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RESUMEN

El presente proyecto describe el disefio, implementacion y configuracion de un
algoritmo difuso para detectar el posible estado de ebriedad en conductores de vehiculos,
y asi evitar que manejen en este estado. Para ello, se utilizaron sensores comerciales
encontrados en el mercado local, como el sensor de alcohol MQ-3 y un flujometro; asi
como también se utiliz6 un microcomputador Raspberry Pi 3, una pantalla HDMI, un
modulo RFID, un conmutador de arranque y un relé automotriz, aplicando para esto una
estrategia de recopilacion y analisis de data haciendo uso de un algoritmo difuso con el
cual se pudo entrenar para dar respuestas correctas segun sus datos correspondientes a la
hora de inferir; de igual forma, se logré la interaccion entre el proyecto y el usuario
mediante una pantalla HMI, utilizando los protocolos de comunicacion mediante Wifi se
logré sincronizar el Raspberry Pi 3 a un servidor en MySQL el cual validé el cddigo de
acceso del modulo RFID y ademas permitié registrar todos los eventos de condicion de
arranque; luego, se definieron las condiciones iniciales del actuador como es el caso del
relé automotriz con la cual se llevé a cabo el arranque del motor. Posteriormente, se
realizé una rutina de funcionamiento en el proyecto, el cual inicié con la autorizacion de
la lectura de los sensores mediante el mddulo RFID, inmediatamente después la inferencia
difusa que logro decidir la condicion etilica del usuario. Y, finalmente la activacion del
actuador permitiendo el arranque del vehiculo. Las pruebas del algoritmo difuso
involucraron el uso de 5 tipos de bebidas alcoho6licas muy consumidas por la poblacion
peruana (vino, pisco, ron, cervezay whisky), asi como un muestreo de 30 personas de las
cuales el 54% dio como resultado el “no arranque” del vehiculo, y el 46% el “si arranque”
del mismo.

Palabras claves: Sensor MQ3, Flujémetro, Raspberry Pi 3, Algoritmo Difuso, MySQL.
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ABSTRACT

This project describes the design, implementation and configuration of a fuzzy
algorithm to detect the possible state of drunkenness in vehicle drivers, and thus prevent
them from driving in this state. For this, commercial sensors found in the local market
were used, such as the MQ-3 alcohol sensor and a flowmeter; as well as a Raspberry Pi 3
microcomputer, an HDMI screen, an RFID module, a start switch and an automotive relay
were used, applying for this a strategy of data collection and analysis using a fuzzy
algorithm with which it was possible to train to give correct answers according to their
corresponding data when inferring; In the same way, the interaction between the project
and the user was achieved through an HMI screen, using the communication protocols
through Wifi, the Raspberry Pi 3 was synchronized to a MySQL server which validated
the access code of the RFID module and also allowed logging of all boot condition events;
then, the initial conditions of the actuator were defined as is the case of the automotive
relay with which the engine start was carried out. Subsequently, an operation routine was
carried out in the project, which began with the authorization of the reading of the sensors
using the RFID module, immediately after the diffuse inference that managed to decide
the user's ethyl condition. And finally, actuator activation allowing the vehicle to start.
The tests of the fuzzy algorithm involved the use of 5 types of alcoholic beverages widely
consumed by the Peruvian population (wine, pisco, ron, beer, and whiskey), as well as a
sample of 30 people of which 54% resulted in "don’t start”the vehicle, and 46% the “start”
of ther car.

Keywords: Sensor MQ3, flowmeter, Raspberry Pi 3, Sensor MQ3, Fuzzy Algorithm,
MySQL.
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INTRODUCCION

En la actualidad, debido a la gran cantidad de accidentes automovilisticos con un
estimado de 88,168 (Consejo Nacional de Seguridad Vial, 2017), se ha buscado
implementar medidas de seguridad en los vehiculos para ayudar a validar periédicamente
el estado de los conductores antes de ingresar a una carretera. Segun la revision
bibliogréafica, existen numerosos trabajos de investigacion que logran dicho proposito, tal
como el de M. Casanova (2014) donde utiliza sensores de presion y alcohol para
determinar la ebriedad segln un valor determinado y posible de ser modificado segun las
normas de transito en Quito-Ecuador. O, el de Cesar Guafiuna (2014) que se basa en 3
tipos de sensores para realizar sus distintos analisis como el nivel de alcohol, el peso y la
posicién. En vista de ello, para este proyecto de tesis se planted la implementacién de un
prototipo electronico para detectar el estado etilico en conductores, basado en un
algoritmo difuso. Tal algoritmo fue disefiado e implementado algoritmicamente en un
micro ordenador Raspberry Pi 3. En consecuencia, con el andlisis del grupo de reglas
difusas planteadas, se puede controlar la habilitacion de un vehiculo mediante un relé
automotriz, complementado con una alarma visual en una pantalla grafica. De esta
manera, la presente investigacion se enfoca en el estudio de la l6gica difusa para la
deteccion del estado de ebriedad en los conductores, con la finalidad de utilizar las dos
variables principales: el peso y los gramos de alcohol en la sangre de un muestreo de 30
personas en las que se involucra tanto hombres como mujeres. Asimismo, esta
investigacion se justifica debido a la gran cantidad de accidentes producidos por
conductores en estado de ebriedad, lo cual se puede disminuir al contar con el prototipo
electronico planteado. De esta manera, en las siguientes secciones se describen los
principales aspectos, como la formulacidn del problema, la importancia, las limitaciones
del estudio y los objetivos. Asi como también, se muestran los términos teoricos
importantes antes de presentar los antecedentes, y se describe la metodologia de
investigacion haciendo énfasis en las técnicas de recoleccion y de procesamiento de datos.
Asimismo, el diagrama electrénico de deteccidon de conductores en estado de ebriedad e
inhabilitacion de la marcha vehicular propuesto en este proyecto de tesis, el cual esta
basado en el uso de un flujometro comunicado con un sensor MQ-3 y una tarjeta RFID
para suministrar a través del microcontrolador ATMEGA, las dos variables principales

para el algoritmo difuso quien se encontrara implementado en un micro ordenador

12



Raspberry Pi 3. A su vez, dicho Raspberry Pi 3 permitird o inhabilitara el arranque
vehicular a partir de un relé automotriz, como respuesta a las leyes difusas de inferencia

planteadas.
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1.1.

1.2.

CAPITULO I. PLANTEAMIENTO Y DELIMITACION DEL
PROBLEMA

Formulacion y definicion del problema

Una gran cantidad de accidentes automovilisticos, a nivel nacional, se debe
principalmente a la ingesta de alcohol por parte de los conductores. Por lo cual, en
los ultimos afios, la Policia Nacional del Per( ha reforzado el control disponiendo de
efectivos policiales los fines de semana en distritos de la capital, donde
frecuentemente se realizan fiestas y se ingiere gran volumen de alcohol. Sin embargo,
esto no es suficiente para brindar una seguridad 6ptima a todos los transelntes. Por
tal razon, el problema aun persiste y por ello es necesario tratar de atenuarlo con un
prototipo electronico que permita detectar el estado etilico en conductores. No
obstante, esta posible solucién presenta limitaciones debido a que no podra ser

instalado obligatoriamente en todos los automaoviles particulares.
De esta manera, la formulacion del problema general seré:

¢Es posible implementar algoritmicamente un algoritmo difuso en un Raspberry Pi
3, con la finalidad de inhabilitar la marcha de un vehiculo en el caso que su conductor

se encuentre en estado etilico?
Y, de los problemas especificos:

a) ¢Es posible disefiar e implementar un algoritmo difuso en un micro ordenador

Raspberry Pi 3 haciendo uso del lenguaje de programacion Python?

b) ¢De qué manera se disefiard e implementara un circuito electrénico que permita la
adquisicion del grado de alcohol en la sangre, de manera confiable, utilizando un

sensor de flujo y uno de alcoholemia?

c) ¢Como implementar una conexion eléctrica utilizando un relé automotriz, para
inhabilitar el arranque de un vehiculo en el caso de detectar un estado etilico en

conductores?
Importancia y Justificacion del estudio

En referencia a la lucha por reducir la cantidad excesiva de accidentes vehiculares,
se tomd en cuenta la importancia de aumentar el control de conductores que a diario

transportan al publico que se moviliza por una ciudad, particularmente las unidades
14



1.3.

1.4.

de Taxi. Por lo tanto, este proyecto se justifica debido a la gran capacidad que tiene
la electronica en poder acondicionar sensores que faciliten el anlisis de diferentes
sustancias, ademas desarrollar e implementar algoritmicamente la teoria de I6gica
difusa en un dispositivo de hardware Raspberry Pi 3. De esta manera, seria viable
aplicar correctamente la inferencia en el analisis del posible estado etilico del
conductor de un automovil, utilizando recursos econdémicos al alcance de todos los

interesados.
Limitaciones del Estudio

Se limita al uso de dos variables para la inferencia del algoritmo difuso con respecto
al estado de ebriedad del conductor, restringiendo la salida del algoritmo difuso a un
dato discreto que corresponde a la conexion fisica hacia un relé automotriz
habilitando o inhabilitando la marcha del automovil. Asimismo, se utilizaron
sensores comerciales para la medida del alcohol y flujo, asi como también se hizo
uso de un dispositivo RFID (IDentificacién por Radio Frecuencia) para la obtencién
de informacidn referente a cada conductor, tales como el peso, nombres y apellidos
contenidos en una base de datos. Por otro lado, se utilizé un grupo de muestra de 30
personas, de ambos sexos y con edades fluctuando entre 18 y 60 afios, y como

también con un peso corporal oscilando entre los 45 y los 110 Kg.

Igualmente, este proyecto de tesis estd limitado para aquellas unidades vehiculares
donde sea viable la instalacion del relé automotriz, asi como también se realizo el
analisis, disefio y prueba considerando la ingesta de solo cinco tipos de licores
(cerveza, vino, pisco, ron y whisky) en una proporcién suficiente para activar el

Sensor.
Objetivos
1.4.1 General

Detectar el estado etilico en conductores utilizando una inferencia a partir
de un algoritmo difuso que sera disefiado e implementado en un Raspberry

Pi 3, para inhabilitar la marcha de un vehiculo.
1.4.2 Especificos

a) Diseniar e implementar un algoritmo difuso en un micro ordenador

Raspberry Pi 3 utilizando el lenguaje de programacion Python.
15



b) Disefiar e implementar un circuito electronico que permita la adquisicion
del grado de alcohol en la sangre, de manera confiable, utilizando un sensor

de flujo y de alcoholemia.

¢) Implementar una conexién eléctrica utilizando un relé automotriz, para
inhabilitar el arranque de un vehiculo en el caso de detectar un estado etilico
en conductores.

16



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Marco Histérico

Debido al gran ingenio que revolucion6 la forma de transporte y
comunicacion con la aparicion del automovil, se produjeron muchas situaciones
favorables como a la vez desfavorables para las personas de aquella época; por lo
cual, se vio indispensable la creacion y establecimiento de normas para la

organizacion y seguridad de las carreteras.

