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GLOSARIO

BCD: (Binary Coded Decimal), sistema numérico usado en sistemas
computacionales y electrénicos para codificar nUmeros enteros positivos y facilitar
las operaciones aritméticas. Es un cddigo pesado debido a que representa los
digitos con un orden especifico (8421).

BPS: bits por segundo, en una transmision de datos, es el nimero de impulsos
elementales (1 6 0) transmitidos en cada segundo. Los bits por segundo como
unidad del SI (sistema internacional) son utilizados para expresar la velocidad de
transmision de datos o bit rate.

COMUNICACION SERIAL: proceso de envio de datos de un bit, secuencialmente,
sobre un canal de comunicacion o un bus de computadora.

DRIVER: programa que interactia con un dispositivo en particular. Contiene todos
los datos necesarios del dispositivo con el que se entrega para que el resto de
programas sepan como han de utilizarlo. Normalmente, los drivers son DLL's.

EEPROM: son las siglas de electrically-erasable programmable read-only memory
(ROM programable y borrable eléctricamente). Es un tipo de memoria ROM que
puede ser programado, borrado y reprogramado eléctricamente, a diferencia de la
EPROM que solo se puede borrar mediante rayos ultravioletas. Aunque una
EEPROM puede ser leida un numero ilimitado, sOlo puede ser borrada y
reprogramada entre 100.000 y 1.000.000 veces.

ESCLAVO: dispositivo secundario.

FIRMWARE: bloque de instrucciones de un programa para propositos especificos,
grabado en una memoria tipo ROM, que establece la I6gica de mas bajo nivel que
controla los circuitos electronicos de un dispositivo de cualquier tipo. Al estar
integrado en la electrénica del dispositivo es en parte hardware, pero también es
software, ya que proporciona légica y se dispone en algun tipo de lenguaje de
programacion. Funcionalmente, el firmware es el intermediario (interfaz) entre las
ordenes externas que recibe el dispositivo y su electronica, ya que es el
encargado de controlar a ésta Ultima para ejecutar correctamente dichas 6rdenes
externas

HOST: equipo anfitrion.

HUB: dispositivo que permite centralizar el cableado de una red y poder ampliarla.
Este recibe una sefial y la repite emitiéndola por sus diferentes puertos.



I2C: bus de comunicaciones serie. Su nombre viene de Inter-Integrated Circuit
(Circuitos Inter-Integrados).

LCD: (Liquid Crystal Display), pantalla de cristal liquido, delgada y plana formada
por un nimero de pixeles en color o monocromos colocados delante de una fuente
de luz o reflectora.

MAESTRO: dispositivo primario (equivalente a host).

NRZI: (Non Return to Zero Inverted), variante del cdédigo NRZ, se representa
Gnicamente los "1" por cambio en la polaridad del medio magnético, que se
traduce en un impulso durante la operacion de lectura. La inexistencia de sefial se
interpreta como un "0".

PC: (personal computer) computador personal.

PROTOCOLO DE COMUNICACION: conjunto de reglas que especifican el
intercambio de datos u 6rdenes durante la comunicacion entre las entidades que

forman parte de una red.

RESET: puesta en condiciones iniciales de un sistema. Este puede ser mecanico,
electronico o de otro tipo.

RF: radio frecuencia.
RTC: (real time clock), circuito integrado reloj — calendario.
SENSAR: anglicismo equivalente al verbo detectar.

TRANSCEIVER: en comunicaciones (informatica) es un transmisor/receptor de
sefales de radio frecuencia (RF), sirve para conectar aparatos por via inalambrica.

UPS: (Uninterruptible Power Supply), dispositivo que, gracias a su bateria, puede
proporcionar energia eléctrica tras un apagoén a todos los aparatos conectados a la
red eléctrica.

USART: (Universal Synchronous/Asynchronous Receiver Transmitter), periférico
para la transmisibn de datos en formato serie, usa técnicas de transmision
sincronica o asincrénica, segun se configure el periférico.

USB: (Universal Serial Bus), puerto que sirve para conectar periféricos a una
computadora.



RESUMEN

Para mejorar el sistema actual de control manual de tiempo de los buses urbanos
se disefia un conjunto de dispositivos electrénicos basados en microcontroladores
para realizar dicha tarea de manera automéatica. Para la transmision y recepcién
de los datos se utilizan los modulos de radio frecuencia TLP434A y RLP434 con
modulacion ASK y sintonizados a 433.92MHz, el protocolo de comunicacion
utilizado es el RS-232.

El sistema automético de control de tiempo desarrollado consta de tres moédulos:

Moédulo Fijo. Estos dispositivos se ubican en los puntos de control del recorrido de
la ruta de buses. Son los encargados de enviar datos de hora, fecha, y lugar
donde se encuentra cada uno de ellos, esta funcion se realiza via RF haciendo
uso de la banda civil de 433.9Mhz y una potencia méaxima de 10mW.

Moédulo Movil. Este dispositivo se encuentra anclado al vehiculo. Su funcion es la
de recibir la informacion que envia el modulo fijo, la procesa y almacena en su
memoria EEPROM. Para la visualizacién de los datos recolectados se capturan
desde un computador mediante interfaz USB.

Moédulo de Configuracion. Este dispositivo es portatil. Su tarea es sincronizar el
reloj calendario (RTC) del médulo fijo y ademas asignarle el lugar de control, para
ello se cuenta con una interfaz RS232 en los dispositivos.

Palabras claves: interfaz USB, memoria EEPROM, microcontrolador, modulacion
ASK, protocolo RS-232, radio frecuencia, real time clock (RTC).



ABSTRACT

In order to improve the present system of manual control of time of the urban
buses a set of electronics based on microcontroller was designed to make this task
of automatic way. For the transmission and reception of the data the radio
frequency modules are used TLP434A and RLP434 with tuned modulation ASK
and to 433.92MHz, the RS-232 communication protocol is used.

The automatic system of control developed consists of three modules:

Fixded Module. These devices are located them in the control posts of the route of
the bus route. They are the ones in charge to send hour data, date, and place
where is each one of them, this function is made via RF doing use of the civil band
of 433.9Mhz and a maximum power of 10mW.

Movil Module. This device is anchored to the vehicle. Its function is to receive the
information that it sends the fixed module, it processes and stores in its memory
EEPROM. For the visualization of the collected data they are captured from a
computer by means of interface USB.

Moédule of Configuration. This device is portable. Its task is to synchronize the
calendar clock (RTC) of the fixed module and in addition to assign the control place
to him, for it is counted with an interface RS232 in the devices.

Key words: ASK modulation, EEPROM memory, microcontroller, radio frequency,
real time clock (RTC). RS-232 protocol, USB interface.



INTRODUCCION

El crecimiento gradual de las ciudades trae consigo nuevos problemas, uno de
ellos es la calidad del servicio de transporte publico. Para solucionar este
problema las cooperativas de transporte en la region utilizan el control manual
sobre cada ruta, mediante la ubicacion de personas en diferentes tramos del
recorrido el cual toma y verifica el tiempo del vehiculo al pasar por el control.

El método que se esta usando actualmente presenta deficiencias debido al
namero reducido de estaciones de control. Para mejorar este sistema es necesario
aumentar su numero, lo que incrementa significativamente el gasto para las
empresas de transporte.

Por otra parte, estos sistemas son una de las principales fuentes de caos en el
transito de la ciudad por los excesos de velocidad que presentan los automotores
antes de llegar al punto de control y la baja velocidad e inclusive el parqueo
después de pasar la verificacion en dicho lugar, esto también genera mala
atencion y a la vez peligro a los usuarios, ademds, existe un riesgo de
accidentalidad para el personal que realiza la verificacion del tiempo, ya que en
muchas ocasiones cruzan imprudentemente las calles con el fin de hacer mas
rapido el proceso.

Esta investigacion pretende mejorar el sistema de control y para ello es necesario
disefiar e implementar dispositivos que permitan controlar el tiempo que debe
emplear un vehiculo de transporte urbano en cada tramo de la ruta establecida de
manera automatica, aprovechando el gran desarrollo en el disefio de sistemas de
comunicacion basados en la transmision digital de datos utilizando los diferentes
medios de propagacion. Dada la tendencia mundial del acceso inmediato a la
informacién en cualquier momento y lugar, las comunicaciones inalambricas son
una de las herramientas con mayor auge en la actualidad. Haciendo uso de las
ventajas que brindan los avances tecnoldgicos en el area de comunicaciones
inaldmbricas, se han desarrollado aplicaciones que permitan acceder a la
informacién de manera oportuna y confiable.

En las ciudades principales del pais, como Bogota algunas empresas de
transporte urbano, intermunicipal y de carga poseen un sistema de monitoreo
haciendo uso de tecnologia GPS (Sistema de Posicionamiento Global), que
permite la localizacién de cada vehiculo en tiempo real. La implementacion de un
sistema GPS es viable por su exactitud y rentabilidad cuando se desea cubrir una
extensa area con un gran namero de usuarios.
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La realizacion de este proyecto permite hacer posteriores investigaciones para su
mejoramiento tanto en el area de electronica como en sistemas informaticos.

En este documento se plantean los conceptos tedricos necesarios para la
elaboracion del sistema propuesto. De igual forma, se presenta el desarrollo para
la elaboracion del proyecto, indicando cada una de las etapas de acuerdo a la
tarea que cada una desempefia. Finalmente, se presentan los resultados y las
conclusiones obtenidas a partir de las pruebas y su analisis.
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1. MARCO CONCEPTUAL

1.1 SISTEMAS DE COMUNICACION.

Un sistema de comunicacién es la combinacién de circuitos y dispositivos
necesarios para transmitir y recibir informacion de un lugar a otro; es la totalidad
de mecanismos que proporcionan el enlace para la informacion entre fuente y
destino. El objetivo es entonces proporcionar una réplica aceptable del mensaje en
su destino, proporcionando para ello reducir tiempo y esfuerzo, capturar datos en
su propia fuente, centralizar el control, aumentar la velocidad de entrega de la
informacién, reducir costos de operacién y de captura de datos, aumentar la
capacidad de las organizaciones, a un costo incremental razonable, aumentar la
calidad y la cantidad de la informacion y mejorar el sistema administrativo.

Comunicacion. Es el proceso por medio del cual la informacion se transfiere de
un punto llamado fuente, en el espacio y tiempo, a otro punto que es el destino.

Informacion o Mensaje. Es la manifestacion fisica producida por la fuente. Se
puede establecer que el mensaje producido por una fuente no es siempre eléctrico
y, por lo tanto, es necesario un transductor de entrada, que convierte el mensaje
en una sefial; una magnitud eléctrica variable, tal como un voltaje o una corriente,
y simultdneamente otro transductor en el destino, que convierte la sefial de salida
a la forma apropiada del mensaje.

Se entiende por transmision de datos el movimiento de informacion codificada, de
un punto a uno 0 mas puntos, mediante sefiales eléctricas, opticas, electro-6pticas
0 electromagnéticas.

1.1.1 Elementos de un sistema de comunicaciones.® El objetivo principal de
todo sistema de comunicaciones es intercambiar informacion entre dos entidades,
la figura 1, muestra un ejemplo particular de comunicacion entre una estacion de
trabajo y un servidor a través de una red telefénica publica. Otro ejemplo consiste
en el intercambio de sefiales de voz entre dos teléfonos a través de la misma red
anterior. Los elementos clave en este modelo son: fuente, transmisor, canal o
sistema de transmision, receptor y destino.

ISTALLINGS, William. Comunicaciones Y Redes De Computadores. 6 ed. Espafia: Prentice Hall,
2000, p. 4.
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Figura 1. Elementos de un sistema de comunicacion

Sistema origen Sistema destino

Sistema ; 1
de . Receptor |4
transmisién || .

Estacién de trabajo Modem Modem Servidor

Red publica de teléfonos

Fuente: STALLINGS, William. Comunicaciones y Redes De Computadores. 6 ed. Espafia: Prentice
Hall, 2000.

1.1.2 Comunicaciones de datos.?

Figura 2. Modelo simplificado para las comunicaciones de datos

Cadena Senal Senal Cadena
de bits analdgica analdgica de bits
Texto Texto
Sistema
Fuente »| Transmisor > de »| Receptor » Destino
tranmision

Informacion Datos Sefial Senal Datos Informacion
de entrada de entada transmitida recibida de salida de salida

m q(t) s(t) r(t) g(t) m’

Fuente: STALLINGS, William. Comunicaciones y Redes De Computadores. 6 ed. Espafia: Prentice
Hall, 2000.

“Ibid., p. 7.
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Suponiendo que tanto el dispositivo de entrada como el transmisor estan en un
computador personal y el usuario de dicho PC desea enviar el mensaje m a otro.
El usuario activa la aplicacion de correo en el PC y compone el mensaje con el
teclado (dispositivo de entrada). La cadena de caracteres se almacenara
temporalmente en la memoria principal como una secuencia de bits (g). El
computador se conecta a algun medio de transmisién, (una red local o una linea
telefonica), a través de un dispositivo de E/S (transmisor), «transceiver» a una red
local o modem. Los datos de entrada se transfieren al transmisor como una
secuencia de niveles de tensién [g(t)] que representan los bits en algun tipo de bus
de comunicaciones o cable. El transmisor se conecta directamente al medio y
convierte la cadena [g(t)] en la sefal a transmitir [s(t)].

Al transmitir s(t) a través del medio, antes de llegar al receptor, apareceran una
serie de dificultades. Por lo tanto, la sefial recibida r(t) puede diferir de alguna
manera de la transmitida s(t). El receptor intentara estimar la sefial original s(t), a
partir de la sefial r(t) y de su conocimiento acerca del medio, obteniendo una
secuencia de bits g'(t). Estos bits se envian al computador de salida, donde se
almacenan temporalmente en memoria como un bloque de bits (g'). En muchos
casos, el destino intentard determinar si ha ocurrido un error, y en su caso,
cooperar con el origen para eventualmente conseguir el blogue de datos completo
y sin errores. Los datos, finalmente se presentan al usuario a través del dispositivo
de salida, que por ejemplo puede ser la impresora o la pantalla de su Terminal. El
mensaje recibido por el usuario (m') serd normalmente una copia exacta del
mensaje original (m).

1.1.3 Transmision de datos analdgicos y digitales.® En la transmisién de datos
desde una fuente a un destino, se debe tener en cuenta la naturaleza de lo datos,
como se propagan fisicamente dichos datos, y qué procesamiento o ajustes se
necesitaran a lo largo del camino para asegurar que los datos que se reciban sean
inteligibles. Para todas estas consideraciones, el punto crucial es si se tratan de
entidades digitales o analdgicas. Los términos analogico y digital corresponden, en
términos generales a continuo y discreto, respectivamente. Estos dos términos se
aplican con frecuencia en las comunicaciones de datos a: datos, sefializacion,
transmision.

Se define dato como cualquier entidad capaz de transportar informacién. Las
sefiales son representaciones eléctricas o0 electromagnéticas de los datos. La
sefalizacién es el hecho de la propagacion fisica de las sefiales a través de un
medio adecuado. Por ultimo, se define transmisibn como la comunicacion de datos
mediante la propagacion y el procesamiento de sefiales.

*Ibid., p. 73.
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Transmision. Tanto las sefales anal6gicas como las digitales se pueden
transmitir a través del medio de transmisién adecuado, este determinara cOmo se
tratan estas sefales. Las sefiales pueden representar datos analdgicos (por
ejemplo, voz) o datos digitales (por ejemplo, los datos binarios modulados en un
modem).

En cualquier caso, la sefial analdgica se ira atenuandose (debilitando) con la
distancia. Para conseguir distancias mas largas, el sistema de transmision
analégico incluye amplificadores que inyectan energia en la sefal.
Desgraciadamente, el amplificador también inyecta energia en las componentes
de ruido. Para conseguir distancias mayores, al utilizar amplificadores en cascada,
la sefial se distorsiona cada vez méas. Para datos analdgicos, como la voz, se
puede tolerar una pequefia distorsion, ya que en ese caso los datos siguen siendo
inteligibles. Sin embargo, para los datos digitales los amplificadores en cascada
introduciran errores.

La transmision digital, por contra, es dependiente del contenido de la sefial. Una
sefial digital sélo puede transmitir a una distancia limitada, ya que la atenuacion y
otros aspectos negativos pueden afectar a la integridad de los datos transmitidos.
Para conseguir distancias mayores se usan repetidores, un repetidor recibe la
sefal digital, regenera el patron de ceros y unos y los retransmite. De esta manera
se evita la atenuacion.

Para sefales analogicas se puede usar la misma técnica anterior si la sefal
transmitida transporta datos digitales. En este caso, el sistema de transmision
tendra repetidores convenientemente espaciados en lugar de amplificadores.
Dichos repetidores recuperan los datos digitales a partir de la sefial analogica
generan una sefial analdgica limpia. De esta manera el ruido no es acumulativo.

1.1.4 Perturbaciones en la transmisién.* En cualquier sistema de
comunicaciones se debe aceptar que la sefial que se recibe diferira de la sefial
transmitida debido a varias adversidades y dificultades sufridas en la transmision.
En las sefiales analogicas, estas dificultades introducen alteraciones aleatorias
que degradan la calidad de la sefal. En las sefales digitales, se producen bits
erroneos: un 1 binario se transformara en un 0 y viceversa.

Las perturbaciones mas significativas son:
e Laatenuaciény el ruido.

En la figura 3, se observa el efecto del ruido, en la transmision de una sefal digital.

“TOMASI, Wayne. Sistema De Comunicaciones. 4 ed. México: Prentice Hall, 2003, p. 138.
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Figura 3. Efecto del ruido en una sefial digital
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Transmitidos
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Ruido
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ruido E.‘PJ “II
e LLLTLLELY LR
gk hise 010110111001000
orlousaies 010110011001010

Bits erréneos

Fuente: TOMASI, Wayne. Sistema De Comunicaciones. 4 ed. México: Prentice Hall, 2003

1.1.5 Ancho de banda (BW). Es el rango de frecuencias en el que esta
contenida la mayor parte de la energia de la sefial. Su unidad es el Hertz (hz).°

Estrictamente hablando, el ancho de banda de cualquier sefal limitada en el
tiempo es infinito. No obstante, en la practica, la mayor parte de la potencia de la
sefal se concentra en una banda finita, y en ese caso, el ancho de banda consiste
en la porcion de espectro que contiene la mayor parte de la potencia.

