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PROLOGO

El presente trabajo describe el funcionamiento y desarrollo del sistema de adquisicion, registro y
monitoreo de parametros vehiculares desarrollado en la Coordinacion de Instrumentacion (CI) del
Instituto de Ingenieria (II), y en conjunto con el Laboratorio de Control de Emisiones (LCE) de la
Facultad de Ingenieria (FI), ambos de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM).
Dicho desarrollo se llevd a cabo en el marco del proyecto institucional Programa de Apoyo a
Proyectos de Investigacion e Innovacion Tecnologica PAPIIT 1G100914-2, denominado:
“Integracion de un Sistema para la Obtencion y Monitoreo de Datos de Vehiculos Automotores,
Basado en los Protocolos CAN-OBDII .

Durante los afios 2012 y 2013 la CI del II y el LCE desarrollaron un sistema de registro de datos
vehiculares denominado Cycle-DAQ. El sistema Cycle-DAQ fue disefiado para obtener la altitud,
longitud, latitud, velocidad, distancia recorrida, inclinacion del vehiculo y emisiones
contaminantes, con el fin de poder realizar ciclos de manejo. Desde el afio 2013 el Cycle-DAQ
ha sido utilizado en diversas pruebas dinamicas, una de ellas la caracterizacion de un vehiculo
eléctrico.

Aunque el Cycle-DAQ es un sistema funcional, se implementaron algunas mejoras que derivaron
en un sistema mas versatil. Todas las acciones llevadas a cabo para mejorar al sistema Cycle-
DAQ, entre ellas la eleccion de sistemas de posicionamiento global (GPS) mas precisos, la
incorporacion de una pantalla tactil, de un reloj de tiempo real y de un sistema de comunicacion
mediante protocolos GSM-GPRS, se presentan en este trabajo de tesis.

El trabajo estd organizado de la siguiente manera: una introduccion, cuatro capitulos, la
bibliografia y los apéndices. Los temas que se tratan en cada apartado son:

Introduccion. Se describen los antecedentes del proyecto.

Capitulo 1. Se abordan los principios de funcionamiento de cada una de las partes que componen
el sistema desarrollado. Estos temas permitiran comprender el funcionamiento del mismo.

Capitulo 2. Se presenta la informacion correspondiente al desarrollo del sistema. Se describe
tanto el hardware como el software del equipo.

Capitulo 3. Se muestran las acciones que se llevaron a cabo para corregir los problemas
detectados en el sistema.

Capitulo 4. Se exponen los resultados obtenidos con el sistema completamente funcional y se
dan las conclusiones del trabajo realizado.



Es importante mencionar que, a lo largo del presente trabajo se utilizan siglas y acronimos. El
significado de las siglas y acronimos cuyo significado se encuentra en el glosario de términos.



INTRODUCCION

Durante los anos 2012 y 2013 y con el fin de desarrollar ciclos de manejo, personal del
Laboratorio de Control de Emisiones de la Facultad de Ingenieria y de la Coordinacién de
Instrumentacion del Instituto de Ingenieria, desarrollé un sistema no invasivo que permite realizar
la adquisicion y el registro de los siguientes parametros vehiculares: posicion (longitud, latitud,
altitud e inclinacién), velocidad, distancia recorrida y medicion de las emisiones contaminantes.
Cabe mencionar que, la finalidad de la informacion recolectada por el dispositivo es la de
integrar ciclos de manejo.

El sistema desarrollado recibié el nombre de Cycle-DAQ, figura 1.1, y estd constituido por: un
GPS para obtener la longitud, latitud y altitud; un acelerémetro para obtener la inclinacion; una
interfaz RS-232 para un analizador de gases; una memoria microSD para almacenar la
informacion obtenida; una pantalla para desplegar algunos de los parametros adquiridos y un
microcontrolador para calcular la distancia y la velocidad, procesar la informacién y controlar el
funcionamiento de los demas dispositivos.

ANALIZADOR Q MICROCON- (= ACELERO-
DE GASES TROLADOR METRO

MEMORIA
DISPLAY MICRO SD

Figura 1.1. Diagrama de bloques del sistema Cycle-DAQ.




A inicios del afio 2014 se propusieron diversas mejoras al sistema, entre ellas la de integrar una
pantalla tactil, un reloj de tiempo real y un sistema que permitiera la comunicaciéon mediante los
protocolos GSM-GPRS. Como parte de las actividades de los alumnos de servicio social, a cargo
del M.I. Lauro Santiago Cruz, se comenz0 a trabajar sobre dichas mejoras. Paralelamente, el
sistema con el que se contaba fue sometido a diferentes pruebas para poder conocer las fallas del
mismo y con dicha informacion desarrollar un sistema fiable. Durante dicho periodo se lograron
hacer diversos avances en el proyecto, sin embargo no se logré que el sistema fuera estable. Para
dar conclusion al proyecto y las dificultades de éste, se propuso el presente tema de tesis, cuyo
principal objetivo es el de desarrollar un sistema mas versatil que su antecesor, que esté
construido en una sola placa de circuito impreso, que mantenga las prestaciones del sistema
anterior y que permita el monitoreo de los parametros vehiculares en un puesto central.




Al @

GENERALIDADES

En este capitulo se desarrollan los temas bdsicos para comprender el funcionamiento del
sistema. En él se explica qué son los ciclos de manejo y las caracteristicas de los mismos. Asi
mismo se presentan los protocolos de comunicacion, los principios de funcionamiento y las
caracteristicas de los dispositivos que conforman el sistema.

1.1. Sistemas de adquisicion de datos

Los sistemas de adquisicion de datos son instrumentos utilizados para recolectar informacion
para documentar o analizar un fenémeno. Dependiendo de la naturaleza del fendomeno y las
caracteristicas de las variables de interés se puede utilizar dos tipos de sistemas de adquisicion de
datos: basados en una computadora y sistemas autonomos.

Los sistemas basados en computadora se conforman por dos partes, las cuales son:

a) Computadora personal (PC, personal computer): Se usa para programar equipo,
manipular o almacenar informacion, generar reportes o realizar graficos. No es necesario
que la PC esté conectada o controlando todo el tiempo al equipo de adquisicion de datos.

b) Equipo de pruebas: El equipo de pruebas puede realizar una o mas medidas o procesos
de control usando diferentes combinaciones de entradas y salidas analogicas o digitales.
Generalmente esta constituido por sensores, acondicionadores de sefial, procesadores,
dispositivos de salida y unidades de almacenamiento.

Por otro lado, los sistemas autonomos estan diseiiados para obtener informacion del fendmeno sin
estar conectados a una computadora. Es decir, cuentan con una alimentacion propia y la
medicion, registro, almacenamiento y despliegue de informacion son llevados a cabo por el
propio sistema. Dichas caracteristicas permiten que estos dispositivos puedan ser portatiles.
Aunque estos sistemas no dependen de una computadora pueden establecer comunicacion con

una.



1.2. Ciclos de manejo

Un ciclo de manejo es un perfil de velocidades trazado en una grafica velocidad-tiempo, que
presenta una forma tipica de conducir por los distintos tipos de calles en ciudades y por
autopistas, tomando en cuenta factores como la tecnologia del vehiculo, las caracteristicas del
trafico, condiciones climaticas (velocidad y direccion de viento, temperatura y presion
atmosférica) y geograficas (latitud, longitud, altitud, velocidad), asi como las caracteristicas de
conduccion de los vehiculos por parte de los usuarios.