Es asi que, en 1908, mediante el Congreso Internacional de Carreteras realizado en
Roma, se definieron patrones basicos sobre los signos de trafico. Para 1909, nueve
gobiernos europeos acordaron el uso de estos signos, los cuales indican “niveles de
grado de cruce de ferrocarril”, “golpe”, “curva” e “interseccion”. Ademas, el
aumento paralelo de signos de transito y automoviles entre los afios 1926 y 1949
condujo al desarrollo del sistema de sefializacion europea.

Luego, en 1968 se firmo por todos los paises europeos la Convencion de Viena, la
cual es un tratado sobre la circulacién por carretera teniendo como objetivo la
normalizacion de normas de transito en sus paises participantes, con fines de mejorar
el transito y la seguridad en las carreteras. Como resultado de este tratado en Europa
Occidental, en gran parte de Asia y Africa, un total de 52 paises se comprometieron

con dicho tratado.

Estados Unidos de igual manera desarroll su propio sistema de sefializacion, el cual
fue adoptado por varias naciones, pero con pequefias variaciones propias de cada
pais. Este sistema esta implementado en toda América y casi en la totalidad de

Oceania y algunos paises africanos (Anonimo, 2017)

En la actualidad, cada afio los accidentes vehiculares cobran a nivel mundial la vida
de 1.2 millones de personas, tratdndose asi de la primera causa de mortalidad entre
personas de 15 y 29 afios, y de la novena en cifras mundiales (Organizacion
panamericana de la salud, 2018). En el Peru, segun el Sistema Informatico de
Denuncias Policiales (SIDPOL), el promedio de accidentes vehiculares segin los
ultimos afios es de 118,044, mientras que en Lima se presenta 58,007 accidentes que
corresponde al 49.7% del total. De esta manera, los accidentes automovilisticos
pueden tener diversas causas; sin embargo, es alarmante observar que en cuarto lugar
17



se encuentre la Ebriedad del Conductor con un 6.6%, lo cual a la vez demuestra la

falta de conciencia que los conductores han adoptado en los Gltimos afios.
2.2. Investigaciones Relacionadas con el tema

Maria Casanova Vasquez (2014), en la tesis titulada: Disefio, construccion e
instalacion de un alcoholimetro electrénico con dispositivos de bloqueo de un

vehiculo, sefiala:

Se llevd a cabo la implementacion del sistema en un vehiculo Mazda BT-50.
Donde el objetivo principal fue proteger y evitar que el vehiculo se encienda si
el conductor excede el nivel de alcohol permitido por las leyes de transito
vigentes. Los elementos que componen el alcoholimetro son sensores MQ-3,
de presion, pantalla LCD, modulo de sonido, componentes internos,
microcontroladores modificadores de voltaje, resistencias y relés. Se realizaron
pruebas en el Centro de Contraventores de Transito de Quito, obteniendo
pardmetros de funcionamiento del alcoholimetro, que sirvieron para construir
el mddulo de control, que va alojado en un lugar visible para el conductor y
permite realizar la prueba de alcocheck cuando vaya a encender su vehiculo, o
en caso de que el sistema lo solicite. Asimismo, las pruebas realizadas
permitieron comparar las variaciones del mismo con respecto al alcoholimetro
utilizado en la Policia de Trénsito, otorgando un limite de 0.3 gr/l de alcohol

en la sangre, pero posible de ser programado para diferentes niveles.

César Guafiuna Pozo (2014), en la tesis titulada: Disefio e implementacion de
sistemas de encendido para automovil mediante bloqueo por alcocheck con

dispositivos de peso y posicion de conductor, sefiala:

Se comenzd con el estudio del material de bibliografia concerniente a indices
de consumo de alcohol y los efectos que estos conllevan si se juntan con la
conduccidn, se estudio también al sistema de encendido del vehiculo Skoda
Fabia 2.0 y los diferentes sensores que acttan en el circuito de bloqueo. Para
la elaboracion del circuito se adquirid el sensor de alcohol MQ-3, el de posicion
por ultrasonido SRFO05 vy el interruptor de peso. Ya con todos los elementos

principales a disposicion se disefio el circuito de blogueo tomando en cuenta
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parametros como el suministro de voltaje por medio de la bateria del vehiculo
y la carga que ejerce el circuito de blogueo en el sistema de generacion de
energia del automovil. Después del disefio se construyo el circuito en la placa
electronica. Posteriormente se coloco el circuito de blogueo y los sensores de
alcohol, peso y posiciéon en lugares estratégicos dentro del habitaculo del
vehiculo con el objetivo de no interferir en la estética del mismo. Finalmente,
ya con todos los dispositivos correctamente instalados se realizé la medicion y
el analisis de los sensores cuando el conductor se encuentra sobrio y cuando ha
ingerido algun tipo de bebida alcoholica. Ademas, se determind que para
aprobar la prueba del alcocheck el conductor no debe sobrepasar el consumo
de 4 cervezas de 330cc y 4.2° de alcohol.

A. Ahmad, S. Shafi, A. Kumaravel (2013), en la tesis titulada: VehNode: Wireless
Sensor Network Platform for automobile pollution control, sefiala:

Se planted una solucion a su problematica mediante la introduccion de
VehNode, una plataforma de monitoreo de contaminacion vehicular que es
capaz de medir diferentes tipos de concentraciones de contaminantes
contenidas en el humo producido por el vehiculo e informa el estado
automaticamente cuando sea necesario a las agencias involucradas. Asimismo,
ellos aseguran la existencia de la plataforma de red de sensores inalambricos
para el control de la contaminacién de automoviles, centrandonos en una facil
accesibilidad de los datos en tiempo real a través de la Web. Los datos en
tiempo real estaran disponibles para tres grupos principales de usuarios:
Propietario del Vehiculo, Departamento de Trafico y agencias ambientales

nacionales.

S. Kumar, A. Jasuja (2017) en su proyecto titulado: Air quality monitoring system

based on 10T using Raspberry Pi, sefiala:

Se present6 un sistema de monitoreo de la calidad del aire que incluye varios
parametros: PM 2.5, monodxido de carbono, didxido de carbono, temperatura,

humedad y presion del aire. Ademas, el Internet de las cosas que converge con
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la computacion en la nube ofrece una técnica novedosa para una mejor gestion
de los datos provenientes de diferentes sensores, recopilados y transmitidos por
una minicomputadora basada en ARM de bajo consumo y bajo costo, la
Raspberry Pi 3. El sistema se prueba en Delhi y las mediciones se comparan
con los datos proporcionados por la autoridad de control del entorno local y se
presentan en forma de tabla. Los valores de los pardmetros medidos se
muestran en IBM Bluemix Cloud.

H. Chiang, Y. Chen, B. Wu, T. Lee (2014), en su proyecto titulado: Embedded
Driver-Assistance System Using Multiple Sensors for Safe Overtaking Maneuver,

sefiala;

Que en este documento se desarroll6 una etapa de fusion de datos basada en un
algoritmo de advertencia de colision en el que los vehiculos adelantados y otros
vehiculos en el carril vecino, se contabilizan para evitar colisiones. El sistema
emplea control difuso en la direccién y la automatizacion de la velocidad, para
emular las tareas de conduccion realizadas por los seres humanos. La
aplicabilidad del sistema propuesto se examind en un entorno de carretera real,
y un conjunto de resultados experimentales demuestran la viabilidad de utilizar
las estrategias de coordinacion involucradas mientras se realizan varias

maniobras de conduccion.

2.3. Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio

2.3.1. Tabla de Alcoholemia:
El pasado 09 de junio del afio 2002, se publicé la Ley N° 27753 que tiene como
contenido la modificacion de los articulos 111°, 124° y 274° del Cédigo Penal
referidos al homicidio culposo, lesiones culposas y conduccion en estado de
ebriedad o drogadiccion y el articulo 135° del codigo procesal penal, sobre
mandato de detencion. (Republica del Perd, 2018)
En esta modificacion se anexd una tabla de alcoholemia cuyos valores son

referenciales y forman parte de dicha ley. Asimismo, se solicito sea expuesta
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obligatoriamente en lugares visibles donde se expendan bebidas alcohdlicas.
Ver la figura N° 1.

TABLA DE ALCOHOLEMIA

ler. Periodo: 0.1 a 0.5 ?[!; subclinico.
No existen sintomas o signos clinicos, pero las pruebas

psicomeétricas muestran una prolongacion en los tiempos
de respuesta al estimulo y posibilidad de accidentes. No
tiene relevancia administrativa ni penal.

Euforia, verborragia y excitacion, pero con disminucion de
la atencion y pérdida de la eficiencia en actos méas o me-
nos complejos y dificultad en mantener la postura. Aqui
esta muy aumentada la posibilidad de accidentes de tran-
sito, por disminucion de los reflejos y el campo visual.

3er. 41 =

Excitacion, confusion, agresividad, alteraciones de ia per-
cepcion y pérdida de control.

4to. Peri H . I: gr

Estupor, coma, apatia, falta de respuesta a los estimulos,
;\iwafcada descoordinacion muscular, relajacion de los es-
nieres.

eri : ni

Hay riesgo de muerte por el coma y el para raspiratorio
con afeccidon neumonolégica, bradicardia con vaso dilata-
cién periférica y afeccion intestinatl.

Figura N° 1: Tabla de alcoholemia
Fuente: Lpderecho (2018)

2.3.2.Pantalla HDMI:
Es un dispositivo cuya funcién es el desplaye de video haciendo uso de la
tecnologia HDMI, que por sus siglas en ingles se le conoce como Interfaz
multimedia de alta definicidn, la cual puede transmitir audio y video por medio
de un Unico cable sin necesidad de compresion (S. Mueller. 2015). A
continuacion, en la figura N° 2, se muestra la Pantalla HDMI modelo TFT de

3.5” que fue empleada en este proyecto de tesis.

Figura N° 2: Pantalla HDMI TFT 3.5”
Fuente: Robotshop (2020)
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2.3.3. Acondicionamiento de sefiales:
Es una técnica que convierte una sefial electronica en otro tipo de sefial
diferente. Principalmente, su finalidad es hacer que una sefial de dificil lectura
a través de un sensor o instrumento convencional, sea posible leerlo de manera

mas sencilla. (Ramon Pallas, 2003)

2.3.4. Algoritmo difuso:
Es un tipo de control que hace uso de la teoria de l6gica difusa. En ese caso el
control puede ser del tipo multi-variable permitiendo que, a su vez, un grupo
de entradas y salidas, sean posibles controlarlos. Asimismo, son tres
definiciones importantes que se encuentran asociadas a esta teoria. A

continuacion, se describen:

e Variable Linguistica: es la variable utilizada como entrada o salida, al
algoritmo difuso. Se diferencia de una variable convencional porque su

valor asociado no es un numero.

e Reglas difusas: son un conjunto de leyes que establecen la relacion entre

las variables linglisticas de entrada y salida de un algoritmo difuso.

e Conjunto difuso: es el valor asignado a cada una de las variables

linguisticas de un algoritmo difuso.

