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RESUMEN

El presente trabajo consiste en el disefio y construccion 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 automética utilizando la tecnologia ZigBee
como medio de transmision inalambrico; brindando asi una alternativa mas
econbmica, confiable, eficaz y segura que el sistema manual utlizado 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
gue 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 programacion 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 parametros 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.



ABSTRACT

This work consists on the design and construction of an electronic hardware and
software compound prototype that allows to control the time travel of the units of
the Cooperativa de Transportes "Otavalo" in the path Otavalo - Ibarra
automatically using ZigBee technology as a wireless transmission medium, giving
us a cheaper alternative, reliable, efficient and secure than the manual system
used at present in our environment of the Cooperativa de Transportes "Otavalo".

To develop of the system it begins with a thorough analysis of ZigBee technology,
then it is provided by the description of the prototype in line with the needs which
calls the company and with a clear vision of what we like to achieve a
comprehensive approach by block diagrams of each module which makes up the
system to then choose the electronic devices that suits better the requirements of
the prototype, with this, we make a brief study of these electronic components and
the design schematics and software to be implemented in the microcontroller of

the prototype.

Later, with the complete hardware design it is carried the Information Storage
System in the Java programming language on the platform to Netbeans IDE 6.8
which is not a proprietary software and no license is required to develop

applications as in MySQL which is the database used in the system.

Available software and hardware it is made the implementation and testing of the

system, thus establishes the actual operating parameters of the prototype.

Finally, with all the information obtained in the development of the project we will
proceed to establish the respective conclusions and suggest possible

improvements to the system.



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 intervencién humana, lo que genera riegos, trampa y

hasta corrupcion.

Estos sistemas electromecanicos con intervencion 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 autbnomo
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 informacién a la estacion de descarga.

Para la estacion de descarga, el presente proyecto brinda una herramienta para la
administracion 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.
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Este capitulo describe las caracteristicas de la tecnologia inaldmbrica a utilizarse
en el desarrollo del prototipo. Se presenta la arquitectura, topologias, formato de
la trama, tipos de trafico soportados, elementos de red y las posibles areas de
aplicacion del protocolo Zigbee/lEEE 802.15.4. Ademas se establece diferencias
con otras tecnologias de redes de area personal (PAN) como son Wi-Fi y
Bluetooth.

1.1 INTRODUCCION py

En la actualidad las comunicaciones inaldmbricas de corto alcance han tenido un
gran desarrollo tecnolégico debido a su facilidad de implementacion al ser el aire
su medio de propagacion entre emisor y receptor; asi como también tienen un
amplio campo de aplicaciones en que se las pueden adaptar, tal es el caso del
presente tema de trabajo de grado; entre las comunicaciones inalambricas de
corto alcance tenemos a Wi-Fi, que es un sistema de envio de datos empleada en
redes computacionales de area local; Bluetooth se la ocupa en Redes de Area
Personal para la transmision de voz y datos entre dispositivos moviles

principalmente y la que se adecua en la construccion de éste prototipo, ZigBee.

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 area personal con tasas bajas de transmision de

datos.

ZigBee fue creado por ZigBee Alliance, una organizacioén, sin animo de lucro, de
mas de 200 grandes empresas como Siemens, Motorola, Mitsubishi, Philips,
Samsung, Honeywell, entre otras, muchas de ellas fabricantes de
semiconductores cuyo objetivo es habilitar redes inalambricas con capacidades
de control y monitoreo que sean confiables, de bajo consumo energético y de bajo
costo, que funcione via radio y de modo bidireccional; todo basado en un estandar

publico global.
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LigBee
Alliance

Figura 1.1 icono de la ZigBee Allance’

ZigBee utiliza la banda ISM? que opera en la frecuencia de 2,4 GHz en todo el
mundo; es por ello que la mayoria de empresas optan por disefiar dispositivos
gue trabajen a esta frecuencia que ademas de ser estandar, es de uso libre;
pudiéndose usar en cualquier lugar del planeta sin ningun inconveniente de

interferencias o costos por alquiler del espectro electromagnético.

En la Figura 1.2 se puede observar las principales necesidades que satisface
ZigBee.

Bajo
costo
Redes Ultra-bajo
flexiblesy. consumo
extensi-  Necesidades de
bles que satisface ~ Potencia
ZigBee
Instala- Uso de
cién bara- bandas
tay sim- de radio
ple libres

Figura 1.2 Principales necesidades que satisface ZigBee (Fuente Propia)

“El uso del protocolo ZigBee va desde reemplazar un cable para una
comunicacion serial inaldmbrica, hasta el desarrollo de configuraciones punto a
punto, multipunto, peer-to-peer (todos los nodos conectados entre si) o redes

complejas de sensores. Una conexion tipica se muestra en la Figura 1.3, donde

! Fuente: http://www.zigbee.org/

% ISM (Industrial, Scientific and Medical) son bandas reservadas internacionalmente para uso no
comercial de radiofrecuencia electromagnética en areas industrial, cientifica y médica.



21

se observa que cada médulo XBee® posee algtn tipo de sensor, el cual entrega
los datos para ser enviados a traves de la red a un Centro que administre la

informacion.”

Ethernet
Central de Gestion

de Instalaciones

Pasarela

.?& ’ ConnectPort ™ X
v
Bodega

b>@

o) .
6{/‘ < o 802.15.4/ Medidor
- Redes Inalambricas Multiounto
Medidor  Mddulo
XBee®
) < b
&/
Medidor

Figura 1.3 Conexion tipica usando XBee”

1.2 CARACTERISTICAS 3 4

El protocolo ZigBee/IEEE 802.15.4 presenta las siguientes caracteristicas:
1. Es un estandar creado para la Tx/Rx’ de datos a corto alcance, basado en

la especificacion IEEE 802.15.4 para redes de area personal (PAN).

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

® Médulo de radio frecuencia con protocolo IEEE 802.15.4/ZigBee fabricado por MAXSTREAM
* Fuente: [2] Guia de Usuario del médulo XBee en espafiol, pag. 8

® Transmision/Recepcion
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3. Tiene una velocidad de transmisién de 250 kbps y rango de cobertura de

10 a 750 metros dependiendo de la potencia de transmision.

4. Utiliza la tecnologia de Espectro Ensanchado por Secuencia Directa
(DSSS) como técnica de modulacion, la cual usa un “codigo de
pseudorruido para modular directamente una portadora, de tal forma que
aumente el ancho de banda de la transmision y reduzca la densidad de
potencia espectral (es decir, el nivel de potencia en cualquier frecuencia
dada). La sefal resultante tiene un espectro muy parecido al del ruido, de
tal forma que a todos los radiorreceptores les parecera ruido menos al que

va dirigida la sefial.”®

5. Se basa en la arquitectura Maestro/Esclavo.

6. Posee la capacidad de operar en redes de gran densidad, esta
caracteristica ayuda a aumentar la confiabilidad de la comunicacién, ya que
entre mas nodos existan dentro de una red, entonces, mayor niumero de

rutas alternas existiran para garantizar que un paquete llegue a su destino.

7. 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 ningun problema.

8. El método de acceso a la red es mediante CSMA-CA (acceso mdultiple 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.””

® Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_ensanchado_por_secuencia_directa#DSSS_.28
Espectro_Ensanchad o_por_Secuencia_Directa_.29

" Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Carrier_sense_multiple_access_with_collision_avoidance
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9. Presenta un bajo consumo de energia y bajo costo de los dispositivos,

instalacion y mantenimiento de la red.

1.3 ELEMENTOS DE RED ZIGBEE (4, 3 5

Una red ZigBee la forman béasicamente 3 tipos de elementos. Tal como se
observa en la Figura 1.4, un unico dispositivo llamado Coordinador, dispositivos
Routers y dispositivos finales (end points); aunque también pueden ser
clasificados en base a su funcionalidad en Dispositivos de Funcionalidad
Completa (FFD) y en Dispositivos de Funcionalidad Reducida (RFD).

DISPOSITIVO
FINAL
ePosee funciones
ROUTER limitadas FFD
eDetermina eDispositivos de
mejor ruta para Funcionalidad
transmitir Completa

COORDINADOR Elementos RFD
ePuede formar de Red eDispositivos de
unared : Funcionalidad

ZigBee Reducida

Figura 1.4 Elementos de Red ZigBee (Fuente Propia)

1.3.1 EL COORDINADOR.

Es el nodo de la red que tiene la uUnica funcidbn de formar una red. Es el
responsable de establecer el canal de comunicaciones y del PAN ID (identificador
de red) para toda la red. Una vez establecidos estos parametros, el Coordinador
puede formar una red, permitiendo unirse a él a dispositivos Routers y End Points
o Dispositivos Finales. Una vez formada la red, el Coordinador hace las funciones
de router, esto es, participar en el enrutado de paquetes y ser origen y/o

destinatario de informacion.

1.3.2 LOS ROUTERS.
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Es un nodo que crea y mantiene informacion sobre la red para determinar la mejor
ruta para transmitir un paquete de informacion. Légicamente un router debe unirse
a una red ZigBee antes de poder actuar como router retransmitiendo paquetes de
otros routers o dispositivos finales.

1.3.3 DISPOSITIVOS FINALES.

Los dispositivos finales (end device) no tienen capacidad de enrutar paquetes.
Deben interactuar siempre a través de su nodo padre, ya sea este un Coordinador
o0 un Router, es decir, no puede enviar informacion directamente a otro end
device. Normalmente estos equipos van alimentados a baterias. EI consumo es

menor al no tener que realizar funciones de enrutamiento.

Los dispositivos finales estan siempre localizados en los extremos de la red.

1.3.4 DISPOSITIVO DE FUNCIONALIDAD COMPLETA (FFD)

Se apoya en las funciones y caracteristicas del estandar IEEE 802.15.4. Gracias a
la memoria adicional y a la capacidad de computar, puede funcionar como
coordinador o router, o puede ser usado en dispositivos de red que actuen de

interface con los usuarios (dispositivo final).

1.3.5 DISPOSITIVO DE FUNCIONALIDAD REDUCIDA (RFD)

Opera con la minima implementacion del protocolo IEEE 802.15.4, tiene
capacidad y funcionalidad limitadas, con el objetivo de conseguir un bajo coste y

una gran simplicidad. Ademas solo pueden asociarse a un FFD a la vez.

Los FFDs utilizan cualquier topologia y son capaces de comunicarse con
cualquier otro dispositivo. Los RFD estan limitados a utilizar la topologia estrella,
no pueden ser ni coordinadores ni ruteadores, sélo son capaces de comunicarse
con el coordinador de la red. Su implementacion es sencilla requiriendo de
dispositivos de poca memoria y bajo costo. Pueden operar Unicamente como

dispositivos finales.

1.4 TOPOLOGIAS DE LAS REDES ZIGBEE 4 7
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ZigBee permite cuatro topologias de red: punto a punto, estrella, arbol y malla.

Figura 1.5 Red ZigBee®

1.4.1 TOPOLOGIA PUNTO A PUNTO (POINT TO POINT)

Es la topologia mas basica que permite ZigBee, a partir de ésta es posible crear
topologias mas complejas como la de malla, siempre y cuando sea posible el
enrutado de los datos de un nodo a otro; aqui dos nodos solo pueden
comunicarse entre si directamente siempre y cuando se encuentren dentro del

radio de alcance mutuo.

1.4.2 TOPOLOGIA EN ESTRELLA (STAR)

Consiste de un coordinador y uno o mas dispositivos terminales (routers o end
devices). Los terminales se comunican entre si a través del coordinador, quien
determinara el destino de la informacién, a través de tablas de relaciones
(conocidas en ingles como “bindings”) o utilizando direccionamiento directo como

se aprecia en la Figura 1.6.

ESTRELLA u_} Coordinador (FFD)

% Q Dispositivos con Funciones Completas (FFD)
w Dispositivos con Funciones Reducidas (RFD)

Figura 1.6 Topologia Estrella (Fuente Propia)

® Fuente: http://www.stg.com/wireless/ZigBee_Termites.html|
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1.4.3 TOPOLOGIA EN ARBOL (CLUSTER TREE)

Consiste de un coordinador mas una o mas configuraciones tipo estrella (Figura
1.7). Los ruteadores ZigBee extienden el rango de la red permitiendo a los
dispositivos terminales unirse a ellos para comunicarse con el coordinador central.
Los ruteadores se comunican solamente con el coordinador y con los terminales,

no entre ellos.

Lu,/ Coordinador (FFD)
@ Dispositivos con Funciones Completas (FFD)

@ Dispositivos con Funciones Reducidas (RFD)

Figura 1.7 Topologia Arbol (Fuente Propia)

1.4.4 TOPOLOGIA DE MALLA (MESH)

Es similar a la topologia arbol, con excepcion que los FFDs pueden comunicarse
directamente. Las ventajas de esta topologia son la baja latencia y la alta
confiabilidad. A cambio, se requiere mayor memoria de programa y datos en un

dispositivo para soportarlo.

Es la topologia mas interesante y una de las causas por las que parece que
puede triunfar ZigBee. Esta permite que si, en un momento dado, un nodo del
camino falla y se cae, pueda seguir la comunicacién entre todos los demas nodos
debido a que se rehacen todos los caminos. La gestion de los caminos es tarea

del coordinador.
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Lu Coordinador (FFD)
m Dispositivos con Funciones Completas (FFD)

“ Dispositivos con Funciones Reducidas (RFD)
MALLA H

Figura 1.8 Topologia Malla (Fuente Propia)

1.5 ESTRATEGIAS DE CONEXION DE LOS DISPOSITIVOS
ZIGBEE [ 4

Las redes ZigBee han sido disefiadas para conservar la potencia en los nodos
“esclavos”. De esta forma se consigue el bajo consumo de potencia. La estrategia
consiste en que, durante mucho tiempo, un dispositivo “esclavo” esta en modo
“‘dormido”, de tal forma que solo se “despierta” por una fraccion de segundo para
confirmar que esta “vivo” en la red de dispositivos de la que forma parte. Esta
transicion del modo “dormido” al modo “despierto” (modo en el que realmente
transmite), dura unos 15ms, y la confirmacién y conteo de cuantos “esclavos”

conforman la red dura alrededor de 30ms.

En las redes ZigBee, se pueden usar dos tipos de entornos o sistemas, Figura
1.9:

1.5.1 CON BALIZAS

Las balizas que dan nombre a este tipo de entorno, se usan para poder
sincronizar e identificar todos los dispositivos que conforman la red. Los intervalos
de las balizas son asignados por el coordinador de red y pueden variar desde los

15ms hasta los 4 minutos.

Los dispositivos que conforman la red, escuchan a dicho coordinador durante el
“balizamiento”. Un dispositivo que quiera intervenir, lo primero que tendra que

hacer es registrarse para el coordinador, y es entonces cuando mira si hay

° Envio de mensajes a todos los dispositivos (broadcast), entre 0,015 y 252 segundos
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mensajes para €l; en el caso de que no haya mensajes, este dispositivo vuelve a
“‘dormir”, y se despierta de acuerdo a un horario que ha establecido previamente
el coordinador. En cuanto el coordinador termina el balizamiento, vuelve a

“dormirse”.

CON BALIZAS

¢ Se puede controlar el

SIN BALIZAS

e Se usa el acceso multiple al
consumo de potencia en la sistema ZigBee en una red

Red.

punto a punto cercano.

¢ Cada dispositivo es auténomo,
pudiendo iniciar una
conversacion en la cual otros
pueden interferir.

e Este mecanismo es usado en
sistemas de seguridad.

¢ Permite a los dispositivos
saber cuando pueden
transmitir mediante un
distribuidor que se encarga de
controlar el canal y diriguir las
transmisiones.

* Es recomendable cuando el

coordinador trabaja con una
bateria.

Figura 1.9 Estrategias de conexion ZigBee (Fuente Propia)

1.5.2 SIN BALIZAS

Se usa el acceso multiple al sistema ZigBee en una red punto a punto cercano. A
veces, puede ocurrir que el dispositivo destino puede no oir la peticién, o que el

canal esté ocupado.

Este sistema se usa tipicamente en los sistemas de seguridad, en los cuales sus
dispositivos (sensores, detectores de movimiento, de rotura de cristales, etc.),
duermen préacticamente todo el tiempo (el 99,999%). Para que se les tenga en
cuenta, estos elementos se “despiertan” de forma regular para anunciar que
siguen en la red. Cuando se produce un evento, el sensor “despierta”
instantdneamente y transmite la alarma correspondiente. Es en ese momento

cuando el coordinador de red, recibe el mensaje enviado por el sensor, y activa la
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alarma correspondiente. En este caso, el coordinador de red se alimenta de la red

principal durante todo el tiempo.

1.6  ARQUITECTURA BASICA ZIGBEE

La arquitectura ZigBee esta basada en el modelo de referencia de Interconexion
de Sistemas Abiertos OSI, el cual permite que equipos distintos se interconecten
e interoperen, definiendo solamente aquellas capas relevantes para lograr la
funcionalidad deseada y garantizar la compatibilidad entre los dispositivos.

El estandar IEEE 802.15.4 version 2003 define las dos capas base: la fisica (PHY)
y la de control de acceso al medio (MAC). La ZigBee Alliance disefié sobre ellas,
la capa Red (NWK) y la capa Aplicacion (APL).

A continuacion, se describen las caracteristicas principales definidas en cada

capa del estandar ZigBee.

Aplicacion/ Perfil Usuario

Soporte de Aplicacion

Red/ Seguridad ZigBee Alliance
star/ mesh/cluster-tree
32-/64-/128-bit encryption

MAC

IEEE 802.15.4

PHY
868MHz/915MHz/2.4GHz

Figura 1.10 Arquitectura Basica ZigBee®

Como se observa en la Figura 1.10, la pila de software consta de tres capas

béasicas:

e Capa Fisica
e Capade Red

e Capa de Aplicacién

1% Fyente: http://www.casadomo.com/noticiasDetalle.aspx?id=7123&c=6
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1.6.1 CAPA FiSICA

La capa de méas bajo nivel es la capa fisica (PHY), que en conjunto con la Capa
de Acceso al Medio (MAC), brindan los servicios de transmision de datos por el

aire, punto a punto.