Los ciclos de manejo se utilizan para conocer el rendimiento de combustible y las emisiones
contaminantes de los vehiculos, y también para modelar el desempefio de los motores de
combustion interna, las trasmisiones y las baterias, entre otros. Para lograr conocer todo esto, se
han establecido ciclos de manejo estandar, los cuales han sido desarrollados por diversos paises y
compaifiias automotrices. Los ciclos de manejo estdndar se llevan a cabo en dinamometros y
consisten en pruebas que simulan el recorrido de un automdvil a lo largo de una distancia
definida; el recorrido esta integrado por etapas de aceleracion y frenado, las cuales tienen tiempos
definidos y velocidades méximas.

Uno de los ciclos de manejo estdndar més conocidos a nivel mundial es el Urban Dynamometer
Driving Schedule (UDDS); el cual, desde la década de los 60’s, ha sido modificado a lo largo de
los afios para adecuarse a las nuevas tecnologias y condiciones de manejo.

1.2.1. Importancia de los ciclos de manejo en México

Asi como en otros paises, en México se han instaurado normas para reducir las emisiones
contaminantes de los vehiculos automotores. En nuestro pais, la NOM (Norma Oficial
Mexicana)-044-SEMARNAT (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales)-2014 y la
NOM-076-SEMARNAT-2012, son ejemplos de normas que regulan los niveles maximos
permisibles de emisiones contaminantes producidas por vehiculos automotores. Entre otras cosas,
estas normas establecen que para determinar las emisiones contaminantes se debe utilizar un
ciclo de manejo conocido como FTP (Federal Test Procedure)-75. El ciclo de manejo FTP-75 es
una variacion del ciclo de manejo UDDS.

1.2.2. Metodologia para el desarrollo de ciclos de manejo representativos
Un ciclo de manejo es representativo cuando todos los factores que intervienen en el proceso de
desarrollo son lo mas cercanos posible a las condiciones reales de operacion de los vehiculos.

Dichos factores son:

= Caracteristicas del conductor



= Caracteristicas del vehiculo
= Caracteristicas del trafico

El proceso para desarrollar ciclos de manejo representativos comienza con la adquisicion y
registro de los datos de las condiciones reales en que el automdvil se encuentra. La informacion
adquirida se procesara en cuatro etapas: a) segmentacion de la informacion, b) clasificacion de la
informacion, c) sintesis del ciclo de manejo y d) evaluacién del ciclo de manejo y anélisis
comparativo. Tras finalizar este procesamiento se obtendra el ciclo de manejo.

1.3. Protocolos de comunicacion

Los protocolos de comunicacion son un conjunto de reglas que definen el formato y el
significado de los paquetes de informacion intercambiados entre los sistemas digitales. La
comunicacion para adquirir la informacion de los paquetes digitales, se puede hacer mediante
comunicacion paralela o comunicacion serie.

La comunicacion paralela consiste en utilizar varios hilos para enviar y recibir informacion en
multiples transmisiones realizadas simultdneamente. La ventaja de utilizar este tipo de
comunicacion es que la misma cantidad de informacidn puede ser envida y recibida rapidamente,
siendo la velocidad proporcional a la cantidad de conexiones fisicas. Por otro lado, la desventaja
de utilizar este tipo de comunicacion es que tiene un costo elevado, ya que ocupa mucho espacio
debido a las conexiones fisicas necesarias para realizarla; asi mismo, la programacion requerida
para controlar el flujo de datos debe ser robusta.

La comunicacién serie es un método que permite ocupar menos conexiones fisicas para realizar
la transferencia de datos. En la comunicacion serie existen dos posibilidades para transferir datos:
comunicacion sincrona (mantiene la sincronizacion entre el emisor y receptor por medio de una
sefial de reloj) y comunicacidn asincrona (no requiere de sefales de reloj, en cambio se agregan
bits de inicio y de finalizacion a la informacion que se envia). Independientemente de que la
comunicacion sea sincrona o asincrona, la informacion se manda por menos canales que en la
comunicacion paralela. Al reducir la cantidad de canales, logramos reducir el espacio y los costos
del sistema; sin embargo, se reduce la velocidad de transferencia y en algunos casos se requiere
establecer protocolos de comunicacion para poder lograr una transferencia sin errores. A lo largo
de los afios se han creado diferentes métodos de comunicacion y establecido varios protocolos;
no obstante lo anterior, en el presente trabajo solo se describiran tres tipos de comunicacion serie:
SPI (Serial Peripheral Interface), °C  (Inter Integrated Circuits) y asincrona, los cuales
corresponden a los protocolos implementados en el sistema desarrollado.




1.3.1. Comunicacion serie SPI

El protocolo SPI es un estdndar de comunicacion serie sincrona desarrollado por Motorola que
permite la comunicacion entre dos o mas dispositivos, usando solo cuatro hilos, llamados: Master
Output Slave Input (MOSI), Master Input Slave Output (MISO), Serial Clock (SCK) y Slave
Select (SS).

Los dispositivos conectados mediante SPI son clasificados como maestros (Masters) o esclavos
(Slaves). Los maestros son los dispositivos que pueden proporcionar una sefial de reloj en la linea
SCK y pueden seleccionar a otros dispositivos mediante la linea SS, los demés son considerados
esclavos.

En el protocolo SPI las lineas del mismo nombre se deben conectar entre si, tal y como se
muestra en la figura 1.1.! En esta figura, también se puede notar que ambos dispositivos cuentan
con un registro de corrimiento de 8 bits, los cuales estan conectados mediante los hilos MOSI y
MISO formando un registro de 16-bits distribuido.

shift register MOSI MOQOSI shift register
latch msb Isb | (SDO,SO) (SDI,SI)| latch msb Isb
D 7 0 D 7 0
0 b7 [T 1] ]ole———<———ti0 o7 [[[11]
A /i\ (SDI, SI) (SDO, SO) $ /[\
>
SCLK
clock | (SCK)
SPI master —— » SPI slave
SS (CS)

Figura 1.1. Representacion esquematica de SPI.

Aunque no se muestra en la figura 1.1 los dispositivos conectados mediante SPI (o al menos el
modulo maestro) cuentan con ocho secciones de memoria, los cuales se muestran en la Tabla 1.1.
Cabe mencionar que las direcciones presentadas en dicha tabla son s6lo con fines ilustrativos.

Las funciones de los registros que pueden ser modificados por el usuario son las siguientes: los
registros de control y de velocidad de transferencia, entre otras funciones, son los que
determinan la velocidad, el modo y la forma en que se intercambiard la informacion; el registro
de estado, permite conocer si se estd transfiriendo informacion; el registro de informacion
contiene la informacion que se envia y se recibe (corresponde al registro de corrimiento mostrado
enla figura 1.1).

! Davies, J. (2008). Serial peripherial interface between a master and a single slave. Conceptually the whole system
is a shift register. | show a selection of the more common names used for the signals and choose a particular set of
option for the protocol. [Figura]. En MSP430 Microcontroller Basics (p.498). Estados Unidos: Elsevier.



$ 0 Registro de control 1de SPI (SPICR1) Lectura/Escritura
$1 Registro de control 2 de SPI (SPICR2) Lectura/Escritura
$2 Registro de velocidad de transferencia SPI (SPIBR) Lectura/Escritura
$3 Registro de estado de SPI (SPISR) Lectura

$4 Reservado Sin permisos

$5 Registro de informacion de SPI (SPIDR) Lectura/Escritura
$ 6 Reservado Sin permisos

$7 Reservado Sin permisos

Tabla 1.2. Mapa de los modulos de memoria de SPI.