Seguidamente, en la figura 3, se muestra una representacion general de los
blogues operacionales de un algoritmo difuso. Donde el blogue fuzzificacion
convierte las variables fisicas de entrada del sistema en variables difusas
mediante las funciones de pertenencia. Luego, en el bloque defuzzificacion, las
variables difusas obtenidas del sistema de inferencia son convertidas en
variables de reales de salida. Por otro lado, el bloque Base de Conocimientos
define las reglas linguisticas del control y la manipulacién de la informacion
difusa referente a las funciones de pertenencia de los conjuntos difusos. Y,
finalmente, el blogue sistema de inferencia se apoya en las reglas del
controlador y la inferencia difusa, para calcular las salidas difusas asociadas a

las variables reales de salida. (Pedro Ponce, 2010)
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Figura N° 3: Diagrama de bloques algoritmo difuso
Fuente: Conycit(2015)

2.4. Hardware del proyecto.
2.4.1 Raspberry Pi 3.

Es un dispositivo de disefio embebido y programable para estudiantes. Permite
el disefio y desarrollo de diferentes proyectos incluido como uno de los
principales el aplicado al internet del todo. Contiene procesador ARM cortex
A53 de cuatro nucleos a 1.2GHz de 64 bits. Ademas, el Raspberry Pi 3 consta
de Bluetooth 4.1 de bajo consumo, wifi 802.11n integrado, 1GB de RAM,
socket Ethernet 10/100, salida HDMI, conector GPIO, ranura microSD, entre
otras caracteristicas. (Mike McGrath 2016). A continuacion, en la figura 4 se
muestra la fotografia del dispositivo Raspberry Pi 3 version B utilizado en este

proyecto de tesis.

Figura N° 4: Dispositivo Raspberry Pi 3
Fuente: Raspberrypi.org(2015)
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2.4.2 Arduino uno.

Arduino es una plataforma de hardware y software libre, basada en un
microcontrolador ATMEGA328p embebido en una placa facilitando el manejo
de entradas y salidas, analdgicas y digitales, con un entorno de desarrollo
basado en un lenguaje de programacién sencillo para prototipos electronicos.
(Claudio Pefia, 2020). A continuacidn, en la figura 5 se muestra la fotografia
del dispositivo Arduino Uno utilizado en este proyecto de tesis.
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Figura N° 5: Dispositivo Arduino Uno
Fuente: Electrocrea (2020)

2.4.3 R.F.I.D.

Seguln (Daniel Hunt y otros. 2007), R.F.1.D es una tecnologia que por sus siglas
en inglés significa identificacion por radiofrecuencia, la cual es utilizada para
transmitir e identificar un codigo Unico pregrabado de forma inalambrica en
cortas distancias entre personas y objetos. A continuacion, en la figura 6 se
muestra la fotografia del dispositivo R.F.1.D genérico utilizado en este proyecto

de tesis.
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NFC Shield e

Figura N° 6: Dispositivo R.F.I.D. Lector y tag en forma de llavero
Fuente: Geekbuying

2.4.4 Sensor MQ-3.

Es un tipo de sensor adecuado para la deteccion de alcohol en el aire, con un
rango de operacién de 20 a 500 ppm, y se traduce a un cierto nivel de voltaje.
(Leonel Coronay Otros, 2014).

Para que el sensor MQ-3 tenga un nivel de voltaje estable se implementa en su
placa un divisor de tension entre la resistencia interna del sensor y una
resistencia externa en este caso de 10K ohms, esto se realiza con la finalidad
de calibrar la sensibilidad del sensor; adicionalmente, utiliza un regulador de
voltaje 7805 no regulable el cual brinda un voltaje de salida 5 v constante, esto
para mayor proteccion segun especificaciones técnicas del fabricante, tal como
se muestra en la figura N° 7. Asimismo, en la figura N° 8 se muestra una

fotografia del sensor MQ-3 utilizado en este proyecto de tesis.

AN

Figura N° 7: Circuito acondicionador del sensor MQ-3
Fuente: Tecexcirc (2016).
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Figura N° 8: Sensor MQ3
Fuente: Naylampmechatronics (2018)

2.4.5 Flujometro.

También conocido como caudalimetro, es un tipo de sensor que detecta la
velocidad o flujo con el que se mueve un liquido o gas en un conducto o
sistema, su principio de funcionamiento tiene diferentes modalidades segun sea
la materia con el que se esta operando. Para el caso de elementos neumaticos
se suele utilizar flujometros basados en la presion diferencial siendo que estos
pueden trabajar a mayores niveles de caudal y temperaturas (Ramon Pallas.
2003). A continuacion, la figura N° 9 muestra la fotografia del flujometro

modelo YF — S201 utilizado en este proyecto de tesis.

Figura N° 9: Flujéometro modelo YF — S201
Fuente: LuisLlamas (2018)
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2.4.6 Relé Automotriz.

Es un tipo de relé especial para vehiculos, el cual se define como un control
remoto para el arranque. El principio de funcionamiento de este dispositivo se
basa en la configuracion de 4 terminales, de los cuales 2 forman el circuito de
control conformado por una bobina y los otros dos conforman el circuito
actuador o de un conmutador de dos estados (abierto y cerrado). (José Orozco.
2014). A continuacidn, la figura N° 10 muestra una fotografia del relé

automotriz modelo 40 — AR - B utilizado en este proyecto de tesis.

Audiopip

40—-AR-B

Figura N° 10: Relé modelo 40 — AR — B Audiopipe
Fuente: Kemik (2020)

2.4.7 Conmutador de arranque.

La llave de arranque, conocida también como conmutador de arranque o llave
de contacto, dispone de un mecanismo interno el cual impide accionar el
arrangue una vez que el motor térmico se ha puesto en funcionamiento, como
consecuencia de un primer accionamiento de arranque desde la Ilave. Con esto
se consigue proteger al mecanismo de arrastre y al inducido del motor de
arranque. De no disponer de este sistema, el motor de arranque podria alcanzar
unas elevadas revoluciones que causarian averias graves debido a las altas
fuerzas de inercia del inducido. (Mariano Sanchez, 2014, p. 96). A
continuacion, la figura N° 11 muestra una fotografia del conmutador de

arranque universal utilizado en este proyecto de tesis.

27



Figura N° 11: Conmutador de Arranque modelo universal
Fuente: Amazon

2.5. Software del proyecto.
2.5.1 Matlab.

“Es un software de computacion cientifica para optimizar la resolucién de
problemas de ingenieria; ademas, este software es muy Util en el desarrollo de
matrices, ecuaciones y graficos en un lenguaje de alto nivel.” (Moore, 2007, p.
3)
2.5.2 Python.

Es un lenguaje de programacion interpretado cuya filosofia hace hincapié en
una sintaxis que favorezca un codigo legible. Ademas, también se le considera
como un lenguaje de programacién multi-paradigma, ya que soporta

orientacion a objetos, programacion imperativa y, en menor medida,

programacion funcional. (Sebastien Chazallet. 2016)

2.5.3 MySQL.

MySQL es un sistema de gestion de base de datos relacional desarrollado como
software libre, basado en lenguaje de consulta estructurado (SQL). En donde

los datos son organizados y almacenados en tablas de valores. (Natsys 2014)
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CAPITULO 111.DESARROLLO DEL PROYECTO

En el presente capitulo se describe el desarrollo del proyecto, el cual estd compuesto de
3 etapas, iniciando con el desarrollo del hardware electrénico, desarrollo del algoritmo
difuso y base de datos en MySQL, y finalmente la fase de integracién de hardware y

software.
3.1. Desarrollo del hardware electrénico.

La implementacion del proyecto requirid de circuitos electronicos y diagramas
automotrices, para los cuales fue necesario el desarrollo de hardware con el cual se
pudo brindar la estabilidad eléctrica de los controladores (Raspberry Pl 3,

Atmega328p), sensores (MQ-3, Flujometro) y actuadores (Relé Automotriz).
3.1.1 Regulador de Voltaje

La alimentacion en vehiculos es suministrada por una bateria eléctrica cuyo
voltaje es 12/24 V, razon por la cual fue necesario utilizar un regulador de
voltaje a 5V con el cual fue posible cumplir con las especificaciones de
alimentacion, principalmente del microcontrolador Raspberry Pi 3. Este a su
vez se encargo de alimentar a sus periféricos mediante sus puertos seriales
USB.

El circuito regulador fue disefiado en base a un integrado LM317, el cual por
recomendacion del fabricante (ON SEMICONDUCTOR, 2012, Datasheet
LM317), incluy6 un potenciémetro para la regulacion del voltaje conectado en
el pin C o de ajuste y una resistencia fija cuyo valor tipico es de 220 ohm entre
el pin de salida y el de ajuste, tal como se muestra en la figura N° 12, esto para
tener una mejor calibracion del nivel de salida deseado (5 VDC).
Adicionalmente, se afiaden al circuito diodos de proteccion para los terminales

del regulador y condensadores, cuya finalidad es estabilizar la salida.

Para el disefio del circuito regulador de voltaje LM317 se hizo uso del software
Proteus, como se muestra en la figura N° 13. Este software brindd las
capacidades de poder disefiar un diagrama electronico y someterlo a diversas
pruebas, las cuales logran evitar posibles errores al finalizar su construccion.
De esta manera, gracias a estas virtudes se pudo realizar las simulaciones
correspondientes con las que se validé su correcto funcionamiento.
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Figura N° 12: Regulador de voltaje propuesto por el fabricante
Fuente: ON SEMICONDUCTOR. (2012)
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Figura N° 13: Circuito regulador de voltaje disefiado en Proteus.
Fuente: Propia.

3.1.2 Diagramas de arranque Electromecanicos

Para poder llevar a cabo un bloqueo exitoso del arranque vehicular, se tomé en

cuenta dos diferentes diagramas segun el tipo de vehiculo, los cuales son:
a) Esquema de arranque en automoviles mecanicos

En los automoviles mecanicos, el sistema de arranque requiere del

accionar tanto del interruptor de encendido, como también del interruptor
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de arranque el cual se encuentra en el pedal de embrague como se puede
ver en la figura N° 14. Para llevar a cabo el bloqueo del arranque vehicular,
se modificd la linea de tierra que llega al relé de arranque, reemplazando
el interruptor de arranque por un relé de bloqueo como se observa en la
figura N° 15, el cual fue accionado Unicamente cuando el algoritmo difuso

infirié que el conductor estuvo acto para conducir.

FUSIBLE

PRINCIPAL (15 A)
a_—o O

INTERRUPTOR
DE ENCENDIDO

_| RELE EL ARRANQUE
’I]j; é‘
| S
o |

SOLENOIDLE I’i_l
e 7
B INTERRUPTOR DEL
\ ARRANQUE
—
MOTOR DE )
ARRANQUE

Figura N° 14: Diagrama automotriz original de vehiculo mecanico.
Fuente: Propia.

