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RESUMEN

El presente trabajo consiste en el disefio y construccién de un prototipo
electrénico compuesto de Hardware y Software que permita realizar el control
de tiempo del recorrido de las unidades de la Cooperativa de Transportes
“‘Otavalo” en la ruta Otavalo — Ibarra de manera automatica utilizando la
tecnologia ZigBee como medio de transmision inaldmbrico; brindando asi una
alternativa mas economica, confiable, eficaz y segura que el sistema manual
utilizado en la actualidad en nuestro medio y en la Cooperativa de Transportes

“Otavalo”.

Para el desarrollo del sistema se comienza con un andlisis a fondo de la
tecnologia ZigBee; luego se realiza una descripcion del prototipo acorde con
las necesidades que pide la empresa y ya con una vision clara de lo que se
pretende lograr se realiza un enfoque general mediante diagramas de bloques
de cada moédulo que compone el sistema para luego elegir los dispositivos
electronicos que se adapten de mejor manera a los requerimientos del
prototipo, con esto se hace un breve estudio de dichos componentes
electronicos y se procede al disefio de los diagramas esquematicos y del

software a implementarse en los microcontroladores del prototipo.

Posteriormente, con el hardware terminado se realiza el disefio del Sistema de
Almacenamiento de Informacion en el lenguaje de programacién Java sobre la
plataforma Netbeans IDE 6.8 ya que no es un software propietario y no se
requiere de licencias para desarrollar aplicaciones al igual que en MySQL la

cual es la base de datos empleada en el sistema.

Disponibles el software y hardware se realiza la implementacion y las pruebas
del sistema, estableciendo de esta forma los pardmetros reales de

funcionamiento del prototipo.

Finalmente, con toda la informacion obtenida en el desarrollo del proyecto se
procede a establecer las conclusiones respectivas y se sugieren las posibles

mejoras al sistema.



PRESENTACION

El problema que permitié desarrollar el presente proyecto, es el hecho de que
en la actualidad no existe un sistema autbnomo de control detallado del tiempo
de recorrido en las rutas, o si lo tienen son sistemas ineficientes que operan
manualmente como es el caso de los famosos “tarjeteros”, los mismos que
para ser accionados demandan la intervencion humana, lo que genera riegos,

trampa y hasta corrupcion.

Estos sistemas electromecanicos con intervencién de personal humano para
ser accionados resultan laboriosos al momento de recolectar la informacion y
verificar los tiempos marcados en las tarjetas; por lo que se propone un sistema
autonomo de control de tiempo, que permita adquirir éstos datos sin
manipulacion externa e inalambricamente, evitando también de esta manera el
peligro al que se someten las personas encargadas de accionar el reloj
electromecanico ya que no sera necesario que la unidad de transporte
interrumpa su recorrido para marcar el tiempo; bastara con que pase por el
punto de control para que la informacion sea almacenada en dicha unidad de
transporte que al finalizar su recorrido entregara automaticamente la

informacion a la estacion de descarga.

Para la estacion de descarga, el presente proyecto brinda una herramienta
para la administraciéon de la informacion recolectada en los trayectos de las
unidades de transporte, permitiendo tener datos confiables y de facil acceso
para gestionar de mejor forma los procesos administrativos, esto se realizara

mediante un software desarrollado especificamente para este fin.

En este trabajo se presenta el disefio completo del prototipo y los resultados
obtenidos con la implementacién del mismo, ademas de las conclusiones y

recomendaciones respectivas.



