necesarias del proyecto, se procede a compilar el
cddigo adjuntado en el ANEXO 1, y a grabarlo en la placa. De esta manera, cada vez que

la placa de Arduino reciba corriente, empezard a correr el programa que se le ha

cargado.

5.3.2 SigFox Backend

Por otro lado, también se debe configurar la parte de la recepcion y el

tratamiento de datos en la nube de Sigfox. Esto se va a realizar accediendo al “Backend”

de Sigfox, en la siguiente direccién web:

https://backend.sigfox.com/auth/login

Después de autenticar la sesién con los datos del programador, se muestra la

siguiente pantalla:

'sigfox DEVICE ~ DEVICETYPE  USER  GROUP &0 @

NEWS

SIGFOX_RC1_CORP  ~
SERVICE MAPS

KNOWN ISSUES

Welcome to

sigfox portal

Release 11.3 /

This release contains internal changes only, in order ko improve robustness and performances 1 1

e ot APRIL
ervice iImpac
2022

Release 11.2
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Figura 16. Pdgina web principal del Backend de Sigfox

Autor: D. Jesus Bernardino Soriano Adam

Tutores: D. Angel Perles lvars - D. Jaime Laborda Macario 25


https://backend.sigfox.com/auth/login

A continuacion, se procede a acceder a la pestaia “Device Type”, para configurar
nuestro dispositivo. En la siguiente pantalla, se pulsa en el nombre de nuestro

dispositivo, en este caso “NRA_v1”.

'sigfox DEVICE ~ DEVICETYPE  USER  GROUP 20®

tst Device type - List Mew

DEVICES BEING REGISTERED

GEOLOCATION PAYLOAD

Include sub groups  [] Display type v
a RESET FILTER

BULK OPERATIONS

Count:2/2 °
page 1
Description Display type  Group Keep alive MName :
First prototype of NRA Custom Never Ride Alone  N/A NRA_w1
Sensit V3 content campaign None jesus_sensit N/A &l

page 1

Figura 17. Se selecciona nuestro dispositivo, “NRA_v1”.

Seguidamente se accede al apartado “CALBACKS”, donde se configurara el
tratamiento de datos de la informacion recibida de nuestro dispositivo, y se selecciona

el botéon “new”.
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'sigfox DEVICE ~ DEVICETYPE  USER  GROUP 20 &

INFORMATION Device I:ype 'NRA_V1' - Callbacks New
LOCATION

ASSOCIATED DEVICES

These callbacks transfer data received from the devices associated with this device type to your infrastructure. For more information, please refer te the "Callback documentation™
DEVICES BEING REGISTERED DATA callbacks

STATISTICS Downlink Enble Channel Subtype Batch Information Edit Emors Delete
EVENT CONFIGURATION = = upLNk (O Localizacion NRA (thejesumega@hatmail.com) La localizacién del ciclista e... 4 x

CALLBACKS

BULK ~ S ATIONS

1

Figura 18. Se accede a la opcion “CALLBACKS”, y se selecciona "new".

Ahora se debe seleccionar que tipo de servicio se va a utilizar para interpretar los
datos. En este caso se usa el servicio propio de Sigfox “Custom callback”, pero se podrian

usar también los servicios de Amazon AWS o los de Azure de Microsoft.

'sigfox DEVICE ~ DEVICETYPE  USER  CROUP 40 &

INFORMATION

Device type 'NRA_v1' - New Callback

LOCATION

ASSOCIATED DEVICES

DEVICES BEING REGISTERED

STATISTICS

EVENT CONFIGURATION

CALLBACKS

BULK OPERATIONS

ﬂ‘u
_‘_In

Figura 19. Se selecciona “Custom callback”.
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En la siguiente pantalla se debera rellenar toda la configuracidon necesaria para
que el servicio funcione. Por defecto, el tipo viene configurado como “DATA” y en modo

“UPLINK”. Esto no se modificard, ya que queremos trabajar en esa modalidad.