FUSIBLE PRIMNCIPAL (15 A)
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INTERRUPTOR
DE ENCENDIDO
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| I |

SOLENOIDE

RELE DE BLOQUEQ 1

Figura N° 15: Diagrama automotriz modificado de vehiculo mecanico.
Fuente: Propia.

b) Esquema de arranque en automaoviles automaticos

En los vehiculos automaticos, el sistema de arranque solo necesita del

accionar del interruptor de encendido, esto debido a que la bobina del relé
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de arranque se encuentra conectado de manera directa a la tierra de la
bateria, a diferencia de los vehiculos mecénicos. Para llevar a cabo el
bloqueo de arranque vehicular, se modifico la linea de sefial que se dirige
a la bobina del relé de arranque, colocando de manera serial un relé de

bloqueo para evitar que el automdvil encienda, tal como se muestra en la

figura N° 16.
FUSIBLE PRINCIPAL [15 A) l A |
Ol @L LEE!
INTERRUPTOR ,
DEENCENDIDO RELE DE BLOQUED
—| RELE DE ARRANGUE
H? 1
L
SOLENOIDE

MOTOR

Figura N° 16: Diagrama automotriz modificado de vehiculo automatico.
Fuente: Propia.

3.2. Desarrollo del algoritmo difuso y base de datos en MySQL

3.2.1 Disefio del algoritmo difuso

Para el disefio del algoritmo difuso se decidié aplicar el método Mamdani,
debido a que brinda ventajas importantes como: una funciéon de membresia o
de pertenencia de salida, facilidad de interpretacion de las reglas, incorporacion
de conocimientos y experiencias, posibilidad de hacer uso de los sistemas
MISO (entrada mudltiple, salida Gnica) y MIMO (entrada multiple, salida
multiple), a diferencia del método Takagi-Sugeno que es de igual de conocido
al anterior pero proporcionando: ausencia de una funcion de membresia de
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salida, reglas basadas en funciones lineales lo cual fue poco interpretable, y
opcion de uso MISO (entrada mdaltiple, salida Unica). Debido a estas
diferencias, se eligio el primer método mencionado con el cual se obtuvo una
respuesta optima en el control de arranque del vehiculo. De esta manera, en el
algoritmo difuso propuesto se hizo uso de dos variables linguisticas de
entradas: Alcohol y Peso. Asimismo, cada una de estas variables esta
compuestas por 5 funciones de membresia (2 trapezoides y 3 tridngulos), y a
cada funcion se le asignaron parametros adecuados para facilitar el disefio del
algoritmo difuso. Seguidamente, se describen las variables linglisticas de

entrada.

e Variable linglistica: Alcohol

Esta variable linguistica es la encargada de establecer limites en los niveles
de alcohol que debe tener una persona al conducir un vehiculo, estos limites
estan establecidos de acuerdo con el reglamento del limite maximo de
alcohol en la sangre que puede tener un conductor en las carreteras peruanas.

Y la unidad corresponde a gramos/litro de sangre (g/l).

Bajo esta informacion, se definieron los conjuntos difusos que estan
asignados con una funcion de membresia cada uno, las cuales son: MB (muy
bajo), BJ (bajo), CL (casi en limite), L (limite) y AL (alto). Asimismo, se
hizo uso del Fuzzy Logic Toolbox de Matlab, con el cual se pudo modelar
comportamientos complejos del proyecto de tesis, utilizando reglas l6gicas
simples y a su vez implementadas en un método de inferencia. Ademas, se

permitio la representacion gréfica, tal como se muestra en la figura N° 17.
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Figura N° 17: Variable de nivel de alcohol medido en la sangre elaborada en matlab.
Fuente: Propia.

Asimismo, los tipos y parametros de cada funcién de membresia para la

variable de entrada ALCOHOL, se detallan en la tabla N° 1:

Tabla N° 1: Tipos y parametros de las funciones de membresia para la variable de entrada

alcohol.
Funciones de _ )
Membresia Tipo Parametros
MB Trapecio |[000.10.2]
BJ Triangulo | [0.1 0.2 0.3]
CL Triangulo | [0.2 0.3 0.4]
L Triangulo | [0.30.40.5]
AL Trapecio | [0.40.50.6 0.6]

Fuente: Propia.

Ademas, es importante aclarar que las funciones de pertenencia 0 membresia
elegidas fueron las triangulares y trapezoidales, tal como se muestra en la figura
17. Esto se debidé a su sencillez y facilidad de calculos cuando fueron

programadas algoritmicamente en el sistema embebido Raspberry Pi 3. Por la
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misma razén, solamente se establecieron cinco funciones de membresia; asi
como también, los pardmetros fueron seleccionados en base a las

recomendaciones bibliograficas referentes a la teoria de légica difusa.

e Variable lingtistica: Peso

Esta variable linguistica se encarga de establecer limites de peso que una
persona podria conducir un vehiculo, por lo que fue de gran importancia en
el proyecto al igual que la de alcohol, debido al fundamento de metabolismo
de alcohol en la sangre. Segun Lee Goldman, Andrew I. Schafer (2016)

sustenta que:

El alcohol de las bebidas alcohdlicas contiene etanol, que acta como
hipnotico, este se absorbe rapidamente mediante la circulacion
sanguinea del estdbmago y el intestino. La enzima principal del
metabolismo es el alcohol deshidrogenasa géstrica, el cual
metaboliza en el higado y transforma las moléculas de etanol en un
compuesto mas téxico llamado acetaldehido. EI metabolismo es
proporcional al peso corporal de la personay a una diversidad de otros
factores, pero una diversidad de otros factores también puede afectar
como pueden ser los alimentos en el estbmago o la adaptacion de esta
glandula debido al continuo consumo de alcohol. (Lee Goldman,
Andrew |. Schafer, 2016, pp. 33)

La unidad de esta variable corresponde a kilogramos (Kg).

Entonces, en base al analisis se procedio a definir los conjuntos difusos
asignandoles una funcién de membresia a cada uno, las cuales son: VL (very
low), L (low), I (intermedium), IH (inter-high), HG (high). Asimismo, se
hizo uso del Fuzzy Logic Toolbox de Matlab, con el cual se pudo modelar
comportamientos complejos del proyecto de tesis, utilizando reglas l6gicas
simples y a su vez implementadas en un método de inferencia. Ademas, se

permitio la representacion gréfica, tal como se muestran en la figura N° 18.
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plot points: 181
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Figura N° 18: Variable de peso promedio en los conductores de vehiculos en Perd.
Fuente: Propia.

Asimismo, los tipos y parametros de cada funcién de membresia para la

variable de entrada PESO, se detallan en la tabla N° 2:

Tabla N° 2: Tipos y parametros de funciones de membresia para la variable de entrada PESO.

Funciones de )
i Tipo Parametros
Membresia
MB Trapecio | [45 45 55 65]
BJ Triangulo | [55 65 75]
I Tridngulo | [65 75 85]
IH Tridngulo | [75 85 95]
HG Trapecio | [8595 105 105]

Fuente: Propia.

Ademas, es importante aclarar que las funciones de pertenencia 0 membresia
elegidas fueron las triangulares y trapezoidales, tal como se muestra en la figura
18. Esto se debidé a su sencillez y facilidad de céalculos cuando fueron
programadas algoritmicamente en el sistema embebido Raspberry Pi 3. Por la

misma razén, solamente se establecieron cinco funciones de membresia; asi
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como también, los pardmetros fueron seleccionados en base a las

recomendaciones bibliograficas referentes a la teoria de I6gica difusa.

e Variable lingtistica de Salida

Es una variable linguistica, la cual fue tomada por el relé de blogueo para
modificar el estado del proceso. Esta fue disefiada con dos funciones de
membresia triangulares: *Encendido’ y ‘Apagado’, las cuales definieron los
dos estados del actuador vehicular. Los pardmetros fueron asignados de
manera referencial, debido a que solamente se buscO representar una
superficie de control, con la cual finalmente se pudo definir los rangos de
funcionamiento del actuador final. Asimismo, se hizo uso del Fuzzy Logic
Toolbox de Matlab, con el cual se pudo modelar comportamientos complejos
del proyecto de tesis, utilizando reglas l6gicas simples y a su vez
implementadas en un método de inferencia. Ademads, permitié la

representacion gréafica tal como se muestra en la figura N° 19.

plot points:
FIS Variables Membership function plots 181

r‘:‘:ﬂ SE‘.:EFEID EERIO

alcohol  salida

XX

peso

| I 2 2.
—deme ek eIl B oW

Figura N° 19: Variable de salida del algoritmo Difuso.
Fuente: Propia.

Asimismo, los tipos y parametros de cada funcién de membresia para la

variable de salida, se detallan en la tabla N° 3:
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Tabla N° 3: Tipos y parametros de funciones de membresia para la variable de salida.

Funciones de ) )
) Tipo Parédmetros
Membresia
SOBRIO Triangulo | [1 1 3]
EBRIO Triangulo | [2 5 5]

Fuente: Propia.

¢ Reglas difusas

Las reglas difusas son representaciones de conocimientos, basados en
conceptos tedricos o en testimonios de expertos en algun tema a tratar. Para
el proyecto se hizo uso de las reglas basadas en el modelo difuso Mamdani,
ya que brindaba como ventajas ser un modelo muy intuitivo y adaptable a la

incorporacion de conocimientos y experiencia. Las reglas utilizadas fueron:

If (alcohol is MB) and (peso is VL) then (salida is EBRIO) (1)
If (alcohol is MB) and (peso is LW) then (salida is SOBRIO) (1)
If (alcohol is MB) and (peso is 1) then (salida is SOBRIO) (1)
If (alcohol is MB) and (peso is IH) then (salida is SOBRIO) (1)
If (alcohol is MB) and (peso is HG) then (salida is SOBRIO) (1)
If (alcohol is BJ) and (peso is VL) then (salida is EBRIO) (1)
If (alcohol is BJ) and (peso is LW) then (salida is EBRIO) (1)
If (alcohol is BJ) and (peso is I) then (salida is SOBRIO) (1)
If (alcohol is BJ) and (peso is IH) then (salida is SOBRIO) (1)

. If (alcohol is BJ) and (peso is HG) then (salida is SOBRIO) (1)

. If (alcohol is CL) and (peso is VL) then (salida is EBRIO) (1)

. If (alcohol is CL) and (peso is LW) then (salida is EBRIO) (1)

. If (alcohol is CL) and (peso is I) then (salida is EBRIO) (1)

. If (alcohol is CL) and (peso is IH) then (salida is SOBRIO) (1)

. If (alcohol is CL) and (peso is HG) then (salida is SOBRIO) (1)

. If (alcohol is L) and (peso is VL) then (salida is EBRIO) (1)

. If (alcohol is L) and (peso is LW) then (salida is EBRIO) (1)

. If (alcohol is L) and (peso is 1) then (salida is EBRIO) (1)

. If (alcohol is L) and (peso is IH) then (salida is EBRIO) (1)

. If (alcohol is L) and (peso is HG) then (salida is SOBRIO) (1)

. If (alcohol is AL) and (peso is VL) then (salida is EBRIO) (1)

. If (alcohol is AL) and (peso is LW) then (salida es EBRIO) (1)

. If (alcohol is AL) and (peso is I) then (salida is EBRIO) (1)
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24. If (alcohol is AL) and (peso is IH) then (salida is EBRIO) (1)
25. If (alcohol is AL) and (peso is HG) then (salida is EBRIO) (1)

De igual forma, en la tabla N° 4, se muestra la Memoria Asociativa Difusa
(Fuzzy Associative Memory) correspondiente a las 25 reglas difusas

establecidas.

