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Prototipo de una tarjeta para el control y
localizacion vehicular utilizando mensajes SMS

Diana Moya, Edgar Benitez, Gonzalo Olmedo y Julio Larco

Resumen— En este articulo se describe la
implementaciéon de un prototipo para el control y
localizacion vehicular denominado SCL (Sistema de
Control y Localizacion) que hace uso del servicio de
mensajes cortos (SMS) de la red GSM(Global Systemfor
Mobile Communication) para su administracién, desde una
interfaz grafica de usuario desarrollada en J2ME (Java2
Micro Edition). Este sistema esta constituido de dos partes
principales: una Tarjeta de Control y Localizaciéon (TCL) y
la interfaz en J2ME. Se detalla el diseiio del hardware de la
TCL, describiendo sus componentes, la interconexion entre
los mismos y sus consideraciones técnicas; asi como, las
caracteristicas generales de la aplicacién en J2ME.

Palabras clave— GSM, SMS, PDU, GPS, J2ME, CLDC,
MIDP, WMA ,PushRegistry.

I. INTRODUCCION

L sistema GSM constituye uno de los principales

avances en el campo de las redes mdviles digitales,

siendo en laactualidad la tecnologia mads
ampliamente utilizada del mundo con mas de 3 mil
millones de abonados, representando el 81.2% de
participacion en el mercado en cuanto a las suscripciones
inaldmbricas digitales globales [1]. GSM es una norma
abierta, que permite que cualquier fabricante produzca
equipos compatibles, lo cual trae aparejados algunos
beneficios, entre ellos, las oportunidades que brinda para
los desarrolladores de aplicaciones.

Dentro de los servicios basicos de la red GSM, el
servicio SMS es uno de los mds difundidos y
principalmente, uno de los menos costosos para el
usuario. Estas cualidades hacen que el servicio de
mensajes cortos SMS se convierta en una gran
alternativa para ser usada como base en el desarrollo del
presente trabajo, en comparacién con otras tecnologias,
como por ejemplo GPRS (General Packet Radio
Service), que tiene mayor costo por datos transmitidos y
no presenta cobertura en todo el pafs.

Por otro lado, el avance tecnoldgico cada vez mads
acelerado de los teléfonos celulares, los cuales siguen
incorporando  mds  funcionalidades, hace que
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paralelamente se descontinte la produccién de algunos
modelos, lo que implica que aumente la cantidad de
aparatos que entran en desuso. Justamente, como una
alternativa mds econdémica para la implementacién de
este prototipo se utilizé6 un médem GSM de un teléfono
celular descontinuado, logrando a su vez reciclar estos
equipos celulares.

Este articulo estd organizado de la siguiente manera.
En la seccién II, se describen las caracteristicas y el
funcionamientogeneral del sistema SCL. En la seccién
III, se describe el cerebrode los procesos que se llevan a
cabo en la TCL, implementadoen un microcontrolador
PIC. Las consideraciones técnicas de lasentradas
ysalidas de la TCL son presentadas en la seccién IV.
Enla seccién V se describe el sistema de alimentacién de
la TCL.En las secciones VI y VII, se describen las
comunicaciones entre elmicrocontrolador PIC con el
médem GSM y con el médulo receptor GPS (Global
PositioningSystem), respectivamente. En la seccién VIII,
se explican las caracteristicas principales de la aplicacién
en J2ME. En la seccién IX se muestra el resultado de la
implementacién del sistema SCL. Finalmente, las
conclusiones se presentan en la seccién X.

II. FUNCIONAMIENTO GENERAL DEL SISTEMA

En esta seccién se describe el funcionamiento general
del sistema SCL, el cual consta de dos partes principales:
la TCL, y la interfaz de usuario realizada en J2ME, las
cuales se muestran en la Figura 1.

La TCL estd gobernada por un microcontrolador
PIC16F877A que se encarga del control de las salidas,
monitoreo de las entradas, adquisiciéon de la sefial
analdgica proveniente de un sensor, y la comunicacién
con un médem GSM y con un médulo receptor GPS. El
microcontrolador es el encargado de interpretar los
mensajes SMS de entrada, y codificar en modo PDU
(Protocol Data Unit) los mensajes SMS de reporte
destinados hacia el teléfono celular del usuario, de
acuerdo a sus requerimientos.

La TCL consta de 5 salidas y 5 entradas. Las 5 salidas
se dividen en 3 digitales y 2 de potencia, y las 5 entradas
se dividen en 4 digitales y una analdgica, la cual ha sido
considerada para sensar temperatura.

El bloque de acceso a la red GSM estd conformado
por un médem GSM de un celular en desuso. En este
caso se ha utilizado un teléfono de la marca Sony
Ericsson, modelo T290a. Este médem se comunica via
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serial con el microcontrolador mediante comandos AT
especificos para el servicio de mensajes cortos.
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Fig. 1. Diagrama de bloques del sistema SCL.

El bloque que permite obtener la posicién geogréfica
de la tarjeta se compone del moédulo receptor GPS
GS405, del fabricante SPK Electronics Co., Ltd [2]. Este
moédulo envia la informacién de posicionamiento
almicrocontrolador a través decomunicacién
serialutilizando el protocolo NMEA.

La interfaz de usuario se trata de una aplicacién en
J2ME,constituida por ments y formularios que permiten
al usuario lainteraccién con el sistema de una manera
facil y amigable. Estaaplicacion debe instalarse en un
teléfono celular que soporte laplataforma Java
(configuracion CLDC 1.0 y perfil MIDP 2.0).Esta
aplicacién se encarga de enviar las peticiones del usuario
yatender los reportes y notificaciones provenientes de la
tarjeta, através de mensajes SMS.

III. MICROCONTROLADOR PIC16F877A

El microcontrolador PICI16F877A pertenece a la
familia Microchipde microcontroladores de gama media,
con bus de datosde 8 bits y 40 pines. Lascaracteristicas
generales de este microcontroladorse muestran en la
Tabla I. Informacién mds detalladacon respecto a las
especificaciones y funcionamiento delPIC16F877A, se
puede encontrar en la web del fabricante [3].

En la Tabla II se detalla como se han distribuido los
pines del PIC para implementar las diferentes funciones
de control, monitoreo y comunicacién con cada uno de
los componentes del hardware.

Para el desarrollo del programa del microcontrolador
PIC se utiliz6 el compilador de C PCW de la casa CCS
Inc. Este compilador dispone de un entorno de desarrollo
integrado (IDE) que permite implementar cada una de
las fases de las que se compone el desarrollo de software
de un proyecto, desde la edicion hasta la
compilaciénpasando por la depuracién de errores.

Este compilador traduce el cédigo C del archivo
fuente (.c) a lenguaje de mdquina entendido por los
microcontroladores PIC, generando asi un archivo
(.HEX) en formato hexadecimal.

TABLAI
CARACTERISTICAS DEL PIC16F877A.

[ Caracteristicas [ PICIGF37T7A |
Frecucneie méaxima 20 MHz
Memora de programa Hash palabrade 14 ats | 8 K
DPosiciones EAM de datos 368 B
Posiciones EEPROM de datos 2068
Puerios E/S AB.CDE
Numero de pines 40
Intarrupciones 14
Timers 3
Madnlns COP (Captire/Compare PWM) 2
Comumeacion seiie MSSP, USART
Comunicariones paralelo PSP
Caneles de conversion A/D de 10 bits [

Juego de instrucciones 33 instrucciones

Longitud dec cada mnstruccion 14 bits

Arquitectura Harvard

CPU RISC

TABLAII
DESCRIPCION DE LA ASIGNACION DELA PINES
DELMICROCONTROLADOR
PIC.

No. Nombre del Pin | Tipo Funcion Descripcion
13 OSC,/CLK N T Circuito de reloj Oscilador de cristal
14 OSCa/CLK o [¢] Circuito de reloj Oscilador de cristal

1 MCLR 1 Circuito de reset Reset

2 RAp/ANp o Entrada analégica | Sensor de Temp.
3 RA1/ANy o Indicador salida 1 | Led indicador

4 RAS/ANy o Indicador salida 2 | Led indicador

5 RA3/AN3 IO Indicador salida 3 | Led indicador

33 RBp/INT o Modem GSM R de com. seral
34 RBj o Modem GSM Ta de com. senal
35 RBa o Receptor GPS R, de com. senal
37 RBy o Entrada 4 Entrada digital

38 RBg o Entrada 3 Entrada digital

39 RBg IO Entrada 2 Entrada digital

40 RBy o Entrada 1 Entrada digital
22 RD3 o Salida 3 Salida de potencia
27 RDy o Salida 4 Salida de potencia
28 RDg o Salida 3 Salida digital
29 RDg O Salida 2 Salida digatal
30 RD7 o Sahda 1 Salida digatal
8 REp/ANg o Ind. /O de SMS Led indicador

1231 | Vss P Alimentacion P=Power. Tierra
1132 | Vdd P Alimentacidn Fuente positiva

IV. ENTRADAS Y SALIDAS DE LA TCL

Las entradas y salidas de la TCL estdn organizadas de
la siguientemanera:

A. Entradas digitales

La TCL presenta 4 entradas digitales que se conectan
a los pines RB4 al RB7 del puerto B del
microcontrolador PIC como se observa en la Figura 2,
con el fin de aprovechar la interrupcidn relacionada a un
cambio en cualquiera de los bits del nibblemds alto del
puerto B. De esta manera, cuando existe un cambio en el
estado de los sensores conectados a las entradas
digitales, se produce una interrupcién en el programa, lo
cual permite el tratamiento de esta informacién y la
notificacion respectiva al usuario.

Una consideracién importante respecto al estado de
las entradas, es que mientras éstas no se encuentren
conectadas a ningtin sensor, y por lo tanto, no reciban
sefial alguna, el estado por defecto es un 1 16gico, debido
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a que se han activado las resistencias de pull-up del
puerto B, configurables a través de software.

Entrada O N’ R, 4
:umla;i:; —»  RLJAN, []2 3 [ RB. <_1 Entradas
Indicaderes de J/ :_ i:' E : :E ag: :: r daitaes
salidas digitaies k‘_ RA, E5 EI. — )
O ]
O [
e |
O PIC16I'877A l .
O :‘1 [ RD;, —p 1 Salidas
O WARD: e (digitales
G s » )
0 v[ERD.
E % W Salidas_ de
O | [ potencia
O []
O n[RD. —p
O [

Fig. 2. Distribucion de los pines del microcontrolador PIC16F877A
para las entradas y salidas de la TCL.

B. Salidas digitales

Las salidas digitales de la TCL corresponden a los
pines RD5 a RD7 del PIC como se observa en la Figura
2, tienen una corriente maxima de salida de 25 mA, de
acuerdo a las especificaciones eléctricas del
PIC16F877A. Ademas, se han incluido leds indicadores
de estado conectados a los pines RA1 a RA3, por cada
una de las salidas, con el objetivo de permitir al usuario
visualizar el estado de las mismas.

C. Salidas de potencia

La TCL cuenta con dos salidas de potencia que
permiten laconexion de dispositivos que trabajan con
corriente alterna.

Para la implementacion de estas salidas se utilizé relés
de6A/250VAC o 6A/28VDC, max. 10A a 125VAC, los
cuales seactivan con una tensién de 12 V.

Para acoplar estos relés al microcontrolador
seimplementarondos circuitos, uno para cada salida de
potencia, que utilizantransistores de propdsito general
NPN 2N3904. En laFigura 3 se muestra el circuito para
una de estas salidas (salida5). Ademas, se colocaron leds
indicadores para visualizar suestado.

D. Entrada analogica

La entrada analdgica ha sido implementada utilizando
el primer canal del moédulo de conversion A/D
incorporado en el microcontrolador PICI16F877A,
correspondiente al pin RAO, como se muestra en la
Figura 2. El médulo de conversiéon A/D se configuré con
una resolucion de 10 bits, es decir que la sefial analdgica
se convertird en un nimero binario de 10 bits (0 a 1023
decimal).

En la TCL se ha considerado que la entrada analégica
tenga como objetivo el sensamiento de temperatura, para
lo cual, se ha conectado directamente al pin RAO del
PIC, la salida del sensor de temperatura LM35DZ

mostrado en la Figura 4, que tiene las siguientes
caracteristicas:

Calibrado directamente en grados centigrados.
Factor de escala lineal de +10,0 mV/-C.

Precision de 0,5°C (a +25°C).

Evaluado en el rango de -55°C a +150-C.

Operacion desde 4 a30 V.

Baja impedancia de salida, 0,1 - para una carga de 1
mA.

J Relé

15K0 2 NG
= w007 |5 S
i Tl
= Led indicador | ONA
5
d I
0
HPICI6FS77A
[ o 33k
o 27 H IN3904
H Galda s
5 C : Comun
E NC: Normalmente Cerrado
E — NA: Normalmente Abierto

Fig. 3. Circuito implementado para la etapa de potencia de la salida 5.

.

(a) Encapsulado de plastico TO-92.

(b) Vista desde abajo.

Fig. 4. Sensor de temperatura LM35DZ.

V. SISTEMA DE ALIMENTACION

La TCL trabaja con tres tensiones para la alimentacion
de las distintas partes que la conforman, las mismas son:
12 V, 5 Vy 3,3 V DC. El circuito de este sistema se
muestra en la Figura 5.

La tensién de 12 V, para el caso de aplicaciones en
vehiculos, puede ser tomada de la bateria de los mismos,
y para otras aplicaciones, es necesaria la conexién a una
fuente de alimentacién que suministre este voltaje. Los
12 V permitirdn la activacion de los relés de las salidas
de potencia como se muestra en la Figura 3, una vez que
los transistores entren en el estado de corte. Ademds,
esta tensién ingresa a un circuito regulador de 5 V DC,
basado en el integrado LM317, que servird para
alimentar tanto al microcontrolador como al resto de
elementos de la TCL, incluyendo la bateria del teléfono
celular con excepcion del médulo receptor GPS.
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Por otra parte, debido a que el médulo receptor GPS
requierepara su alimentacién una tensién de 3,3 V, se ha
implementadoun circuito regulador adicional, basado en
el integradoLM1117T, el mismo que se encarga de
convertir los 5 V querecibe a su entrada a 3,3 V.

Microcontrolador Madulo receptor

PICI6FETTA
[y »
LM317 LMINTT
N T Yo L V1 Vo
ADJ hd GND
1:VDC :VDC | 3,5VDC
=m0 l
—100 T J_|:1co 7F —=11.F 10 uT ——11,T

=6mn ‘ ‘

Fig. 5. Sistema de alimentacion de la TCL.

VI. COMUNICACION CON EL MODEM GSM

Un médem GSM es similar a un médemdial-up, con
la diferenciaque es inaldmbrico y trabaja con la red
GSM. En este prototipo, el médem GSM es utilizado
para permitir el envio de mensajes SMS desde la TCL a
la interfaz de usuario en J2ME, asi como recibir
mensajes provenientes desde ésta hacia la TCL. Para este
proposito, se utilizé el médem embebido de un teléfono
celular de la marca Sony Ericsson, modelo T290a, el
mismo que se presenta en la Figura 6, logrando a su vez,
cumplir con el objetivo de reutilizar equipos terminales
que se encuentren en desuso.

560

Fig. 6.Equipomévil Sony Ericsson T290a.

La Figura 7 muestra la conexion entre el médem GSM
y el microcontrolador. Es importante mencionar que los
pines de transmisién y recepcién del microcontrolador
trabajan con niveles TTL de 0-0,8 V para el estado
16gico 0, y 2-5 V para el estado 16gico 1; mientras que el
médem GSM del teléfono celular trabaja con niveles
TTL de 0 V (estado 16gico 0) y 3,3 V (estado logico 1).
Por esta razén, en la conexién entre el Tx del PIC y el
Rx del moédem, fue necesario afadir un circuito
regulador con un diodo zéner de 3,3 V para obtener el
voltaje deseado en este pin Rx y asi, evitar
inconvenientes de incompatibilidad de niveles de voltaje.
En el otro sentido de la comunicacion serial (Rx del PIC
y Tx del médem) no se presenta este inconveniente de
incompatibilidad.

P — +
(8) (1)

pines Madem GSM

= 5
P— @&
[ ]}
O g
B u 10k0
E M :'j—Tﬂ' A _
g 335 !
Spicisrsira B
H s
5 &)
g = 7233V (4) :pinR,
m ] (5) :pinT,
E B (8) : pin AGND
Ero 214 e (1): pin Ve,

Fig. 7. Conexion entre el médem GSM del celular y el
microcontrolador PIC.

Para la comunicacién entre el microcontrolador PIC y
el médem GSM, se hizo uso de una extension de los
comandos AT convencionales, conocidos como
comandos AT+, los mismos que permiten gestionar la
base de datos de los teléfonos celulares, la lista de los
mensajes SMS recibidos, enviar mensajes SMS, entre
otras opciones de configuracién. A continuacién se
menciona los comandos AT+, especificos para el trabajo
con mensajes SMS, que fueron empleados para la
comunicacion del microcontrolador con el médem GSM
en este prototipo:

1. AT+CPMS  (Preferred Message Storage).
Selecciona lamemoria de almacenamiento a ser
usada para lectura y escriturade los SMS.

2. AT+CMGF (MessageFormat). Selecciona el
formato deentrada y salida para los mensajes
SMS a ser utilizado por elteléfono, el mismo
puede ser modo PDU o modo texto.

3. AT+CMGR (ReadMessage). Lee el mensaje
ubicado en unaposicién especifica de la memoria
seleccionada con el comandoAT+CPMS.

4. AT+CMGL (ListMessage). Devuelve una lista
de mensajesdependiendo de su estado, de
acuerdo a las siguientes cadenas:

"REC UNREAD”: mensajes recibidos pero

no leidos.
"REC READ”: mensajes recibidos y leidos.
”STO UNSEND”: mensajes escritos y

almacenados pero noenviados.

”STO SENT”: mensajes enviados.

”ALL”: todos los mensajes.

5. AT+CMGS (SendMessage). Permite enviar un
mensajeSMS desde un equipo terminal a otro ya
sea en modo texto oen modo PDU.

6. AT+CMGD  (DeleteMessage). Elimina el
mensaje ubicadoen una posicién especifica de la
memoria seleccionada con elcomando
AT+CPMS.

Informaciéon mds detallada de los comandos AT y
AT+ sepuede encontrar en [4] y [5].
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B. Formatos del SMS

Hay dos maneras de enviar y recibir mensajes SMS
definidosa continuacién:

e Modo texto. Los mensajes pueden estar
conformados por caracteresde texto, niimeros Yy
simbolos especiales.

e Modo PDU. La estructura dentro de la cual viaja un
SMS sele denomina PDU la cual ademds de llevar la
informacién propiadel mensaje de texto, lleva otra
serie de caracteres con los quese pueden hacer
algunas funciones de control en la presentacién del
mensaje. Una de las principales ventajas que este
modo presenta,es que el mensaje antes de ser
enviado a la red debe pasarpor un algoritmo, el cual
hace una codificacion a nivel de bitscon lo que si el
mensaje se intenta leer no podrd ser interpretadoa
primera vista.

Los mensajes enviados desde la interfaz de usuario en
J2MEhacia la TCL, son mensajes que contienen los
requerimientosdel usuario de configuracién, control,
reporte, localizacién otemperatura. Estos mensajes son
leidos por el PIC en modotexto para poder extraer la
informacion necesaria 'y ejecutar lasoperaciones
respectivas. Por otro lado, los mensajes de notificacion,
confirmacién o reporte, enviados desde el mddem
GSMde la TCL a la interfaz de usuario en J2ME, se
encuentran enmodo PDU, debido a que de esta manera
es posible enrutar losmensajes SMS hacia un puerto
especifico del teléfono celulardel usuario, en el cual se
encuentra instalada la aplicacién de administracién en
J2ME que estd escuchando a los mensajes quearriben a
este puerto y provoquen su activacion.

La trama PDU utilizada para el envio de mensajes
SMS, denominadaSMS-SUBMIT, se muestra en la
Figura 8.Para cumplir con el propdsito de enviar un SMS
hacia unpuerto especifico, se tiene que indicar que existe
una cabeceraen el campo de datos de usuario (UD, User
Data) adicional almensaje propiamente dicho, y esto se
logra poniendo a 1 el bit UDHI (User Data
HeaderIndicator), del campo PDU-TYPE, mostrado en
la Figura 8.

C. Campo de datos de usuario UD

El campo UD contiene la parte de texto del mensaje
SMS. Opcionalmente, el campo UD también puede
contener una cabecera de datos de usuario (UDH, User
Data Header) de 8 bits. El campo UDH estdconformado
de la longitud de cabecera de datos de usuario (UDHL,
User Data HeaderLength) seguida de una secuencia de
elementos de informacién. Los elementos de
informacioén tienen los siguientes propésitos:

e Control de SMS. En esta categoria, los
elementos de informacién contienen algunas
instrucciones de control de SMS talescomo
informacién de concatenacion, direccionamiento

a puertosde aplicacién, pardmetros de control del
SMSC, entre otras.

e Objetos EMS basicos y extendidos. En esta
categorialos elementos de informacién contienen
la definicién de objetosEMS
(EnhancedMessagingService) tales como
melodias,imagenes, animaciones, etc.

La estructura del campo UD se muestra en la Figura 9.
Elprimer octeto del campo UDH, denominado UDHL,
indica lalongitud del UDH. Si el texto es codificado con
7 bits, entoncespueden ser necesarios bits de relleno
entre el UDH y la parterestante del campo UD. Estos bits
de relleno garantizan que eltexto, el cual sigue al UDH,
siempre empezard en el limite de unsepteto. Esto es
importante para permitir a los equipos celularesmds
antiguos, que no soporten el concepto de UDH,
interpretarla parte de texto del mensaje.

Bytes 1-12 1 1 212 1 1 1-7 1 0-160

‘SCA PDU-TYPE ‘ MR ‘ DA

PID ‘D(S VP ‘UDL‘ UD ‘

’
’
s \‘w
v
y

| RP |I'DH1‘ SRR ‘ VEF ‘ VPE | RD | MTI |MTI ‘

bits 7 6 5 4 3 2 1
Fig. 8. Trama SMS-SUBMIT.
D
1< - >
' UDH A
-y .
| 1
1 ﬁ 1
: Longitud UDH en octetos :
«—»
| | '
UDHL |IE, |TE; | = |TE.| bits de relleno datos: codificacion

7 bits, 8 bits 0 UCS2

L‘ Solo si se usa codificacion de 7 bits

IEI | IEDL IED Estructura del elemento de informacién (1IE)

Longitud en octetas

L ¢

Fig. 9. Estructura del campo UD.

D. Direccionamiento de puertos de aplicacion

El direccionamiento de puertos de aplicaciéon es una
caracteristica que permite el enrutamiento de un mensaje
recibido al puerto de una aplicacién identificada, la cual
se encuentra corriendo en el equipo celular. El
direccionamiento a puertos de aplicaciébn puede
realizarse usando dos elementos de informacién
distintos. El primer elemento de informacién es usado
para puertos de direccién de 8 bits mientras que el
segundo elemento de informacién es usado para puertos
de direccién de 16 bits.

Para aplicaciones con puertos de direccién de 8 bits,
se usa el elemento de informacién mostrado en la Tabla
I11.
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TABLA III
ESQUEMA DE DIRECCIONAMIENTO DE PUERTOS DE APLICACION,
DIRECCION DE 8 BITS.

IEI 0x04
Esquema de direccionamiento de puertos de aplicacién. direccién
de 8 bits

TEDL | 0x02 (2 octetos)

IED Octeto 1 Puerta destino

Este octeto indica la direccién de 8 bits del puerto del receptor
Qcteto 2 Puerto origen

Este octeto indica la direccién de 8 bits del puerto del emisor.

TABLA IV
ESQUEMA DE DIRECCIONAMIENTO DE PUERTOS DE APLICACION,
DIRECCION DE 16 BITS

IEI 0x05
Esquema de direccionamiento de puertos de aplicacion, direccion
de 16 bits

IEDL | 0x04 (4 octetos)

1IED Octetos 1 v 2 Puerto destino
Estos octetos indican la direccion de 16 bits del puerto del receptor
Octetos 3 y 4 Puerto origen
Estos octetos mndican la dueccion de 16 bits del puerto del emusor.

Mais informacidn respecto a las tecnologias y servicios
de la mensajeria mévil celular se puede encontrar en [6]
e informacion especifica referente al SMS y el formato
PDU se puede encontrar en [7].

VII. COMUNICACION CON EL MODULO RECEPTOR GPS

En la Figura 10 se muestra la conexién para la
comunicacién serial entre el microcontrolador PIC y el
modulo receptor SPKGPS- GS405 cuyas principales
especificaciones técnicas se presentan en la Tabla V. Se
ha utilizado tinicamente el pin transmisor del GPS y un
pin configurado para la recepcion en el microcontrolador
PIC (pin 35), pues en este caso la comunicacién es
unidireccional ya que el microcontrolador PIC no
enviard informacién al GPS.

La comunicacién serial entre el médulo receptor GPS
y el microcontrolador PIC se configuré6 con los
siguientes pardmetros, de acuerdo al protocolo de
comunicacion NMEA-0183, estindar definido por la
National MarineElectronicsAssociation(NMEA) para la
comunicacién entre instrumentos marinos y también
receptores GPS:

® Bits por segundo: 4800
Bits de datos: 8
Paridad: ninguna
Bits de parada: 1
Control de flujo: ninguno

El microcontrolador es el encargado de analizar los
mensajes NMEA-0183 provenientes del médulo receptor
GPS. Especificamente se analizé6 el mensaje RMC
(RecommendedMinimumSpecific ~ GNSS Data) que
contiene informacién del tiempo, fecha, posicién,
velocidad y rumbo, a partir de lo cual se obtienen los
datos de longitud y latitud, para determinar la posicién
de la TCL.