CONTENIDO

|. SISTEMA MANUAL DE ADQUISICION DE DATOS ......ccoviieeeieecee e 5
ll. SISTEMA AUTOMATICO DE ADQUISICION DE DATOS ......ocoveevviieeirenen 5
1. ZIGBEELLS] v veveeevresreesesesassesessssesesesassesesssaesesssaesessssssesessssesessssssenssesseseneees 6
IV. DISENO DEL HARDWARE DEL SCT ..ottt 7
A. MODULO-USUARIO ...ttt seeeenens 8
B. MODULO-NODO.......coiutuiiieiaieneneniaeeienesesesseiesesesessesesesesessssesensneseesesesseens 8
C. MODULO-MASTER ...ttt 9
D. TRANSCEIVER DE RADIOFRECUENCIA XBEE[g].......ccevvviiiiiiiiiiiieeen. 10
V. DIAGRAMA DE FLUJO MICROCONTROLADORES .......ccccooiiiiiiiieeeeiii 11
VI. SOFTWARE DE GESTION DE DATOS ...oooviieeceeceeeee e, 13
A. VENTANA DE ADMINISTRACION......c.coviiiiiieeieeieciecee e, 14
B. VENTANA PARA CARGAR RUTAS ... 14
C. VENTANA PARA CANCELAR RETRASOS ... 15
D. VENTANA PARA CARGAR EL CUADRO DE TRABAJO DIARIO........... 16
VII. BASE DE DATOS ..ottt e e s 17
VIIl. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO ...ccooiiiiiiiiiieeeeei e 17
A. PRUEBAS DE ALCANCE INALAMBRICO: .....c.coeiiieecieeeceeeee e, 19
1) Alcance con ODSTACUIOS .........ooovviiiiiiiii e 19

2) Alcance Sin ODSLACUIOS.............uuiiiiie e e 20

B. PRUEBAS DE INTERFERENCIA:... ..o 21
IX. CONCLUSIONES ... et e e s 21
X. RECOMENDACIONES ...t e e 22
XI. AGRADECIMIENTOS ...ttt e e e e e eee 22
XL REFERENCIAS . ...t e et aeee 23



I. SISTEMA MANUAL DE ADQUISICION DE DATOS

Las empresas de transporte interurbano por autobus en Ecuador, en su
mayoria no disponen de un sistema autonomo que permita llevar el control
detallado del tiempo de recorrido en las rutas, o si lo tienen son sistemas
ineficientes que operan manualmente como es el caso de los famosos

“tarjeteros” (Fig. 1).

Fig. 1. Reloj Electromecéanico “Tarjetero”

Estos sistemas electromecanicos con intervencion de personal humano para
ser accionados resultan laboriosos y representan costos elevados de
adquisicion, mantenimiento y personal de control, por lo que se propone un
sistema autdbnomo de control de tiempo, que permita adquirir los datos sin
manipulacion externa, e inalambricamente basado en la tecnologia ZigBee,
evitando también de esta manera el peligro al que se someten las personas

encargadas de accionar el reloj electromecénico.

Il. SISTEMA AUTOMATICO DE ADQUISICION DE DATOS

El esquema general del Sistema de Control de Tiempo (SCT) se muestra en la
Fig. 2; en el cual se reemplazan los relojes electromecanicos por Modulos-
Nodo y no sera necesario que la unidad de transporte interrumpa su recorrido
para marcar el tiempo; bastara con que pase por el punto de control para que la
informacion sea almacenada en dicha unidad de transporte, que al finalizar su
recorrido entregard automaticamente la informacién a la estacion de descarga

sin que sea necesario esperar al fin de la jornada de trabajo.



Médulo-Nodo n

Moédulo-Nodo 2
Médulo-Nodo 1

Médulo-Master
=

Software de
Administracion

Terminal

Terminal Médulo-Usuario

Estacion de Cargay
Descarga

Fig. 2. Esquema General del SCT

El M6dulo-Usuario también incluye una pantalla grafica LCD que se muestra en
la Fig. 3, en la que el conductor podra visualizar, entre otros datos, la fecha y
hora actual y el tiempo aproximado en que debera estar en el siguiente punto

de control.

@ Fecha y hora actual U: Numero de la unidad
R: NUmero de la ruta

Lugar y hora del siguiente punto @ Minutos de retraso
de control

Fig. 3. Pantalla GLCD del Médulo Usuario
Para la estacion de descarga, el presente proyecto brinda una herramienta

para la administraciéon de la informacién recolectada en los trayectos de las
unidades de transporte, permitiendo tener datos confiables y de facil acceso
gestionando de mejor forma los procesos administrativos, esto se realizara

mediante un software desarrollado especificamente para este fin.