Dentro del registro de control 1 existen dos bits llamados: Clock Polarity (CPOL) y Clock Phase
(CPHA). CPOL define cuando se considera inactiva la sefial de reloj y CPHA cuando se
muestrean los datos. Estos bits permiten establecer uno de los cuatro posibles formatos de la
sefal de reloj, lo cual permite comunicar componentes de distintos fabricantes. Los cuatro
formatos, también llamados modos de operacion se describen en la Tabla 1.2.

El resto de los bits que conforman el SPICRI indican si se enviara el primero el bit mas
significativo (MSB) o el bit menos significativo (LSB), cual médulo es el maestro y cual el
esclavo e interrupciones para inicio y fin de transmision. Por otro lado, el SPICR2 est4 formado
por bits encargados de establecer si la comunicacion serd bidireccional, si hubo fallas en la
transmision y si el sistema SPI estd en modo de espera.

El SPIBR contiene bits que indican la velocidad de transferencia del sistema. Los bits del SPISR
proporcionan informacion sobre la condicion del registro de informacion, por ejemplo si el
SPIDR esta vacio o si esta recibiendo informacion. El SPIDR esta dedicado para almacenar la
informacion que se envia o recibe durante una transmision.

Cuando las lineas estan conectadas adecuadamente y los registros estén configurados de acuerdo
a las especificaciones de los componentes, es posible realizar la comunicacion de datos bajo este
protocolo.

De manera general la transferencia de informacion se lleva a cabo de la siguiente manera:

»  El maestro suministra la sefial de reloj.

= El maestro selecciona el dispositivo esclavo con el que se comunicard mediante la linea
SS.

* De acuerdo al modo de operacion se transmite un bit del registro de informacion en las
transiciones de la sefial de reloj. Dependiendo de la configuracion de los registros, se
envia primer el MSB o el LSB. MOSI transfiere la informacion del maestro y MISO la



informacion del esclavo. La informacién que se envia fue previamente cargada a los
registros de informacion.

= Después de ocho ciclos de reloj la informacion de los registros de informacion se ha
intercambiado por completo.

= Se lee la informacion de los registros de informacion y se reinicia el ciclo.

0 0 La sefial de reloj se considera inactiva cuando estd en nivel bajo. La
informacion debe estar disponible antes del flanco de subida y debe
mantenerse mientras la sefial de reloj esté en alto. La informaciéon se
adquiere en la transicion de bajo a alto y se recorre en la transicion de alto a
bajo.

0 1 La senal de reloj se considera inactiva cuando esta en nivel bajo. La
informacion debe estar disponible antes del flanco de bajada y debe
mantenerse mientras la sefal de reloj est¢ en bajo. La informacioén se
adquiere en la transicion de alto a bajo y se recorre en la transicion de bajo
a alto.

1 0 La sefial de reloj se considera inactiva cuando estd en nivel alto. La
informacion debe estar disponible antes del flanco de bajada y debe
mantenerse mientras la sefal de reloj est¢ en bajo. La informacioén se
adquiere en la transicion de alto a bajo y se recorre en la transicion de bajo
a alto.

1 1 La sefial de reloj se considera inactiva cuando estd en nivel alto. La
informacion debe estar disponible antes del flanco subida y debe
mantenerse mientras la sefial de reloj est¢ en alto. La informacion se
adquiere en la transicion de bajo a alto y se recorre en la transicion de alto
a bajo.

Tabla 1.2. Modos de operacion de SPI.

Como ya se ha mencionado, el protocolo SPI est4 disefiado para funcionar como un registro de
corrimiento de 16 bits distribuido. Ya que, cuando el maestro envia un bit por MOSI, los bits que
aun no se han enviado se recorren una posicién en el registro de informacion, el espacio
desocupado se utiliza para almacenar un bit recibido en MISO (la transferencia y recepcion se
realiza al mismo tiempo). Esto mismo sucede en el esclavo y se repite hasta intercambiar los bits
de los registros de informacion. Sin embargo, no todos los dispositivos pueden transmitir
informacion al mismo tiempo que la reciben, e inclusive hay dispositivos que sélo reciben
informacion. Para mantener el concepto de registro de corrimiento el sistema mantiene su
operacion, es decir se transmite bit por bit hasta completar una transmision de ocho bits y cada
vez que se trasmite un bit, los bits restantes se recorren una posicion. Sin embargo, los espacios
vacios (por el proceso de corrimiento) son ocupados por bits basura y con ello se conserva el
principio de operacion. Por ejemplo, en el caso de transmision half duplex (la transferencia y
recepcion de informacion se realiza en procesos por separado) el maestro envia informacion por



MOSI y el registro del maestro se llena con informacion basura, ya que MISO no estd
transmitiendo; en la siguiente proceso, MISO esta transmitiendo bits y como MOSI estd
desactivado el registro de informacion del esclavo es ocupado por informacidon basura. Es
importante hacer notar que s6lo cuando se ha completado el envio o recepcion de informacion se
pueden leer o escribir los registros de informacion.

Para obtener mayor informacidon sobre el protocolo SPI o los registros SPI se recomienda
consultar el documento SPI Block Guide V03.06 de Motorola.

1.3.2. Protocolo de comunicacion 1°C

El protocolo de comunicacién de circuitos inter-integrados (F°C) fue creado por Philips
Semiconductor. Desde que la patente expiré en 2006, este protocolo se ha convertido en un
protocolo ampliamente usado. Su principal caracteristica es que se comunica s6lo mediante dos
lineas bidireccionales, llamadas Serial data (SDA) y Serial Clock (SCL). Debido a esta
caracteristica el protocolo también es conocido como interfaz de dos hilos (7WI). El costo de
proporcionar una comunicacion usando menos lineas que la comunicacion SPI se refleja en la
perdida de velocidad, en el envio de bits adicionales a la informacion y en la necesidad de
implementar hardware mas robusto, como una maquina de estados, en vez de un simple registro
de corrimientos.

Con el fin de realizar una transferencia de informacion en este protocolo, la cual se lleva a cabo
entre un maestro y un esclavo, se requiere que el maestro envié¢ una secuencia de bytes con el
MSB enviado primero.
La transferencia de informacion sigue las siguientes condiciones y reglas:

* Lainformacioén en la linea en SDA debe mantener estable mientras SCL esté en alto.

= Elestado de SDA debe cambiar s6lo cuando SCL esté en bajo.

» Lainformacién debe ser leida tras los flancos de subida y escrita después de los flancos de
bajada.

=  Cuando no se esté realizando comunicacion las lineas deben estar en un nivel alto.

= La condicién de inicio corresponde a un flanco de bajada en SDA mientras la sefial de
SCL esté en alto. Esta condicion es enviada por el maestro.

» Una vez que se haya dado la condicién de inicio, el maestro debe iniciar los pulsos del
reloj, asi mismo debe colocar el primer bit de la direccion en SDA mientras SCL esta en

nivel bajo.

= El valor en SDA es valido después de que SCL ha cambiado a un nivel alto. Este valor es

leido por todos los esclavos conectados a las lineas.



» Los dos pasos anteriores se repiten hasta que se envian 7 bits, los cuales corresponden a la
direccion de los dispositivos conectados a la linea. Cabe mencionar que cada dispositivo
cuenta con una direccion Unica.

= Kl siguiente bit indica si se escribira o se leera el dispositivo de la direccion indicada. Con
este bit se termina la transferencia del primer byte.