La SiRFStar III es una tecnologia que mejora
considerablemente el desempefio de los receptores GPS.
Sus principales ventajas son: tiempos mds rapidos para
determinar una posicion, alta sensibilidad para adquirir

las sefiales de los satélites en entornos dificiles, bajo
consumo de potencia para prolongar la vida de la bateria.
b10 m 2D RMS indica que el 98% de las lecturas del
GPS se encuentran en un circulo de 10m de radio.

33V
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Fig. 10. Conexién entre el médulo receptor GPS y el microcontrolador
PIC.

TABLAYV
ESPECIFICACIONES DEL MODULO RECEPTOR SPK-GPS-GS405.

Ttem Descripeinn

Chipser ERecepror Tecnologia SiRF Srar ITI¢
General Fracuencia L1, 157542 MHz=

Codigo CTA Tesa dc chip deo 1.0Z3

MIlz

Nimero de canales 20
liempo de Arranque en frio 41 zeg. promadic
adquisicion Arraaque en caliente £ seg. premeadic
Sensibilidad Rasticu -159 B
Precizion Fesrelonamiento 10 m 2D RMSP

Alimentac:dn 13V 1I3%WVDC

inferior a 250 mW
~TImA

Una interfaz seral full du
plex UART TTL
TWMEA-D183 (4800 bps)
GGA, GRA, GSV RWC
/por segundo

Veltaje de entrada
Consumo de porencia
Consnmo de rorriente
Interfaz sléctrica

Puerto sersal

Mensajes de prctocolo

VIII. INTERFAZ DE USUARIO EN J2ME

La aplicaciéon desarrollada en el lenguaje de
programacién J2ME, constituye una interfaz que brinda
al usuario la capacidad de configurar y administrar la
TCL de una forma fécil y amigable, asi como también
recibir notificaciones, confirmaciones y reportes
provenientes de ésta. La aplicacion fue desarrollada bajo
la configuracion CLDC 1.0 y el perfil MIDP 2.0,
explicados a continuacién:

e  CLDC (Connected Limited Device Configuration).
Es una configuracion o conjunto de APIs
(ApplicationProgramming Interface), enfocada a
una familia de dispositivos dotados de conexién y
con restricciones de procesamiento y memoria,
como los teléfonos celulares o PDAs.

e MIDP (Mobile Information Device Profile). Este
perfil estd construido sobre la configuracién CLDC
y establece las capacidades de un grupo mads
especifico de dispositivos dentro de la familia
definida por la configuracién CLDC. MIDP estd
orientado a dispositivos como los teléfonos celulares
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y PDAs de gama baja. Incluye APIs relacionadas
con la semdntica y control de la aplicacién MIDP,
interfaz de usuario, almacenamiento persistente,
trabajo en red y temporizadores.

Las aplicaciones Java que se realizan utilizando el
perfil MIDP sobre la configuracién CLDC reciben el
nombre de MIDlets. El binario de un MIDlettiene la
extension .jary para el caso de esta aplicacion su nombre
es Scl.jar (Sistema de Control y Localizacién).

Display
Displayable

Command

Interfaz de alto nivel

Y

Interfaz de bajo nivel

¥
I Canvas |—| Graphics |

Ticker Screen

|1’mhu| I List l | Alert l I Form l

| ChoiceGroup “ DateField I | TextField | I Gauge I | Imageltem I I Stringltem ‘

Fig. 11. Jerarquia de clases derivadas de Displaye Item.

Para el desarrollo de la aplicacién se recurrié a las
bondades de las interfaces de usuario de bajo y alto nivel
definidas en J2ME, cuya jerarquia se puede ver en la
Figura 11. Por lo tanto, la interfaz de usuario del sistema
SCL es un conjunto de objetos de las clases
Displayablee Item, entre ellos: formularios, listas y
graficos, que permiten realizar las siguientes
operaciones:

1. Autenticacién de usuario. La autenticacién de
usuario permite dar seguridad a la aplicacién por medio
de una clave que debera ser ingresada en un formulario
como el mostrado en la Figura 12, una vez que el usuario
inicie la aplicacién y sin la cual no podra continuar con
la visualizacién del mend principal presentado en la
Figura 13. El valor por defecto es ”123”, y existen tres
posibilidades de errar en la clave antes que se muestre
una alerta de “Acceso Denegado” y se cierre la
aplicacion.

2. Configuracién. Esta opcién del mend principal
despliega otro ment con las opciones de configuracién
del sistema SCL, las mismas que pueden apreciarse en la
Figura 14 y se explican a continuacién :

*Configuracion del Niimero del Sistema. Permite que
el usuario ingrese el nimero de teléfono correspondiente
al médem conectado a la TCL. Ademds, tiene un campo
para ingresar una clave de emergencia que permitird
realizar acciones de control limitadas desde un teléfono
celular distinto al que contiene la aplicaciéon J2ME. Una
vez terminado el ingreso de estos dos pardmetros, la
aplicacién procederd a enviar a la TCL el mensaje SMS
respectivo con la informacién de configuracién.

*Configuracion de etiquetas de entradas y salidas.
Permite que el usuario etiquete las entradas y salidas de
la TCL, que son las que se desea controlar, con nombres
familiares que le permitan tomar decisiones de control
de una manera fécil.

*Configuracion de la clave de autenticacion. Permite
cambiar la clave con la que se ingresa a la aplicacion,
cuyo valor por defecto es ”123”.

3. Control del Sistema. Permite al usuario realizar el
control de las salidas de la TCL, mediante listas que le
permiten seleccionar si activar o desactivar dichas
salidas. Una vez que se ha terminado de seleccionar el
estado de las salidas se enviard un mensaje SMS hacia la
TCL con la informacién de control.

4. Reporte. Permite enviar un SMS a la TCL para
solicitar informacién acerca del estado de las entradas y
salidas de la misma.

5. Localizacién. Permite enviar un SMS a la TCL
solicitando.

6. Temperatura. Esta opcién permite enviar a la TCL
un mensaje SMS solicitando la temperatura del ambiente
en la que ésta se encuentra. Una vez que arribe el
mensaje SMS con el valor de temperatura, se desplegara
un formulario que muestra este valor en grados
centigrados.

7. Notificaciones. Las notificaciones corresponden a
los mensajes SMS que envia la TCL hacia la aplicacién
Scljar 'y que permiten que ésta se active
autométicamente. Estas contienen informacién de un
cambio en alguna de las entradas o las respuestas a cada
una de las solicitudes realizadas con las opciones del
ment principal de la aplicacion.

A. Wireless Messaging API (WMA)

La APIWMA es una extension de las especificaciones
CLDC y MIDP para el envio, la recepcién y la gestién
de SMS desde MIDLets.

Esta API estd compuesta exclusivamente de interfaces
ubicadas bajo el paquete javax.wireless.messagingy es
parte fundamental para el desarrollo de la interfaz de
usuario del SCL, puesto que gracias a ella se logré
controlar y configurar la TCL a través de mensajes SMS
y ademds fue posible recibir la informacién proveniente
desde ésta, para su procesamiento y poder mostrarla al
usuario de una manera amigable.

B. La API PushRegistry

La API PushRegistrypermite la ejecuciéon de
MIDletssin intervencién del usuario. Un MIDletpuede
ser iniciado de dos formas:

*A través de una alarma o temporizador, y

*A través de una conexién entrante que puede ser una
conexién TCP, un datagrama UDP o un SMS.

Esta APl tiene como corazén la clase
Jjavax.microedition.io. PushRegistryy permite que la
aplicacién Scl.jar se active Unicamente cuando arriben
mensajes provenientes de la TCL, puesto que ésta envia
los mensajes a un puerto especifico en el que se
encuentra escuchando la aplicacién. Estos mensajes no
podrdan ser leidos como mensajes SMS regulares,

MASKAY



proveyendo a su vez de mayor seguridad a la
informacién de control y localizacion.

Fig. 12. Formulario de autenticacién de la aplicacién Scl.jar instalada

Po

La posicibn es:
Latitud: 0°18.7123'S
Longitud: 78°26.7536"W

Ingres
3

Fig. 15. Formulario de posicién de la aplicacién Scl.jar.

IX. IMPLEMENTACION DEL SCL

En la Figura 17 se puede observar la TCL
implementada y en la Figura 18 se puede observar el
dispositivo de control y localizacién que contiene en su
interior a la TCL, asi como el menu principal de la
aplicacion J2ME corriendo en un teléfono celular Nokia
NOs5.

en un teléfono celular Nokia N95 8G.

“Configuracion
Control
Reporte
Localizacion
Temperatura

Fig. 13. Menii Principal de la aplicacién Scl.jar.

Fig. 16. Pantalla del mapa de la ESPE con el resultado de una solicitud

S z = PE cor
" Configuracion de localizacién.

[El

modulo Enrradas  Comunicacion Salirlas Etapa da
- i CPS digitales médem GSM digitales otencia
ero del sistema : . »
\\ L v /
i H “’!”7 - ‘
\ (=M
| -
Y I i : R

e

kntrada Indiradnres de Sistema de
analogica salidas digitales alimentacién

Fig. 14. Formulario con las opciones de configuracion del sistema

SCL. Fig. 17. Circuito implementado de la TCL.
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Fig. 18. Sistema de Control y Localizacién.

X. CONCLUSIONES

El formato de envio de mensajes SMS mediante
tramas PDU, permite enviar informacién de control,
adicional al texto del mensaje propiamente dicho, tal es
el caso del direccionamiento del mensaje SMS hacia un
puerto de aplicacién especifico, de manera que pueda
activar una aplicacién residente en el teléfono celular del
usuario. Esta caracteristica ha permitido dotar de
amigabilidad al MIDlet Scljar en la interaccién con el
sistema.

La implementacién del prototipo con salidas de
potencia incorporadas, es una gran ventaja respecto a
sistemas de control similares que sélo disponen de
salidas digitales y dejan a cargo del usuario adecuar estas
salidas a una etapa de potencia median te el uso de relés
o dispositivos que cumplan con el mismo propdsito.

La API PushRegistryse tiene disponible a partir del
perfil MIDP 2.0 y permite activar MIDletssin la
intervencion del usuario, ya sea a través de una conexion
entrante 0 mediante la configuracién de alarmas. Esto
brinda la posibilidad de desarrollar una gran cantidad de
aplicaciones que hagan uso de esta API, como es el caso
de este proyecto.

La API PushRegistry, provee a la aplicacién Scl.jar de
total interactividad con la TCL, permitiendo al usuario
recibir notificaciones y confirmaciones sobre los
cambios en el estado del sistema de manera amigable,
sin emplear c6digos que tenga que memorizar.

La API WMA permite implementar el envio y
recepcién de mensajes SMS desde y hacia la aplicacién
J2ME, siendoeste medio de comunicacion, tan extendido
y aceptado por lossuscriptores de telefonia celular, la
base del presente proyecto.

Es importante considerar que las operaciones de
control y localizacién de este prototipo no se realizan en
tiempo real, debidoa que dependen de los retardos en la
transmision de los mensajesSMS dentro de la red GSM y
la congestién en la misma.
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Analisis del desempeno de una red Ad-Hoc

inalambrica méovil MANET, empleando el
software NS 2.32 bajo el estandar IEEE 802.15

Johanna Gavidia, Roman Lara y Gonzalo Olmedo

Resumen— En este articulo se realiza el analisis de una
Red Ad-Hoc MANET Movil bajo el estindar IEEE
802.15.4 utilizando Network Simulator 2.32 (NS) en funcién
del Throughput y el Tiempo Medio parametrizados por el
nimero de nodos para una frecuencia de 2,4 GHz y una
tasa de transmision de 250 kbps. En el canal es usado el
modelo de propagacion de dos rayos.

Palabras clave— IEEE 802.15.4, Ad-Hoc, Throughput,
Delay.

I. INTRODUCCION

NA de las fases importantes en el desarrollo de

proyectos de ingenieria es la simulacién, ya que es

una herramienta util que permiten realizar pruebas
antes de una implementacion, facilitando su comprension
y detectando fallas de disefio.

El software utilizado para llevar a cabo las diferentes
simulaciones realizadas en el presente trabajo es el NS
2.32, el mismo que ha sido disefiado para la investigacién
de redes tanto aldmbricas, como inaldmbricas,
especializdndose en el estudio de protocolos de transporte,
aplicacion, sesion, algoritmos de encaminamiento y
control de congestion [1].

Durante los tltimos afios, se han realizado grandes
esfuerzos en investigacion en el campo de la redes
moviles ad-hoc (MANET) [2], las mismas que son redes
inaldmbricas sin infraestructura, sin puntos de acceso,
donde cada nodo hace el papel a la vez de nodo final y de
ruteador, llamadas redes inaldmbricas multi-salto (multi-
hop).

El estandar 802.15 se especializa en el estudio de las
redes inaldmbricas drea personal (WPAN) [3]. Dentro de
este estdndar existen cinco subdivisiones. En este trabajo
analizamos el estdndar 802.15.4 debido a las bondades
que brinda para redes inaldmbricas en ambientes caseros y
en la industria preservando la vida qtil de las baterfas de
los diferentes dispositivos por mds tiempo, presentando un
bajo consumo de energia, bajo poder y bajos costos. Al
referirse a las aplicaciones de automatizacion residencial
actualmente se cuenta con varios equipos a control
remoto, desde televisores, teatros casa, DVD's,
computadoras, impresoras, etc. El estindar ZigBee estd
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disefiado para satisfacer las especificaciones de estas
aplicaciones sobre el estdndar 802.15.4. Su funcién
principal es proporcionar comunicaciones inaldmbricas
con bajas tasas de transmision, bajo costo y bajo consumo
de energia [4].

En este articulo se analizé el comportamiento de una
red MANET mediante la implementacién de nodos
moviles empleando el estdndar IEEE 802.15.4, en funcién
del Throughput y del Tiempo Medio.

Este articulo estd organizado de la siguiente manera. En
la seccidn II estd descrito el estdndar IEEE 802.15.4. En la
seccion III describe los escenarios de simulacion.
Finalmente el andlisis de resultados y las conclusiones son
presentados en la seccién IV y V, respectivamente.

II. ESTANDAR IEEE 802.15.4

El estdndar IEEE 802.15.4 fue creado en Diciembre del
2004, este se encarga de definir un protocolo de
interconexién para dispositivos de comunicacién de datos
con baja tasa de datos, baja potencia y baja complejidad.
El IEEE 802.15.4 se caracteriza principalmente por que
define el nivel fisico (PHY) y el control de acceso al
medio (MAC) y de redes inaldmbricas de drea personal
con tasas bajas de transmision de datos (LR-WPAN) [5].

Este estdndar tiene la capacidad de operar en redes de
gran densidad, esta caracteristica ayuda a aumentar la
confiabilidad de la comunicacién, ya que entre mds
nodos existan dentro de una red, mayor es el nimero de
rutas alternas que existirdn para garantizar que un
paquete llegue a su destino [6].

En la Fig. 1 se observa la arquitectura del estindar
IEEE 802.15.4. La capa de mds bajo nivel es la capa fisica
(PHY), que en conjunto con la capa de acceso al medio
(MAC), brindan los servicios de transmisién de datos por
el aire, punto a punto. La capa de red (NWK) permite el
correcto uso del subnivel MAC y ofrecer una interfaz
adecuada para su uso por parte de la capa de aplicacion.
La siguiente capa es la de soporte a la aplicacion que es el
responsable de que el nodo se mantenga filtrando paquetes
a nivel de aplicacién. En el nivel conceptual mds alto se
encuentra la capa de aplicacién que no es otra cosa que la
aplicacién misma y de la que se encargan los fabricantes
[6]. El IEEE 802.15.4 trata las especificaciones de las dos
capas inferiores, mientras que la AlianzaZigBee se
encarga de la especificacion de las capas superiores (Capa
de Red y la Capa de Aplicacién) de la pila del protocolo.
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A. Capa Fisica

Esta capa se basa principalmente en métodos de
secuencia directa de espectro extendido (DSSS), las dos
capas PHY comparten la misma estructura bdsica de
paquetes y la principal diferencia entre ellas es la banda de
frecuencias, la PHY de 2,4 GHz se la maneja en todo el
mundo, permite un rango de transmisién de 250 kbps
soporta 16 canales y opera en la banda medica, industrial
y cientifica (ISM), ofrece costos de manufactura mas
bajos, utiliza O-QPSK, tasa de simbolo de 62,5
(ksimbolos/s).

La PHY de 868/915 MHz, la de 868 MHz disponible
para Europa, con una tasa de transmisién de 20 kbps
soporta un solo canal y la de 915 MHz para EEUU
soporta 10 canales, tiene una tasa de transmisién de 40
kbps, ofrece una soluciébn a la congestion y las
interferencias utiliza BPSK y CSMA-CA para multiple
acceso [7].

Capas Superiores de 1a 3 ala 7 del Modelo OSI

IEEE 802.15.4 LLC Otras LLC

IEEE 802.15.4 MAC

IEEE 802.15.4
868/915 MHz PHY

IEEE 802.15.4
2400 MHz PHY

Fig. 1. Arquitectura del IEEE 802.15.4.

El estandar IEEE 802.15.4 fue creado en diciembre del
2004, este se encarga de definir un protocolo de
interconexion para dispositivos de comunicacién de datos
con baja tasa de datos, baja potencia y baja complejidad.
El IEEE 802.15.4 se caracteriza principalmente por que
define el nivel fisico (PHY) y el control de acceso al
medio (MAC) y de redes inaldmbricas de drea personal
con tasas bajas de transmisioén de datos (LR-WPAN) [5].

B. Capa MAC

La capa MAC controla el acceso al canal de
comunicacién, el flujo a través de reconocimientos y
retransmisiones. Se caracteriza por la asociacién y la
disociacién, reconocimientos de entrega de trama,
mecanismos de acceso al canal, validacion de trama,
garantia del manejo de las ranuras de tiempo, y manejo de

guias.
El estindar ZigBee define dos tipos de dispositivos,
FPD (Full FunctionDevice), y RFD

(ReducedFunctionDevice). Una WPAN se forma cuando
al menos dos dispositivos se comunican con un
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dispositivo que actia como FPD asumiendo el papel de
un coordinador. Hay tres tipos de mecanismos de
transferencia de datos entre los dispositivos de ZigBee: a
partir de un coordinador a un dispositivo, de un
dispositivo a un coordinador y entre los dispositivos, este
tipo de comunicacién es la que se utiliza en las
simulaciones realizadas en el presente trabajo de
investigacion [8].

ITII. ESCENARIOS DE SIMULACION

En la Tab.I se observa las caracteristicas principales
de cada escenario asi como el niimero de nodos méviles
de las ocho simulaciones realizadas, los datos que se
describen en el nimero de enlaces son correspondientes
a cada uno de los datos que se tiene en nimero de nodos
mdviles es decir, la simulacién de 6 nodos posee 2
enlaces en los que se realiza transmision y recepcién de
paquetes. Cabe recalcar que el tiempo de simulacién es
el mismo para todos los escenarios.

TABLA 1
CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS ESCENARIOS

Numero de nodos [6 1226 40 54 70 84
moviles 100]
Protocolg de AODV
Enrutamiento
Modelo de Propagacién | TwoRayGround
Tasa de Transmisién 250 kbps
Frecuen.c% de 2.4 GHz
Transmision
Numero de Enlaces [25131427304145]
Distancia media antes

.. 10 m
del movimiento
Tipo de Tréfico FTP
Tiempo de Simulacién 300 segundos

IV. ANALISIS DE RESULTADOS

A. Throughputde la red vs. Niimero de Nodos

El throughput de la red, 77, es la relacién entre el

nimero de bytes enviados y el tiempo total de
simulacion, y es obtenido usando la siguiente expresion:

8Ne bits
n=—- — 1, (D

T s
donde7les el Neel nimero de bytes enviados y 7

eltiempo total de simulacion.

B. Throughputreal de la red vs. Nimero de Nodos

El throughput Real,?]', se obtiene mediante la
siguiente expresion:

. Ne(l-r)

=—2

donde’ es la relaciéon entre el nimero de paquetes
perdidos y el nimero de paquetes enviados.
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En la Fig.2 se observa la grifica resultante de la
relacién entre el throughput real y el nimero de nodos,
donde se observa quethroughput real se incrementa con el
nimero de nodos ya que cada nodo que ingresa
incrementa datos a ser transmitidos en la red.

C. Throughput normalizado vs. Nimero de Nodos

El throughpumormalizado de la red es la relacién
entre el throughput real y el throughput de la red, y es
dado por la siguiente expresion:

71—y 3)
n

La Fig. 3 muestra elthroughput normalizado en
funcién del nimero de nodos y el resultado muestra que
la tasa real de transmisién considerando los paquetes
perdidos, tiende a mantenerse alrededor del 89% de la
tasa de transmision.

25

o

THROUGPUT REAL

0.5

NUMERO DE NODOS

Fig. 2. Throughput Real vs. Nimero de nodos

THROUGHPUT NORMALIZADO

Fig. 3. Throughput Normalizado vs. Nimero de Nodos
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D. Throughputreal vs. Nimero de Nodos

Transmiten

que

Para obtener este pardmetro se divide el throughput real
de cada simulacién para el nimero de nodos que se
encuentran transmitiendo.

La Fig. 4 muestra que el throughput real presenta el
mejor desempeflo en la regién que corresponde a 40
nodos,debido a que el sistema se estabiliza en esta regién
por el modelo de acceso utilizado CSMA
(CarrierSenseMultiple ~ Access).También se puede
observar que a partir de 60 nodos la interferencia
producida entre los nodos al trabajar con DSSS hace que
disminuya fuertemente el throughput.

THROUGHPUT REAL
S ~

e

: . : : . . : :
I I I I I I I I
[
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
el - - _d__d__1_]]
I I I I I I I I
I I I I I I I I
° I I I I I I I I I
Sl ]
= i I I I I I I i I
g I I I I I I I I I
: I I I I I I I I I
g I I I I I I I I I
L e e e e e e e e e Bl
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
B e it it e R B R R e
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
1 1 1 L 1 1 | | 1
0 10 20 0 o 60 70 80 20 100

Fig. 4. Tiempo Medio vs. Niimero de Nodos

E. Tiempo Medio vs. Niimero de Nodos

Para cada escenario se calcul6 el valor medio de los
retrasos de transmision, considerando varios enlaces al
mismo tiempo.La Fig. 5 muestra la relacién entre el
tiempo medio de transmisién y el nimero de nodos. Se
puede observar que el sistema se comporta eficientemente
hasta un maximo de 80 nodos, a partir de este punto la
curva tiende a una subida extrema.
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V. CONCLUSIONES

El estdndar 802.15.4 representa actualmente la mejor
solucién para dispositivos que necesitan de bajo consumo
de energia, como sensores y controladores. En el presente
articulo fue analizado el estdndar 802.15.4 en una red
movil, considerando una frecuencia de transmision de 2,4
GHz y una tasa de transmisién de 250 kbps. Los
resultados del throughput por nimero de nodos de
transmision mostraron que el sistema se desempefia
eficientemente en un 90% con una media de 40 nodos
transmitiendo a la vez, debido al sistema de acceso
utilizado por el estdndar. Adicionalmente, el tiempo
medio de transmisién mostré que el sistema en movilidad
se comporta eficientemente con un maximo de 80 nodos.
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Resumen— En este articulo se realiza el disefio de una
red con tecnologia WiMAX bajo el estaindar IEEE802.16-
2004, a partir de un estudio topografico del campus de la
Escuela Politécnica del Ejército y la simulacion de la red.
Se determina el drea de cobertura y el trifico generado en
distintos escenarios de propagacion de la seiial .
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I. INTRODUCCION

EBIDO al desarrollo que han alcanzado las nuevas

tecnologias, han traido consigo la evolucién de las

comunicaciones inaldmbricas, las mismas que han
demostrado ser una solucién eficaz en aquellos lugares
en donde el cable es inaccesible o0 muy costoso.

En los ultimos afios se han planteado diferentes
expectativas en torno al acceso de banda ancha de
dltima milla. El cableado representa altos costos de
instalacion  especialmente en dreas rurales o
geograficamente inaccesibles. Dichas limitaciones
tecnoldgicas y topograficas, unidas a la rdpida adopcién
del acceso a Internet por parte del usuario, promovieron
el desarrollo del estdndar inaldmbrico WiMAX
(WorldwidelnteroperabilityforMicrowave Access) para
llegar a un mayor nimero de usuarios y que proporcione
la introduccién de nuevos y mejores servicios de
telecomunicaciones [1].

En el proyecto se emplearon Sirenet[2] y Network
Simulator-2 [3]. En la seccion II, se describe la
Tecnologia WiMAX; la seccién III, los Modelos de
Propagacidén; la secciéon 1V, se presenta un Estudio
Topogréafico del Campus de la ESPE; la seccién V,
Disefio de la Red WiMAX; la seccién VI, Simulacién y
Analisis de Cobertura; finalizando con conclusiones del
articulo en la seccién VII.