La necesidad de renunciar a parte de la energia de la sefial al limitar el ancho de
banda a un determinado intervalo de frecuencias radica en el hecho de que
sefiales con un espectro muy amplio de frecuencias no pueden transmitirse
integramente por el medio de transmision, puesto que estos suelen funcionar bien
exclusivamente en un determinado rango de frecuencias. Por lo tanto, las
frecuencias con menor energia se rechazan (se filtran). Un ejemplo muy claro de
sefal con espectro infinito es el pulso, base de las comunicaciones digitales.

Cuando los canales son analégicos se mide el ancho de banda en hertz, en
cambio, cuando son digitales se habla de bps, Kbps, Mbps, etc. Si es un canal de
voz, generalmente se habla de 3.1 kHz a 4 kHz, en canales digitales se habla de
64 Kbps

*Ibid., p. 73.
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1.1.6 Medios de transmision. El medio de transmision constituye el soporte
(fisico o no) a través del cual emisor y receptor pueden comunicarse en un
sistema de transmision de datos. Se distinguen dos tipos de medios: guiados y no
guiados. En ambos casos la transmision se realiza por medio de ondas
electromagnéticas. Los medios guiados conducen (guian) las ondas a traves de un
camino fisico, ejemplos de estos medios son el cable coaxial, la fibra 6ptica y el
par trenzado. Los medios no guiados proporcionan un soporte para que las ondas
se traQsmitan, pero no las dirigen; como ejemplo de ellos se tienen el aire y el
vacio.

Medios no guiados. Cuando las ondas no estan encauzadas (aire, agua, vacio):
microondas, infrarrojos, radio. La radiocomunicacion puede definirse como
Telecomunicacion realizada por medio de las ondas eléctricas. La Union
Internacional de Telecomunicaciones (UIT), define las ondas radioeléctricas como
las ondas electromagnéticas que se propagan por el espacio sin guia artificial y
cuyo limite superior de frecuencia se fija, en 3.000GHz.

Existen dos tipos fundamentales de transmisién inaldmbrica:
Direccionales: La energia emitida se concentra en un haz, para lo cual se
requiere que la antena receptora y transmisora estén alineadas. Cuanto mayor sea

la frecuencia de transmision, es mas factible confinar la energia en una direccion.

Omnidireccionales: La antena transmisora emite en todas las direcciones
espaciales y la receptora recibe igualmente en toda direccion.

Figura 4. Comunicacion direccional

Fuente: Ortiz, Hernan. Libro Electrénico Para La Asignatura De Telematica [CD ROM] [Pasto
Narifio]: UDENAR, 2004.

®Ortiz, Hernan. Libro Electrénico Para La Asignatura De Telematica [CD ROM] [Pasto Narifio]:
UDENAR, 2004. Medios de transmision.
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Figura 5. Comunicacién omnidireccional

—D-
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Fuente: Ortiz, Hernan. Libro Electrénico Para La Asignatura De Telematica [CD ROM] [Pasto
Narifio]: UDENAR, 2004.
1.1.7 Espectro electromagnético.

Figura 6. Espectro electromagnético para las telecomunicaciones
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VLF = Frecuencias muy bajas VHF = Frecuencias muy altas EHF = Frecuencias extremadamente altas

LF = Frecuencias bajas

Fuente: STALLINGS, William. Comunicaciones y Redes De Computadores. 6 ed. Espafa: Prentice
Hall, 2000.

En las bandas VLF, VF y MF, las ondas siguen la curvatura de la tierra. En las
bandas HF y VHF, las ondas a nivel del suelo tienden a ser absorbidas por la
tierra. Pero las que alcanzan la ionosfera, se refractan y se envian de regreso a
nuestro planeta, en ciertas condiciones atmosféricas pueden rebotar varias veces.
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1.1.8 Modulacién. Se denomina modulacién, a la operacion mediante la cual
ciertas caracteristicas de una onda denominada portadora, se modifican en
funcion de otra denominada moduladora, que contiene informacién, a los efectos
de ser transmitida.”

La onda en condiciones de ser transmitida, se denomina sefial modulada.

Sefial Moduladora (sefial de datos). Es la que contiene la informacion.

Sefial Portadora. Sefal que aporta las caracteristicas para adecuarla al medio de
transmision. Sefial Modulada. Sefal resultante con las caracteristicas de la
portadora y la informacién de la moduladora.

Figura 7. Modulacién

T Sefial modul adora

= —

Fortadora modu ada

T —

Portachra modu ade

Fuente: Ortiz, Hernan. Libro Electrénico para la asignatura de telematica [CD ROM] [Pasto Narifio]:
UDENAR, 2004.

Tabla 1. Clases de modulacion

PORTADORA ANALOGICA DIGITAL
MODULADORA (Cos(x) (Reloj)
AMPLITUD (AM) | AMPLITUD (PAM)
] FRECUENCIA | (FM) |DURACION (PDM)
ANALOGICA FASE (PM) | POSICION (PPM)
CODIFICACION (PCM)
AMPLITUD (ASK)
DIGITAL FRECUENCIA | (FSK) | DECODIFICACION
FASE (PSK)

Fuente: Ortiz, Hernan. Libro Electronico para la asignatura de telemética [CD ROM] [Pasto Narifio]:
UDENAR, 2004.

"Ortiz, Hernan. Libro Electrénico para la asignatura de telematica [CD ROM] [Pasto Narifio]:
UDENAR, 2004. Modulacion.
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1.1.9 Técnicas de modulacién digital con portadora modulada. Las sefales de
datos de terminales digitales y dispositivos afines, generalmente no se transmiten
a gran distancia en la forma de sefial de banda de base, es decir, tal como se
generan, sino que se transmiten en forma de una sefial modulada en forma
analégica. En efecto, los impulsos o digitos binarios modulan una portadora
sinusoidal cuya frecuencia es compatible con el medio de transmisién utilizado;
este tipo de transmisién se denomina “Transmision Binaria mediante Portadora
Modulada”. ®

La modulacion digital se realiza en un dispositivo denominado “MODEM” (de las
Palabras MOdulador y DEModulador) en el cual los digitos binarios modulan la
amplitud, la frecuencia o la fase de una sefal sinusoidal, la portadora. Como la
sefal binaria de entrada es una secuencia de impulsos o digitos binarios (de dos
estados), las magnitudes moduladas tomaran también dos valores, de ahi que a
estos procesos se los denomina también “Técnicas de Modulacion Binaria”.

Las formas basicas de la modulacién binaria mediante portadora modulada son:
La Modulacién Binaria de Amplitud (ASK), Modulacién Binaria de Frecuencia
(FSK) y Modulacién Binaria de Fase (PSK).

Figura 8. Modulacion ASK

— M0

Fuente: STALLINGS, William. Comunicaciones y Redes De Computadores. 6 ed. Espafia: Prentice
Hall, 2000.

Figura 9. Modulacién FSK

g 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0

Fuente: STALLINGS, William. Comunicaciones y Redes De Computadores. 6 ed. Espafia: Prentice
Hall, 2000.

*TOMASI, Wayne. Sistema De Comunicaciones. 4ed. México: Prentice Hall, 2003, p. 217.
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Figura 10. Modulacién PSK

0 0 1 1 0 1 0 0] 0 1 0

Fuente: STALLINGS, William. Comunicaciones y Redes De Computadores. 6 ed. Espafia: Prentice
Hall, 2000.

1.2 INTERFACES DE COMUNICACION SERIAL.

Existen dos tipos de comunicaciones seriales: la sincrona y asincrona. En la
comunicacion serial sincronia ademas de una linea sobre la cual se transmiten los
datos, se necesita de una linea la cual contiene los pulsos de reloj que indican
cuando un dato es valido. Ejemplos de este tipo de comunicacién son: 12C, ONE
WIRE y SPI.

En la comunicacion serial asincrona, no son necesarios los pulsos de reloj. La
duracion de cada bit esta determinada por la velocidad con la cual se realiza la
transferencia de datos. Normalmente cuando no se realiza ninguna transferencia
de datos, la linea del transmisor se encuentra en estado de (idle) este quiere decir
en estado alto. Para iniciar la transmision de datos, el transmisor coloca esta linea
en bajo durante determinado tiempo, lo cual se le conoce como bit de arranque
(start bit) y a continuacion empieza a transmitir con un intervalo de tiempo los bits
correspondientes al dato, empezando siempre por el BIT menos significativo
(LSB), y terminando con el BIT mas significativo (MSB).

Figura 11. Estructura de un caracter que se trasmite en forma serial asincrono

BITS DE DATOS
0 0 1 1 0 0

L1 | 1
P2l 31 41T 5 61 71

BIT DE B
ARRANQUE

Fuente: LOPEZ, Eric. Tutorial del Protocolo RS-232. [Online]. Espafa: Ingenieria en
Microcontroladores.
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Las tasas de transferencia de datos se miden en baudios, estos indican el nimero
de veces que puede cambiar una sefial en la linea de transmision por segundo. En
una interfaz serie, las sefiales cambian siempre a la misma frecuencia y se realiza
una codificacion binaria de la informacion de forma que cuando se quiere enviar
un ‘1’ se pone la linea a nivel alto y cuando se quiere enviar un ‘0’ se pone la linea
a nivel bajo. En este caso los baudios coinciden con el niumero de bits por
segundo transferidos si se incluyen también los bits de comienzo, de fin y de
paridad. °

Si el receptor no esta sincronizado con el transmisor, este desconoce cuando se
van a recibir los datos. Por lo tanto, el transmisor y el receptor deberan tener los
mismos parametros de velocidad, paridad, nimero de bits del dato transmitido y
de BIT de parada.

1.2.1 Norma RS-232.%° Ante la gran variedad de equipos, sistemas y protocolos
que existen surgio la necesidad de un acuerdo que permitiera a los equipos de
varios fabricantes comunicarse entre si. La EIA (Electronics Industry Association)
elaboré la norma RS-232, la cual define la interfase mecéanica, los pines, las
sefiales y los protocolos que debe cumplir la comunicacién serial. Todas las
normas RS-232 cumplen con los siguientes niveles de voltaje:

e Un “1” l6gico es un voltaje comprendido entre —5v y —15v en el transmisor y
entre -3v y —25v en el receptor.

e Un “0” I6gico es un voltaje comprendido entre +5v y +15 v en el trasmisor y
entre +3v y +25 v en el receptor.

El envio de niveles logicos (bits) a través de cables o lineas de transmision
necesita la conversion a voltajes apropiados. En los microcontroladores para
representar un 0 logico se trabaja con voltajes inferiores a 0.8 v, y para un 1 l6gico
con voltajes mayores a 2.0V. En general cuando se trabaja con familias TTL y
CMOS se asume que un “0” légico es igual a cero voltios y un “1” lI6gico es igual a
cinco voltios. La importancia de conocer esta norma, radica en los niveles de
voltaje que maneja el puerto serial del ordenador, ya que son diferentes a los que
utilizan los microcontroladores y los demas circuitos integrados. Por lo tanto, se
necesita de una interfase que haga posible la conversion de los niveles de voltaje
a los estandares manejados por los circuitos integrados TTL.

°LOPEZ, Eric. Tutorial Del Protocolo RS-232. [Online]. Espafia: Ingenieria en Microcontroladores,
enero del 2007. Disponible en Internet: <wk3.iespana.es/Serial_RS232.pdf>; p. 2.

Obid., p. 5.
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1.2.2 El bus serie universal (USB).* El USB es un estandar (1995) que define un
bus utilizado para conectar periféricos al computador. La principal caracteristica
que tiene es que la conexion es muy sencilla, ya que utiliza un Gnico conector para
conectar a través de un bus serie todos los dispositivos. En él se definen los
conectores y los cables, una topologia especial tipo estrella para conectar hasta
127 dispositivos y protocolos que permiten la deteccidn y configuracién automatica
de los dispositivos conectados. USB 1.0 soporta dos tasas de transferencia
diferentes, una baja de 1,5 Mbps para la conexién de dispositivos lentos de bajo
costo (joysticks, ratones) y otra alta de hasta 12 Mbps para la conexién de
dispositivos que requieren un mayor ancho de banda (discos o CDROMS).

A mediados del afio 2000 aparece la version 2.0 (USB 2.0) que multiplica la
velocidad del bus por un factor de 30 o 40, llegando a alcanzar una velocidad de
480 Mbps, con una diferencia de costo casi inapreciable. Es compatible con la
version anterior y utiliza los mismos cables y conectores.

Este estandar define una topologia de conexion en estrella, tal como se muestra
en la siguiente figura, por medio de la incorporacion de varios concentradores
(hubs) conectados en serie. Cada concentrador se conecta por un lado al
computador, que contiene una o dos interfaces de este tipo en la placa base, o a
otro concentrador y, por otro lado, se conecta a varios dispositivos o incluso a otro
concentrador.

Figura 12. Estructura de capas del bus USB
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Fuente: Universal Serial Bus Revision 2.0 specification [Online]. www.usb.org.
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MUniversal Serial Bus Revision 2.0 specification [Online]. www.usb.org. Revision 2.0 Abril 27,
2000. Disponible en Internet: http://www.usb.org/develo pers/docs/usb_20.pdf
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Los hubs tienen la mision de ampliar el nUmero de dispositivos que se pueden
conectar al bus. Son concentradores cableados que permiten la conexion
simultanea de mudltiples dispositivos y lo més importante es que se pueden
concatenar entre si ampliando la cantidad de puertos disponibles para los
periféricos. El concentrador detecta cuando un periférico es conectado o
desconectado a/de uno de sus puertos, notificandolo de inmediato al controlador
de USB. También realiza funciones de acoplamiento de las velocidades de los
dispositivos mas lentos.

La topologia del bus USB, se puede dividir en tres partes.

e La capa fisica. Como estan conectados los elementos fisicamente.

e La capalogica. Los roles y las responsabilidades de los elementos USB.

e La relacion software del cliente-funcion. Como se ven mutuamente el
software del cliente y las interfaces de las funciones relacionadas.

Figura 13. Flujo de comunicaciones entre dispositivo USB y el host

HOST 3 I]|5|::u_5|t|uu
\ i———Interconexion / Fisico

E Software E : E 2 E Capa de
! cliente ' E . FUNCION +  Funcidn
e »¥----- ST b h J i
i | Software del |41 .| Dispositivo | | Capade
v | sistema USH . ! lagico USE ' Digpositvos
: T b : T : use
e ¥----- S b h 4 i
i | Controlador |gi—— i) Interfazdel | : |r:::§:zd:el
E del HOST USE E E E bus USE E buslUSE

B EE— Flujo real de las comunicaciones

Flujo Kgic o de las comunicaciones

Fuente: Universal Serial Bus Revision 2.0 specification [Online]. www.usb.org.

El flujo de datos del bus USB desde un punto de vista légico hay que entenderlo
como una serie de puntos finales (endpoints), que se agrupan en conjuntos que
dan lugar a interfaces, las cuales permiten controlar la funcion del dispositivo.
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La arquitectura se puede dividir en tres niveles o capas. En el nivel més bajo el
controlador de host USB se comunica con la interfaz del bus utilizando el cable
USB, mientras que en un nivel superior el software USB del sistema se comunica
con el dispositivo I6gico utilizando la tuberia de control por defecto. En lo que al
nivel de funcion se refiere, el software cliente establece la comunicacion con las
interfaces de la funcion a través de tuberias asociadas a puntos finales.

Cada dispositivo USB esta compuesto por unos puntos finales independientes y
una direccién Unica asignada por el sistema en tiempo de conexién, de forma
dinamica. A su vez, cada punto final dispone de un identificador Unico dentro del
dispositivo (numero de endpoint) que viene asignado de fabrica, ademéas de una
determinada orientacion del flujo de datos. Cada punto final es por si solo una
conexion simple, que soporta un flujo de datos de entrada o de salida.

Una tuberia USB es una conexion logica entre un punto final del periférico y el
software del host, que permite intercambiar datos entre ellos. La tuberia que esta
formada por el punto final 0 se denomina tuberia de control por defecto. Esta
tuberia esta siempre disponible una vez se ha conectado el dispositivo y ha
recibido un reset del bus. El resto de tuberias aparecen después de que se
configure el dispositivo. La tuberia de control por defecto es utilizada por el
software USB del sistema para obtener la identificacion y para configurar al
periférico.

Existe una gran variedad de dispositivos USB que se conectan todos al mismo
bus. La caracteristica mas importante es que todos ellos utilizan el mismo tipo de
cable y de conector, se conectan de la misma forma. El host decide qué
dispositivo puede acceder al bus, utilizando un protocolo parecido al de paso de
testigo. Este protocolo se caracteriza porque entre los diferentes dispositivos se va
pasando un identificador a lo largo del tiempo que permite la utilizacion del bus. El
host USB tiene las funciones de:

e Detectar la conexion/desconexion de dispositivos y configurarlos.

e Controlar las transferencias de datos y de control que tienen lugar en el
bus.

e Realizacion de auditorias sobre la actividad del sistema.

e Servir como fuente de alimentacion a los dispositivos.
El USB define dos lineas para transmitir datos y otras dos para transmitir potencia.
Los datos se transmiten de forma balanceada a velocidades entre 1,5 Mbps y 12
Mbps. La sefal se envia codificada en un cdédigo auto reloj de no retorno a cero

invertido (NRZI) para poder incluir junto con los datos informacion de
sincronizacion.
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Figura 14. Codificacion NRZI

Data 1dle | | l [ LI 1

NRZI &« 1dle [ L1 LI L

Fuente: Universal Serial Bus Revision 2.0 specification [Online]. www.usb.org.

Debido a que cadenas de unos pueden producir largos periodos en los que la
sefial no cambia dando lugar a problemas de sincronizacién, se introducen los bits
de relleno. Cada 6 bits consecutivos a "1" se inserta un bit a "0" para forzar un
cambio, de esta forma el receptor puede volverse a sincronizar. El relleno bits
empieza con el patron de sefal Sync. El "1" que finaliza el patron de sefal Sync es
el primer uno en la posible primera secuencia de seis unos.

En las sefales a velocidad media o baja, el relleno de bits se utiliza a lo largo de
todo el paquete sin excepcién. De modo que un paquete con siete unos
consecutivos sera considerado un error y por lo tanto ignorado.

En el caso de la velocidad alta se aplica el relleno de bits a lo largo del paquete,
con la excepcion de los bits intencionados de error usados en EOP a velocidad
alta.

e Sync: Teniendo en cuenta que 0 y 1 representan respectivamente nivel
bajo y nivel alto, el patron de sefial Sync emitido, con los datos codificados,
es de tres pares 01 seguidos de dos O para el caso de velocidad media y
baja. Para velocidad alta es una secuencia de 15 pares 01 seguidos de dos
0. A continuacion se muestra la figura para el caso de velocidad media y
baja:

Figura 15. Sefal sync de sincronismo para baja velocidad

l&———sync paTTERN. — M
I!.Ed?r:a e [ L/ LU [ Ip:mlmml

Fuente: Universal Serial Bus Revision 2.0 specification [Online]. www.usb.org.