DEVICE  DEVICETYPE  USER  GROUP a9 =

Device type NRA_v1 - Callback edition

Callbacks
Chonme <a:

Custom paylosd config  lat float 32 Ing-float 32 alt float 32 <: 2 @

thejesumega@hotmail.com @ 3
Recipient

Multiple emails allowed separated by comma, semicelon ar new line

subject syntax: Subject with device {device}

IMessage syntax: Message containing time {time}, key1 {var1}, key2 {var2}...
Available variables: device, time, data, seqNumber, deviceTypeld

Custom variables: customData#tlat, cystomData#lng, customData#talt

Subject Localizacion NRA 4

La localizacidn del ciclists es:

https://maps.google.com/maps/?g={customDataxlat},{customData®lng} @ 5
Message A una altitud de {customData#alt} metros scbre el nivel del mar.

Figura 20. Configuracion del servicio Callback.

El apartado 1 se modifica a “EMAIL", ya que queremos recibir la alerta del ciclista

accidentado por ese medio.

En el apartado 2 se declaran las variables que se van a recibir del dispositivo,

indicando el tipo y tamano. En este caso son:

- lat::float:32
- Ing::float:32
- alt::float:32
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Estas tres variables componen la ubicacidon exacta del ciclista accidentado:

latitud, longitud vy altitud.

En el apartado 3 se introduce la direccidn de correo electrénico a la que se va a

generar la alerta.
El apartado 4 permite afiadir un asunto al correo electrénico.

Por ultimo, en el apartado 5 se redacta el cuerpo del correo que va a recibir el
contacto predefinido por el ciclista. Para poder usar las variables anteriormente

declaradas, y recibidas del ciclista accidentado, se usa la siguiente sintaxis:

{customDatat#tvariable}

Ademads, se usa la integracion con Google Maps para mostrar la ubicacién del
ciclista accidentado en el mapa interactivo y con imagenes satelitales de la compaiiia.

Consiste en complementar un enlace con los siguientes datos:

https://maps.google.com/maps/?g={VariableLatitud},{VariableLongitud}

Por lo que, para nuestro caso, quedara de la siguiente manera:

https://maps.google.com/maps/?gq={customData#lat},{customData#Ing}

El mensaje completo es el siguiente:

La localizacion del ciclista accidentado es:
https://maps.google.com/maps/?g={customData#lat},{customData#Ing}

A una altitud de {customData#talt} metros sobre el nivel del mar.
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5.4 Ensamblaje del dispositivo

El ensamblaje del dispositivo se realiza siguiendo la siguiente premisa: Se monta
la carcasa trasera y se utiliza como base para ir colocando los elementos electréonicos
apilados por niveles. Por ultimo, se cierra el montaje colocando la carcasa delantera,
qguedando el dispositivo de manera estanca, y realizando el pegado del sistema de

sujecién tipo “GoPro”.

5.4.1 Carcasa

El subsistema “carcasa” se divide en dos partes: carcasa delantera y carcasa
trasera. El montaje de todos los componentes electrénicos se va a realizar en la carcasa
trasera (izquierda en la figura 20), excepto los dos Led de posicidon, el sensor de

movimiento, el botdn y el Buzzer, que se realizaran sobre la carcasa delantera.

Figura 21. Carcasa trasera y delantera con 2 Led, boton y buzzer y sensor de

movimiento.
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Los componentes electrénicos se alojan en los compartimentos previamente
disefiados en la carcasa, y van sujetos con pegamento epoxi. En la figura 22 se detalla la

disposicidon de cada componente sobre las carcasas.

BUZZER MKR1200 — BOTON

BATERIA

LED

Figura 22. Diagrama del conjunto de componentes.
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5.4.2 Electrénica

Como se ha comentado anteriormente, se procede a instalar los componentes

electronicos sobre la carcasa trasera.

Figura 23. Arduino MKR, Mddulo GPS y bateria ya montados sobre la carcasa trasera.

El médulo de Arduino MKRFOX 1200 se ubica en la parte superior. En la parte
inferior se ubica el mdédulo GPS, y encima de él, la bateria. Se realizan las conexiones
pertinentes, siguiendo el esquematico del documento 5 del apartado 2, planos. En la
Figura 23 también se observa la antena del médulo MKRFOX 1200, que ird instalada

encima de los componentes ya ubicados.
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Figura 24. Antena ya colocada, asi como el botdn y Led.