1.6.1.1 Subcapa PHY

El estdndar ZigBee trabaja sobre las bandas ISM de uso no regulado, donde se
definen hasta 16 canales en el rango de 2.4 GHz, cada una de ellas con un ancho
de banda de 5 MHz. Se utilizan radios con un espectro de dispersion de
secuencia directa, lograndose tasas de transmision en el aire de hasta 250 Kbps
en rangos que oscilan entre los 10 y 75 m, los cuales dependen bastante del

entorno.
Calidad del Medicionde
enlace. variables.
Deteccién'de energia Asignacidny seleccién
(dependiendo del de canales.
transmisor-receptor).

Control Transmisiony
(a.c’tlvauon/desa.ctlva FUNCIONES recepcionde los
cion) de transmisor- PHY paquetes de

receptory mensajes a través del
actuadores. medio fisico.

Figura 1.11 Funciones de la Subcapa PHY (Fuente Propia)

1.6.1.2 Subcapa MAC

La subcapa MAC proporciona control de acceso hacia el canal y confiabilidad en
la entrega de datos mediante el algoritmo de Acceso Mdultiple con un mecanismo
gue evita las colisiones de datos (CSMA/CA), el cual chequea la disponibilidad del
canal antes de transmitir y asi evitar colisiones con otros transmisores. Se

encarga de diversas funciones como son:

e Generacion de tramas de acuse de recibo (acknowledgment frames).
e Asociacion/disociacion.

e Control de seguridad.
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1.6.2 CAPA DE RED

La capa de red (NWK) tiene como objetivo principal permitir el correcto uso de la
subcapa MAC y ofrecer una interfaz adecuada para su uso por parte de la capa
de aplicacion. En la Figura 1.12 se muestran los métodos que éste capa brinda.

Enrutar Proporcionar los Filtrar
paquetes medios para paquetes
dirigidos a garantizarla recibidos,

otros nodos en entrega del cifrarlosy
lared. paquete. autentificarlos.

Iniciar o unirse

alared.

Figura 1.12 Métodos que brinda la Capa de Red (Fuente Propia)

Cuando esta capa se encuentra cumpliendo la funcibn de unir o separar
dispositivos a través del controlador de red, implementa seguridad, y encamina
tramas a sus respectivos destinos; ademas, la capa de red del controlador de red
es responsable de crear una nueva red y asignar direcciones a los dispositivos de

la misma.

Es en esta capa donde se implementan las distintas topologias de red que ZigBee
soporta (punto a punto, estrella, arbol y malla).

1.6.3 CAPA DE APLICACION

Contiene las aplicaciones que se ejecutan en el nodo de red. Estos dan al
dispositivo su funcionalidad (esencialmente una aplicacion convierte la entrada en
datos digitales, y/o los datos digitales en salida). Un solo nodo puede ejecutar
varias aplicaciones; por ejemplo, un sensor del medio ambiente puede contener

aplicaciones distintas para medir la temperatura, humedad y presion atmosférica.

Es en esta capa donde se encuentran los Objetos de Dispositivos ZigBee, ZDO,
gue se encargan de definir el papel del dispositivo en la red, si el actuara como
coordinador, ruteador o dispositivo final; y los objetos de aplicacién definidos por

cada uno de los fabricantes.

En la Figura 1.13 se muestran las funciones de la capa de soporte a la

aplicacion.



32

Cada capa se comunica con sus capas subyacentes a través de una interface de

datos y otra de control, las capas superiores solicitan servicios a las capas
inferiores, y éstas reportan sus resultados a las superiores.

Filtrar Simplificarel envio Mantener la relacién de
binisle sl ol aquetes a de datos a los rupos y dispositivos
que el nodo pag gruposy disp

con los que la aplicaciéon
interactua.

‘uega en la red nivel de diferentes nodos de
Jueg y aplicacion. la red.

Figura 1.13 Funciones de la capa de Soporte de Aplicacion (Fuente Propia)

1.7 TIPOS DE TRAMAS Y FORMATOS 3 7

Max 127 bytes
_ \ ,
Bytes ‘ 2 1 0-20 variable 2
o Nimerc
Control . . Trama de Datos
detrama de _ Direccién Datos FCS
secuencia
Numero Trama de ACK
Control de =
detrama
secuencia
SubcapaMAC ™ Control Numero Comando / Trama de comandos
de Direccién FCS
detrama . Datos
secuencia
Numero :
Control i . _ Trama Beacon o Balizas
e de ; Direccion Datos / Baliza FCS
secuencia
MAC protocol data unit _l_ Trama MAC
Bytes
5 v 1 Max 127 bytes €
Cabecera de Cabecera . §
B PHY PHY service data unit
- Capa Fisica
PHY protocol data unit
°

Figura 1.14 Campos de los tipos de tramas ZigBee™

En ZigBee se distinguen cuatro tipos diferentes de tramas basicas. En la Figura
1.14 se muestra los campos de estas tramas:

e Trama de datos
e Trama de ACK

e Trama de comandos y configuraciéon

! Fuente: http://www.domotica.net/2716.html



33

e Trama baliza

e Trama MAC

Tiene una carga de datos de hasta 104 bytes. La trama esta numerada para
asegurar que todos sus bytes llegan a su destino. Un campo nos asegura que la
trama se ha recibido sin errores. Esta estructura aumenta la fiabilidad en

condiciones complicadas de transmision.

1.7.1 TRAMA ACK

La trama de acuse de recibo o de reconocimiento es enviada por la subcapa MAC
para confirmar la recepcion satisfactoria de la trama hacia el origen del mensaje,
aqui se realiza una realimentacion desde el receptor al emisor, de esta manera se

confirma que la trama se ha recibido sin errores.

1.7.2  TRAMA DE COMANDOS Y CONFIGURACION

Se utiliza para el control remoto y la configuracion de dispositivos/nodos. Una red
centralizada utiliza este tipo de tramas para configurar la red a distancia. Los tipos

de comandos se muestran en la Tabla 1.1.

Indicador de
comando

1 Solicitud de Asociacion
Respuesta de Asociacion
Notificacion de Disociacién
Peticidn de datos
Conflicto en la notificacién del
Identificador de Red de PAN ID
Notificacién de huérfano
Peticién de trama Beacon
Realineacion del Coordinador

Reservado
Tabla 1.1 Tipos de Comandos [7]

Tipo de Comando

INO| 1  ~WN

9-

N
(9}
(U}

La carga util de la MAC (MAC payload) tiene dos campos, el tipo de comando
MAC (MAC command type) y el Valor del Comando MAC (MAC command
payload). El Valor de Comando MAC contiene informacién especifica del tipo de

comando en uso.
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1.7.3 TRAMA BALIZA (BEACON)

Se encarga de “despertar’ los dispositivos que “escuchan” y luego vuelven a
“‘dormirse” si no reciben nada mas. Estas tramas son importantes para mantener
todos los dispositivos y los nodos sincronizados, sin tener que gastar una gran
cantidad de bateria estando todo el tiempo encendidos.

La trama beacon es habilitada por los dispositivos de funciones totales para
localizar dispositivos ZigBee y unirlos a la red. En una trama beacon, el campo de
direcciones contiene la fuente del Identificador de Red de Area Personal PAN ID y
la fuente de direcciones de dispositivos. El valor MAC de una trama beacon esta

dividido en cuatro campos:

a) Especificacion de la Supertrama (Superframe Specification): contiene los

parametros que especifican la estructura de la supertrama.

b) Especificacion Pendiente de Direcciones (Pending Address Specification):
contienen el nimero y tipo de direcciones especificadas en el campo de

lista de direcciones.

c) Lista de Direcciones (Address List): contiene la lista de direcciones de

dispositivos con datos disponibles para el coordinador PAN.

d) Carga util Beacon (Beacon Payload): Es un campo opcional que contiene
datos para todos los dispositivos participantes en la red (broadcast) dentro

del rango de cobertura.
El formato de una trama beacon se muestra en la Figura 1.14.

Los dispositivos se direccionan empleando 64-bits y un direccionamiento corto
opcional de 16 bits. El campo de direccion incluido en MAC puede contener
informacion de direccionamiento de ambos origenes y destinos (necesarios para
operar punto a punto). Este doble direccionamiento es usado para prevenir un

fallo dentro de la red.
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1.8 TRAFICO SOPORTADO g

ZigBee soporta dos tipos de trafico de datos que pueden ser utilizados de acuerdo
a la aplicacion; éstos son: periodico e intermitente como se describe en la Figura
1.15.

TRAFICO PERIODICO TRAFICO INTERMITENTE

Disefiado para aplicaciones
gue envian y reciben datos
cuando son estimulados por
una sefal externa; por
ejemplo un interruptor o

Necesario para aplicaciones
donde se envian y/o reciben
datos transcurrido un lapso
constante de tiempo; por
ejemplo en Sistemas de

Sensores. conmutador y las alarmas.

Figura 1.15 Trafico soportado por ZigBee (Fuente Propia)

1.9 CANALES DE FRECUENCIA

Se disponen de 16 canales segun el protocolo IEEE 802.15.4. Este estandar
indica que entre cada canal, deben existir 5 MHz de diferencia como lo muestra la
Figura 1.16, partiendo de la frecuencia base 2.405 GHz, se llegan hasta los 2.480
GHz.

Se observa que hay 16 canales disponibles, sin embargo, los valores se asignan
desde el 11 hasta el 26. Para calcular la frecuencia central se utiliza la siguiente

formula:
Canal = 2.405 + (CH —-11) x 0.005[GHZ]

Donde CH equivale al numero del canal entre 11 y 26. La Tabla 1.2 muestra la

frecuencia central de cada canal, asi como su limite inferior y superior.
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Separacion entre canales

pannANAANAANA AN

Canal 15 Canal 20 Canales 25 26

2405 MHz
MHz

Figura 1.16 Canales disponibles para el protocolo IEEE 802.15.4"

La eleccién del canal debe ser cuidadosa, ya que otras tecnologias como WI-FI o
Bluetooth utilizan el mismo espectro de frecuencias, por lo que se podria producir
interferencia.

Canal Inferior Central Superior

- [GHz]  [GHz] = [GHZ]
11 2,4025  2,4050  2,4075
12 2,4075 2,4100 2,4125
13 2,4125 2,4150 2,4175
14 2,4175 2,4200 2,4225
15 2,4225 2,4250 2,4275
16 2,4275 2,4300 2,4325
17 2,4325 2,4350 2,4375
18 2,4375 2,4400 2,4425
19 2,4425 2,4450 2,4475
20 2,4475 2,4500 2,4525
21 2,4525 2,4550 2,4575
22 2,4575 2,4600 2,4625
23 2,4625 2,4650 2,4675
24 2,4675 2,4700 2,4725
25 2,4725 2,4750 2,4775
26 2,4775 2,4800 2,4825

Frecuencia Base 2,405 GHz

Tabla 1.2 Frecuencia de Canales protocolo IEEE 802.15.4"

2 Fuente: [2], Guia de Usuario del médulo XBee. Pag. 26
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1.10 AREAS DE APLICACION , g

Las soluciones sobre el estandar ZigBee, en conexion de redes, se centran en
mercados y aplicaciones especificas. El estandar ZigBee se ha hecho a medida
para la monitorizacion y para aplicaciones de control. Por lo tanto, los mercados
como la automatizacién de edificios y hogares, la atencion sanitaria, control
industrial, control de alumbrado y control comercial, son los principales campos de
aplicacion. El estandar ZigBee ha sido disefiado para satisfacer las necesidades
de este tipo de mercado. Los circuitos integrados para el disefio en ZigBee
buscan ser econémicos, sencillos y ademas brindar escalabilidad con el fin de
facilitar la comercializacion de productos a gran escala.

Al usar esta tecnologia no se tiene problemas en la instalacion del cableado
debido a que es una tecnologia inalambrica (por ejemplo en los interruptores),
teniendo la facilidad de cambiarlos de lugar sin problema alguno.

-Servicios de red

-AcCceso
-5 idad
Segurida E -Puritos de venla
Mentilacian ‘

- o AUTOMATIZACION
lluminacion COMERGIAL DE alternativos
EDIFICIOS TELECOMUMI-
CACIOMES
-Monitoreo
de pacientes ZigBes
“Monitoreo CUIDADO DE Control inalambrico que vy l'l'"“f""c't”“
corporal SALUD simplemente funciona : nicligente
PERSONAL P -Control de
MEDICHIN CONSUMO
AUTOMATIZADA
-Rastren de equipo £
-Control de procesos E -Seqguridad
-Manejo de energia Ventilacién
CONTROL - S
-Control de iluminacion
INDUISTRIAL AUTOMATIZAGION 0
DEL HOGAR -Control de acceso

-Irrigacion del jardin

Figura 1.17 Campos de Aplicacién ZigBee™®

3 Fuente: http://www.sg.com.mx/content/view/392
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Otra de las aplicaciones que ha tomado fuerza, es la de los sistemas de medicion
avanzada, medidores de agua, luz y gas que forman parte de una red con otros
dispositivos como displays ubicados dentro de las casas, que pueden monitorear
el consumo de energia, también pueden interactuar con electrodomésticos o
cualquier otro sistema eléctrico como bombas de agua o calefaccién, con la
finalidad de aprovechar mejor la energia. Este tipo de escenarios se encuentran al
alcance de la tecnologia actual. Las anteriores son so6lo algunas de las multiples
aplicaciones que se le pueden dar a las redes en cuestion.

1.11 COMPARACION CON OTROS ESTANDARES DE REDES
PERSONALES (PAN)

En el mercado existen varias tecnologias inalambricas de red de area personal
(PAN); a continuacion se realiza una comparacion con dos tecnologias de red

muy populares hoy en dia, Bluetooth y Wi-Fi.

1.11.1 WI-FI

El término viene de Wireless Fidelity, se basa en el estandar IEEE 802.11, fue
creada para acceder a redes locales inalambricas siendo en la actualidad la
tecnologia mas empleada en el acceso inalambrico a internet, esto se debe

principalmente a su velocidad y alcance especificados en la Tabla 1.3.

Opera en bandas no licenciadas de 2,4 GHz

1.11.2 BLUETOOTH

Es el nombre comun del estandar IEEE 802.15.1, que define una especificacion
global de comunicacion inalambrica que posibilita la transmision de voz y datos
entre diferentes dispositivos mediante un enlace por radiofrecuencia segura y sin

licencia de corto rango.

La tecnologia Bluetooth se disefia para sustituir los cables entre los teléfonos
méviles, ordenadores portatiles, y otros dispositivos informaticos y de

comunicacion dentro de un radio de 10 metros (Figura 1.18).
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Hay muchas alternativas inalambricas asequibles a los disefiadores; comparando
ZigBee con algunos de los estandares méas populares que comparten la banda de
2.4 GHz sin licencia. Los parametros mostrados en la Tabla 1.3 incluyen el
estandar que debe seguirse a nivel de la capa dos (es decir el formato de la
trama), la maxima velocidad de transmision, el consumo de corriente tipica en
transmision y en “standby”, aplicaciones y opciones de conexion de la red entre

otras caracteristicas.

Bluetooth Headset

e

Bluetooth Printer

Bluetooth PC

Bluetooth
USB Dongle

Bluetooth PDA Biuetooth Handy
s Fast Ethernet Cable

Figura 1.18 Aplicaciones de Bluetooth™

1.11.3 ZIGBEE VS. BLUETOOH
“ZigBee es muy similar al Bluetooth pero con algunas diferencias:
e Una red ZigBee puede constar de un maximo de 65535 nodos distribuidos

en subredes de 255 nodos, frente a los 8 maximos de una subred

Bluetooth.

e Menor consumo eléctrico que el de Bluetooth. En términos exactos, ZigBee

tiene un consumo de 30mA transmitiendo y de 3uA en reposo, frente a los

* Fuente: http://tecnyo.com/%C2%BFque-es-bluetooth/
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40mA transmitiendo y 0.2mA en reposo que tiene el Bluetooth. Este menor
consumo se debe a que el sistema ZigBee se queda la mayor parte del
tiempo dormido, mientras que en una comunicacion Bluetooth esto no se

puede dar, y siempre se esta transmitiendo y/o recibiendo.

. ™ ®
TECNOLOGIA ea Bluetooth C)
ZigBee Alliance
Nombre WI-FI BLUETOOTH ZIGBEE
Estandar IEEE | g0 11 802.15.1 802.15.4
Alcance 50- 100 m. 10 - 100 m. 100 - 1000 m.
Velocidad de
Transmisién Hasta 54 Mbps. 1 Mbps. 250 Kbps.
Tasa de
- <
Transmisién | 2 1+ Mb/s 1 Mb/s SIS
Consumo de Tx: > 400 mA. Tx: > 40 mA. Tx: >30 mA.

Corriente Standby: 20 mA. Standby: 0,2 mA. Standby: 3 uA.

Latencia 3 ms. 10 ms. 30 ms.

Complejidad Muy Complejo Complejo Simple

Costo Elevado Medio Bajo

) Servicio de

Seguridad Autenticacién por ID | 64 bit, 128 bit 128 bit AES
(SSID)

Topologia Punto a multipunto Punto a multipunto Punto a plunto,

estrella, arbol, malla
Navegacion por Control remoto,
o internet, redes de Wireless USB. méviles productos
Aplicaciones computadores, ) e ’ independientes de
. informatica casera ,

transferencia de bateria, sensores,
ficheros jugueteria

Ventajas Gran Ancho de Banda | Interoperabilidad Larga duracion

Tabla 1.3 Comparacion de ZigBee con otras tecnologias inalambricas (Fuente Propia)
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e Tiene una velocidad de hasta 250 kbps, mientras que en Bluetooth es de
hasta 1 Mbps.

e Debido a las velocidades de cada uno, uno es mas apropiado que el otro
para ciertas cosas. Por ejemplo, mientras que el Bluetooth se usa para
aplicaciones como los teléfonos moviles y la informatica casera, la
velocidad del ZigBee se hace insuficiente para estas tareas, desviandolo a
usos tales como la domética, productos dependientes de la bateria,
sensores meédicos, y en articulos de jugueteria, en los cuales la

transferencia de datos es menor.” *°

En conclusion; ZigBee, Bluetooth y Wi-Fi no seran competidores debido a las
diferentes areas de aplicacion a las que estan orientados y a sus caracteristicas;
sino que seran sistemas complementarios, donde al trabajar en conjunto cada

estandar podra aprovechar las funcionalidades del otro.