El patrén de sefial Sync siempre precede al envio de cualquier paquete, teniendo
como objetivo que el emisor y el receptor se sincronicen y se preparen para emitir
y recibir datos respectivamente. Se parte de que el estado de reposo de la sefial
es 1, se puede interpretar Sync como una secuencia impar de "0's" y un "1" que se
inserta antes de los datos.
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e EOP ("End Of Packet"). A todo paquete le sigue EOP, cuya finalidad es
indicar el final del paquete. En el caso de velocidad media y baja el EOP
consiste en que, después del ultimo bit de datos en el cual la sefial estara o
bien en estado alto, o bien en estado bajo, se pasa al estado SEO durante
el periodo que se corresponde con el ocupado por dos bits, finalmente se
transita al estado alto que se mantiene durante 1 bit. Esta ultima transicion
indica el final del paquete. En el caso de la velocidad alta se utilizan bits de
relleno erréneos, que no estan en el lugar correcto, para indicar el EOP.
Concretamente, el EOP sin aplicar codificacion consistiria en afadir al final
de los datos la secuencia 0111 1111.

Las lineas de alimentacion (Vbus y GND) evitan la necesidad de utilizar fuentes de
alimentacién externas. Tiene una tension de 5V y la corriente se limita a un
maximo de 500 miliamperios por razones de seguridad, siendo el consumo y la
configuracion eléctrica totalmente transparente al usuario. La distancia entre dos
periféricos conectados al mismo cable no debe ser superior a 5 metros para evitar
problemas de caidas de tension.

Figura 16. Esquema del cable USB

S Metros Maximo

Fuente: Universal Serial Bus Revision 2.0 specification [Online]. www.usb.org.

El computador identifica automaticamente el dispositivo que se conecta mientras
opera y lo configura sin tener que instalar drivers especificos del fabricante. Al
comienzo se detectan los dispositivos conectados midiendo los niveles de voltaje
de las lineas. Si un dispositivo esta conectado, entonces envia informacion sobre
el tipo o la clase a la que pertenece, qué modo de transferencia utilizara y cuales
son sus necesidades de ancho de banda. El host reconoce el dispositivo buscando
en la lista de drivers del sistema operativo y teniendo en cuenta los demas
dispositivos conectados, asigna un ancho de banda determinado. De la misma
forma también se puede desconectar los dispositivos del sistema. El controlador
USB del host asigna un numero diferente de dispositivo a cada uno de los
periféricos que se conectan a este bus. Para empezar la transferencia, éste envia
un paquete que identifica al dispositivo objeto de la transferencia. El protocolo
soporta cuatro tipos de transferencias.
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e Control. Son transferencias que se utilizan para leer informacion de los
descriptores en los registros de los dispositivos (llamados endpoints),
interpretarla y poder configurarlos.

e Interrupcion. Usadas en los periféricos del tipo de los controladores de
juegos, teclados y ratones, cuya comunicacion es unidireccional y poco
frecuente.

e Masiva. Son transferencias no periédicas que precisan de todo el ancho de
banda disponible. Utilizadas por las impresoras y los scanners.

e Isocrona. Dedicadas a las transferencias de telecomunicaciones, como voz
o video, que garantiza unas tasas de transferencia constantes. Se
caracterizan porque el nimero de pulsos de reloj que transcurren entre la
transmision de dos caracteres es constante, por lo tanto, se esta enviando
informacién constantemente entre el host y el dispositivo.

1.3 MICROCONTROLADORES

Un microcontrolador es un circuito integrado programable que contiene todos los
componentes de un computador. Se utiliza para controlar el funcionamiento de
una tarea determinada, debido a su reducida medida suele ir incorporado en el
propio dispositivo que gobierna. Esta Ultima caracteristica es la que le confiere la
denominacién de controlador incrustado (embedded controller). *2

El microcontrolador es un computador dedicado. En su memoria solamente reside
un programa destinado a gobernar una aplicacion determinada; sus lineas de
entrada/salida soportan la conexidén de los sensores y actuadores del dispositivo a
controlar y todos los recursos complementarios disponibles tienen como Unica
finalidad atender sus requerimientos. Una vez programado y configurado el
microcontrolador solamente sirve para gobernar la tarea asignada.

Un microcontrolador posee todos los componentes de un computador pero con
unas caracteristicas fijas que no pueden alterarse. Todos disponen de los bloques
esenciales: procesador, memoria de datos y de instrucciones, médulos de E/S,
oscilador de reloj y moédulos controladores de periféricos. Ademas de estos
elementos, existen una serie de recursos especiales que los fabricantes pueden
ofertar, algunos amplian las capacidades de las memorias, otros incorporan
nuevos recursos y hay quienes reducen las prestaciones al minimo para
aplicaciones muy simples. Depende del programador el encontrar el modelo
minimo que se ajuste a sus requerimientos y asi minimizar el costo, el hardware y
el software. Algunos de los principales recursos especificos que incorporan los
microcontroladores son:

DUQUE, Edison. Curso Basico De Microcontroladores PIC. Colombia: CEKIT S.A. 1997. p.5.
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Temporizadores (Timers).

Perro guardian (Watchdog).

Proteccion frente a fallo de alimentacion (Brown-out).
Estado de bajo consumo.

Conversores AD y DA.

Modulador de anchura de pulsos PWM.
Comparadores analdgicos.

Puertos de E/S digital.

Puertos de comunicacion: serie, CAN, USB, I2C.

Las principales ventajas que se pueden encontrar en el uso de microcontroladores
son:

Gestion eficiente de procesos.

Aumento de la fiabilidad.

Reduccién del tamafio, consumo y costo.

Mayor flexibilidad (Gnicamente se requiere la reprogramacion).

Existe una gran diversidad de microcontroladores. Quiza la clasificacibn mas
importante sea la que se refiere al nimero de bits a manejar y asi se los conoce
como microcontroladores de 4, 8, 16 o 32 bits. Aunque las prestaciones de los
microcontroladores de 16 y 32 bits son superiores a los de 4 y 8 bits, la realidad es
que los microcontroladores de 8 bits dominan el mercado y los de 4 bits se
resisten a desaparecer. La razon de esta tendencia es que los microcontroladores
de 4 y 8 bits son apropiados para la gran mayoria de las aplicaciones, lo que hace
innecesario emplear microcontroladores mas potentes y consecuentemente mas
caros.

En cuanto a las técnicas de fabricacion, practicamente la totalidad de los
microcontroladores actuales se fabrican con tecnologia CMOS (Complementary
Metal Oxide Semiconductor). Esta tecnologia supera a las técnicas anteriores por
su bajo consumo y alta inmunidad al ruido.
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2. DESARROLLO

2.1 DESCRIPCION GENERAL

El sistema de control de tiempo del transporte de buses urbanos esta conformado
por tres modulos independientes maodulo fijo, médulo movil y médulo de
configuracion, que interactian entre si para lograr el objetivo de automatizar el
proceso. Cada uno de los modulos es constituido por subsistemas que cumplen
ciertas caracteristicas minimas para lograr el funcionamiento del conjunto.

Para que los moédulos fijo y movil puedan interactuar entre si, se incorpora al
sistema una unidad de comunicacion por radio frecuencia para que permitan el
intercambio inalambrico de datos entre ellos.

2.1.1 Mddulo fijo. Se encuentra programado para realizar la transmision de datos
(hora, fecha y lugar donde se encuentra ubicado este elemento), esta funcion se
realiza via RF (radio Frecuencia) en modulacion ASK.

Figura 17. Diagrama de bloques del médulo fijo
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RTC

Micro Transmisor
—» RS232 Controlador AM

Fuente
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El hardware del dispositivo esta conformado por un transmisor ASK TLP434A, un
microcontrolador PIC16F628A, un RTC (real time clock) DS1307, una interfaz
RS232 y la etapa de alimentacion.

2.1.2 M6dulo mavil. Su funcion es la de recibir la informacién que envia el médulo
fijo, los procesa y almacena en su memoria, la recepcion se realiza por RF. Para la
visualizaciéon de los datos recolectados se capturan desde un computador
mediante interfaz USB.

Figura 18. Diagrama de bloques del médulo movil
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Se constituye por receptor ASK RLP434B, un microcontrolador PIC18F2550, una
memoria EEPROM 24LS256, una pantalla LCD 2x16, interfaz USB y el médulo de
alimentacion.
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2.1.3 M6dulo de configuracion. Su tarea es sincronizar los RTC de los modulos
fijos y ademas asignarle el lugar de control, para ello se cuenta con una interfaz
RS232 en los dos dispositivos.

Figura 19. Diagrama de bloques del médulo de configuracion
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Consta de un microcontrolador PIC18F2550, un RTC (real time clock) DS1307,
una pantalla LCD 2x16, un teclado matricial 3x4, una interfaz RS232, tres
pulsadores de control y el médulo de alimentacion.

2.2 DESCRIPCION DEL HARDWARE.

2.2.1 Seleccién de microcontroladores. Los microcontroladores elegidos para el
desarrollo del proyecto son de la empresa Microchip y pertenecen a la familia PIC
de la serie 16 y 18 son dispositivos de bajo consumo y altas prestaciones como el
de la serie 18 que cuenta con la posibilidad de realizar comunicacion USB.

Para la programacion del firmware de los Microcontroladores PIC se opta por

utilizar el extendido compilador CCS Compiler, este incorpora bibliotecas que
permiten agilizar y mejorar el desarrollo de proyectos.
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2.2.1.1 Microcontrolador dispositivo fijo y unidad de alimentacion. El médulo
fijo es el encargado de enviar la informacién para establecer la ubicacion y el
tiempo, la unidad central de proceso se basa en el microcontrolador
PIC16F628A", en el cual se programan rutinas para la transmision de datos al
modulo mévil y a partir de estos se automatiza el sistema de control de tiempo.
Las principales caracteristicas del microcontrolador son:

Tabla 2. Especificaciones microcontrolador PIC16F628A

Caracteristicas Detalles
Rango de Voltaje 2a5.5VDC
Frecuencia de Operacion DC a 20 Mhz
Memoria Flash de Programa |2 Kbytes
Memoria RAM de datos 224 Bytes
Memoria EEPROM 128 Bytes

Puertos de Entrada/salida 2(A,B)
Fuentes de Interrupcion 10
Instrucciones 35

Proteccién de cédigo

Programable

Oscilador Interno

48 Khz a 4 Mhz

Comparadores

2

Comunicacion Seriales

USART, I°C

En la siguiente figura, se puede observar el diagrama de pines de entrada y salida
del PIC16F628A.

Figura 20. Encapsulado PIC16F628A

O
RA2/AN2/VReF +—=f | 1 18 | J+— RA1/ANT
RAJ/AN3/CMP1+—] | 2 17 [ Je—> RAD/AND
RA4/TOCKI/CMP2 «+——» | 3 16 | |a—»- RAT/OSC1/CLKIN
RASMCLR/VPP —] | 4 § 15 | [e—= RAB/OSC2/CLKOUT
vss —=||5 E 14 }l— VDD
RBOINT«—{|6 Q 13|}« RB7ITIOSIPGD
RB1/RX/DT «—{ | 7 12 [ Ja—» RB6/T10SOITICKIPGC
RB2ITX/ICK+——+] | 8 11 |Je—>RB5
RB3/CCP1+—=] |9 10 | Je—» RB4/PGM

Fuente: PIC16F628A datasheet [Online]. Microchip Technology Inc.

®PIC16F628A datasheet [Online]. Microchip Technology Inc. 2005. Disponible en Internet: <
http://www.microchip.com/stellent/idcplg?ldcService=SS_GET_PAGE&nodeld= 1335&dDocName=
en010210>.
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La primera letra que hay en los diferentes modelos de PIC, en este caso la F
(16F628A), indica el tipo de memoria que posee, en este caso memoria tipo Flash,
gue es una memoria no volatil, de bajo consumo de corriente que se puede borrar
y escribir eléctricamente. Tiene igual funcionamiento que las memorias RAM o
ROM pero es mas veloz, su consumo energético es minimo y tiene menor tamafio,
a diferencia de la ROM la memoria Flash es programable en el mismo circuito, es
mas rapida y de mayor densidad que la EEPROM.

La fuente de alimentacién o fuente de conmutacion de voltaje la cual es la
encargada de generar voltaje DC de 5V para alimentar cada uno de los
dispositivos, ademas permite la conmutacién automatica a un banco de baterias
de 4.8V DC de respaldo en ausencia de la energia principal, el microcontrolador
en este circuito es el encargado de realizar el monitoreo del estado de carga de la
bateria y generar pulsos de 120Hz por un tiempo establecido para su recarga. El
microcontrolador utilizado para la realizacion de esta tarea es el PIC16F628A ya
gue cuenta con comparadores de sefial analoga que se utilizaran en la fuente para
medir el nivel carga de la bateria.

2.2.1.2 Microcontrolador dispositivos movil y de configuracion. El médulo
movil es el encargado de recibir los datos de hora, fecha y lugar que son
trasmitidos por el médulo fijo, ademas realiza la correccién de errores procesa los
datos y los almacena en una memoria EEPROM externa, también permite
establecer la comunicacion serial USB con el computador, para la recoleccion y
visualizacién de la informacion, por medio de una aplicacion desarrollada en el
programa Visual Basic. La wunidad central de proceso se basa en el
microcontrolador de gama media PIC18F2550', en él se programa rutinas para la
recepcion, almacenamiento externo y recopilacion de estos al PC.

Para la seleccion del PIC, se tuvo en cuenta los siguientes requerimientos segun
el orden de prioridad.

1. Disponer de un puerto de comunicacion USB.
2. Longitud de palabra de 8 bits.

Teniendo en cuenta lo anterior, se optd por el PIC18F2550, que dispone de un
puerto USB que puede funcionar a baja velocidad (1.5Mbps) como a alta velocidad
(12Mbps). ElI médulo de configuracion el cual es el encargado de actualizar los
datos al reloj del dispositivo fijo por comunicacién serial cuenta también en su
unidad central de proceso con el PIC18F2550, en este se programan rutinas de

PIC18F2550 datasheet [Online]. Microchip Technology Inc. 2004. Disponible en Internet: <
http://lwww.microchip.com/stellent/idcplg?ldcService=SS_GET_PAGE&nodeld= 1335&dDocName=
en010280>.
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interfaz grafica, lectura y escritura de RTC interno, transmision y recepcion de
datos por protocolo RS232.

La siguiente tabla, muestra las caracteristicas del microcontrolador.

Tabla 3. Especificaciones microcontrolador PIC18F2550

Caracteristicas Detalles
Rango de Voltaje 2a55VvVDC
Frecuencia de Operacion DC a 48 Mhz
Memoria Flash de Programa 32 Khytes
Memoria SRAM de datos 2 Kbytes
Memoria EEPROM 256 Bytes
Puertos de Entrada/salida 4(A,B,C,E)
Fuentes de Interrupcion 19
Instrucciones 83

Proteccién de codigo

Programable

Oscilador Interno

8 (38 Khz a 8 Mhz)

comunicacion Seriales

USART, MSSP

Médulo USB

1

En la siguiente figura, se observa el encapsulado del PIC18F2550 con sus pines
de entrada y salida.

Figura 21. Encapsulado PIC18F2550

MCLRveeRE3— []*t N 28] [=— RB7/KBIVPGD
Ragrang=—[] 2 27[ = RBEMKBIZ/PGC
RAVANT +—= [ 3 26[ [= RBS/KBI1/PGM
RAZANZVREFCVREF =—=[ | 4 25 J=—= RB4/ANI1/KBID
RANAN3NREF: == L] 5 e 24[ 1= Reaangccr2ilivpo
RA4TOCKIC10UTIRCY =—=L] & w 73[]** RB2ANSANT2VMO
RASIAN&SSHLVDINIC2OUT=—[] 7 i 22[ *= RBAUANIGINTI/SCKISCL
ves—=[| 8 it 21[J*= RBO/AN1Z/INTOFLTO/SDUSDA
osc1cLKI— ] 8 E 20/ J=— voD
OSC2ACLKORAG=—L110 19 J+— vss
RCOM10SOM13cK=——=[]11 18] J=— RCT/RADTISDO
remiosycer2uoE=+— 12 17+ RCEITXCK
RC2ICCP1=+—=[ 13 16 = RCS/D+VP
Vusg-+—=[ |14 15 *—*= RC4/D-'"M

Fuente: PIC18F2550 datasheet [Online]. Microchip Technology Inc.
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2.2.2 Seleccion modulos de radio frecuencia. La etapa de comunicacién por
radio frecuencia es la més relevante dentro del proyecto, ya que ésta permite que
el registro de los datos de tiempo sea automaético.

Con el fin de establecer la comunicacion punto a punto entre la estacion fija y la
estacion movil, se requiere dos modulos de radio frecuencia, los cuales mediante
un proceso de configuracién y correccion de errores establecen la comunicacion
para el intercambio de datos.

Para el uso de frecuencias del espectro electromagnético, se debe tener en cuenta
la regulacion que hace el Ministerio de Telecomunicaciones de estas y la
asignaciéon de bandas de frecuencias radioeléctricas para su libre utilizacion dentro
del territorio nacional.

La Resolucién ndmero 000797 del 8 de junio del 2001* emanada por el Ministerio
de Telecomunicaciones se hace la asignacion frecuencias radioeléctricas para su
uso libre por parte del publico en general y define las caracteristicas técnicas de
operacion para su uso.

2.2.2.1 Médulo de transmision. EI médulo utilizado para realizar la comunicacion
inalambrica del moédulo fijo al médulo moévil es el transmisor miniatura RF
TLP434A (ultra small transmitter)'® sus principales caracteristicas son.

Tabla 4. Caracteristicas principales del transmisor TLP434A

Modulacién ASK
Voltaje de operacion 3-12VDC
Frecuencia de operacién 433.92 Mhz
Alcance Promedio 100 mts
Temperatura de trabajo -20 a +85 °C
Rata de datos 8 Kbps
i Corriente de Input (3V) 4.9 mA
ERE dimensiones Alto(13.3mm), Ancho(10,3mm)

PResolucién Nimero 000797 De 8 De Junio De 2001 [Online]. Ministerio De Comunicaciones.
Colombia: 2001. Disponible en Internet: <http://www.mincomunicaciones
.gov.co/mincom/src/?page=./mods/legislacion/legislacion_user&id=271&state=V&id_tool=0>.