Seguidamente, se procede a colocar los dos Led de posicion con su
correspondiente resistencia, asi como el botén y el interruptor de encendido y el Buzzer
en la parte superior. Se realiza también el cableado pertinente, disponible en el
esquematico del documento 4 del apartado 2, planos. Por Ultimo, se realiza el cerrado
de las dos carcasas, mediante pegado con pegamento epoxi, asi como el sistema de

sujecién tipo “GoPro”.

Figura 25. Resultado final del montaje.
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6. PRUEBAS REALIZADAS

Para realizar las pruebas se procede a cargar el dispositivo en primer lugar. En
este caso, se usa un cargador de baterias LiPo de 3.7 V. Se conecta al puerto de carga
correspondiente, y el cargador se conecta a un enchufe convencional. El tiempo de carga

promedio es de 75 minutos.

Figura 26. Carga del dispositivo de deteccion y localizacion de accidentes.

6.1 Pruebas estaticas

Se realizan diferentes pruebas de funcionamiento en interior, y exterior. En este
caso, el dispositivo no estd montado en una bicicleta, ya que solo se quiere comprobar

el correcto funcionamiento del sistema, asi como la exactitud GPS.
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6.1.1 Prueba en exterior

La prueba en exterior se realiza en la terraza de un piso de Paiporta. La
meteorologia es favorable, y el cielo estd despejado. El dispositivo tarda solamente 1
minuto y 30 segundos en conseguir posicionarse, y seguidamente envia la localizacién.
Segundos después, se recibe en el mévil preconfigurado la alerta con la ubicacién GPS

siguiente:

& w 3

Localizacion NRA

e SIGFOX
thejesumega@hotmail.com

La localizacion del ciclista es:

https://maps.google.com/maps/?
q=39.432003,-0.417785

A una altitud de 46.046875 metros sobre el nivel del
mar.

Marcador

€\ v Responder [1 Guardar <, Compartir

Figuras 27 y 28. Notificacion recibida y su correspondiente ubicacion en el mapa.
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El funcionamiento es el esperado y la exactitud es maxima (1 metro). Se concluye

la prueba con resultado satisfactorio.

6.1.2 Prueba en interior

La prueba en exterior se realiza en la biblioteca de la ETSID, en el campus de Vera,
Valencia. En este caso, el cielo estaba nublado y, ademas, al tratarse de un espacio

cerrado, el GPS tardd 3 minutos y 45 segundos en establecer una ubicacién precisa.

TR .. PR
& w B | & 39.480415,-0.338216 X ¢

' T
-

Ut*l:‘uurmmh- ° B
Localizacion NRA 1005 dellalETS L

e SIGFOX
thejesumega@hotmail.com

La localizacion del ciclista es:

https://maps.google.com/maps/?q={39.480415},
{39.480415}

A una altitud de 23.052837 metros sobre el nivel del
mar.

Biblioteca de Ingenieria del Disefio
Industrial, ETSID, Universitat Politécnica de
Valéncia

@ Cémo llegar R, Llamar [1 Guardar

€\ v Responder
R .

Figuras 29 y 30. Notificacion recibida y su correspondiente ubicacion en el mapa.
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En este caso, el funcionamiento también es el esperado, y la exactitud es buena

(10 metros). Se concluye la prueba con resultado satisfactorio.

6.2 Prueba dindmica

Para realizar esta prueba, se procede a instalar el dispositivo de deteccion y

localizacidn de accidentes ciclistas en una bicicleta de carretera.

Figura 31. Dispositivo de deteccion y localizacion de accidentes.
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En esta prueba, el ciclista va a realizar la siguiente ruta, simulando una caida en
el kildbmetro 14:

x Godslleta z
+ Bufiol &= Crearruta | ¥ GPX | Mapaestandar = © 37
_ I Catarroja
T
EL SAUER
Picassent Silla
Monjserat
Morftroi
[
UES
PERELL!
Doa Aguas Ta, Parc Natural
L g"bai de ['Albufera -
Alginet

© Natural Earth Data & Mapbox ® OpenStreetMap Improve this map

38:37

Distancia: 14,0 km
Desnivel: 259 m
Pendiente: -7,0%

Figura 32. Planificacion de la ruta a sequir durante la prueba del dispositivo.