II. TECNOLOGIA WIMAX

WiMAX permite el acceso de banda ancha sin cables
en ultima milla, como alternativa al cable y a otras
tecnologias inaldmbricas como el Wi-Fi. Esta tecnologia
permite la conectividad entre puntos fijos, méviles y

Tatiana Apolo, Edwin Amaguafia, Romdn Lara y Gonzalo
Olmedo, Carrera de Ingenieria en Electrénica y Telecomunicaciones,
Departamento de Electrénica y Electrénica, Escuela Politécnica del
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gfolmedo@espe.edu.ec.
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portatiles, y la conectividad mévil de banda ancha sin
necesidad de tener linea de vista con la estacion base.

La tecnologia inaldmbrica 802.16-2004 ofrece
velocidades de banda ancha para un drea metropolitana,
utiliza las bandas de 3,5 GHz y 10,5 GHz, vélidas
internacionalmente, que requieren licencia, y las de 2,4
GHz y 5,450-5,825 GHz que son bandas libres.

El tipo de modulacién empleado para el protocolo
IEEE 802.16 constituye la multiplexacién por divisién
de frecuencias ortogonales (OFDM). La modulacién
OFDM posee muchas ventajas frente a otras
modulaciones. La forma de onda WiMAX OFDM
permite la operacion en entornos con un gran retardo de
dispersiéon que caracteriza a los ambientes NLOS.
Debido a los simbolos de tiempo OFDM vy al uso de los
prefijos ciclicos, la onda OFDM elimina problemas de
interferencia intersimbolica (ISI), superar la dispersion
de retardo y el efecto multi-camino de forma eficaz, lo
cual permite tener mayores tasas de transferencias.

Una de las ventajas que proporciona WiMAX
constituye su alta tasa de transferencia ya que
teéricamente es de 70 Mbps y real 40 Mbps, a distancias
de hasta 50 kilémetros de una estaciébn base en
ambientes sin obstrucciones, con linea de vista o planos.

III. MODELOS DE PROPAGACION

A fin de determinar el comportamiento de la red, para
la simulacién fueron definidos tres modelos de
propagacion, presentados a continuacion:

A. Modelo SUI

El modelo SUI (Stanford UniversitylnterimModels),
es una extensiéon del modelo de canal desarrollado por
AT&T[4], es recomendado por el estindar IEEE 802.16
para la estimacién de cobertura en sistemas WiMAX.

Para calcular las pérdidas que se producen en el nivel
de la sefial debido a la propagacién en un ambiente
determinado se tiene la siguiente expresion:

PL:A+10y10g[i]+s : ey
d()

donde P.representa las pérdidas en dB del nivel de la
seflal, A es una cantidad fija que representa la
interferencia producida por la pérdida en FreeSpace y
estd dada por:

A=20 Iog[4ﬂTd°j ’ 2
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donde, _C es longitud de onda, ¢ representa la
f

velocidad de la luz, la frecuencia f estd dada en Hz, y
d, es una distancia de referencia escogida entre 100 y
1000 m.

En (1) Y es el coeficiente de pérdida de trayectoria que

es la variable aleatoria Gaussiana que representa la
cantidad de macro-celdas dentro de una categoria de
terreno, dada por:

=|a- A 3)
y—(a bhb+h]

b
dondeh,, representa la altura de la antena de estacién
base, cuyo rango se encuentra entre 10 m<hy,<80 m. a,b
y ¢ que son constantes que dependen del tipo de terreno
y se presentan en la tabla I.

TABLAI
PARAMETROS DEL MODELO DE PROPAGACION SUT

PARAMETRO CATEGORIA DE TERRENO
DEL MODELO y B C
(Colinas (Ligera densidad de | (Plano/ Ligera
pequenas arboles o llano/ densidad de
/Moderada a alta | Moderada densidad arboles)
densidad de de arboles)
arboles)
a (adimensional) 4,6 4,0 3,6
b (en m'1) 0,0075 0,0065 0,0050
c(enm) 12,6 17,1 20,0
B. Modelo de Propagacion en espacio libre

(FreeSpace)

El modelo Free Space basicamente representa el
rango de comunicacién como un circulo de radio d,
alrededor del transmisor. Si un receptor se encuentra
dentro del circulo, éste recibe todos los paquetes, de otra
forma éste pierde todos los paquetes [3].

En condiciones de propagacién el espacio libre la
relacién entre la potencia recibida y la transmitida
(pérdida de transmisién) por dos antenas separadas una
distancia des:

P, G,G,A?
P d — t t r
&)= o

dondeP, es la potencia de la sefial de transmision G, y G,
son las ganancias de las antenas receptoras y
respectivamente. L es la pérdida randémica del sistema
donde (L =1).

El modelo de propagacién en espacio libre representa
un modelo ideal relacionado con las condiciones de
propagacién en el vacio, por lo que en un entorno
terrestre no es muy aplicado, debido a que la curvatura
de la tierra, la atmdsfera y la ionosfera alteran las
condiciones de propagacién para enlaces reales; sin
embargo resulta muy adecuado para conocer las
caracteristicas minimas requeridas por los equipos para
realizar los enlaces.
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C. Modelo de Propagacion Shadowing

Los resultados que se obtienen con el modelo
Shadowing, se acerca mas a la realidad ya que simula
tanto los desvanecimientos provocados por obsticulos
asi como la propagacién multi-camino que se tienen en
recepcion, logrando de esta manera resultados mas
fiables y precisos.

En este modelo la potencia a una determinada
distancia es un variable randdémica, debido al efecto de
propagacién multi-trayecto, el cual es también conocido
como efecto de desvanecimiento.

El modeloShadowingesta formado por dos partes. La
primera se la conoce como pérdida de propagacién y
predice el valor principal de potencia en recepcién a
una distancia d, que en este caso se denota con P(d),
Esta emplea una distancia dy, como referencia. En (5) se

muestra la relacién entre P@y P (@)
P.(d,) _ ( d ]“
P.(d) \d

dondefes el exponente de pérdida de propagacidn, y es
determinada de forma empirica de acuerdo a
mediciones de campo, cuyos valores referenciales se
pueden observar en la tabla II, de acuerdo al tipo de
entorno en donde se realicen las pruebas.

: &)

TABLA II
VALORES TIPICOS DEL EXPONENTE B PATHLOSS

Ambiente ﬂ
Espacio Libre 2
Area urbana con 2,7a5
sombra
Linea de vista 1,6a1,8
Obstruccion 4a6

La segunda parte del modelo Shadowing refleja la
variacién de la potencia de recepcion a una determinada
distancia como se observa en (6). Esta es una variable
randémica log-normal, esto es una distribucién
Gaussiana si es medida en dB. El modelo de
propagacion de Shadowing es representado por:

PA] _ d
{Pr(do)}dg = 10[3Iog(doj+xdB

dondeXgyg es una variable con media igual a cero y
desviacién estdndar ©«, la misma que es obtenida a
través de mediciones de acuerdo al medio de
propagacion en el que se proyecte la sefial transmitida.
En la tabla III, se muestran los valores tipicos que

(6)

puede asumir la desviacion estdndar w0 shadowing.

TABLA IIT
VALORES TIPICOS DE DESVANECIMIENTO
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Ambiente o, (dB)
Ambientes exteriores 4al2
Oficina con alta ocupacién 7
Oficina con baja ocupacién 9,6
Industrial con linea de vista 3a6
Industrial con obstaculos 6,8

IV. ESTUDIO TOPOGRAFICO DEL CAMPUS DE LA ESPE

A. Reconocimiento del entorno del campus de la
ESPE

Para el desarrollo del proyecto resulté fundamental el
estudio del entorno  del campus de la Escuela
Politécnica del Ejército en el cual se determinaron los
pardmetros topogrificos y la infraestructura de la
misma, que permitieron obtener resultados coherentes
en las simulaciones.

B. Delimitacion de la zona de cobertura

Con la ayuda del GPS Meridian 211836B, el cual
cuenta con una precision de + 3 metros, se
determinaron las coordenadas geograficas de los puntos
extremos del campus politécnico. La tabla IV muestra
las coordenadas de los limites establecidos y en la figura
1 se presenta la panordmica del campus que obtenida
con la herramienta computacional Google Earth, donde
la zona de cobertura tiene un drea aproximada de 3,8
hectareas y un radio aproximado de 400m.

TABLA IV
COORDENADAS DE LOS LIMITES DE LA ESPE

COORDENADAS
Latitud Longitud
Entrada de la ESPE 0°18°53”’S 78°26°33°0
Capilla 0°18°43”’S 78°26°41°°0
Transportes 0°19°10°S 78°26°44°0
Mecdnica 0°18°49”’S 78°26°51°°0

C. Determinacion de pardmetros topogrdficos de
lugares estratégicos

Para el disefio de la red fue necesario determinar
puntos estratégicos en los cuales se colocardn los
equipos, para lo cual se establecieron quince de ellos
con el fin de brindar la cobertura a todo el campus
politécnico.

Dichos puntos corresponden a los edificios y
construcciones de cada uno de los departamentos
académicos, asi como a los sectores administrativos, de
logistica y de recreacion a los que se desea brindar todos
los servicios aplicables a la red disefiada. En la figura 2
se observar la wubicacion de cada dependencia
perteneciente al campus politécnico y en la tabla V se
presentan sus coordenadas geograficas y alturas
respectivas.
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TABLAV
ALTURAS Y COORDENADAS DE LAS DEPENDENCIAS DE LA ESPE

COORDENADAS
Latitud Longitud

1 | Edificio 22 0°18’52’S 78°26°38°0

Administrativo
2 |Bar 6 0°18°54’S 78°26°44°°0
3 | Biblioteca 8 0°18°51’S 78°26°38°0
4 | Bloque D 10 0°18°46’°S 78°26°43°0
5 | Departamento 5 0°18°45’S 78°26°45°0

de Eléctrica y

Electrénica
6 | Ed. Central 10 0°18’51”’S 78°26°43°0
7 | Elect.-Biotec. 5 0°18°45”’S 78°26°45°0
8 | Geogrifica 7 0°18’54’S 78°26°46°°0
9 | Idiomas 6 0°18°47’S 78°26°40°0
10 | Mecénica 7 0°18°49’S 78°26°49°0
11 | Residencia 10 0°18°59’S 78°26°35°0
12 | Coliseo 5 0°19°03”’S 78°26°38°0
13 | Casino 8 0°19°03”’S 78°26°35°0
14 | MED 10 0°18°48”’S 78°26°43°0
15 | Transportes 35 0°19°09’S 78°26°42°0
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V. DISENO DE LA RED WIMAX

A. Identificacion de zonas con mayor demanda del
servicio

Para determinar la capacidad de los equipos a instalar
fue necesario realizar un estudio de la demanda del
servicio a ser proporcionado por el sistema WiMAX de
acuerdo con la zona de cobertura.

A través del dimensionamiento del trafico del
sistema se pudo tener una idea mas clara del ancho de
banda a emplearse y de algunos pardmetros relacionados
con los equipos.

Para la determinacién del trdfico de la red fue
necesario el establecer un nimero de usuarios
potenciales por edificio, tomando en cuenta los datos
actuales de personas que tienen acceso a un computador
en las diferentes dependencias dentro de los edificios y
realizando una proyeccidn adecuada de las personas que
empleardn este sistema inaldmbrico.

Para obtener una estimacién del ancho de banda que
proporcionard el sistema WiMAX se realizé un estudio
independiente del tridfico que se va a generar en cada
edificio, considerando que el ancho de banda entregado
por el sistema no se divide para el nimero de estaciones
subscriptoras.

En la figura 3 se puede tener una visién mads clara de
la estimacién del nimero de personas (por edificacion)
que utilizan computadores personales en el campus
politécnico.

La tabla. VI. muestra la relacién existente entre la
simbologia de la grafica y la densidad de usuarios que
en la actualidad se encuentran utilizando servicios que
abarcara la red WiMAX, de acuerdo a cada
edificacién.Los edificios con mayor nimero de personas
que en la actualidad emplean PC’s son: edificio
Administrativo, Central, Biblioteca y MED, sobre los
cuales se debe poner especial interés ya que son los
puntos mas importantes en cuanto al trafico generado y
para establecer un ancho de banda requerido para el
correcto funcionamiento del sistema WiMAX.

Av. El Progreso

Fig. 3. Esquema del Campus Politécnico de la ESPE

TABLA VI
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IDENTIFICACION DE PERSONAS POR EDIFICIO

No | Edificio Personas /
edificio

1 Edificio Administrativo 220

2 Bar 24

3 Biblioteca 240

4 Bloque D 60

5 Departamento 80

de Eléctrica y Electrénica

6 Edificio Central 235

7 Electro-Biotecnologia 24

8 Geogréfica 24

9 Idiomas 45

No | Edificio Personas /

edificio

10 | Mecénica 20

11 | Residencia 180

12 | Casino 24

13 | Coliseo 45

14 |MED 230

15 | Transportes 10

Una vez determinadas las zonas con mayor

requerimiento del sistema, se procedi6 al cdlculo de los
distintos tipos de trifico de acuerdo al ndmero de
usuarios. [4].

Para el analisis del trafico total en sentido
descendente (downlink) o ascendente (uplink) de cada
edificacion, se consideraron diferentes tipos de trafico
como: Acceso a la Red Internet,Transmision de
datos,Voz sobre IP, Servidores Web y Videoconferencia
y se obtiene con las siguientes expresiones:

Total uplink = 0,7 * X flujos ascendente s/usuario potencial (internet)
+ 2. Tréfico (datos) + X, Trafico (Vos sobre IP)
+ Flujos ascendente s/sector (Servidore s Web)

+ Tréfico (Videoconf erencia)

()

Total downlink =0,7* ¥ flujos descenden te /usuario potencial (internet)
+ Y. Tréfico (datos)+ Y. Tréfico (Vos sobre IP)
+ Flujos descenden te/sector (Servidores Web)
+ Trafico (Videocon ferencia)

7(8)

donde 0,7 representa el 70% de los usuarios potenciales,
es decir es el porcentaje de proyeccidn de la demanda.

En la tabla. VII. se presenta un resumen de los
resultados obtenidos del trafico total empleando (7) y (8)
tanto paradownlink comouplink de cada edificio.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la tabla.
VIL. se encuentra que el mayor trafico se encuentra en la
Biblioteca (9,83Mbps), lo que permite determinar las
velocidades de transmisién necesarias que deben brindar
los equipos a adquirir para una futura implementacién
de la red WiMAX en el campus politécnico.
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TABLA. VIL
RESULTADOS DEL TRAFICO POR CADA EDIFICIO

Edificio Total Total
downlink uplink
(Mbps) (Mbps)
Edificio Nuevo 9,19 7,04
Bar 2,54 4,60
Biblioteca 9,83 7,25
Bloque D 3,74 5,04
Departamento de 4,39 5,25
Eléctrica y
Electrénica
Edificio Central 9,67 7,20
Electrénica 2,54 4,60
Biotecnologia
Geogréfica 2,54 4,60
Edificio Total Total
downlink uplink
(Mbps) (Mbps)
Idiomas 3,26 4,88
Mecénica 2,41 4,56
Residencia 7,70 6,41
Coliseo 3,26 4,88
Casino 2,54 4,60
MED 9,51 7,15
Transportes 2,09 4,45

B. Seleccion de la banda de operacion

Las caracteristicas de los equipos a emplearse en la
implementaciéon de la red WiMAX constituyen
pardmetros fundamentales ya que permiten conocer el
verdadero alcance que podré tener la red.

Uno de los pardmetros importantes para la realizacion
de cualquier implementacion de redes tanto aldmbricas
como inaldmbricas constituye la banda de frecuencia de
funcionamiento u operacién, debido a que se presentan
dos tipos de bandas; una en la cual para su
funcionamiento se requiere licencia, mientras que la otra
es una banda libre que a pesar de no requerir licencia
(banda ISM) si es necesario reconocer en el CONATEL
(Consejo Nacional de Telecomunicaciones) los equipos
que vayan a ser empleados asi como pardmetros técnicos
de funcionamiento y la finalidad que tiene Ia
implementacién de dicha red [5].

La tecnologia WiMAX opera en bandas con licencia
como la de 3,5 GHz y en bandas sin licencia como la
banda ISM (5,8 GHz). Dichas bandas de frecuencia son
empleadas por sistemas de telecomunicaciones que
requieren técnicas de Modulaciéon Digital de Banda
Ancha, con las cuales trabajan la mayoria de equipos
WiMAX.

Sin embargo debido a los altos costos que implican la
adjudicacién de una banda licenciada, no hacen posible
la utilizacion de este tipo de bandas para la
implementacion de la red en el campus politécnico de la
ESPE ya que sus fines son netamente académicos, por lo
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que necesariamente se debe utilizar una banda de
frecuencia libre que en este caso serd la de 5,450 — 5,850
GHz debido a su amplia aplicacién comercial.

VI. SIMULACION DE COBERTURA

Para el andlisis de cobertura fue utilizada la
herramienta SIRENET [2] que permite simular redes
WiMAX; sin embargo éste no cuenta con el modelo de
propagacion SUI por lo que para el establecimiento de
este modelo se seleccion6 el método de célculo llamado
Editable Ampliado propia del simulador; una vez
seleccionada dicha opcién se introducen todos los
pardmetros para el establecimiento del modelo SUI y de
esta manera lograr resultados satisfactorios, que traten
en lo posible de representar el comportamiento de la red
en un entorno real.

Considerando los pardmetros propios del entorno del
campus politécnico se llegd a la siguiente expresion:

P modificado = 13441+ 26log(f) + 43991og(d)

, €))

dondePL representa las pérdidas de la sefial con el
modelo SUI, el mismo que se encuentra en funcién de la
frecuencia y distancia.

Otro pardmetro utilizado en SIRENET es, k (factor de
correccion del radio de curvatura de la Tierra), que
depende directamente de la ubicacién geogréfica y de la
zona climdtica donde se quiere realizar el estudio, en
este caso se selecciona un factor k=4/3 que corresponde
al Ecuador.

A. Andlisis de los resultados

A fin de conocer la cobertura de la red y una vez
establecidos los pardmetros de la misma, se procedid a
delimitar el drea de cobertura ya que resulta importante
para el andlisis de la red a fin de conocer la extension de
la misma dentro del drea geogréfica de estudio.

La figura 4 muestra el drea de cobertura
correspondiente al campus politécnico de la ESPE, en la
cual se establecen tres zonas representadas por colores
los mismos que dependen de la potencia de recepcion
que deben tener los equipos para identificar y procesar
las sefiales emitidas por la estacion base, dichos colores
en el programa tienen la siguiente valoracion:

1. Rosado (-66 dBm < P)
2. Azul (-76dBm < P < -66 dBm)
3. Rojo (-86dBm = P <-76dBm)

donde P representa la potencia de la sefal al llegar a
cada una de las distintas zonas geogréficas del mapa, en
otras palabras representa los niveles minimos de
sensibilidad con que debe contar el equipo suscriptor
para recibir la seflal y aprovechar al méiximo los
servicios que proporciona la red.
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Fig. 4. Area de cobertura del Campus Politécnico

El area de interés corresponde aquella en la que se
incluye el campus (drea rosada), dicha drea tiene un
radio de cobertura de 1,42 km, la sefial que se recibe en
ésta drea es excelente, y los equipos pueden trabajar en
condiciones favorables para que los usuarios obtengan
las sefiales transmitidas.

Se observé también el comportamiento de la red

WiMAX, especificamente en referencia a sus niveles de
potencia en las distintas dependencias del campus como
se observa en la tabla. IX, teniendo en cuenta que la
simulaciéon emplea el modelo de propagacion
recomendado por la IEEE para este tipo de redes.
Como se puede observar en la tabla. IX, todos los
valores obtenidos fueron muy aceptables debido a que
en la simulacién se incluyen la sensibilidad de los
equipos receptores la misma que es muy inferior, por lo
cual se puede determinar que los pardmetros técnicos
seleccionados fueron los mas adecuados para brindar
una 6ptima cobertura al campus.

TABLA. IX.
NIVELES DE POTENCIA
NIVELES DE
Edificio POTENCIA (dBm)

Bar -24,36
Biblioteca 3,63

Bloque D -27.48
DEE -32,28
Edificio Central -20,09
Elec.-Biotec. -32,29
Geogrifica -29,16
Idiomas -21,00
Mecénica -35,16
Residencia -27,09
Coliseo -33,93
Casino -34,57
MED -23.97
Transportes -42,65

VII. ANALISIS DEL TRAFICO
Fue obtenido el throughput, definido como la relacién
entre el nimero de paquetes recibidos y el tiempo total
de envio, de cada uno de los enlaces entre la estacién

base y las estaciones suscriptoras, para de esta manera
conocer la capacidad real que debe tener la red en
cuanto a la velocidad de transmisién y ancho de banda
para brindar los servicios tanto de voz, video y datos
(triple play) usando Network Simulator-2 [3].

La figura 5 muestra la topologia de la red WiMAX
empleada en Network Simulator-2.

A. Andlisis de los resultados

Se analizard el throughput generado en la red de
acuerdo al modelo de propagacion a emplearse:
FreeSpace y Shadowing. Para cada modelo se realiza un
andlisis con y sin interferencia. Se considera la
aplicacion FTP en cada enlace y se analiza el
comportamiento de la red en downlink.

Fig. 5. Simulacién de la red WiMAX en el Campus Politécnico ESPE

La figura 6 muestra el funcionamiento de la red
considerando FreeSpacey que cada nodo recibe
informacién FTP. Se observa que el throughput tiene
variaciones pequefias como en el caso de los nodos 3, 4,
6 y 7, sin embargo la red en promedio tiene un
throughput de 6,88 Mbps, que en relacion a la velocidad
de transmisién tedrica de 10 Mbps, representa
aproximadamente el 70% de la capacidad maxima de la
red, por lo que los resultados son muy aceptables para
una futura implementacién de la red en el Campus.
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Fig. 6. Throughput de cada nodo sin interferencia

La figura 7 muestra el funcionamiento de la red
considerando Shadowing, tomando en cuenta las
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pérdidas que sufre la sefial ya sea por desvanecimientos
multitrayecto o la presencia de obstrucciones. Se puede
observar que a pesar de las pérdidas debido al
desvanecimiento de la sefal, manteniendo un
thorughput aproximado de 6,30 Mbps en la mayoria de
nodos, lo que en definitiva confirman los resultados
obtenidos con FreeSpace en relacién al comportamiento
de la red al transmitirse sobre ella una aplicacién de tipo
FTP.

Como se observa en los andlisis del throughputen los
dos modelos de propagacion, el comportamiento de la
red no presenta variaciones significativas en cada
edificio analizado, es decir para este proyecto el
throughputes independiente de la topografia, ya que la
distancia entre las diferentes dependencias no es
significativo con respecto a las distancias que se pueden
alcanzar con la aplicacién de la tecnologia WiMAX y el
entorno no presenta obstrucciones severas que podrian
variar la velocidad de transmisién de forma drastica de
un nodo a otro.

THROUGHPUT EN CADA NODO SIN INTERFERENCIA (SHADOMING)

THROUGHPUT

ol —
ol —
o -
ol —
ol —
Y -

Fig. 7. Throughput de cada nodo sin interferencia

VIII. CONCLUSIONES

La ubicacién de la estacion base de la red Wimax en
el campus de la Escuela Politécnica del Ejército se
establecio en el Edificio Administrativo,
selecciondndose luego de varios estudios de campo y
analiticos, debido a las ventajas que proporcionaban con
respecto a otros sitios, especificamente relacionados con
la cobertura y la infraestructura a ser utilizada.

Con niveles de potencia relativamente bajos con
respecto a los pardmetros técnicos proporcionados por
los distintos fabricantes, se obtiene un area de cobertura
dentro de la cual se encuentra el campus politécnico.
Ademas los resultados obtenidos en SIRENET, tratan de
representar de la forma mds aproximada posible la
cobertura real que puede generar la red, ya que para la
misma ha sido introducido el modelo de propagacién
SUIL el cual es recomendado por el estindar IEEE
802.16 (WiMAX) para la representacion de entornos de
propagacion.

Se logré establecer de acuerdo al andlisis del trafico
generado por la red en el software Network Simulator,
que la cantidad de informacién recibida por un nodo de
la red en tiempo determinado (throughput) es
independiente de la topografia que presenta el campus
politécnico, ya que si bien es cierto se generan ciertas
diferencias en cuanto al andlisis de cada nodo, pero en
términos generales la red muestra una relativa
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estabilidad inclusive entre los nodos mds cercanos y
lejanos a la estacién base.

Con el modelo de propagacion FreeSpace es posible
determinar las caracteristicas minimas requeridas por los
equipos para trabajar con la tecnologia WiMAX y de
esta manera garantizar el funcionamiento de la red ya
que solo se introduce una pérdida bésica producida por
la propagacion electromagnética de la sefial, en el caso
de las simulaciones realizadas se ha determinado que
con distintos escenarios con respecto al trafico generado
por la red, su capacidad disminuye de un 30 a 40% de su
capacidad tedrica.

El modelo de propagacién Shadowing trata de simular
las condiciones mds adversas que puede enfrentar la
propagacion de la sefial ya que introduce diferentes tipos
de pérdidas debido principalmente a la presencia de
obstrucciones entre la estacién base y las estaciones
suscriptoras, en cuyo grupo de simulaciones, al realizar
el andlisis como el caso anterior se determind que la
capacidad de la red disminuye aproximadamente un
45%, es decir el comportamiento de la red es bastante
aceptable ya que mantiene un buen rendimiento en
cuanto a las altas velocidades de transmisién que brinda,
logrando de esta manera estabilizarse a pesar de ser
sometida a un alto trafico de informacién.
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Estudio del comportamiento de una red
Ad-Hoc MANET metropolitana basado en los
protocolos de enrutamiento

Mario Garzén, Roman Lara y Gonzalo Olmedo

Resumen— En el presente articulo se determina el
comportamiento de una red de area metropolitana bajo el
estandar IEEE 802.16 tanto para nodos fijos como méviles,
utilizando NCTUns, considerando el comportamiento de
los protocolos de enrutamiento. Mostrando en los
resultados las velocidades de transmisién que se pueden
obtener en redes Mesh y la distancia maxima a la cual
pueden encontrarse los nodos y la estacién radio base.