111. ZIGBEE g

ZigBee es un protocolo de comunicaciones inalambrico basado en el estandar
IEEE 802.15.4. Dicho estandar define el nivel fisico y el control de acceso al
medio de redes inalambricas de &rea personal con tasas bajas de transmision

de datos.



El protocolo ZigBee/IEEE 802.15.4 presenta las siguientes caracteristicas que
lo hace idoneo para éste sistema:

e Opera en las bandas libres ISM con 868 MHz en Europa, 915 MHz en
Estados Unidos y 2,4 GHz en todo el mundo.

e Tiene una velocidad de transmision de 250 kbps y rango de cobertura de
10 a 750 metros dependiendo de la potencia de transmision.

e Se basa en la arquitectura Maestro/Esclavo.

e Permite hasta 216 = 65,536 nodos por red y 255 por subred ya que
cada red ZigBee tiene un identificador de red Unico, lo que permita que
coexistan varias redes en un mismo canal de comunicacion sin ningin
problema.

e EIl método de acceso a la red es mediante CSMA-CA (acceso multiple
por deteccion de portadora con prevencion de colisiones); el cual es un
proceso de tres fases en las que el emisor primero “escucha” para ver si
la red esta libre, después transmite el dato y finalmente espera un
mensaje de confirmacion por parte del receptor; asegurando asi que el
mensaje se recibe correctamente. Sin embargo, debido a las dos
transmisiones (mensaje original y de confirmacion) se pierde un poco de
eficiencia.

e Presenta un bajo consumo de energia y bajo costo de los dispositivos,

instalacion y mantenimiento de la red.

IV. DISENO DEL HARDWARE DEL SCT

En el desarrollo del SCT se tomd en cuenta los siguientes requerimientos a los

gue debe responder:

e Registrar el tiempo de cada unidad automaticamente.
e Cargay descarga de informacion de manera inalambrica.
e Garantizar la disponibilidad del servicio en condiciones adversas.

e Avalar que la informacibn no sea manipulada por personal no

autorizado.

Como ya se mencion6 anteriormente, el SCT consta de tres tipos de modulos:



A. MODULO-USUARIO

Este es mdvil ya que se encuentra en cada unidad de transporte. Posee una
memoria serial externa (EEPROM?) en la que se almacena el tiempo en que la
unidad paso por el punto de control permitiendo al conductor visualizar en una
pantalla grafica la fecha y hora actual y el tiempo aproximado en que debera
estar en el siguiente punto de control.

El Médulo-Usuario también descarga los datos que han sido almacenados al
pasar por cada Mddulo-Nodo 6 punto de control de manera inaldmbrica y al
final de cada recorrido.

En la Fig. 4 se presenta el diagrama de bloques de éste modulo.
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Fig. 4. Diagrama de Bloques Mdédulo-Usuario

El Médulo-Usuario se compone de un médulo de RF? (ZigBee) que se ocupa
de la Tx/Rx® de datos, un reloj calendario con bateria de respaldo, una
memoria serial externa donde los datos son almacenados permanentemente
hasta ser descargados, una pantalla grafica LCD que es la interfaz entre el
moédulo y el usuario, ademas del microcontrolador con toda la circuiteria

adicional para su funcionamiento y la fuente de alimentacion.

B. MODULO-NODO

Reemplazan a los relojes electromecanicos; es decir, se encuentran ubicados
de manera fija en lugares estratégicos, a lo largo del recorrido, en los que las
cooperativas de transporte han creido conveniente realizar un control de

tiempo.

! Esun tipo de memoria que puede ser programada, borrada y reprogramada eléctricamente.
? RF = Radiofrecuencia.
% Tx/Rx = Transmisién/Recepcion.



Estos modulos no se comunican con el Mddulo-Master, Gnicamente lo hacen

con el Médulo-Usuario y envian periédicamente codigos que le permiten:

e Conocer el lugar donde se encuentran, y
e Almacenar en su EEPROM el tiempo en que la unidad pasé por ese
punto de control.