El ciclista inicia su entreno a las 07:31 desde la localidad de Llombai. Activa el
dispositivo de deteccién y localizacién de accidentes ciclistas, y en el kilémetro 14,
simula una caida, dejando la bicicleta estatica en el arcén. Minutos después, llega el

siguiente aviso al movil preconfigurado:
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& w B

Localizacion NRA

SIGFOX
thejesumega@hotmail.com

La localizacion del ciclista es:

https://maps.google.com/maps/?
=39.333388,-0.696156

A una altitud de 183.262531 metros sobre el nivel del
mar.

Marcador
Cerca de CV-422, 6, 46389 Turis, Valencia

€~ v Responder @ Como llegar [1 Guardar <, Compartir

Figuras 33 y 34. Notificacion recibida y su correspondiente ubicacion en el mapa.

Se da por concluida la prueba dindmica una vez vuelve el ciclista del entreno. Se
observa que el dispositivo sigue funcionando después de detectar una caida, y 2 horas
de funcionamiento. Ademas, se contrasta con el ciclista la informacidn recibida en el

momento del accidente simulado y se confirma la exactitud de la posicién GPS enviada.

También se mide el voltaje de la bateria después del entreno. El resultado es de
4.0 V, es decir, un 75% de su capacidad. Se estima una autonomia de 8 horas con la

bateria totalmente cargada.
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7. CONCLUSIONES

Se concluye pues que la realizacion del dispositivo de localizacidn y deteccidn de
accidentes ciclistas es satisfactoria. Es capaz de resolver el problema planteado
inicialmente, ya que, en caso de accidente, envia la localizacién del ciclista bajo cualquier
circunstancia. Esto quiere decir que el ciclista esta protegido totalmente durante sus
entrenos, y ademas se valida el disefio electrénico, el cédigo y el disefio estructural

realizado por el estudiante.

Como se comenta, este trabajo de fin de grado es la maxima representacién de
la titulacion realizada por el estudiante: Ingenieria Electrénica, Industrial y Automatica.
Durante los 4 afios que componen el grado se han ido adquiriendo habilidades de disefio
de circuitos, criterio para la eleccion de componentes, asi como la capacidad de tomar

decisiones que luego van a condicionar un proyecto.

Por otro lado, también se ven representadas habilidades y conocimientos en el
area de diseno y generacién de planos, usando varios programas CAD, o la programacién
de microcontroladores. Se destaca también la habilidad de analizar un problema, e idear
la solucién mas viable, o las habilidades de redaccién y generacién de documentos

técnicos adquiridos también en este grado.

En definitiva, este trabajo es fruto de 4 afios de trabajo, constancia, y aprendizaje
no solo del estudiante, sino también de los profesores. Ellos han conseguido generar

una motivacidn, que luego se ve reflejada en este tipo de trabajos.

Por ultimo, destacar el impacto generado por el dispositivo de deteccion vy
localizacion de accidentes ciclistas. La implantacidn de este dispositivo en las bicicletas
de los ciclistas podria salvar innumerables vidas cada afio, y evitar accidentes o

situaciones de riesgo.
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El presente documento corresponde a la especificacion técnica del Disefio y desarrollo de
un dispositivo para deteccidn y localizacion de accidentes de ciclistas haciendo uso de tecnologias

inaldmbricas loT.

Este pliego de condiciones pretende describir las condiciones bajo la cuales se debe
fabricar, reproducir y hacer uso del sistema cuyo disefio se explica en la memoria, asi como los

planos y toda la documentacion técnica aportada.

El alcance del pliego cubre el proceso de fabricacién de los componentes propios (carcasa)
y el proceso de montaje de los componentes electrénicos. Asi mismo se pretende describir el
proceso de instalacién y de testeo, y las condiciones de mantenimiento a las que debera estar

sometido el sistema una vez instalado.