= Como respuesta al primer byte, el esclavo debe enviar un bit de reconocimiento. El
componente que reconozca la direccion respondera con un nivel bajo, con ello indica que
ha reconocido la direccion.

= El maestro debe de comprobar el bit de reconocimiento, si no ha obtenido respuesta se
aborta la transferencia de informacion.

» Los siguientes ocho ciclos de reloj se utilizaran para enviar un byte de informacion, ya sea
del maestro al esclavo, cuando se escribe, o del esclavo al maestro cuando se lee. El
maestro continia proveyendo la sefal de reloj.

* Se envia un bit de reconocimiento. Tanto el maestro como el esclavo tienen que enviar el
bit de reconocimiento cuando reciben informacion. Si el bit de reconocimiento no es
enviado el maestro puede enviar la condicion de paro o mandar la condicion de inicio
nuevamente.

=  Después del bit de reconocimiento es posible volver a recibir o enviar un byte. Es decir,
que se enviara un byte y el dispositivo receptor de la informacion debera enviar el bit de
reconocimiento. Este proceso se puede repetir indefinidamente.

= Es posible que antes de enviar la condicidon de paro se pueda escribir a otro registro,
cambiar la accidn de escritura a lectura y viceversa, o bien cambiar de dispositivo esclavo.
Para realizar estas acciones no debe haber transferencia de informacion, se vuelve a dar la
condicion de inicio y la direccion del dispositivo esclavo, tras lo cual se repiten los
procesos descritos anteriormente hasta que se dé la condicion de paro.

* Para finalizar la comunicacion el maestro pone a la linea de SDA en un nivel bajo
después de un flanco de bajada de la sefial de reloj. La linea SDA regresa a un nivel alto
después del ultimo flanco de subida del reloj, con ello se da un flanco de subida en SDA
mientras SCL esta en alto, con lo que se culmina la transmision.

En la figura 1.22 se presenta el diagrama de tiempo correspondiente a la transmision de
informacién mediante I>C. Para ampliar la informacion sobre este protocolo se recomienda leer el
documento AN10216-01 I’C Manual de NXP Semiconductors.

2 Davies, J. (2008). Simple transfer over I°C. The master writes an address, which is acknowledge by the slave, and
read a single byte from the slave. [Figural. En MSP430 Microcontroller Basics (p.537). Estados Unidos: Elsevier.
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Figura 1.2. Diagrama de tiempo de I1°C.

1.3.3. Comunicacion serie asincrona

La comunicacién serie asincrona se caracteriza por utilizar Unicamente dos hilos de
comunicacion llamados Rx y Tx. Al igual que en el protocolo I>C, la utilizacién de sélo dos hilos
para la comunicaciéon implica la utilizacion de un hardware robusto y de un protocolo de
comunicacion bien definido. Cabe mencionar que la comunicacidn serie asincrona, en diversos
textos y medios de consulta, recibe el nombre de comunicacion serie.

La comunicacion serie asincrona esta definida por los siguientes parametros:

» Velocidad de transferencia: La velocidad de transferencia o baud rate, es el parametro
que define la cantidad de bits que se envian por segundo en la linea.

= Bloques de informacion: En la comunicacion asincrona no hay una sefal de reloj que
determine los tiempos de transferencia de informacion. Por ello, para poder indicar el
inicio y finalizacion de una transferencia se deben agregar dos bits (uno de inicio y otro de
finalizacion) a la informacion que se desea enviar. Es muy comun que los bloques de
informacion se conformen de por un bit de inicio, ocho bits de informacion y un bit de
parada. Dependiendo de las caracteristicas de los sistemas de comunicacion se pueden
conformar bloques con mas de ocho bits de informacion e incluir un bit de paridad. Los
parametros mencionados deben de ser iguales en los sistemas que se comunican, de no ser
asi se presentara informacion basura.

Una de las caracteristicas mas importantes de este protocolo es que no cuenta con una linea de
reloj, de ahi el apelativo asincrono. No obstante, cada uno de los dispositivos que soporta esta
comunicacion cuenta con un reloj local. Las lineas Rx (recepcion) y Tx (transmision) se utilizan
unicamente para enviar informacion.

Ya que la comunicaciéon no estd coordinada por un sefial de reloj, una parte fundamental de la
comunicacion serie asincrona es la implementacion de circuito conocido como UART (Universal



Asynchronous Reciever/Transmiter). EI UART es el dispositivo responsable de transmitir y
recibir la informacion mediante comunicacion serie asincrona. Considerando las funciones del
UART, éste se puede dividir en dos bloques, transmision y recepcion. El bloque de transmision
se encarga de crear el paquete de informacion, éste afiade los bits de sincronizacion (inicio y
paro) y los bits de paridad a la informacion que se enviara en la linea Tx (la informacion se envia
con la velocidad de transmisioén programada en el UART). El bloque de recepcion se encarga de
muestrear la linea de Rx a una velocidad superior y proporcional a la velocidad de transmision,
ademas se encarga de quitar los bits de sincronizacion y paridad, para obtener la informacion.
Como se puede observar en la figura 1.3, el médulo UART tiene una seccion de comunicacion
paralela y la otra la seccion de comunicacion serie asincrona, la funcion del lado paralelo es la de
comunicarse con un procesador.

Inforimacién
)
w

R/W
CLK
INT

Figura 1.3. Esquema simplificado de un UART.

Control

Debido a que los bloques de informacion se pueden construir de diferentes maneras (mas bits de
informacion, mas de un bit de parada o la existencia de un bit de paridad) la comunicacion serie
asincrona no estd definida para un solo protocolo, por lo cual, es necesario consultar la guia de
referencia del protocolo a usar. Algunos ejemplos de los protocolos de comunicacidon serie
asincrona son: RS-232, RS-422 y RS-485.

No obstante de la variedad de protocolos, éstos siguen algunos principios como los que se
enlistas a continuacion:

= Los sistemas que se comunican deben estar configurados para la misma velocidad de
transferencia. Los receptores deben correr a velocidades superiores a la velocidad de
transferencia.

= El tamafio de bloque de informacion debe ser igual para ambos dispositivos.

=  Deben de seguir el mismo protocolo de comunicacion.

= La comunicacion comienza con una transicion del nivel de sefial en espera a un cambio de
estado. Este cambio esta determinado por el bit de inicio.



= Unavez que se ha mandado el bit de inicio se muestrea la entrada. Esta es muestreada
durante la mitad del tiempo que dura un bit. Esto se realiza para confirmar que la
condicion de inicio no sea un disparo en falso. Esto se ilustra en la figura 1.4.

= Una vez que se ha confirmado la condicidn de inicio, se comienza a muestrear la entrada.
En esta etapa el tiempo de muestreo dura lo que un bit y con ello se consigue leer el
primer bit (enviar primero el bit menos significativo es la tendencia mas seguida
actualmente).

* El paso anterior se repite hasta recibir todos los bits de informacion.

=  Se espera el tiempo que dura un bit y se corrobora que la entrada se encuentra en el nivel
de linea en espera como corresponde al bit de paro.

'2 Bit de Bit de
Ig Inicio Paro
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Figura 1.4. Diagrama de muestro en comunicacion serie asincrona.

1.3.3.1 Protocolo RS-232

El protocolo de comunicacion RS (Recommended Standard)-232, es un protocolo de
comunicacion serie asincrono desarrollado en la década de 1960, creado para conectar equipos
como los teletipos a un modem. El estindar RS-232 establece que:

= El uno logico se representa por niveles de tension entre -15 [V] y -3[V]. El uno légico
también se conoce como marca.

