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Abstracto— EI golpe de calor que se produce en nifios que
permanecen durante periodos prolongados en los automoéviles es
un problema muy serio debido a que sigue costando vidas afio con
afio. Para solucionar esta problematica este trabajo propone un
sistema monitoreo que emita sefiales de alerta a través de la
medicion de temperatura, cense el estado del cinturén y detecte
movimiento en el interior del vehiculo. El sistema se compone de
un microcontrolador ARM cortex M3, un sensor de temperatura,
uno de movimiento y una interfaz capaz de comunicarse a través
de la red vehicular mediante el protocolo CAN. El sistema detecta
la existencia de un nifio mediante las variables mencionadas e
informa dependiendo del peligro.
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. INTRODUCCION

Los sistemas de seguridad en un vehiculo estan disefiados para
salvar vidas. Sin embargo, alrededor de 38 nifios mueren al afio
[1] en los Estados Unidos por haber sido dejados en el interior
de un vehiculo. Las muertes son causadas por el golpe de calor
que se genera en el interior del vehiculo al aumentar la
temperatura hasta en 19 °C en aproximadamente 10 minutos
[2]. Las principales victimas son los nifios menores de 15 afios
debido a que su cuerpo se calienta de tres a cinco veces mas
rapido que el de un adulto [2].

Con el objetivo de hacer los vehiculos mas seguros, se han
desarrollado distintas soluciones tecnolégicas para hacer frente
a esta problemética. En los vehiculos se han incluido sistemas
de deteccién de movimiento en su interior capaces de activar la
alarma en situaciones de robo. Por otro lado, se han disefiado
sensores capacitivos colocados en el asiento del nifio para
detectar su presencia en el interior del vehiculo [3]. También,
se han implementado sistemas de medicion de temperatura,
sonido y movimiento para la deteccion de nifios con
notificacion via teléfono movil [4]. Los sistemas antes
mencionados se basan en la deteccion y la notificacion, no
actlan bajo condiciones de riesgo ejecutando acciones que
eviten que el nifio pueda sufrir un golpe de calor o
consecuencias no deseables. Otra cosa que tienen en comun
estos sistemas es la necesidad de un asiento de nifios para su
funcionamiento; en el mejor de los casos el vehiculo cuenta con
uno y el nifio se encuentra en él, pero no necesariamente sucede
asi.
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Para estos casos donde los nifios son abandonados en el interior
del vehiculo, es necesario contar con un sistema que sea capaz
de detectar y disminuir la probabilidad en la que un nifio pueda
sufrir un golpe de calor. El objetivo de este trabajo es proponer
un sistema de monitoreo de condiciones ambientales en el
interior de un vehiculo que pueda detectar la presencia de un
nifio, que tome acciones preventivas y que se encuentre
interconectado con la red de comunicaciones automotriz. Para
ello, el sistema emplea como unidad de procesamiento un
microcontrolador de arquitectura ARM Cortex-M3, un sensor
de temperatura LM35, un sensor de CO, Mq135, un sensor
infrarrojo HC-SR501 y un mddulo GSM. La comunicacién del
sistema con el vehiculo se hace mediante el protocolo de
comunicacion CAN y un transceptor de CAN TJA1050.

El resto del articulo se organiza de la siguiente manera: la
metodologia utilizada se presenta en la seccion 1l, donde se
aborda en detalle el funcionamiento del sistema, la
comunicacion con el vehiculo y la interconexion de los
elementos que lo conforman. En la seccion 11, se muestran y
analizan los resultados de las pruebas a las que se someti6 el
sistema. Finalmente, se presentan las conclusiones en la seccién
V.

Il. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

El sistema propuesto es una unidad electrénica de control (por
sus siglas en inglés Electronic Control Unit-ECU), que
monitorea la temperatura, la concentracion de CO; y el
movimiento en el interior del vehiculo; recibe y envia
informacion desde y hacia otras ECUs, ademas de enviar alertas
por mensaje de texto cuando detecta a un nifio dentro del
vehiculo.

El sistema se comunica con las demés ECUs del vehiuculo a
través del protocolo de comunicaciones CAN (por sus siglas en
inglés, Controller Area Network) de donde obtiene Ila
informacion del estado de los cinturones (abrochados o no
abrochados), el estado de la ignicidn (encendido o apagado) y
la velocidad del vehiculo. Si resulta que el sistema detect6 a un
nifio, este informa a las demas ECUs a través de la red de
comunicaciones de CAN y al usuario via mensaje de texto. En
la Figura 1 se observa el diagrama de bloques del sistema.