Tabla N° 4: Memoria Asociativa Difusa.

VARIABLE LINGUISTICA
PESO

VL LW I IH HG

y g EBRIO | SOBRIO | SOBRIO | SOBRIO | SOBRIO
o
I
S

Z:l m | EBRIO | EBRIO | SOBRIO | SOBRIO | SOBRIO
<
O
&

S d EBRIO | EBRIO | EBRIO | SOBRIO | SOBRIO
Q
=
-l

Iﬂ - | EBRIO | EBRIO | EBRIO | EBRIO | EBRIO
a1
<
@
S

3:] EBRIO | EBRIO | EBRIO | EBRIO | EBRIO

Fuente: Propia.

¢ Diagrama de superficie

Asimismo, con apoyo del Toolbox Fuzzy Logic del Matlab, herramienta
Surface del menu View del Editor FIS (Fuzzy Inference System), fue posible
representar el diagrama de superficie correspondiente al algoritmo difuso

implementado en este proyecto de tesis. Ver la figura N° 20.

Y, tal como se puede observar en la figura anterior, al variar los valores de las

entradas lingiiisticas “peso” y “alcohol”, la variable de salida ird aumentando
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o disminuyendo. Por ejemplo, si nos ubicamos en el punto de interseccion
correspondiente a una variable de peso igual a 95 y una variable de alcohol
igual a 0.1, se observa que la salida responde con un valor menor a 2 lo cual

indica que el conductor se encuentra en condiciones Optimas para conducir.

Figura N° 20: Diagrama de Superficie.
Fuente: Propia.

3.2.2 Desarrollo de la base de datos en MySQL

Para el disefio e implementacidn de la base de datos se utilizo el gestor de base
de datos MySQL, con este fin se desarrollé un sistema relacional entre dos
tablas, las cuales fueron definidas como tabla de usuarios y tabla de registros.
En la primera tabla se definieron los datos de los participantes (muestra de
personas) tales como el nombre, peso, tag RFID asignado, ademas de un codigo
de identificacion de uso exclusivo para la base de datos conocida como ID. En
la segunda tabla de datos denominada registros, se ingresaron los datos del
nivel de alcohol censado y la hora de ocurrencia del suceso. Las tablas fueron

programadas en SQL, tal como se muestra en la figura N° 21.
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& H :; -jf g 3] Limit to 500 rows -l € Q1 (3

1 ® use sistema;

2

3 ® o create table USUARIOS(

4 ID_USUARIO varchar{8) not null primary key,
5 NOMBRE varchar(39) not null,

6 APELLIDO varchar(3@) not null,

7 PESO varchar(g) not null,

8 TAG_RFID varchar{1@) not null

9 )i

18

11 ® & create table REGISTROS(

12 ID_REGISTRO varchar(5) not null primary key,
13 MEDIDA_ALCOHOL wvarchar(1®) not null,

14 HORA datetime not null,

v
o

ID_USER varchar(s)

Figura N° 21: Programacion de tablas en MySQL

Fuente: Propia.
Ademas, el gestor brinda las posibilidades de aplicar un campo relacional por
lo que se agregd un ID en la tabla de registros (igual que en la primera)
formando una correlacion, con esto fue posible administrar de maneras mas
eficiente y sencilla la informacion de diversas tablas, tal como se puede
observar en la figura N° 22.

TABLA: USUARIOS TABLA: REGISTROS
ID_USUARIO ID_REGISTRO
NOMBRE MEDIDA_ALCOHOL
APELLIDOD HORA
PESOQ ID_USER
TAG RFID CAMPO RELACIONAL

Figura N° 22: Diagrama relacional de la tabla de la base de datos
Fuente: Propia.
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3.2.3 Desarrollo e implementacion de la interfaz de usuario

La implementacion de la interfaz de usuario se llevé acabo en una pantalla
HDMI conectada al hardware Raspberry Pi 3. Y, en cuanto al disefio y la
reproduccion de los mensajes se desarrollaron con el lenguaje de programacion
Python, el cual ejecuta un mensaje diferente segln sea la etapa o estado en la
que se encuentre el usuario. Tales mensajes se explican a continuacion.
Asimismo, parte de la programacion desarrollada en lenguaje Python es
mostrada a traveés de una captura de pantalla, ver la figura N° 23 y anexo 4.
Mientras que la figura N° 24 muestra una representacion general del diagrama

de flujo de todos los sucesos ocurridos en cuanto a la interfaz de usuario.

@ pi@raspherrypi: ~

GNU nano 2.7.4 Fichero: raspduino.py

Figura N° 23: Captura del ciclo principal del codigo del programa
Fuente: Propia.
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EsperarRFID()
mensajeldentificacion ()

NO
RecibidoRFID >
VerificarBaseDatos ()
Mensaje Proceso()
NO

RFIDreaistrado MensajeFallolD()

ObtenerPeso ()
MensajeEXitoso ()

LeerAlcoholimetro ()
MensajeSoplar ()

ControladorDIfuso

NO

valorDifuso < 2

MensajeArranque() MensajeDenegacion()

ActivarRele ()

Figura N° 24: Diagrama de flujo del programa principal
Fuente: Propia.
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De esta manera, inicialmente se proyecta un mensaje de identificaciébn como se muestra
en la figura N° 25, el cual persistira hasta que el conductor del vehiculo se identifique con
su tag RFID.

Identifiquese porfavor

Figura N° 25: Pantalla de inicio de sistema
Fuente: Propia.

Inmediatamente después de que el usuario utilizé su tag RFID, el sistema consulta a la
base de datos, cuyo modulo en python se detalla en el anexo 3; para luego tomarse un

tiempo y procesar la data recibida, tal como se muestra en la figura N° 26.

Procesando, Espere

Figura N° 26: Pantalla de procesamiento del RFID.
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Fuente: Propia.

Una vez terminado el procesamiento del tag RFID el sistema presenta dos diferentes
escenarios: uno exitoso y otro de alerta. El caso exitoso corresponde a un usuario

identificado en la base de datos existente. Ver la figura N° 27.

Usuario identificado

Figura N° 27: Panel de usuario identificado.
Fuente: Propia.

En caso contrario se muestra un mensaje de alerta denegando el acceso al usuario. Ver la
figura N° 28.

Usuario no identificado |

Figura N° 28: Pantalla de usuario no identificado.
Fuente: Propia.
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Para el escenario exitoso se muestra un mensaje, en la figura N° 29, pidiendo al usuario

que sople sobre el sensor MQ-3.

Figura N° 29: Pantalla pidiendo al usuario soplar en el sensor.
Fuente: Propia.

En esta instancia se presentaron dos casos. El primero, cuando el usuario paso la prueba
de alcoholemia implementada en el algoritmo difuso, por lo cual se observa el mensaje

mostrado en la figura N° 30.

.

Prueba exitosa, arranque ahora

Figura N° 30: Pantalla de prueba exitosa.
Fuente: Propia.
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El segundo caso fue cuando fall6 en la prueba de alcoholemia, por lo que se observa el

mensaje mostrado en la figura N° 31.

Figura N° 31: Imagen de prueba fallida.
Fuente: Propia.

3.3. Integracion de Hardware y Software.

Para la integracion del proyecto se optd en primera instancia plantear de manera
I6gica cada etapa, de las cuales la primera y mas importante fue la lectura de las
variables linguisticas como son el alcohol y el peso. Para este ciclo se realiz6 un
analisis minucioso acerca de los niveles de lectura de cada componente utilizado,
esto debido a que, como fue en el caso del censado de alcohol, se presentaron
pequefias contingencias; por ello, se acondiciond al sensor de alcohol (MQ-3) el uso
de los sensores flujébmetro con la finalidad de evitar que este sensor de alcohol capte
lecturas erroneas, tales como la medicion de niveles de alcohol a causa de perfumes,
alcohol medicinal, aromatizantes, etc. Por lo tanto, este acondicionamiento consistio
en la configuracién de la programacién, para que el censado utilizando el MQ-3 se
accione segun el nivel del flujo que capte el flujometro, cuyas caracteristicas se
detallan en el anexo 2. Ademas, se buscé la manera de tener a los sensores integrados
en un solo accesorio, sujetandolos con dos objetos en forma de pilares, para permitir
su eficiente uso. Y, finalmente se disefio un componente adicional que se coloco en

la entrada del sensor de flujo, con la finalidad de ser utilizado una sola vez por cada
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conductor al que se le realizé las pruebas, evitando asi residuos de particulas de
alcohol impregnadas en el flujémetro y como también por tema de salubridad. Todo
ello se observa en la figura N° 32.

Figura N° 32: Accesorios para la lectura de nivel de alcohol.
Fuente: Propia.

Ademas, para la lectura del peso de cada conductor también se presentdé una
contingencia, la cual consistié en validar la informacion de cada tag correspondiente
a la tarjeta RFID que llevaria cada conductor, por lo que se opt6 por implementar un
archivo bloc dentro del Raspberry Pi 3, para proporcionar estos datos cada vez que
un conductor haga uso de algun vehiculo en donde se encuentre implementado el

proyecto de tesis propuesto.

Seguidamente, una vez pasada la fase de lectura de variables, se procedio a plantear
la respuesta del algoritmo después de haber sido analizada e inferida la informacion
mediante el control difuso, cuyas caracteristicas se detallan en el anexo 1. Por lo que
se decidio enviar una sefial de respuesta de 5 VDC hacia el relé de bloque para
permitir el arranque vehicular. Ademas, se disefid una interaccion de manera grafica
con el conductor a través de una pantalla HDMI incorporada en el algoritmo principal

Raspberry Pi 3, tal como se muestra en la figura N° 33.

Seguidamente, se buscd la manera de implementar todo el proyecto dentro de un
vehiculo, por lo que se tuvo que tener en concideracion tanto el nivel de voltaje de la
bateria vehicular como el nivel de voltaje con el que se alimenta el Raspberry Pi 3.
Asi que, dado que las baterias de los vehiculos por lo general son de 12 VDC, vy el
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Raspberry Pi 3 como maximo recibe 5 VDC de alimentacion, se disefi6 un relugador
de voltaje para este valor, con lo cual fue posible su funcionamiento. Este a su vez
logré alimentar al Atmega328p junto con todos sus perifericos como lo son: el
flujometro, el sensor MQ-3, lector RFID y el relé de bloqueo, tal como se muestra en

la figura N° 34.

Mensajes
Emergentes en
Lectura de Pantalla HDMI

nivel de
alcohol

Algoritmo Sefial de 5V
Difuso hacia el relé
de bloqueo

Lectura de
peso

Figura N° 33: Diagrama de bloques general del proyecto de tesis.
Fuente: Propia.