= EI cero logico se presenta por niveles de tension entre +3 [V] y + 15[V]. El cero logico
también es llamado espacio.

» Los niveles de tension entre -3 y +3 [V], no estan definidos para informacion valida.

Este estandar sigue los principios de comunicacion serie asincrona antes definidos. Por otro lado,
aunque este estandar tiene varios afios de existencia, no ha perdido vigencia y aun se utiliza para
comunicar diversos equipos a una computadora. Es importante hacer notar, que la mayoria de los
dispositivos actualmente fabricados trabajan con logica de 0-5 [V] y de 0-3 [V]; para poder

comunicar este tipo dispositivos con los que utilizan el protocolo RS-232 es necesaria una
interfaz.



Cabe mencionar que la conexion mas completa de este protocolo se implementa con un conector
de 25 terminales, al utilizar la conexién mas completa se tiene acceso a dos canales de
comunicacion asincrona. No obstante lo anterior, el protocolo es mas ampliamente utilizado con
un conector de nueve terminales, con lo cual sélo se tiene acceso a un canal de comunicacion. Es
posible utilizar el conector de nueve canales sin habilitar todas sus terminales, en otras palabras
se puede implementar el protocolo RS-232 unicamente con las terminales de transmision,
recepcion y tierra. Esta estructura es la que se utilizard en el desarrollo del presente trabajo de
tesis. Para conocer mas sobre el protocolo y sus conexiones se recomienda consultar la norma
TIA (Telecommunications Industry Aliance)/EIA (Electronic Industries Alliance)-232-F.

1.4. Sistema de Posicionamiento Global

El GPS (Global Positioning System), es un sistema de navegacion satelital que fue desarrollado
por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos a inicios de la década de 1970. Aunque
inicialmente fue pensado unicamente para fines militares, el gobierno de los Estados Unidos
decidio que el sistema estuviera disponible para el publico en general.

El GPS estd formado por tres segmentos: el segmento espacial, el segmento de control y el
segmento de los usuarios. Las cuales se describen a continuacion:

a) Segmento espacial: El segmento esta conformado por una constelacion de 24 satélites
que se encuentran orbitando la Tierra a aproximadamente 20,200 km sobre el nivel del
mar. Para asegurar la cobertura internacional, los satélites estan acomodados de tal
manera que cuatro satélites se encuentre en cada uno de los seis planos orbitales (figura
1.5%) transmitiendo ininterrumpidamente.
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Figura 1.5. Planos orbitales de la constelacion satelital GPS.

3 Expandable 24- Slot satellite constellation, as defined in the SPS Performance Standard [Imagen]. Recuperado de

http://www.gps.gov/systems/gps/space/



b) Segmento de control: Consiste en una red internacional de estaciones de monitoreo,
todas ellas comandadas por una estacion maestra de control (MCS). Esta red se encarga
de monitorear a los satélites para determinar y predecir su ubicacion, conocer su
integridad, el funcionamiento de los relojes atomicos con los que cuenta cada satélite,
entre otras. Esta seccion también se encarga de modificar la informacién de los satélites.

c) Segmento de usuarios: Se conforma por todos los usuarios (civiles o militares), a nivel
mundial, que cuentan con un receptor GPS.

Cabe mencionar, que la fuerza aérea de Estados Unidos, administra y da mantenimiento a los
segmentos espacial y de control. En la figura 1.6, se muestra la interaccion entre los segmentos
GPS.

La idea basica del GPS es la de proveer a los usuarios, bajo cualquier condicion climatoldgica y
en todo momento, informacién de posicion, navegacion y tiempo. Para cumplir con esta idea, los
satélites GPS transmiten continuamente una sefial de radio en la que indican su posicion y el
tiempo de sus relojes atomicos. El receptor de GPS a través de su antena recibira la sefial de los
satélites. La informacion recibida se procesa con el software interno del receptor, lo que permite
obtener la distancia a los satélites y las coordenadas de los satélites. Tedricamente, solo es
necesario conocer la posicion y distancias de tres satélites para poder triangular la posicion del
receptor en la Tierra, sin embargo en la practica se utiliza un cuarto satélite para poder corregir la
base de tiempo del receptor y con ello lograr una medicion lo mds precisa posible. Es importante
mencionar que se han desarrollado técnicas, servicios y tecnologia para mejorar la precision de
las mediciones obtenidas mediante GPS; debido a que en el presente trabajo sélo se utiliza el
servicio estdndar de GPS, no se describiran las opciones para obtener mediciones mas precisas.
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Figura 1.6. Segmentos GPS.




1.4.1. Protocolo NMEA 0183

Al igual que los diversos protocolos de comunicacion que se han desarrollado, también se han
creado diversos formatos para obtener la informacion entregada por el receptor de GPS. Uno de
los mas ampliamente usados es el NMEA (National Marine Electronics Associoation) 0183.

La NMEA fue fundada en 1957 por un grupo de comerciantes, esto con el fin de estrechar
relaciones con los fabricantes de equipo electronico y con ello lograr una interfaz que permitiera
el intercambio de informacion digital entre los diferentes productos electronicos maritimos. En
1983 la NMEA adopta el formato NMEA 0183 como interfaz para comunicar los dispositivos
maritimos. Algunas de las caracteristicas de este formato son: que debe haber un flujo de datos en
formato ASCII, la velocidad de transmision debe ser de 4800 bps, los datos son enviados en
forma de enunciados, cada enunciado inicia con un signo de pesos “$”, después de cada signo de
pesos se escribe un campo de direccion de cinco caracteres (el campo de direccion se forma con
identificadores, los cuales indican que dispositivo esta transfiriendo la informacién y que tipo de
informacion se enviard), a continuacion se envia la informacion correspondientes y se termina
con un retorno de carro y un salto de renglon (SCR><LF>).

En la industria maritima los receptores GPS son ampliamente usados, por ello dentro de la gama
de identificadores que maneja el protocolo NMEA 0183, el identificador GGA es uno de los mas
importantes. El identificador GGA est4 asociado a la informacién correspondiente al tiempo y la
posicion. Para el presente trabajo s6lo es necesario la obtencion del enunciado GGA, cuya
estructura es como de la siguiente manera:

SGPGGA,hhmmss.ss, UL a,yyyyy.yy,a,x,xx,x.x,x.xM,x.x, M,x.x,xxxx *hh<CR><LF>

El significado de los términos se muestra en la Tabla 1.3.

$ Delimitador de inicio de enunciado

GP Identificador del dispositivo que envia la informacion (GPS en este
caso)

GGA Identificador de la informacion (GGA, Global Positioning System
Fix Data)

, Delimitador de campo de informacion

hhmmss.ss Hora de la posicion en formato UTC (horasminutossegundos.
decimales)

L Latitud (gradosminutos.decimales)
a Norte o Sur (N o S)

Tabla 1.3. Explicacion de los términos de un enunciado GGA. (Continua)




Yyyy.yy

XX

X.X

XX

X.X

XX

XXXX
*

Hh
<CR><LF>

Longitud (gradosminutos.decimales)
Este u Oeste (E o W)

Indicador de calidad de GPS. En una escala de uno a cinco, donde 1
corresponde a la calidad de informacion ofrecida por un receptor
estandar.