En la Fig. 5 se presenta el diagrama de bloques de éste modulo, el cual es
sencillo ya que se compone Unicamente de un circuito de RF (ZigBee), el
microcontrolador y una fuente de alimentacion con un sistema de bateria de

respaldo en caso de que se corte el suministro regular de energia eléctrica.

C. MODULO-MASTER

Existe uno solo, es fijo y es el encargado de recolectar la informacion
entregada por los Médulos-Usuario para enviarla a una Base de Datos en la
gue posteriormente serd procesada. También debera cargar las rutas en las

unidades de acuerdo a la tabla que maneja la empresa.
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Fig. 5. Diagrama de Bloques Médulo-Nodo

Este mddulo estd conformado por el circuito de RF (ZigBee) y el
microcontrolador con una interfaz USB para la comunicacion hacia la PC, no se
prevé una fuente de alimentacion de emergencia ya que el mdédulo usuario
guardara un respaldo de la informacion en la memoria serial externa en caso

de que la estacidén de descarga no se encuentre activa.
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Fig. 6. Diagrama de Bloques M6dulo-Méster

D. TRANSCEIVER DE RADIOFRECUENCIA XBEEg

El médulo transceptor 6 transceiver de radiofrecuencia empleado en el SCT es
el XBee fabricados por MaxStream mostrado en la Fig. 7, el cual trabaja en la
banda de 2.4 GHz con protocolo de comunicacion 802.15.4 6 Zigbee.

Fig. 7. Médulo XBee de MaxStream

El médulo XBee se conecta directamente a los pines Rx y Tx del
microcontrolador, e inmediatamente busca mas dispositivos que se encuentren
en su misma red para asociarse a ellos; el tiempo que tarda en realizar el

proceso de asociacién va entre 8 a 10 segundos.

Este modulo XBee es el medio de comunicacién inalambrico entre los médulos

fijos y master hacia el usuario.

Los modulos XBee pueden ser programados a través del hyperterminal y una

interface serial con un MAX232* y una serie de comandos llamados AT.

# Circuito Integrado convertidor de niveles de voltaje TTL a RS232 y viceversa.
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Fig. 8. Diagrama de bloques, conexion mddulos XBee

Existen dos tipos de interfaces, serial y USB, que pueden ser utilizadas para
programar los médulos XBee con un software propietario llamado X-CTU. Con
este software se puede definir de una forma rapida todos los parametros que

se quiera modificar en los modulos.

Los modulos XBee seran configurados para operar en el modo API (Application
Programming Interface) ya que las tramas basadas en API extienden el nivel
para que una aplicacion host pueda interactuar con todas las capacidades de

red del modulo.

Cuando el XBee esta en modo de API, todos los datos que entran y salen del
moédulo se encuentran en tramas que definen las operaciones o eventos dentro

del moédulo.

V. DIAGRAMA DE FLUJO MICROCONTROLADORES

A continuacion se presentan los diagramas de flujo de los programas del
moédulo nodo, usuario y master en las figuras:,Fig. 9, Fig. 10 y Fig. 11

respectivamente a implementarse en los microcontroladores que comandan el

SCT.

Envia cédigo n de sitio

v

Espera At
L 7

Fig. 9. Diagrama de flujo M6dulo-Nodo

11



ISR RS232

Recibe coédigo

para cargar ruta? Cargar i

Recibe c6digo
para cancelar
retraso?

Recibe coédigo
Control 1?

INICIO

Recibe codigo
Control 5?

Habilitacion de interrupciones globales,
Temporizador Timer 0 y Comunicacién RS232

Despliega
siguiente punto
de control

Despliega
siguiente punto
de control

v

Recibe codigo
de descarga?

Descarga Datos

Inicializaciéon: Comunicacién 12C, EEPROM
externa, DS1307, GLCD, variables

v

Presenta fecha, hora, #
unidad, # ruta, calcula
tiempos, presenta retraso

No g
I
ISR TIMERO

Obtener hora y fecha

Recibe codigo
de borrado?