Regoladorde
voltaje (3 voltios)

Atmepa322
e Baspberry pi3

Figura N° 34: Diagrama de bloques de las conexiones de entrada del Raspberry Pi 3.
Fuente: Propia.
Finalmente, se muestra un diagrama pictorico, el cual buscé representar de manera

completa y compresible la integracion del hardware del proyecto, mostrando la
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apariencia fisica de cada elemento que formo parte del disefio, el cual estuvo
compuesto desde los sensores de lectura de datos hasta la pantalla HDMI (interfaz
multimedia de alta definicion), la cual entregaba informacion al usuario acerca del
proceso que se llevaba a cabo mediante su interaccion con el programa. Ver la figura
N° 35.

Conductor Atmaga 328p

Base de Datos

Flujomaetro Ma-3 E

BP0 N

‘«u-t_;—‘

Tarjeta RFID

Pantalla HOMI

X ’.%
Relé de blogueo

Figura N° 35: Diagrama pictérico del proyecto.
Fuente: Propia.

Asimismo, la figura N° 36 muestra la fotografia del montaje completo del prototipo
propuesto en este proyecto de tesis, tanto en el salon del vehiculo de marcha
mecénica, como en la parte delantera del mismo. Ademaés, como se puede observar,
el sensor MQ-3 ha sido instalado en la parte delantera del vehiculo junto al flujometro
teniendo en cuenta que los dos forman un arreglo para tener un censado confiable, el
lector de RFID para facilitar la validacion del conductor fue colocado en la parte
derecha del timon, por otro lado la pantalla fue colocada encima del tablero del
conductor para mayor visualizacion al momento de interaccion entre el usuario y el
sistema; finalmente el relé ha sido acondicionado al pedal de embrague del vehiculo
puesto a la facilidad y que ademas, este permite bloquear la linea de tierra hacia el

relé de arranque.
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Figura N° 36: Fotografia de la propuesta de tesis montado en un vehiculo.
Fuente: Propia.
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CAPITULO IV. PRUEBAS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos en las pruebas realizadas con
el prototipo desarrollado. Para ello, este capitulo fue subdivido en 4 secciones, de las
cuales 3 estan dedicadas a mostrar y analizar los resultados obtenidos para 3 casos
diferentes (combinaciones de alcohol en la sangre y peso), mientras que la seccion
restante muestra todos los resultados obtenidos del conjunto de prueba en una tabla

resumen.
4.1. Resultados de la primera prueba.

La primera prueba fue realizada con un individuo de 85 kg, el cual ingiri6 una lata
de cerveza de contenido 355 ml. La prueba fue tomada pasados 30 minutos de la
ingesta de la bebida, con motivos de tener una lectura mas precisa. Por lo tanto, como
resultado se obtuvo en el alcoholimetro un valor de 0.19 g/l. Este resultado permitio
que el sujeto arranque el vehiculo. Como prueba de ello se muestra el mensaje de
prueba exitosa en la pantalla LCD y el encendido de un foco (el cual simula el

arranque del vehiculo). Ver Figura N° 37.

Figura N° 37: Pantalla de resultado de la prueba
Fuente: Propia.

Tal como se describié anteriormente, el resultado fue registrado en la base de datos
del estudio, razon por la que fue posible analizar el desempefio del algoritmo difuso.

Entonces, en primer lugar, el peso del participante se encontrd dentro del conjunto
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difuso I (“Intermedium”) y el grado de alcohol en la sangre dentro del conjunto MB
(“Muy Bajo”), los cuales fueron analizados con el conjunto de reglas difusas
establecidas y arrojaron un resultado correspondiente al conjunto de salida “Sobrio”.
De esta manera, el valor de salida del algoritmo difuso obtenido por el prototipo y
registrado en la base de datos fue igual a 1.1, valor que en efecto corresponde al
conjunto “Sobrio”. Por lo tanto, se comprobd que el prototipo obtuvo una respuesta
de acuerdo a la experiencia con la que se estableci6 el algoritmo difuso. En la figura
N° 38 se muestra los valores de las variables Peso y Alcohol, asi como el ID del
usuario y el respectivo valor difuso. Tal representacion corresponde a una captura de

pantalla del programa MySQL WorkBench.

ID_USUARIO  PESO  MEDIDA_ALCOHOL  VALOR_DIFUSO
b | 47359893 85 0,19 1.1

Figura N° 38: Valores en la base de datos para la primera prueba
Fuente: Propia.

Paralelamente, se realizaron las comprobaciones con apoyo del Toolbox Fuzzy Logic
del Matlab. Por lo cual, en la figura N° 39 se observan tres columnas, de las cuales
las dos primeras representan tanto el nivel de alcohol en la sangre con un 0.19 g/l asi
como el peso de la persona que en esta prueba correspondid a 85 kg; es asi que, estos
valores generan una serie de conjuntos difusos de color amarillo que mediante la
inferencia dada por las reglas difusas se pudo obtener uno o méas conjuntos difusos
de salida de color azul (operacion de implicacién). Y, mediante el método de
agregacion se procedié a la union estos ultimos conjuntos permitiendo la fusificacion.
Posteriormente, utilizando el método del centroide, se logré realizar la defusificacion
obteniendo finalmente un valor de salida igual a 1.66.
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alcohol = 0.19 poso salida =166

Figura N° 39: Rule Viewer Fuzzy from test 1.
Fuente: Propia.

4.2. Resultados de la segunda prueba.

La segunda prueba fue realizada con un individuo de 62 kg, el cual ingirié una copa
de vino cuyo contenido aproximadamente fue de 90 ml. La prueba fue tomada
pasados 30 minutos de la ingesta de la bebida, con motivos de tener una lectura mas
precisa. Por lo tanto, como resultado se obtuvo en el alcoholimetro un valor de 0.3
g/l. Este resultado no permitié que el sujeto arranque el vehiculo. Como prueba de
ello se muestra el mensaje de prueba fallida en la pantalla LCD y la ausencia del
encendido de un foco (el cual simula el NO arranque del vehiculo). Ver la figura N°
40.

Figura N° 40: Resultado negativo obtenido de esta prueba.
Fuente: Propia.
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Tal como se describidé anteriormente, el resultado fue registrado en la base de datos
del estudio, razén por la que fue posible analizar el desempefio del algoritmo difuso.
Entonces, en primer lugar, el peso del participante se encontrd dentro de los conjuntos
difusos VL (“Very Low”) y LW (“Low”) mientras que el grado de alcohol en la
sangre dentro del conjunto CL (“Casi en limite”), los cuales fueron analizados con el
conjunto de reglas difusas establecidas y arrojaron un resultado correspondiente al
conjunto de salida “Ebrio”. De esta manera, el valor de salida del algoritmo difuso
obtenido por el prototipo y registrado en la base de datos fue igual a 3.57, valor que
en efecto corresponde al conjunto “Ebrio”. Por lo tanto, se comprobd que el prototipo
obtuvo una vez mas una respuesta de acuerdo a la experiencia con la que se establecio
el algoritmo difuso. En la figura N° 41 se muestra los valores de las variables Peso y
Alcohol, asi como el ID del usuario y el respectivo valor difuso. Tal representacion

corresponde a una captura de pantalla del programa MySQL Workbench.

ID_USUARIO  PESO  MEDIDA_ALCOHOL  VALOR_DIFUSO
b [21451183 62 0.3 3.57

Figura N° 41: Valores en la base de datos para la segunda prueba.

Fuente: Propia.

Paralelamente, se realizaron las comprobaciones con apoyo del Toolbox Fuzzy Logic
del Matlab. Por lo cual, en la figura N° 42 se observan tres columnas, de las cuales
las dos primeras representan tanto el nivel de alcohol en la sangre con un 0.3 g/l asi
como el peso de la persona que en esta prueba correspondio a 62 kg; es asi que, estos
valores generan una serie de conjuntos difusos de color amarillo que mediante la
inferencia dada por las reglas difusas se pudo obtener uno o mas conjuntos difusos
de salida de color azul (operacion de implicacién). Y, mediante el método de
agregacion se procedi6 a la unidn estos Gltimos conjuntos permitiendo la fusificacion.
Posteriormente, utilizando el método del centroide, se logro realizar la defusificacion

obteniendo finalmente un valor de salida igual a 3.94.
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Figura N° 42: Rule Viewer Fuzzy from test 2.
Fuente: Propia.

Resultados de la tercera prueba.

La tercera prueba fue realizada con un individuo de 95 kg, el cual ingiri6 un vaso de
Whisky cuyo contenido aproximadamente fue de 44 ml. La prueba fue tomada
pasados 30 minutos de la ingesta de la bebida, con motivos de tener una lectura mas
precisa. Por lo tanto, como resultado se obtuvo en el alcoholimetro un valor de 0.42
g/l. Este resultado no permitid que el sujeto arranque el vehiculo. Como prueba de
ello se muestra el mensaje de prueba fallida en la pantalla LCD y la ausencia del
encendido de un foco (el cual simula el NO arranque del vehiculo). Ver la figura N°
43.

Figura N° 43: Pantalla que indica el bloqueo del motor.
Fuente: Propia.
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Tal como se describidé anteriormente, el resultado fue registrado en la base de datos
del estudio, razén por la que fue posible analizar el desempefio del algoritmo difuso.
Entonces, en primer lugar, el peso del participante se encontrd dentro de los conjuntos
difusos IH (“Inter-High”) y H (“High”) mientras que el grado de alcohol en la sangre
dentro de los conjuntos AL (“Al limite”) y A (“Alto”), los cuales fueron analizados
con el conjunto de reglas difusas establecidas y arrojaron un resultado
correspondiente al conjunto de salida “Ebrio”. De esta manera, el valor de salida del
algoritmo difuso obtenido por el prototipo y registrado en la base de datos fue igual
a 2.87, valor que en efecto corresponde al conjunto “Ebrio”. Por lo tanto, se
comprob6 que el prototipo obtuvo una vez mas una respuesta de acuerdo a la
experiencia con la que se estableci6 el algoritmo difuso. En la figura N° 44 se muestra
los valores de las variables Peso y Alcohol, asi como el ID del usuario y el respectivo
valor difuso. Tal representacion corresponde a una captura de pantalla del programa
MySQL Workbench.

ID_USUARIO  PESO  MEDIDA_ALCOHOL — VALOR_DIFUSO
(08833443 93 0.42 2.87

Figura N° 44: Valores registrados en la base de datos para el participante
Fuente: Propia.

Paralelamente, se realizaron las comprobaciones con apoyo del Toolbox Fuzzy Logic
del Matlab. Por lo cual, en la figura N° 45 se observan tres columnas, de las cuales las
dos primeras representan tanto el nivel de alcohol en la sangre con un 0.42 g/l asi como
el peso de la persona que en esta prueba correspondid a 95 kg; es asi que, estos valores
generan una serie de conjuntos difusos de color amarillo que mediante la inferencia
dada por las reglas difusas se pudo obtener uno 0 mas conjuntos difusos de salida de
color azul (operacion de implicacion). Y, mediante el método de agregacion se
procedi6 a la union estos Gltimos conjuntos permitiendo la fusificacion.
Posteriormente, utilizando el método del centroide, se logro realizar la defusificacion

obteniendo finalmente un valor de salida igual a 2.37.
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alcohol = 0.42 peso = 95 salida = 2.37

‘Figura N° 45: Rule Viewer Fuzzy from test 3.
Fuente: Propia.