2.1. Instalacion

El dispositivo para deteccidn y localizacidén de accidentes de ciclistas disefiado se encuentra
en fase experimental, por lo que el prototipo deberd ser instalado por una persona cualificada

para ello.

Esta persona acompafiara al cliente durante todo el proceso de instalacidn y configuracién
del dispositivo, ya que no se aconseja una instalacién sin el personal cualificado. Ademas, toda

modificacion realizada a posteriori podra comprometer el correcto funcionamiento del dispositivo.

2.2. Seguridad

En el desarrollo del dispositivo para deteccién y localizacién de accidentes de ciclistas se

ha tenido en cuenta la siguiente normativa:



- 206/95/CE de baja tensidon y seguridad general.

- Cumplimiento de los estandares de emisién electromagnética UNE-EN 61000-6-3 y 61000-
6-4, y del estandar de producto EN 55032.

El médulo Arduino MKR1200 esta certificado tanto por el marcado CE como por Arduino®.

2.3. Utilizacion

Una vez instalado, el ciclista deberd encender el dispositivo cada vez que salga a entrenar,
deslizando el interruptor de encendido hacia la posiciéon “ON”. En ese momento, la proteccién se

habilitara.

En caso de que el dispositivo detecte un falso positivo, el ciclista podra desactivar la cuenta
atrds pulsando el botén del dispositivo, o apagandolo por completo deslizando el interruptor a la

posicidon “OFF”.

2.4. Mantenimiento

Las labores de mantenimiento del dispositivo para deteccion y localizacidon de accidentes
de ciclistas consisten en:

-Limpieza exterior de la carcasa después de cada entreno.

-Renovacién de la suscripcion Sigfox de manera anual.

3.1. Materiales y herramientas

Para realizar el montaje del dispositivo se va a necesitar una serie de materiales y
herramientas especificos para asegurar su correcto ensamblaje y sellado, y son los siguientes:

-Pegamento Epoxi Bicomponente

-Estaiio 0,8mm

-Tijeras



3.2. Fabricacion de la carcasa

La fabricacion de la carcasa se va a realizar integramente con impresién 3D. En este caso,
se contacta con el servicio de impresién 3D de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio
para realizar este servicio. Se debe tener en cuenta que el material a usar debe ser filamento PLA

de 1,75mm.

3.3. Montaje de los componentes en la carcasa

El ensamblaje los componentes electrénicos se realiza en dos pasos. Se posiciona la carcasa
trasera y se utiliza como base para ir colocando los elementos electrénicos apilados por niveles.
Estos se conectan siguiendo el esquematico disponible en el plano nimero 4. En el plano nimero
5 se puede consultar la ubicacién de cada componente. Por ultimo, se cierra el montaje colocando

la carcasa delantera, y se usa pegamento epoxi para el pegado de ambas piezas.

3.4. Componentes electronicos

A continuacién, se adjunta una lista de los componentes electrénicos comerciales a usar

para fabricar el dispositivo capaz de detectar y localizar a ciclistas accidentados.
-Sistema de Posicionamiento: UBlox Neobm
-Sistema de Comunicacion: Mdédulo de comunicaciones de Sigfox
-Microcontrolador: Arduino MKR1200 Fox
-Deteccion de caidas: Sensor de vibraciones Dfrobot DFR0027
-Seiializacion luminica: 2 Leds de color rojo MultiComp MP006840
-Sefalizacion sonora: Zumbador MCKPT-G134
-Alimentacion: Bateria LiPo de 3,7 Voltios y 150 mAh
-Pulsador: Schurter 693
-Resistencias: 2 resistencias de 1kQ y 1 resistencia de 10kQ

-Interruptor: Interruptor de actuador deslizante RS PRO
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A continuacion, se presenta un presupuesto elaborado con los costes necesarios para la
realizacion de este Trabajo de Fin de Grado y su prototipo. Todos los precios indicados a
continuacion se han obtenido haciendo uso de distribuidores nacionales e internacionales, y no
incluyen IVA.