18TLP434A datasheet [Online]. Laipac Technology Inc. 2001. Disponible en Internet: <
http://www.laipac.com/easy_434_eng.htm >,
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Figura 22. Grafico corriente vs voltaje y potencia vs voltaje
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Fuente: TLP434A Power output [Online]. Laipac Technology Inc.

La frecuencia de operacion del transmisor esta centrada a 443.92 Mhz que se
encuentra dentro de las frecuencias de uso civil de acuerdo con siguiente tabla,
tomada de la resolucion 000797 del Ministerio de Comunicaciones.

Tabla 5. Bandas de frecuencias para aplicaciones de telemetria y telecontrol con bajos niveles de

potencia

0,045 a 0,490

Localizadores de cables

0,535 @ 1,705 100 mwW Telemetria Biomedica
26,957 a 27,283 300 mWwW Controles remotos para modelos
Z9,72 a 30,0 300 mw
36,0 a 36.6 300 m'W
72,0 a 74,8 300 mW
174 a 216 FOO0 nw Telemetria Biomedica
433 & 434,79 10 mW Telecomande, Telecontrol, Controles)
remotos para modelos
433,0 a 434,79 1 mW Medidores de agua
451,025 a 451,675
426,0250 a 426,1375 1 mW Telemetria, Telecontrel
426,0375 a 426,1125 1 mW
429 2500 a 429,2375 10 mW
429, 8125 a 429,9250 10 mW
433,0 a 434,79 10 mw
449 8375 a3 469,9250 10 mW
459 ,4375 a 469,4875 10 mW

894 a 896

500 uV /m (a 3 m)

Medicidn de caracteristicas

807,125 a 897,500

500 uW fm {a 3 m)

materiales

905 a 908 S00 uv /m (a 3 m)
915 a 924 500 uv /m (a 3 m
924 a 928 500 uv /m (a 3 m

928 a 929

S00 uv /m (a 3 m

932 a 935

500 uv /m (a 3 m)

S$36,125 — 240,000

S00 uW /m {a 32 m)

de

Fuente: Resolucion Numero 000797 De

Comunicaciones. Colombia: 2001.
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2.2.2.2 Médulo de recepcion. El modulo encargado de recibir los datos enviados
por el moédulo fijo es el receptor miniatura RLP434AY. Sus principales
caracteristicas son:

Tabla 6. Caracteristicas principales del receptor RLP434A

Demodulacién ASK

Voltaje de operacion 3.3-6VDC
Frecuencia de sintonizacion 433.92 Mhz
con filtro SAW

Salida Serial
Rata de datos 4.8 Kbps
Corriente de Operacion 4.5 mA

Compatible con Transmisor TLP434A
Alto(11.5mm),
dimensiones Ancho(43.4mm)

La antena es un dispositivo que sirve para transmitir y recibir ondas de radio,
convierte la sefial serial de salida de transmisor en ondas electromagnéticas, que
se pueden transmitir por el espacio libre y ademas capta las ondas RF en el
receptor. A continuacién se observa las caracteristicas de la antena WLP434'3
utilizada en el moédulo movil.

Tabla 7. Caracteristicas principales Antena WLP-434 RF

Frecuencia de

Resonancia 434 +/-10 Mhz
Radiacién Omnidireccional
Polarizacion Vertical
Impedancia 50 Ohm

"RLP434A datasheet [Online]. Laipac Technology Inc. 2001. Disponible en Internet: <
http://www.laipac.com/easy_434_eng.htm >,

B\WLP434 RF & Cordless Phone Antenna [Online]. Laipac Technology Inc. 2001. Disponible en
Internet: < http://www.laipac.com/ant_ WLP_434 eng.htm>.
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2.2.3 RTC (Reloj de Tiempo Real). La funcion principal del RTC es ser el reloj
calendario de los médulos de configuracion y fijo.

Para RTC se emplea el circuito integrado DS1307,*° en presentacién DIP de 8
pines, de Dallas semiconductor, es un reloj/calendario que cuenta los segundos,
minutos, horas, dia de la semana, mes, dia del mes y el afio. El fin de mes es
ajustado automaticamente para aquellos meses que tienen menos de 31 dias, e
incluye compensacion por afio bisiesto. Es valido hasta el afio 2100, el reloj opera
entre los formatos de 24 horas 0 12 horas con indicador de AM/PM. Al presentarse
fallas en la alimentacion (VDC) el DS1307 cambia automaticamente al modo de
operacion con bateria de emergencia para no perder su tiempo y la fecha,
mientras se mantenga apagada la alimentacion principal, su consumo en esta
condicién es menor a 500nA. El DS1307 utiliza un oscilador, basado en un cristal
de cuarzo externo de 32.768KHz., para marcar el paso cada segundo y actualizar
los datos en sus registros internos. Este dispositivo utiliza el protocolo de
comunicacion serie sincrona I°C, para comunicar al RTC con un microcontrolador,
ya sea para leer o escribir los datos que almacena o bien configurar la operacion
del circuito integrado.

Figura 23. Distribucién de pines del RTC DS1307

Veo - Primary Power Supply
_ X1, X2 - 32.768kHz Crystal Connection
R R Vi Vpar - +3V Battery Input
X2 2 i SQWroUT GND - Grouand
G\I'.::E)T P =iy SDA - Serial Data
SCL - Serial Clock

SQW/OUT - Square Wave/Output Driver

Fuente: DS1307 Serial Real -Time Clock datasheet [Online]. Dallas Semiconductor.

Tabla 8. Caracteristicas principales del RTC DS1307

Caracteristicas Detalle
Rango de Voltaje 4 a5.5vVDC
Oscilador Externo 32.768Khz
comunicacién Seriales 1°C
Frecuencia de Reloj SCL 0 a 100Khz
Bateria de Backup 3VDC
Corriente de Operacién 1.5mA

®DS1307 Serial Real -Time Clock datasheet [Online]. Dallas Semiconductor. 2000. Disponible en
Internet: < http://www.maxim-ic.com/quick_view2.cfm/qv_pk/2688>.
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En la implementacion de la comunicacién se configura al microcontrolador como
dispositivo maestro y RTC como esclavo como se presenta en las siguientes
figuras.

Figura 24. Direccién del RTC como esclavo en el bus 1°C

MSB LSB
S 1 1 0 1 0 0 0 |RW]ACK
4

: I 3 i
| —Direccion del esclavo (Slave Address)J ' {

Bit de Lectura/Escritura

L Bit de Start Bit de Reconocimiento ——

Fuente: PALACIOS, Enrique, DOMINGUEZ, Fernando, LOPEZ, Lucas. Microcontrolador PIC16F84
Desarrollo de Proyectos.

Figura 25. Diagrama de conexion maestro (microcontrolador), esclavo (RTC)

Woo

oo
Voo =
g
W 1
.
g DS1307 5
E——
ciystal
FPU |RPU_ |R1 5 | SDa
s scL

SENA0UT

HIP

e T

Fuente: DS1307 Serial Real -Time Clock datasheet [Online]. Dallas Semiconductor.

El modo de manejo del bus I°C es de maestro en caso de que otros dispositivos
de control, supervision o almacenamiento se quieran agregar al proyecto, ya que
es el microcontrolador el encargado de manejar toda la parte de comunicacion
respecto a sus periféricos esclavos.

La tabla siguiente, indica la ubicacion de cada uno de los registros del

reloj/calendario, y la funcion de cada uno de ellos con su respectivo rango de
funcionamiento:
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Tabla 9. Registros del reloj de tiempo real DS1307

ADDRESS | Bit7 | Bits \ Bit5 | Bit4 | Bit3 \ Bit2 \ Bit1 \ Bit0 | FUNCTION | RANGE
00H CH 10 Seconds Seconds Seconds | 00-59
01H 0 10 Minutes Minutes Minutes 00-59

12 10 Hour 1-12
02H 0 10 Hour Hours Hours +AMPM

24 PM/AM 00-23
03H 0 0 0 0 0 DAY Day 01-07
04H 0 0 10 Date Date Date 01-31
05H 0 0 0 M;gm Month Month 01-12
06H 10 Year Year Year 00-99
07H our | 0o | o [sawe| o0 | o | RSt | RSO | Control —
08H-3FH RAM 56 X8 | 00H—FFH

Fuente: DS1307 Serial Real -Time Clock datasheet [Online]. Dallas Semiconductor.

La escritura de datos en el RTC consiste en la actualizacion o iniciacion de los
registros de la hora y la fecha para que este comience a contar con su reloj
independiente.

La transferencia de datos desde el microcontrolador al RTC sigue el procedimiento
de escritura del maestro al esclavo del bus I°C, como se indica en la figura 26,
para ello el microcontrolador envia la condicién de inicio (bit start), luego envia la
direccion del reloj (slave address) en modo de escritura que corresponde a 0xdO
en hexadecimal, después se envia la direccion del registro que se desea escribir
(word address), para el RTC se iniciara la escritura desde la direccion 0x00 que
corresponde al registro de segundos, esta direccion se incrementa
automaticamente después de que se escribe cada uno de los registros,
terminando con el registro de control 0x07. Al finalizar la escritura el
microcontrolador envia la condicion de paro.

Figura 26. Protocolo de escritura del maestro (microcontrolador) sobre el esclavo (RTC)

Slave Address Word Address (n} Data {n) Daia (n+1) Data (n+X}

N iy A i N 2 A = \ i,

MSB LS8  MSB LS8 Ms8 LSB  MSB LsB 1SS LS8

sbA [s[i101000 oo [xxxoxxxxx]o[xxxxxxxx[o Poxoxxxxxx[o] o [xxxxxxxx[e]r]

i S, o 5 ) 5 S0
< Z g < E: =z E: =
s u;
w

Fuente: PALACIOS, Enrique, DOMINGUEZ, Fernando, LOPEZ, Lucas. Microcontrolador PIC16F84
Desarrollo de Proyectos.

El registro de Control, direccion 07H, manipula la operacion de la sefial de salida
de onda cuadrada, el bit 07 OUT controla el nivel I6gico cuando SQWE = 0, el bit
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04 SQWE habilita o deshabilita la salida de onda cuadrada, y RS1:RS0 controla la
frecuencia de la onda cuadrada cuando SQWE = 1. La configuracion dada para
este registro se observa en la siguiente tabla.

Tabla 10. Configuracion del registro de Control

ADDRESS | Bit7 Bité BitS Bitd4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0 | FUNCTION

07H ouT 0 0 SQWE 0 0 RS1 RS0 Control
07H 0 0 0 0 0 0 0 0 Contral

En el registro de segundos, direccion 00H, el bit 07 CH es la habilitacién del reloj,
cuando este bit es fijado en 1 el oscilador es deshabilitado, cuando se escribe un 0
l6gico el oscilador esta habilitado y pone en marcha el relo;.

En el registro de hora, direccion 02H, al momento de configurar la fecha, se debe
especificar en que modo trabajar escribiendo en el bit 06, si escribe un 1 ldgico,
trabaja en el formato de 12 horas siendo el bit 05 el indicador de AM/PM, y los bits
04:00 la hora en formato BCD, si escribe un 0 logico trabaja con el formato de 24
horas, siendo los bits 05:00 la hora en formato BCD.

La informacion de tiempo y calendario es obtenida al leer los registros apropiados,
los cuales estan localizados en las direcciones de memoria del RTC desde 0x00
hasta 0x07 como se muestra en la tabla 9. Esta lectura de datos del reloj por parte
del microcontrolador sigue el procedimiento de lectura del esclavo por parte del
maestro, como se indica en la figura 27.

Figura 27. Protocolo de lectura del maestro (microcontrolador) sobre el esclavo (RTC)

Slave Address Data [n) Data (1) Data (n+2)
r'_)ﬁ I"“'“"J LI A A\l (‘“mv"/\ﬁ
M3 LSB MSB IS MSB  LSB MSE  LSB
v i Pr ;
soA [s[rro1000, 1 o foacxxxxx]o Poxxoaxx]o oo~ Jo frocoooond 1 ]e ]
: b g § g 5 15 ¢
€ < 4 & b4 z

START

Fuente: PALACIOS, Enriqgue, DOMINGUEZ, Fernando, LOPEZ, Lucas. Microcontrolador PIC16F84
Desarrollo de Proyectos.

Para la lectura de datos el maestro envia el bit de inicio, luego transmite la
direccion del RTC en modo de lectura que corresponde a Oxdl y se comienza a
leer los registros empezando en la direccion 0x00, esta se incrementa cada vez
que se lee un registro del RTC, para finalizar la lectura se envia un bit de stop.
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2.2.4 Memoria externa serial EEPROM. Los datos obtenidos por el receptor se
almacenan en la memoria con referencia 24LC256%° de MICROCHIP, esta tiene
una capacidad de 256kbits (32kbytes), con la posibilidad de conectar hasta 8
dispositivos esclavos para conformar un banco de memoria de 2Mbits (256kbytes),
el microcontrolador realiza la lectura o escritura de datos en la memoria utilizando
la interfaz 1°C, en cuyo caso a cada una de las memorias se le asigna una
direccion diferente por hardware.

Al igual que el RTC la memoria EEPROM fue configurada como elemento esclavo
para realizar la comunicacion con el PIC

Figura 28. Encapsulado memoria EEPROM 24LS256

a0 1 = 8 ]Vee
A2 E 7[]we
s @ 8[]scL
Vaa [ 4 5[] S04

Fuente: EEPROM 12C 24LC256 datasheet [Online]. Microchip Technology Inc.

Los pines A0, Al y A2 son terminales de entrada usadas para especificar la
direccién del dispositivo esclavo en el bus 1°C, debido a esto solo se admite hasta
2%=8 memorias en el bus.

Dependiendo del estado logico del pin WP (Proteccion de Escritura), se puede
habilitar o deshabilitar la operacion de escritura de la tabla de memoria, si se
conecta a 0 logico o se deja la terminal abierta, se puede realizar operaciones
normales de escritura y lectura, si se fijja a 1 logico, Unicamente realiza
operaciones de lectura.

SCL y SDA: son los pines Serial Clock y Serial Data, del protocolo I°C.

Las especificaciones generales de la memoria se observan en la tabla 11.

“*EEPROM 12C 24LC256 datasheet [Online]. Microchip Technology Inc. 2004. Disponible en
Internet:<http://www.microchip.com/stellent/idcplg?ldcService=SS_GET_PAGE&nodeld=2057&ty=
&dty=Data+Sheets&section=Data+Sheets&ssUserText=24LC256>.
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Tabla 11. Caracteristicas de memoria EEPROM 2415256

Caracteristicas Detalle
Rango de Voltaje 1.8a5.5VDC
Tecnologia CMOS Bajo Consumo
comunicacion Seriales 1°’C
Proteccion de Escritura Por Hardware
Retencion de Datos mas 200 afios
Entradas Schmitt Trigger Para supresion de ruido.

En la figura 29, se muestra el formato del byte de control para la busqueda de una
o varias memorias, que se encuentran conectados al bus I°C. Después de la
condicién de inicio generada por el maestro, los primeros 4 bits, representan la
identificacion de la memoria EEPROM en el bus, Ah, los bits A2, A1 y AO son los
bits de seleccién del dispositivo dentro del banco de memoria, que corresponden
con la direccion asignada mediante el hardware, finalmente el ultimo bit, controla
el tipo de operacién a realizar, escritura o lectura, para finalizar con un bit de
reconocimiento generado por el esclavo.

Figura 29. Formato del byte de control memoria EEPROM 24L.S256

ReadWrite Bit:

Chip Select

Controd Cods Bits
|SI1|D|1|D A2|A1|Aﬂﬂ.ﬂu_'JIACK|
L
Slawve Address
Start Bit Acknowiedge Bit

Fuente: EEPROM 12C 24L.C256 datasheet [Online]. Microchip Technology Inc.

La lectura de datos almacenados en la memoria se puede realizar de manera
aleatoria 0 secuencial, en ambos casos el maestro inicia la busqueda colocando el
byte de control, después coloca los dos bytes de direccion, para comenzar a leer
la tabla de memoria, hasta que el maestro genera la condicion de parada.

Figura 30. Lectura aleatoria de datos

5 5
BUSACTMITY T T
MASTER A Coonitro Address Address A Controd Diata ?
13 e High Byte Low Byte R Byte Byte Q
T A, A, A, T x A, P
bEy TTTTTI I-‘.l ’I TTTTT r_‘ T 1 TT T T 11 I_‘
SDA LIME |
1U1ﬂ§ﬂg{ﬂl rx| [ | |I I I T T I | I STDTD|;1-:1311| Ll L1 | H
A A A A
BUS ACTINVITY cC c c c
K K K K

xOr QF

Fuente: EEPROM I2C 24LC256 datasheet [Online]. Microchip Technology Inc.
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Figura 31. Lectura secuencial de datos

BUS ACTNVITY  Conirol

5
MASTER Btz Data (n) Data (n +1} Data fn +2) Daain+X 0
A A s A,
i W z s = o
ks -;—| T T | L L B B | L L B B T T T P
SO HNE ..“: (ST Y 15 P i e ] LA PR i e ] LA L Frifec]  [eedlin]-) J_‘
) ) 5/
c c C c 0
BUS ACTIVITY K K K 3
c
K

Fuente: EEPROM I2C 24LC256 datasheet [Online]. Microchip Technology Inc

La escritura de datos en memoria abarca dos tipos de operaciones, escritura de un
byte y escritura de una pagina de bytes, en el primero, el maestro ubica el
dispositivo, acto seguido especifica la direccion a escribir y después el dato a
escribir. En el segundo tipo de operacion, el maestro en lugar de escribir un solo
byte de dato, tiene la posibilidad de escribir hasta 64 bytes. El proceso de escritura

de 1 byte tiene un retardo de 5ms segun el fabricante.