2.1 Hardware
Los componentes electrénicos utilizados por el sistema son:

e Unmicrocontrolador STM32F103C8. Este cuenta con
suficientes periféricos que hacen posible la
interconexion de los sensores y la comunicacion con
ambos, el médulo de GSM (por sus siglas en inglés,
Global System for Mobile) y el vehiculo.

e Dos sensores analégicos, uno de temperatura (LM35)
y otro de CO; (MQ2) y un sensor infrarrojo de
movimiento (HC-SR501).

e Un mobdulo de GSM (Sim800L) para enviar los
mensajes de texto a través de comunicacion serial.

e Un transceptor de CAN (TJA1050) encargado de
transmitir y recibir la informacion hacia y desde la red
de comunicaciones del vehiculo.
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Figura 1. Diagrama de bloques del sistema de Monitoreo de
condiciones ambientales

2.2 Deteccion de un nifio en el interior del vehiculo

Para la deteccién y notificacién, el sistema toma en cuenta las
siguientes condiciones:

Condicidn 1 La deteccion solo funciona cuando el vehiculo no
estd en movimiento. Se considera que no hay movimiento
cuando el estado de la ignicién es cualquiera ya sea APAGADO
0 ENCENDIDO vy la velocidad del vehiculo es de 0 km/h, por
lo que se asume que el vehiculo esta detenido y pudiera
encontrarse un nifio en su interior.

Condicién 2 Si el vehiculo no estd en movimiento, el sistema
comienza a monitorear la temperatura. Debido a que el golpe
de calor se puede dar aproximadamente a los XX°C[], Se
manejan 3 regiones de temperatura (Region A, Region B,
Region C) en las cuales el sistema toma distintas acciones:

e Region A, entre 30°C y 35°C (advertencia)
e Region B, entre 35°C y 40°C (preventiva)
e Region C, mayor a 40°C (critica)

Condicién 3 En cada una de las regiones de temperatura se lee
el estado del cinturén de seguridad correspondiente al asiento
del nifio, buscando que est¢ ABROCHADO.

La deteccion de movimiento en el interior del vehiculo se lleva
acabo una vez que la temperatura se encuentra en cualquiera de
las regiones y el cinturén se encuentra puesto.

Por cada una de las regiones de temperatura y una vez
cumplidas las condiciones anteriores, se realiza lo siguiente:

e Si la temperatura se encuentra en la region A y el
sensor de movimiento realiz6 dos detecciones en un
periodo de tiempo menor a 30 segundos, se envia un
mensaje de texto al usuario diciendo “;Dejaste a un
nifio en el interior del vehiculo?”

e Si la temperatura se encuentra en la regién B y el
sensor de movimiento realiz6 dos detecciones en un
periodo de tiempo menor a 30 segundos, se monitorea
la concentracidn de COy, y si el resultado es mayor a
X cantidad, se envia el mensaje deteccionDeNifio = 50
sobre la red de comunicaciones del vehiculo.

e Si la temperatura se encuentra en la regiéon C y el
sensor de movimiento realizdé dos detecciones en un
periodo de tiempo menor a 30 segundos, si la
concentracion de CO. es mayor a X, se envia el
mensaje deteccionDeNifio = 100.

El objetivo de enviar el mensaje deteccionDeNifio, es para que
las demas ECUs presentes en el vehiculo se enteren. Al enviar
el mensaje con un valor de 50, se pretende que otra ECU
encienda el aire acondicionado y/o baje un poco los vidrios. En
caso de recibir mensaje con un valor de 100, se entiende que las
condiciones en el interior del vehiculo son criticas por la cual
una ECU que reciba este mensaje debe ser capaz de captar la
atencion del exterior, por ejemplo, sonando la alarma del
vehiculo.

La Figura 2 muestra el diagrama de flujo del algoritmo del
sistema.
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I1l. RESULTADOS

Para comprobar la funcionalidad del sistema, se utilizd un
CAN case VN1630a junto con el software CANoe 8.2. Estas
herramientas se eligieron por su capacidad para simular otras
ECUs, lo cual permiti6 desarrollar el proyecto sin interconectar
el sistema a un vehiculo. A través de ellas, se pueden enviar y
recibir mensajes desde y hacia la red de comunicaciones de
CAN, ademaés de contar con entradas analdgicas y digitales.