Borrar datos

Alerta
activada?

Aumento
segundos?

Actualiza

segundos

Actualiza
minutos

Presenta
Alerta

min y hora
actual = miny
ora de salidg

Aumento

: Activa alerta
minutos?

Desactiva alerta
horas? y hora y
fin de salida +DNS)! Calculay
= min actual presenta retraso
No
N

Fig. 10. Diagrama de flujo Médulo-Usuario
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Fig. 11. Diagrama de flujo Médulo-Master

VI. SOFTWARE DE GESTION DE DATOS

La aplicacion esta desarrollada en el lenguaje de programacion Java sobre la

plataforma NetBeans IDE 6.8.

En la Fig. 12 se puede apreciar la ventana principal del software, misma que
posee una tabla que se actualizara automaticamente cada vez que llegue una
unidad y descargue los datos de su recorrido; las filas de la tabla cuyo texto se
encuentre en color rojo indican que se han producido retrasos y éstos seran

almacenados en una tabla de la base de datos creada para este fin.

Los datos que se cargan en la tabla son: numero de la unidad, identificador de
la ruta, lugar de control, tiempo permitido, tiempo marcado por la unidad y

finalmente los minutos de retraso que tuvo la unidad en dicho lugar de control.

Si se desea cargar en la tabla los datos registrados en dias anteriores, se
selecciona la fecha deseada en la parte superior de la ventana. La fecha

seleccionada por defecto es la actual.
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En la parte inferior posee botones para ingresar a las ventanas de
Administraciéon, Cargar Ruta, Cancelar Retraso y Cuadro de Trabajo.

T SCT - Sistema de Control de Tiempo

SISTEMA DE CONTROL DE TIEMPO M E

FECHA (aaaa-mm-dd) [2010 +| |05 Mayo (7 =

Num Unidad | Id Ruta | Lugar Control | @ Permitido | tt Marcado | Retrasa (miny |

1 CTALZ IBARRA 10:48:00 10:458:00 0 4
1 CTALZ STO, DOMINGD 111100 11:19:00 8
1 CTA12 FPEGUCHE 11:23:00 11:20:00 0
1 CTAL2 OTAVALO 11:28:00 11:23:00 0
1 CTALZ IBARRA 10:48:00 10:48:00 0
1 CTA1Z STQ, DOMINGD 11:11:00 11:19:00 8
1 CTA12 FEGUCHE 11:23:00 11:20:00 0
1 CTALZ OTAVALO 11:28:00 11:23:00 0
1 CTA12 OTAVALO 10:48:00 10:48:00 o]
1 CTADS IBARRA 11:28:00 11:28:00 0
1 CTADS STQ, DOMINGD 115100 11:53:00 2
1 CTADS PEGUCHE 12:03:00 12:04:00 1
1 CTADS OTAVALO 12:08:00 12:09:00 1
1 CTADD OTAVALO 12:48:00 12:45:00 0
1 CTADS COL, AGROPECUARIO 12:54:00 12:55:00 1
1 CTADS ATUNTAGQUI 13:10:00 13:11:00 1
1 0

CTADD IBARRA 13:28:00 13:28:00 3

Fig. 12. Ventana Principal del Software

A. VENTANA DE ADMINISTRACION

Esta ventana sirve para gestionar todos los datos de la empresa de
transportes, datos como rutas, lugares de control, tiempos de los destinos e

informacion sobre las unidades.

B. VENTANA PARA CARGAR RUTAS

Esta ventana brinda la opcion de seleccionar una fecha y el nimero de la
unidad a la que se desee cargar una ruta; una vez seleccionados estos dos
datos, la ruta asignada en el cuadro de trabajo aparecerd de manera
automatica en los campos de la parte inferior de la ventana: Ruta, Campo y

Destino, tal como se muestra en la Fig. 13.