Numero de satélites usados para genera la medicion

HDOP, dilucion de precision horizontal. Indica el efecto sobre la
medicion debido a la posicion geométrica de los satélites

Altitud sobre el nivel del mar
Metros, unidad en la que se mide la altitud

Altura sobre el nivel del mar considerando a la Tierra como un
geoide, considerando el sistema coordenado WGS84

Metros, unidad en la que se mide el parametro anterior.

Tiempo en segundos desde la Ultima vez que se actualizd la
informacion de un sistema con una técnica diferencial para obtener
la informacion. La técnica diferencial es un método para obtener
medidas mas precisas.

Identificador de la base utilizada en el método diferencial.
Caracter delimitador de la suma de error

Suma de error

Finalizacion del enunciado

1.4.2 Fuentes de error

Asi como cualquier otra medicion, las mediciones realizadas mediante GPS son susceptibles de
errores sistematicos y aleatorios. Estos errores se pueden clasificar dependiendo de la fuente que

los origina.

= Errores debido a satélites: Estos errores incluyen los debidos a una trayectoria satelital
equivocada y a los errores de los relojes satelitales.

= Errores debido a los receptores: Estos son generados por errores en el reloj del receptor,
ruido en el receptor, problemas con la posicién de la antena del receptor con respecto al
satélite o la recepcion de una sefial que viaja por dos diferentes rutas.



= Errores debido a la propagacion de la sefial: Son debidos al retraso de la sefial GPS al
atravesar la ionosfera y la estratdsfera.

Ademas de los efectos producidos por estos errores, la exactitud en la medicion GPS de la
posicion también se ve afectada por la posicion geométrica de los satélites a los que se enlaza el
receptor. Dado que la posicion de los satélites es muy importante, existe un nimero
adimensional que indica la separacion entre los satélites llamado dilucion de la precision (DOP,
Dilution of Precision); este nimero entre mas pequefio sea indica una buena distribucion satelital,
es decir que los satélites se encuentran muy bien distribuidos en el campo de vision del GPS. Para
fines préacticos, el nimero DOP se estudia para la distribucion vertical (VDOP, Vertical Dilution
of Precision) y horizontal (HDOP, Horizontal Dilution of Precision) de los satélites; los cuales
suelen representarse en valores enteros con un decimal en un rango de 0-15.

1.4.3. Descripcion general del receptor GPS a utilizar

El sistema GPS utilizado en esta tesis es un receptor que cuenta con un procesador especializado
en aplicaciones de navegacion, SiRF Star IV, de la empresa CSR, el cual ofrece una sensibilidad
grande (-163 dB) y un desempeiio muy bueno en ambientes urbanos o con maleza espesa. El
procesador cuenta con una tecnologia que le permite conectarse a los satélites en menos de 35
segundos (en la mayoria de los casos), un amplificador de bajo ruido, un tamafio compacto (3 cm
x 3 cm x 1.07 cm), permite la comunicacion serie asincrona y soporta el protocolo NMEA 0183
para los identificadores (GGA, GSA, GSV, RMC, VTG, GLL, ZDA). El diagrama de bloques del
receptor se presenta en la figura 1.7.4

GSD4e WLCSP
E-fuse
Power
Control ROM Host Ports
— .
ARM7 IC . MEMS
RTC Clock —» . RTC/BRRAM . UART *_P' H?“
(Optional)
\ RAM SPI «»| EEPROM
RF
REF Clock —# GPS DSP GPIO - - [[e]

Figura 1.7. Diagrama de bloques del SiRF Star IV.

4 SiRFstarlV GSD4e [Imagen]. Recuperado de: http://www.csr.com/products/35/sirfstariv-gsd4de




Como se menciond anteriormente, una de las mejoras instauradas al sistema Cycle-DAQ fue la
eleccion de un receptor GPS mas preciso. En la tabla 1.4 se hace la comparacion entre el
receptor usado en las versiones anteriores y el usado en la version actual.

Alimentacion 4.5-6.5 VDC 4.5-6.5 VDC
Chipset GPS SiRF Star II1 SiRF Star Iv
Frecuencia 1575.42 MHz 1575.42 MHz
Canales 20 canales 48 canales
Sensibilidad -159 dB -163 dB
Precision de posicion 5-10 metros <2.5 metros
Precision de velocidad 0.1 m/s <0.01 m/s
Maxima altitud de <18,000 m <18,000 m
trabajo

Velocidad maxima de 515 m/s 515 m/s
trabajo

Aceleracion maxima <4G <4G

Tabla 1.4. Comparacion entre los receptores GPS.

Como se puede ver en la Tabla 1.4, el receptor actual cuenta con mayor nimero de canales de
conexion, una mayor sensibilidad y es mas preciso para determinar velocidad y posicion. Estas
cualidades permitiran que el sistema Cycle-DAQ obtenga informacion mas exacta.

1.5. Reloj de tiempo real

Un reloj de tiempo real (RTC) es un circuito integrado que provee la hora y la fecha.
Normalmente los RTC pueden ser alimentados con dos fuentes de alimentacion, una de ellas
corresponde a la alimentacion del sistema donde se implementa y la otra es una bateria de
respaldo. Debido a que los RTC son circuitos de bajo consumo, la bateria de respaldo suele ser
una bateria de baja potencia (por ejemplo, 3 [V] a 240 [mAh]). La bateria de respaldo permite
que los RTC mantengan su operacion aunque la alimentacion general del sistema no esté
presente.

1.5.1. Descripcion general del reloj de tiempo real implementado

El reloj de tiempo real implementado es un circuito capaz de entregar la fecha (afo, mes y dia);
realizar correcciones para afo bisiesto (hasta el afio 2100); de ajustar, a fin de mes, la fecha para



los meses con menos de 31 dias; proporcionar la hora (hora, minutos y segundos); entregar la
hora, en formato de 24 y 12 horas; indicar si la hora es AM o PM, cuando el formato de 12 horas
esta activado; entregar una sefial cuadrada y comunicarse mediante el protocolo I°C .

Como se muestra en la figura 1.8, el sistema se puede alimentar con una fuente externa (Vcc) y
con una bateria (Vsar). La fuente de energia Vcc debe ser de 5 [V] y suministrar al menos 1.5
[mA], mientras que la bateria debe ser de 3 [V] y suministrar como minimo 500 [nA]. Si la fuente
y bateria estdn conectados al mismo tiempo, la fuente proporcionard la energia al circuito y s6lo
cuando ella no esté presente la bateria alimentara al circuito. La bateria sirve como fuente de
alimentacion de respaldo, lo cual permite que el sistema mantenga sus funciones cada vez que
Vcc deja de alimentar al sistema; si la bateria no esta conectada y Vcc no esta presente, el sistema
perdera su informacion.

VvCC

<> Sser it
<> SDA -
— X1
<} I sour _2_—]— CRYSTAL
VBAT X2 A
— BAT1
Y
i
—1

Figura 1.8. Esquema de conexién del RTC.

El RTC contiene siete registros que sirven para almacenar la informacion de la fecha y la hora,
asi como para configurar la sefial cuadrada que puede entregar el circuito en la terminal llamada
SOUT. En la Tabla 2.5 se muestran los registros de memoria y las direcciones de dichos
registros:

Los registros de memoria cuya direccion va de 08h a 3Fh, corresponden a una memoria de acceso
aleatorio estatica (SRAM, Static Random Access Memory) disponible para almacenar 56 bytes de
informacion (la SRAM puede ser ocupada para guardar cualquier informacion).