Palabras clave— IEEE 802.16,
metropolitano, Throughput.

Redes de acceso

I. INTRODUCCION

A popularizacién de las redes de drea local

inaldmbricas y su posible interconexién han

permitido la creaciéon potencial de redes
inalambricas, incluso mdviles, con un ancho de banda de
hasta 28 MHz para amplias zonas urbanas, dando lugar a
redes de dreas metropolitanas.

Las redes de drea metropolitan se encuentra basadas
en tecnologias WiMAX
(WorlwidelnteroperabilityforMicrowave  Access), un
estdndar de comunicacién inaldmbrico de acuerdo a la
norma IEEE 802.16.

WiMAX es un protocolo parecido a Wi-Fi, pero con
caracteristicas mayores con respecto a la cobertura y
ancho de banda [2]. Los entornos de aplicacién y uso de
esta tecnologia los podemos citar: conectividad a
Internet en zonas de fuerte dispersién de poblacidn,

zonas rurales, cobertura de zonas mdas extensas,
proporcionando un ahorro en los costos de
infraestructura y tiempo, factibilidad de servicios

avanzados de VoIP y video, zonas urbanas, entre otras
[3].

La necesidad de conocer la existe de factibilidad de
las redes metropolitanas, se ha procedido a simularlas,
con la finalidad de obtener su tasa de trasmisién y las
distancia maxima a la cual se puede ubicar los nodos y
la radio base.

Conociendo las caracteristicas del estindar IEEE
802.16, se crearon diferentes ambientes de simulacién
con el objetivo de obtener resultados del
comportamiento que se dard en cada uno de los

Mario Garzén, Romdn Lara y Gonzalo Olmedo, Carrera de
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ambientes.

En el presente articulo el contenido ha sido
organizado: en la Seccién 2. El Estdndar IEEE 802.16,
en la Seccidn 3. Escenarios de Simulacidn, en la Seccidn
4 Andlisis de resultados y finalmente en la Seccién 5
Las conclusiones obtenidas de las simulaciones.

II. ESTANDAR IEEE 802.16

El estandar IEEE 802.16 hace referencia a un sistema
BWA (BroadbandWireless Access), con una alta tasa de
transmisién de datos y alance de hasta 50 km, en un
sistema escalable, trabajando en las bandas del espectro
licenciadas y no licenciado [4]. El mismo que presenta
una garantizada calidad de servicio en audio y video asi
como en servicios diferenciados, E1/T1 best-effort [5].

El estandar IEEE 802.16, ha sufrido cambios los
cuales son detallados en las Tablas I y II. Para el
presente trabajo fue utilizado el estdndar IEEE 802.16d
o también conocido como IEEE 802.16-2004.

III. ESCENARIOS

Las topologias de las simulaciones esta constituidas
por radio base y nodos, a las radios base y los nodos se
los representa con se muestra en la Figura 1.

Las simulaciones fueron realizadas en NCTUns 5.0,
con un modelo de  propagacién tedrico
“TwoRayGround”, en escenarios para simular ambientes
de Downlink, Uplink, Mesh.; permitiendo obtener la tasa
real de trasmision, considerando una frecuencia de 5,4
GHz, sensibilidad de trasmisor de -130 dbm, potencia
del transmisor de 37 dbm y trafico CBR.

La radio base presenta la estructura descrita en Figura
2.La estacién suscriptora consta con una estructura casi
similar a la que presenta el radio base, como se puede
observar en la Figura 3.

Las simulaciones fueron realizadas con un tiempo
maximo de 300 segundos, permitido obtener la
transmisién de informacién entre la radio base y los
usuarios o entre usuarios.En las simulaciones de
downlink y uplink, es considerada una red Mesh 4x4,
separados a una distancia entre nodos fijos de 200 m.La
topologia utilizada se la presenta en las figuras 4 y 5, en
las cuales se puede observar que la radio base en el
primer caso se encuentra fuera de la red y en el segundo
caso se encuentra formando parte de la red, manteniendo
fijos los nodos durante toda la simulacién.
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La figura 6, representa una topologia de red Mesh con
nodos moviles, los datos son enviados desde la radio
base a los nodos destino utilizando nodos intermedios
los mismos que permitirdn la comunicacién hacia el
nodo destino.

La topologia representada en la figura 7, nos permite
observar las distancias maximas a la cual se encuentra
los nodos para que exista una comunicacién Yy
transmision de datos.

Los resultados en las simulaciones son la tasa real de
trasmision a los nodos destinos, obteniéndose las
respetivas graficas para ser analizadas.

TABLAI
HISTORIA DEL ESTANDAR IEEE 802.16

Estandar Fecha Caracteristicas
IEEE802.16 Dic. 2001 Definicion
Funcionalidades
Basicas en la
banda 10-66 GHz
IEEE802.16¢ 2002 Definicion de
perfiles en la
banda 10-66 GHz
IEEE802.16a Ene. 2003 Extension de la
banda a 2-10 GHz
Mayor capacidad
OFDM
IEEE802.16-2004 2004 Compendio de las
anteriores y
correccion de
errores.

Perfiles
Adicionales
IEEE802.16¢e 2005 Movilidad

TABLA II
CARACTERISTICAS DEL ESTANDAR 802.16

802.16 802.16a 802.16¢
Espectro 10-66 |[<11GHz <6 GHz
GHz
Funcionami- Linea de | Sin linea de Linea de
Ento vista vista (NLOS) vista
(NLOS)
Tasa de Bit 32 - 134 | Hasta 75 Mbit/s | Hasta 15
Mbits/s | con canales de | Mbit/s con
con 20 MHz canales de
canales 5 Mhz
de 28
MHz
Modulacion QPSK, OFDM con 256 | QPSK,
16QAM | subportadoras, | 16QAMy
y 64 QPSK, 16 64 QAM
QAM QAM, 64QAM
Movilidad Sistema | Sistema fijo Movilidad
fijo pedestre
Ancho de banda 20,25y | Seleccionable | Igual que
28 MHz | entre 1,25y 20 | 802.16a
MHz con los
canales de
subida para
ahorrar
potencia
Radio de celda 2-5Km [5-10Km 2-5km
tipico (Alcance
Miximo a unos
50 Km)
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Fig. 3. Estructura Estacién Suscriptora.
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Fig. 5. Red Mesh 4x4 radio base fuera de red.

IV. ANALISIS DE RESULTADOS

El andlisis de resultados se lo ha realizado a partir de
la obtencion de Throughput en los diferentes
escenarios.

El Throughput, es el volumen de informacién que se
trasmite de un lugar a otro en las redes de datos en un
determinado periodo de tiempo.Los resultados obtenidos
considerando una red Mesh 4x4 de tipo downlink, con su
radio base externa trasmitiendo a una sola estacién
suscriptora, se obtiene la Figura 8, en la cual se muestra
un Throughput promedio de 550 kbytes/s, siendo casi
constante en todo el intervalo de simulacién.

En el caso de una red Mesh con una estacién base
incluida en la red, y trasmitiendo hacia dos estaciones
nodos, se muestra los resultados obtenidos sobre el nodo
2 y el nodo 10 en las figuras: Figura 9 y Figura 10,
respectivamente, en cuyas grificas se observa que su
Throughput promedio en este topologia de 560 kbytes/s,
presentan en uno de los nodos una Throughputmenor en
cuatro intervalos de tiempo, mientras que en el otro se

observo que se mantiene constante durante toda la
simulacién. Esto se por un exceso de trafico presente
sobre la red.

En una red Mesh con trasmisién simultanea hacia dos
nodos y a una distancia mdxima de 490m entre los
nodos, se muestran los resultados obtenidos sobre el
nodo 6 y el nodo 7, en la Figura 11 y Figura 12,
respectivamente, en las cuales se observo que el
Throughput, no presenta un valor constante,
observiandose que varia entre 70 y 600 kbytes/s,
determindndose que afecta el nimero de nodos que esta
conectados a un mismo nodo intermedio.

[

Fig. 6. Red Mesh, nodos con movimiento aleatorio

Fig. 7. Red Mesh, con los nodos ubicados a la maxima distancia de

conexion.

(B Figure 1 [ E=EEESE))
Eile Edit View [nsert Tools Desktop Window Help »
DEde K RRANDEA- 2|08 DO
@ Note new toolbar buttons: data brushing & linked plots #% (3  Playvideo x

700

600 [+~ W T
500 -+~ S 1

400 -~ N

K B SRR

Tasa de Transmisian

200 o oof b

00 fmmedeoofocbanofoneeae

0

0 50 100 1560
Tiempo de Simulacién

200 250 300

Fig. 8. Throughput de Downlink

MASKAY



n Figure 1

=]

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
NEEL | hRAODEL- Q0B a0

@ Note new toolbar buttons: data brushing & linked plots g% (5% Playvideo

700 T
600 - M‘WNM{
500 - -
5
2
E 400 pmmniinnrfenne s TS EEE RO Lt SPRRRPRRS
&
i
B B RRRRt) EETEE Rt SRR eeefleenes -
@
o
200 f-mrreensbonneeneas B ERRRTS SEPPRRTPRREL PR eeeffeenes -
L Bt SOLEOEEEEEES SEPRRRPPRE F RS AR e
0
0 50 100 160 200 250 300
Tiempo de Simulacion
Fig. 9. Throughput del Nodo 2
B Figure 1 =]

gwle Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DEde hAAODELA- S| 0E nD
@ Note newtoslbar buttons: data brushing & linked plots &% gl Playvideo

650 T T T
600 -~
B8O -

500 -

Tasa de Transmisidn

00 frefeeneas e TR AR

260 porpaneeans P PR AT

460 poofenneaes e Y PP PR AR

400 F--f---no- | UNOU. | IS | ——

360 e f-eeees PP

200
0 50 100 150 200 250

Tiempo de Simulacign

Fig. 10. Throughput del Nodo 16

B Figure 1

o[

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

NEES | k| ARV R L3208 D
@ Note newtoolbar buttons: data brushing & linked plots 4% (&) Playvideo
700

600

500

400

300

Tasa de Transmisidn

200

100

0
125 130 135 140 145 150 185 160
Tiempo de Simulacion

165

Fig. 11. Throughput del Nodo 6

B Figure 1 =83

Ejle Edit View Insert Tools Desktop Window Help Ll

DEdde | k|R30DELA- 2| 0B D

@ Note new teolbar buttons: data brushing & linked plots g (53, Play video x
700

600 -

500

400

300

Tasa de Transmisién

200

100

0 i
120 126 130 135 140 145 150 185 160 165
Tiempo de Simulacitn

Fig. 12. Throughput delNodo 7

V. CONCLUSIONES

Analizados los resultados de la simulacién en forma
global en funcién del valor medio se obtuvieron las
siguientes conclusiones:

La tasa de transmisién de 70 Mbps, no es posible
alcanzar, debido a que a una distancia de 200m la tasa
de transmisién mdaxima que se alcanzo es de 6,5Mbps.

La mayor distancia que debe existir entre los nodos
no deberd superar los 490m al superar esta distancia no
existe conexion entre los nodos que forman parte de la
red Mesh sin poder transmitir la informacién.

En una trasmisién simultdnea existe momentos en los
cuales uno de los nodos se quedara sin informacién
debido al trafico que se encuentra presente en la red.

En las redes Meshen la cual se conectan mds de un
usuario a un mismo nodo, presenta Throughput, no
constante, observandose que varia entre 70 y 600 kbytes
por segundo.
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Verdnica Guerra, Daniel Altamirano, Patil Ayala y Gonzalo Olmedo Garzén

Resumen— En el presente articulo es especifican el
disefio y los componentes de un Sistema Inalambrico para
el Registro de Tiempos de Recorrido en la Transportacién
Piblica, usando identificacién por radio frecuencia RFID.

Palabras clave— RFID, AVL, Transportacién Publica.

I. INTRODUCCION

N la actualidad el mundo estd inmerso en una

revolucién tecnolégica, de la cual ninglin campo

social puede quedar al margen. Atn més el sector de
la transportacién publica, que sirve a millones de
personas en nuestro pais.

Existen propuestas tecnoldgicas para mitigar estos
problemas, que son los sistemas de localizacién
automatica de vehiculos (AVL - Automatic Vehicular
Localization), los cuales por su alto costo comprendido
entre equipos y servicio no han sido acogidos por la
transportacién publica, ademds que no se centran en el
objetivo de reemplazar a los actuales relojes de registro.

En consecuencia, es necesario el disefio de una
herramienta tecnolégica y econdmica que permita
reemplazar a los relojes de registro actuales de forma
facil y auténoma, buscando una gran acogida por la
transportacién publica, y un impacto minimo en sus
actividades diarias de forma que el usuario sea su
principal preocupacion.

El presente trabajo muestra el disefio de un sistema de
registro que reemplaza a los relojes que se manejan en la
actualidad, basado principalmente en dispositivos
inaldmbricos, que usan principios de identificacién por
radio frecuencia (RFID - Radio
Frecuencyldentification), implementado en base a
microcontroladores, temporizadores, memorias flash y
mddulos de radiofrecuencia, una etiqueta y un lector. La
etiqueta cumple las funciones de identificador del punto
de registro el cual reemplaza a los relojes actuales y
secomunica de forma inaldmbrica con un lector ubicado
en el transporte, el cual se encarga de registrar el paso
por las inmediaciones de una etiqueta junto con la hora
de deteccién.Datos que serdn almacenados en un

Verénica Guerra y Daniel Altamirano, Pail Ayala y Gonzalo
Olmedo, Carrera de Ingenieria en Electrénica y Telecomunicaciones,
Departamento de Electrénica y Electrénica, Escuela Politécnica del
Ejército, ESPE, Sangolqui, Ecuador, E-mails: payala@espe.edu.ec,
gfolmedo@espe.edu.ec.

dispositivo de memoria portatil. Los registros
almacenados la memoria, posteriormente podrdn ser
descargados en una PC y organizados en un archivo de
texto, para ser administrados por el usuario que controle
el sistema.

II. SOLUCION PARA EL PROTOTIPO

A. Ventajas de la Identificacion por Radiofrecuencia
(RFID)

1. Se adapta a las necesidades de disefio del
prototipo.

2. Menores costos.

3. Implementacién sencilla.

4. Tecnologia fiable y versétil de identificacién
automatica.

5. No requiere contacto ni linea de vista con el
objeto a operar.

B. RFID Pasivo

ctiva [
Informacidén

Fig. 1. RFID Pasivo

El lector envia ondas electromagnéticas que activan al
transmisor el cual no necesita de una fuente de
alimentaciéon.  Después de ser activado envia la
informacién requerida al lector, tal como se muestra en
la figura 1.

C. RFID Activo

() QD)

Informacidn

Fig. 2. RFID Activo

La etiqueta (transmisor) requiere de una fuente de
alimentacion para entrar en operacion.

Como se muestra en la figura 2 el transmisor siempre
permanece activo, enviando un cédigo que serd
reconocido unicamente por el receptor (lector). Posee
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mayor rango de cobertura y mayor capacidad de
memoria que RFI pasivo.

III. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

Considerando para el disefio del prototipo, uno de los
principios de funcionamiento de los sistemas de
Identificacién por Radiofrecuencia (RFID), el sistema
constan basicamente de:

1. Transmisores/Etiquetas (TAG) que transmiten
un constantemente cddigo univoco que las
identifica, y poseen una fuente de alimentacién

auxiliar.

2. Receptores/Lectores, los cuales reciben el
codigo de la etiqueta que estd en sus
proximidades.

REGISTRO DE TIEMPOS DE RECORRIDO EN LA )
TRANSPORTACION PUBLICA
Parada Inicial Parada Final

()
e

(C)

E—

LECTOR1

LECTOR1
9%
o

LECTOR1

\\\\ ] /W
T

WAV
TAG2

LECTOR1

Fig. 3. Diagrama Descriptivo del Sistema

En la Figura 3 se muestra a un bus cumpliendo su
recorrido, desde la Parada Inicial a la Parada Final.
Durante este trayecto el bus pasa por diversos puntos de
registro, donde actualmente se encuentran relojes que
timbran sobre tarjetas de cartulina, la hora y fecha de
paso.

En la Figura 3 los relojes son reemplazados por
Etiquetas (TAG), que identifican al lugar donde este ha
sido ubicado, de tal forma que al momento que un
Lector ubicado en un bus pasa por el drea de cobertura
del TAG, este reconoce de forma inaldmbrica el cédigo
identificador, permitiendo al Lector que tome de la
informacion de hora y fecha sin necesidad de detenerse
o bajarse del bus, y se la almacene en un dispositivo de
memoria externa.

La figura 4 muestra el diagrama de bloques general
del disefio del sistema donde se puede observar los
subsistemas que forman parte tanto del transmisor como
del receptor.

La figura 5 muestra el esquema de alimentacién del
transmisor, el cual como se habia indicado se encuentra
transmitiendo datos cada segundo, en espera de que el
receptor los detecte, por esta razén a mds del sistema de
alimentacion principal el cual consta de un adaptador
AC/DC de 12V, se necesita de un sistema de
alimentacion de respaldo el cual constard de una bateria
que con la ayuda de un relé entrard en funcionamiento
en caso de que existan cortes de energia eléctrica.
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Diagrama de Bloques General del
Prototipo

Sistema de
Actualizacion

.

Sistema de
Recepcion/Lector

Sistema de
Transmision/Etiqueta

1

Sistema de Sistema de
Alimentacion Alimentacion
Transmisor Receptor

Fig. 4. Diagrama Descriptivo del Sistema

IV. DISENO DEL TRANSMISOR/ETIQUETA

A. Sistema de Alimentacion

-

Sistema de Alimentacion del
Transmisor/Etiqueta

~

Sistema de Alimentacion

Principal
Adaptador AC/DC

Transmisor/
Etiqueta
Sistema de Alimentacién

de Respaldo
UPS

J

Fig. 5. Sistema de Alimentacién del Transmisor

B. Sistema de Transmision

SISTEMA TRANSMISOR/ETIQUETA

MICROCONTROLADOR MODULO TRANSMISOR RF

Fig. 6. Sistema de Transmisién

ANTENA

Consiste en el desarrollo de un mddulo transmisor,
que generard una etiqueta de identificacidn, la cual serd
enviada como una trama de datos correspondientes a un
punto preestablecido dentro de la ruta.

Este sistema mostrado en la Figura 6 consta
basicamente de:

1. Un microcontrolador, que es el encargado de

generar la etiqueta que identifica el punto de
registro, y enviar los datos a un modulador.

MASKAY



27

2. Un médulo de radiofrecuencia, que permite
modular los datos de la etiqueta, para que sean
transmitidos de forma inaldmbrica.

3. Una antena, que envia los datos al medio de

transmisién, que en este caso es el aire.

El Diagrama General del Circuito y el Software del
Transmisor, estdn disponible en el Proyecto de Grado
“Sistema Inaldmbrico para el Registro de Tiempos de
Recorrido en la Transportacion Publica”, del cual ha
sido extraido este Articulo.

C. Producto Final

ANTENA
TRANSMISORA:
permite  modificar
alcance de la sef
transmitida cor
etiqueta.

INDICADOR
LUMINOSO al
titilar determina que
existe transmision
de datos.

ADAPTADOR AC/
DC: suministra 12V
al equipo para
alimentacion de sus
componentes.

CONECTO :
donde se inserta el
adaptador para
suministrar
corriente al equipo

Fig. 7. Componentes del Transmisor

La figura 7 muestra los componentes necesarios para
que el transmisor trabaje.

Una vez que ha sido conectado, comienza a transmitir
cada segundo y de forma automadtica, la etiqueta que ha
sido designada en el programa, para identificar al lugar
donde estd ubicado. El transmisor tiene un rango de
cobertura que depende del voltaje que se le aplique a
éste.

V. DISENO DEL RECEPTOR/LECTOR

A. Sistema de Alimentacion

Sistema de Alimentacion
del Receptor/Lector

(Moti:t:;:a\/lﬁ\i/culo) Regulador de Voltaje Receptor/Lector

Fig. 8. Sistema de Alimentacién del Receptor

Los bloques de la figura 8 muestran los componentes
necesarios para la alimentacion del receptor:

1  Bateria del receptor: aprovecha la energia de la
bateria del sistema de alimentacién del bus.
Regulador de Voltaje: permitira la alimentacién
de los componentes del circuito del receptor,
con el voltaje DC necesario para su operacion.

2

B. Sistema de Recepcion/Lector

(~ SISTEMA RECEPTOR/

LECTOR
ALMACENAMIENTO
Memoria Portatil

MICROCONTROLADOR VISLALIZACION
LcD
TEMPORIZACION i
Geloj en tiempo real (ACTUALIZACION>

Fig. 9. Sistema de Recepcion

MODULO
RECEPTOR RF

ANTENA —b(

Consiste en el desarrollo de un médulo receptor, el
cual al momento de estar en los alrededores de la
etiqueta, capta un cédigo lo compara con sus registros
internos y si es vdlido lo almacena en la memoria
portatil, junto con la hora y fecha actual generados por
el reloj en tiempo real, y también los presenta en una
pantalla de cristal liquido LCD (LiquidCrystalDisplay),
para la visualizacién instantdnea del usuario.

Este sistema mostrado en la figura 9,
basicamente de:

consta

1  Una antena, que permite captar los datos de
una etiqueta cercana.

Un moédulo de radiofrecuencia para
demodular los datos recibidos, y enviarlos al
microcontrolador

Un  microcontrolador  encargado  de
administrar todos los procesos del sistema
receptor.

Un reloj en tiempo real que permita la
temporizacién del sistema, de modo que se
pueda disponer de la hora y fecha actuales.
Una tarjeta de memoria portétil para el
almacenamiento de los datos
correspondientes a la etiqueta y a la hora y
fecha de paso por esta.

Un LCD, que permita la visualizacién de la
hora y fecha actual, ademds de los datos
tomados en el ultimo registro, y otra
informacién necesaria para el usuario de
acuerdo a sus necesidades.

Un sistema de actualizacién cuya aplicacién
serd explicada en el siguiente numeral.

7

8
El Diagrama General del Circuito y el Software del
Receptor, estdn disponible en el Proyecto de Grado
“Sistema Inaldmbrico para el Registro de Tiempos de
Recorrido en la Transportaciéon Publica”, del cual ha
sido extraido este Articulo.

C. Producto Final

Las figuras 10, 11 y 12 muestran todos los
componentes del receptor y aquellos materiales
necesarios para su puesta en marcha.
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Una vez que es conectado a la fuente del bus, cada
vez que ingrese al drea de cobertura del transmisor,
recibe la etiqueta, la procesa y la almacena junto con la
hora y fecha en la MMC/SD.

ANTENA

RECEPTORA: capta la
sefial de etiqueta
enviada or el

PANTALLA LCD:
despliega  mensajes,
muestra el nimero de
unidad de bus, la hora y
fecha en transcurso, la
hora de registro en un
punto de control.

ADAPTADOR
DE BATERIA
DE CARRO:
suministra 12V
al equipo para
alimentacién de

sus

componeﬁﬁg ’EC
donde se
inserta el
adaptador
para
suministrar
corriente  al
equipo

TARJETA MMC/SD:
registra los datos de los
diferentes puntos de
control cuando el bus
atraviesa las
inmediaciones del
transmisor.

SWLTCH ON/OFF:
enefgiza todos los
componentes que
forman parte del
receptor.

Fig. 10. Componentes del Receptor

usado en
la transmisién
de datos de
hora y fecha
actualizados de
la PC al
dispositivo
receptor.

Fig. 11. Componentes del Receptor
(Vista Posterior)

D. Visualizacion en el LCD

El usuario del sistema puede visualizar en el LCD los
mensajes mostrados en la figura 12 de la siguiente
informacion:

Linea 1: Identificacion de la unidad.
Linea 2: Hora actual.

Linea 3: Fecha actual.

Linea 4: Hora e identificaciéon de la ultima
etiqueta registrada o espera de ingreso de

memoria.

LSS I S R

El mensaje de espera de ingreso de memoria se
mostrard si la tarjeta de almacenamiento MMC/SD no
estd insertada en la ranura y el receptor no entrard en
funcionamiento mientras no éste ubicada.

La hora e identificacion de la dltima hora registrada
se mostrardn cuando el receptor ingrese en la zona de
cobertura del transmisor.

El mensaje de espera de ingreso de memoria se
mostrard si la tarjeta de almacenamiento MMC/SD no
estd insertada en la ranura y el receptor no entrard en
funcionamiento mientras no éste ubicada.

La hora e identificacién de la dltima hora registrada

28

se mostrardn cuando el receptor ingrese en la zona de
cobertura del transmisor.

RANURA MMCxSD: para
insercion de las tarjetas de
almacenamiento

compatible con MMC o SD

Fig. 11. Componentes del Receptor
(Vista Lateral)

Fig. 12. Diagrama de Mensajes Desplegados en la Pantalla LCD
del Receptor

D. Almacenamiento en MMC/SD y Transferencia de
Datos a la PC

El almacenamiento del sistema se lo realiza en una
tarjeta MMC/SD, lo tnico que debe realizar el usuario
es insertar la tarjeta en la ranura, como se muestra en la
figura 13.