El boton Cambiar da la opcién de seleccionar una ruta diferente a la ya
asignada en el cuadro de trabajo en el caso que se requiera por circunstancias
propias de las empresas de transportes; una de ellas es el caso de que una
ruta vaya a ser compartida por dos unidades; es decir una unidad trabaja en la

mafiana en esa ruta y la otra trabajara en la misma ruta pero en la tarde.

14



SCT - Cargar Ruta

T4
i~ CARGAR RUTA

Fecha (aaaa-mm-dd): |2010 TJ | 05 Mayo TJ |4 TJ

Seleccione Numero de Unidad |1 | =

Ruta: |OTA cuadro: 01

Destino: | OTAVALO - IBARRA

CARGAR SALIR

Fig. 13. Ventana para cargar rutas

Finalmente, al presionar el boton Cargar, la ruta sera enviada a la unidad
elegida, misma que enviara un mensaje de confirmacion de recepcion correcta

o incorrecta de la ruta.

C. VENTANA PARA CANCELAR RETRASOS

Desde ésta ventana el usuario podra seleccionar el nimero de la unidad de la
gue se va a cancelar sus retrasos y de manera automatica se cargaran en la
tabla de la ventana los retrasos existentes como se muestra en la Fig. 14; en la
parte inferior izquierda se presenta en color verde el total de minutos de retraso

y en la derecha, en color azul, el valor a pagar.

Al presionar el botdon PAGAR, ofrece la opcién de imprimir un comprobante de
pago de los retrasos cometidos como se puede apreciar en la Fig. 15, aqui se
detalla con exactitud cuando y donde se lo cometidé; ademas, el médulo usuario
colocado en la unidad emite un mensaje de confirmacion del pago y su

marcador de minutos de retraso se coloca en cero.

Para poder justificar un retraso, se selecciona de la tabla el retraso que se
desee y se presiona el botén Justificar R quedando registrado este cambio en
la base de datos y que pueda ser respaldado con la documentacion respectiva,

evitandose actos de corrupcion dentro de la empresa.

15



B scT - cancelar Retraso

y CANCELAR RETRAS0

Seleccione Numero de Unidad valimin: | 0.50
# | Ruta!Punto de Cantrol | Fecha | Min | $% | Pago | Fecha de Pago
94 OTAD4ISTO. DOMINGO 2010-06-12111:08 1 0.5 NO  0000-00-0000:00..
97 OTAO4ICOL. AGROPECUA..  2010-06-12/14:36 2 1.0 NO 0000-00-00 00:00:..
98 OTADIPEGUCHE 2010-06-13i11:08 1 08  NO 0000-00-00 00:00:...

Minutos de Retraso: 4 Valor a pagar: $ 2 .o
Justificar R. PAGAR SALIR

Fig. 14. Ventana para Cancelar Retrasos

COOPERATIVA DE TRANSPORTES
"OTAVALO"

FECHA:2010-06-13 21:49:00
# UNIDAD:1

Multa por pasarse 4 minutos
DETALLE
FECHA MIN RUTA
2010-06-12/11:08 1 OTA04/STO. DOMIN
2010-06-12/14:36 2 OTA04/COL. AGROP
2010-06-13/11:08 1 OTA03/PEGUCHE
VALOR POR MINUTO: 0.50

TOTAL A PAGAR: $ 2.0

RECAUDADOR

Fig. 15. Comprobante de pago de Retraso

D. VENTANA PARA CARGAR EL CUADRO DE TRABAJO DIARIO

Desde ésta ventana se asignan las rutas para cada unidad; ésta posee dos
pestafias, la pestafia Actualizar Cuadro permite seleccionar la ruta con la que
trabajara cada unidad para la fecha seleccionada; mientras que en la pestafia
Cuadro de Trabajo se puede visualizar la tabla ingresada en la pestafia anterior

e imprimirla.

16



VIl. BASE DE DATOS

El sistema de almacenamiento de informacion fue creado en MySQL por ser un
sistema de gestion de bases de datos relacionales y de uso libre. Una base de
datos relacional es un conjunto de datos que estdn almacenados en tablas
entre las cuales se establecen relaciones para manejar los datos de una forma

mas eficiente y segura.