Como se menciond con anterioridad, el protocolo I>C se utiliza para comunicarse con el reloj de
tiempo real, el cual solo se desempefiard como un dispositivo esclavo. Mediante este protocolo
es posible cargar los registros con nuevos valores o bien leer los valores actuales, los cuales se
encuentran en formato BCD (Binary-Coded Decimal). Cabe mencionar que si el dispositivo es
nuevo, no ha sido energizado correctamente o se intentd programar con informacion invalida, el



bit de paro (CH) se pondra en nivel alto. Cuando CH estd en nivel alto, el sistema detiene la
cuenta de tiempo y la generacion de la sefial cuadrada. Una vez que CH se pone en un nivel bajo
el reloj comenzara a trabajar desde la ultima fecha y hora en la que se detuvo (s6lo cuando se

intentd programar con informacion errénea) o bien el sistema se reiniciara.

00h

01lh
02h

03h
04h
05h
06h
07h

Guardar los segundos y cuenta con un bit de paro de
reloj (CH, Clock Halt)

Almacena los minutos

Contiene la hora, asi mismo maneja el formato de la
hora

Tiene la informacion del dia (de 1 a 31)

Indica el dia de la semana (de lunes a domingo)
Proporciona el mes

Dedicado el afio

Establece los parametros de la sefial de cuadrada

08h-3Fh Memoria de acceso aleatorio

Tabla 1.5. Registros de memoria.

1.5.2. Confiabilidad de los datos

Lectura/Escritura

Lectura/Escritura
Lectura/Escritura

Lectura/Escritura
Lectura/Escritura
Lectura/Escritura
Lectura/Escritura
Lectura/Escritura
Lectura/Escritura

El circuito integrado del RTC tiene un oscilador tipo Pierce, mostrado en la figura 1.9°, que
proporciona la sefial que permite llevar la cuenta del tiempo y que da origen a la sefial cuadrada.
Actualmente, los osciladores tipo Pierce son implementados en diversas aplicaciones; entre las
ventajas de usar esta configuracion es que es mas econdmica, mas pequeiia y de menos consumo
que otro tipo de circuitos osciladores.

RTC

COUNTDOWM
CHAIN

!

RTC
REGISTER

CRYSTAL

Figura 1.9. Esquema general de un oscilador Pierce dentro de un RTC.

5 RTC oscillator with internal load capacitors an bias resistors [Imagen]. Recuperado de:

http://www.maximintegrated.com/en/app-notes/index.mvp/id/58




El mayor inconveniente al usar este tipo de circuitos es que la frecuencia del oscilador depende
de un correcto acoplamiento de capacitancias. En otras palabras, para que el oscilador Pierce
trabaje a la frecuencia correcta la capacitancia del cristal debe ser muy cercana o igual a la
capacitancia del resto del circuito. Si las capacitancias no estan bien acopladas, el oscilador
interno del RTC trabajard a frecuencias mas altas cuando la capacitancia del cristal sea menor y
frecuencias menores cuando la capacitancia del cristal sea mas alta. Es importante hacer notar
que la capacitancia a la que se hace referencia estd indicada en las hojas de datos de los relojes de
tiempo real y de los cristales con el nombre de Cy.

Ademéas del error debido al acoplamiento de capacitancias, la exactitud de los RTC es afectada
por la variacion de frecuencia, debido a la temperatura que sufren los cristales, esto se ilustra en
la figura 1.10.°
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Figura 1.10.Desviacion de frecuencia contra temperatura.

1.6. Acelerometro

Un acelerometro es un dispositivo electromecanico que mide las fuerzas que experimenta un
cuerpo debido a su aceleracion, las fuerzas pueden ser estdticas, como la fuerza de gravedad, o
dinamicas, como las experimentadas durante un movimiento.

Existe una gran variedad de acelerometros, muchos de ellos construidos con materiales
piezoeléctricos, los cuales tienen la de desventaja de ser sensores muy grandes. Dado que en
diversas aplicaciones se requeria utilizar acelerometros, se comenzaron a buscar opciones que
permitieran reducir el tamafio de los mismos. Uno de los campos en los que se llevé a cabo esta

6 Crystal frequency vs. Temperature [Imagen]. Recuperado de: http://www.maximintegrated.com/en/app-
notes/index.mvp/id/58



investigacion fue en el de la microelectronica y en esta area se desarrollaron los aceleroémetros
implementando sistemas microelectromecanicos (MEMS, Microelectromechanical Systems).

El acronimo MEMS fue acufado en 1989, para describir un campo de investigacion en los que
algunos dispositivos mecanicos estaban siendo construidos en procesos mas cercanos a la
microelectrénica. Muchos de los conocimientos y técnicas utilizadas para construir circuitos
microelectrénicos se adaptaron para construir dispositivos MEMS. Una gran diferencia al
elaborar circuitos microelectrénicos y MEMS, es que los primeros son estructuras solidas y
compactas, mientras que los segundos suelen tener canales, cavidades, voladizos o0 membranas.

Existen diferentes formas de construir un acelerémetro usando MEMS, dos de los procesos mas
empleados son utilizar el efecto piezoeléctrico o medir la variacion de capacitancia. Cuando se
usa el efecto piezoeléctrico, se construyen sistemas con estructuras cristalinas microscopicas que
al sufrir una fuerza de aceleracion producen corriente eléctrica. Por otro lado, al medir la
variacion en la capacitancia se mide el efecto al variar el area entre los electrodos o bien la
distancia entre los mismos. En el presente trabajo de tesis inicamente se explicaran los principios
de funcionamiento de los acelerometros que utilizan efectos capacitivos.

1.6.1. Medicidn de aceleracion por efectos capacitivos

Los circuitos integrados que miden la aceleracion con base en los efectos capacitivos son los mas
comunes actualmente, debido a que los procesos de fabricacién son sencillos, tienen una
sensibilidad muy buena, el mecanismo de transduccion hace que el sistema sea independiente de
la temperatura y la medicion de la capacitancia es independiente del material con el que se
construye el sistema, dependiendo unicamente de los cambios entre las placas del capacitor. Estos
circuitos integrados son construidos de tal manera que la capacitancia que ocupan sea similar a la
de un capacitor de placas paralelas (Ecuacion 1.1).

A 1
C0: EOEEZEAE (11)

Donde Cy es la capacitancia, €y es la permitividad eléctrica del vacio, € es la permitividad del
eléctrica del material entre las placas, 4 es el area de las placas y d la distancia entre placas.

Los acelerometros MEMS en su mayoria son construidos para establecer una relacion entre la
variacion de la capacitancia y los cambios de la distancia entre las placas de los capacitores. Con
dicho fin, los circuitos integrados de acelerémetros MEMS cuentan con una masa de prueba que
cuenta con varios voladizos Yy estd sujeta por una suspension mecanica (resortes) dentro de una
estructura fija. Los voladizos de la masa de prueba se encuentran entre dos placas externas fijas
(figura 1.11).