La MMC/SD, almacena los datos de forma que sean
compatibles con Windows, ya que posee una tabla de
archivos en formato FAT 16, compatible con DOS. Para
un mejor manejo de los datos almacenados, la tarjeta los
guarda en un archivo de documento de Excel con
extension .xls. Para poder transferir estos datos a la PC,
se debe retirar la tarjeta MMC/SD del receptor, y
colocarlo en la ranura MMC/SD de la PC, y si esta no
dispone de una ranura, se puede utilizar un adaptador de
MMC/SD a USB, como se muestra en la figura 14.

Una vez insertada la tarjeta en la PC, el usuario debe
copiar el archivo a la PC, para abrirlo. Los datos de hora
y fecha almacenados se presentan al usuario como lo
muestra la figura 15, para que el administrador del
sistema haga el uso necesario de los datos recolectados.
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Fig. 13. Insercién de MMC/SD en la Ranura

Fig. 14. Adaptador MMC/SD a USB

[QEE )’ RELOA =N =
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1 Registros guardados el: 30/07/08 | _|
2 17:23:14 1
3 17:23:15
a 17:23:16
5 17:23:16
3 17:23:17
7 17:23:18
8 17:23:19
9 17:23:20

10 17:23:22
11 Registros guardados el: 06/08/08
M 4+ M| RELOJL 7 T
Listo e -

Fig. 15. Registros Mostrados en Excel

F. Sistema de Actualizacion

El disefio de éste sistema es necesario, pues el
prototipo basa su funcionamiento en el registro de
tiempos exactos en los cuales un autobus se encuentra
en un determinado punto de control. Para esto se
disefiard un programa que permita el envio serial de
datos como horas, minutos, segundos, fecha, desde la
PC hacia el receptor/lector que mediante su
microcontrolador se encarga de manejar el RTC, de tal
manera de mantener el sistema actualizado con la hora y
fecha exactas.

SISTEMA DE ACTUALIZACION

COMPUTADOR MICROCONTROLADOR)

Fig. 16. Sistema de Actualizacién

La figura 16 muestra el esquema de envio de datos
seriales desde la PC al reloj manejado por el
microcontrolador del receptor.

G. Actualizacion de Hora 'y Fecha

La actualizacién de hora y fecha sirve para que el
administrador del sistema pueda igualar al reloj del
receptor sin  necesidad de  reprogramar el
microcontrolador. Para esto se disefié una aplicacion
Visual Basic, que se comunican a través de una interfaz
RS-232. Para poder actualizar el sistema se deben seguir
los siguientes pasos:En la placa del receptor existe un
pulsador, que permite colocar al receptor en
funcionamiento normal, o en actualizacién como se
muestra en la figura 17.

PULSADOR
ADMINISTRADOR

Fig. 17. Modo de Actualizacién

El receptor debe ser conectado a la PC usando el
cable mostrado en la figura 18. Abrir la aplicacién
Actualizaciéon SIRT, mostrado en la figura 19
autenticarse y presionar el boton actualizar. Autenticarse
ingresando nombre de usuario y contrasefia como se
muestra en la figura 20 presionar el botén actualizar.
Presionar el botén actualizar mostrado en la figura 21 y
la hora y fecha del sistema de recepcidon estardn
actualizadas.

Fig. 18. Cable Serial-USB
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Fig. 19. Aplicacién SIRT
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Fig. 20. Pantalla de Autenticacion

Contrasefia

<

=loix
ACTUALIZACION CALENDARIO
septiembre
HORA 20:02:35
07
FECHA |07/09/2008 2008

Fig. 21. Pantalla de Actualizacién

VI. PRUEBAS DE COBERTURA

Se tomaron en cuenta los resultados obtenidos en tres
pruebas bajo los siguientes pardmetros:

Condiciones Ambientales
1 Condiciones de temperatura normales 5°C a
27°C.
2 Altura 2800m sobre el nivel del mar.

Protocolo de Pruebas

1 Ubicacién de los dispositivos en diferentes
medios de  transporte y  distintas
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localizaciones para determinar el
comportamiento de los mismos en la
transmision de la informacién.

2 Alimentacién en el rango de 5 a 12V para
obtener el voltaje que proporcione el alcance
Optimo para la transmision de la sefal.

3 Obtenido el valor de voltaje se procede a
realizar pruebas a diferentes velocidades con
el fin de determinar la probabilidad de
pérdida de informacién y el rango de
velocidades en el cual se garantiza el
desempefio 6ptimo del sistema.

A. Primera prueba

Receptor instalado en la camioneta Mazda vy
Transmisor instalado en los laboratorios de electrénica.

Esta prueba sirvié para analizar el alcance de los
moddulos de radiofrecuencia, obteniendo los resultados
mostrados en la tabla I.

TABLA T
RESULTADOS DE LA PRIMERA PRUEBA

Condicion Alcance Observacion
Alimentacion 15m +5m Muy susceptible
del transmisor obstaculos, poca
5 Vdc pérdida de

etiquetas y corto
alcance.
Alimentacion 80m +20m Sefal robusta,
del transmisor pérdida de
9 Vde paquetes nula,
mediano
alcance. Ver
Figura 6.1
Alimentacion 180m Sefal robusta,
del transmisor | +300m pérdida de
12 Vde etiquetas  nula,
alto alcance.

A partir de esta prueba se definié que la alimentacion
para el transmisor, seria regulada a 9 Vdc, por poseer un
alcance adecuado para la aplicacién, y una pérdida nula
de etiquetas en el receptor.

B. Segunda prueba

Receptor instalado en la camioneta Mazda vy
Transmisor instalado en la autopista General
Rumifahui, sector antiguo peaje.

En esta prueba se analizé6 el comportamiento del
sistema a diferentes velocidades, en un ambiente tipico
al cual se orienta el disefio del sistema. La alimentacién
del transmisor en estas pruebas es de 9 Vdc, y se
obtuvieron los resultados mostrados en la tabla II,
donde se puede deducir que el sistema posee un radio de
alcance de 80m +20 m, y el primer paquete serd
receptado a esta distancia, siendo la hora de este registro
la informacién que permitird controlar el respeto a los
tiempos de recorrido preestablecidos para la ruta.
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[¥] Mavegacién con ratén
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Fig. 22. Alcance a9 Vdc

TABLA II
RESULTADOS SEGUNDA PRUEBA

Velocidad (km/h) Alcance 1 (m) Alcance 2 (m)
5 91,31 8643
10 89,24 93,98
20 83,56 95,65
40 84 22 8974
60 82,56 80,60
80 80,07 81,87
100 82,12 82,67
120 81,89 83,34

C. Tercera Prueba

Receptor instalado un bus de la Cooperativa de
transportes “San Pedro de Amaguafia” y Transmisor
instalado en la autopista General Rumifiahui, sector
antiguo peaje.

La prueba tres permitié comprobar que al conectar el
sistema un bus, su desempefio es el mismo respecto al
radio de alcance y a las velocidades. Estas pruebas
fueron realizadas durante un dia de trabajo normal del
bus, pudiéndose obtener los resultados mostrados en la
tabla III.

TABLA IIT
RESULTADOS DE LA TERCERAPRUEBA

Vuelta Velocidad (km/h) Alcance (m)
1 70 83
60 84
2 85 82
40 86
3 75 82
40 87

VI. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

A. Descripcion del Sistema RFID

1 Tipo de Sistema RFID
2 Activo, Simplex, con memoria electrénica
fisica

3 Banda de Frecuencia y Modulacién Digital
4 Banda de 433,92 MHz y modulacién ASK
5 Control de Errores y Encriptacién de Datos
6  No se aplican en el sistema
7  Multi-acceso y Anticolisién
8 TDMA y SDMA

Fig. 23. Prueba en Autopista General Rumifiahui

B. Datos Técnicos del Prototipo

1 Voltaje de Alimentacién del Transmisor
2 Voltaje: 9,0 — 12,0 Vdc.

3 Voltaje de Alimentacién del Receptor

4 Voltaje: 9,0 — 18,0 Vdc

5 Consumo de Corriente del Transmisor
6  Durante transmision: 51,0 mA

7  Durante reposo: 35,0 mA

8  Consumo de Corriente del Receptor

9  Durante recepcion: 95,5 mA

10 Durante reposo: 72 mA

C. Andlisis de costos

1 Costo directo Transmisor, 45,25 ddlares
2 Costo directo Receptor, 112,12 ddlares
3 Costo directo del Prototipo
157.37d6lares.
Los costos directos, hacen referencia al valor para
implementar un prototipo, sin contar las implicaciones
en costos que trae el disefio y la instalacion del sistema.

Total,

VIII. CONCLUSIONES

Se ha disefiado e implementado un prototipo que con
ayuda de la tecnologia existente permite el reemplazo
eficaz de los relojes de control manejados por la
transportacién publica, solucionando los problemas que
el actual sistema ha generado.

Para la construccién del prototipo se empled
identificadores de radiofrecuencia activos, pues en el
disefio es el transmisor quien inicia la comunicacion,
ademds se necesita de un alcance considerable para la
transmisiéon 'y recepciéon de datos, caracteristicas
disponibles con RFID activa.
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Los microcontroladores ATMEL presentan las
caracteristicas Optimas que se adaptan de forma eficaz a
las necesidades de disefio del prototipo.

BASCOM AVR es una herramienta de desarrollo que
cuenta con funciones e instrucciones que facilitan Ia
programacién de los microcontroladores y optimizan el
tiempo empleado para la misma.

El disefio del sistema se basé en lograr la
comunicacién inaldmbrica entre el transmisor y el
receptor y en el almacenamiento de datos en una tarjeta
MMC/SD, para lo cual fue necesario conocer las
funciones de programacién que permiten configurar los
pardmetros de los protocolos de comunicacién serial
RS-232, 12C, y SPIL.

El programa de desarrollado en Visual Basic, se
disefi6 como respaldo al circuito de reloj en caso de que
existan fallas.

Estudios realizados comprueban que 433 MHz es la
frecuencia Optima de operacién de los sistemas RFID
activos, brinda mayor alcance en ambientes abarrotados.

Después de varias pruebas realizadas se determind
que un desempefio 6ptimo del transmisor, se da con 9
Vdc de alimentacion y una antena monopolo de 50 ohms
y M4 que aproximadamente son 17cm de longitud.

El radio de cobertura del sistema es de 80m +20m de
radio, tomando como centro la ubicacién del punto de
control.

El primer dato que registre el receptor serd tomado
como la hora de timbre y siempre se encuentra en un
rango de 10m a partir de que el bus ingresa en la zona
que se considera de deteccion de etiqueta.

Todos los datos tomados durante el tiempo que el
receptor se encuentra en el drea de cobertura son
registrados en la tarjeta MMC/SD, ya que el tiempo de
acceso a la tarjeta y escritura de datos es muy pequefio
alrededor de los 0,5ms.

IX. RECOMENDACIONES

La implementacion comercial de un dispositivo que
cuente con las caracteristicas del prototipo disefiado para
este proyecto, tomando en cuenta las mejoras que se
proponen, resultarfa ser muy beneficiosa para el control
de tiempos de recorrido en las cooperativas de buses,
pues con ayuda de la tecnologia se puede evitar la
actividad incomoda en la que una persona debe bajar del
bus, arriesgando en muchas ocasiones su seguridad por
tratar de llegar al punto de control a tiempo.

Resultaria muy interesante la  difusién del
conocimiento de microcontroladores ATMEL en el
Departamento de Eléctrica y Electrénica, pues cuentan
con herramientas de desarrollo que facilitan Ia
programacién y optimizan el tiempo que puede ser
usado para el desarrollo de mayor cantidad de
aplicaciones.

El funcionamiento 6ptimo del prototipo se garantiza a
velocidades menores a 120km/h, por lo tanto se
recomienda que los conductores respeten las velocidades
establecidas para su circulacion dentro de la ciudad.

Las pruebas realizadas mostraron que los dispositivos
se comunican sin temor a pérdidas de informacién con
el transmisor conectado en un lugar despejado y
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levantado del piso unos 2m, el receptor fue ubicado en
el panel del bus y del automdvil, por lo tanto para
obtener un desempefio 6ptimo se recomienda colocar a
los dispositivos de forma parecida a la descrita.

El archivo de Excel donde se almacenan los tiempos
de control de las unidades de bus ofrece varias
funcionalidades al administrador, quien a mds de
verificar el cumplimiento de tiempos, podrd usar los
datos para determinar cudles son los sitios de mayor
congestién por el tiempo en el que el bus demora en
retirase de las inmediaciones del punto de control donde
se encuentra ubicado el transmisor.
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Disefio e implementacion de un prototipo de
identificacion de objetos de uso comun, dirigido
a personas con discapacidad visual

Franklin Pacheco, Jaime Andrango y Julio Larco

Resumen— El presente articulo describe el desarrollo
de un dispositivo electrénico que sirve como una ayuda a
las personas no videntes para la identificacion de objetos,
que por su naturaleza resultan dificiles de hacerlo por
medio del tacto u otros sentidos. El dispositivo creado es
capaz de asociar mensajes de voz a los objetos e indicar la
hora de manera audible. El prototipo esta compuesto por
un dsPIC30F4013 que se encarga de todas las operaciones
de procesamiento digital de las sefiales y del control del
sistema, un médulo lector/escritor RFID para identificar a
los tags adheridos a los objetos, un CODEC de voz para las
conversiones A/D y D/A, una memoria SD para almacenar
los mensajes de voz digitalizados y el circuito integrado
reloj de tiempo real DS1307.

Palabras clave— Personas no videntes, dsPIC30F4013,
RFID.

I. INTRODUCCION

E acuerdo con datos del Consejo Nacional de

Discapacidades (CONADIS), existen 363.000

personas con discapacidad visual en Ecuador, de un
total de 1°600.000 personas con algin tipo de
discapacidad [1].

Ademds, solamente 10,1% de personas con alguna
discapacidad fisica usan ayudas técnicas mientras que el
89,9% no las usan [2]. Es mds, al hablar de la poblacién
no vidente esta carencia de ayudas tecnoldgicas se hace
mds notoria puesto que mediante una entrevista
realizada al CEFOCLAC (Centro de Formacién y
Capacitacién Laboral para Ciegos) se pudo constatar
que ninguno de los no videntes poseia algin tipo de
dispositivo  electrénico que les ayude en su
desenvolvimiento diario, la mayoria solamente cuenta
con un simple bastén, y uno que otro posee un reloj
audible.

La mayoria de personas con discapacidad visual se
desenvuelven relativamente bien dependiendo del medio
en el que se encuentran. En todo el mundo se
handesarrollado algunos dispositivos que sirven como
ayuda a personas no videntes, tal es el caso del baston
que mediante ultrasonidospuede identificar posibles
obstdculos grandes, relojes audibles, textos escritos en
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lenguaje braille y hablados, etc.; ademds, muchas
personas no videntes gracias a varios afios de practica
han logrado desarrollar sus otros sentidos 'y
perfeccionarse en el uso del bastén para identificar
objetos grandes, conocer caminos, identificar fragancias,
sabores, sonidos, y formas, pero sélo pueden hacerlo
con objetos conocidos para ellos y que presenten una
diferencia notoria entre si para que pueda ser
identificado por los sentidos del no vidente, por tal razén
siempre ha sido necesaria la colaboracién de otra
persona para ayudarles con los objetos que resultan
dificiles de identificar, pues la tnica forma seria si el
objeto emitiera un mensaje audible.

Es pertinente indicar que en el Departamento de
Eléctrica y Electrénica ya se ha desarrollado un
dispositivo que permite asociar etiquetas audibles para
identificar objetos. Para este dispositivo se realizaron
encuestas basadas en pruebas reales del producto; estas
pruebas se hicieron a usuarios no videntes, y de los
cuales se determinaron limitaciones en la funcionalidad,
mismas que se indican a continuacién: el dispositivo
permite almacenar inicamente alrededor de 80 etiquetas
de voz de una duracién promedio de 5 segundos, el
dispositivo es muy grande por lo cual resultaba un tanto
complicado su manipulacién y portabilidad; ademads, los
usuarios sugirieron que este dispositivo cuente con un
reloj audible. Precisamente el objetivo del presente
trabajo es disefiar un nuevo dispositivo utilizando otros
chips para suplir estas limitaciones y agregar
caracteristicas adicionales que permitan mejorar el dia a
dia de las personas no videntes.

II. DISENO DEL SISTEMA

El sistema basicamente lo que hace es asociar mensajes
de voz a tags RFID que serdn adheridos en cada objeto a
identificar. De esta manera el usuario podré escuchar un
mensaje audible que le indicard de qué objeto se trata.
En la Figura 1 se muestra de manera grifica el
funcionamiento de la solucién propuesta.

A. Diseiio del Hardware
De acuerdo a las necesidades identificadas en las
personas no videntes, se determinaron los siguientes

requerimientos.

1 El dispositivo debe contar con un reducido
nimero de pulsadores para no causar una
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Mensaje
Audible

USUARIO

complejidad en la manipulacién y operacién
del dispositivo.

Todos los avisos deben ser audibles.

Se debe poder almacenar una gran cantidad de
mensajes de voz para poder identificar una gran
cantidad de objetos.

El dispositivo debe ser pequefio y portatil.

El dispositivo debe disponer de una fuente de
alimentacidn portable y recargable.

Objeto a
/,_\ / identificar

/.“.v

Energia

Prototipo
Identificador

Fig. 1. Funcionamiento de la propuesta planteada

El diagrama de bloques del sistema se puede apreciar

en la
manera:
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Figura 2.El sistema funciona de la siguiente

Tres pulsadores son utilizados. El pulsador 1 se
utiliza para identificar el objeto deseado, el
pulsador 2 se utiliza para escuchar la hora y el
pulsador 3 se utiliza para poder igualar la hora.
Ademds cada pulsador tiene otras funciones
adicionales, por ejemplo cuando se presiona el
pulsador 1 para identificar un objeto, y el
mensaje asociado se estd reproduciendo, se
puede eliminarlo presionando el pulsador 2 o el
pulsador 3. Cuando se presiona el pulsador 3
para igualar la hora, el valor de horas y minutos
se ird incrementando con el pulsador 1.

Se utiliza un dsPIC30F4013 para la gestién y
control del sistema ademds del procesamiento
de los datos digitales de voz.

Hay un médulo lector/escritor RFID para
identificar a los tags adheridos a los objetos
deseados.

Se utiliza un CODEC de voz que trae integrado
conversores A/D y D/A, ademds de un
preamplificador para micréfono, ganancias y
un filtro digital pasa bajos, con lo cual se
reduce bastante el tamafio de la circuiteria total.

Para el almacenamiento de los mensajes
digitalizados de voz se utiliza una tarjeta de
memoria de almacenamiento masivo como la
MMC o SD card.

Es necesario la utilizacién de una etapa de
amplificacién a la salida del CODEC debido a
que se encuentra disefiado para parlantes
audifonos.

LECTOR/ESCRITOR
RFID
SKYETEK M2

UART
RXTX

DO SPI
RXTX " spoy ]
UART  spi /4 cs

SCLK

spin_CS
SCLK1

Pulsador 1
MMC/SD CARD

Pulsador 2

DSPIC30F4013

Pulsador 3

11

pci
CSDO CSDI COFS CSCK

©

SDO SDI FSYNC MCLK
VOICE CODEC
$SI3000

|

Micréfono l

)

Parlante

AMPLIFICADOR
DE AUDIO

Fig. 2. Diagrama de bloques del sistema

El lector/escritor de RFID utilizado es el SkyeModule
M2 de la empresa SkyeTek el cual trabaja en HF a 13.56
MHz, presenta reducidas dimensiones, excelente
relacién costo-beneficio y posee varias interfaces de
comunicacion con dispositivos externos [5].

En el presente trabajo se ha utilizado el mddulo
UART para la comunicacién con el dsPIC, esta
conexion se observa en la Figura 3.

TXD |
Médulo
M2-CF

RXD

Fig. 3. Conexién entre el dsPIC y el SkyeModule

Se utiliz6 el Si3000 Voice CODEC pues integra en un
solo chip un conversor A/D y un D/A de 16 bits, ademas
dispone de un preamplificador programable para el
micréfono el cual puede dar una ganancia de hasta 30
dB, adicionalmente cuenta con ganancias o atenuaciones
programables para los datos digitales, incluye también
un filtro pasa altos (a partir de los 100 Hz) y un filtro
digital pasa bajos (3400 Hz) que puede ser FIR o IIR.
[6]. Este chip es ideal para trabajar en aplicaciones de
telefonfa dado que fue disefiado para voz.

La comunicacién entre el dsPIC y el Si3000 se hace
mediante el médulo DCI y se puede apreciar en la
Figura 4.
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FSYNC

MCLK
CODEC
Si3000 _
RESET
SOl
SCLK SDO 1

—-
% R pull-down

Fig. 4. Conexién entre el Si3000 y el dsPIC 30F4013

% R pull-up

Vce

La conexién del micréfono se vuelve sencilla al
utilizar el Si3000, puesto que éste incluye un MBIAS
para la alimentacién del micréfono. Su conexién se
observa en la Figura 5.

— 01 uF
[
MIC
MBIAS
2.2k
CODEC
Si3000

Fig. 5. Conexién del micréfono con el Si3000

Para la etapa de salida al parlante se utilizé una etapa
previa de amplificacion debido a que el CODEC Si3000
estd diseflado especificamente para salidas de baja
potencia como por ejemplo para audifonos y auriculares.

La etapa de amplificacion se realiz6 con el circuito
integrado LM386 el cual es un amplificador de potencia
de audio de bajo voltaje facil de utilizar y que requiere
una circuiterfa pequefia. Su conexién se muestra en la
Figura 6.

Se utiliz6 una memoria SD o MMC debido a que es
muy conocida y utilizada principalmente en cdmaras
digitales, teléfonos celulares y PDA, por lo que se la
puede adquirir con facilidad, ademds en la actualidad se
disponen de memorias SD con capacidad de hasta 8 GB.
[7].

La utilizacién de este tipo de memorias resulta
sencilla si se utiliza el protocolo SPI pues es soportado
por el dsPIC. La conexién entre los dos dispositivos se
observa en la Figura 7.

—

;| -
3
10k >

Fig. 6. Conexién entre el Si3000 y el amplificador LM386

104F

LINEO

CODEC $ ohm
Si3000 05W

spr | 3mwso

RD2
SDo
SCK

MG-CS8
SPLMOS
[ sAsck

| |
mgmgw

dsPIC30F4013

i
sigee

i

Fig. 7. Conexion entre el dsPIC y la SDcard

Es el que se encarga de todas las operaciones de
control del sistema y del procesamiento digital de las
sefiales de voz.

Los dsPIC son dispositivos DSC (Digital
SignalController) que rednen las caracteristicas de un
microcontrolador PIC de 16 bits y las de un DSP
(Digital SignalProcessor) de gama baja. En otras
palabras se parece mucho a un MCU en cuanto a la
arquitectura, repertorio de instrucciones y precio, pero
con el rendimiento y las prestaciones de un DSP.

Se opt6 por utilizar el dsPIC30F4013 debido a que es
un chip que posee todas las interfaces de comunicacién
requeridas, es decir SPI, I’C, UART y DCI, tiene la
suficiente cantidad de pines entrada/salida y ademas de
venir en el encapsulado TQFP para montaje superficial,
también viene en encapsulado PDIP para su utilizacién
en projectboard. El dsPIC30F4013 es el modelo mas
basico que incluye el médulo DCI ya que los dsPIC de
numeracién mds baja no lo poseen.

B. Diserio del Software

La secuencia de instrucciones y procesos que debe
realizar el dsPIC30F4013 se visualizan en los
diagramas de flujo, los cuales se muestra en las Figuras
8,9,10y11.

En el diagrama de flujo del programa principal lo que
se hace es inicializar y configurar todos los mddulos
utilizados como lo son el UART, SPI, DCI e IZC,
ademds de variables, puertos e interrupciones necesarias.

En el diagrama de flujo de la interrupcioén externa O se
determina la accién a realizar en base a comparaciones
de los valores de las variables Bandera 1 y Bandera 2,
asi se determina si se debe reproducir la hora, igualar la
hora en caso de que no se la haya configurado
previamente o eliminar un mensaje guardado cuando se
lo estd reproduciendo.

En el diagrama de flujo de la interrupcién externa 1 se
determina la accién a realizar en base a comparaciones
de los valores de la variable Bandera 1 , asi se determina
si se debe igualar la hora o eliminar un mensaje
guardado cuando se lo estd reproduciendo.

En el diagrama de flujo de la interrupcién externa 2 se
determina la accién a realizar en base a comparaciones
de los valores de la variable resp_dato y si se detectd o
no un tag proximo, asi se determina si se debe
reproducir el mensaje de voz asociado al tag, permitir
guardar un nuevo mensaje cuando se trate de un fag
nuevo no hacer nada.
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III. PRUEBAS Y RESULTADOS

Se realizaron varios tipos de pruebas para determinar
la distancia de lectura del dispositivo con distintos tipos
de tags y bajo diversos tipos de interferencia como por
ejemplo al interponer una placa de plastico entre el
lector y el tag. También se realizaron pruebas para
determinar el consumo real de corriente de cada
elemento principal del sistema cuando se encuentran en
estado activo y en estado de ahorro de energia.

A. Prueba de distancia mdxima de lectura

En la prueba A se han medido las distancias mdximas
a las cuales pueden ser leidos distintos tipos de tags. Los
resultados se muestran en la Tabla I.