La base de datos del PTC se conforma por 7 tablas relacionadas desde las que
se tiene un total control sobre la informacidén ya que se encuentra organizada y
facilita las consultas requeridas en las tablas de las ventanas anteriormente

presentadas.

VIIl. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Una vez comprobado el correcto funcionamiento de los modulos construidos,
se verificO que exista una adecuada comunicacion, el alcance inalambrico entre

los mismos y hacia el software de gestion.

Se empezd a montar los diferentes médulos del prototipo con todos sus
elementos, haciéndose necesario realizar una extension de 35 metros de cable
en la conexidn del transceiver y la demas circuiteria del Modulo Master para
instalarlo en los exteriores de la Terminal Terrestre de la Cooperativa de
Transportes “Otavalo” logrando asi, una mayor cobertura del mismo; en la Fig.
16 se indica la ubicacion fisica del transceiver, mismo que esta a una altura

aproximada de cuatro metros.

OTAVALO

Fig. 16. Ubicacion del transceiver del M6dulo Master
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El M6dulo Master se conecta al Software de Gestion a través del puerto USB
de la computadora concedida para el funcionamiento del SCT, la cual esta
ubicada en la oficina de Contabilidad de la misma cooperativa en la ciudad de

Otavalo.

En la Fig. 17 se muestra el Médulo Usuario que fue instalado en la Unidad de
Transporte asignada para realizar las pruebas del sistema que se describiran
mas adelante; éste modulo debe ubicarse de manera que sea visible para el

conductor y que no obstruya el alcance inalambrico de los transceiver.

Fig. 17. Médulo Usuario

La Fig. 18 muestra uno de los cinco Modulos Nodos construidos que conforman
el sistema, los cuales fueron instalados a una altura de entre cinco y seis
metros en postes de la Empresa Eléctrica Regional Norte (EMELNORTE),
ubicados en lugares estratégicos donde la Cooperativa de Transportes
“Otavalo” ve conveniente realizar un control de tiempo tal como se indica en el

mapa de la Fig. 19.

Fig. 18. MAdulo Nodo
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El tiempo total del recorrido de terminal a terminal es de 40 minutos.

IBARRA
Terminal — Ibarra
La Florida g
. Médulo Nodo 3
Atuntaqui
° ;
Sto. Domingo ¢ &g Atuntaqui
Médulo Nodo 4 Médulo Nodo 2
Cotacachi La Esperanza
lluman
Peguche
Médulo Nodo 5 e
Col. Agropecuario Ang
OTAVALO § Médulo Nodo 1
Terminal - Otavalo
Médulo Méster

Fig. 19. Ubicacion Real de los Puntos de control

Las pruebas se centran en verificar el alcance de los modulos XBee con
obstaculos y sin ellos para poder determinar la maxima velocidad a la que
deben pasar las unidades de transporte por cada punto de control y obtener la

informacion de los médulos de forma confiable y sin errores.

A. PRUEBAS DE ALCANCE INALAMBRICO:

1) Alcance con obstaculos
Como se observa en el esquema de la Fig. 20 se colocd un Modulo Nodo a una
altura de 5 metros aproximadamente en un lugar rodeado de vegetacion,
obteniéndose como resultado un radio de alcance de 40 metros; por lo que la
unidad de transporte debe pasar a una velocidad aproximada entre 30 y 40
km/h para poder registrar el tiempo de su recorrido, esto se debe a que los
mdbdulos XBee empleados en el PTC emplean el método de acceso a la red
CSMA-CA el cual es un proceso de tres fases en las que el emisor primero
“‘escucha” para ver si la red esta libre, después transmite el dato y finalmente
espera un mensaje de confirmacién por parte del receptor; lo cual le lleva un

periodo de tiempo de 8 a 10 segundos para poder comunicarse entre ellos.
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Médulo
Usuario

Alcance:
30 m.