'* Tomado de: http://es.wikipedia.org/wiki/ZigBee#ZigBee_vs._Bluetooth


http://es.wikipedia.org/wiki/Dom%C3%B3tica

CAPITULO II

DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

42
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En este capitulo se tratar4 todo lo relacionado al disefio y construccion del
hardware y software del prototipo; mismo que esta formado por tres modulos:
usuario, nodo y master, el disefio de cada uno se tratard independientemente
pero con las consideraciones necesarias para que su funcionamiento sea

conjunto.

2.1 DESCRIPCION DEL PROTOTIPO

El proyecto se centra en el disefio y construccién de un prototipo electronico
compuesto de Hardware y Software para realizar el control de tiempo del recorrido
de las unidades de la Cooperativa de Transportes “Otavalo” en la ruta Otavalo -
Ibarra; en adelante se utilizaran las siglas PCT (Prototipo de Control de Tiempo).

El PCT debera cumplir los siguientes requerimientos:

e Registrar el tiempo de cada unidad automaticamente.
e Descargar la informacion inalambricamente.
e Garantizar la disponibilidad del servicio en condiciones adversas.

e Avalar que la informacion no sea manipulada por personal no autorizado.

Despacha unidades

Transmite codigo de Médulo-Nodo 3[_]
control 1

Médulo-Nodo 1

Maodulo-Master

= | Terminal

Modulo-Nodo 2

Transmite cadigo de

Estacion de
control 2

Descarga

Terminal

Transmite cédigo de
descarga, despacha
unidades

Figura 2.1 Esquema general del PCT

El esquema general del PCT se muestra en la Figura 2.1; esta formado por tres

tipos de médulos: usuario, nodo y master.

e Moddulo-Usuario: éste es movil ya que se encuentra en cada unidad de

transporte. Posee una memoria externa en la que se almacena el tiempo
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en que la unidad paso por el punto de control permitiendo al conductor
visualizar en una pantalla gréfica la fecha y hora actual y el tiempo
aproximado en que debera estar en el siguiente punto de control. Este
modulo también deberd descargar sus datos inalambricamente al final de
cada recorrido y cargar la ruta para el siguiente dia de labores de acuerdo

a una tabla que maneja la Cooperativa de Transportes “Otavalo”.

Moédulo-Nodo: se encuentran ubicados de manera fija en lugares
estratégicos, a lo largo del recorrido Otavalo - Ibarra, en los que la
Cooperativa de Transportes “Otavalo” ha creido conveniente realizar un
control de tiempo. Estos modulos envian periédicamente codigos que
permiten conocer al modulo-usuario el lugar donde se encuentran y
almacenar el tiempo en que la unidad pasoé por ese punto de control. En la
Figura 2.2 se puede apreciar la ubicacion geogréafica real de eéstos

modulos.

Modulo-Master: existe uno solo, es fijo y es el encargado de recolectar la
informacion entregada por los modulos-usuario para enviarla a una Base
de Datos en la que posteriormente serd procesada. También debera cargar
las rutas en las unidades al final de cada jornada de acuerdo a la tabla que

maneja la empresa.

2.2 CONSIDERACIONES DE DISENO DEL HARDWARE

El enlace Inalambrico: se lo implementara mediante el uso de los
modulos de RF'® XBee fabricados por MaxStream, los cuales estan
desarrollados en base al estandar IEEE 802.15.4 estudiado en el Capitulo
I. El alcance del enlace de RF es pequefio, éstos modulos brindan una
distancia teorica de 100 metros en lugares abiertos, lo cual es suficiente

para el correcto funcionamiento del PCT. Este enlace inalambrico se lo

YRF =

Radiofrecuencia
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emplea en la comunicacion entre el médulo usuario y los médulos fijos y

master.
IBARRA
Terminal — Ibarra
La Florida g
. Médulo Nodo 3
Atuntaqui
° ]
Sto. Domingo ¢ g 'guintaqlél
Médulo Nodo 4 qdulo Nedo 2
Cotacachi La Esperanza
lluman
Peguche
Médulo Nodo 5 e
Col. Agropecuario Ang
OTAVALO y Mdédulo Nodo 1
Terminal - Otavalo
Médulo Master

Figura 2.2 Ubicacién Real de los Puntos de control

Los tipos de protocolos de comunicacion: se establecera comunicacion
USB CDC que es la emulacion de un puerto COM serie estandar sobre el
puerto USB que se empleara en la comunicaciéon entre el médulo master y
la computadora (Figura 2.3); y comunicacion serial en los modos
sincronico (12C) y asincrénico (USART); la primera (12C) se la emplea entre
el microcontrolador con la memoria externa y el reloj de tiempo real;
mientras que la segunda (USART) se la ocupa entre el microcontrolador y

los médulos ZigBee de Tx/Rx'’ como se lo aprecia en la Figura 2.4.

El uso: el sistema permite Unicamente la manipulaciéon por parte de
personal calificado mediante la automatizacion de los procesos de

recoleccion y entrega de informacion.

El ambiente: el prototipo debe operar bajo condiciones no éptimas (polvo,

calor, vibraciones, humedad) por esto cada médulo debe estar aislado

Y Tx/Rx = Transmisién/Recepcion
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dentro de una caja para evitar la entrada de cualquier material que pueda
dafiar los dispositivos electronicos.

2.3 DISENO DEL HARDWARE

MODULO MODULO
@(}:> "_’USB MATER [  USUARIO
PC

CDC
T

MODULOS
FIJOS

Base de Datos

Figura 2.3 Diagrama General del PTC.

2.3.1 DIAGRAMA DE BLOQUES MODULO-USUARIO

Este modulo consta de los siguientes componentes: moédulo de RF Tx/Rx
(ZigBee), reloj calendario, memoria serial, pantalla grafica LCD, el
microcontrolador con toda la circuiteria adicional para su funcionamiento y la

fuente de alimentacion.

La Figura 2.4 muestra un grafico del diagrama de bloques del médulo-usuario del
PCT.

ANT :(> GLCD <
USART
< @ 12C jE

Memoria Serial
Externa

f f

Médulo
Tx/Rx

>

Microcontrolador

3.3V

Reloj/Calendario

—»

5V
FUENTE

Figura 2.4 Diagrama de Bloques M6dulo-Usuario
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2.3.2 DIAGRAMA DE BLOQUES MODULO-NODO

Este modulo consta de un circuito de RF (ZigBee), el microcontrolador y una
fuente de alimentacién con un sistema de bateria de respaldo en caso de que se

corte el suministro regular de energia eléctrica.

La Figura 2.5 muestra un grafico del diagrama de bloques del médulo-nodo del
PCT.

ANT

USART
Médulo Xbee
o K——)

y

Microcontrolador

»
»

5V

FUENTE

Figura 2.5 Diagrama de Bloques Médulo-Nodo

2.3.3 DIAGRAMA DE BLOQUES MODULO-MASTER

El médulo méaster, como se observa en la Figura 2.6 esta conformado por el
circuito de radiofrecuencia (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 modulo usuario guardara un respaldo de la informacion en
la memoria serial externa en caso de que la estacion de descarga no se

encuentre activa.

Médulo Xbee
Tx/Rx

A

Microcontrolador
PIC18F2550

3.3V

Base de Datos

I
>
a
<
v

ALIMENTACION

Figura 2.6 Diagrama de Bloques Modulo-Master
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2.3.4 COMPONENTES ELECTRONICOS

2.3.4.1 Microcontrolador ig)

Se denomina microcontrolador a un dispositivo programable capaz de realizar
diferentes actividades que requieran del procesamiento de datos y del control y
comunicacion de diferentes dispositivos; por lo que cumple la funcion mas
importante dentro del médulo que es recibir todas las tramas mediante el médulo
de Tx/Rx ZigBee y procesarlas de acuerdo a las instrucciones dadas; es decir,

comanda todas las funciones del moédulo.

Los microcontroladores elegidos son los PIC18F4550 y PIC18F2550 de
Microchip, el primero se lo emplea en el modulo usuario; mientras que el segundo
en los modulos fijos y master; ya que cuentan con un modulo de comunicacion

USB y dos modulos para establecer la comunicacién serial, que son:

e USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter), para
establecer la comunicacion serial asincronica entre: el microcontrolador y

los médulos ZigBee.

e MSSP (Master Synchronous Serial Port), para que el Reloj de Tiempo Real
y la memoria serial puedan interactuar con el microcontrolador

estableciendo comunicacion serial sincrénica (bus 12C).

2.3.4.1.1 PIC 18F4550y 18F2550

“Los PIC son una familia de microcontroladores tipo RISC (del inglés Reduced
Instruction Set Computer), Computadora con Conjunto de Instrucciones
Reducidas, fabricados por Microchip Technology Inc., originalmente desarrollado

por la divisiébn de microelectronica de General Instrument.

El nombre actual no es un acronimo. En realidad, el nombre completo es

PICmicro, aunque generalmente se utiliza como Peripheral Interface Controller

(controlador de interfaz periférico).”*®

'8 Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Microcontrolador_PIC
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2.3.4.1.2 Caracteristicas Generales

En la Tabla 2.1 se resumen las caracteristicas mas relevantes de éstos:

PIC 18F4550 18F2550

CARACTERISTICA
No. de pines encapsulamiento PDIP 40 28
Puertos de Entrada/Salida A B,CD,E A, B, C
No. Entradas/Salidas 35 24
Memoria Flash 32Kbytes
Maximo ntiimero de instrucciones simples 16384
Memoria SRAM 2048 bytes
Memoria EEPROM 256 bytes
Comunicacion SPI, 12C Sl
Compatible con USB V2.0 S|
Numero de temporizadores de 8 bits 1
Numero de temporizadores de 16 bits 3

Tabla 2.1 Caracteristicas PIC 18F4550 - 18F2550"°

Ademas, la familia 18F de Microchip es la de microcontroladores de alto
rendimiento, con los que, ademas de manejar la comunicacion USB, se maneja
diferentes modos de administrar la energia (modo run, idle, sleep); presenta
también una estructura de osciladores flexible con alta precision para la

comunicacion USB.

Soporta hasta 100.000 ciclos de Escritura/Borrado de la memoria Flash de
programa, y 1.000.000 de ciclos de Escritura/Borrado para la memoria EEPROM

con una retencion de datos mayor a 40 afos.

2.3.4.1.3 Distribucion de pines

Como se observa en la Figura 2.7 y Figura 2.8, cada pin del microcontrolador
tiene funciones principales y alternas que se las configura al inicio del programa

segln como se necesite.

19 Fuente: [10] Hoja de datos PIC18F2455/2550/4455/4550. Pag. 1
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(o]
MCLR/VPP/RE3 —= [ 1 -/ 40 [] =—= RB7/KBI3/PGD
RAO/ANO <[ 2 39 [1 -— RB6/KBI2/PGC
RAT/AN1 <—[]3 38 [] <— RB5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-/CVREF <+—=[] 4 37 [1 =— RB4/AN11/KBIO/CSSPP
RA3/AN3/VREF+ <—=[] 5 36 [J =— RB3/AN9/CCP2VPO
RA4/TOCKI/C1OUT/RCY <=6 35 [] =— RB2/ANS/INT2/VMO
RAS5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT <—=[7 34 [] <= RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
REO/AN5/CK1SPP <—[1 8 =) 33 [] =<— RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
RE1/ANB/CK2SPP <—=[] 9 <18 32 [0 VoD
RE2/AN7/OESPP <—[] 10 ¥y 31 [] =——Vss
VDD —— [ 11 ® ® 30 [] =<— RD7/SPP7/P1D
Vss ——=[112 R ) 29 [1] «—» RD6/SPP6/P1C
OSC1/CLKI —= [] 13 oo 28 [] = RD5/SPP5/P1B
OSC2/CLKO/RAB «—[] 14 27 [] =—— RD4/SPP4
RCO/T10SO/M13CKlI =—=[] 15 26 [] «<— RC7/RX/DT/SDO
RC1/T108l/IcCP2)/UOE <[] 16 25 [1 =— RCB/TX/CK
RC2/CCP1/P1A =—s [ 17 24 [] <— RC5/D+/V/P
VUSB <—=[] 18 23 [ «—» RC4/D-VM
RDO/SPP0 <—[] 19 22 [ <+— RD3/SPP3
RD1/SPP1 =—=[] 20 21 [] «— RD2/SPP2

Figura 2.7 Distribucion de pines PIC 18F4550 *°

o]
MCLR/VPP/RE3 — [ |1 ~/ 28| ] = RB7/KBI3/PGD
RAO/AND =—=[ |2 27| ] = RB6/KBI2/PGC
RA1/ANT =—=[]3 26| | =— RB5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-/CVREF =—= [ |4 25| | =— RB4/AN11/KBIO
RA3/AN3/VREF+ =—=[ |5 03 24| ] =— RB3/AN9/CCP2(1VPO
RA4/TOCKI/C1OUT/RCY =—=[ |6 < 0 23] ] =— RB2/AN8/INT2/VMO
RA5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—=[|7 oo 22[ ] =— RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
Vss—=[ 8 X 21[ ] =—= RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
0SC1/CLKI—=[]9 SRS 20[ ] =— VoD
OSC2/CLKO/RAG =——[ |10 oo 19 | -— Vss
RCO/T10SO/T13CK| =—[ |11 18[ ] =—= RC7/RX/DT/SDO
RC1/T10SI/CCP2M/UOE =— [ |12 17[ ] =—= RCB/TX/CK
RC2/CCP1=—=[]13 16 ] =—= RC5/D+/VP
VusB =—=[ |14 15[ | =—= RC4/D-/VM

Figura 2.8 Distribucion de pines PIC 18F2550 %

En las siguientes tablas se presenta los pines del microcontrolador que se

emplean en el Médulo-Usuario, Nodo y Master respectivamente:

20 Fyente: [10] Hoja de datos PIC18F2455/2550/4455/4550. Pag. 2



‘ N°PIN FUNCION

DESCRIPCION

1 Vpp Entrada de voltaje de programacion.

11 Vb Voltaje de alimentacion (positivo)

12 Vss Voltaje de alimentacion (tierra)

13 0OSC1 Oscilador de cristal (entrada)

14 0ScC2 Oscilador de cristal (salida)

15 RCO E/S digital (resetea a la GLCD)

19 RDO E/S digital (Bus de datos “DB0” GLCD)

20 RD1 E/S digital (Bus de datos “DB1” GLCD)

21 RD2 E/S digital (Bus de datos “DB2” GLCD)

22 RD3 E/S digital (Bus de datos “DB3” GLCD)

o = Transmisor asincrénico (Pin de entrada de datos del
mobdulo XBee)

26 R Receptor asincrénico (Pin de salida de datos del
mobdulo XBee)

27 RD4 E/S digital (Bus de datos “DB4” GLCD)

28 RD5 E/S digital (Bus de datos “DB5” GLCD)

29 RD6 E/S digital (Bus de datos “DB6” GLCD)

30 RD7 E/S digital (Bus de datos “DB7” GLCD)

31 Vss Voltaje de alimentacion (tierra)

32 Vbp Voltaje de alimentacion (positivo)

33 RBO E/S digital (Selector de canal 1 “CS1” de la GLCD)

34 RB1 E/S digital (Selector de canal 2 “CS2” de la GLCD)

35 RB2 E/S digital (“D/I” de la GLCD)

37 RBA E/S digital (Selector de lectura/escritura “R/W” de la
GLCD)

38 RB5 E/S digital (Habilitador “E” de la GLCD )

39 SCLPGC Reloj en Ia.c,:omunicaci()n I2C/Pin de Reloj para
programacion

o S Datos de “E/S” en la comunicacion 12C/Pin de Datos
para programacion

Tabla 2.2 Uso de los pines PIC18F4550 - Médulo Usuario **

! Fuente: [10] Hoja de datos PIC18F2455/2550/4455/4550. Pags. 16-21
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N°PIN FUNCION

DESCRIPCION

1 Vpp Entrada de voltaje de programacion.

8 Vss Voltaje de alimentacion (tierra)

9 0OSC1 Oscilador de cristal (entrada)

10 0oSsc2 Oscilador de cristal (salida)

17 TX Transmisor asincronico (Pin de entrada de datos del
mobdulo XBee)

18 Rx Receptor asincronico (Pin de salida de datos del
mobdulo XBee)

20 Vb Voltaje de alimentacion (positivo)

27 PGC Pin de Reloj para programacion

28 PGD Pin de Datos para programacion

Tabla 2.3 Uso de los pines PIC18F2550 - M6dulo Nodo

" DESCRIPCION

1 Vpp Entrada de voltaje de programacion.

8 Vss Voltaje de alimentacion (tierra)

9 OSC1 Oscilador de cristal (entrada)

10 0Ssc2 Oscilador de cristal (salida)

14 Vuss Regulador interno de voltaje para USB (3.3V)

15 D- Voltaje diferencial negativo para USB

16 D+ Voltaje diferencial positivo para USB

17 TX Transmisor asincrénico (Pin de entrada de datos del
XBee)

18 Rx Receptor asincronico (Pin de salida de datos del
XBee)

20 Voo Voltaje de alimentacion (positivo)

27 PGC Pin de Reloj para programacion

28 PGD Pin de Datos para programacion

Tabla 2.4 Uso de los pines PIC18F2550 - Médulo Méaster

2 Fuente: [10] Hoja de datos PIC18F2455/2550/4455/4550. Pags. 12-15
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2.3.4.1.4 Caracteristicas Eléctricas

PARAMETROS VALORES
Temperatura ambiente de trabajo -40°C a +85°C
Temperatura de almacenamiento -65°C a +150°C
Voo 4.2V a 5.5V
Corriente de entrada/salida a un pin +20 mA
Corriente max. de salida algun pin 25 mA
Corriente max. de salida de todos los puertos 200 mA

Tabla 2.5 Caracteristicas Eléctricas PIC 18F4550 - 18F2550%

2.3.4.1.5 Manejo de Interrupciones*

Una de las caracteristicas mas importante de los microcontroladores es que

tienen la posibilidad de manejar interrupciones.

Una interrupcion es un salto asincronico en funcion a eventos que se realizan en
tiempo real en el microprocesador; éste salto que hace que el microcontrolador
deje de lado lo que se encuentra realizando y atienda ese suceso hasta
encontrarse con la instruccion que le hara abandonar la interrupcion y volver al

lugar donde se encontraba antes de producirse dicha interrupcion.