2.1. Componentes electronicos

ud Descripcién Cantidad | Fabricante | Precio (€) Total (€)
- GPS Neobm 1 Ublox 14,36 14,36
- MKR1200 Fox 1 Arduino 34,99 34,99
- Sensor Vibracién 1 Dfrobot 7,08 7,08
- Led Rojo 2 MultiComp 0,15 0,30
- Zumbador G1340 1 MCKPT 2,56 2,56
- Bateria 3.7V 150mAh 1 Syma 3,04 3,04
- Pulsador 693 1 Schurter 0,25 0,25
- Resistencia 1kQ 2 SRPasives 0,04 0,08
- Resistencia 10kQ 1 SRPasives 0,04 0,04
- Interruptor deslizante 1 RS PRO 1,48 1,48
m Cable 20 AWG 0,5 Farnell 3,00 1,50

TOTAL 65,68 £

Tabla 1: Coste Componentes Electrdnicos.

El coste total de los componentes electrénicos usados en el prototipo es de 65,80 euros.




2.2. Impresion 3D de la carcasa

La carcasa del prototipo se ha imprimido en el servicio de impresién 3D de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria del Disefio. En este caso concreto no ha supuesto un coste, pero se

realiza una simulacién con el coste que supondria en condiciones normales.

ud Descripcion Cantidad Precio (€) Total (€)

kg Filamento PLA 1.75mm 0,07 17,90 1,25

h Coste Electricidad 8 0,45 3,60
TOTAL 4,85 €

Tabla 2: Coste Impresion 3D.

El coste total de la carcasa haciendo uso de la impresién 3D es de 4,85 euros.

2.3. Materiales de pegado y ensamblado

Estos costes repercuten el material usado para pegar las diferentes carcasas, asi como el
estafio usado para soldar los componentes electrénicos.

ud Descripcion Cantidad Precio (€) Total (€)

g Estafio 0.8mm 20 0,10 2,00

g Pegamento Epoxi 5 0,82 4,10
TOTAL 6,10 €

Tabla 3: Coste Materiales de pegado y ensamblado.

El coste total de los materiales de pegado y ensamblado es de 6,10 euros.



Los costes que implican mano de obra han supuesto la mayor carga econdmica del
proyecto. Para el caso de las actividades donde se implica un alto grado de cualificacidn, se estima
la mano de obra a un precio de 30,00 euros / hora. Para las tareas que no requieren tanto grado
de cualificacidn, como el ensamblaje de la carcasa, o los tests de funcionamiento, se estima un

precio de 25,00 euros / hora.

Se destaca que el Trabajo de Fin de Grado corresponde a 12 créditos ECTS, es decir, unas

300 horas. Es el tiempo aproximado que se ha empleado para la realizacién de este proyecto.

ud Descripcion Cantidad Precio (€) Total (£€)
h Estudio previo 20 30 600,00
h Disefio Carcasa 25 30 750,00
h Disefio Electrénico 30 30 900,00
h Desarrollo software 50 30 1.500,00
h Ensamblaje de componentes 10 25 250,00
h Configuracion inicial 5 30 150,00
h Tests de funcionamiento 25 25 625,00
h Redaccién y generacién de documentos 70 30 2.100,00
h Redaccidn de la memoria 60 30 1.800,00
h Generacion de planos 25 30 750,00
h Generacién de pliego de condiciones 10 30 300,00
h Generacion de presupuestos 10 30 300,00
h Maquetacién y presentacion 15 30 450,00
TOTAL | 355 9.125,00 €

Tabla 4: Coste mano de obra.

El coste total de la mano de obra es de 9125,00 euros.



A continuacién, se adjunta una tabla con el coste total del proyecto. Se aplica un 6% en
concepto de beneficio sobre el coste de componentes, impresién, materiales y mano de obra,

resultando en 547,50 euros brutos.

Apartado Descripcidn Precio (€)
2.1 Componentes electronicos 65,58
2.2 Impresiéon 3D de la carcasa 4,85
2.3 Materiales de pegado y ensamblado 6,10

3 Mano de obra 9.125,00

- 6% Beneficio 547,50

- 21% IVA 2.047,30
TOTAL 11.796,33 €

Tabla 5: Resumen y coste total del proyecto.