Fig. 20. Esquema de pruebas realizadas con obstaculos

2) Alcance sin obstaculos
En la Fig. 21 se puede apreciar que al colocar el Modulo Nodo a la misma
altura de 5 metros y sin obstaculos horizontales, el radio de alcance aumenta
notablemente en un 100% a lo largo de la carretera; es decir 80 metros
aproximadamente, debiendo pasar la unidad de transporte a una velocidad de
72 Km/h por lo que su recorrido no se verd interrumpido para registrar el

tiempo.

Médulo
Nodo

Médulo

Usuario
Alcance:
80 m.

Fig. 21. Esquema de pruebas realizadas sin obstaculos

En conclusién; para asegurar el 6ptimo funcionamiento del SCT se instalo los
Médulos Nodo en postes cuyas lineas de voltaje sean de 110 voltios y que no
estén rodeados de vegetacion o edificaciones que puedan obstaculizar el radio
de alcance de la comunicacién inalambrica entre los dispositivos que lo

conforman.
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B. PRUEBAS DE INTERFERENCIA:

Al emplearse comunicacion inalambrica en el SCT éste se encontrara
expuesto a una serie de posibles interferencias por lo que se realizd varias
pruebas de alcance con equipos que funcionan a la misma frecuencia tales
como dispositivos Bluetooth, teléfonos inaldambricos y un microondas; los
resultados fueron satisfactorios, el alcance y la fidelidad de la comunicacion no
se vieron afectados. Aunque es importante destacar que al acercar las antenas
de los dispositivos hacia los modulos XBee, aparecen unas minimas

variaciones en el enlace.

Finalizadas las pruebas de alcance e interferencias es posible indicar la validez
del sistema y de la comunicacion inalambrica, pues trabaja de forma adecuada
en condiciones estables (manteniendo los modulos con linea de vista; es decir
sin obstaculos horizontales en la carretera) y comunes (temperatura ambiente,
clima dentro de los limites de tolerancia, etc.) por lo cual se concluye que el

sistema es valido.

IX. CONCLUSIONES

e Se logr6 automatizar los procesos de generacion y entrega de
informacion acumulada en los recorridos mediante el software y
hardware disefiados e implementados.

e Se incrementa la confiabilidad de la informacién entregada ya que se
asegura la no intervencion humana en el proceso de generacion y
entrega de la misma.

e EI SCT podra operar en casos de ausencia de energia ya que se prevé
de sistemas de respaldos, tanto de informacion en los médulos usuarios
como de energia en los médulos nodos.

e Disminuye la posibilidad de error en los calculos de retrasos de tiempo
en los recorridos ya que éste se lo realiza por software.

e Se justifica el desarrollo del proyecto ya que se logro disefiar un sistema
mas eficiente, confiable y econémico que el sistema que se usa
actualmente en el control de tiempo de las unidades de transporte
publico, que actualmente se encuentra en funcionamiento en la

Cooperativa de Transportes “Otavalo” de la Provincia de Imbabura.
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X. RECOMENDACIONES

e En la estacion de descarga de informacion se recomienda evitar el uso
de hornos microondas ya que ocasiona retardos en el proceso de
descarga de registros de tiempo desde las unidades de transporte.

e Para una mejor cobertura inalambrica de los moddulos nodo, se
recomienda instalarlos en lugares donde no haya objetos que puedan
disminuir la linea de vista a lo largo de la carretera en un radio de 100
metros; por lo que se sugiere aprovechar la infraestructura de la
Empresa Eléctrica e instalarlos en sus postes de alumbrado publico a
una altura de entre 5y 7 metros.

e Se recomienda cambiar la bateria de respaldo del Reloj de Tiempo Real
del Modulo Usuario una vez al afo.

e Para abaratar costos de consumo de energia eléctrica en los modulos
nodo, se podria utilizar baterias recargables de gel ya que tienen una
larga vida util y requeririan una carga al afio debido al bajo consumo de
éste modulo.

e Para mejorar el tiempo de enlace entre los modulos nodo y usuario se

recomienda utilizar los transceiver XBee series 2.
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