Los microcontroladores 18F4550/2550 tienen mdltiples fuentes de interrupcion y
niveles de prioridad que cada interrupcion puede asignar un nivel alto o bajo de
ejecucion. Hay 10 registros y cada uno es usado para el control de una operacion

de interrupcion. Estos registros son:

e RCON: Contiene bits de banderas que son usadas para determinar la
causa del Ultimo reinicio o levantamiento de los modos “Idle o Sleep”?.
e INTCON, INTCONZ2, INTCONS3: Son registros de lectura y escritura que

contienen varias activaciones, prioridades y bits de banderas.

8 Fuente: [10] Hoja de datos PIC18F2455/2550/4455/4550. Seccion 28.0 Electrical Characteristics
Péag. 361

! Fuente: [10] Hoja de datos PIC18F2455/2550/4455/4550. Seccion 9.0 Interrupts Pag. 97

% |dle y Sleep son modos de operacion con bajo consumo de energia en los microcontroladores.
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e PIR1, PIR2: Contienen bits de banderas individuales para Ilas
interrupciones de periféricos.

e PIEL, PIE2: Contiene bits de activacién individuales para las interrupciones
de periféricos.

e |PR1, IPR2: Contiene bits de prioridad individuales para las interrupciones

de periféricos.

Cada fuente de interrupcion tiene 3 bits para controlar ésta operacion. Las

funciones de esos bits son:

e Bit de bandera para indicar que ha ocurrido un evento de interrupcion.
e Bit de habilitacion que permite la ejecucion del programa en la direccion del
vector de interrupcion cuando el bit de bandera se establece.

e Bit de prioridad para seleccionar alta o baja prioridad en la interrupcion.

Para que se pueda producir una interrupcion hay que habilitar las interrupciones

globalmente y la interrupcidn en concreto que queremos utilizar.

El registro que contiene las banderas de interrupcion se denomina INTCON
(Figura 2.9); por ejemplo; si el bit 7 GIE (Global Interrupt Enable) se coloca en 0,

inhabilita todas las interrupciones.

RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 R/W-0 RW-x
GIE/GIEH | PEIE/GIEL | TMROIE | INTOIE RBIE TMROIF INTOIF RBIF(
bit 7 bit 0

Figura 2.9 INTCON: Interrupt Control Register®®

Hay dos tipos de interrupciones posibles, una es mediante una accidn externa (es
decir por la activacion de uno de sus pines), la otra es interna (por ejemplo

cuando ocurre el desbordamiento de uno de sus registros).

El fragmento de cddigo en el cual se programa la interrupcion se lo conoce como

ISR?’. El Tiempo de Procesamiento de la ISR debe ser lo mas breve posible, para

% Fuente: [10] Hoja de datos PIC18F2455/2550/4455/4550. Seccion 9.0 Interrupts. Pag. 99

" Rutina de Servicio de Interrupcion
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dar lugar a que se ejecuten las otras interrupciones, ya que se pueden haber
habilitado mas de una de ellas.

El PCT manejara dos tipos de interrupciones que se describen a continuacion.

2.3.4.1.6 Interrupcién por desbordamiento del registro TIMER0?

El TIMERO es un temporizador/contador ascendente de 8 bits, cuando
trabaja con el reloj del PIC se le suele llama temporizador y cuando los

pulsos los recibe de una fuente externa se le llama contador.

TMRO: es un registro del que podemos leer el valor del contador en tiempo
real, pero también podemos escribir en él y alterar el valor de conteo.

El preescaler es un divisor de pulsos que esta a la entrada del Timer. El
prescaler divide el nimero de pulsos que le entran al Timer. El factor de
division puede ser de 1:2, 1:4, 1:8, 1:16, 1:64, 1:128 0 1:256.

La siguiente férmula sirve para calcular el valor a poner en el TIMERO

configurado a 8 bits:

Interruptryrols] = X (256 — Valorryre) X Prescaler

* ><fosc[HZ]

Esta interrupcion es empleada en el modulo nodo para emitir un codigo
periodicamente que sera interpretado por el médulo usuario como el

nombre de un lugar donde se encuentre un punto de control.

2.3.4.1.7 Interrupcidn por recepcion de un caracter por la interface serie asincronica

Esta interrupcion se activa cada vez que el microcontrolador recibe un
caracter por la interfaz serie asincronica y es empleada en el mdédulo
usuario y master ya que la comunicacién entre el microcontrolador y el
moddulo ZigBee es de tipo USART; de ésta manera nos aseguramos de que
la informacién que se recibe inalambricamente mediante los modulos

ZigBee es prioritaria en el microcontrolador.

8 Fuente: [10] Hoja de datos PIC18F2455/2550/4455/4550 Seccion 11.0 Timer0 Module. Pag. 125
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2.3.4.2 Modulo XBee

Figura 2.10 M6dulo XBee de MaxStream?®

El médulo transceptor 6 transceiver de radiofrecuencia empleado en el PCT es el
XBee fabricados por MaxStream mostrado en la Figura 2.10, el cual trabaja en la
banda de 2.4 GHz con protocolo de comunicacion 802.15.4 6 Zigbee.

— wmopbulo MODULO

:> XBEE XBEE

MICROCONTROLADOR

MICROCONTROLADOR

Figura 2.11 Diagrama de bloques, conexién médulos XBee

El médulo XBee se conecta directamente a los pines Rx y Tx del microcontrolador
(Figura 2.11), 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

asociacion va entre 8 a 10 segundos.

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

fijos y master hacia el de 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.

El MAX232 es un circuito integrado que convierte los niveles de voltaje TTL al

estdndar RS232 y viceversa para la comunicacion serie entre los puertos COM de

# Fuente: [2] Guia de Usuario del médulo XBee. Pag. 2.
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un computador y un microcontrolador o cualquier otro circuito con funcionamiento

en base a sefales de nivel TTL/ICMOS.

Existen dos tipos de interfaces, serial y USB, que pueden ser utilizadas para
programar los modulos 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.

Una de las ventajas es que se puede tener hasta 65000 combinaciones distintas
de red y se pueden hacer redes punto a punto y punto a multipunto.

Los modulos tienen 6 convertidores analogo-digital y 8 entradas digitales ademas

pines de Rxy Tx.

El médulo XBee fue escogido principalmente porque requiere un reducido niamero
de componentes externos para su correcto funcionamiento; ademas de utilizar un

software libre para su configuracion.

En el Anexo 1 se encuentra el datasheet del modulo XBee donde se puede

observar con mayor detalle las caracteristicas eléctricas y fisicas del mismo.

Cabe destacar su bajo consumo eléctrico; al transmitir datos emplea 45mAy en la

recepcion 50mA con su voltaje de operacion tipico de 3.3V.

Los moédulos XBee seran configurados para operar en el modo API (Application
Programming Interface) ya que las tramas basadas en API extienden el nivel para
gue 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 médulo.

La opcion de operacion API facilita muchos procedimientos, tales como:

e Transmisidbn de datos a mdltiples destinos, sin entrar a un modo de
comandos que harian lenta la comunicacion en la red.

e Recibe estados de éxito/fracaso de cada paquete transmitido.
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e Identifica la direccion de origen de cada paquete recibido.

Al enviarse una trama de datos por el microcontrolador, ésta ingresa al buffer de
datos de entrada (DI) como se aprecia en la Figura 2.12; luego pasar al buffer de
transmision de radiofrecuencia (RF TX) siempre y cuando éste se encuentre
vacio, caso contrario, esperara su turno para ser procesado y pasar al Transmisor
el cual colocard la antena en la posicion adecuada para finalmente enviar la trama

hacia el destino sefalado.

El mismo proceso se repite en sentido inverso en caso de recepcion de datos; la

trama es procesada Unicamente si va dirigida hacia él.

DI RF TX
b1 - Transmitter

O Buffer Buffer —‘ RF Switch
cTs

- — ¢ O
vcc O—1+— Processor !"’ ot

I Port
GND O—/
Do RF RX i

oo O Buffer =7 Buffer Recelver

Figura 2.12 Diagrama Interno de Flujo de datos®

2.3.4.3 PANTALLA GRAFICA DE CRISTAL LIQUIDO (GLCD)

Se usara una pantalla grafica de cristal liquido 6 GLCD de 128 x 64 puntos
CM12864-2, la cual, en lugar de representar caracteres, como las populares
pantallas de dos filas de 16 caracteres, pueden mostrar directamente puntos
sueltos.

Esto las hace especiales para la representacion de graficos, aunque por
supuesto, con un programa adecuado, puede mostrar texto, incluso con diferentes
fuentes y tamafios, lo que la hace ideal para el M6édulo-Usuario, ya que como se
muestra en la Figura 2.14 podemos representar en la pantalla todos los datos
gue el conductor necesita saber al momento de entrar en operacién con su
unidad.

% Fuente: [11] Manual XBee, Pag. 12
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En la Figura 2.13 se encuentra el diagrama de bloques de la pantalla gréfica.

KS0107 | 64 COM LCD PANEL
s
or Eqv. 128 x 64 dots
64 SEG 64 SEG
VDD —=]
Vss - DC/DC KS0108 | _| Ks0108
Vo = Converter or Eqv. or Eqv.
VOUT —=—o|
! P
DBO —DB7

RS, R/W, E, /RST
Cs1
Cs2

LEDA — LED Backlight ‘
LEDK ackllg

Figura 2.13 Diagrama de Bloques GLCD*
En el Anexo 2 se encuentra la hoja de datos técnicos de la pantalla grafica

CM12864-2.

Fechay hora

U: N° de la unidad
actual

R: N° de la ruta

Lugar y Hora del
siguiente punto de
control

Minutos de retraso

Figura 2.14 GLCD CM12864-2

2.3.4.4 Memoria EEPROM 24LC256 [17)

Las memorias EEPROM (Electrically-Erasable Programmable Read-Only
Memory) que funcionan bajo el protocolo I12C han ganando poco a poco un
espacio en el hardware de los equipos electronicos hasta transformarse en uno de
los medios de almacenamiento de informacién mas populares por su practicidad y

sencillez de manejo, ya que tener la posibilidad de almacenar datos de diversa

1 Fuente: Anexo 2
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indole en una memoria no volatil, es una caracteristica importante de los equipos
porque permite la desconexion prolongada de cualquier suministro energético y
conservar durante mucho tiempo informacién valiosa que de otro modo, se

perderia al desconectar un sistema.

El PCT utiliza la memoria serial 24LC256 en el médulo usuario (Figura 2.15) ya
que ésta emplea el protocolo 12C para comunicarse con el microcontrolador y
pueden usarse las mismas lineas que el Reloj de Tiempo Real usa, simplificando
de esta manera el disefio del hardware y optimizando el uso de pines del PIC.

Figura 2.15 Memoria Serial 24LC256

En ésta memoria se almacenara datos como:

e Numero de la unidad
e Codigo de ruta de trabajo asignado
e Tiempo marcado al pasar por cada punto de control

e Minutos de retraso

Los datos como tiempos marcados por la unidad y minutos de retraso seran
borrados cuando se hayan descargado en la unidad de almacenamiento de la

informacion ubicada en la terminal terrestre de Otavalo.

2.3.4.4.1 Distribucion de pines

Los pines A0, Al, A2 (Figura 2.16) sirven para establecer la parte variable de la
direccion del dispositivo, con el fin de poder conectar al bus hasta ocho

dispositivos similares.

La direccién de 7 bits para el bus I12C esta compuesta de la siguiente manera:

*Fuente: http://www.ereshop.com/shop/images/products/241c256_ip.jpg
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e Los cuatro bits mas significativos corresponden al valor binario 1010,
dispuesto por el fabricante para este tipo de dispositivo.

e Los tres siguientes corresponden a los bits de seleccion del dispositivo, lo
cual se realiza por hardware usando los pines A0, A1y A2. Si por ejemplo
estos pines son puestos a comun (cero) el valor binario de la direccion del
dispositivo es b1010000.

. Y
I} Memory —™ EEPROM
Control = Control  |—#XDEC Array
Logic Logic -
i i L Page Latches
A
lfe]
SCL
YDEC
[] A A
SDA
vee [+
Vss [ - Sense Amp.
R/W Centrol

Figura 2.16 Diagrama de bloques Memoria EEPROM*?

En la Tabla 2.6 se presenta en detalle la descripcion de pines de la memoria

serial.
PIN DESCRIPCION
— A0 Bit menos significativo de direccién
A0 []1 o 8| ]Vvce Segundo bit menos significativo de
& Al direccion
A1 ]2 % 7] wp . R .
S A2 Bit mas significativo de direccién
A2[ |3 o 6 ]SCL | Vss Tierra
SDA Linea de Datos (System Data)
Ves [ 14 51 1SDA SCL Linea de Reloj (System Clock)
WP Proteccion contra escritura
Vee Alimentacioén

Tabla 2.6 Descripcion de pines Memoria 24LC256%°

* Fuente: [12] Hoja de datos EEPROM 24LC256. P4g. 1
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2.3.4.5 Reloj de tiempo real DS1307 [g]

El reloj DS1307 (Figura 2.17) permite contar: horas, minutos, segundos, fecha,
mes, afio y dia de la semana, y esta compensado hasta el afio 2100; éstos datos
son desplegados en la GLCD del modulo usuario. Posee una entrada para
conectar una bateria de respaldo de 3V, trabaja con un oscilador externo de
32.768 KHz. y funciona como un dispositivo esclavo.

2.3.4.5.1 Caracteristicas Generales

El DS1307 es un poderoso reloj calendario en formato BCD (Cddigo Binario
Decimal), cuyas caracteristicas mas destacadas son las siguientes:

e Reloj de tiempo real que cuenta los segundos, los minutos, las horas, la
fecha, el mes, el dia de la semana, y el afio, con compensacion de afos
bisiestos, valido hasta el afio 2100.

e Formato de 12 Horas con indicador AM/PM 0 de 24 horas.

e Maneja el protocolo de comunicacion 12C.

e Tiene 56 bytes de RAM no volatil, para almacenamiento de datos.

e Genera una sefal de onda cuadrada programable.

e Posee circuitos internos de respaldo para la alimentacion automatica.

e Presenta bajo consumo de potencia: menor a 500nA en modo respaldo, a
25°C.

Figura 2.17 Reloj de Tiempo Real DS1307*

% Fuente: http://blog.electronicasimple.com/imagsp/ds13073.jpg



2.3.4.5.2 Distribucion de pines

x11 8 Vee

X2 2 7 SQW/OUT
Vear ] 3 6 [1scL
GND [ 4 5 SDA
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PIN DESCRIPCION

X1, X2 Conexion al oscilador de 32.768KHz
Viar Bateria de respaldo (3V)

GND Tierra

SDA Linea de Datos (System Data)
SCL Linea de Reloj (System Clock)

SQW/0oUT Salida para generar frecuencias

Ve Alimentacién

Tabla 2.7 Descripcion de pines DS1307°

Su diagrama de bloques se presenta en la Figura 2.18.

SOWOUT -

Vo —™
Var —————=
GND ———

DA —-—

X1

a

X2

OSCILLATOR
AND DIVIDER
A
SQUARE WAVE
ouT |
CONTROL
LOGIC
FOWER
CONTROL
- ADDRESS
RTEREACE REGISTER

—

il

RAM
156 X 8)

it

Ep

Figura 2.18 Diagrama de bloques DS1307%

2.3.4.5.3 Mapa de Direcciones

En la Figura 2.19, se presenta el mapa de direcciones para los registros del Reloj

de Tiempo Real y la RAM del DS1307. Los registros se localizan en las

direcciones 0x00 hasta 0x07, mientras que la RAM va desde 0x08 hasta Ox3F.

% Fuente: [9] Hoja de datos DS1307 Reloj de Tiempo Real. Pags. 1, 4.
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El puntero de direcciones es de 6 bits, de tal manera que cuando se realiza
accesos multiples y se alcanza la direccion 0x3F, 0 fin del espacio de la RAM, el
puntero regresa a 0 con el siguiente acceso.

ooH SECONDS

MINUTES
HOURS
DAY
DATE
MONTH
YEAR
07H CONTROL

08H RAM
5
3FH 26 x8

Figura 2.19 Mapa de direcciones Reloj DS1307°°

2.3.45.4 Funcionamiento

La informacion del tiempo y el calendario esta en formato BCD, y es obtenida
leyendo los registros apropiados los cuales se muestran en la Figura 2.20. Los
bits marcados con 0 en esta figura son intrascendentes para el funcionamiento del

circuito.

El bit 7 del registro 0 es el bit CH (Clock Halt). Cuando este bit se establece a 1, el
oscilador se deshabilita, deteniendo el funcionamiento del reloj. Cuando se

establece a 0, el oscilador es habilitado, y el circuito funciona normalmente.

El RTC (Real Time Clock), como se menciond puede trabajar en formato de 12
horas 6 de 24 horas siendo el bit 6 del registro 2 el encargado de determinar esta
funcién. Cuando se establece a 1, funciona en modo 12 horas, y el bit 5 es el
indicador AM/PM, siendo 1 cuando es PM.

En formato 24 horas, el bit 5 de este registro es la parte mas significativa de las

decenas de horas.

% Fuente: [9] Hoja de datos DS1307 Reloj de Tiempo Real. Pag. 3.
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El registro 7 es el registro de control. Este registro es utilizado para determinar el
funcionamiento del pin de salida SQW/OUT. El bit 7 6 OUT determina el nivel de
salida cuando la salida de onda cuadrada esta deshabilitada (SQWE = 0).

e | | | | | | [|sm]

O0HM | CH 10 SECONDS SECONDS 00-59
0 10 MINUTES MINUTES 00-59
12 10 HR 01-12
0 2 [ 10 HR HOURS 00-24

0 0 0 0 0 DAY 1-7

01-28/29
0 0 01-30
10 DATE DATE X
0 0 U MONTH 01-12
10 YEAR YEAR 00-99
07H | OUT 0 0 | sqwe| O 0 RS1 RSO

Figura 2.20 Registros Reloj DS1307%

La direccion para conectarse al bus estd compuesta de 7 bits. El DS1307 tiene
establecida internamente la direccion en binario 1101000. Para facilitar la
programacion el bit siguiente, correspondiente a lectura/escritura, se incorpora a
los siete bits anteriores, a fin de completar un byte. En el caso de escritura la

direccion del DS1307 es entonces 0xDO y en el caso de lectura OxD1.