Figura 32. Escritura de un byte

[
P}
BUS ACTIVITY =
Mﬁq‘;EH ' I Control Address Address =
R Byte High Byte Low Byie Data 0
SDaA LINE T. A, . e . A . A . P
AlAA .
s(1|0)10|5(51510, & F
BUS ACTIVITY H 21110 H
. , & A A A
X =don't care bit C C C C
K K K K
Fuente: EEPROM I2C 24LC256 datasheet [Online]. Microchip Technology Inc.
Figura 33. Escritura de varios bytes
5
BUS ACTIVITY T 5
MASTER A Contro Address Address T
R Byte High Byte Low Byte Data Byte 0 DataByte 63 O
— T A A i o A P
SDALINE ALA‘ R NEEREE NEEERE TTTTTTT
3US ACTIVITY - Ll 11l Ll NN RN

A [
) . C C
A =don't care bit K K

e
=l e =

Fuente: EEPROM 12C 24L.C256 datasheet [Online]. Microchip Technology Inc.
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2.3 DESARROLLO DE SOFTWARE Y CONFIGURACION INTERNA DE LOS
MICROCONTROLADORES

2.3.1 Programacion y configuracion modulo fijo.

Figura 34. Diagrama eléctrico modulo fijo
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2.3.1.1 Desarrollo de software implementado en microcontrolador. La
programacion del microcontrolador se describe a través de diagramas de flujo
basico, en forma resumida, mas no representa una copia exacta de este.

e Rutina Principal. Como se menciona anteriormente el modulo fijo es el
encargado de la lectura y escritura del RTC y ademas de gestionar la transmision
y recepcion de datos (hora, minutos, segundos, dia, mes, afio, cédigo de area),
estas tareas se llevan a cabo gracias a la programacion implementada en el
microcontrolador. La programacion de este se desarrollo en lenguaje C, por su
versatilidad en el manejo de funciones y de los médulos del microcontrolador.

Como se observa en la figura 35, el programa comienza con el proceso de
inicializacion variables, ademéas se define el nombre y direccion de los registros del
RTC. La etapa de definicion de entradas y salidas permite configurar los puertos
del microcontrolador, segun la tarea que vayan a realizar, estos estan estipulados
para el manejo de la comunicacién con el médulo de transmision inalambrico,
comunicacion con el modulo fijo, lectura y escritura de RTC, control conexion entre
otras.
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Figura 35. Diagrama de flujo rutina principal microcontrolador Médulo Fijo.

INICIO

Iniciar
Variables

v

Definir
Entradas y
Salidas

4

Configurar Transmision
RTC de Datos

Cuando el modulo fijo no se encuentra conectado al dispositivo de configuracion,
entra a la subrutina de transmision de datos, en esta se lee el RTC y se conforma
la trama de datos que se envia en forma serial al médulo transmisor de RF. Si se
conecta al mddulo de configuracibn, se cambia a nivel alto un pin del
microcontrolador configurado como entrada, lo que permite al PIC ingresar a la
subrutina de configuracion del reloj.

e Subrutina Transmision de Datos. En esta subrutina se conforma y se
transmite la trama via RF al moédulo movil. Para acceder a los datos del RTC
primero se establece la comunicacion maestro esclavo entre el microcontrolador y
el reloj calendario, se configura el RTC en modo de lectura y se procede a leer
secuencialmente los primeros registros de datos del RTC (0xOH) hasta RTC
(Ox6H), estos corresponden a:

Segundos = RTC (Ox0H)
Minutos = RTC (0x1H)
Hora = RTC (0x2H)

Dia = RTC (0x3H)
Fecha = RTC (0x4H)
Mes = RTC (0Ox5H)

Afo = RTC (0Ox6H)
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Figura 36. Diagrama de flujo subrutina transmisién de datos

Transmision
de Datos

v

Leer RTC

Configurar Modulo
¢ RS232

Leer Memoria ¢
EEPROM interna Transmitir Datos

Por RF
v

Conformar Trama m

El codigo de éarea se lee de la memoria EEPROM del microcontrolador, este se
encuentra almacenado en los registros 0x03, 0x04 y 0x05 como se muestra en la
siguiente figura.

Figura 37. Mapa de memoria EEPROM PIC16F628A

PIC CPU EPROM Memory - PIC16F628A MOD FI10 ]

o0 | FF FF FF Q0|00 00 FF FF|FF FF FF FF|FF FF FF FF | weciiiannannnans
1 2 e o e o e ] e e sl o o o e e o S ) e e el e i s e S
20 PEFESEEGEESEE | EEFESEE BREIFFIEECEESEE |ERAFESEE BE: | feieaiildeiie atai e
30 |FF FF FF FF|FF FF FF FF|FF FF FF FF|FF FF FF FF | sussusnnnnsnnsan
40 | FF FF FF FF|FF FF FF FF|FF FF FF FF|FF FF FF FF | sciiciasnananaas
50 |FF FF FF FF|FFE FF FEF FF|FF FF FF FF|FF FFE FF FF | weeiciavnnnnnens
&0 | FF FF FF FF|FF FF FF FF|FF FF FF FF|FF FF FF FF | scuiicriarunnannaans
70 | FF FF FFE FF|FE FFE FF FF|FF FF FF FF|FE. FFE FF FF | seeiciacunnnnaans

Cuando se termina el proceso de lectura de datos se conforma la trama que tiene
una longitud de 13 bytes fijos como se muestra a continuacion.

h1, hl, h2, horas, minutos, segundos, error, cod, fecha, mes, afo, errorl, h2

hl: este byte permiten establecer la comunicacion entre los modulos de
radiofrecuencia trasmisor receptor.

h2: indica el inicio y el final de la trama de datos.
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Error: conformado por la suma de los bytes de horas, minutos y segundos.
Errorl: conformado por la suma de los bytes de cod, fecha, mes, afio.

Los bytes h2, error, errorl se envian para realizar correcciéon de errores en el
maodulo movil.

La comunicaciéon entre el médulo transmisor inalambrico y el microcontrolador se
realiza por el puerto serial USART, que se configura en modo de transmision
asincrona con una velocidad de transmision de 2.4kbps.

e Subrutina configuracién de RTC. Al conectar el dispositivo de configuracion,
el microcontrolador entra en la subrutina de configuracion de RTC, la
comunicacion entre los dos médulos es fisica y usa interfaz de comunicacion
RS232.

El dispositivo de configuracion envia datos con una longitud de trama fija de 13
bytes con las mismas caracteristicas de la trama que envia el médulo fijo. Como
se menciona anteriormente, para la recepcion de los datos se configura el médulo
de transmision serial UART. En el microcontrolador se asigna un espacio de
memoria formado por un buffer o vector en el cual se almacena la trama de datos
recibida.

Figura 38. Diagrama de flujo subrutina configuracion RTC

Configurar
RTC @
_ Almacenar
Configurar dato Mem
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La correccion de errores de la trama recibida se realiza de la siguiente manera:
una vez almacenados los datos se procede a verificar los bytes h2 enviados por el
modulo fijo, si estos son correctos se procede a sumar horas, minutos, segundos,
el resultado se almacena en una variable temporal error2, se suma también el
codigo, fecha, mes, afio y se almacena en la variable error3, estos valores se los
compara con los bytes error y errorl de la trama recibida, si estos no son iguales
se borra el buffer y se espera nuevamente la trama.

Si los datos almacenados en el buffer son correctos, el microcontrolador procede a
almacenar el cod o cédigo de area (lugar de ubicaciéon del médulo) en la memoria
EEPROM. Y los bytes de fecha, mes, afo, horas, minutos, segundos se escriben
en los registros del RTC configurado en modo de escritura.

2.3.1.2 Configuracion de registros del microcontrolador. A continuacion se
describe los registros y pardmetros configurados en el microcontrolador
PIC16F628A segun los modulos utilizados.

e Configuracion del oscilador.

Tabla 12. Configuracion del registro CONFIG

CF — ‘ — | — | — CFD LVP [ BOREN | MCLRE | FOSC2Z | PWRTE | WOTE | FOSC1 | FOSCO

I I I I 1 0 I I I 1
bit 13 bit 0

En este registro se determina la frecuencia del bus de datos y sefiales de reloj, el
microcontrolador puede operar de 8 maneras diferentes de oscilacién, los cuales
son seleccionados con tres bits de configuracién (FOSC2, FOSC1, FOSCO0), del
registro CONFIG estos modos son:

LP Cristal de baja frecuencia.

XT Cristal o cerdmico resonador.

HS Cristal o ceramico resonador de alta velocidad.
RC Resistencia/condensador externos (2 modos).
INTOSC Oscilador de precision interno (2 modos).
EC entrada de reloj externa.

ASENENENENEN

El modo seleccionado es XT cristal o ceramico resonador. El cristal seleccionado
es de 4Mhz, segun el fabricante los valores de los condensadores que acompafan
al cristal deben ser de 15 a 30pF. Una capacitancia grande produce mayor
estabilidad del cristal, pero hace que se incremente el tiempo de arranque. La
seleccion de los condensadores es hecha de acuerdo a la tabla 13, al ser la
frecuencia de 4Mhz nos permite elegir los C1 = C2 = 22pF:
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Tabla 13. Rango de valores de frecuencia y capacitancia

Mode Freq osci(c1) | oscz(cz)
LP 32 kHz 15-30 pF 15-30 pF
200 kHz 0-15 pF 0-15 pF

XT 100kHz | 68-150pF | 150-200 pF
2 MHz 15-30 pF 15-30 pF
4 MHz 15-30 pF 15-30 pF
HS 8 MHz 15-30 pF 15-30 pF
10 MHz 15-30 pF 15-30 pF
20 MHz 15-30 pF 15-30 pF

Fuente: PIC16F628A datasheet [Online]. Microchip Technology Inc.

e Configuracion del modulo USART modo asincrono. La comunicacion entre
el médulo fijo y médulo de configuracion y, la transmision de datos entre el médulo
fijo y el transmisor de RF se realiza por comunicacion serial RS-232. El
microcontrolador posee un moédulo de USART, que hace posible esta
comunicacion.

Tabla 14. Configuracion del registro TXSTA

CSRC TX9 TXEN SYNC — BRGH TRMT TX3D
0 0 0 0 0 0 0
bit 7 bit 0

TX9 = 0 permite la seleccién de una trama fija de 8 bits para la transmisién de
datos por el puerto RS232, SYNC = 0 configura un modo asincrono de
transmision.

Tabla 15. Configuracion del registro RCSTA

SPEN RX9 SREN CREN ADEN FERR DERR RXSD
1 1] 0 1] 1] 0 1] 1]
bit 7 bit 0

SPEN=1 habilita el puerto serial, es decir configura los pines RX/DT y TX/CK del
microcontrolador como pines de recepcion y transmision. RX9=0 configura una
trama fija de 8 bits para la recepciéon de datos.

Tabla 16. Configuracion del registro SPBRG

0 0 I 1 1 0 0 1
bit 7 bit 0
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Los valores binarios de este registro permiten asignarle un valor decimal al
SPBRG de 25, con este valor se obtiene una velocidad de transmision de 2.4Kbps.
Después de realizar varias pruebas de comunicacién se encuentra que a una
velocidad de transmision de 2.4Kbps, el error en la comunicacion entre transmisor
y receptor de RF es menor.

2.3.2 Programacién y configuracion médulo de configuracion.

Figura 39. Diagrama eléctrico modulo de configuracion
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2.3.2.1 Desarrollo de software implementado en microcontrolador. Como se
menciona anteriormente el microcontrolador PIC18F2550 se encarga de gestionar
la programacion del RTC y de la actualizacion del médulo fijo.

e Rutina Principal. Al comenzar el programa realiza el proceso de inicializar
variables, pantalla LCD y teclado, en donde se fijan las variables en condicion “0”,
declaradas para el funcionamiento del modulo, configura los pines del
microcontrolador para usar la pantalla LCD y el teclado matricial. enseguida el
programa despliega en la pantalla LCD un menu de opciones en el que se puede
seleccionar con el teclado matricial, entre las que estan: configuracion de hora,
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fecha y cadigo, la transmision y recepcién de datos del médulo fijo. Cada tarea del
menu se realiza en una subrutina diferente.

Figura 40. Diagrama de flujo rutina principal microcontrolador médulo de configuracion.
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e Subrutina Configurar RTC. Al momento que se presiona la tecla 1, el
programa ejecuta la subrutina de configuracion de registros del reloj de tiempo
real. En esta rutina se implementa un proceso de seguridad para la programacion
de la hora y la fecha, se requiere el ingreso de una contrasefia de 4 digitos,
muestra en la pantalla LCD un submend con dos opciones que son cambio de
clave y modificacion de registro del RTC.

En la opcion 1, se permite el cambio de la clave anterior almacenada en la
memoria EEPROM (la contrasefa esta guardada desde la direccion 0x02 hasta la
0x05 ver figura 41), el microcontrolador despliega en la pantalla LCD el mensaje
‘ingrese clave anterior’, al introducir la clave el microcontrolador la compara con la
almacenada en su memoria, si no son iguales el programa finaliza la subrutina y
retorna a la rutina principal. Si la contrasefia anterior es correcta se ingresa a
través del teclado dos veces la nueva contrasefia, si son idénticas se la almacena
en la memoria EEPROM Yy finaliza la subrutina.

Figura 41. Mapa de memoria EEPROM PIC18F2550

PIC18& CPU EPROM Memory - PIC18F2550 MOD CONFIGURACION

En la opcién 2 del menu clave, se puede configurar los registros del reloj, solicita
el ingreso de la clave de acceso, si esta es correcta el programa hace el registro
secuencialmente de horas, minutos, segundos, fecha, mes y afio. Cada dato se
encuentra validado para que se ingresen valores correctos. Por ejemplo, en el
caso del dato de hora se debe ingresar entre 00 y 23, si se introduce valores fuera
de este rango el programa vuelve a solicitar este dato, al ingresar el valor correcto
se lo almacena en una variable temporal, y se pide ingresar el dato siguiente
finalizando con el ingreso del afio. Una vez se introduzcan todos los datos, se
muestra en la pantalla LCD la configuracion realizada y se escriben los registros
del RTC.

Las figuras 42 y 43 muestran el diagrama de flujo del la subrutina de configuracion
de reloj de tiempo real.
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Figura 42. Diagrama de flujo subrutina configurar RTC (a)
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Figura 43. Diagrama de flujo subrutina configurar RTC (b)

B
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e Subrutina codigo de area.

Figura 44. Diagrama de flujo subrutina cambio de cédigo de area

La segunda opcion del menu principal, permite modificar el codigo de area que
sera transmitido al modulo fijo, el cddigo se ingresa dos veces, si es introducido
correctamente se almacena en la memoria EEPROM (el codigo se encuentra
almacenado desde la direccion de memoria 0x07 hasta 0x08, ver figura 41), de lo
contrario se solicita ingresarlo nuevamente.
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Figura 45. Diagrama de flujo subrutina actualizar médulo fijo

La tercera opcion del menu principal permite la transmisiéon de datos para la
configuracion del RTC del médulo fijo.

Para transmitir los datos, el microcontrolador verifica si el modulo fijo se encuentra
conectado al modulo de configuracibn en modo de escritura, si es asi lee los
registros del RTC y el cédigo de area almacenado en la memoria EEPROM y se
conforma la trama que sera enviada usando protocolo RS-232 a través del médulo
de transmision serial UART. La trama enviada tiene las mismas caracteristicas
gue la transmitida por el médulo fijo.

h1, h1l, h2, horas, minutos, segundos, error, cod, fecha, mes, afio, errorl, h2

La explicaciéon de cada uno de los bytes de la trama se realiza en la seccion
2.3.1.1
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Figura 46. Diagrama de flujo subrutina leer datos médulo fijo

La cuarta opcion del menu principal permite la lectura de datos que trasmite el
modulo fijo.

Para leer los datos el microcontrolador verifica, si el médulo fijo se encuentra
conectado al médulo de configuracion en modo de lectura, se asigna un espacio
de memoria formado por un buffer en el que se almacena la trama de datos
recibida. Se realiza correccion de errores a la trama, si los datos son correctos se
muestran en la pantalla LCD, luego se leen los datos del RTC, el codigo de area
del modulo de configuracion y se imprimen en pantalla para verificar si estan
sincronizados con los datos del médulo fijo.
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Figura 47. Diagrama de flujo subrutina estado de configuracion

La ultima opcién del menu principal permite conocer el estado de configuracion del
moddulo, permitiendo mostrar en la pantalla LCD la fecha y hora del RTC y el
cbdigo de area almacenado en la memoria EEPROM.

2.3.2.2 Configuracion de registros del microcontrolador. A continuacion se
describe la configuracion de los registros del microcontrolador PIC18F2550,
utilizados para el funcionamiento de los médulos: oscilador, USART e I°C.

e Configuraciéon del oscilador. El oscilador del PIC18F2550 incorpora multiples
fuentes de reloj que se pueden dividir en tres tipos; cristales externos, fuentes
externas del reloj conectadas al timerl y el bloque del oscilador interno. Estas tres
fuentes hacen que el oscilador disponga de doce modos distintos de
funcionamiento, los cuales se seleccionan a travées de dos registros de
configuracién (CONFIG1L y CONFIG1H).

XT Cristal/resonador ceramico.
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XTPLL Cristal/resonador ceramico con PLL activo.

HS Cristal de alta velocidad/resonador ceramico.

HSPLL Cristal de alta velocidad/resonador ceramico con PLL activo

EC Reloj externo con salida fosc/4.

ECIO Reloj externo con 1/0 en RAG.

ECPLL Reloj externo con PLL activo y salida fosc/4 en RAG.

ECPIO Reloj externo con PLL activo, I/0 en RAG.

INTHS Oscilador interno usado como fuente de reloj del microcontrolador,
Oscilador HS usado como fuente de reloj del USB.

INTXT Oscilador interno usado como fuente de reloj del microcontrolador,
Oscilador XT usado como fuente de reloj del USB.

INTIO Oscilador interno usado como fuente de reloj del microcontrolador,
Oscilador EC usado como fuente de reloj del USB, I/O digital en RAG.

INTCKO Oscilador interno usado como fuente de reloj del microcontrolador,

Oscilador EC usado como fuente de reloj del USB, salida fosc/4 en
RAG.

De los modos de funcionamiento existentes, se escoge el oscilador primario XT, la
frecuencia es de 4 Mhz dada por un cristal resonador, conectado como se muestra
en la figura siguiente, los valores de los condensadores son los recomendados por
el fabricante C = 27pF.

En el anexo H, se muestra el esquema del mddulo oscilador, indicando la fuente

utilizada (oscilador primario) y los valores que toman los distintos bits de estos
registros.

Tabla 17. Configuracion del registro CONFIG1H

IESC FCMEN — — FOSC3 FOSC?2 FOSC1 FOSCO
0 0 0 0 0 0
hit 7 bit0

El bit IESO permite el intercambio de oscilador interno a externo, por lo que se
deshabilitara esta opcién colocando el bit en 0. Los bits FOSCO, FOSC1, FOSC2y
FOSC3 seleccionan el tipo de oscilador (primario, secundario o interno), para
escoger el modo primario XT se configuran estos bits en 0.