Otra caracteristica de estas herramientas es que permiten
obtener y mostrar en tiempo real de una manera clara y sencilla
los mensajes de CAN vy los sensores digitales y analégicos de
manera gréafica.

Para estimular el sistema se consideraron los siguientes
mensajes de CAN con sus respectivas sefiales, ademas de la
informacidn de los sensores de temperatura y movimiento (ver
Tabla I):

TABLA I ESTIMULOS DEL SISTEMA
Tipo Nombre Sefiales
Mensaje CCVs1 VehSpd_Cval
Mensaje SCA_M1 IgnSw_Stat
Mensaje SCA_M2 Segfgtu(zﬁlcg eSttat
Sensor Temperatura AIN
Sensor Movimiento DIN

El sistema responde a los estimulos enviando el siguiente
mensaje de CAN (ver Tabla Il), y/o el mensaje de texto “;Hay
un infante en el interior del vehiculo?”.

TABLAII. RESPUESTA DEL SISTEMA
Tipo Nombre Sefiales
Mensaje IDET_17 Detection_status

Para comprobar la funcionalidad del sistema se disefiaron los
siguientes casos de prueba:

¢ Vehiculo en movimiento

e Vehiculo detenido

e Temperatura en la region A
e  Temperatura en la region B
e  Temperatura en la region C

A. Vehiculo en movimiento

El vehiculo estd en movimiento. En esta prueba se
estimulan las sefiales de la Tabla 1, pero no se alcanza la
condicion de no movimiento ya que el vehiculo esta apagado y
la velocidad es 0 km/hr. Al no cumplirse esta condicion, la
deteccion no se habilita.

En la Figura 3 se observa como las sefiales cambian con el
tiempo, por ejemplo, la velocidad aumenta y disminuye, la
ignicion cambia desde OFF hasta CRANK, la temperatura varia,

se detecta movimiento, etc. Al no alcanzarse la condicién de no
movimiento la sefial Detection status permanece en LvIX (0).

Figura 3. Vehiculo en movimiento
B. Temperatura en la region A

En esta prueba, el vehiculo no estd en movimiento, el asiento
estd ocupado y el cinturdn de seguridad se encuentra abrochado.
Al cumplirse las condiciones anteriores se habilita la deteccion.

En la figura 4 se observa que la temperatura varia en la region A
y se presentaron 3 detecciones de movimiento en un periodo de
tiempo menor a 30 segundos. Se realiza una deteccion y cambia
la sefial Detection status a LvIA (1). Asi mismo, se envia el
mensaje de texto “;Dejaste a un nifio en el interior del
vehiculo?” (Figura 5).
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Hay un infante en el interior del
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Figura 5. Mensaje enviado al celular



C. Temperatura en la region B

En esta prueba el vehiculo no esta en movimiento, el asiento
esta ocupado y el cinturdn de seguridad se encuentra abrochado.
Al cumplirse las condiciones anteriores se habilita la deteccion.

En la figura 6 se observa que la temperatura varia en la
region B y se presentaron 2 detecciones de movimiento en un
periodo de tiempo menor a 30 segundos. Se realiza una
deteccion y cambia la sefial Detection status a LvIB (2).

Figura 6. Temperatura en la region B

D. Temperatura en la region C

Al igual que en la prueba anterior la deteccion esta
habilitada. La temperatura se encuentra en la zona critica por lo
que con una sola deteccidon de movimiento la sefial Detection
status cambia al valor LvIC(3), como se muestra en la figura 7.
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Figura 7. Temperatura en la regién C

IVV. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta un sistema de monitoreo de condiciones
ambientales en el interior del vehiculo para detectar la presencia
de un nifio y evitar que sufran un golpe de calor por permanecer
durante largos periodos de tiempo dentro del vehiculo. Para
reducir el riesgo del golpe de calor, el sistema es capaz de
conectarse a la red de comunicaciones del vehiculo para recibir
y enviar informacion con la finalidad de que las deméas ECUs
se enteren y tomen acciones como bajar los vidrios, encender el
aire, sonar la alarma y enviar mensajes de textos para minimizar
el riesgo.

El sistema se puede improvisar agregando parametros de
configuracién para la temperatura, el COz, y el tiempo de las
detecciones entre otros, haciendo posible su implementacién en
distintos tipos de vehiculos.
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