B. Prueba de distancia mdxima de escritura

En la prueba B se ha medido la distancia maxima de
lectura a la cual el lector puede identificar un mismo tag
cuando entre él y el lector se interpone una placa de
distinto material. En este caso se usé el tag RI-THI-
CB3A-00. Los resultados de la prueba B se muestran en
la Tabla II.

Inicio

A4

Inicializacién de
variables y Puertos [¢——
necesarios

h 4
Inicializacién del
médulo UART

h 4
Inicializacién del
médulo DCI para el
CODEC Si3000

h 4
Inicializacién del
médulo SPI para la
tarjeta de memoria
SD/MMC

Y

+DS1307
inicializado?

bandera2=1

Si Si

A 4

Habilitacién de
interrupciones
externas

A 4

contador <
80000000

—»{ Pasar a modo sleep

Hay interrupcién
externa

Fig. 8. Diagrama de flujo del programa principal del
dsPIC30F4013
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INTO

4 .

Inicializacién de
variables.
contador = 0

No Banderal1=0
A 4

Eliminar mensaje de
voz asociado a No
etiqueta actual

v v

banderal=0 Igualar reloj

N

Si—

Bandera2=0

Reproducir la hora

v
RETFIE

Fig. 9. Diagrama de flujo de la Int.externa 0

INT1
h 4

Inicializacion de
variables.
contador = 0

Eliminar mensaje de
voz asociado a
etiqueta actual

h 4

bandera1=0

Y
No Bandera1=0 Siq
h 4

h 4

Igualar reloj

h 4
RETFIE

Fig .10. Diagrama de flujo de la Int.externa 1.

TABLA 1.

RESULTADOS DE LA PRUEBA A

TAGS DISTANCIA
UTILIZADOS MAXIMA
LRI2K-A1S/1GE 6.5 cm
RI-117-114A-S1 3.3 cm
RF-HDT-DVBE-NO 3.7 cm
RI-I16-112A 3cm
RI-117-112A-03 3.8 cm
RI-115-112B-02 4.8 cm
RI-THI1-CB3A-00 4.5 cm
RI-I17-114A-01 3.5cm
MASKAY
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INT2

Inicializacion de
variables.
contador = 0

l

Identificacion del TID/
EPC del tag RFID

ZIdentificacion de
EPC OK?

Si

Lee 4 bytes LSB de la
memoria del tag RFID
y lo guarda en
resp dato

resp_dato
1=OCFFFF

7

banderal=1

¥

Si

resp_dato=0

Esoribir en Ios 4 byles
LSB de la memoria del
tag RFID el valor de
write_dato

)

write_datot+

Reproduce mensaje
de voz almacenado en
el sactor de la SD/
MMC dado por
resp_dato

T )

Grabar nuevo
mensaje de voz

bandera1=0

RETFIE

Fig. 11. Diagrama de flujo de la Int.externa 2.

TABLA II.
RESULTADOS DE LA PRUEBA B

ahorro de energia. Los resultados de la Prueba D se
muestran en la Tabla I'V.

IV. DISPOSITIVO CREADO

El dispositivo que se cre6 cumple con los
requerimientos de disefio especificados anteriormente.
Sus partes principales se muestran en la Figura 13.

MATERIAL AT A
Aire 4.5 cm
Plastico 4.2 cm
Papel 4.3 cm
Cart6n 4.2 cm
Madera 39cm
Espuma flex 3.5cm
vidrio 4.5 cm
tela 4.5 cm
Aluminio 0Ocm
Acero 0Ocm

C. Prueba de consumo de corriente

En la Prueba C se midio6 el consumo de corriente real
de cada uno de los componentes principales del sistema
tanto en modo de operacién activo, como en modo de
operaciéon de ahorro de energia. Los resultados de la
Prueba C se muestran en la Tabla III.

D. Prueba de tiempo de operacion

En la Prueba D se ha medido el tiempo de operacion
que permite la bateria utilizada tanto en modo activo
continuo, es decir como si todo el tiempo se estuviese
utilizando el dispositivo identificador, y en modo de

1. Pulsador 1: Indicar la hora.
2. Pulsador 2: Identificar objeto.
3. Pulsador 3: Igualar reloj.
4. Entrada de alimentacién externa. Cargador
5V).
5. Switch ON/OFF.
6. Micréfono
7. Parlante
8. Entrada de SD/MMC
TABLA III.
RESULTADOS DE LA PRUEBA C.
consumo | COTSUMO
DE
COMPONENTE CORRIENTE CORRIENTE
EN MODO
EN MODO
ACTIVO AHORRO,DE
ENERGIA
Tarjeta de
memoria SD/MMC 93 mA 0.8 mA
Codec Si3000 8 mA 1.2 mA
SkyeModule M2- 70.2 mA 21 mA
CF
RTC DS1307 1.1 mA 110 pA
19.4 mA
LM386 (s6lo cuando 42 mA
suena el
parlante)
Micréfono 0.2 mA 0.2 mA
dsPIC30F4013 110mA 2.4 mA
SISTEMA
TOTAL 210 mA 20.2 mA
TABLA IV.
RESULTADOS DE LA PRUEBA D.
MODO DE TIEMPO
OPERACION
Activo Continuo 3h. 8min.
Ahorro de energia 32 horas

V. CONCLUSIONES

Con el desarrollo del presente trabajo se ha
conseguido dar una solucién a una problemadtica real
de un sector descuidado de la sociedad como lo es la
poblacién no vidente, asi esta solucién facilita la
realizacion de sus actividades cotidianas permitiendo
una mayor independencia de terceros.

El hecho de haber utilizado un CODEC de voz para
la conversiéon analdgica/digital y digital/analdgica
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permitié optimizar el sistema en cuanto a hardware
pues se redujo enormemente la circuiteria necesaria
ya que de no hacerlo se habria requerido realizar un
circuito preamplificador de micr6fono, ademds de un
filtro que permita solamente el paso de las sefiales de
voz, circuitos que ventajosamente estdn integrados en
el CODEC mencionado. Por otro lado, el software se
volvi6 mds complejo que si se hubiesen usado
conversores A/D y D/A por separado pues muy pocos
compiladores tienen librerias para DCI.

El CODEC de voz utilizado, el Si3000, ademas de
los conversores A/D, D/A, filtro pasabanda digital y
preamplificador,  incluye  también  ganancias
adicionales, pero a pesar de ello fue necesario realizar
una etapa de amplificacién de audio adicional para la
salida del parlante, esto se debe a que el Si3000 esta
disefiado para aplicaciones de telefonia, por lo tanto
maneja exclusivamente auriculares y audifonos los
cuales trabajan con baja potencia. De todas maneras
el circuito amplificador de audio utilizado es muy
sencillo con lo cual no se incrementd
significativamente el tamafio del circuito total.

Para trabajar con la tarjeta de memoria SD se
utilizé el protocolo de comunicacién SPI, el cual es el
mds sencillo de los dos permitidos por este tipo de
memorias, la desventaja es que al trabajar con SPI
solamente se puede utilizar la cuarta parte de la
velocidad de transferencia de datos especificada. No
se pudo trabajar con el protocolo propio de las
memorias SD debido a que es un protocolo
licenciado, es decir que hay que pagar derechos de
utilizacidon, dichos derechos cuestan alrededor de
1500 délares americanos.

VI. RECOMENDACIONES

Cuando se vaya a trabajar con CODECs de voz y
audio, se recomienda analizar muy bien el dsPIC que
se va a utilizar puesto que no todos los dsPIC
manejan la interfaz de comunicacién DCI, necesaria
para la comunicacién con CODECs. Actualmente el
dsPIC mads basico de la familia dsPIC30F que maneja
el protocolo DCI es el dsPIC30F4013.

En el momento de almacenar un nuevo mensaje de
voz se recomienda hacerlo en un entorno libre de
ruidos externos puesto que éstos también serdn
almacenados como parte del mensaje de voz.

Para que el dispositivo identificador detecte
adecuadamente a un tag RFID colocado en un objeto,
se recomienda que entre ambos no se interpongan
metales debido a que éstos reflejan las ondas
electromagnéticas y no permiten la comunicacion.
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Fig. 13. Partes principales del dispositivo identificador
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Disefio e implementacion de un prototipo de
silla de ruedas eléctrica para la ensenanza en el
manejo, conduccion y orientacion a personas
con limitaciones fisicas y adultos mayores

Christian Montenegro, Edwin Villagran, Pauil Ayala, Jaime Andrango

Resumen— El presente proyecto se lleva a cabo con la
finalidad de ayudar a personas con limitaciones fisicas o
adultos mayores en el proceso de independencia y
reincorporaciéon en la sociedad. Se plante6 realizar el
rediseio, implementacion, puesta en funcionamiento y
adaptacion del sistema controlador al chasis para la silla de
ruedas marca SUNRISE MEDICAL modelo QUICKIE Z-
500. El sistema esta compuesto de médulos de manejo
(local, inalambrico). El médulo de manejo local esta
encargado de interpretar las sefiales provenientes del
joystick para asi dar movimiento a la silla de ruedas en
cuatro direcciones, adelante, atras, izquierda, derecha; la
velocidad de desplazamiento de la silla en cada una de las
direcciones esta gobernada por el joystick local y
dependera de cuan rapido se pueda ir de acuerdo a las
normas establecidas. El modulo de manejo inalambrico
cumple una funcién semejante al mando local con la
diferencia que posee velocidades prefijadas para cada una
de las direcciones, puesto que es necesario tener una mayor
seguridad para el manejo. E1 modulo de control local se
compone de diversas etapas, principalmente la etapa de
control que realizara la comunicaciéon sobre el Driver
Saberthooth que corresponde a la etapa de potencia.
Debido al requerimiento para dar alimentacion a los
componentes se utilizé 2 baterias acidas cada una de 12
Voltios.

Palabras clave— personas con limitaciones fisicas, silla
de ruedas, QUICKIE Z-500.

I. INTRODUCCION

N la actualidad las sillas de ruedas eléctricas en el
Ecuador no se las utiliza con frecuencia debido al
alto costo en el mercado, se pretende desarrollar un
modelo a un menor costo y con una mayor prestacion.
La importancia de este proyecto radica en poner en
funcionamiento a la silla cumpliendo con las
condiciones de operaciéon estdndar para éste tipo
desistemas y que permita al usuario desplazarse de
forma libre dentro de su drea de trabajo.

Christian Montenegro, Edwin Villagran, Paidl Ayala y Jaime
Andrango, Carrera de ingenieria en Electrénica y Telecomunicaciones,
Carrera de Ingenieria en Electrénica, Automatizaciéon y Control,
Departamento de Electrénica y Electrénica, Escuela Politécnica del
Ejército, ESPE, Sangolqui, Ecuador, E-mails: payala@espe.edu.ec,
jandrango@espe.edu.ec.
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II. NORMAS DE SEGURIDAD PARA LAS SILLAS DE RUEDAS
e  Para acompafantes
e Limite de peso
e Rampa, cuesta o monticulo

e Condiciones del Terreno

III. SELECCION DE COMPONENTES
A. Sabertooth Dual 25A Motor Driver

LTI

Fig. 1. Sabertooth 25A motor driver

El Sabertooth 2X25 es uno de los controladores de
doble motor mas versitil, eficiente y facil de usar
existente en el mercado (Figura. 1). Es adecuado para
robots de alta potencia - de hasta 100 libras en combate
0 300 libras de propésito general para la robética. Fuera
de la caja, Sabertooth puede suministrar corriente a dos
motores de con un miximo de 25A cada uno. Soporta
picos de corriente de SOA por canal durante unos pocos
segundos. Cuenta con protecciéon térmica y de
sobrecarga, esto significa que no habrd que preocuparse
si se atasca el motor o por conectar un motor que exija
mayor corriente (superior a 25Amp). Sabertooth permite
controlar dos motores mediante: voltaje analégico, radio
control, comunicacién serial y envié de paquetes serial.
Se puede construir muchos robots de complejidad cada
vez mayor con un Sabertooth. Sabertooth maneja de
manera independiente, la velocidad y direccién de cada
uno de los motores, convirtiéndolo en ideal para sillas de
ruedas, robots y mucho més.

El modo de funcionamiento se establece con los
interruptores DIP a bordo, de modo que no hay jumpers
que se puedan perder o salir. Sabertooth posee
conectores de terminal de tornillo lo que hace posible
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construir un sistema de control sin necesidad de
soldadura.

Sabertooth es el primer controlador para motores
sincrénico regenerativo en su clase. La topologia de
regeneracion significa que las baterias se recargan cada
vez que se realice una inversién de giro o cuando se
realiza el proceso de disminucién de velocidad o paro.
Sabertooth posee un tiempo de respuesta muy rapido lo
que permite hacer paradas rdpidas y cambiar el sentido
de giro en tiempo real.

B. Bateria BOSCH S5 50Ah

Laeleccion correcta, siempre

i
\

A— 1
r » BOSCH
— S
‘ & oo
o =~

Fig. 2. Baterias Bosch

La nueva linea de Baterias Bosch SilverStar
cuenta con rejillas con geometria innovadora y plata en
su composicién, brindando alta performance en
cualquier situacién. Estos productos representan una
evoluciéon en baterfas: son totalmente libres de
mantenimiento, selladas y con la avanzada tecnologia de
rejas expandidas y aleacién de plata, lo que asegura alta
durabilidad y un mayor rendimiento que las baterias
convencionales.

C. Cargador Schumacher SSC 1000 A

Este cargador automdtico de baterias, permite
una carga de hasta 10 — 6 - 2 amperios autoajustable
dependiendo del tipo de bateria, para prevenir dafios en
carros, camiones y equipo agrénomo, incluye un sistema
de carga para varios tipos de baterfas como son las
cidas, gel y ciclo profundo.

Fig. 3. Cargador de baterfa SchumacherSSC 1000A

D. Comunicacion Inaldmbrica

La comunicacién inaldmbrica es el tipo de
comunicacién en la que no se utiliza un medio de
propagacion fisico alguno esto quiere decir que se utiliza
la modulacién de ondas electromagnéticas, las cuales se
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propagan por el espacio sin un medio fisico que
comunique cada uno de los extremos de la transmision.
En ese sentido, los dispositivos fisicos sélo estdn
presentes en los emisores y receptores de la sefial, como
por ejemplo: Antenas, Laptops, PDAs, Teléfonos
Celulares, etc.

E. Modulo Transmisor TLP — 434A

Fig. 4. Médulo transmisor TLP — 434A

El médulo transmisor tiene una potencia de salida de
hasta 8mW a 433.92 MHz, alcanzando distancias de
aproximadamente 140 metros en espacios abiertos (linea
de vista) y de 60 mts en espacios internos donde se
encuentran obstdculos como paredes, separadores en
oficinas, etc. Este tipo de transmisor acepta sefiales
lineales y digitales de entrada y opera con un voltaje de
3 a 12 voltios.

F. Modulo Receptor RLP — 434

Fig. 5. Médulo Receptor RLP — 434A

El médulo receptor opera a 433.92 MHz y tiene una
sensibilidad de 3 uV, opera con un voltaje de
alimentaciéon entre 4,5 y 5,5 voltios de corriente
continua, posee una salida lineal y una digital, ademads
contiene un capacitor variable para el ajuste de la
frecuencia de recepcién utilizando un destornillador
plastico.

G. Codificador HT — 12E

Fig. 6. Codificador HT — 12E

Loscodificadores 212 son una serie de CMOS de baja
escala de integraciéon para aplicaciones de control
remoto. Tienen la capacidad de codificar informacién la
cual consiste de N bits de direcciones y 12 — N bits de
datos. Cada entrada de direccién/dato puede ser puesta
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en uno de los dos estados 16gicos. La direccion y datos
son transmitidos juntos con los bits de cabecera via RF o
mediante transmisién infrarroja cuando se activa el
habilitador TE (transmitenable), esto hace facil de usar.

H. Decodificador HT — 12D

Fig. 7. Decodificador TH — 12D

Losdecodificadores 2'* son una serie de CMOS de
baja escala de integracion para aplicaciones de control
remoto.

Los decodificadores reciben la direccién y el dato en
forma serial la cual fue enviada por el codificador via
RF. Compara la entrada de datos tres veces
continuamente con la direccién local. Si la direccién es
la misma que la del decodificador la informacién
recibida es decodificada y entonces transmitida a los
pines de salida. El pin VT se pone en alto para indicar
una transmision valida.

1. Antenas

Una antena es un dispositivo disefiado con el objetivo
de emitir o recibir ondas electromagnéticas hacia el
espacio libre. Una antena transmisora transforma
corrientes eléctricas en ondas electromagnéticas, y una
receptora realiza la funcién inversa.

En el caso que las antenas estén conectadas por medio
de guia de ondas, esta funcién de transformacién se
realiza en el propio emisor o receptor.

J. Joystick local LogiteckAttack 3

La palanca de mando permite realizar movimientos en
4 direcciones: adelante, atrds, derecha e izquierda, de
acuerdo a la figura 10, mientras mds se presione en una
direccién mayor serd la rapidez de los motores de la
silla, si la palanca permanece en el punto central la silla
estard en reposo.

Fig. 8. Antena WLP — 434 RF, Antena tipo ltigo de cuarto
de onda

IV. DISENO DE LOS MODULOS DE CONTROL

A. Controlador Principal

Decodificador Receptor RF
HT-12D RLP - 434
Antena Rx
WLP - 434

Controlador Principal
Pic 16F87TA

l

Etapa de Potencia

Joystick Local
Logitech Atack 3

Baterias Selladas
Bosch 84
2x12 voltios

Driver Sabertooth 2 x 25

Motor Izquierdo Motor Derecho
Fracmo Fracmo

Fig. 9. Diagrama de bloques del controlador principal

&
!

Fig. 10. Ejes de movimiento del Joystick

B. Etapa de Potencia Driver Sabertooth 2 x 25

El driver Sabertoothesta configurado para
trabajar mediante comunicacién serial a 9600 bauds,
como se muestra en la figura. 11, que permita realizar el
control de giro y velocidad de cada motor en forma
independiente, para que el driver funcione a 24V dc con
baterias 4cidas selladas, esto se logra posicionando
adecuadamente el juego de DIP switch que contiene
internamente.

Pic 16F877A

1l

Com. RS - 232
9600 bauds/seg.

DIP switch
configuracién y

Y Motor Derecho
modo de operacion

2x26

5 votios.
Alimetacién PIC

I

:‘) Motor lzquierdo

]

Baterias Bosch
24V de.

Fig. 11. Diagrama de bloques de Sabertooth 2x25

MASKAY



VI. CIRCUITO DE CONEXION MODULO INALAMBRICO

C. Control inaldmbrico

Codil T isior RF
HT-12E TLP - 434

Joystick Local Controlador Inaldmbrico Wfﬁ'ﬂ;‘
Logitech Atack 3 Pic 16F8T7A
Regulador
7805

Bateria
3 wotios

Fig. 12. Diagrama de bloques del controlador inaldmbrico Fig. 15. Circuito de Conexién Médulo Tnalgmbrico

V. CIRCUITO DE CONEXION MODULO LOCAL
VII. CIRCUITO DE CONEXION PARA CARGA DE BATERIAS

DRIVER DAVER

CARGAR/ACTIVACION SILLA

CARGADOR 12V

_Asm
o]  SW-CARGA BAT

JovSTOKLOCH.

CrerarT

13334

- B a0 Bateria A BateriaB

Fig. 16. Circuito de Conexion Para Carga de Baterias

Fig. 13. Circuito de Conexién Médulo Local (1/2)
VIII. RESULTADOS

Ya culminado el prototipo se obtiene un producto con
caracteristicas tales que permite competir con las sillas
de ruedas del mercado, es una innovacion presentar un
mando inaldmbrico el cual permite manejar la silla a
distancia desde una ubicacién remota permitiendo al
usuario dejarle la responsabilidad de manejo a un
persona quien serd su guia.

Como los componentes adquiridos casi en su totalidad
existen en el mercado nacional el costo total de la silla
es relativamente menor a los modelos que se encuentran
a la venta, pues estos superan los 4.000 délares.

Se obtuvo como resultado un sistema de apoyo y
ayuda a personas con limitantes fisicas que cumplen con
estandares y normas de seguridad. El disefio permite a la
persona entrar en un proceso de rehabilitacién y
A e S reincorporaciéon en la  sociedad, permitiéndole

- Z e . % e desempefiarse en varios campos como pueden ser
laboral, social, deportivo entre otros ya que le brinda al
usuario autonomia y libertad de desempefio.

oy ratsmince onorr S BATNALANBRIGA SeATLOGAL

R2 R3 RS R6
w - -

Fig. 14. Circuito de Conexién Mdédulo Local (2/2)
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Fig. 18. Mando inaldmbrico — Mando local

Fig. 21. Vista posterior del prototipo

Fig. 22. Entrega del prototipo en la FUNDACION VISTA
PARA TODOS

Fig. 23. Ceremonia de entrega, Disefiadores: Ricardo
Montenegro, Javier Villagran Beneficiaria: Sra. Magali Ibujes,
Autoridades: Grab. Rubén Navia Rector de la Escuela Politécnica del
Ejército Vicepresidente de la Fundacion Vista Para Todos - Doctor
Diego Nieto

IX. CONCLUSIONES

Una vez llevado a cabo el disefio e implementacién
del prototipo de silla de ruedas se ha logrado determinar
que el modelo puesto en funcionamiento cumple con las
caracteristicas basicas y necesarias para la autonomia de
personas con limitaciones fisicas, brindando comodidad,
seguridad, facilidad de manejo, y en si un medio para el
desarrollo y superacién personal.

El sistema electrénico de control y manejo se mejoro
por la adicién de un mando de manejo inaldmbrico no
solo porque es un medio que permite manipular la silla a
distancias remotas sino que permite asistir, guiar y
controlar los movimientos con la cual cuenta la silla.

Después del andlisis pertinente en la seleccién de
componentes, se concluyo que NO todos los elementos a
utilizar en el disefio se encontraban en el mercado
nacional.

Puesto que los médulos de comunicacién Laipac no
son disefiados para la comunicacién exclusiva de datos,
se opto por utilizacién de un codificador y decodificador
para la transmisién de los datos y de esta manera evitar
la interferencia y ruido en la recepcién de Ia
informacion.

Se estudié la manera para el manejo de la etapa de
potencia, acople de la misma con la etapa de control, por
un lado realizarla a través de elementos discretos como
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transistores de potencia, pero mediante una
investigacién exhaustiva se encontr6 que la via mas
optima y eficaz fue realizarla mediante el uso del driver
Sabertooth pues permite el control de la velocidad y giro
de los motores de una forma mas sencilla con el envio
de datos seriales del microcontrolador, y a su vez posee
una fuente de voltaje de 5v la cual permite alimentar
directamente y sin complicaciones a toda la etapa de
control.  Sabertooth es el primer controlador para
motores sincrénico regenerativo en su clase lo cual
significa que las baterfas se recargan cada vez que se
realice una inversiéon de giro o cuando se realiza el
proceso de disminucién de velocidad o paro.
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Disefio e Implementacion de Antenas de
Microlinea

David Donoso, Gonzalo Olmedo y David Andrade

frecuencia de trabajo segun el modulador FSK

Resumen— El presente articulo presenta el disefio e del mismo es de 2,45 GHz.
implementacion de antenas planas, mejor conocidas como e La constante dieléctrica del sustrato (E.): el
Antenas de Microlinea para aplicaciones de Radio . . . "
Frecuencia y Microonda, utilizando materiales de facil material - dieléctrico seleccionado para este
acceso en el mercado nacional. disefio es baquelita comin y tiene una

constante dieléctrica de 3.36

Palabras clave— antenas de microlinea, Microstrip, e El alto del sustrato dieléctrico ( h): es esencial

MMIC. que la antena no sea voluminosa, por lo tanto el

alto del sustrato dieléctrico es 1.6mm.

I. INTRODUCCION Por lo tanto los pardmetros son los siguientes:

AS Antenas de Microlinea — Microstrip, se basa en
un tipo de la linea de transmisién eléctrica que e f,=2.45GHz
puede ser fabricada usando placas de circuito

impreso (PCB), y se usa para transportar sefiales de © &=336
frecuencia de microonda. Consta de una franja ® h=1.6mm
conductora y un plano de tierra separados por un medio
dieléctrico conocida como sustrato. Componentes de o L=43cm -
microondas como antenas, acopladores, filtros, pal -z
divisores de potencia, etc. pueden ser elaborados con
microstrip, el dispositivo entero es el dibujo de yiEodem |§|
metalizacion sobre el substrato. W

De modo que con la implementacién de las Antenas 0.3 cm %
de Microlinea - Microstrip existe una reducciéon de + 2
costos, ya que, es mas barato que la Tecnologia de 50 Q line
Guia de Onda tradicional, ademds de ser mds ligero y h 4
mads compacto. Su uso estd en aumento gracias a las
grandes Ventajas que presenta su tecno]ogfa_ Fig. 1. Dimensiones de la Antena de Microlinea Rectangular

II. CONDICIONES DE DISENO Para el calculo del ancho del Parche tenemos:

Los tres pardmetros esenciales para el disefio de la W= ¢

antena parche rectangular son: ( £ + 1)
RO e
e Frecuencia de operacion ( f o): la frecuencia de
w=43mm

resonancia de la antena debe ser seleccionada
apropiadamente, la antena debe ser disefiada
para poder operar en un rango de frecuencia Ciélculo de la constante dieléctrica efectiva (gnﬁ ):
especifico, para el estudio que se realiza
mediante pruebas en el equipo de pruebas

Quick Circuit 5000, se determina que la e +1 e -1 h
£y = +——|1+12—
: 2 w
David Donoso, Gonzalo Olmedo y David Andrade, Carrera de grqﬁc =3.1556

Ingenieria en Electrénica y Telecomunicaciones, Departamento de
Electrénica y Electrénica, Escuela Politécnica del Ejército, ESPE,
Sangolqui, Ecuador, E-mails: gfolmedo@espe.edu.ec,
dandrade@espe.edu.ec.