El acceso se obtiene mediante la aplicacion de una condicién de inicio y la
prestacion de un cédigo de identificacion del dispositivo seguido de una direccion

de registro.
Se puede acceder a los registros posteriores de forma secuencial hasta que una

condicion STOP es ejecutada.

2.3.5 DIAGRAMA ESQUEMATICO MODULO-USUARIO

2.3.5.1 Mobdulo XBee

%" Fuente: [9] Hoja de datos DS1307 Reloj de Tiempo Real. Pag. 3.
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En la Figura 2.21 se encuentra la conexion del moédulo XBee con el

microcontrolador.

Las resistencias R1 y R2 forman un divisor de voltaje para proteger el pin de
recepcion de datos del médulo debido a que éste trabaja con un voltaje de 3.3V.

diferente a los 5V del microcontrolador.

Los valores de R1 y R2 estan dados por la siguiente férmula de divisores de

voltaje:
. . Vs (t)
V() = v1(t) +v,(t) = i(t) - (R, + Ry) — i(t) = R iR
. R
vp(t) = i(t) Ry = R +R2-V5(t)
v,(t) Ry

V() ~ Ry +R,
donde:
v,(t) = 3.3V (voltaje del modulo)
V.(t) = 5V (voltaje del microcontrolador)

R, = 10KQ (valor propuesto)

Reemplazando valores y despejando R; se tiene: R, = %Rl = 19411.76 = 20KQ

qz

2 |LM1117T| 3 1 0
Vee C —5 o Vce

3.3V %10 Dout AD1 ot42
14 ie8n Ao

—=1° e,
Rx ] R1 R2 —R1o RESET RTS o418
—71° PWMO Associate o=
Tx < P AAN— —§10 PWM1 Vref o33
—91° reserved] SLEEP o5
10K 20K <01 DTR CTSorg

O GND AD4o

XBee

Figura 2.21 Conexion al Modulo XBee
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El integrado LM1117T es un regulador de voltaje para proveer los 3.3V que alimentan
al médulo XBee.

Los pines Vcc, Rx y Tx se conectaran al microcontrolador.

2352 GLCD

En la Figura 2.22 se presenta el diagrama de conexion final de la GLCD,; tiene un
potenciémetro P1 de 20 KQ que sirve para regular el brillo de la pantalla; el envio
de datos a la pantalla se llevara a cabo desde todo el puerto D del
microcontrolador, los terminales de Enable, R/W, D/ 6 RS, CS2, CS1 se
configuran desde los pines 5, 4, 2, 1 y 0 respectivamente del puerto B; el pin de
Reset es controlado desde el pin CO del microcontrolador. Esta conexion de

pines es la que sugiere la libreria de PIC C* para el manejo de la GLCD.

GLCD 128 x 64

A
v+
St obFEaNdNOLYTOANAO E_ i) Vce
oooWLnNNMmMMOMOMMMOMMOMMM oo W
S33>3x0000c0o0onan¥ea>sS>
oo o000 o000 00000000
RQQDSQEQQSSOwwomvab\

SHOKROSTITNANAAOO TN P1
S ikiifaYafafalalafafal Lol
FXXrr¥rrrr X xo 20K

Figura 2.22 Conexion GLCD

2.3.5.3 Memoria 24LC256

Como ya se menciono, ésta memoria utiliza el protocolo I12C para comunicarse
con el microcontrolador; para esto destina las lineas SCL y SDA, cada linea

necesita de una resistencia de pull up cuyo valor se establece por:

% Compilador en Lenguaje C para PICs
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R="2 Y _oka
I 500ud
donde:
Vcc = Voltaje de alimentacion. | = Corriente en nivel TTL.
N
Vce
1 8 R3< R4
5 A0 Vce - 10 10
Al WP ——
3 6
” A2 scL .
Vss SDA N0
24L.C256 scL
___ —SDA

Figura 2.23 Conexi6én Memoria Serial

Los pines SCL y SDA se conectan con el microcontrolador del Médulo Usuario.

2.3.5.4 Reloj/Calendario

El reloj de tiempo real DS1307 es un dispositivo que emplea una fuente de
alimentacion de respaldo Bt para que éste conserve la hora actual en caso de

perderse la alimentacién principal.

El DS1307 usa un cristal oscilador de 32.768kHz conectado a los pines X1 y X2

como se aprecia en la Figura 2.24.

Al igual que en la EEPROM, los pines SCL y SDA se conectan con el

microcontrolador del Médulo Usuario.
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Vcc

i

N

32.768KHz X Vee

X2 SQWIOUT [~
scL—— 71— SCL
SDA [——{ > SDA

DS1307

Vbat

Bt 3V GND

WW

Figura 2.24 Conexion Reloj/Calendario

2.3.5.5 Miicrocontrolador Mdédulo Usuario

En la Figura 2.25 se representa el microcontrolador que comanda todas las
funciones del moédulo usuario con la descripcion de la conexion de todos sus
pines con los modulos antes descritos. El PIC posee una interfaz Ul que sirve
para conectarlo con el grabador facilitando su grabacion sin que sea necesario
removerlo del zocalo y cargar el software las veces que sea necesario; ademas

trabaja con un oscilador externo de 12 MHz conectado a los pines 13 y 14.

1 40
vee 5 RE3/Vpp RB7/PGD 39—{3 SDA/PGD
—— RAO RB6/PGC —————— < SCL/PGC
3 38
Ul — RAL RBS/PGM ————( < RB5
PGC —|RR2 RB4|———(< RB4
ZE‘B — RA3 RB3 =
vee — RA4 RB2 34—{3 RB2
Vv ——RA5 RB1/SCL ——— <
pp 8 o 33 RB1
—— REO L RBOSDA——{ < RBO
9 o) 32
—{RE1 < vdd ——
Vcc 10 31
—;1RE2 |6(|5 vss|——
o vdd — RD7 —{329 RD7
P Vss 9 RD6 28—{3 RD6
1 I qosct 0 RDS |~ ————< RD5
C4 0sc2 RD4 —— < RD4
22pF >0MHz 1 reo RCTIRx |22 Rx
1=
] 16 25
1 0 RC1 RC6/Tx 24—{3 Tx
2§5F —|Re2 RCS/D+ 1~ —
P RCO >— — VUSB RCA4/D- P
> F———-RDO RD3 ———{<
—L RDO 20 21 RD3
— RD1 > }——RD1 RD2 ——— < RD2

Figura 2.25 Conexiones PIC M6dulo Usuario

2.3.5.6 Fuente Médulo Usuario
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Para la construccidn de la fuente de alimentacion de éste modulo es importante
considerar la cantidad aproximada de corriente que fluira a través de él; para ello
se describe en la Tabla 2.8 los dispositivos empleados en el modulo con su
respectivo valor de Corriente obtenidos de las hojas de datos técnicos que

proporciona el fabricante.

El médulo usuario empleara como voltaje de entrada los 12 VCC proporcionados
por la bateria del vehiculo; éste voltaje es regulado por el integrado LM7805 ya
gue maneja una corriente de salida de hasta 1 amperio encajando perfectamente
en las necesidades de éste modulo; de ésta manera se obtienen los 5V para el

funcionamiento de todos los componentes.

COMPONENTE CORRIENTE [mA]
Microcontrolador 18 @ 12MHz
Mddulo Xbee 50
Diodo Led 40
GLCD 17
EEPROM 3
Reloj de Tiempo Real 15

TOTAL 129,5

Tabla 2.8 Corriente Médulo Usuario

No se provee alimentacion de respaldo ya que no se considera necesario que el

moédulo movil esté activo cuando el vehiculo no esté encendido.

> Vce
5V

LM7805

2
@ —C1 — C2 == C3
) 0,33uF 0,1uF 10uF

12vCC

Figura 2.26 Diagrama esquematico Fuente®

% Conexion sugerida por el fabricante. Disponible en:
http://www.fairchildsemi.com/ds/LM/LM7805.pdf Pag. 22
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2.3.6 DIAGRAMA ESQUEMATICO MODULO-NODO

Para la conexion del Modulo XBee se emplea el mismo diagrama que en el
moddulo usuario, literal 2.3.5.1.

2.3.6.1 Microcontrolador Mo6dulo Nodo

El microcontrolador que comanda las funciones del médulo nodo es el 18F2550,
al igual que en el modulo usuario se implementa una interfaz U1 para la grabacion

del PIC y trabaja con un oscilador externo de 12MHz.

1 28
Vpp Z}—Z RE3/Vpp RB7/PGD 27—[3 PGD
3 RAO RB6/PGC 26—[3 PGC
PGC
RA1 RB5/PGM ——
PGD 4 25
GND . RA2 o RB4 Y
Vcc 5 RA3 L0 RB3 >
Vpp - RA4 UN) RB2 FTE
Ul . RA5 LL RrB1/scL S
A ‘0_O| RBO/SDA - — Vee
{ } T osct @) vad
C3 osc2 o Vss ——
22pF = 11 18
l ?OMHZ " RCO RC7/Rx 17—[3 Rx
| RC1 RC6/Tx —— < Tx
Cc4 13 16
RC2 RC5/D+ ——
22pF 14 VUSB RC4/D- 15

Figura 2.27 Conexiones PIC Modulo Nodo

2.3.6.2 Fuente Médulo Nodo

La cantidad de corriente que circulara a través de éste médulo es minima, tal

como se muestra en la Tabla 2.9.

El modulo nodo es fijo, pudiéndolo alimentar desde la red convencional de

120VCA, en la Figura 2.28 se tiene el diagrama de conexion de los elementos

COMPONENTE CORRIENTE [mA]
Microcontrolador 18 @ 12MHz
Mddulo Xbee 50
Diodo Led 20

TOTAL 88

Tabla 2.9 Corriente M6dulo Nodo
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necesarios para generar los cinco voltios con los que trabajan los componentes

de éste modulo.

Para el sistema de respaldo de energia se utiliza una bateria de 9 voltios Bt,
colocandose entre el capacitor de filtrado C1 y el regulador de voltaje LM7805, se
colocan un diodo D2, que garantiza que en el caso de existir energia en la red
este se polarice inversamente y no exista flujo de corriente de la bateria al

sistema.

Cuando no exista energia de la red, el diodo se polarizara directamente y la
corriente serd entregada por la bateria, existiendo de esta manera un sistema
ininterrumpido en el tiempo, ademas al tener la bateria cuatro voltios mas que la

salida del regulador, se garantiza el buen funcionamiento del mismo.

5(!):1A Trans. D1
m
120/12V i

g - Bridge

120VCA . ‘ LLm7805 2 —> Vee
D2 5V

. le4007 2 t oo
12 Cl 7/~ )
2200uF T g\t/' 100nF

Figura 2.28 Diagrama esquemético Fuente Médulo Nodo

2.3.7 DIAGRAMA ESQUEMATICO MODULO-MASTER

El hardware de conexién del Médulo XBee no varia para éste médulo; por lo que

se empleara el del literal 2.3.5.1.

Este médulo se alimenta con los 5V que recibe conectandose al puerto USB de la

computadora.

2.3.7.1 Microcontrolador Modulo Master

El médulo master emplea el PIC18F2550 para comandar sus funciones (Figura
2.29), éste tiene una interfaz de programacion Ul y trabaja con un oscilador

externo de 20 MHz al igual que los anteriores modulos, ademas emplea los pines



73

4y 5 del puerto C para emular la comunicacion serial con el computador mediante
el puerto USB.

1 28
Vpp 2}72 RE3/Vpp RB7/PGD 7413 PGD
— RAO RB6/PGC 264{3 PGC
PGC
—RAL RB5/PGM |——
PGD 2
GND —: RA2 o RB4 % 1
Vcc _—ry RA3 Lo RB3 > Vcce >
Vpp — RA4 & RB2 > B+ 3
U1 —5 RS OLB RBU/SCL (—— GND<—.4
Vi RBO/SDA —— Vcce
I 0|0 8 20 USB
I L o 0SC1 O vdd -
C3 0sc2 (a Vss ——
22p|: ] 11 18
I _POMHZ Ty RCO RC7/Rx 17413 RX
I — RC1 RC6/Tx —— < Tx
c4 13 16
220F 0 RC2 RC5/D+ 15413 D+
P h VUSB RC4D-—— [ D-
e — = c5
- 47uF

Figura 2.29 Conexiones PIC M6dulo Master

2.4 COMUNICACIONES

2.4.1 COMUNICACION SERIAL ASINCRONA USART 1

La comunicacion serial asincrona, como su nombre lo indica, realiza la
transferencia de informacion enviando o recibiendo datos descompuestos en bits,
los cuales viajan secuencialmente uno tras otro sin ninguna sefial de reloj, sino
gue el receptor se sincroniza con la llegada de cada nuevo caracter, en este modo
el tiempo de espera entre el envié de un caracter y el siguiente es aleatorio por lo

gue la eficiencia disminuye.

Entonces previo a la transmisién del caracter de informacion se envia un bit de
inicio (start) el que es un OL, seguido de los bits de datos a los que se puede
adicionar un bit de paridad (es opcional) y finalmente el o los bits de parada (1,
1.5 o 2 bits), este arreglo de bits se conoce como caracter asincronico (Figura
2.30).
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Este tipo de comunicacion se la emplea entre el modulo XBee y el
microcontrolador (Figura 2.4).

MSB LSB

L 1, 01 1 1 1 1,01

¥ ‘[ e l
bit/s de parada n bits de informacion

bit de paridad bit de inicio=0

Figura 2.30 Caracter Asincrénico

2.4.2 COMUNICACION I12C p5

El Bus I2C (Inter - Integrated Circuit) es un sistema de comunicacion de dos
cables, con propiedades de velocidad de transferencia de datos considerada de
media a baja (400 Khz. a 100 Khz.)y que fue desarrollado por Philips
Semiconductor, a comienzos de la década del 80. Originalmente fue creado para
reducir los costos de los equipos electronicos, tuvo sus primeras aplicaciones en
controles de contraste, brillo y volumen en aparatos de television pero
actualmente encontramos conexiones por bus 12C en una gran variedad de
computadoras, equipos industriales, entretenimiento, medicina, sistemas militares

y un ilimitado abanico de aplicaciones e importantes usos potenciales.

Antes de la aparicion del Bus 12C, las transferencias de datos de memorias a
microprocesadores, eran realizadas en forma paralela requiriendo de esta forma
encapsulados con una importante cantidades de pines (24, 28, o mas pines). La
asignacion de funciones de los pines se repartian entre el direccionamiento de la
memoria, la seleccion, el control y la transferencia de datos. Esta ultima
solamente requeria de 8 pines mas otros ocho pines para el direccionamiento, por
mencionar algunos. En contraste con este despilfarro de pines, el Bus 12C permite
la comunicaciéon “chip-to-chip” usando solo dos cables en una conexién serial,

permitiendo de esta forma comunicar dispositivos con muy pocas vias.
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Estos dos cables son llamados Clock (SCL) y Data (SDA) y son los encargados
del direccionamiento, seleccion, control y transferencia de datos, de a un bit por

vez.

SDA esté encargado del intercambio de datos, mientras que SCL se encarga de
sincronizar al transmisor y al receptor durante la transferencia de los datos

mencionados desde un IC al otro.

Dentro del sistema de comunicacion 12C, los dispositivos estan identificados como
Maestro (Master) y Esclavo (Slave), por lo que al dispositivo que inicia el contacto
y “abre” el bus se lo denomina Maestro, mientras que al que recibe y contesta el

llamado se lo denomina Esclavo.

Los dispositivos conectados al bus pueden ser solamente Maestro, solamente
Esclavo o intercalar las funciones de Maestro y Esclavo de acuerdo como el
sistema requiera, tal como es el caso de las memorias EEPROM I2C y el Reloj de

Tiempo Real DS1307 empleados en el Médulo-Usuario (Figura 2.4).

Este sistema puede interconectar a muchos Circuitos Integrados sobre el bus
(hasta 255 dispositivos) y todos conectados a los mismos dos cables SDA y SCL.
Cada dispositivo esclavo posee una unica direccion y cuando el Maestro transmita
el llamado, todos los dispositivos conectados al bus lo escucharan, pero solo le
contestara aquel que posea la direccion que el transmisor incluyé en su llamada y
sera con este unico Esclavo, con quien iniciara la transferencia de datos hasta

que decida “cerrarla”.

Los 7 bits mas significativos de este byte es la direccion del esclavo, el bit menos
significativo controla la direccién de la proxima transferencia (uno o mas bytes).
Un “0” indica una transferencia de maestro a esclavo, y un “1” indica una

transferencia de esclavo a maestro. Este bit normalmente se denomina R/\W.

Los datos pueden ser transferidos en ambas direcciones durante un intercambio

reenviando el pulso de start y cambiando el bit de R/W en el byte de direccion.

Las dos lineas SCL y SDA estan conectadas a la linea de alimentacion a través
de resistencias de pull up cuya mision es la de permitir que tanto la linea de datos

como la de reloj sean bidireccionales; el valor de estas resistencias esta
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comprendido entre 1K y 10K dependiendo de la tensién de alimentacion y de los

dispositivos conectados.

2.4.3 COMUNICACION USB CDC p3, 1]

CDC (Communications Devices Class), es una clase de dispositivos de
comunicacion del Bus Serial Universal USB. Proporciona una clase de dispositivo
anico, pero puede haber mas de una interfaz implementada como una interfaz de
control personalizado, interfaz de datos, audio, o de almacenamiento masivo

relacionados con las interfaces.

Esta clase se aplican generalmente en los sistemas integrados como teléfonos
moviles para lograr mas de una funcionalidad del dispositivo, de modo que un
teléfono se puede utilizar como un médem, fax o puerto de red. Las interfaces de

datos generalmente se utilizan para realizar la transferencia de datos a granel.

En el PCT se emplea esta clase para comunicar al Modulo-Master con la PC
(Figura 2.6) y viceversa, emulando un puerto COM serie estandar. Para esto se
realizan los ajustes necesarios en el Software del PIC para que sea reconocido
por el Sistema Operativo de la PC como un dispositivo Serie estandar y lo registre

como un puerto COM Virtual. Microchip provee el driver necesario para realizarlo.