Tabla 18. Configuracion del registro CONFIG1L

— — USBDIV | CPUDIV1 | CPUDIVO | PLLDIVZ | PLLDIV1 | PLLDIVO
1 0 0 0 0 0
bit 7 bit 0
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Al seleccionar el oscilador primario XT, los CPUDIVO Y CPUDIV1, permiten elegir
la post-escala para el reloj del sistema. Al configurar los bits CPUDIVO = 0 Y
CPUDIV1 = 0 el oscilador primario es usado directamente. La sefial del reloj no es
dividida.

e Configuracion del médulo EUSART modo asincrono. La transmision o
recepcion de datos entre el mddulo fijo y el modulo de configuracién se hace por
comunicacion serial RS-232. El microcontrolador posee un modulo de EUSART
que es controlado al configurar los registros TXSTA, RCSTA y BAUDCON.

Los pines del médulo enhanced USART estan configurados en el puerto ¢ del

microcontrolador en el orden siguiente: RC6/TX/CK (transmisién) vy
RC7/RX/DT/SDO (recepcion).
Tabla 19. Configuracion del registro TXSTA
CSRC TX9 TXEN SYNC | SENDB | BRGH | TRMT TX9D
0 0 0 0 0 0 0 0
bit 7 bit 0

TX9 = 0 permite la seleccién de una trama fija de 8 bits para la transmision de
datos por el puerto RS232, SYNC = 0 configura un modo asincrono de
transmision.

Tabla 20. Configuracion del registro RCSTA

SPEN

RX3

SREN

CREN

ADDEN

FERR

OERR

RX3D

1

0

0

0

0

bit 7

bit 0

SPEN = 1 habilita el puerto serial, es decir configura los pines RX/DT y TX/CK del
microcontrolador como pines para el puerto serial. RX9 = 0 configura una trama
fija de 8 bits para la recepcion de datos.

Tabla 21. Configuracion del registro BAUDCON

ABDOVF

RCIDL

SCKP

BRG16

WUE

ABDEN

0

0

0

bit 7
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El bit BRG16 permite configurar los registros de generaciéon de baudios: SPBRG (8
0 16bits), SPBRGH (16 bits)

El BRG16 = 0 configura los registros generadores de baudios de 8 bits, solo tiene
en cuenta el valor del registro SPBRG, mientras que el SPBRGH no interesa.

Tabla 22. Configuracion del registro SPBRG

p .8 [ & I a I # L @ 1 @ 1 =« ]
bit 7 bit 0

Para generar una velocidad de transmision de 2.4Kbps se debe asignar al registro
SPBRG el valor 25 en decimal o0 11001 en binario.

2.3.3 Programacién y configuracion médulo movil.

Figura 48. Diagrama eléctrico modulo movil
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2.3.3.1 Desarrollo de software implementado en microcontrolador.
e Rutina Principal. En el programa principal se configura los registros especiales

utilizados, sus puertos, se establece las variables y subrutinas necesarias para su
funcionamiento.

Figura 49. Diagrama de flujo rutina principal microcontrolador Médulo Mévil.

e Subrutina Recibir. Una vez que el programa realiza las configuraciones
necesarias pasa directamente a la subrutina recibir.

La subrutina recibir cuenta con un buffer DATOS en el cual recibe todo dato para
luego ser analizado, si el dato es incorrecto imprime en el LCD el mensaje
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“Esperando Datos”, si el dato es correcto sale de la subrutina recibir y luego el
programa principal se dirige a la subrutina grabar.

Para saber si los datos recibidos son correctos se realiza la verificacion en dos

pasos, teniendo en cuenta que la comunicacion de los dos modulos (fijo y movil)
es de tipo Half Duplex.

Figura 50. Diagrama de flujo de la subrutina recibir

Recibir

Recibir datos
en el buffer

»

“Esperando
Datos”

¢, Datos
correctos?

“Dato
Recibido”

retornar

Primero se compara el inicio y el final de la trama para establecer si son datos
posiblemente validos o es simplemente ruido:

if(DATOS[3]=="F' && DATOS[4]=="E' && DATOS[5]=='B' && DATOS[27]=="E' && DATOS[28]=='B')
En segundo lugar, una vez superada la primera validacion, se procede a convertir

la cadena de caracteres a su valor numérico y se suma tanto la fecha (dia, mes,
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afo) con el coédigo y la hora (horas, minutos, segundos), los resultados de las
operaciones se comparan con los valores que se obtuvieron antes de enviarlos y
qgue estan contenidos en la trama. Si los resultados coinciden se puede afirmar
que el dato recibido es correcto y se puede continuar con el proceso.

e Subrutina Grabar. se procede a grabar los datos en la memoria EEPROM
externa organizada asi: los dos primeros registros conforman un puntero de 16 bit
para el manejo de la direccion de memoria que ha utilizado y del registro 3 al
32768 para almacenar los datos recibidos.

Cuando el dispositivo se pone en marcha por primera vez su memoria se
encuentra vacia, es decir todos los bits de los registros se encuentran en nivel alto
(valor FF en hexadecimal), es necesario inicializar el puntero por medio de
software, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 51. Parte inicial del mapa de memoria de externa 24LC256

01 23 4 5 46 7 8B 9 ABCTDEF

0000 |01 00 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF ﬂ
0010 |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
0020 |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
0030 |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
0040 |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
0050 |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
0060 |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
0070 [FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF PR

Al inicializar los punteros el dispositivo movil queda listo para almacenar los datos,
para ello se cuenta con la subrutina grabar, en el primer paso recupera la direccion
de memoria que se utiliza en algun proceso anterior y lo incrementa en uno para
escribir el dato nuevo, antes de escribir, verifica si hay espacio en memoria
comparando el valor del puntero con el total de la capacidad de memoria, si lo hay
procede a grabar todos los datos y al final guarda la ultima direccion de memoria
que usa y vuelve al programa principal; si no hay espacio en memoria imprime en
el LCD un mensaje de “Memoria Llena” y, solo continuara el proceso cuando ésta
se borre nuevamente.

Para escribir en la memoria externa se utiliza el comando write_ext _eeprom

(dir,mem ), donde dir es la direccion de memoria en la que se guarda y mem es el
dato que se va a grabar.
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Figura 52. Diagrama de flujo de la subrutina grabar
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Adicionalmente, se implementa una subrutina de interrupcién para manejo de la
interfaz USB con el computador, tiene como fin la recuperacion y visualizacion de
los datos almacenados en la memoria externa 24LS256, como se menciona
anteriormente para inicializar el puntero (borrar memoria).

e Subrutina usb_conect. ElI mdédulo mévil entra a la subrutina de interrupcion,
Unicamente cuando esté conectado fisicamente al computador, porque se
configura en el microcontrolador una interrupcion externa.
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Figura 53. Diagrama de flujo de la interrupcién usb_conect
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La interrupcion se ejecuta por cambio de nivel bajo a nivel alto en un pin del
microcontrolador, es posible que entre a esta rutina por alguna interferencia, por lo
tanto para comprobar que si hay conexion fisica se vuelve a sensar el pin. Ya
establecida la conexidn fisica se procede a realizar la conexion légica con el host
(PC) y espera que desde el software del PC le envié la opcién de control.

Si la opcion es leer los datos, el microcontrolador recupera la ultima direccion de
memoria utilizada, cuyo valor esta grabado en los dos primeros registros de la
memoria externa y comienza a enviar los datos almacenados desde la tercera
direccién de memoria hasta él ultimo valor almacenado, la forma en que envia los
datos al host es en grupos de 7 (cédigo del lugar, dia, mes, afio, hora, minutos y
segundos), ademas, envia los caracteres del formato de fecha (/) y de la hora ().
De esta manera en el PC se puede visualizar los datos organizados.
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Figura 54. Datos recibidos por el PC

“& 05 - HyperTerminal E@@

Archivo  Edicion  Wer Llamar  Transferir

Ayuda

030 28/02/08 B6:34:10 ~
020 28/02/08 088:38:55
050 28/02/08 08:51:49
040 28/02/08 09:11:18
040 28/02/08 09:15:38
010 28/02/08 09:31:52
A58 28702708 09:35:15
020 28/02/08 09:44:53
030 28/02/08 09:48:49
030 28/02/08 10:09:17
020 28/02/08 10:12:47
050 28702708 10:22:21
040 28/02/08 10:43:18
040 28/02/08 10:50:26

>
< >

0:03:14 conectado Autodetect, oZ161

Una vez realizada la lectura pasa nuevamente a esperar la proxima opcion que le
asigne el host.

Con la opcion de borrar la memoria, se inicializa el puntero al grabar en primer
registro de la memoria externa con el valor de 0 y en el segundo registro el valor
de 1, de esta forma cuando el programa principal llama a la funcion grabar, esta
empieza a almacenar los datos recibidos desde la ultima direccion usada mas uno,
la cual seria en este caso la direccion 2 (tercera posicién de memoria). Al escoger
esta opcion los datos realmente no son borrados, simplemente se cambia la
direccibn de memoria al inicio para que los datos nuevos sobrescriban los
anteriores. Al finalizar esta funcion, vuelve a esperar la nueva opcion del host.
Finalmente, la opcidn salir le permite terminar con esta interrupcién y se puede
desconectar fisicamente el dispositivo movil para continuar con su programa
principal.

2.3.3.2 Configuracion de registros del microcontrolador.
e Configuracion del oscilador. La configuracion del oscilador del
microcontrolador PIC18F2550 se realiza por medio de los registros de

configuracion CONFIG1L y CONFIG1H vy los registros de control OSCCON vy
OSCTUNE.
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El modo seleccionado es XT con un cristal de 4MHz y segun el fabricante sugiere
utiizar condensadores de 27pF para conectar dicho cristal con el
microcontrolador.

Los modos de funcionamiento del oscilador del PIC18F2550 y el médulo USB
estan muy relacionados. En microcontroladores PIC anteriores a la familia
PIC18F2455/2550/4455/4550, todos los modulos del microcontrolador, incluidos
los puertos de comunicaciones, utilizan la misma fuente de reloj, pero en los
microcontroladores de esta familia, el oscilador primario forma parte del mdodulo
USB, de manera que este médulo sélo puede tomar la sefial de reloj del oscilador
primario. Sin embargo, el resto del micro puede utilizar cualquier otra fuente.

Dependiendo, si se utiliza USB de velocidad baja o completa, la sefal de reloj del
modulo USB debera ser de 6 MHz o de 48 MHz, respectivamente. Para que el
dispositivo sea compatible con la version de USB 2.0 se debe escoger una
frecuencia de 48MHz para USB.

Los registros de configuracion, CONFIG1L y CONFIG1H, permiten seleccionar el
modo de funcionamiento del oscilador y las opciones de pre y post-escalado. Para
conseguir los 48MHz como fuente de reloj para el puerto USB se configura los
registros como se muestra en el anexo I.

Tabla 23. Configuracion del registro CONFIG1L

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
— — USBDIV | CPUDIVT | CRUDIVO | PLLDIVZ | PLLDIVT | PLLDIVO
— — 1 0 0 I 0 0

En PLLDIV (bits 2:0) del registro CONFIG1L se los configura con 0 para no hacer
ninguna division y asi la frecuencia de 4MHz del oscilador externo entra
directamente en el PLL, el valor de USBDIV (bit 5) se lo establece en nivel alto
para hacer la division del PLL el cual tiene una frecuencia de 96MHz, obteniendo
de esta forma una frecuencia para el médulo de USB a 48MHz. En CPUDIV (bits 4
y 3) se les asigna el valor de 0 para que la frecuencia del oscilador primario
(4MHz) pase igual a los demés modulos del microcontrolador.

Tabla 24. Configuracion del registro CONFIG1H

Bit7 Bit 6 Bit 5 Bit4 Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
IESC | FCMEN — — FOSC3 FOSC2Z FOSC FOSCO
1 0 — — 0 0 0 0
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El bit IESO (bit 7) permite el intercambio del oscilador (interno/externo) pero como
en este caso solo se utiliza el oscilador externo, se deshabilita esta opcion
colocandolo en bajo el bit 7, los bits de FOSC (bits 3:0) se los configura con 0
(oscilador XT), esta parte sirve para establecer definitivamente la frecuencia de
reloj que va utilizar el microcontrolador.

El registro de control OSCTUNE sirve para calibrar y ajustar la frecuencia del

oscilador interno pero debido a que Unicamente se utiliza el oscilador primario
como fuente del reloj, el valor de este registro no interesa.

Tabla 25. Configuracion del registro OSCCON

RW-0 RIW-1 RIW-0 RW-0 R R-0 RW-0 RIW-0
IDLEN IRCF2 IRCF1 IRCFO 0STS IOFS SCS1 SCS0
0 1 0 0 0 0
bit 7 bit 0

En el registro OSCCON se controla varios aspectos de la operacién del reloj y una
de las mas importantes es la que selecciona la fuente de reloj que se va utilizar
(bits SCS1y SCSO0) ya sea interna (10 6 11), externa (01) o primaria (00).

e Configuracion del médulo USB. El control y la configuracién del médulo USB
se lleva a cabo a través de 22 registros de estado y control. Estos son:

* Registro de control USB (UCON).

* Registro de configuracion USB (UCFG).

* Registro de estado de transferencia USB (USTAT).

* Registro de direccion de dispositivo USB (UADDR).

* Registros de numero de frame (UFRMH:UFRML).

* Registros (del 0 al 15) de habilitacién de puntos finales (UEPN).

El registro de control UCON contiene los bits necesarios para controlar el
comportamiento del médulo USB durante las transferencias.

Tabla 26. Configuracion del registro UCON

u-0

R/W-0

R-x

R/IC-0

RW-0

R/W-0

R/W-0

uU-o

PPBRST

SEQ

PKTDIS

USBEN

RESUME

SUSPND

1]

a

1

0

a

a

bit 7

bit O




El médulo USB dispone de un regulador interno de 3,3 V para suministrar tension
al transceiver interno. Esto se debe a que USB utliza 3,3 V para las
comunicaciones, por lo tanto, mientras el resto del micro puede utilizar una
alimentacion de 5 V, el transceiver debe alimentarse de una fuente distinta (Vusb).
El regulador se controla a través del bit VREGEN del registro de configuracion
CONFIG2L. Cuando esta habilitado (VREGEN = 1), el voltaje es visible en el pin
Vusb. Si el regulador esta deshabilitado, una tension de 3,3 V debe ser
suministrada externamente a través de Vusb. Se debe tener en cuenta que las
resistencias de pull-ups internas Unicamente pueden utilizarse si el transceiver
interno esta activo.

Figura 55. Periférico USB y opciones
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Fuente: PIC16F628A datasheet [Online]. Microchip Technology Inc.

La configuracién del transceiver y los pull-ups asi como de la velocidad del
dispositivo se debe llevar a cabo antes de habilitar el médulo y no puede ser
cambiada mientras esté habilitado. El registro que se encarga de realizar esta
configuracion es UCFG.
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Tabla 27. Configuracion del registro UCFG

R/W-0 RAW-0 U-0 RAW-0 R/W-0 R/W-0 RAN-0 RAW-0
UTEYE UOEMON — UPUEN UTRDIS FSEN PPB1 PPBO
a i — 1 0 1 o o
bit 7 bit 0

El bit UPUEN (bit 4) del registro UCFG permite activar las resistencias pull-ups
internas para el manejo de la velocidad de transferencia de datos y con el bit
FSEN (bit 2) se selecciona una de las dos resistencias: con 1 se activa la
resistencia que esta conectada al pin D+ del puerto USB para trabajar con
velocidad completa; con 0O selecciona la resistencia conectada a D- para trabajar
con velocidad baja.

2.3.4 Programacion y configuracién microcontrolador del sistema de
alimentacion.

Figura 56. Diagrama eléctrico UPS
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2.3.4.1 Desarrollo de software implementado en microcontrolador. La fuente
de alimentacion cuenta con un microcontrolador PIC16F628A, el cual se programa
para realizar el monitoreo de carga de los acumuladores y generar los pulsos para
la recarga de estos.

¢ Rutina principal.

Figura 57. Diagrama de flujo rutina principal microcontrolador de UPS

INICIO

Iniciar
Variables

v

Leer mem
EEPROM

Escribir cond
iniciales mem
EEPROM

nergia Desconectada
Y Pila Cargada?

Energia Conectada
Y Pila Descargada?

Contador Cargar
Descarga Pila

| v

En el proceso de inicializar variables, se reinicia los contadores utilizados para
medir el tiempo de carga y descarga de las baterias recargables.

El pin RB4 (control de carga) del microcontrolador es programado como entrada a
la cual se conecta la fuente principal de voltaje, este permite sensar la presencia
de la alimentacion principal. El nivel de los acumuladores (cargado o descargado)
depende del valor de los contadores de descarga almacenados en la memoria
EEPROM
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Figura 58. Mapa de memoria EEPROM PIC16F628A

PIC CPU EPROM Memory - PIC16F628A UPS

Dependiendo del nivel de carga de los acumuladores, y de la conexidon o
desconexion de la fuente principal, el microcontrolador entrara a la subrutina de
contador de descarga o a la subrutina de cargar baterias.

e Subrutina contador de descarga.

Figura 59. Diagrama de flujo subrutina contador de descarga
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Descarga @
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Leer Guardar datos
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de EEPROM

v

Incrementar
Contador

No

Si

Cargar
Pila

En el momento en que se presente desconexion de la fuente principal se hace la
conmutacién automatica a las baterias de respaldo, el microcontrolador detecta la
ausencia de voltaje principal y verifica el nivel de los acumuladores si estos se
encuentran cargados el microcontrolador entra a la subrutina de contador de
descarga en la cual se cuenta el tiempo de ausencia de la alimentacion principal.

uente Principa
Conectada?

&9



Los valores de las variables temporales del contador de descarga (horas, minutos,
segundos) se les asigna el valor almacenado en al memoria EEPROM (los datos
estan ubicados desde la direccion 0x03 hasta 0x05 respectivamente, ver figura
58), estas variables se incrementan hasta que la fuente principal de voltaje se
conecte, en ese momento se guardan los datos de los contadores en la memoria
EEPROM.

El nivel de carga de los acumuladores depende del tiempo en horas que
estuvieron alimentando al circuito principal ya sea del médulo fijo, moévil o de
configuracion, cada uno de los médulos tiene un consumo de corriente en mAH
(miliamperios hora) diferente, esto hace que la duracidbn de carga de los
acumuladores varie de acuerdo al médulo que se alimente.

Por ejemplo, el médulo fijo tiene un consumo de 13 mAH y los acumuladores
conectados del sistema son de 2700 mAH, lo que permite tener una autonomia de
funcionamiento de 200 horas, sin conexion a la fuente principal de voltaje que en
este caso es tomada de la red eléctrica.

Para recargar la bateria se determina que el nivel de esta debe estar en un 50%,
por lo que el contador de horas de descarga para este médulo debe alcanzar un
valor igual o superior a 100.

e Subrutina cargar bateria.