Por ultimo, se aplica un 21% del coste total del proyecto, en concepto de impuesto sobre el valor
anadido (IVA), resultando el coste total del proyecto en 11.796,33 euros IVA incluido. (ONCE MIL
SETECIENTOS NOVENTA Y SEIS CON TRENTA Y TRES CENTIMOS DE EURO)
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///// NEVER RIDE ALONE V.0.1 /////

////AUTHOR: JESUS SORIANO ADAM////
///7////DATE: 21/@5/2022 ///////
LTI 0071777107777117171777

#include <SigFox.h>
#include <TinyGPS.h>
#include <stdint.h>
#define GPS_INFO_BUFFER_SIZE 128

const uint8_t backlights_port=12;
const uint8_t audio_port=2;

const intl6_t movement_port=A1;
const intl6_t button_port=AQ;

TinyGPS gps;//GPS Object

//GPS data variables

uint8_t month, day, hour, minute, second, year, hundredths;
uint32_t chars;

unsigned int16_t sentences, failed_checksunm;

char GPS_info_char;

char GPS_info_buffer[GPS_INFO_BUFFER_SIZE];

uint8_t received_char;

bool message_started = false;

uint8_t i = ©;

// GPS coordinate structure, 12 bytes size on 32 bits platforms

struct gpscoord

{
float latitude = 0.0f; // 4 bytes
float longitude = 0.0f; // 4 bytes
float altitude = 0.0f;; // 4 bytes

s

//11117/17/77//7////7/// Sigfox Send Data function ////////////////

void SendSigfox(String data)

{
// Start the module

SigFox.begin();

// Wait at least 30mS after first configuration (100mS before)

delay(100);

// Clears all pending interrupts
SigFox.status();

delay(100);
SigFox.beginPacket();
SigFox.print(data);
SigFox.endPacket();
SigFox.end();

/11171177717/7//// Convert GPS function ////////////1/1/]/
/* Converts GPS float data to Char data */
String ConvertGPSdata(const void* data, uint8_t len)

{
uint8_t* bytes = (uint8_t*)data;

13
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String cadena ;

for (uint8_t i = len - 1; i < len; --i)

{

if (bytes[i] < 12)

{

cadena.concat(byte(0));

}

cadena.concat(char(bytes[i]));

}

return cadena;

[1117717777777717177171171 Get GPS position function/////////111117/111177
String GetGPSpositon(void) {
uint8_t messages_count = 0;

String pos;

while

{

(messages_count < 5000)

while (Seriall.available())

{

int GPS_info_char = Seriall.read();

if (GPS_info_char == '$') messages_count ++; // start of message.

if (gps.encode(GPS_info_char)) {

pos =

gps.f_get_position(&latitude, &longitude);
altitude = gps.altitude() / 100;

// Store coordinates into dedicated structure

gpscoord coords = {altitude, longitude, latitude};
gps.stats(&chars, &sentences, &failed_checksum);

pos = ConvertGPSdata(&coords, sizeof(gpscoord)); //Send data
return pos;

"No Signal";

Counting messages.

/1/711117/777/7//7/77////////// ACCIDENT WAITING FUNCTION //////////////////1]/
void accident(void)

{

String position_data;

position_data = GetGPSpositon();
for( uint8_t i=0; i<30; i++)

{

delay(900);

digitalWrite(audio_port,HIGH); //Alert Sound
delay(100);

digitalWrite(audio_port,LOW);

if (analogRead(button_port)== true)

exit;

}

SendSigfox(position_data); //Send the alert

/11111171777717111/SETUP/////1711111111111]]

void setup(void)

{

pinMode(backlights_port, OUTPUT);
pinMode(audio_port, OUTPUT);
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pinMode (movement_port, INPUT);
pinMode(button_port, INPUT);

//Seriall pins 13-14 for 3.3V connection to GPS.
Seriall.begin(9600);

[I11177777777777717117W00P//7711711111111111171117

void loop(void)

{

digitalWrite(backlights_port, HIGH);
if((analogRead(movement_port))<10)
{

accident(); // accident waiting function
}
delay(500);
digitalWrite(backlights_port, LOW);
delay(500);
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