Una vez instalado el driver esperara encontrar el VID y el PID que hayamos

adaptado segun nuestras necesidades.

El VID (Vendor Identification) y el PID (Product Identification) son niumeros de 16
bits o cédigos que identifica al fabricante y dispositivo del hardware a conectar. En
este caso se utiliza el numero 04D8h que identifica a Microchip y el namero

000Bh que identifica a la familia de los PIC18 de este fabricante.

La frecuencia de oscilacién necesaria en el PIC para la correcta comunicacion con

el Bus Serial Universal es de 48 Mhz.
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2.5 DISENO DEL SOFTWARE

El software de los microcontroladores se desarrollo en lenguaje C mediante el
compilador CCS por considerarse bastante practico y porque posee librerias y
rutinas establecidas que ayudan en el manejo de la GLCD, la memoria 24LC256,
las comunicaciones RS232, 12C y USB CDC.

Una descripcion del uso de estas rutinas y librerias se mencionaran en la seccion
correspondiente a la descripcion de los programas y los correspondientes cédigos

fuentes seran incluidos en los anexos del documento.

25.1 DIAGRAMAS DE FLUJO

A continuacion se presentan los diagramas de flujo de los programas del modulo

master, usuario y nodo en las figuras: Figura 2.31,

Figura 2.32 y Figura 2.33 respectivamente a implementarse en los

microcontroladores que comandan el PCT.

( INICIO )

A

ISR RS232

Habilita interrupciones globales
y RS232
Si : b
_ Envia dato recibido por
?
v Recibi6 dato® USB hacia la PC
Inicializa comunicacion
USB CDC No

£2 J ( FIN‘ISR )

ecibid dato Envia dato recibido
por USB por RS232

Figura 2.31 Flujograma Md6dulo Master



ISR RS232

Recibe cédigo
para cargar ruta?

Cargar ruta

Recibe cédigo
para cancelar
retraso?

Presenta
retraso

Cancela Retraso

INICIO

Habilitacién de interrupciones globales,
Temporizador Timer 0 y Comunicacién RS232

Despliega

Recibe cddigo siguiente punto

Control 1?

Guardar tiempo

de control

v

Inicializacién: Comunicacion 12C, EEPROM |
externa, DS1307, GLCD, variables |

v

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

Despliega
siguiente punto
de control

Recibe c6digo
Control 5?

Guardar tiempo

FIN
Recibe cédigo 4
de descarga? Descarga Datos
Recibe cédigo \4
de borrado? Borrar datos  [—
No g
l

FIN ISR

Obtener hora y fecha

Alerta
activada?

Actualiza
segundos

Aumento
segundos?

Presenta
Alerta

min y hora
actual = miny
ora de salida

Actualiza
minutos

Aumento

. Activa alerta
minutos?

Desactiva alerta

Actualiza fecha
y hora

Aumento
horas?

[P
)

Calculay
presenta retraso

min de salida +1
= min actual

FIN ISR

»
<




Figura 2.32 Flujograma Mddulo Usuario

( INICIO )

.

A 4
Envia cadigo n de sitio

v

Espera At
T

Figura 2.33 Flujograma Médulo Nodo
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CAPITULO 111

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE INFORMACION
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En éste capitulo se describe el software realizado para el sistema de
almacenamiento de informacién en base a parametros planteados en el disefio,
los cuales deberd cumplir en un 100%; ademas se define la base de datos

empleada.

3.1 PROGRAMA PARA GESTION DE LA INFORMACION

El propésito esencial del software es adquirir los datos almacenados en el
Médulo-Usuario de manera inalambrica mediante la tecnologia ZigBee Yy
almacenarlos en una base de datos; para lo cual, se desarroll6 una aplicacién de
escritorio en el lenguaje de programacion Java sobre la plataforma NetBeans IDE
6.8.

3.1.1 PARAMETROS A CONSIDERARSE EN EL DISENO DEL SOFTWARE

Para desarrollar adecuadamente la aplicacion, hay que tomar en cuenta los

siguientes parametros:

e EI programa debe estar en la capacidad de enlazarse mediante
comunicacion USB-CDC* hacia el Médulo-Master; desde dénde se
enviaran y recibiran las tramas de datos hacia los Médulos-Usuario.

e La aplicacion debe trabajar dinamicamente con una base de datos
solicitando y almacenando registros.

e EI programa debe permitir gestionar datos de administracion de la
Cooperativa de Transportes “Otavalo” como son el ingreso, modificacion y
eliminacién de rutas, cuadros de trabajo, tiempos de destinos y unidades
de transporte.

e Debera descargar la informacion de las unidades de transporte, verificar
gue no este duplicada en la base de datos y almacenarla o descartarla;
enviando también un mensaje de recepcion correcta o incorrecta de datos

para que puedan ser eliminados o reenviados.

“0 Este tipo de comunicacion se explica en el item 2.4.3, pag. 59



Ademas de tomar en cuenta estos parametros, la Tabla 3.1 muestra las tramas

El software debe facilitar el cobro de los minutos de retraso y emitir un

comprobante escrito que detalle las infracciones cometidas por la unidad

de transporte.

En cuanto a seguridad, el software debe solicitar una contrasefia de

ingreso.

que enviara el M6dulo-Master hacia el software de gestion.

TRAMA

DESCRIPCION

N[ n|a

NuUmero de registros a enviar. Ej: N8; se

enviaran 8 registros.

Indica que la ruta ha sido cargada.

Pago realizado con éxito.

La memoria ha sido borrada.

7] [=] | [=]| [=]

Hora cargada correctamente.

[U[n[n|R[n]n[C[n|n[F]a]

0

3

6

9

[alafalm[m]d[d[H][n[n]m]

18

[m[p[A]S[n]n[m[m]A[n]n]

23

25

30

Formato del registro a enviar hacia el
software; cada letra tiene su significado:

U = NUmero de unidad,

R = NUmero de ruta,

C = Numero de punto de control,

F = Fecha del registro (aaaa-mm-dd),
H= Hora Marcada (hh:mm),

D = Tipo de destino (A:Adelantado 6
N:Normal),

S = Hora de Salida del terminal (hh:mm),

A = Minutos de retraso.

Indica que se ha terminado de enviar

registros.

Tabla 3.1 Tramas que enviara el Modulo-Master

41 «_»

n” simboliza un numero cualquiera.
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3.1.2 DESCRIPCION DEL SOFTWARE

El desarrollo de la aplicacion consta de varios formularios, los cuales tienen la
capacidad de comunicarse activamente con el Modulo-Master y éste a su vez con
el Modulo-Usuario a través del enlace ZigBee como se muestra en la Figura 3.1.

A continuacion se presenta cada una de las ventanas que forman parte del

Base de Datos %

sistema.

P
USB s g
cDC S
ZigBee
MODULO MODULO
MASTER USUARIO

Figura 3.1 Esquema de Comunicacién del PCT.

En la Figura 3.2 se muestra la ventana de presentacion del proyecto donde se
detalla entre otras cosas el nombre del mismo, autor y en su parte inferior muestra
las diferentes opciones por las que puede optar el usuario como son: INGRESAR

al Sistema o SALIR del mismo.

Al pulsar la opcion de INGRESAR se despliega la ventana de Ingreso y Conexion
gue se muestra en la Figura 3.3, en la que se debe ingresar una contrasefia que
valide al usuario para poder operar el Sistema; dicha contrasefia debe tener como
maximo 10 caracteres y en un principio sera una contrasefia por defecto que
luego el usuario podra cambiarla a su voluntad pulsando el boton Cambiar

Contrasefia.

El puerto COM en el que se encuentra conectado el Moédulo Master no podra ser
modificado por el usuario ya que podria ocasionar errores en el funcionamiento

del Médulo Master si se selecciona uno erréneo.
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BYiSIET

Ti SCT - Sistema de Control de Tiempo

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

ESCUFLA DE INGENIERIA FLECTRONICA

CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA ¥
REDES DE COMUNICACION

~ONIVERS.

Sistema de Control de Tiempo para los recorridos
de las unidades de la Coop. de Transportes "Otavalo”
mediante comunicacion inalambrica
en la ruta Otavalo - Ibarra

Realizado por: Maria Cristina Cisneros Mejia

INGRESAR SALIR

Figura 3.2 Ventana de Inicio

B scT - Ingreso y Conexion

INGRESO Y CONEXION

Ingrese Contraseria:

Cambiar Contrasefia

Seleccione Puerto de Comunicacion: | COM3 I

CONECTAR SALIR

Figura 3.3 Ventana de Ingreso y Conexion

Al seleccionar el boton CONECTAR se ingresa a la ventana de gestion de todo el
sistema (Figura 3.4); si se selecciona el boton SALIR, se cierra esta ventana y se

regresa a la de Inicio.



3.1.3 VENTANA DE GESTION DEL SISTEMA

Esta ventana posee una tabla que se actualizara automéaticamente 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: nimero 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.

Ademas en ésta ventana se presentan los siguientes botones:

T SCT - Sistema de Control de Tiempo |_'. || e |r‘5_<|
SISTEMA DE CONTROL DE TIEMPO @
FECHA (aaaa-mm-dd): 2010 |v| |05 Mayo I~ [? .'] = IMPRIMIR

Mum Unidad | Id Ruta | Lugar Control | (fh Permitido | (fh Marcado | Retraso (min) |

1 OTALZ [BARRA 10:45:00 10:45:00 u] | A
1 OTALZ STO, DOMINGD 11:11:00 11:19:00 g

1 OTALZ FEGLICHE 11:23:00 11:20:00 u]

1 OTALZ CTAVALD 11:28:00 11:23:00 0

1 OTALZ [BARRA 10:48:00 10:48:00 8]

1 OTALZ ST, DO 11:11:00 11:19:00 g

1 OTALZ PEGLICHE 11:23:00 11:20000 u]

1 OTALZ OTAVALD 11:28:00 11:23:00 0

1 OTALZ CTAVALD 10:45:00 10:45:00 u]

1 OTADS IBARRA 11:28:00 11:28:00 0

1 OTADS STO. DOMINGS 11:51:00 11:53:00 2

1 OTADS PEGLICHE 12:03:00 12:04:00 1

1 OTADS OTAVALO 12:03:00 12:09:00 1

1 OTADS CTAVALD 12:45:00 12:45:00 0

1 OTADS COL, AGROPECUARIC 12:54:00 12:55:00 1

1 OTADS ATUNTACUI 13:10:00 13:11:00 1

1 OTADS [BARRA 13:28:00 13:25:00 u] | -

e Imprimir: Sirve para obtener un informe escrito de todos los datos
registrados en la fecha seleccionada; es decir, se imprimiran todos los

datos mostrados en la tabla.

Figura 3.4 Ventana de Gestion de todo el Sistema
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e Administracion: Ingresa a la ventana de Administracién que se muestra
en la Figura 3.5; desde ahi se gestiona toda la informacion de las rutas y

unidades de la Cooperativa de Transportes “Otavalo”.

e Cuadro de Trabajo: Entra a la ventana que brinda las opciones de
visualizar e ingresar las rutas para las unidades segun la fecha

seleccionada tal como se muestra en la Figura 3.10.

e Cargar Ruta: Este boton sirve para ingresar a la ventana Cargar Ruta que
se muestra en la Figura 3.6 desde donde se enviardn las rutas
previamente cargadas en el cuadro de trabajo hacia las unidades de

transporte.

e Cancelar Retraso: Desde éste boton se ingresa a la ventana que lleva su
mismo nombre como se observa en la Figura 3.8; ésta ventana reporta
todos los retrasos generados por la unidad seleccionada con el fin de poder
cobrar una multa por cada minuto de retraso. El valor de la multa es

asignado por la Cooperativa de Transportes “Otavalo”.

e Salir: Al presionar éste botdn se abandona la aplicacion.

3.1.4 VENTANA DE ADMINISTRACION DE DATOS

Esta ventana sirve para gestionar todos los datos de la Cooperativa de
Transportes “Otavalo”, datos como rutas, lugares de control, tiempos de los
destinos e informacion sobre las unidades; para ello se dispone de cuatro
pestafias tal como se observa en la Figura 3.5; ademas, al presionar el botén

IMPRIMIR se puede obtener la informacion escrita de cualquier pestafia.

Desde estas pestafias se puede ingresar, eliminar o modificar los datos que se

desee; a continuacion se describe la utilidad de cada una de estas pestafas:
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BH scT - Administracion Cox)
(
ADMINISTRACION DE DATOS g
N

[ RUTAS | LUGARES DE cONTROL [ TIEMPOS DESTINGS | UNIDADES |

ra ID RUTA + N° CUADRD - -
\ Id | LugarSalida | Hora Salida

-
N OTAOL |v 176 OTAVALO 04:48:00

182  IBARRA 0&:28:00

176 OTAVALD 06:40:00

1832 IBARRA 07:40:00

NUEVO DESTING 177 OTAVALO 09:00:00

184 |BARRA 10:28:00

178 OTAVALD 11:28:00

185 |BARRA 12:40:00

MODIFICAR 179 OTAVALD 14:00:00

186 IBARRA 15:08:00

180 OTAVALD 16:28:00

“ 187 IBARRA 17:40:00

ELIMINAR 181 OTAWALD 19:00:00
188 IBARRA 21:40:00

Figura 3.5 Ventana de Administracion de Datos

Rutas: Sirve para gestionar los cédigos de ruta, su destino y el nUmero del

cuadro de trabajo.

Lugares de Control: Se gestionan datos como cédigo del lugar de control,
nombre del lugar, el tiempo que debe tardar la unidad para llegar hasta ese

punto desde una referencia de salida.

Tiempos Destinos: Desde aqui se manejan los datos como el lugar y hora
de salida segun la ruta y cuadro de trabajo seleccionado; éstos datos seran
cargados en el Modulo Usuario de cada unidad de transporte desde la
ventana Cargar Ruta Unicamente seleccionando el Identificador de la ruta y

el Cuadro de trabajo.

Unidades: Aqui se puede ingresar o modificar datos correspondientes a
las unidades de transporte; éstos datos pueden ser: el numero de la
unidad, el nombre del propietario, dos numeros de teléfonos del propietario
y el estado de la unidad; es decir si la unidad se encuentra disponible para

trabajar, si esta de turismo, dafiada o en mantenimiento.
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3.1.5 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 aparecera de manera automatica en los campos
de la parte inferior de la ventana: Ruta, Campo y Destino.

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
la Cooperativa de Transportes “Otavalo”; una de ellas es el caso de que una ruta
vaya a ser compartida por dos unidades; es decir una unidad trabaja en la

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

SCT - Cargar Ruta

CARGAR RUTA
\.-9'

Fecha (aaaa-mm-dd): (2010 | *| |05 Mayo TJ [+ |7

Seleccione NOmero de Unidad |1 |+

Ruta: OT404 Cuadro: 01

Destino: | OTAVALD - IBARRA
CARGAR SALIR

Figura 3.6 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 de la ruta

tal como se aprecia en la Figura 3.7.

é RUTA CARGADA CON EXITC

Figura 3.7 Mensaje de Confirmacion
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3.1.6  VENTANA PARA CANCELAR RETRASOS

Desde ésta ventana el usuario podra seleccionar el nimero de la unidad de la que
se va a cancelar sus retrasos y de manera automatica se cargaran en la tabla de
la ventana los retrasos existentes; 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.

B3 sCT - cancelar Retraso

% CANCELAR RETRASO

Seleccione Numero de Unidad 1 |= walfmin: | 0.80
# | Ruta/Punto de Contral | Fecha | Min | §% |Pago | Fecha de Pago |
04 OTAN4STO. DOMINGO 2010-06-12M11:08 1 05 MO 0000-00-0000:00:.
07 OTAD4COL AGROPECUA..  2010-06-12114:36 2 1.0 MO 0000-00-0000:00:.
98 OTADPEGLCHE 2010-06-13711:08 1 0a MO 0000-00-00 00:00:...

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

Figura 3.8 Ventana para Cancelar Retrasos

Al presionar el boton PAGAR, ofrece la opcidon de imprimir un comprobante de
pago de los retrasos cometidos como se puede apreciar en la Figura 3.9, aqui se
detalla con exactitud cuando y donde se lo cometio; ademas, el modulo 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 botdén Justificar R quedando registrado este cambio en la base de
datos y que pueda ser respaldado con la documentacion respectiva; evitdndose

actos de corrupcion dentro de la empresa.



90

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 i | OTAO03/PEGUCHE

VALOR POR MINUTO: 0.50

T T A-D A PAGAR: $ 2.0

RECAUDADOR

Figura 3.9 Comprobante de pago de Retraso

3.1.7 VENTANA PARA CARGAR EL CUADRO DE TRABAJO DIARIO

Desde ésta ventana se asignan las rutas para cada unidad; la pestafia Actualizar
Cuadro de la Figura 3.10 permite seleccionar la ruta con la que trabajara cada
unidad para la fecha seleccionada en la parte superior; mientras que en la
pestafia Cuadro de Trabajo se puede visualizar la tabla ingresada en la pestafia

anterior e imprimirla.

3.2 BASE DE DATOS

El sistema de almacenamiento de informacién 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 estan almacenados en tablas entre
las cuales se establecen relaciones para manejar los datos de una forma mas

eficiente y segura.
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B scT1 - cuadro de Trabajo

CoX

% % CUADRO DE TRABAJO OTAVALO - IBARRA

[ cusDRo DE TRABAJO | ACTUALIZAR CUADRO |

2010 v

Seleccione Cuadro de Trabajo:

FECHA {aaaa-mm-dd):

(s) Cuadro N2 1

OTAO1 OTAOG

OTAO2 OTAOY

OTAOB

OTAO3 |1 | v
OTAD4 |1 | v
OTADS |1 | v

OTAD9

OTALO

ACTUALIZAR
SALIR

Figura 3.10 Ventana para Gestionar Cuadro de Trabajo en

la ruta Otavalo — Ibarra

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

3.21 MODELO RELACIONAL DE LA BASE DE DATOS.

Figura 3.11 Modelo Relacional de la BDD

cuadro_trabajo rutas destinos
PK |ldCuadroT PK | IdRutaN PK | ldDestino
12 |IdRuta ¢ 11 |IdRuta 11 |I1dRutaN
NumCuadro NumCuadro LugarSalida
retrasos 11 |NumUnidad |q— Destino HoraSalida
PK |IdRetraso FechaT
I1 |IdRegistro |« ) ;
Minutos I— registro_tiempos
ValorPagar lugares PK |ldRegistro unidades
Pagado \JumUnidad
PK | CodLuaar PK | NumUnidad
FechaPago —— NumUnidad
LugarControl > 11| IdRutaN Propietario
ReferenciaSalida 12 | CodLugar Telefl
TiepoControl TiempoPermitido Telef2
DestinoLugar TiempoMarcado Estado
MinRetraso
Fecha
Recorrido
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Las tablas creadas se detallan a continuacion:

3.2.1.1 Tabla Rutas

A ésta tabla se la gestiona desde la pestafia Rutas de la ventana de
Administracion expuesta en la Figura 3.5. Los datos que se almacenan en esta
tabla son.

e IdRutaN: es el nimero que identifica a la ruta; por lo tanto no puede
repetirse en ésta tabla ya que se incrementa automaticamente.