Célculo de la longitud efectiva:
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c
b =3 TN
L, =33mm
Calculo de las dimensiones del plano de tierra (Lg y
w, ):

L,=6h+L

L, =6(1.5)+22.8=43mm

w, =6h+w

w, =6(1.5)+31.1=52mm

Determinacién del punto de alimentacion (xf s Yy ):

4 1
G =——|1-==(k,h)’
1204, 24
h 1
R < —_—
A, 10
G, =—— f{sm(k"wcowqﬁ,(k,,Lsine)sin39de
1207 cosé
2
k() = _7[
1
Rin =
2(G,+Gy,)
L 50
y, =—arccos|  [—
T in
y, =9mm

III. SOFTWARE DE DISENO IE3D

Este software permito dibujar el parche segiin las
dimensiones obtenidas en el disefio analitico, como se
muestra en la figura a continuacion:

=loix|
Etw bk wrwtm Int b bty bul Ootm Ve o Wk b ST
DFES TV ="w & JgmE - B> "B NLLE Y -a

OSSO R AN TRON D EAORKENE D™
NI D e ¢ P & el

smOwot

RN EE N

ejre )

JHI_

0t e o TS, §2_COPEN i P v O

Fig. 2. Parche de Antena de Microlinea Rectangular
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Dentro de las bondades de este programa tenemos la
facilidad de visualizar, grifico de dispersion,
distribucién de corriente y en 2D y 3D el patrén de
radiacion de la antena, evaluando asi, su correcto
funcionamiento y estimar la ganancia que tendremos.

Oleial 1| @3]

PEE

s

&

EIRTH[EEL

(e

e

EE

ey w4

Porren et e

Fig. 3. Gréfico de dispersion de la Antena de Microlinea
Rectangular.
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Fig. 4. Grafico de VSWR

IV. RESULTADOS

Los resultados obtenidos muestran la
distribucién de corriente en el parche, donde se verifica
la correcta circulacién de corriente en el parche segin el
disefio analizado

DBES TR =ww o 7§ Ee Bx "B uUNLE Ny na
ENESALAEASEH 33 TR OEND [ FFONHIE D F DB
-- @ Z&lul®

'
il TS I

o ol
E v x pawews rgs dovea By bt cpm Wacws Meodds oo o bep =loix

s 050, 50

Fig. 5. Circulacién de Corriente
La grafica en 2D del Patrén de Radiacién de la
Antena de Microlinea Rectangular muestra la radiacién
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de potencia, ademds de los pequefios 16bulos laterales
que no afectan la transmisidn de datos.

b 242iGHz), Eheta, nnruyn(aenwn 4. nua-unm AG-.0.133612 08
——1 f-2426ia, (»| 340 65
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Fig. 5. Lébulo de radiaciéon

En la gréifica del Patrén de Radiacién en 3D se
aprecia de mejor manera como estd irradiando el pardhe
y la ganancia que se obtiene, de 4.6dBi
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Fig. 6. Lobulo de radiacién en 3D

La mecanizacion de la antena se realiz6 de la
manera esperada en la Prototipadora, con lo que los
resultados obtenidos son los esperados

Fig. 7. Antena Disefiada

A continuaciéon se muestran los resultados
obtenidos en el Analizador de Redes Anritsu 2024A
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Fig. 9. Antena Disefiada,Grafica de VSWR

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para las mediciones se debe utilizar cables
pequefios, con esto  evitamos  pérdidas
considerables en los resultados.

El conocimiento cabal de la constante dieléctrica
y tangente de pérdidas para materiales utilizados en
la fabricacién de sistemas de microlinea es un
factor preponderante en el ambiente de disefio y
construccion, puesto que disefios realizados para
cierto tipo de materiales provocan resultados

disimiles cuando se aplican en materiales
semejantes pero de los que se desconoce estos
parametros.

Se debe tener un nivel intermedio — alto en el
manejo de la Prototipadora por la precisién que
requiere la implementacién de las Antenas de
Microlinea, ya que un milimetro de variacién basta
para que la frecuencia de resonancia varie
considerablemente.

En los resultados obtenidos en la grafica de
dispersiéon obtenida del Analizador de redes
Anritsu nos fijamos que al comparar con el
resultado ideal obtenido del simulador existe un
ligero desplazamiento de la frecuencia de trabajo,
esto de debe principalmente a la precisién con la
que trabaja la prototipadora en base al esbozo del
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parche que se realizé, fallas de décimas de
milimetro causan este error.

Para el caso de la grifica del VSWR, para el
caso ideal se realiz6 la gréafica en un rango de 200
MHz muy préximo a la frecuencia de trabajo y el
analizador Anritsu lo hace en un rango de 2 GHz.

Los resultados obtenidos son muy validos, por lo
que la implementacién de la antena es considerada
exitosa.

REFERENCIAS
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Disefio e implementacion de un bloqueador de

teléfonos celulares para GSM que operan en la
banda B

Luis E. Mena E. Cesar Naranjo H.

Resumen— La telefonia mévil consiste en ofrecer un
acceso “Via radio” a un equipo de telefonia, de tal manera
que pueda realizar y recibir llamadas dentro del radio de
cobertura del sistema. La diversidad de servicios que en
estos momentos se presenta en la telefonia celular, indica
que la industria esta trabajando en acelerar el desarrollo
de tecnologias de comunicaciones moviles. La movilidad y
los nuevos servicios de valor agregado, hacen que la
telefonia celular sea el segmento de mas rapido crecimiento
de la industria de las telecomunicaciones. Debido al uso
indiscriminado de los teléfonos celulares se ha presentado
una situaciéon problematica, en la cual el timbre o uso del
celular, llega a ser molesto para las personas, y perjudicial
para los equipos computarizados al interferir en su
funcionamiento o generar datos errdneos, la presente
investigacion es orientada a resolver esta problematica al
brindar areas libres de tonos o timbres de celulares.

Palabras clave— telefonia celular, interferencia, IGSM.

I. INTRODUCCION

L crecimiento de la industria de las

telecomunicaciones ha provocado que en la

actualidad las personas no encuentren un lugar
donde se pueda garantizar el silencio y/o su seguridad, y
privacidad, ya que es normal ver a una persona
hablando o utilizando los servicios de un celular.

Al recibir una llamada se genera electricidad estatica,
que en equipos computarizados, genera datos erréneos o
interfiere con su funcionamiento.

El disefio e implementaciéon del bloqueador de
teléfonos celulares (BTC), da la opcién de colocar en el
mercado un dispositivo que garantice dreas libre de tono
de celular y asi fortalecer la seguridad, privacidad,
silencio requerido por personas, o lugares publicos, etc.

El método de funcionamiento del bloqueador de
teléfonos celulares es comportarse como un dispositivo
transmisor de una sefial interferente con la banda de
frecuencia B en la que opera la compaiiia OTECEL
(Movistar).

El BTC, no dafard el teléfono celular bajo ninguna
circunstancia, solamente inhabilita su recepcién o
transmisién de sefal, razén por la cual apareceria
leyendas como “Fuera del drea cobertura”, “Sin
servicio”, dependiendo del modelo del celular. Pero si

Luis E. Mena E., Carrera de Ingenieria en Electrénica e
Instrumentacién, Departamento de Electrénica y Electrénica, Escuela
Politécnica  del  Ejército, Latacunga, Ecuador. E  mails:
luismenal982 @hotmail.com,canaranjo@espe.edu.ec

nos retiramos del drea de cobertura del bloqueador, el
celular recupera los servicios.

II. DESCRIPCION DE MATERIALES Y/O
PROTOTIPO

La presente investigacién se realizé en la provincia de
Cotopaxi en la ciudad de Latacunga, el prototipo estd
disefiado para bloquear la sefial GSM que opere en la
banda B, considerando que es la compafiia OTECEL
quien tiene mayor cantidad de usuarios en esta zona.

Con la implementacién del BTC, se busca brindar
areas libres de tono celular. Teniendo como objetivo el
garantizar la seguridad y privacidad de personas, en
lugares publicos y privados.

El BTC para GSM que opera en la banda B, es un
sistema que permite anular la sefial GSM de un movil,
mediante la generaciéon de una sefial interferente,
haciendo uso de osciladores controlados por voltaje
(VCO), en donde uno de sus lugares de residencia
tipicos son los sistemas generadores de sonido, pero el
dmbito de su utilidad abarca incluso a las
telecomunicaciones, como es en este caso. En el sentido
estricto no son moduladores de frecuencia de una onda
portadora central, por lo que se les considera como
convertidores de voltaje a frecuencia. En principio lo
que se espera es tener una onda de salida en proporcién
a algin pardmetro de voltaje de control.(Figura 1.)

El siguiente elemento a considerar debido a su
importancia, son los amplificadores de radio frecuencia,
hacer un amplificador de radio frecuencia, mediante
componentes discretos, es una tarea casi artesanal,
complicada de calibrar por la necesidad de elementos
resonantes que incluyen bobinas y transformadores. Por
ello se optéd por utilizar un amplificador en circuito
integrado, que cumpla con los requisitos de frecuencia,
ancho de banda, potencia de salida, entre otras.

Para nuestro caso el amplificador tiene la misién de
amplificar la potencia de la sefial (no necesariamente la
tensién) y transmitirla a la antena con la mdaxima
eficiencia. En esto coinciden con los amplificadores de
baja frecuencia, pero aqui la distorsién o falta de
linealidad no es importante. (Figura 2.)

III. PROCEDIMIENTO

Para la implementacién del dispositivo bloqueador, la
seflal de interferencia debe cumplir con normas de la
Comision Federal de Comunicaciones (FCC, por sus
siglas en inglés) la cual fue creada por la Ley de
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Comunicaciones de 1934 y es wuna agencia
independiente del gobierno de los Estados Unidos.

Fig. 2. Médulo Amplificador de Radio Frecuencia.

La FCC tiene a su cargo la reglamentaciéon de las
comunicaciones, asi como también la aprobacién de
limites para la exposicién segura a la energia de
radiofrecuencia (RF), lo cual con lacolaboracion
de organismos federales de salud y seguridad, como la
Administraciéon de Alimentos y Medicamentos (FDA)
establecieron como unidad de referencia a la
denominada Proporcién de Absorcién Especifica (SAR),
quees una medida de la cantidad de energia de
radiofrecuencia que absorbe el cuerpo cuando se usa un
teléfono celular. La energia de radio frecuencia es
absorbida en el cuerpo y produce calentamiento, pero el
proceso homeostdtico termorregulatorio normal del
cuerpo, disipa este calor. Todos los efectos establecidos
debido a la exposiciébn a la radiofrecuencia estdn
relacionados con el calentamiento superficial y profunda
de los tejidos de la cabeza. La FCC exige que los
fabricantes de teléfonos celulares garanticen que sus
teléfonos cumplan con los limites indicados para una
exposicién segura.

Todo teléfono celular que esté en o por debajo de
los niveles SAR es un teléfono "seguro", de acuerdo
a estos patrones. El limite de la FCC para la exposicion
publica a teléfonos celulares es un nivel SAR de 1.6
Watts por kilogramo (1.6 W/kg.).

Teniendo como objetivo el desarrollar un dispositivo
de alta frecuencia que sea capaz de interferir los canales
de control desde la estacion base al teléfono celular.

Para ello lo que se debe alterar:

e Nivel de interferencia por canal.
¢ Nivel de interferencia de canal adyacente.

e Nivel de interferencia sefial a ruido.

Entonces si de alguna forma se logra alterar
cualquiera de estos niveles, el teléfono celular quedara
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sin servicio. Para lograr esto se va a interferir los canales
de control de las bandas con los cuales la estacién base
se comunica con el teléfono celular generando ruido
sobre las frecuencias en las que trabajan dichos canales.
La Norma Internacional con la cual operan los
sistemas de telefonia celular en el Ecuador es el Sistema
Avanzado de Telefonia Mévil (AMPS), la cual divide el
espacio geogréfico en una red de celdas, de forma que
las celdas adyacentes nunca usan las mismas
frecuencias, para evitar interferencias, y su potencia de
transmision es relativamente pequefia, esta norma define
dos bandas de frecuencias para la operacién de los
sistemas.
e Banda de frecuencia A. En nuestro pais la
banda A fue asignada a CONECEL (Porta).

e Banda de frecuencia B: En nuestro pais la
banda B fue asignada a OTECEL (Movistar).

La Norma Internacional con la cual operan los
servicios méviles avanzados en el Ecuador es el acceso
multiple por divisién de cédigo (CDMA 2000, es una
familia de estdndares en telecomunicaciones méviles de
tercera generacién) estd norma define una banda de
frecuencias para la operacion de los sistemas.

e Banda de frecuencia C: En nuestro pais la
banda C fue asignada a TELECSA (Alegro
PCS).

A continuacién se muestra la distribucién del
mercado de telefonia mévil por operadora, datos
suministrados por la Superintendencia de
Telecomunicaciones del Ecuador, con fecha del 30 de
julio del 2008. El prototipo estd disefiado para aislar a la
operadora movistar.

Una vez identificadas las frecuencias a las que se
debe interferir, es importante determinar la potencia que
se necesitaria para dicho efecto.

Istribucion de Mercado

700
80 B7 25

Porcentaje 60
demercado 4

20

Porta Movistar  Alegro PC:

Operadoras

Fig. 3. Distribucion del mercado de telefonia mévil por operadora.

Para ello se conoce que la relacién sefial a ruido para
un movil es mayor a 38 dB, y su potencia de transmisién
para el mejor de los casos es de 0.6W. Tenemos:
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donde N < 95.10uW

Por lo tanto el ruido debe ser mayor que 95.10 uW,
con lo cual el teléfono no podrd enlazarse con la
estacion base.

Cabe recordar que el teléfono celular tiene un modo
pasivo, en el cual transmite informacién cada cierto
tiempo, por ejemplo cuando la persona cambia de sitio
con el fin de iniciar la transferencia de llamada, cuando
el teléfono se ha mantenido apagado y se enciende,
cuando la estacion base realiza un monitoreo. También
existen lapsos en los que el celular no emite informacion
y solo se mantiene censando la potencia que recibe de la
estacion base.

Determinada la potencia se procede a disefiar un
circuito generador de rampas que proporcione a su
salida, los valores de tension, necesarios para el control
del VCO, el VCO debe cubrir las frecuencias que
pertenecen a la compaififa Movistar, el prototipo estd
desarrollado  para cubrir una drea de 25
m’aproximadamente, y transmitird la sefial interferente a
través de una antena predisefiada.

Para cubrir todo el espectro de frecuencia de la
operadora OTECEL, es necesario construir una fuente
de ruido blanco, encargado de llenar las frecuencias
libres dejadas por el VCO, con la diferencia que la sefial
producto de la fuente de ruido blanco se la amplificard
hasta alcanzar los valores de frecuencia, potencia de
salida, y ancho de banda de la compaiifa OTECEL, la
etapa de transmisién viene a ser la misma.

Control y
acoplador
de
Impedancias

Fuente g VCO

\ 4

Acoplamiento y
amplificacién

Fig. 4.- Diagrama del bloqueador de teléfonos celulares.

IV. RESULTADOS

(1) Se logré obtener un drea libre de tono celular de
la compania OTECEL (Movistar) que opera en la
frecuencia B, de 25 m’ aproximadamente. Cubriendo
con ruido blando las bandas de frecuencia que el VCO,
por velocidad de barrido no puede cubrir.

(2) El BTC no altera el funcionamiento de otros
dispositivos electrénicos tales como computadores,
marca pasos, médulos de radio frecuencia, que se
encuentren dentro del drea de cobertura. Asi como
también es inofensivo para la salud de las personas.

(3) El BTC puede ser implementado para cubrir el
resto de frecuencias de las demds operadoras y para
cubrir una drea de aproximadamente 150m” se necesitar
incrementar la ganancia de la antena, y una mayor
potencia de salida del oscilador.

(4) Debido a que se trabaja a alta frecuencia uno de
los puntos a considerar al momento de hacer la placa es
la de evitar que las pistas se conviertan en fuentes de
emision de sefal, es decir actien como antenas.

V. CONCLUSIONES

Saber las frecuencias de operacion, de las compaiiias
de telefonia celular del pais, donde se implemente el
dispositivo, es esencialmente importante, para evitar el
dejar frecuencias libres.

El BTC es inofensivo para otros dispositivos
electronicos y para la salud de los seres humanos.

Lo que comenzd, como un prototipo con un radio de
cobertura garantizado de 25m’ y desarrollado para una
sola tecnologia (GSM) que se halla presente en nuestro
pais, se puede desarrollar para el resto de compafifas de
telefonia celular, asi como incrementar su area de
cobertura hasta 6 veces.

Al realizar el disefio de las pistas de la placa se debe
considerar el hecho de que las mismas no actien como
antenas.
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Disefio e implementacion de un sistema de
monitoreo a bordo con conexion por

radiofrecuencia para un vehiculo Chevrolet
Forsa 1.3 1t

Julieta T. Vasconez, Galo R. Avila R.

Resumen— El hecho de que existen vehiculos que no
poseen sistemas de monitoreo, es la principal razon que dio
origen a la investigaciéon para desarrollar el sistema de
monitoreo a bordo con conexion por radiofrecuencia. Este
proyecto se presenta como una herramienta para los
propietarios de este tipo de vehiculos, ya que brinda la
posibilidad de realizar un monitoreo al interior del mismo
y a distancia. El proyecto plantea un sistema que
monitorea al vehiculo durante su desempeiio, por lo que se
presupone que su aplicabilidad especifica es en
competencias en circuitos; sin dejar de lado su utilizacion
como una herramienta en grandes talleres en donde el
monitoreo remoto de vehiculos es de gran utilidad. El
sistema supervisa los parametros mas importantes del
vehiculo, y los presenta al usuario a través de dos
interfaces, una al interior del vehiculo y otra de manera
remota en un computador. Adicionalmente el sistema
genera un reporte de los datos de funcionamiento del
vehiculo durante el monitoreo, en una hoja de calculo en la
que se pueden observar la fecha y hora de las mediciones
de las caracteristicas importantes del vehiculo asi como sus
magnitudes.

Palabras clave— monitoreo de vehiculo

I. INTRODUCCION

Los propietarios de vehiculos automotores, necesitan
tener un monitoreo para controlar su rendimiento y
hacer de ellos
productivo.
El monitoreo de los vehiculos se ha venido realizando
a través de la supervision humana, es decir, de
mediciones sin la precision y exactitud necesarias como
las que un sistema electrénico hoy en dia puede brindar.
En el campo de la competicién, los vehiculos
necesitan ser monitoreados en diversos pardmetros para
asegurar su buen desenvolvimiento dentro de la
competencia. La inexistencia de equipos que
proporcionen este servicio de monitoreo repercute en
abandonos que pueden ser evitados.

un sistema mds confiable y
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Dentro de este estudio, se pudo detectar que el
proceso de control de los vehiculos presenta los
siguientes problemas:

e No existe la posibilidad de hacer monitoreo del
vehiculo desde un cuarto de control y en tiempo
real.

e No existen reportes histéricos de la informacién de
la computadora a bordo.

Por los inconvenientes citados, surgié la necesidad de
implementar una solucién que facilite el monitoreo de
vehiculos, a través de un sistema que realiza las
siguientes acciones:

e Toma de sefiales de los pardmetros importantes del
funcionamiento del motor.

e Procesamiento de sefiales para presentarlas en el
vehiculo y transmitirlas a un computador por
radiofrecuencia.

e  Monitoreo en tiempo real y en forma remota al
vehiculo.

e Generacion reportes histéricos del funcionamiento
del vehiculo.

El sistema descrito anteriormente provee la
informacién suficiente para controlar el rendimiento del
vehiculo lo cual permite tomar medidas correctivas en el
manejo.

Las ventajas que brinda el sistema son altas con
relacion al costo, pues la instalacién de este equipo en el
vehiculo permite aprovechar al médximo recursos,
disminuyendo pérdidas innecesarias.

II. DESCRIPCION TECNICA DEL PROYECTO

El Sistema de Monitoreo por Radiofrecuencia consta
de tres etapas:

1. Adquisicién y acondicionamiento de datos.
2. Transmision y recepcidn de datos.
3. Visualizacion e interpretacion de datos.

En la etapa de Adquisicién y acondicionamiento de
datos, se tomo sefiales de algunos sensores del vehiculo,
Yy en otros casos se instalo sensores; estas seflales antes

MASKAY



53

de entrar al microcontrolador, pasan por una etapa de
acondicionamiento que las ajusta al rango de 0 a 5V,
voltaje admisible por el microcontrolador. Al llegar las
seflales se procesan para enviar los datos a la siguiente
etapa del proyecto.

La etapa de Transmisién y recepcion de datos se lo
realiza a través de radiofrecuencia, con equipos que
poseen conexién serial RS-232, un alcance de hasta
1000 pies (sin linea de vista) y que utilizan la banda de
902 a 928 MHz.

La etapa Visualizacidon e interpretacion de datos, se 1o
realiza de dos maneras, una en el vehiculo y otra en el
computador; en el vehiculo la visualizacién se lo hace a
través de un pantalla LCD, en donde se observan
algunos de los pardmetros monitoreados, que son de
mucha utilidad para el conductor. En el computador la
visualizaciéon se realiza por medio de una interface
desarrollada en LabVIEW, estos datos son presentados
graficamente para mejor compresién del personal que
estd monitoreando el vehiculo.

Adicionalmente el sistema genera reportes histéricos
en hojas de cdlculo, que permiten realizar un andlisis del
rendimiento del vehiculo durante una competicién.

El sistema funciona a con una alimentacién de 12Vdc
y tiene un consumo de 950 mA. La velocidad de
transmision del sistema es de 9600 Kbps en el modo
Full Duplex y en una topologia punto a punto.

III. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Para que el sistema funcione correctamente se debe
instalar en primer lugar el sistema en el vehiculo,
realizando las conexiones de datos y de alimentacion
tanto en el médulo como en el radio transmisor. En
segundo lugar se debe hacer la conexiéon del radio
receptor con el computador. Una vez hechas estas
conexiones se puede ejecutar el software en el
computador para realizar el monitoreo.

El sistema permite monitorear al vehiculo a distancia
a través de pantallas donde se pueden visualizar los
pardmetros mdas importantes de desempefio, lo que se
ilustra en la figuras 1 y 2.

En la figura 1, los pardmetros como el accionamiento
del freno de mano, de la bomba de combustible y las
revoluciones del motor se visualizan mediante
instrumentos virtuales o graficos en el computador
mientras el vehiculo estd en movimiento, de la misma
manera se hace con otras variables importantes en el
desempeiio del motor como temperatura del refrigerante,
porcentaje de aceleracién, porcentaje de combustible en
el tanque, oxigeno en la salida de gases, presion de
aceite, presion en el multiple de admision,
accionamiento del pedal de freno y del embrague.

En la figura 2, se muestra el resumen del monitoreo a
través de graficos de cada uno de los pardmetros con
respecto al tiempo, de modo que el usuario puede
visualizar de manera global el desempefio del vehiculo.

Mientras se realiza el monitoreo del vehiculo, el
sistema genera reportes histéricos de los datos de las
variables monitoreadas en hojas de cdlculo, a las que
puede acceder el usuario (Figura 3).
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Fig. 2. Pantalla de sumario del funcionamiento del vehiculo
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Fig. 3. Reportes histéricos del funcionamiento del vehiculo

IV. ALCANCES Y LIMITACIONES

El sistema como estd disefiado funciona en un
vehiculo Chevrolet Forsa 1.3LT, pero existe la
posibilidad de adaptarse a otros vehiculos con las
respectivas modificaciones.
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El médulo de monitoreo permite al conductor del
vehiculo supervisar los pardmetros principales del motor
a fin de tomar acciones correctivas durante la marcha.

La distancia de alcance entre el vehiculo y la
computadora de monitoreo estd dado por el alcance de
los radios que es de 1000ft (300 metros
aproximadamente).

Las sefiales que estdn en el ambiente como las ondas
de radio y television, asi como las de redes inaldmbricas
de internet pueden hacer interferencia con las que utiliza
el presente proyecto, ya que no se han incluido sistemas
de inmunizacion a interferencias debido a su alto costo,
que no justifica el principio de costo-beneficio.

V. CONCLUSIONES

Se desarrollé un prototipo de monitoreo a bordo con
conexion por radiofrecuencia que serd de gran ayuda
para el conductor de un vehiculo de competencia y para
su equipo de apoyo, porque permite corregir y prevenir
fallas en el desempefio del mismo en base al monitoreo
y a los reportes histdricos.

Los reportes generados en hojas de cdlculo
constituyen una herramienta para determinar el
rendimiento del vehiculo dentro de una competicién y a
la vez una base para pronosticar futuras mejoras.

La visualizacién del monitoreo en el interior del
vehiculo le permite al conductor tomar medidas en
tiempo real para mejorar su desenvolvimiento dentro de
una competencia.

El proyecto desarrollado tiene una arquitectura
abierta, dando la oportunidad de mejorar su rendimiento
y aumentar sus prestaciones.
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Diseno e implementacion de un modulo didactico de
un Drive Troceador para el control de una maquina
de DC en cuatro cuadrantes destinado al Laboratorio
de Control Eléctrico y PLC’s

Ismael Guamani M, Marcelo Silva M.