4.4, Resultados de la muestra.

Tal como fue mencionado en el primer capitulo de este proyecto de tesis, se ha
empleado una muestra de 30 personas, de ambos sexos, con edades comprendidas
entre 18 y 65 afios de edad, asi como con un peso fluctuando entre los 45 y 105 Kg.
Asimismo, se ha considerado la ingesta de 5 tipos de licores los cuales corresponden
a Cerveza (una lata de 355 ml), Vino (una copa de 90 ml), Pisco (una copa de 45 ml),
Ron (una copa de 44 ml) y Whisky (un vaso de 44 ml). Entonces, con el fin de
mostrar todos los valores recaudados en las pruebas realizadas, se organizo la

siguiente tabla resumen.
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Tabla N° 5: Tabla general de muestras realizadas.

1 85 Cerveza 0.19 1.66 1.1 ARRANCAR
. NO

2 62 Vino 0.3 3.94 3.57 ARRANCAR
. NO

3 95 Pisco 0.42 2.37 2.87 ARRANCAR
NO

4 83 Ron 0.22 2.37 2.81 ARRANCAR

5 110 Whisky 0.18 1.68 1.2 ARRANCAR

6 79 Pisco 0.14 1.73 1.34 ARRANCAR
. NO

7 77 Vino 0.23 2.63 2.87 ARRANCAR
8 62 Cerveza 0.35 3.84 3.57 NO

’ ’ ’ ARRANCAR
NO

9 59 Ron 0.58 3.9 3.71 ARRANCAR
. NO

10 56 Whisky 0.64 4 5 ARRANCAR
. NO

11 54 Pisco 0.44 3.9 3.71 ARRANCAR
. NO

12 62 Vino 0.41 3,9 3.57 ARRANCAR
13 74 Cerveza 0.18 2.08 2.8 NO

’ ’ : ARRANCAR
NO

14 82 Ron 0.23 2.63 2.83 ARRANCAR
15 58 Whisk 0.2 3.9 3.57 NO

U : : : ARRANCAR
. NO

16 69 Pisco 0.27 3.35 3.11 ARRANCAR

17 96 Vino 0.09 1.65 1 ARRANCAR
18 52 Cerveza 0.4 4.01 3.57 NO

’ ’ ’ ARRANCAR

19 86 Ron 0.24 1.73 1.4 ARRANCAR
20 71 Whisk 0.42 3.9 3.57 NO

Isky : : : ARRANCAR
. NO

21 65 Pisco 0.31 4 3.57 ARRANCAR

22 81 Vino 0.17 1.73 1.4 ARRANCAR
NO

23 66 Cerveza 0.31 4 3.57 ARRANCAR
NO

24 77 Ron 0.29 3.62 3.19 ARRANCAR
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25 59 Whisky 0.61 19 5 ARRZgCAR
26 62 Pisco 0.33 3.94 3.57 ARRQSCAR
27 58 Vino 0.44 58 3.57 ARRQSCAR
28 71 Cerveza 0.23 2.84 3 ARRZSCAR
29 65 Ron 0.37 3.94 3.57 ARRQSCAR
30 84 Cerveza 0.12 1.68 1.2 ARRANCAR

Fuente: Propia.

De la tabla anterior, se observa que para los casos de las personas 10 y 25 se
obtuvieron valores iguales a 5 con el algoritmo desarrollado en el Raspberry Pi 3.
Esto indica que el dato obtenido de alcohol en la sangre se encontré fuera del rango
de valores contemplados en el respectivo conjunto difuso. Por lo cual, para ambos
casos dichos valores resultaron mayores a 0.6, razén por la cual, y debido a que en el
prototipo estos valores fueron tomados como demasiado altos, dichos valores se

redondearon a un valor de 5. Inhabilitando asi el arranque del motor.

A continuacion, se realiz6 un grafico de torta (ver figura N° 46) en el cual se
representan los porcentajes de pruebas con el prototipo desarrollado, permitiendo y
evitando el arranque del automovil. Entonces, como se puede observar, se obtuvo
mayor cantidad de escenarios con prohibicién de arranque, debido a que estos
escenarios fueron los mas probables y los que resultaron mas comunes durante el

desarrollo del proyecto de tesis.

= NO ARRANCAR = ARRANCAR
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Figura N° 46: Grafico de pastel para las decisiones tomadas por el prototipo
desarrollado para cada una de las pruebas.
Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente, se presenta otro grafico de pastel (Ver figura N° 47) para mostrar
las cantidades de licores usados. Siendo el de mayor consumo la cerveza y el de

menor el whisky.

= cerveza ®vino =pisco ®=ron = whisky

Figura N° 47: Gréfico de pastel representativo de las cantidades de licores usados.
Fuentes: Elaboracidn propia

Otro grafico considerado de utilidad es el mostrado en la figura N° 48, donde se
muestran los casos estudiados representados en un gréafico de barras. Ademas, se
observan los dos escenarios posibles por tipo de licor utilizado, siendo las barras de
color azul los casos en cuyo arranque fue permitido y de forma contraria las barras

rojas los casos de denegacion del arranque.
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Figura N° 48: Grafico de barras para las pruebas realizadas segun el tipo de alcohol
Fuente: Elaboracién propia

Respecto a la fiabilidad del prototipo propuesto, se pudo notar que este cumple su
funcion o el comportamiento es el esperado en todas las pruebas. Esto debido a que
el valor umbral seleccionado para la inferencia en el conjunto “EBRIO” se toma en
el inicio de dicho conjunto, asignandose el valor de 2 (segun los parametros
referenciados del conjunto) por lo que cualquier valor superior al umbral activara el

relé. De esta forma, el algoritmo difuso resultd ser altamente fiable.
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1.

2.

CONCLUSIONES

Se disefio un algoritmo difuso basado en el modelo Mandani, el cual tiene 2 variables
linguisticas de entrada y 25 reglas difusas. Todo ello se simul6, inicialmente, en el
software Matlab. Luego, fue trasladado al lenguaje de programacién Python el cual
tiene tipado dindmico lo que hace al codigo mas &gil, permitiendo de esta manera la
implementacion en el micro ordenador Raspberry Pl 3 tal como se observa en la

seccion 3.2 del tercer capitulo.

Asimismo, se disefi6 un arreglo de dos sensores haciendo uso del MQ-3 y del
Flujometro YF-S201, tal como se muestra en la seccion 3.3 del tercer capitulo. La
lectura del MQ-3 se condicion6 al nivel representado en valores analogos del
flujémetro de tal manera que se descartaran mediciones falsas en el MQ3, tales como
medidas del ambiente 0 mal ejecutadas. De esta forma, sélo se activo la medicion
cuando se comprob6 que el flujo es proveniente de un soplido.

Y de igual forma, se logré intervenir las lineas de sefial del relé de arranque del
automovil, con lo que se pudo agregar un relé adicional de bloqueo, tal como se
muestra en la seccién 3.1.2 del capitulo 3. Esto permitio condicionar el paso de sefial
de la llave de arranque siempre que la funcién de membresia obtenida en la variable

linguistica de salida, sea de SOBRIO. Esto se observa en la figura N°19.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda analizar los tiempos de procesamiento de diferentes lenguajes de
programacion a la hora de simular un algoritmo difuso, puesto que en esta etapa el codigo
principal toma un intervalo de tiempo de espera, en donde el algoritmo difuso comienza
a trabajar y proporciona un resultado. Este procedimiento de ser muy alto afectaria la

eficiencia del proyecto.

Ademas, se recomienda hacer un analisis profundo de sistemas de telemetria que permitan
llevar un control y monitoreo eficiente y de bajo costo para la implementacién de
proyectos que requieran de un seguimiento constante, haciendo uso de sistemas GSM o
de sistemas CLOUD donde se puede encontrar diferentes plataformas de alto rendimiento

como lo son: AWS, Google, Azure, Ubidots, Atmosphera, etc.

Asi también se recomienda mantener el uso de un respaldo local que contenga
informacién solicitada en el funcionamiento, con la finalidad que al perder la
conectividad inalambrica, y no sea posible solicitar esta data a algin servidor, la
informacion de respaldo almacenada dentro del Raspberry Pi 3, entre en accion y
mantenga funcionando el proyecto.
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Anexo 1: Cadigo en Python del Algoritmo difuso.

def minimo(a, b):
a = float(a)
b = float(b)
ifa<b:
return a
else:
return b

def maximo(a, b):
a = float(a)
b = float(b)
ifa>=bh:
return a
else:
return b

def buscar(a):
vec =a
| = len(vec)
temp =[]
for i in range(0, I):
if vec[i] 1= 0:
temp.append(i)
return temp

def comparar(vec):

12 = len(vec)

m = int(12 / 41)

s = vec[0:41]

ifm==1:
return s

else:
for v in range(1, m):

for j in range(0, 41):
s[j] = maximo(float(s[j]), float(vec[j+v*41]))

return s

def conjunto_a(a):

a = float(a)

if0<=a<=0.1:
uall=1
ual2z=0
ual3=0
uald=0
ual5=0

elif 0.1 <a<=0.2:
uall=-a/0.1+2



ual2 =a/0.1-1
ual3=0
ual4 =0
ual5=0

elif 0.2 <a<=0.3:
uall=0
ual2 =-a/0.1 + 3
ual3=a/0.1-2
ual4 =0
ual5=0

elif 0.3<a<=0.4:
uall=0
ual2=0
ual3=-a/0.1+4
ual4d =a/0.1-3
ual5=0

elif 0.4 <a<=0.5;
uall=0
ual2=0
ual3=0
ual4 =-a/0.1 +5
ual5=a/0.1-4

elif 0.5 <a<=0.6:
uall=0
ual2=0
ual3=0
ual4=0
uals=1

else:
uall=0
ual2=0
ual3=0
ual4=0
ual5=0

returnfuall, ual2, ual3, ual4, uals]

def conjunto_p(p):
p = float(p)

if 45 <= p <=55:
upll=1
upl2=0
upl3=0
upld =0
upl5=0

elif 55 < p <= 65:
upll=-p/10+6.5
upl2=p/10-55
upl3=0
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upld =0
upl5=0
elif 65 < p <= 75:
upll1=0
upl2=-p/10+75
upl3=p/10-6.5
upld =0
upl5=0
elif 75 < p <= 85:
upll1=0
upl2 =0
upl3=-p/10+85
upld=p/10-75
upl5=0
elif 85 < p <= 95:
upll=0
upl2 =0
upl3=0
upld=-p/10+95
upl5=p/10-85
elif 95 < p <= 105:
upll=0
upl2 =0
upl3=0
upld =0
upl5=1
else:
upll=0
upl2 =0
upl3=0
upld =0
upl5=0
return [upll, upl2, upl3, upl4, upls]

def reglas(va, vp):
a=va
p=Vvp
ua = Conjunto_a(a)
up = Conjunto_p(p)
u=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0]
if0<=a<=0.2:
if 45 <= p <= 65:
u[0] = minimo(ua[0], up[0])
if 55 <= p <=75:
u[1] = minimo(ua[0], up[1])
if 65 <= p <= 85:
u[2] = minimo(ua[0], up[2])
if 75 <=p <=95:
u[3] = minimo(ua[0], up[3])
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if 85 <=p <=105:
u[4] = minimo(ua[0], up[4])