¢ |dRuta: es el identificador de la ruta compuesto por 5 caracteres.

e NumcCuadro: es el nimero de cuadro al que pertenece la ruta.

e Destino: se describe el destino de la ruta.

IdRutaN IdRuta NumCuadro Destino
1 OTAO1 2 OTAVALO-IBARRA
2 OTA02 2 OTAVALO-IBARRA
3 OTA03 2 OTAVALO-IBARRA
4 OTA04 2 OTAVALO-IBARRA
5 OTAO05 2 OTAVALO-IBARRA

Figura 3.12 Informacion de la Tabla Rutas

3.2.1.2 Tabla Cuadro_Trabajo

Se vincula con la ventana que lleva su nombre como se aprecia en la Figura
3.10.

Los datos que se almacenan en esta tabla son:

e IdRuta: es el identificador de la ruta, el cual se encuentra relacionado con
la tabla rutas.

e NumCuadro: es el niumero del cuadro de trabajo con el que se trabajara.

e NumUnidad: es el numero de la unidad a la que se le asigna la ruta.

e FechaT: es la fecha para la que se cargara esa ruta.

e |dCuadroT: es el identificador del cuadro de trabajo, el cual se incrementa

automaticamente y no puede repetirse bajo ninguna circunstancia.



IdRuta NumCuadro NumUnidad

OTAOD1
OTAO2
OTAO2
OTAO4
OTAOS

3.2.1.3 Tabla Destinos

o o o o

29
45
46
49
61

FechaT
2010-03-17
2010-03-17
2010-03-17
2010-03-17
2010-03-17

IdCuadroT
139
140
141
142
143

Figura 3.13 Informacién de la Tabla Cuadro_Trabajo
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Contiene datos sobre el lugar y la hora de salida de todas las rutas; se la gestiona

desde la pestafia Tiempos Destinos de la ventana de Administracion expuesto en

la Figura 3.5. Los datos que se almacenan en esta tabla son:

e |dDestino: es el nimero unico en la tabla que identificara al destino.

e IdRutaN: es el identificador de la ruta que se relaciona con la tabla que

[leva su nombre antes descrita.

e LugarSalida: indica el lugar de salida de la ruta.

e HoraSalida: indica la hora de salida de la ruta.

IdDestino

3.2.1.4 Tabla Lugares

- 3 g B W R

IdRutaN

B . . e . T a1

LugarSalida HoraSalida

OTAVALO 04:52:00
OTAVALO 06:46:00
OTAVALO 09:08:00
OTAVALO 11:32:00
OTAVALO 14:08:00
OTAVALO 16:32:00
IBARRA 05:32:00

Figura 3.14 Informacion de la Tabla Destinos

En ésta tabla se almacenan los lugares de control y el tiempo de referencia que

deben tardar las unidades en trasladarse de un punto de control a otro. Esta tabla

también se relaciona con la ventana Administracion en la pestafia Lugares de

Control.
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Los datos que se almacenaran aqui son:

e CodLugar: es el ndmero uUnico en la tabla que identificar4 al lugar de
control.

e LugarControl: es el nombre del lugar donde se realizara el control.

e ReferenciaSalida: es el lugar de referencia de salida desde donde se
contara el tiempo de control.

e TiempoControl: es el tiempo que debe tardar la unidad en llegar hacia el
lugar de control desde la referencia de salida.

e DestinoLugar: es el destino de la ruta para la que se esta ingresando los

lugares de control.

CodLugar LugarControl ReferenciaSalida TiempoControl DestinoLugar
0 OTAVALO OTAVALO 00:00:00 OTAVALO - IBARRA
1 COL. AGROPECUARIO OTAVALO 00:06:00 OTAVALO - IBARRA
2 ATUNTAQUI OTAVALO 00:22:00 OTAVALO - IBARRA
3 IBARRA OTAVALO 00:40:00 OTAVALO - IBARRA
4 IBARRA IBARRA 00:00:00 OTAVALO - IBARRA
5 STO.DOMINGO IBARRA 00:23:00 OTAVALO - IBARRA
6 PEGUCHE IBARRA 00:35:00 OTAVALO - IBARRA
7 OTAVALO IBARRA 00:40:00 OTAVALO - IBARRA

Figura 3.15 Informacién de la Tabla Lugares

3.2.1.5 Tabla Registro_Tiempos

Aqui se almacenan los datos descargados desde el Médulo Usuario de cada
unidad de transporte. Se vincula con la tabla de la ventana de gestidon del sistema

gue se muestra en la Figura 3.4.

Los datos que lleva esta tabla son:

e |dRegistro: es el nimero Unico en la tabla que identificara el registro.

e NumUnidad: es el nimero de la unidad a la que pertenece el registro; se
vincula con la tabla Unidades que se describira mas adelante.

¢ IdRutaN: es el identificador de la ruta vinculado con la tabla que lleva su

mismo nombre.
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e CodLugar: es el numero que representa al codigo del lugar; el cual se
vincula con la tabla lugares.

e TiempoPermitido: es el tiempo en el que no se producirén retrasos.

e TiempoMarcado: es el tiempo real en que la unidad pasé por el lugar de
control.

¢ MinRetraso: es la diferencia entre el tiempo permitido y el marcado.

e Fecha: esla fecha en que realiz6 el recorrido.

e Recorrido: se tiene dos opciones de recorrido; uno normal y otro que no lo
es. Un recorrido anormal se produce cuando el tiempo de la hora de salida

es adelantado.

IdRegistro NumUnidad IdRutaN CodLugar TiempoPermitido TiempoMarcado MinRetraso Fecha Recorrido

6 1 22 0 10:00:00 10:00:00 0 20100505 N
7 1 22 1 10:06:00 10:07:00 1 2010-05-05 N
8 1 22 2 10:22:00 10:22:00 0 2010-05-05 N
9 1 22 3 10:40:00 10:38:00 0 2010-05-05 N
10 1 20 0 10:48:00 10:48:00 0 2010-05-06 N
11 1 22 0 10:00:00 10:00:00 0 2010-0505 N
12 1 22 1 10:06:00 10:07.00 1 2010-05-05 N
13 1 22 2 10:22:00 10:22:.00 0 2010-05-05 N
14 1 22 3 10:40:00 10:38:00 0 20100505 N

Figura 3.16 Informacién de la Tabla Registro_Tiempos

3.2.1.6 Tabla Retrasos

Se vincula con la ventana cancelar retrasos mostrado en la Figura 3.8. Los datos

registrados aqui son:

e |dRetraso: es el numero unico en la tabla que identificara el retraso.

e |dRegistro: es el identificador del registro que se vincula con la tabla
Registro_Tiempos.

e Minutos: es la cantidad de minutos de retraso generados en ese registro.

e ValorPagar: es la cantidad de minutos multiplicada por el valor de multa
del retraso que actualmente es de 50 centavos.

e Pagado: representa al estado del pago; el cual puede ser SI, NO o JUSTIF
gue indica que el retraso ha sido justificado.

e FechaPago: es la fecha en que se realiz6 el pago.
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IdRetraso IdRegistro Minutos ValorPagar Pagado FechaPago

2 7 1 05 sl 2010-06-13 15:29:14
3 12 1 05 JUSTIF 2010-06-13 15:29:12
4 17 1 05 sl 2010-06-13 15:29:14
5 22 8 4 Sl 2010-05-07 12:52:50
6 26 1 05 sl 2010-05-07 12:52:50

Figura 3.17 Informacidn de la Tabla Retrasos

3.2.1.7 Tabla Unidades

Esta tabla contiene datos sobre las unidades; se la gestiona desde la pestafia
Unidades de la ventana de Administracion mostrado en la Figura 3.5.

Los datos ingresados en ésta tabla son:

e NumuUnidad: es el numero de la unidad.

e Propietario: representa al nombre del propietario de la unidad.

e Telefl: es el numero de teléfono del propietario.

e Telef2: indica un nimero de teléfono adicional del propietario.

e Estado: representa al estado de la unidad; mismo que puede ser Dafiado,

Disponible o Turismo.

NumUnidad Propietario Telef1 Telef2 Estado Tuismo, dafiada, disponible
1 CISNEROS MEJIA MARIA CRISTINA  06-292-8292 08-588-4937 DISPONIBLE
2 - - - - DISPONIBLE
3 = = = = DANADA
4 - - - - DISPONIBLE

Figura 3.18 Informacion de la Tabla Unidades



CAPITULO IV

IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DEL PROTOTIPO
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Este capitulo describe el proceso de implementacion del PCT vy las diferentes
pruebas a las que fue sometido el prototipo para garantizar su correcto
funcionamiento en un entorno real. Estas pruebas principalmente fueron de

alcance e interferencia.

4.1 CONFIGURACION DEL MODULO XBEE MEDIANTE UN PC ;7

La configuracion del médulo XBee es importante, ya que necesita ciertos
parametros fundamentales para establecerse como transceiver dentro del PCT.
Se configuraran parametros como identificador de dispositivo y de red, modo de
operacion, tipo de dispositivo (coordinador 6 dispositivo final), entre otros, que
serviran principalmente para establecer una correcta comunicacion entre el

modulo XBee y el microcontrolador.

Para realizar la configuracién se necesita una computadora con puerto serial, el
software X-CTU y un circuito convertidor de niveles de voltaje RS232-TTL que se
comportara como una interface entre la PC y el XBee como se observa en la

Figura 4.1.

)

X
(@)
—
C

Convertidor de
<: Niveles de Voltaje
\ RS232-TTL
PC

Figura 4.1 Esquema de conexion parala configuracion del Médulo XBee
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Los pasos a seguir para la configuracion son los siguientes:

1. Conectar el XBee y el circuito convertidor de niveles de Voltaje (MAX232)
mediante el cable serial hacia el computador como se muestra en el

diagrama de la Figura 4.2.

+5V
c5 -
1 T
1 3
10pMEY 10pHEY +3V
il T T
R 10 Bvcg T61 OpABY ;
o - T Médulo
D | XBee
o5 13 12~
o - - Rx
o - 14 (K
e - - TX
= RS232 TTL
MAX232 =

Figura 4.2 Diagrama de Conexién MAX232-XBee*?

2. Inicializar el programa X-CTU.

3. En la pestafa inicial de “PC Settings”, se configura la velocidad, la paridad

y el Control de flujo segun lo deseado como se muestra en la Figura 4.3.

*2 Diagrama sugerido por el fabricante del MAX232 acoplado al XBee
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PC Settings | Range Test ] Terminal ] todem Configuration ]

Com Port Setup
5

Baud

Prarity

Data Bitz

Staop Bits

3600 v

Flow Contral |MONE -

a =
WOME -
1 -

C e )

Host Setup | User Com Parts Networklnterface]

AP

[~ Enable AP

-

AT command Setup

ASCI Hex

Command Character [CC) * 28
Guard Time Befare (BT) 1000
Guard Time After [AT) 1000

Moden Flash Update
[ Wobaud change

Figura 4.3 Software X-CTU

Com test f Query Modem

Communication with modern. . OF,
kodem type = =B24
b odem firmware verzion = 10ER

Fetry

Ok,

Figura 4.4 Mensaje de confirmacion de conexién.
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Para verificar presionar el boton que dice “Test/Query” y si la comunicacién

esta bien aparecera la siguiente ventana con la informacion del modelo del

mbédem Xbee que se usa y la versidon del Firmware mostrado en la Figura

4.4.; caso contrario debera volverlo a intentar presionando el botén “Retry”.
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17 X-CTU [COMS6]

Remate Configuration

PC Settings ] Range Test ] T erminal (Modem Configuration D

Modem Parameters and Firmware Pararmeter View Prafile Wersions
D Write | Restare | Clear Screen Save Download new
[ Abwaps update firmware Shaw Defaults Laad HETRIONS...
Moder: <EEE Function Set Version
|xB24 = | |BEE 802.15.4 ~| J1oEs |
=3 Networking & Security -

B [15]CH - Channel

B (1209) 10 - PaN 1D

B 0] DH - Destination Address High

B 0] DL - Destination &ddress Low

B (1000) MY - 16-bit Source Address
B [(134200) 5H - Serial Number High
B [4030FATE] 5L - Serial Number Low
B (0] b - MAC Mode

B 0 FF - %Bes Retries

B 0] AN - Random Delay Slots

B (191 MT - Mode Discover Time

B 0 NO - Mode Discover Options

B (1) CE - Coordinatar Enable

B (1FFE) SC - Scan Channels

B 4] 50 - Scan Duration

B 0)&1 - End Device Sssociation

B [4) &2 - Coordinator &ssociation

B (0] &1 - Association Indication

B (0] EE - AES Encruption Enable v

Read parameters.. OK

COMB | 9600 8-N-1 FLOW:NOME #B24 Ver10EG

Figura 4.5 Parametros de configuracion del médulo XBee

4. Ahora, para la configuracién del médulo, se accede a la pestana “Modem

Configuration” y se presiona el boton “Read” para obtener la configuracién
actual del XBee como se observa en la Figura 4.5.
Se modifican cada uno de los parametros que se desean cambiar. Cuando
se cambia uno, aparece en amarillo con el valor nuevo en el mismo
nombre. Los pardmetros configurados para cada médulo se muestran en la
Tabla 4.1.

5. Una vez editados los parametros, se presiona el botén “Write” y comienza
a cargar los nuevos valores de los parametros en el médulo; al finalizar
aparecera un mensaje en la parte inferior del software indicando que se ha
completado la escritura en el médulo XBee tal como se aprecia en la Figura
4.6.
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PARAMETRO

VALOR

Moédulos
Nodo y

Master

VALOR
Médulo
Usuario

SIGNIFICADO

CH

15

15

Establece el canal por el cual se
realiza la conexion RF entre médulos.
En la Tabla 1.2 se muestra la
Frecuencia de los Canales. Defecto =
0Ox0C.

1809

1809

Ajusta la direccion PAN del médulo.
Defecto = 0x3332.

MY

1000

10XX

Configura la direccion de 16 bits para
el médulo. Si My=0xFFFF o OxFFFE,
se habilita el modo de
direccionamiento de 64 bit. Defecto =
0.

(XX equivale al numero de la unidad
de transporte)

CE

Indica el comportamiento del médulo.
0 - Dispositivo Terminal.
1 - Coordinador. Defecto=0.

A2

Describe el modo de Asociacion de
un médulo utilizado como
Coordinador (CE=1). Defecto=0.

Al

Describe el modo de Asociacion de
un moédulo utilizado como Dispositivo
Terminal (CE=0). Defecto=0.

BD

Ajusta la tasa de transmision entre el
moddulo y su cliente conectado a
través de la interfaz serial.

0 >1200 4 19200

1->2400 5 ->38400

2 > 4800 6 —>57600.

3 29600 Defecto=3.

AP

Habilita el modo de operacion API.
0 - Modo API Deshabilitado.

1 - Modo API habilitado.

2 > Modo API habilitado con
caracter de escape. Defecto=0.

Tabla 4.1 Parametros de configuracion paralos M6édulos Master, Nodo y Usuario



17 X-CTU [COMS6]

Remate Configuration

PC Settings ] Range Test ] Temminal  Maodem Configuration

Modem Parameters and Firmware Pararmeter View Prafile
Read (| wite |) Restare | Clear Screen Save

[ Always update firmware Show Defaults Load

Wersions

Download new
WETZIONE. ..

tdodem: XBEE Function Set

Version

|XB24 = | |BEE 802.15.4

=3 Networking & Security
B [15]CH - Channel
B (1980) 1D - PaN 1D
B 0] DH - Destination Address High
B 0] DL - Destination &ddress Low
B (1000) kY - 16-bit S ource Address [1000
B (134200) 5H - Serial Number High
B [4030FATE] 5L - Serial Number Low
B (0] MM - MAC Mode
B 0 FFR - %Bes Retries
B 0] AN - Random Delay Slots
B (191MT - Mode Discover Time
B 0 NO - Mode Discover Options
B 1) CE - Coordinatar Enable
B [1FFE) SC - Scan Channels
B 4] 50 - Scan Duration
B 0)&1 - End Device Association
B [4) &2 - Coordinator &ssociation
B (0] &1 - Association Indication
-AES Encryption Enable

Getting modem type... 0K

todem's firmware not updated
Setting AT parameters. 0K
rite Parameters... Complete

| J1EE =]
P

COMB | 9600 8-N-1 FLOW:NOME #B24 Ver10EG

Figura 4.6 Escritura del Médulo XBee
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Cuando el Mddulo XBee ya ha sido configurado se lo colocara en la placa del

moédulo respectivo.

4.2 IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

Primeramente se procedio a verificar el valor teérico de la corriente calculada en

el Capitulo Il para los modulos usuario y nodo; obteniéndose los siguientes datos:

La variacién es minima con lo que se comprueba la validez de los calculos.

Una vez comprobado el correcto funcionamiento de los médulos construidos, se

verificO que exista una adecuada comunicacion, el alcance inalambrico entre los

mismos y hacia el software de gestion.
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Corriente [mA] Mddulos

Componente Usuario Nodo
Microcontrolador 18 @ 12MHz 18 @ 12MHz
Mddulo Xbee 50 50
Diodo Led 40 20
GLCD 17
EEPROM 3
Reloj de Tiempo Real 1,5
TOTAL Tedrico 129,5 88
TOTAL Practico 125 85

Tabla 4.2 Comparacion Teérico - Practica de Corrientes

Se empezé a montar los diferentes modulos del prototipo con todos sus
elementos, haciéndose necesario realizar una extension de 35 metros de cable en
la conexion del transceiver y la demas circuiteria del Mddulo 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 Figura
4.7 se indica la ubicacion fisica del transceiver, mismo que estd a una altura

aproximada de cuatro metros.