Resumen— En el laboratorio de Control Eléctrico y
PLC’s se realiz6 un analisis de reconocimiento de los
médulos didacticos, observando que no dispone de un
médulo troceador DC/DC para el control de un motor
DC en 4 cuadrantes. La inexistencia de este médulo
didactico no permite; conocer en forma practica el
funcionamiento de un troceador de 4 cuadrantes ,
apreciar el comportamiento de las sefiales de voltaje y
corriente de armadura por la no existencia de una tarjeta
de adquisicion de datos , controlar la velocidad de giro de
un motor DC, realizar un frenado regenerativo controlado
en cada sentido de giro de un motor DC, determinar las
ventajas al utilizar los IGBT como elemento de
conmutacion y finalmente no permite ratificar la teoria un
drive troceador DC/DC con la practica.

Palabras clave— troceador de 4 cuadrantes

I. INTRODUCCION

xisten muchas aplicaciones en electrénica donde esta

disponible una fuente de alimentacién primaria de

DC fija para el manejo de una carga. Cuando Ia
carga tiene que ser controlada, se requieren de tensidnes
y corrientes variables, entonces surge la necesidad de
los conversores DC/DC  denominados troceadores o
chopper's. Estos conversores se caracterizan  por
realizar un proceso, mediante el cual se transforma
energia de un nivel de tensién continua fija, en tensién
continua variable.

La evolucién de los interruptores de estado sélido para
el manejo de cargas de mediana y alta potencia, permiten
obtener caracteristicas como: rapidez, bajo consumo de
energia, confiabilidad, frecuencia de operacién elevada
y bajas pérdidas de conmutacion.

El drive troceador DC/DC es el tema de estudio del
presente proyecto, el cual involucra diferentes etapas de
funcionamiento que serdn tratados en cuatro secciones.

En la seccién II, se describe generalidades de los
semiconductores de potencia, se realiza un breve analisis
de los tipos de conversores DC/DC.

En la secciéon III  se incluye una descripcién
minuciosa de las especificaciones del médulo didéctico,
andlisis, disefio de hardware y software, asi como las

Ismael Guamani M, Marcelo Silva M. Carrera de Ingenieria en
Electrénica e Instrumentaciéon, Departamento de Electrénica vy
Electrénica, Escuela Politécnica del Ejército, Latacunga, Ecuador. E
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caracteristicas de funcionamiento del
implementado.
Finalmente en la seccion IV se

conclusiones de este proyecto

proyecto

indican las

II. ELEMENTOS SEMICONDUCTORES

A. Diodos de potencia

Un diodo de potencia conduce cuando el voltaje de su
dnodo es mds positivo que el de su citodo (polarizacién
directa) , siendo la caida de voltaje directa de un diodo (
Vin)de potencia muy baja, tipicamente entre 0.5y 1.2 V.
Si el voltaje de catodo es mds positivo que el voltaje de
dnodo (polarizacién inversa), se dice que el diodo estd en
modo de bloqueo.

AT oo ) A Anou)

g

1
™

'
~
K 1Cétodo) K (Catoda)

Fig. 1. Diagrama de estructura y simbolo de un diodo.

B. Dispositivos controlables

Se denominan dispositivos controlables o de
conmutacién propia aquéllos que permiten su activacion
y desactivacion a través de su entrada de control.

El IGBT es un dispositivo de potencia que puede ser
modelado por dos componentes discretos fundamentales:
un MOSFET de canal N en la entrada y un transistor
PNP en la salida.

Tiene menores pérdidas de conmutacién y de
conduccidn, puede manejar corrientes hasta 400 A, 1200
V y una frecuencia de conmutacién hasta 20 kHz,
tiempos de conmutacién alrededor de 1us.
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Fig. 2. Diagrama de estructura bdsica y simbolo de un IGBT.

Troceadores DC/DC

El circuito troceador convierte una tensién continua
fija en un voltaje que se puede variar desde 0 hasta el
valor de voltaje de la fuente, se emplea cuando el
suministro es una bateria, un conversor AC/DC no
controlado, un rectificador conectado a un voltaje alterno
y cuya salida debe ser una tensién continua.

Los Troceadores se lo conoce también con el nombre
de Chopper’s, conversores DC/DC, o reguladores de
conmutacién.

El circuito troceador implica que la tensién continua
serd conectada y desconectada por un interruptor de
estado solidd, de tal forma que dicha tensién pase hacia
la carga intermitentemente a una determinada frecuencia.

Su campo de aplicacion esta en cargadores de baterias,
control de motores de traccion de automoviles eléctricos,
tranvias eléctricos, montacargas, elevadores, control de
motores de DC.

Convertidores tipo en Cuatro cuadrantes

Para aplicaciones en que se precise el control de un
motor y su frenado regenerativo en los dos sentidos de
giro es necesario el empleo de un convertidor de cuatro
cuadrantes, La corriente y el voltaje de carga puede ser
positivo o negativo.

ip
— ,

Fig. 4. Chopper para cuatro cuadrantes.

I1I. DISENO E IMPLEMENTACION
A. Diseiio de Hardware

Diserio de los cuadrantes del drive troceador DC/DC.

Una méquina de DC se puede trabajar como motor o
como generador dependiendo de los cuadrantes de
operacion de la miquina.
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Para el disefio del drive troceador DC/DC se ha
determinado que los IGBT’s de cada rama son
conmutados de forma que nunca estén ambos en off,
para que la corriente de salida circule de forma
continua, es decir que nunca habrd instantes de tiempo
en los que la corriente por el motor sea nula. Teniendo
esto en cuenta, la tensién de salida del puente es
determinada dnicamente por el estado de los IGBT’s de
forma que ésta puede regularse mediante el control del
ciclo de trabajo.

Diserio de modos de conmutacion

Para el funcionamiento como motor en un sentido de
giro se conmutan los pares de IGBT’s (Ql, Q4),
mientras que los pares IGBT’s (Q2, Q3) permanecen
abiertos, para realizar la inversién de giro se conmutan
los pares de IGBT’s(Q2, Q3), mientras que los pares de
IGBT’s (Q1, Q4), permaneceran abiertos, como lo indica
la Fig. 5 (a) y (b).

Diseiio del control de frenado

Para el control del frenado se tiene en consideracién
que pares de IGBT’s se encuentran en estado de
conmutacién, cuando Q1 y Q4 estin conmutando la
corriente y voltaje de armadura del motor DC son
positivos, para frenar se tiene que hacer conmutar al
IGBT Q2 y desconectar los IGBT’s QI y Q4, en ese
instante cambia de sentido la corriente y regresa a la
fuente a través de los diodos D4 y D1.Ver Fig. 6.

Fig. 5. (a) Circulacién de corriente por Q1 y Q4 (b) Circulacién de
corriente por Q2 y Q3.

m i : 1] W, ' m

Vil —

Fig. 8. Circulacién de la corriente en el frenado.

Cuando Q2 y Q3 estdn conmutando la corriente y
voltaje de armadura del motor DC son negativos, para
frenar se tiene que hacer conmutar al IGBT Q4 y
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desconectar los IGBT’s Q2 y Q3, en ese instante cambia
de sentido la corriente y regresa a la fuente a través de
los diodos D3 y D2, en este instante el motor se
comporta como generador. Ver Fig. 9.

Diserio de la etapa de control.

La etapa de control requiere de un Microprocesador
ATMEL32 que genera las sefiales PWM a una
frecuencia de 1kHz dicha sefal es de control PWM
unipolar que se aplica a un modo de corriente continuo.
Estas sefiales permiten determinar el tiempo Ton (
tiempo de conduccién ) y el Toff (tiempo de apagado ),
para las secuencia de conmutacién de los elementos de
potencia ( IGBT’s), en cada uno de los cuadrantes del
drive troceador DC/DC, resaltando que para el manejo
de estas sefiales en la etapa de potencia, no se requiere
programar tiempos muertos, por el empleo del C.I
IR2130 que integra estos, se empleo un tiempo de 2
useg que se especifica en las hoja de datos del IR2130.

El empleo de 3 puertos bidireccionales del
ATMEL3219 Portb, Portc, Portd de 8 bits cada uno
(Pb7..Pb0), permite el manejo de un LCD graficable de
128 x 64 pixels, que facilitard un control visual por
pantallas de presentacién animadas del modo de
manipulacién y operacioén del drive troceador DC/DC
en cada uno de sus cuadrantes. Ademads el control de la
seflalizacion del funcionamiento del drive, condiciones
de conmutacién de los IGBT’s.

Para aislar el circuito de potencia con el de control se
ha utilizado el C.I ULN2003A. Ver Fig. 10.

o D1 0
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Fig. 9 Circulacion de la corriente en el frenado.

Diserio del circuito de control del puente H de IGBTs
utilizando el Circuito Integrado IR2130.

Para nuestro proyecto vamos a utilizar 4 manejadores
de salida; dos de lado alto (HO1, HO2) y dos de lado bajo
(LO1, LO2), los dos manejadores de lado bajo son
controlados directamente por las entradas (Linl y Lin2),
pero para los manejadores del lado alto las entradas
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(Hinl, Hin2) necesitan ser cambiadas de nivel antes de
ser aplicadas ya que poseen una légica inversa.

Este circuito integrado tiene la capacidad de proveer
la tierra flotante que se genera entre el emisor del IGBT
de lado alto y el colector del IGBT del lado bajo Ver Fig.
11.

El IR2130 tiene un circuito de control interno que
controlan a los manejadores de salida, por lo tanto cada
manejador necesita una alimentacion, para generar esta
se ha utilizado un diodo y un capacitor bootstrap
formando asi una fuente bootstrap.

Para la presente aplicacién estos elementos son los
diodos D1, D2, D7 y los capacitores C1, C2, C4.

Cuando Vs (1, 2, 3), son colocados a tierra, los
capacitores (C1, C2, C4), se cargan a través de los
diodos bootstrap (D1, D2, D7) desde la fuente de
alimentacion de 12Vdc, obteniendo asi la fuente de
alimentacion requerida.
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Fig. 10. Diagrama de la etapa de control

MASKAY



— ()
: !"" 41}1
e | { Smem— P
I ] '
—1ig

LFTOAGLATCR I"/ i._ ‘\"l

— -~

Fig. 11. Circuito de control de una rama de IGBTs.

El valor minimo para el capacitor bootstrap se elige de
acuerdo ala siguiente ecuacion:

Igb
2[ g + qu(max] +0ks +

I s (lezk) ]

F
L=

Veg - VF-VLs - V min
(1)
Donde:

Qg = Carga de la compuerta del elemento de
conmutacion.

F = frecuencia de operacion.

Icbs(leak) = corriente de fuga del capacitor Bootstrap.
Igbs(max) =Madxima corriente del lado de alta.

Vcce = fuente de voltaje.

Vf = voltaje directo través del diodo bootstrap.

VLs = voltaje a través del elemento de conmutacion.
Vmin = Voltaje minimo entre los pinsVb y Vs.

Qls = nivel de carga requerido por ciclo = 5nC
(500V/600V IC) o 20nC (1200V IC)

Los diodos Bootstrap son dispositivos capaces de
bloquear toda la potencia, cuando los IGBT’s se
encuentren en estado de conmutacidn, este debe ser un
dispositivo de rdpida recuperacién reversa para
minimizar los cambios por carga del capacitor y
produzca realimentacién hacia la fuente Vec de 12v. La
corriente del diodo es producto de la carga del capacitor
Qbs vy la frecuencia de switcheo.

Obs= ZOg=+ M“ms . w

F F )

Donde:
Qg = carga de Gate de la parte alta.
F= frecuencia de operacion.

Igbs(max) = corriente maxima en el lado de alta.

Icbs(leak) =Bootstrap condensador corrientes de fuga.

58

QIs= cambio cargo nivel requerido por ciclo = 5nC
(500V/600V IC) o 20nC (1200V IC).

Estas consideraciones son requeridas para le disefio de
los dispositivos del IR2130.

Proteccion del C.I IR2130.
Proteccion de bajo voltaje (UV).

Una condicién de bajo nivel de V¢, que se define
como menos de 8.9V y 9.3V nominal, como aumento en
Vce, causa el cierre en todas sus salidas. Con VCC
alrededor de 9 voltios proporciona a los driver conducir
voltajes adecuados para garantizar el pleno aumento de
la potencia.

Proteccion de sobre corriente.

En caso de un corto circuito o una sobrecarga es
deseable apagar todas las salidas. Esto se logra a través
de un comparador de corriente que monitorea la caida de
voltaje en una resistencia de monitoreo, instalada en el
lado bajo y que es comparada con una referencia de 0.5
volts, la salida del comparador de corriente y la del
circuito de proteccién de bajo voltaje van a comparar a
una compuerta OR, de esta forma cualquiera de las dos
hace actuar el circuito de falla.

nlz
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Fig. 12 Esquema del circuito implementado

Circuito de falla.

Este circuito consiste en un registro, el cual es puesto
a 1 por cualquiera de las dos combinaciones
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mencionadas anteriormente, esta condiciéon de 1 produce
dos sefiales de salida una de estas es usada para inhibir
las seis salidas de control y la otra salida aparece como
un indicador falla, esta condicién se expresa como un
nivel bajo. Esta condicién mantendrd las salidas
bloqueadas hasta que el usuario mantenga las entradas
del lado bajo en un nivel 16gico de O por mds de 10
microsegundos o forzando VCC esto quiere decir
eliminando la alimentacién del circuito.

Diseiio de la etapa de potencia.

Para la etapa de potencia se ha utilizado cuatro
IGBT’s IRG4PC40UD cada uno con diodos en anti
paralelo de respuesta rdpida denominados diodos de
libre circulacién, en configuracién puente H, la funcién
de los diodos es la de habilitar un camino a la corriente
del motor en los momentos en que los IGBTs entran en
estado de corte, para evitar las sobre tensiones
transitorias que se produce en esos instantes. Ver Fig.
13.

El drive troceador DC/DC en configuracién puente H
presenta una alimentacion fija de 120 Vced, la tension de
salida del troceador es una tensién cuyo valor medio
es controlado en magnitud y sentido de corriente de
salida, lo que permite el control del sentido de giro y de
la velocidad del motor asi como su frenado, permitiendo
el funcionamiento en cuatro cuadrantes.

Configuracion de las mallas de proteccion del IGBT.

Para eliminar inductancias pardsitas se requieren de
elementos externos llamados mallas Snubber.

La red Snubber se utiliza para controlar transientes de
tension, oscilaciones pardsitas y ruido causado por el
valor de dv/dt, por la tensién admitida por el
semiconductor es de 120 V, ademéds se tomd como
prioridad minimizar oscilaciones pardsitas y ruido
causado por dv/dt Obteniendo los siguientes valores C=
100nF y R=100 K, valores que se indican en la Fig. 14.
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Figura 13. Puente H de IGBT’s
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Fig. 14. Disefio de Redes Snubbers.

B. Implementacion del Hardware

El drive troceador DC/DC requiere medidas de
acuerdo a mddulos existentes en el laboratorio. La
distribucién de los componentes se realizé pensando en
un uso 6ptimo del espacio, resguardando las distancias
necesarias para los componentes de potencia, organizado
en forma did4ctica, manipulable para la realizacién de
précticas de laboratorio.

Construccion del modulo del drive troceador.

Para la construcciéon del médulo del drive troceador
primero se toma en cuenta los elementos que van a
formar parte de la placa, para luego hacer un disefio de
las pistas que van a ir en la parte conductora de la placa,
estas pistas se realiz6 en el programa ARES 7
Profesional de Proteus. Ver Fig. 15.

Fig. 15. Circuito impreso.

Luego de la construccién de las pistas en la placa se
procede al montaje de los elementos. Ver Fig. 16.
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Fig. 16. Tarjeta electrénica

En la Fig. 17 se muestra la implementacién de los
elementos que se emplean como interfaz entre la tarjeta
electrénica y el panel de control.

Fig. 17. Panel de control del Drive.

En las Fig. 18 y 19 se visualiza la instalacién de todos
los elementos utilizados en el drive troceador DC/DC.

Sd-hbu-a8 |}

Fig.19. Drive troceador DC/DC vista frontal.
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Diseiio de las presentaciones del LCD.

Para el Disefio de las pantallas de visualizacién del
Drive Troceador DC/DC para un motor de 120 Vdc y 2.8
Amp, existentes en el Laboratorio de Control Eléctrico y
PLC's se requiere de un LCD de 128 x 68 Pixel
graficable, que permite un control did4ctico y visual, de
los sentidos de giro, velocidad, rampa de aceleracidn,
frenado de un motor, asi como pantallas que determinan
en forma de grifico las acciones que se encuentran
ejecutando durante el transcurso del control del motor.

Las pantallas iniciales presentan datos informativos de
los integrantes del proyecto. Ver Fig. 20, siguiendo la
secuencia se visualiza una pantalla para ingresar la clave
de anexo 1980. Ver Fig. 21, si la contrasefia es
incorrecta se presenta un grafico que indica que fallé en
su intento. Ver Fig. 22, si la clave es correcta se presenta
un grafico que permite el ingreso al control del sistema.
Ver Fig. 22.

Fig. 20. Presentacion para ingreso clave.

Fig. 21. Presentacién ingreso clave incorrecta.

Figura 22. Presentacion para clave correcta.

Luego que se ingresa al control del sistema, se
describe las acciones que realiza las opciones de las
pantallas presionando las teclas correspondientes
presentes en el médulo.

1: GIRO DERECHA.- Permite el ingreso a las
caracteristicas de funcionamiento del motor en sentido
horario, presentando opciones como incremento Yy
decremento de velocidad, control de frenado, seleccién
de velocidad (rampa de aceleracién), salir del menu.
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GIRO IZQUIERDA.- Permite el ingreso a las
caracteristicas de funcionamiento del motor en sentido
anti horario, presentando opciones como incremento y
decremento de velocidad, control de frenado, seleccion
de velocidad (rampa de aceleracién), salir del mend.

SALIR MENU.- Permite regresar a una pantalla de
presentacion anterior.

A: INC VELOCIDAD.- Incrementa la velocidad del
motor desde el 0% hasta el 100% de su valor nominal
en pasos de 0.7. Ver Fig. 23.

B: DEC VELOCIDAD.-Decrementa la velocidad
del motor desde el 100% hasta el 0% de su valor

nominal en pasos de 0.7. Ver Fig. 24.

“8E2Y8n°"
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Fig. 23. Pantalla del mend.

Después de haber seleccionado algin sentido de giro
existe otro mend como el que se detalla. Ver Fig. 24.

Figura 24. Pantalla del submend.

C: CONT FRENADO.- Ejecuta el frenado del
motor en tres opciones : bajo 25% , medio 50% , alto
75% . Ver Fig. 24.

D: SEL VELOCIDAD.- Permite el control de la
velocidad del motor en una rampa de aceleraciéon y
desaceleracion. Ver Fig. 24.

* ¢ SALIR MENU.- Retorna al menu anterior . Ver
Fig. 24.

%VOLT=.- Visualiza los valores en %
variaciones de velocidad del motor. Ver Fig. 24.

de las

C. Diserio de Software.

Diserio del analizador de armonicos.

El disefio para el analizador de arménicos del sistema
del drive troceador, se lo plantea de acuerdo a los
requerimientos del mismo, se implementa un software en
base al programa labview que presenta facilidades en el
disefio de pantallas virtuales.
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Nuestro analizador virtual presenta pantallas que
poseen semejanzas y apariencias de un instrumento real,
analizador de arménicos monofdsico, que permiten el
monitoreo de las sefiales eléctricas de linea y armadura
del motor, ademds datos presenta datos que ayudan a
determinar el comportamiento del sistema, por medio de
herramientas 1lamadas Vis, posee un controlador para la
tarjeta DAQ USB 6009, que facilita la comunicacién
entre hardware y software.

IV. PRUEBAS EXPERIMENTALES

Para las pruebas experimentales, se analizé el correcto
funcionamiento de los menus y subments de cada una de
las pantallas que posee el médulo, para obtener los datos
de voltaje y corriente  se utilizdé multimetros y
amperimetros, para los datos de velocidad del motor en
RPM se utiliz6 un tacémetro digital, la etapa de
potencia fue alimentada con un voltaje de 120Vdc y el
motor DC tiene una excitacién independiente con una
resistencia del redstato de 360 Ohmios.

e Al trocear la sefial de alimentacién con el
PWM, se logra variar el voltaje medio que ingresa a
la armadura del motor, por lo tanto varia la
velocidad del mismo.

e La frecuencia de troceado es de 1Khz, por lo
tanto los armoénicos aparecerdn a partir de dicha
frecuencia.

¢ Dependiendo del voltaje medio aplicado al
motor se obtendrd la magnitud de los arménicos.

¢ Cuando se aumenta la carga en el generador el
tiempo de frenado se reduce al minimo.

e La corriente de consumo del sistema es
aproximadamente de 2.2 A.

a——
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Fig. 25. Analizador de armoénicas.

A. Pruebas realizadas con el motor sin carga.

Giro Derecha.

Las primeras pruebas que se realizaron fueron con el
motor sin carga, trabajando en vacié. Se pudo observar
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que la maxima corriente que consume la carga es de 1.12
Amp con un voltaje de armadura de 106.6 V.

Giro Izquierda.

La inversidon del giro del motor se produce cuando el
voltaje y corriente son negativos. Se pudo observar que
al cien por ciento del voltaje nominal del motor, provoca
una corriente maxima de 1.31 Amp.

B. Pruebas realizadas con el motor con carga.

Giro Derecho con una carga de 1200 ohmios.

El voltaje y corriente de armadura del motor, tiende
a reducirse cuando se incrementa la carga en el
generador. La accién del frenado del motor se ve
afectada por el aumento de carga. La corriente de
armadura en el generador es de 0.22 A.

Giro Izquierda con una carga de 1200 ohmios.

Al invertir el giro del motor el generador producird
un voltaje negativo, porque también se invirtié su
sentido de giro.

Sefiales eléctricas del Drive Troceador DC/DC.

En esta parte se observan los diferentes porcentajes
de troceado de la sefial, asi como sus formas de onda
de voltaje de troceado y corriente de armadura. Las
formas de onda se muestran en las Fig. 26, 27, 28 y
29, donde se puede comprobar de forma practica todo
la teorfa mencionada anteriormente.

Fig. 26. Corriente de armadura al 25% de voltaje a 1kHz, giro
derecho

Fig. 27. Troceado al 25% de voltaje a 1kHz, giro derecho.
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Fig. 28. Corriente de armadura al 50% de voltaje, a 1kHz, giro
derecho
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Fig. 29. Troceado al 50% de voltaje, a 1kH, giro derecho

Andlisis de armonicas.

Para el analisis de armoénicas se utilizo el analizador
monofésico fluke, y el software desarrollado en labview.

Sefiales eléctricas de voltaje y corriente de linea.

En las figuras 30 y 31 se muestran las sefiales
adquiridas en labview de la forma de onda del voltaje y
los armédnicos presentes en el voltaje.

En base a todas las pruebas experimentales, podemos
concluir que el Drive Troceador DC/DC para un motor
de 175watios-1800rpm-120Vdc-2.8 Amp, tiene una
funcionalidad del 100% en base a los requerimientos
establecidos en el proyecto.

a3

Fig. 30. Forma de onda de voltaje

MASKAY



__m‘u,mm
e heiogram o u®
3%
B00u
% -
a0
B 1%
an
-5
B T e S M e M e
0013 3 4% 8 7 4 .0 1002 o
n
 MRFONICES OF CORRIENTE
- heiogram o u®

Fig. 31. Armoénicos presentes en el voltaje

V. CONCLUSIONES

Se disefio e implementé un moédulo didactico de un
Drive Troceador para el control de una miquina DC en
cuatro cuadrantes, destinado al Laboratorio de Control
Eléctrico y PLC’s, cumpliendo con el objetivo
establecido en un 100%.

Se determind las etapas funcionales de un Drive
Troceador las cuales son: etapa de potencia, redes
snubbers, circuito de mando de los transistores de
potencia, circuito de control y filtro.

Para nuestro proyecto se consideré 6ptimo la técnica
de PWM, puesto que se consigue variar el voltaje y la
corriente entregada a la carga y manteniendo constante la
frecuencia del troceador.

Se realizaron las adecuaciones necesarias para que
este médulo sea parte integral del laboratorio de Control
eléctrico y PLC’s, presentando un material didactico,
compacto, estindar, manipulable, para la realizacién de
précticas de laboratorio.

Se disefiaron adecuadamente todas las etapas que
constituyen el Drive Troceador, para su correcto
funcionamiento y que cumplan todos requerimientos
planteados en este proyecto.

Se selecciond cada uno de los elementos constitutivos
del modulo, de tal forma que sean los 6ptimos para que
el sistema cumpla con todos los objetivos planteados.

Se disefio e implementé un analizador de espectros
virtual para determinar el comportamiento de los datos,
curvas, armonicos del Drive Troceador, comprobando el
correcto funcionamiento del sistema.

Se establecid la comunicacién de datos entre la parte
de hardware y software mediante una tarjeta de datos
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USB 6009, el software Labview y el software
MeassureAutomation, para monitorear seflales y datos
mediante una PC.

Para determinar el correcto funcionamiento del equipo
se realizaron pruebas experimentales.

Se elabor6 y verific6 una guia de préctica de
laboratorio donde el estudiante encontrard toda la
informacidén requerida para el aprendizaje didéctico del
un Drive Troceador DC/DC.
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