if0.1<=a<=0.3:

if 45 <= p <= 65:

u[5] = minimo(ua[1], up[O])
if 55 <= p <= 75:

u[6] = minimo(ua[1], up[1])
if 65 <= p <= 85:

u[7] = minimo(ua[1], up[2])
if 75 <= p <= 95:

u[8] = minimo(ua[1], up[3])
if 85 <= p <= 105:

u[9] = minimo(ua[1], up[4])

if 0.2 <=a<=0.4:

if 45 <= p <= 65:

u[10] = minimo(ua[2], up[0])
if 55 <= p <= 75:

u[11] = minimo(ua[2], up[1])
if 65 <= p <= 85:

u[12] = minimo(ua[2], up[2])
if 75 <=p <= 95:

u[13] = minimo(ua[2], up[3])
if 85 <= p <= 105:

u[14] = minimo(ua[2], up[4])

if0.3<=a<=0.5:

if 45 <= p <= 65:

u[15] = minimo(ua[3], up[0])
if 55 <= p <= 75:

u[16] = minimo(ua[3], up[1])
if 65 <= p <= 85:

u[17] = minimo(ua[3], up[2])
if 75 <= p <= 95:

u[18] = minimo(ua[3], up[3])
if 85 <= p <= 105:

u[19] = minimo(ua[3], up[4])

if 0.4<=a<=0.6:

if 45 <= p <= 65:

u[20] = minimo(ua[4], up[0])
if 55 <= p <= 75:

u[21] = minimo(ua[4], up[1])
if 65 <= p <= 85:

u[22] = minimo(ua[4], up[2])
if 75 <=p <= 95:

u[23] = minimo(ua[4], up[3])
if 85 <=p <= 105:

u[24] = minimo(ua[4], up[4])

return u



def Encender(v_a, v_p)
s=1[
v = Reglas(v_a, v_p)
vec = buscar(v)
| = len(vec)
reglas =11, 2, 3,4,7,8,9, 13, 14, 19]
for i in range(0, I):
indice = veci]

for reg in range(0, 10):
if vec[i] == reglas[reg]:
est = True
else:
est = False

If est:
X =3 -2 *v[indice]
for j in range(10, 51):
m=j/10
ifl<=m<=x:
sobri.append("{0:.3f}".format(v[indice]))
elif x<m<=3:
sobri.append("{0:.3f}".format(-m/3 + 1))
elif 3<m<=5:
sobri.append("{0:.3f}".format(0))

if sobri ==1]:
for i in range(0, 41):
s.append(0)
return s

s = comparar(sobri)
return s

def Apagar(v_a, v_p):
v = Reglas(v_a, v_p)
vec = buscar(v)
| = len(vec)
reglas = [0, 5, 6, 10, 11, 12, 15, 16, 17, 18, 20, 21, 22, 23, 24]

for i in range(0, I):
indice = veci]

for reg in range(0, 15):
if vec[i] == reglas[req]:
est = True
else:
est = False
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if est:
X =2+ 3 * v[indice]
for j in range(10, 51):
m=j/10
ifl<=m<=2:
ebri.append(0)
elif2<m<=x:
ebri.append("{0:.3f}".format(v[indice]))
elifx<m<=5:
ebri.append("{0:.3f}".format((m / 3) - 2/3))

if ebri ==[]:
for i in range(0, 41):
e.append(0)
return e

e = comparar(ebri)
return e

def defuzificar(a, p):
va=a
vp=p

s = Encender(va, vp)
e = Apagar(va, vp)
I =len(s)

de =]
den=0

for i in range(0, I):
de.append(maximo(e[i], s[i]))
den = den + deJi]

x=
for j in range(10, 51):
x.append(j / 10)

t = de[0] * x[O]
for j in range(1, len(x)):
t=t+de[j] * x[j]

if den > 0:
r=t/den
else:
r=0

returnr
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Anexo 2: Cadigo en arduino para la lectura del RFID y alcoholimetro

#include <SPI.h>
#include <MFRC522.h>

#define RST_PIN 9 //Pin 9 para el reset del RC522
#define SS_PIN 10 //Pin 10 para el SS (SDA) del RC522
MFRC522 mfrc522(SS_PIN, RST_PIN); ///Creamos el objeto para el RC522

#define PIN_RELE 6// pin al rele
volatile long numPulsos;

void contarPulsos(){
numPulsos++;

}

void setup() {
Serial.begin(9600); //Iniciamos La comunicacion serial
SPI.begin(); //niciamos el Bus SPI
mfrc522.PCD_Init(); // Iniciamos el MFRC522
pinMode(2,INPUT);//Sensor de caudal
pinMode(6,0UTPUT);//rele
attachlInterrupt(0,contarPulsos,RISING);//
interrupts();

}

int flag = 0;
charv;
byte ActualUID[4]; //almacenaré el cddigo del Tag leido

void loop(){

enviarCodigo();
while(flag == 1){
v = Serial.read();
if(v=="V'){
double a = leerSensor();
if(a >=0){
Serial.print(a);

}
Yelse if(v =="F){
flag = 0;
Yelse if(v =="'R'){
flag = 0;
digitalWrite(PIN_RELE,HIGH);
delay(1000);
digitalWrite(PIN_RELE,LOW);
b
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¥
¥

/I Lee el codigo de la tarjeta;
void leerCodigo() {
String txt;
// Revisamos si hay nuevas tarjetas presentes
if ( mfrc522.PICC_IsNewCardPresent()){
//Sfeleccionamos una tarjeta
iIf(mfrc522.PICC_ReadCardSerial()) {
// Enviamos serialemente su UID
for (byte i = 0; i < mfrc522.uid.size; i++){
ActualUID[i]= mfrc522.uid.uidByte[i];
}

/[Terminacion de lectura de la tarjeta
mfrc522.PICC_HaltA();
}

¥
¥

/I Lee el sensor MQ 3 + flujometro:
double leerSensor(){
/InumPulsos=0;
double temp = 0;

for(int i=0;i<50;i++){

double lectura = analogRead(A0);
double volt = lectura*5/1023;

// Ecuacion para calibrar el mg3
double expo = (volt - 0.1535) / 0.3958;
double dato = pow(2.71828, expo);

if(temp < dato){
temp = dato;

¥
delay(100);

}

return temp;
[*if(numPulsos > 250){
return temp;

}else{

return -2;

¥

/I Metodos para el RFID



boolean compararCodigo(byte array1[])
{
byte array2[]={0,0,0,0};
if(array1[0] !'= array2[0])return(false);
if(array1[1] = array2[1])return(false);
if(array1[2] = array2[2])return(false);
if(array1[3] != array2[3])return(false);
return(true);

}

void enviarCodigo(){
limpiarVector();
leerCodigo();
if('compararCodigo(ActualUID)){
for(byte i = 0; i < 4; i++){
if(ActualUID[i] <= 15){
Serial.print(0);
Serial.print(ActualUID[i],HEX);
}else{
Serial.print(ActualUID[i],HEX);
¥
}
flag = 1;
}
¥

78



Anexo 3: Modulo en Python para realizar la consulta con la base de datos
import pymysgl as sql

#VARIABLE QUE ALMACENA EL CODIGO DE LA PERSONA INGRESANTE
res =""

#VARIABLES QUE ALMACENAN LOS PARAMETROS DE CONEXION CON
LABD

host ="" #HOST O IP DEL SERVER

user ="" #USUARIO

pwd ="" # CONTRASEA‘A

db =""# NOMBRE DE LA BASE DE DATOS

#CONSULTA A UN ARCHIVO TXT POR UN CODIGO
def consultarA(cod):

doc = open('path’,'r")
lista=1]
f=True
while f:
linea = doc.readline().strip()

if linea I=""
lista.append(linea)
else:
f = False
doc.close()

for i in range (len(lista)):

if lista[i] == cod:
return True

return False

#CONSULTA A LA BASE DE DATOS POR UN CODIGO
def consultarB(cod):

con = sqgl.connector(host,user,pwd,db)

cursor = con.cursor()

query="SELECT ID FROM PERSONAS WHERE TAG =
\"{O}\";".format(cod)

cursor.execute(query)

res = cursor.fetchall()
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if res 1= None:
con.close()
return True

con.close()
return False

#CONSULTA A LA BASE DE DATOS EL NUMERO DE EVENTO EN LA
TABLA DE INGRESO
def consultak():

con = sqgl.connector(host,user,pwd,db)
cursor = con.cursor()

query="SELECT COUNT(EVENTOS) FROM INGRESOS;"
cursor.execute(query)

h = cursor.fetchall()
con.close()

return h

#VERIFICA SI EL CODIGO SE ENCONTRO O NO
def verificar(logA,logB):

if logA or logB:
return "VvV"
else:
return "F"

#REGISTRA UN INGRESO EN LA BASE DE DATOS
def Escribir(hora,valor_alcolimetro):

con = sqgl.connector(host,user,pwd,db)
cursor = con.cursor()
evento = int(consultaE()) + 9999
query="INSERT INTO TABLE ingresos
values(\"{OR\" \"{1H\" \"{2}\"\"{3}\”);" . format(evento,res,hora,valor alcoholimetro)

evento +=1;
try:
cursor.execute(sql)
con.commit()
except:
con.rollback()

con.close()
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Anexo 4: Modulo principal del programa

from datetime import date
from datetime import datetime
import Consultas as cs

import difuso as d

import turtle

import serial

arduino = serial.Serial(*/dev/ttyACM1", 9600, timeout=1)

turtle.setup(450,150,0,0)
title("PANEL DE ID")
screensize(450,150)
hideturtle()

def escribir(texto):
goto(0,0)
write(texto,False,"center",
("arial",24,"bold™))

def verificarAlcoholemia(peso):

turtle.clear()

escribir(Sople ahora)

#Se lee el valor del alocholimetro proveniente del arduino

alc = arduino.read(4)

time.sleep(0.5)

hora = datetime.now()

cs.escribir(hora,alc)

rpta = d.defuzificar(peso,alc)

if rpta > 1.0:
turtle.clear()
escribir("Prueba exitosa,arranque ahora)
time.sleep(2)

else:
turtle.clear()
escribir("Prueba fallida,arranque negado)
time.sleep(2)

while True:

time.sleep(0.1)

txt="

turtle.clear()

escribir("ldentifiquese por favor")

while arduino.inWaiting() > O:
txt += arduino.read(8)
print(txt)
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if txt 1= None:

escribir(Procesando, espere")
if ver[0]:

else:

#Envia la validacion de id al arduino
arduino.writer('V")

escribir("USUARIO IDENTIFICADO")
time.sleep(2)

#Consulta peso en la base de datos

peso = c.consultarPeso(txt)

#Ejecuta lectura de alcoholimetro
verificarAlcoholemia(peso)

arduino.write('F")

turtle.clear()

escribir("USUARIO NO IDENTIFICADO")
time.sleep(2)

turtle.clear()

txt="
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