El Médulo Master se conecta al Software de Gestion a través del puerto USB de
la computadora concedida para el funcionamiento del PCT, la cual esta ubicada

en la oficina de Contabilidad de la cooperativa en la ciudad de Otavalo.

Figura 4.7 Ubicacion del transceiver del Modulo Master
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En la Figura 4.8 se muestra el M6dulo 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; los detalles de la
instalacion y uso de éste modulo se encuentran en el Anexo 3: Manual de Usuario
PCT.

Figura 4.8 M6dulo Usuario

La Figura 4.9 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

Figura 2.2, pagina 46.

Los lugares establecidos y el tiempo en minutos que deben cumplir se presentan

en las Figuras 4.10y 4.11:

El tiempo total del recorrido de terminal a terminal es de 40 minutos.

4.3 PRUEBAS REALIZADAS

Las pruebas se centran en verificar el alcance de los mddulos 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.



Terminal
Ibarra

Terminal
Otavalo

[,

Atuntaqui Col.
Agropecuario

Figura 4.10 Tiempos del recorrido Otavalo - Ibarra
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Terminal Terminal
Ibarra .. ® = Otavalo
. Sto.
La Florida . Peguche
Domingo

Figura 4.11 Tiempos del recorrido Ibarra — Otavalo

4.3.1 PRUEBAS DE ALCANCE INALAMBRICO:

4.3.1.1 Alcance con obstaculos

Como se observa en el esquema de la Figura 4.12 se colocd un Modulo Nodo a
una altura de 4,5 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 de 36 km/h para
poder registrar el tiempo de su recorrido, esto se debe a que los médulos 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
estd libre, después transmite el dato y finalmente espera un mensaje de
confirmacion 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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Mddulo

30 m.

Figura 4.12 Esquema de pruebas realizadas con obstaculos

4.3.1.2 Alcance sin obstaculos

En la Figura 4.13 se puede apreciar que al colocar el Médulo Nodo a la misma
altura de 4,5 metros y sin obstaculos horizontales, el radio de alcance aumenta
notablemente en un 100% a lo largo de la carretera; es decir, alrededor de 80
metros, debiendo pasar la unidad de transporte a una velocidad aproximada de 72

Km/h por lo que su recorrido no se vera interrumpido para registrar el tiempo.

Modulo
Nodo

Médulo
Usuario

Alcance:
80 m.

Figura 4.13 Esquema de pruebas realizadas sin obstaculos

En conclusion; para asegurar el 6ptimo funcionamiento del PTC se instalo los

Médulos Nodo en postes cuyas lineas de voltaje sean de 110 voltios y que no
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estén rodeados de vegetacion o edificaciones que puedan obstaculizar el radio de

alcance de la comunicacion inaldmbrica entre los dispositivos que lo conforman.

4.3.2 PRUEBAS DE INTERFERENCIA:

Al emplearse comunicacion inalambrica en el PTC éste se encontrara expuesto a
una serie de posibles interferencias por lo que se realizé varias pruebas de
alcance con equipos que funcionan a la misma frecuencia tales como dispositivos
Bluetooth, teléfonos inalambricos y un horno microondas; los resultados fueron
satisfactorios, el alcance y la fidelidad de la comunicacién no se vieron afectados;
aunque es importante destacar que al acercar las antenas de los dispositivos

hacia los médulos XBee, aparecen unas minimas variaciones en el enlace.

Finalizadas las pruebas de alcance e interferencias es posible indicar la validez
del prototipo 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 prototipo es

valido.

4.4 COSTOS DE IMPLEMENTACION

Se realizara el calculo de costos de implementacion y mantenimiento anual del
PTC para la Cooperativa de Transportes “Otavalo” asi como también se hara una

comparacion con el sistema usado actualmente.

44.1 CALCULO DE COSTOS DEL PTC

4.4.1.1 Modulo usuario

El costo aproximado para construir cada Mddulo Usuario es de 187,01 dolares
(Tabla 4.3); en caso de llegarse a la produccion en serie de dichos médulos, el
costo disminuiria en un 5% aproximadamente; por lo que el costo de cada Mddulo

Usuario seria de 177,66 délares.



Descripcion Valor Total
unitario (S)

1 Microcontrolador PIC18F4550 14,00 14,00
1 Modulo Xbee 45,00 45,00
1 Reloj Calendario DS1307 5,20 5,20
1 Memoria Serial 24LC256 5,90 5,90
1 Pantalla GLCD 128x64 45,00 45,00
6 Resistencia 1kohm 1/4W 0,03 0,18
1 Resistencia 330ohm 1/4W 0,03 0,03
1 Potenciometro 10Kohm 0,25 0,25
1 Cristal 12MHz 0,90 0,90
1 Pulsador 0,25 0,25
1 Led Bicolor 0,60 0,60
1 Cristal 32768KHz 0,90 0,90
2 Condensador 22pF 0,10 0,20
2 Condensador 100uF 0,10 0,20
2 Condensador 10uF/25V 0,10 0,20
1 Regulador de voltaje 5V LM7805 0,65 0,65
1 Regulador de voltaje 3.3V LM1117 1,10 1,10
1 Pila3Vv 1,35 1,35
1 Porta Pila 3V 0,80 0,80
1 Zbcalo 40 pines 0,45 0,45
2 Zbcalo 8 pines 0,25 0,50
1 Bornera 2 pines 0,60 0,60
1 Disipador de calor 0,75 0,75
1 Espadines 1,50 1,50
1 Circuito Impresoy Mano de Obra 30,00 30,00
1 Carcasa 18,00 18,00
1 Varios Tornillos 1,00 1,00
1 Conector para vehiculo 1,50 1,50
1 Instalacidon y Mano de Obra 10,00 10,00

TOTAL (Incluido IVA) 187,01

Tabla 4.3 Costos de construccion Mddulo Usuario (Fuente Propia)
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4.4.1.2 Mobdulo Nodo

Cantidad

Descripcion

Valor
unitario

12,00

Total
($)

1 Microcontrolador PIC18F2550 12,00
1 Modulo Xbee 45,00 45,00
3 Resistencia 1kohm 1/4W 0,03 0,09
1 Resistencia 330ohm 1/4W 0,03 0,03
1 Cristal 12MHz 0,90 0,90
1 Led 0,12 0,12
2 Condensador 22pF 0,10 0,20
2 Condensador 100uF 0,10 0,20
3 Condensador 10uF/25V 0,10 0,30
1 Condensador 2200ufF/25V 0,65 0,65
1 Regulador de voltaje 5V LM7805 0,65 0,65
1 Regulador de voltaje 3.3V LM1117 1,10 1,10
1 Puente Rectificador de diodos 0,60 0,60
1 Fusible 0,5A 0,25 0,25
1 PortaFusible 0,65 0,65
1 Zbcalo 28pines 0,35 0,35
1 Conector 4 pines 0,55 0,55
1 Bateria9V 4,00 4,00
1 Porta Bateria 0,45 0,45
1 Transformador 12V 600mA 4,35 4,35
1 Discipador de calor 0,75 0,75
1 Espadines 0,80 0,80
1 Conector tipo grabadora 0,80 0,80
1 Cable 110V 1,00 1,00
1 Circuito Impreso y Mano de Obra 25,00 25,00
1 Carcasay varios tornillos 16,00 16,00
1 Base metalica 15,00 15,00
1 Instalacidn 10,00 10,00

TOTAL (Incluye IVA) 141,79

Tabla 4.4 Costos de construccion Mddulo Nodo (Fuente Propia)
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El costo de construccion de cada Modulo Nodo es de 141,79 ddélares; tomando en

cuenta que son cinco puntos de control en la ruta Otavalo — Ibarra, el costo total

seria de 708,95 délares.

4.4.1.3 Modulo Méster

Cantidad Descripcion ~Valor unitario  Total
1 Microcontrolador PIC18F2550 12,00 12,00
1 Modulo Xbee 45,00 45,00
3 Resistencia 1kohm 1/4W 0,03 0,09
1 Cristal 12MHz 0,90 0,90
2 Condensador 22pF 0,10 0,20
2 Condensador 10uF/25V 0,10 0,20
1 Regulador de voltaje 3.3V LM1117 1,10 1,10
1 Zbcalo 28pines 0,35 0,35
1 Conector USB 2,35 2,35
1 Cable USB 2,75 2,75
1 Espadines 0,80 0,80
1 Circuito Impresoy Mano de Obra 20,00 20,00
1 Carcasa 12,00 12,00
1 Varios Tornillos 1,00 1,00
1 Instalacion 15,00 15,00

TOTAL (Incluye IVA) 113,74

Tabla 4.5 Costos de construccion Médulo Master (Fuente Propia)

El costo de construccion del Médulo Master es de 113,74, a esto se le suma el

costo del Software de Gestidn que es de 2000,00 dolares.

Cantidad Descripcion

Precio Total

60 Modulos Usuario

Unitario (S) (S)
177,66 10659.60

Mddulos Nodo 141.79 708.95
Mddulo Master 113.74 113.74

1 Software de Gestidn 2000.00 2000.00
TOTAL 13482.29

Tabla 4.6 Costo Total de Implementacién del Sistema (Fuente Propia)
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El costo total de Implementacion del sistema es de 13 482.29 considerando que
son 60 unidades de transporte y se presenta en la Tabla 4.6:

4.4.2 COMPARACION DE SISTEMAS

Para realizar el célculo de costos de implementar y mantener el sistema PTC se
consideran 60 Moédulos Usuario para cada unidad de transporte, cinco Médulos
Nodo para los puntos de control y un Médulo Master para la estacién de
descarga, entonces:

SISTEMA ACTUAL SISTEMA PROPUESTO
) COSTO COSTO COSTO COSTO
DESCRIPCION CANT UNITARIO TOTAL CANT UNITARIO TOTAL

(%) (%) (6) (6) 5
Puntos de g
Control (Reloj 5 600,00 3000,00 5 141,79 708,95 E
Tarjetero w
i ) E
HPS —
Estacion de 0 0,00 0,00 1 2113,74 | 211374 e
Descarga =

Madulos Moéviles 0 0,00 0,00 60 177,66 10659,60

Subtotal 5 3000 Subtotal 5 13 482,29

Implementacién Implementacién
Tarjetas 8030 0,01 80,30 0 0,00 0,00 1
<
Personal que 5 3168,00 15840,00 1 3168,00 3168,00 g
opera el sistema <
(o]
Arriendo para 5 180,00 900,00 5 78,00 390,00 E
Puntos de §
control E
Mantenimiento 1 185,00 185,00 1 20,00 20,00 E
<
Subtotal 17 005,30 Subtotal 3 578,00 S
Mantenimiento Anual Mantenimiento Anual
TOTAL 20 005,30 TOTAL 17 060,29

Tabla 4.7 Comparacion de Costos entre sistemas (Fuente Propia)

De la Tabla 4.7, como sueldo para el personal que opera el sistema se considera
el basico que es de 264,00 ddlares de cuatro personas que trabajan como
despachadores de las unidades de transporte y de una persona encargada de

mantener los relojes tarjeteros sincronizados y en funcionamiento. En el caso del
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PCT se necesitaria Unicamente una persona para manejar el Software de
Gestion.

El costo cancelado al mes por arrendamiento de espacio para relojes tarjeteros en
domicilios particulares es de 15 dolares; con el PCT éste rubro disminuiria a 6,50
dolares ya que los puntos de control se instalaran en postes de la Empresa
Eléctrica, la cual cobra por arrendamiento de poste 1,50 ddlares al mes y por el
consumo eléctrico un costo de 5 délares por carga instalada.

En gastos de Mantenimiento se refiere a consumo de pilas para puntos de control
a lo largo del afo.

Como se aprecia en la Tabla 4.7 el costo de implementacion del PTC es mas alto
gue el sistema actual de adquisicion de datos; sin embargo en lo que respecta a
gastos de operacion y mantenimiento, en el PTC se gasta menos que en el otro
sistema; por lo que en el transcurso del tiempo siempre el PTC serd menos

costoso que el sistema actual de adquisicion de datos.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1 CONCLUSIONES

e Se exhibi6 que la tecnologia ZigBee, desde el punto de vista técnico,
permite crear soluciones de bajo costo que requieren implementar redes

gue necesitan un ancho de banda reducido y bajo consumo de potencia.

e Se logré automatizar los procesos de generacién y entrega de informacion
acumulada en los recorridos mediante el software y hardware disefiados e

implementados.

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

de la misma.

e EI PCT podra operar en casos de ausencia de energia ya que se preve de
sistemas de respaldos, tanto de informacion en los modulos usuarios como

de energia en los modulos nodos.

e Disminuye la posibilidad de error en los céalculos de retrasos de tiempo en

los recorridos ya que éste se lo realiza por software.

e Laventaja en costo del PCT sobre el sistema actual de relojes tarjeteros se
basa en los costos de mantenimiento ya que se requiere menos
intervenciéon humana y al instalar los puntos de control en postes de la

Empresa Eléctrica, se disminuyen los gastos de arriendo y de baterias.

e El uso del software de adquisicion de datos es bastante simple y puede ser

utilizado por cualquier persona que tenga acceso a el.

e Durante el proyecto se alcanzaron los diferentes objetivos planteados,
exponiendo las prestaciones del protocolo ZigBee y demostrando la
factibilidad de un prototipo inaldmbrico de control de tiempo y de

adquisicién de datos. Se espera que el prototipo presentado sea mejorado
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de forma continua y llegue a ser utilizado. Igualmente, se pretende que el
presente trabajo sirva de base para crear mas proyectos mas que utilicen
la tecnologia ZigBee.

e El presente trabajo ha servido para afirmar los conocimientos adquiridos en
las aulas, especialmente en lo que se refiere a electrénica, sistemas

microprocesados, programacion y redes de comunicacion.

e Se justifica el desarrollo del proyecto ya que se logré 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.

5.2 RECOMENDACIONES

e Se podra lograr una mejor conectividad entre los modulos si el transceiver
del Modulo Usuario es instalado en el parabrisas del vehiculo; ya que se

estaria evitando la interferencia que existe con la carroceria del mismo.

e Se podria disminuir en un 80% el tiempo de acoplamiento (8 a 10
segundos) entre los modulos XBee, ya que al momento han salido al
mercado una serie mejorada denominada “XBee Series 2” a los empleados
en el presente trabajo que son Serie 1; por lo que se recomienda emplear
ésta nueva serie que mejorara notablemente el desempefio de la red

ZigBee.

e Para brindar servicios de consultas remotas a los usuarios se recomienda
migrar la aplicacion de escritorio del Sistema de Gestion de Informacion a
una aplicacion WEB, alojando la base de datos en un servidor que ofrezca

éste servicio y que garantice las seguridades requeridas.
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El software de gestion de informacién puede mejorarse de manera que el
cuadro de trabajo se genere automaticamente una vez que sean
ingresadas todas las rutas y destinos en las cuales brinda su servicio la

Cooperativa de Transportes “Otavalo”.
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GLOSARIO DE TERMINOS

API: Application Programming Interface
CCS: Custom Computer Services, Inc.

CDC: Communications Devices Class (Clase de Dispositivos de

Comunicaciones).

CSMA-CA: Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance (Acceso

Multiple por Deteccion de Portadora con Prevencion de Colisiones).

DSSS: Direct Sequence Spread Spectrum (Espectro Ensanchado por Secuencia
Directa).

EEPROM: Electrically Erasable Programmable Read Only Memory (Memoria solo
de lectura programable y borrable eléctricamente).

FFD: Full Function Device (Dispositivos de Funcionalidad Completa).

I2C: Inter-Integrated Circuit (Circuitos Inter-Integrados).

ID: ldentificador de Red.

IDE: Integrated Development Environment. (Entorno de Desarrollo Integrado).

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto de Ingenieros

Eléctricos y Electronicos).
INTCON: Interrupt Control Register (Registro de Control de Interrupciones)

IPR: Peripheral Interrupt Priority Register (Registro de Prioridad de Interrupciones

Periféricas).

ISM: Industrial, Scientific and Medical; son bandas reservadas internacionalmente
para uso no comercial de radiofrecuencia electromagnética en areas industrial,

cientifica y médica.
ISR: Interrupt Service Routine (Rutina de Servicio de Interrupcién).

LCD: Liquid Crystal Display (Pantalla de Cristal Liquido).



123

MAC: Media Access Control (Control de Acceso al Medio).

MSSP: Master Synchronous Serial Port (Puerto Serial Sincrono Maestro)
OSI: Open Systems Interconnection (Sistema Abierto de Interconexién).
PAN: Personal Area Network (Red de Area Personal).

PCT: Prototipo de Control de Tiempo.

PDIP: Plastic Dual-In-line Package (Paquete Plastico en Linea Doble).
PIC: Peripheral Interface Controller (Periférico Controlador de Interfaz).

PIE: Peripheral Interrupt Enable Register (Registro de Activacion de Interrupcion
de Periféricos).

PIR: Peripheral Interrupt Request (Flag) Register (Registro de Solicitud de

Interrupcion de Periféricos).

RCON: Reset Control Register (Registro de Control de Reinicio).

RFD: Reduce Function Device (Dispositivos de Funcionalidad Reducida).

RTC: Real Time Clock (Reloj de Tiempo Real).

SCL: Serial Clock (Reloj Serial).

SDA: Serial Data (Dato Serial).

SPI: Serial Peripheral Interface (Interfaz de Periféricos en Serie).

SRAM: Static Random Access Memory (Memoria Estatica de Acceso Aleatorio).

USART: Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter (Transmisor

y Receptor Sincronico/Asincrénico Universal)
USB: Universal Serial Bus (Bus Universal en Serie)

XBee: Mdédulo de radio frecuencia con protocolo IEEE 802.15.4/ZigBee fabricado
por MAXSTREAM.

ZDO: ZigBee Device Objects (Objetos de Dispositivo ZigBee)