Figura 60. Diagrama de flujo subrutina cargar bateria
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Cuando el valor de horas del contador de descarga alcanza el valor fijado y la
fuente principal alimenta al moddulo, el microcontrolador del sistema de
alimentacién procesa la subrutina de carga de acumuladores.

A las variables del contador de carga se les asigna el valor almacenado en la
memoria EEPROM (los datos estan ubicados desde la direccion 0x07 hasta 0x09
horas, minutos, segundos respectivamente, ver figura 58), este contador se
incrementa hasta que alcance el numero de horas estimado para la recarga.
Durante este tiempo, el microcontrolador activa una salida que genera pulsos con
una frecuencia de 120Hz los que hacen la activacion o desactivacion del circuito
electrénico que permite cargar las baterias.

Si durante el proceso de la recarga se presenta la desconexion de la fuente
principal, se desactivan los pulsos y los datos del contador (horas, minutos,
segundos) se almacenan en la memoria EEPROM, cuando se conecte
nuevamente la alimentacion de la fuente principal, se lee los valores de los
contadores y se reinicia la recarga hasta que se alcance el tiempo estipulado para
ello.

El circuito electrénico de carga hace circular por los acumuladores una corriente
pulsante de 180mA, como se menciona anteriormente las baterias tienen una
capacidad de 2700mAH, esto implica que los acumuladores necesitan 15 horas
para almacenar 100% de carga.

El tiempo estimado para cargar la baterias se programa en 10 horas debido a que
la recarga se inicia cuando el nivel de carga de los acumuladores esté en 50%.

A medida que los acumuladores pierden su carga, el voltaje que suministran
también se decrementa, de la misma manera, si se los esta recargando empiezan
a acumular carga y el voltaje generado empieza a incrementarse hasta que llegar
a un valor maximo en el que se estabiliza, si sigue suministrando corriente de
carga los acumuladores aumentan su temperatura lo que hace que pierdan su vida
atil.

Ademas de la l6gica de temporizacidén se configura el médulo de comparadores de
entradas analogas del microcontrolador. EI comparador se activa cuando el voltaje
de las baterias alcanza su maximo valor, esto hace que el microcontrolador
finalice la rutina de carga reiniciando los valores de los contadores de carga y
descarga almacenados en la memoria EEPROM. La desconexion del circuito de
recarga se realiza ya sea por el temporizador o por la activacion del comparador.

2.3.4.2 Configuracion de registros del microcontrolador. A continuacion se
describe los registros y parametros configurados en el microcontrolador
PIC16F628A segun los médulos utilizados.
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e Configuracion del oscilador. El modo seleccionado es el INTOSC, oscilador
interno, configurando con los bits FOSC2 =1, FOSC1 = 0, FOSCO = 0.

Tabla 28. Configuracion del registro CONFIG

| — | = | = | — | TPD| LW |BOREN | MCLRE | FOSC2 | PWRTE | WOTE | FISC1 | FOSCO
I N O O O A A

bt 13 bit0

Al seleccionar el modo de oscilacidon interno se escoge la frecuencia del bus de
datos y sefiales de reloj, configurando el registro PCON (registro de control de
frecuencia).

Tabla 29. Configuracion del registro PCON

— = — = OSCF — POR BOR
— — — — 1 - 1 1

bit 7 bit 0

El bit OSCF permite determinar la frecuencia del microcontrolador cuando se
configura para que trabaje con el oscilador interno, OSCF = 1 determina la
frecuencia de oscilacién en 4Mhz y OSCF = 0 en 48 Khz.

e Configuracion modulo comparadores. Contiene dos comparadores analogos,
las entradas estdn multiplexadas en los pines RAO a RAS.

El registro CMCOM (registro de configuracién del comparador), permite definir las
entradas y salidas de los comparadores.

Tabla 30. Configuracion del registro CMCOM

C20UT | C10UT | C2INV | C1INV CIS CM2 CM1 CMOD

I I I I I 1 1 I
bit 7 bit 0

Los bits CM0 =0, CM1 =1Y CM2 =1, seleccionan el modo o conexién interna del
comparador como se indica en la siguiente figura.
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Figura 61. Conexion interna de médulo de comparadores
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Fuente: PIC16F628A datasheet [Online]. Microchip Technology Inc.

Los bits C1INV Y C2INV configuran la salida de comparadores: invertida (bits = 1)
0 no invertida (bits = 0).

24 FIRMWARE, DRIVER, SOFTWARE Y PROCEDIMIENTOS DE
INSTALACION.

Se implementa una comunicacion bidireccional serial entre el modulo mévil y el PC
el cual utiliza un puerto COMM serie estandar pero emulado via USB 2.0 a
velocidad completa. Para ello se realiza los ajustes necesarios en el Firmware del
PIC18F2550 para que sea reconocido por el Windows como un dispositivo serie
estandar y lo registre como un puerto COMM virtual. Ademas, se utiliza el driver
mchpcdc.inf desarrollado por Microchip para Windows XP y Vista.

Para el desarrollo del firmware se modifican algunas caracteristicas de los
archivos que proporciona el compilador y que se utilizan en el proyecto. Estos
archivos contienen la definicion de los registros y funciones USB. Estos ficheros,
son:

18F2550.h: Libreria de cabecera estandar para dispositivos PIC18F2550.

picl8 usb.h: Capa hardware de los dispositivos PIC18Fxx5x.

USB.C: Manejador de peticiones USB estandar.

USB.H: Prototipos de funciones, definiciones y variables globales USB.
usb_cdc.h: Libreria para adicionar un puerto virtual en el PC a través de USB
usando el CDC (Communication Device Class).

USB_ConBuses.h: Configuracion y descriptores de dispositivos USB.
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En la libreria USB_ConBuses.h, se definen las estructuras y parametros
necesarios para la conexion USB, necesarios para una correcta conexiéon con el
driver del PC. De esta libreria se modifica el VID&PID y la tabla
USB_STRING_DESCJ ].

El VID (ldentificacion del Vendedor), es un numero de 16 bits, este cdodigo
identifica al fabricante del hardware a conectar. En este caso se utiliza el nUmero
04D8h que identifica a Microchip.

El PID (ldentificacion del Producto), es un nimero de 16 bits, este cédigo identifica
al dispositivo en concreto (hardware a conectar). Para el microcontrolador
18F2550 se utiliza el numero 000Bh que identifica a la familia de los PIC18 de este
fabricante.

Al conectar el dispositivo movil al PC, el sistema operativo de este (Windows XP)
se conecta con el firmware, el S.O. recibird el VID&PID y busca entre sus drivers
instalados para encontrar el que corresponde a esta identificacion. Como este no
corresponde a un dispositivo genérico se debe indicar la ubicacién del driver
adecuado. Este driver debe estar configurado para conectar con un hardware cuyo
VID&PID sea el mismo. Como el driver para puertos serie ya existe en Windows,
se instala el driver mchpcdc.inf para que el S.O se conecte correctamente con el
firmware que tiene el PIC.

La tabla USB_STRING DESC de la libreria USB_ConBuses.h, contiene la
descripcion del dispositivo detectado por el driver de Windows XP y permite
mostrar la descripcion del dispositivo en la lista del hardware instalado en el
sistema. Esta se divide en dos partes o tablas, la USB_STRING_DESC que
contiene las descripciones requeridas y una tabla accesoria Illamada
USB_STRING_DESC_OFFSET que contiene los offset, o desplazamientos con
respecto al inicio de USB_STRING_DESC en donde se encuentran las
correspondientes cadenas. Cada una de ellas consta de tres elementos.

USB_STRING_DESC_OFFSET tiene tres numeros que indican donde comienza
el correspondiente dato en la tabla USB_STRING_DESC. Asi un contenido de {0,
4, 12} indica que el primer string comienza en el byte 0, el segundo en el byte 4 y
el tercero se encuentra a partir del byte nimero 12. Si se cambia la longitud de
cualquiera de los strings, se debe reordenar esta tabla correspondientemente con
solo contar los caracteres y apuntar en esta tabla el numero de byte donde
comienza cada uno de ellos.

USB_STRING_DESC contiene los tres strings que se va a transmitir con el
descriptor USB. Cada uno de ellos tiene la misma estructura que consta de un
primer byte que indica la longitud total de la correspondiente cadena, un segundo
byte que indica el tipo de dato que viene a continuaciéon y por ultimo tantos bytes
como sean necesarios en el contenido del string.

94



El primer dato de esta tabla es:

4, USB _DES STRING_TYPE, 0x09, 0x04: el numero 4 indica el tamafio de la
cadena en bytes. USB_DES_STRING_TYPE, identifica al tipo de descriptor
(STRING = 0x03), indica que el tipo de dato que viene a continuacion es un string.

Los siguientes datos son los dos strings que definen el dispositivo y cuya
estructura es idéntica al caso anterior:

8, USB_DES_STRING_TYPE, 'R, 0, 'J', 0, 'C', 0: define el string con el nombre
del fabricante "RJC".

22, USB_DESC_STRING_TYPE, 'C', 0,'0',0,'n",0,'t,0,'r, 0,'0,0,'l 0, "', 0,
‘D, 0,'¢,0, "',0, 'B,0,'u,0,'s", 0, 'e,0,'s', 0, en este string se define el
nombre del dispositivo como "Control De Buses”.

La modificacion de la tabla USB_STRING_DESC, en la libreria queda de la
siguiente manera:

/*********************************************************************************************

Descriptores de cadena. La cadena 0 es una cadena especial y debe incluirse
siempre
*****11**************************************************************************************/
/lthe offset of the starting location of each string. offset[0] is the start of string O,
offset[1] is the start of string 1, etc.

char USB_STRING_DESC_OFFSET[]={0,4,12};

char const USB_STRING_DESC[]={

/Istring O
4, /llength of string index
USB_DESC_STRING_TYPE, //descriptor type 0x03 (STRING)
0x09,0x04, //Microsoft Defined for US-English

/string 1
8, /llength of string index
USB_DESC_STRING_TYPE, //descriptor type 0x03 (STRING)
'R',0,
'J',0,
'C',0,

/Istring 2 --> nombre del dispositivo
34, /llength of string index
USB_DESC_STRING_TYPE, //descriptor type 0x03 (STRING)
‘c,0, 'o,0, 'no, 't,0 'ro, 'o,0, 0 ',0, 'D,0, 'e',0, "0,
'B',0, 'u',0, 's',0 'e',0, 's',0
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El contenido completo de la libreria se muestra en el anexo O.

2.4.1 Instalacion del dispositivo movil. Al conectar el dispositivo mévil al PC por
primera vez, aparece el asistente de Windows para la instalacion de nuevo
hardware:

Figura 62. Instalacion de nuevo hardware (a)

i) Nuevo hardware encontrado »

i Control De Buses

A
Es @ ‘); B (R Y, 0926 am.

Autométicamente pregunta si se quiere conectar a Windows Update. Se marca la
opcion No y se da clic sobre Siguiente:

Figura 63. Instalacion de nuevo hardware (b)

Asistente para hardware nuevo encontrado

Este es el Asistente para hardware
nuevo encontrado

“windows buscara el software exdiztente v el actualizado en su
equipa, en el CO' de instalacion de hardware o en el sitio wWeb
de Windows Update [con su permiza).

Leer nuestra directiva de privacidad

;D esea que Windows se conecte a Windows Update para
buszcar software’?

() 5i. sdlo esta ves
() 5i. ahora y cada vez que conecte un dispositiva

(®) Mo por el momento

Haga clic en Siguiente para continuar.

ISiguiente>] [ Cancelar ]

En la siguiente pantalla se marca la opcion de "Instalar desde una lista o ubicacion
especifica". Se da clic sobre Siguiente: a la proxima pantalla, donde se marca la
opcion de "Buscar el controlador mas adecuado en estas ubicaciones". Se
presiona sobre "Incluir esta ubicacién en la busqueda" y a continuacion sobre
Examinar, se selecciona la ubicaciébn de la carpeta que contiene el driver
mchpcdc.inf, y se le da clic en Aceptar y en Siguiente.
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Figura 64. Instalacion de nuevo hardware (c)

Asistente para hardware nuevo encaontrado

Elija sus opciones de biizqueda e instalacion.

(*) Buscar el controlador mas adecuado en estas ubicaciones.

Uze las siguientes casillas de verificacidn para limitar o expandir la busqueda predeterminada, |a
cual incluye rutas locales v medios extraibles. Se instalara el mejor controlador que se encuentre.

[] Buscar en medios extraibles [dizquete, CD-ROM...]

Incluir esta ubicacian en la brizqueda:

| C:ATesishC_BuseshDriversinfuwinZk_winsp i | I E =arminar

() Mo buzcar. Selecoionaré el controlador que ze va a instalar.

Mediarte esta opcidn podrd seleccionar de una lista el contraladar del dispositivo, Windows no
puede garantizar que el controlador que elija sea el mas apropiado para su hardware.

[ < Atras ][ Siguiente » ] [ Cancelar ]

En ese momento, comienza a copiarse los archivos necesarios en el computador.

Figura 65. Instalacion de nuevo hardware (d)

Asistente para hardware nuevo encontrado

Espere mientras el asistente instala el software. ..

3 Communications Port

usbzer sz
A, T IMDOWS avstem32WDRIVERS

Al terminar de copiar, aparece una pantalla indicando que la instalacion del driver
esta finalizada.
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Figura 66. Instalacion de nuevo hardware (e)

Asistente para hardware nuevo encontrado

Finalizacién del Asistente para
hardware nuevo encontrado

El asistente ha terminado de inztalar el software para;

3 Commurications Port

Haga clic en Finalizar para cerrar el asistente.

Finalizar

Si la instalacion del dispositivo que se realizada no tuvo ningan inconveniente, en
el Administrador de dispositivos debe aparecer un puerto COM virtual nuevo.

Figura 67. Instalacion de nuevo hardware (f)

)

- Propiedades de Communications Port ([COM3)
Archivo  Accion Wer  Ayuda

HES @ A =W

7, AMD 3 Communications Port [COM3]
+-E8 Adaptadores de red

General | Configuracion de puerta | Controlador | Dietalles

+ Q Controladoras de bus serie universal (LUSH

+-{=%) Controladoras IDE ATAMATART Tipo de dispositive: Puertas [COM & LPT)

+-iZ) Controladores de disquate Fabricante: Microchip Technology Inc.

+ _.& Dispositivos de sistema L L

+. @), Dispositivos de sonido, video v juegos Ubicacidn: Ubicacidn 0 [Contral De Buses)
+ -'& Equipo Estado del dizpozsitivo

+ & Hardware WinFicg00

+-E8 Jungo E ste dispositivo funciona comectamente.

+- 1y Maouse y otros dispositivos sefisladores

di » Si este dizpositiva prezenta conflictos, haga clic en Solucionadar de
+ Otros dispositivos problemas para resolveros.
+ ﬂ Procesadores
=1 & Puertos (COM & LPT)
“_}gi Communications Port (COM3)
“_}gi Puerto de comunicaciones {COMLY
F\J Puerto de impresora ECP (LPT1) l
2z Tecladas
g Unidades de disco Uszo del dispositivo:
4 Unidades de disquete |tilizar este dispositivo [habilitar) “
ik Unidades de DVDCD-ROM

Solucionador de problemas. ..

Rk JENE JERE

Hoeptar ] [ Cancelar
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En las siguientes ocasiones que se conecte el dispositivo al computador, este es
reconocido de forma automatica, ya no es necesario indicar ningun tipo de
informacion.

2.4.2 Desarrollo de la aplicacion. Para poder visualizar en PC los datos
recolectados por el moédulo mévil se implementa una pequefia aplicacion
desarrollada en Visual Basic 6, dicha aplicacion se compila con el nombre de
Control Buses.exe. A la aplicacion se le incluye una etapa de seguridad para
iniciar el programa, la cual solicita el nombre de usuario y contrasefia, evitando asi
gue personas no autorizadas tengan acceso a los datos de los modulos.

Figura 68. Seguridad de acceso

Usuario: |**"j""'ih

Contrasena: | xxxxxx

|ngresar

Una vez validado el usuario, se muestra en pantalla la aplicacion principal la cual
permite gestionar la conexion entre el modulo mévil y el PC, se puede visualizar,
grabar los datos e inicializar la memoria del dispositivo.

Figura 69. Aplicacion principal para el control de buses

2 Control Buses Autobuses del Sur

Datos Opciones
HI
Leer | _uj

Generar Tabla

Borrar Mem |

Puerto en usa:  COM1:  CERRADO
Velocidad: 0000 bawds

Control de Conexion

Conectar Disp. Dezconectar Disp.

Puerto:  [Coma: -
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Como la comunicacién USB entre el PC y el médulo mévil se realiza mediante un
puerto virtual COMM, el usuario debe escoger niumero del puerto que se le asigna
en la instalacion del driver (ver figura 67), posteriormente, se da un click en el
boton Conectar Disp para establecer la interconexion cliente-funcion, que permite
definir la velocidad de transmision y el protocolo RS-232.

En el recuadro Opciones se tiene tres botones que permiten la manipulaciéon de la
informacion.

Figura 70. Ventana control de datos

Opciones
E ]
Leer ‘ l:l T

Generar Tabla

Barrar Mem

e El botén Leer se implementa para recuperar los datos almacenados en la
memoria EEPROM del dispositivo movil, que se visualizan en la sub-ventana
Datos.

Figura 71. Visualizacién de datos

‘2 Control Buses Autobuses del Sur

Datos Opciones

020 0603408 09:06: 44 -~ i Leer (] j | Borrar Mem |
010 0603408 0%:56:21

010 06A03/08 10:3%:01 B Tkl

020 0603408 10:43:35
030 0603408 10:56:34
040 06003408 11:14:11 |Leyanda datos...

040 0603408 11:19:24

050 0603408 11:30:29

030 0603408 11:36:50

030 06403408 11:38:50

030 0603408 11:40:57

020 06403408 11:50:55 Puerto enuso: COM 3 Abierto
0 08A03/08 11:55:13 Welocidad: 9600 bauds

o0 0603408 12:39:57

020 0603408 12:42:34 C | de C .,

030 06/03/08 12:54:01 Crd ] @ Caveniine

gig ggjg%jgg ::%151533 Conectar Dizp. Deszconectar Digp.

Puerte:  Coma: =
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e El boton Generar Tabla permite realizar la exportacion de los datos leidos a un
archivo de Excel, en este proceso se pide inicialmente el ingreso del numero del
vehiculo portador del dispositivo movil, ademas se debe ingresar la direccion de la
carpeta en la cual se va almacenar y el nombre que se le va a dar al archivo XLS.

Figura 72. Guardar datos en el PC

Guardar Archivo de Control de Buses E]

Guardar en: |lf) Pruebas de Campo j =k B~
5 C‘; Bus 35 v B9 m1.bmp @pppp,)ds

EBus 35 v 89 ml.xls

) Documertos B Bus 35 y 89 m2.xls
Numero de Bus [ resientes < puis 35 v 89 mz.bmp

Digite El Murnero del Bus fL- gj:i ES zsz
Cancelar Esenlizie @_]Bus 75 m2.xls
. @_]Bus 60 ml.xls
y & control.exe
Eppp s
£ Control de Buses.exe
EBus 75 m2 2.

:,‘I)_g Thumbs.db

060 Mis documentos

i PC.
[ Mombre: |Bus B.uls j Guardar |
Miz sitios de red  Tipo: |Exc:e| [*uls) j Cancelar

Después de almacenar el archivo la informacion se visualiza en una tabla en
Microsoft Excel.

Figura 73. Visualizacion datos en Microsoft Excel

=i Bus 75 m2 2.xls | X
A B C =

Busg 75 Fecha: 11032008
LUIGAR FECHA, HORA,

1
2
3
4 20 03/06/2008 02:06: 44
g 10 03062005 09:56:21
5 10 03/06/2005 10:32:01
7 200 03082008 10:43:35
5] 30 030622008 10:56:34
9 40 030622008 11:14:11

10 40| 03/068/2008 11:19:24
11 a0 03/06/2005 11:30:29
12 30| 03062005 11:36:50
13 30 03/068/2005 11:35:50
14 30 03/068/2005 11:40:57
15 20| 03/06/2008 11:50:55
16 10 03/06/2008 11:55:13
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e El boton Borrar Mem envia un cédigo al microcontrolador para inicializar el
puntero del manejo de la memoria EEPROM externa, permitiendo asi
sobrescribirla con los nuevos datos.

Para realizar la desconexién del dispositivo se hace un click en el botdn
Desconectar Disp, esta opcidén envia un dato al microcontrolador para finalizar la
comunicacion USB y asi el modulo movil puede continuar con su funcion principal
(recolectar datos).
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3. PRUEBAS E IMPLEMENTACION

Una vez finalizada la fase de disefio del sistema de control de buses, se procede a
la etapa de prueba, la cual comprende: la revision y funcionamiento de los
componentes electrénicos, la programacion de los microcontroladores, la
comunicacion RF entre modulo fijo y movil, la interfaz USB entre el médulo movil y
el computador.

Posteriormente se procede al ensamble de cada mddulo del sistema.

Figura 74. Vista interior modulo fijo
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Figura 75. Vista interior médulo movil

Figura 76. Vista exterior médulo movil
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Figura 77. Vista interior médulo de configuracion
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Para evaluar el correcto funcionamiento del sistema desarrollado y de la aplicacion
implementada, se solicita a la Empresa Transportadora Autobuses Del Sur,
permiso para instalar en dos de sus vehiculos el dispositivo movil (ver anexo J),
ademas, se ubican cinco modulos fijos, distribuidos en los puestos de control de
tiempo que realiza la empresa para la ruta n° 12. Esto permite probar los médulos
en un ambiente real de trabajo con el fin de hacer ajustes y correcciones en los
mismos.

Los puntos de control donde se ubican los mdadulos fijos, son: El Rosario (figura
79), Miraflores (figura 80), Avenida las Américas (figura 81), UDENAR (figura 82) y
La Panaderia (figura 83):

Figura 79. Barri6 El Rosario (diagonal 16, cra 13 este), cédigo 10
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Figura 81. Avenida las Américas (Av Américas, calle 13), cédigo 30
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Figura 83. Iglesia San Sebastian (calle 21, cra 21), cédigo 50

Las pruebas se dividen, en:

e Pruebas preliminares
e Correccion de errores y pruebas finales

3.1 PRUEBAS PRELIMINARES.

Con los médulos fijos y mdviles ubicados en su respectivo sitio se realizan estas
pruebas con el propdsito de evaluar el comportamiento de los programas y de los
dispositivos electronicos de cada uno de los médulos, en 8 dias de recoleccion de
datos en el modulo mavil se encuentra que almacena algunos datos erroneos en
la memoria EEPROM como se muestra en la figura 84, se comprueba que se debe
al ruido e interferencia generada por dispositivos electronicos de RF como
celulares.
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Figura 84. Datos recolectados en las primeras pruebas

5l Bus 02.xls

1 [[Control Bus 0Z] Fecha: 29022008
20 20 f2e02408 17:41:09
=i 30 290208 075717
=N 30 F90208 08:35:03
5 20 Fro0208 0g:41:03
=] £0 f2o,02/08 0g:51:21
i A0 2902,08 09:05:53
8 | 40 590208 091402
o 10 F29,02/08 7254
10 | =0 f29,02/08 09:32:549
e 20290208 09:46:55
| 30 B90208 09:51:56
13 30 f9,0208 10:46:30
14 =0 2002408 11:03:08
L5 A0 290208 11:19:38
16 | 40 Ba,02/08 11:26:25
IEIEE 40 F2o,02/08 11:28:29
13 | 10 f29,02/08 11:40:05
= 50290208 11:45:16
20 20 Fa0208 11:59:32
21 30 Fo02408 12:03:549
22 30 fo02408 12:50:05
23 20290208 12:55:14
24 | £0 500208 13:08:31
25 | 40 F2o,02/08 13:23:06
2B 40 F2o,02/08 13:31:38
27 1029/02,/08 13:44:06
28 £0 F29,02408 13:48:58
249 20 Fro0208 14:01:17
a0 30 Fo02408 5518
31 3029/02/08 145727 w
M« « » wiHojal {Hojaz £ | < 2.

3.2 CORRECCION DE ERRORES Y PRUEBAS FINALES.

Para resolver el problema anterior se modifica las rutinas de transmision y
recepcion de los modulos, incluyendo dos bytes en la trama para correccion de
errores, lo que permite mejorar la validacion de los datos como se mencioné en la
seccion 2.3.1.1 desarrollo software (rutina de Transmisidn), inicialmente para
correccion de errores Unicamente se verifica un byte de inicio y otro de fin de
trama.

En la parte fisica de los dispositivos se aterriza el chasis (conexion a polo

negativo) para crear un blindaje y asi reducir las interferencias externas de radio
frecuencia que afecta a los componentes electrdnicos.
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Después de realizar las respectivas modificaciones tanto de software como de
hardware, se procede a instalar nuevamente los dispositivos para realizar las
pruebas necesarias y garantizar el correcto funcionamiento del sistema.

La recoleccion de datos se lleva a cabo durante 15 dias, periodo en el que no se

presentan errores como en las pruebas preliminares.

Figura 85. Datos recolectados en pruebas finales

= Bus 60 m

| ZiBus 75 m2.x1s

1.xls
A B | 2 & A B | & &

1 |Control Bus GBOFecha 1003720058 1 |Bus 75 Fecha: 05032003

] 100 03082008 11:38:55 2 100 03062008  10:3%:01
ER 20 03062008  11:44:10 Bz 20 03062008  10:43:35
4 | 30 03062008 115344 A 30 03062008  10:56:34
g 40 03062008 121117 5 40 O30RZ008  11:14:11
B 40 03062008 121745 B 40 03/06/2008  11:19:24
7 50 03062008 123352 Bl B0 D3MB/2008  11:30:29
s 30 03062008  12:38:04 B 30 03062008 11:36:50
El 30 03062008 12:.40.04 9 30 0306/2008  11:38:50
10 | 20 03062008 126244 10 20 0306/2008  11:50:55
11| 10 030872008 12:56:45 1 10 03062008 11:55:13
2] 10 030872008 12:59:10 4l 10 03062008  12:39:57
5] 10 030672008 132852 13 | 20 03062008 124234
14 10 030872008 133043 14 30 O30RZ008 12:54:01
15 20 03062008 133423 15 40 D3MB/2008  13:11:24
16 | 20 03072008 055828 1B 40 03062008  13:18:03
17 10 030772008 05:01.06 17 | 50 03M06/2008  13:30:02
18 | 10 03072008 06:24:18 18 | 30 03062008  13:36:48
19 | 10 03072008 0OR:26:16 19 30 03062008 133546
20 20 03072008  DB:30:52 20 20 D3MB2008 135126
21 20 03072008  DB:32:52 21 10 03062008 13:55:53
22 30 0307/2008  06:42:32 22| 10 03062008  14:40:19
23 40 0307/2008  OR:54:55 B 200 03062008 14:43:38
24 40 030772008  O7.04:40 24 30 03062008 14:64:23
25 50 03072008  07:19:15 25| 30 0306/2008  14:56:23
26 | 30 03072008 07:22:40 26 40 03062008 151618
7 30 03072008  O724:40 27 40 030R2008 1519014
25 30 03/07/2008 072641 25 50 03062008 15:30:48
29 | 20 030772008  O7:37:14 29 30 03062008  15:37:00
30 10 030772008 074027 30| 200 D3MB/2008 15:51:33
it 10 0307/2008 074228 3 10 03082008 155627

Los datos registrados se compararan con la hoja de control del bus

correspondiente que la empresa maneja: por ejemplo para el bus N° 75 se
obtuvieron los siguientes datos:
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Figura 86. Tarjeta de control manual de tiempos bus 75

e

B & E o
Bus 75 Fecha:11/03/2008 =
LUGAR FECHA HORA Min
10 03062002 12:39:57 Rosario
20 03/06/2008 12:42:34 Miraflores 00:02:37
30 03/06/2003 12:54:01] Av Americas 00:11:27
40 03062002 13:11:24 UDEMNAR 00:17:23
40 03/06/2002 13:18:02 UDEMNAR 00:06:39
=] 03/06/2003 13:30:02 I. Panaderia 00:11:59
30 03/06/2003 13:36:46] Av Americas 00:06:44
20 03/06/2003 13:51:26 Miraflores 00:14:40
10 03062002 13:55:53 Rosario 00:04:27
10 0306/2008 14:40:19 Rosario =
20 03062008 14:43:38 Miraflores 00:03:19
30 03062008 14:54:23] Awv Americas 00:10:45
40 0306/2008 15:16:18 UDEMAR 00:21:55
40 03062008 15:19:14 UDEMAR 00:02:56
a0 03062005 15:30:48 I. Panaderia 00:11:34
30 03062005 15:37:00] Awv Americas 00:06:12
20 03062008 15:51:33 Miraflores 00:14:33
10 03/06/2002 15:56:27 Rosario 00:04:54
10 03/06/2008 15:59:41 Rosario 00:03:14
10 03062008 16:57:41 Rosario
20 03062005 17:04:35 Miraflores 00:06:54
30 03/06/2003 17:15:52] Av Americas 00:11:17
40 03062008 17:32:14 UDENAR 00:16:22
40 03062008 17:37:57 UDENAR 00:05:43
a0 03/06/2003 17:51:32 I. Panaderia 00:13:35
30 03062003 17:56:59] Av Americas 00:05:27
20 03/06/20038 18:13:17 Miraflores 00:16:18

En la tarjeta de control manual de tiempos que maneja la empresa se marca con
recuadro de color los tiempos registrados por el reloj mecénico, al igual se resalta
con colores los datos obtenidos por el modulo movil del control automatico, en los
mismos sitios. Se demuestra que el sistema desarrollado cumple con su proposito.
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4. CONCLUSIONES

El desarrollo de trabajo de grado cumple con los objetivos propuestos al inicio;
como resultado se obtiene un sistema prototipo de control de tiempo de buses
automatico, confiable y eficiente que cumple con todos los requerimientos para el
desempefio de esta tarea.

La comunicacion inalambrica implementada en los médulos fijo y moévil, permite
realizar el control de tiempo de manera automatica evitando asi el estacionamiento
del automotor, ya que el area de influencia del transmisor tiene un radio de 50
metros aproximadamente (segun las pruebas experimentales realizadas) y el
receptor no presenta ningun inconveniente en la recepcion de datos, al pasar por
el area de influencia del trasmisor a una velocidad de 60Km/h (velocidad maxima
permitida en el casco urbano). Por lo anterior se puede afirmar que al implementar
el sistema en todo el medio de transporte de buses urbanos disminuird la
congestion de trafico vehicular en los puntos de control y por ende bajaria el indice
de accidentes de transito en la ciudad, previniendo traumas, tanto fisicos como
psicoldgicos para los transeuntes y usuarios vehiculares.

Gracias a los avances tecnologicos y a la miniaturizacion de los componentes
electronicos se consigue, hacer que los tres médulos desarrollados en el proyecto
sean equipos portétiles, lo que permite su facil instalacién y ubicacion, son
sencillos de utilizar y estan construidos pensando en la comodidad del usuario y
en la buena presentacion de los dispositivos.

Al implementar a cada uno de los dispositivos una etapa de alimentacion de
voltaje ininterrumpida (UPS) que permite la conmutacion automatica de la fuente
principal (red eléctrica o bateria del automotor), a fuente de respaldo
(Acumuladores), se garantiza el funcionamiento del sistema por varias horas en
caso de presentarse una falla en la conexién de la fuente principal.

Con el desarrollo de la interfaz USB, se ha suprimido de los computadores
personales los puertos de comunicacion serial y paralelo debido a que el estandar
USB provee una interfaz Unica, practica y facil de usar para la gran mayoria de
periféricos, ademas permite la conexiébn simultanea de un gran namero de
dispositivos. Se implementa este tipo de comunicacion en el presente proyecto,
por ser compatible con las nuevas tecnologias.

A pesar que el departamento de Narifio no posee grandes industrias, se puede
aplicar los conocimientos adquiridos en la carrera de ingenieria electronica para
mejorar e innovar algunas tareas de las empresas de nuestra region
contribuyendo con el progreso y desarrollo tecnologico de la misma.
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5. RECOMENDACIONES

e Implementar una comunicacion inalambrica full duplex, para realizar la
configuracion de los mddulos fijos, esto se puede hacer con la utilizacion de
dispositivos transceiver RF.

e Desarrollar un software de aplicacién con mejor funcionalidad que ademas de
almacenar y visualizar los datos permita el debido procesamiento y analisis de los
mismos segun el requerimiento de la empresa.

e Adicionar un modulo para realizar la supervision remota en los puntos de
despacho de cada ruta.
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ANEXO A. Especificaciones técnicas de dispositivos. (a) modulo fijo, (b)

maodulo de configuracién y (c) médulo movil.

Médulo Fijo
Alimentacion 120 VAC 60 Hz
Voltaje de salida 12 VDC, 5VDC
Bateria de Respaldo 4,8 VDC, 2700mAh
Duracion de Baterias 90 horas
Consumo de corriente en operacion normal 27TmA
Consumo de corriente en carga de baterias 183mA
Modulacion ASK
Frecuencia de sintonizacion 433,92Mhz
Alcance promedio 50 mts
Voltaje de operacion del transmisor 3VDC
Potencia del transmisor 10 mW
Resolucion reloj(RTC) Segundos
Puerto de comunicacion Serial, 2.4Kbps, conector DB-9
Temperatura promedio 30 °C
Peso 550 gramos

Dimensiones

103mm X 69mm x 48mm

(@)

Modulo Configuracion

Alimentacion

4,8 VDC, 2700mAh

Duracion de baterias 130 horas
Consumo de corriente 18mA
Interfaz HMI

Pantalla LCD 2x16 caracteres

Teclado Alfanumeérico, 12 caracteres
Puerto de comunicacion Serial, 2.4Kbps, conector DB-9
Resolucion reloj (RTC) Segundos

Temperatura promedio 30 °C

Peso 450 gramos

Dimensiones

55mm x 155mm X 97mm

(b)
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Modulo Movil

Alimentacion 12 VvDC
Voltaje de salida 5VDC
Bateria de respaldo 4,8 VDC, 2700mAh
Duracién de baterias 85 horas
Consumo de corriente en operacion normal 31mA
Consumo de corriente en carga de baterias 180mA
Demodulacién ASK
Frecuencia de sintonizacion 433,92 Mhz
Antena WLP434
Voltaje de operacion del receptor 5VDC
Capacidad de memoria 32 Kbytes

Puerto de comunicacioén

Serial, USB (CDC), 9.6Kbps,
conector USB tipo B

Pantalla LCD 2x16 caracteres
Temperatura promedio 30 °C
Peso 400 gramos

Dimensiones

90mm x 109mm X 69mm

(c)
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ANEXO B. Placa de circuito impreso moédulo fijo. (a) Vista componentes 3D,

(b) cara de componentes y (c) cara de pistas.

(b)

¥

oF  PIC 16F628A u.ﬁ

nf.:.:.:....:.:.:..

£, .

@ECSY SNY  vEPdL
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ANEXO C. Placa de circuito impreso modulo de configuraciéon. (a) Vista
componentes 3D, (b) cara de componentes y (c) cara de pistas.

B
= k?

—~F -—

BUS LCD
iTHIIIIDIMm

Q

—*————*——_—*_‘1—\
¥ By
s

BUS TECLADO
v BUS TECLADO

06G6c48LOld

XTAL
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ANEXO D. Placa de circuito impreso médulo movil. (a) Vista componentes
3D, (b) cara de componentes y (c) cara de pistas.

C3‘ ‘ c2 FYY Y IC2

98201ve

R3¥ &%
i

fTI r.‘l..f)"c

IS )

sI.,
— 1,.31'

(c)
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ANEXO E. Placa de circuito impreso pantalla LCD. (a) Vista componentes 3D,
(b) cara de componentes y (c) cara de pistas.

eu * + * + + * + *

(b)

e
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ANEXO F. Placa de circuito impreso UPS md&dulo fijo. (a) Vista componentes
3D, (b) cara de componentes y (c) cara de pistas.

VR2 VR1

e

Dic1e
R1._*

. S S o i i S

PIC16F628A
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ANEXO G. Placa de circuito impreso UPS modulo movil.

componentes 3D, (b) cara de componentes y (c) cara de pistas.

VR2 VR1

=

r-*‘*‘**‘*

PIC16F628

Fri by
. .

T

R2

omilicim 251V 1Y

T R10

:
N
3|

\\ij
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ANEXO H. Diagrama del modulo oscilador dispositivo de configuracion
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ANEXO I. Diagrama del modulo oscilador dispositivo movil

PIC18F2455/2550/4455/4550
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Fuente: PIC18F2550 datasheet [Online]. Microchip Technology Inc.
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ANEXO J. Mapa de la ciudad San Juan de Pasto, en el que se identifican la ubicacion

de los puntos de
control y el recorrido de laruta N° 12 de Autobuses del sur.
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