Como se puede observar en la en la figura 1.11, por cada voladizo se miden dos capacitancias, es
decir se conforman dos capacitores Cl1 y C2. También se puede observar que todos los
capacitores C1 y todos los capacitores C2 estdn conectadas entre si en un arreglo paralelo. Es
importante mencionar que la existencia de varios voladizos y la conexion de todos los capacitores



del mismo tipo juntos, es con el fin de poder detectar los cambios en la capacitancia, ya que de
otra manera los cambios serian indetectables. C1 y C2 son funcién de los desplazamientos x; y x2
y su comportamiento esta definido por:

1 1 €q 1 1 1 €a 1
= 1_{, CZ = EA_ = EA = — X (1.2.)
d

Ay
I

Y
Il

€f— = —
Ag-x " a

Placas externas
fijas

| Masa de prueba ===
— (microestuctura m()vir=
I— N

uspension mecanica

0 0 Vx

Figura 1.11. Esquema simplificado de un acelerometro MEMS

Si no hay aceleracion las capacitancias C1 y C2 son iguales, debido a que los desplazamientos x;
x> también son iguales. Por otro lado, si existe aceleracion, la masa de prueba sufrird un
desplazamiento, x # 0, cuando esto sucede la diferencia de las capacitancias estard relacionada
con el desplazamiento de la masa de pruebas, como se muestra a continuacion:

1 1 d+x—d+x
_ = A = —— — —_—
Cl CZ C €a d—x €a d+x GA( d2—x2 )

AC =265 —— =24 4 =2C,—% (1.3.)

-(3) -(3)

s 3 J4 3 X 2 4 . ~ . .
En la ecuacion anterior el término (E) sera lo suficientemente pequeiio como para prescindir de
él, por lo que la ecuacion quedaria como:

AC ~ zcog (1.4)

Dos de los problemas que se hacen evidentes al analizar la ecuacion 1.4 son: 1) que la ecuacion
es solo una aproximacion para obtener una relacion lineal entre la capacitancia y la distancia y 2)
esta ecuacion cuenta con varios parametros geométricos (considerados en Cp). Si tinicamente se
considerara esto, medir la diferencia de capacitancias para conocer el desplazamiento de la masa
de pruebas, se podria asegurar que la fabricacion de estos circuitos seria muy complicada y no



conveniente para su comercializacion ’. Sin embargo, para superar estas limitaciones los

desarrolladores de acelerometros MEMS disefiaron un circuito con un esquema de
demodulacion sensible a la fase, lo cual permite mantener una relacion entre el desplazamiento y
la diferencia de capacitancias sin medirla directamente.

El principio de funcionamiento de la demodulacion sensible a la fase consiste en utilizar una
sefal alterna de referencia (normalmente una sefal cuadrada) que se multiplica con la senal de
interés. El resultado de la multiplicacion es una sefial alterna, la cual se hace pasar por un filtro
pasa bajos. La salida del filtro pasa bajos en la mayoria de los casos serd una sefial nula y s6lo
cuando la frecuencia de la sefial de entrada sea igual a la frecuencia de la sefal de referencia sé
obtendra una sefial de corriente directa, cuya amplitud serd proporcional a la amplitud de la sefial
de entrada.

Para aplicar el principio de demodulacion sensible a la fase en los acelerometros MEMS un
oscilador interno produce dos sefales alternas cuadradas de la misma amplitud y frecuencia
(tipicamente de 1 [MHz]), pero desfasadas entre si 180° (Voy -Vo). Las sefales producidas por el
oscilador se conectan a los capacitores C; y Cz, cada uno es alimentado s6lo con una sefial. La
conexion de Voy -Vo produce una diferencia de potencia (Vx) en la masa de prueba, la cual se
haré pasar por un amplificador seguidor de tension para evitar que se atenué. La sefial de salida
del amplificador serd la entrada del demodulador sensible a la fase, mientras que una de las
sefales

(Vo o -Vo) serad la referencia del demodulador. En la figura 1.12 se muestra el esquema de
conexion descrito.

Como se puede ver en la figura 1.12, la variable de entrada (variable de interés) del demodulador
es la tension Vy, la cual es igual Vx. En el nodo donde se encuentra Vx se puede considerar que
que el amplificador no proporciona ni drena corriente, por ello en el nodo la carga total de los
capacitores debe ser nula. Considerando la relacion Q = CV (donde Q es la carga del capacitor,
C es la capacitancia y ¥ la tension entre las placas del capacitor) se obtiene la siguiente es
expresion:

Q+Q=CW—V)+C(=Vo—V) =0 (1.5

Despejando Vx de la ecuacion 1.5, y usando las expresiones 1.2, y 1.3, se obtiene:

2C, (ix)z
_py -G _ @) _ %
Ve =Vo C1+Cs Yo 2€o (1")2 =Vog (1.6)
1-\a

Si la ecuacién 1.6 se expresa en términos de los desplazamientos x; y x> resulta:

7 Andrejasic, M. (2008). MEMS Accelerometers. Eslovenia: Facultad de Matematicas vy Fisica,
Departamento de Fisica, Universidad de Ljubljan.




Xo—X1

_ C1—Cy €A%1x2 Xo—Xq
V;c — Y0 C+Cr 0 E Xo+X1 — OX +X (1-7-)
1TC2 Ax1x2 1T42

Se puede ver que la a ecuacion 1.6, a diferencia de la ecuacion 1.4, es completamente lineal, no
depende de la capacitancia inicial Cy, geométricamente so6lo depende de la distancia inicial entre
placas d y se puede utilizar x para determinar la aceleracion sin recurrir a alguna aproximacion;
también se puede notar que ¥, tendrd una magnitud y signo proporcional al desplazamiento. En
la ecuacion 1.7 se puede notar mejor la relacion entre el desplazamiento y el signo del mismo. No
obstante de las ventajas antes mencionadas, con la expresion 1.6 no se puede establecer la
amplitud de la aceleracion, pues la sefial /' es una sefial alterna. Para poder hacer esto se requiere
la accién del demodulador.

Referencia

0°  VofHH+

C1
Oscilador . vy N | et
180° Vo %20

Figura 1.12. Demodulacion sensible a la fase en acelerémetros MEMS.

En el demodulador la sefial V, se multiplicara por GV, donde G es la ganancia del multiplicador
del demodulador y Vy es la senal de referencia. El demodulador entregara a la salida una sefial
(Vs) distinta de cero s6lo cuando haya un desplazamiento. La sefial Vy sera de corriente directa
cuya tension serd igual a:

V, = (GVO)VOE = Gvozg = GV, 22 (1.8)

X1t+Xx2

Dependiendo de si el acelerometro es digital o analdgico, la sefial V; se hard pasar por un
convertidor analdgico-digital o bien por un amplificador seguidor de tension, respectivamente.

La relacion que existe entre la aceleracion y el desplazamiento esta dada por la fuerza que aplica
la masa sobre los resortes que la mantienen suspendida. El material con el que se construyen los
resortes, silicio principalmente, permite que los resortes tengas un comportamiento muy cercano
al ideal. Considerando la ley de Hooke (Fs=ksx) y la segunda ley de Newton (F=ma), la
aceleracion con respecto al desplazamiento se expresa como:

m mVy

Donde a es la aceleracion, ks es la constante de elasticidad de los resortes y m es la masa. Es
importante hacer notar que se pueden construir acelerometros MEMS de més de un eje, en ellos
la estructura que se ha descrito se repite y se acomoda de acuerdo al eje que se desea medir.



1.6.2. Caracteristicas generales del acelerometro a utilizar

El acelerometro que se eligié para implementarse en el sistema Cycle DAQ, es un acelerémetro
de 3 ejes: con salida digital de hasta 13 bits, capaz de medir desde 3.9 mg hasta 16 g (g, medida
de la fuerza que se ejerce); un sistema de manejo de memoria FIFO (Fisrt Input First Output)
para almacenar hasta 32 lecturas; comunicarse mediante los protocolos I?C y SPI; detectar si el
sistema estd en caida libre; establecer si el sistema esta fijo, en movimiento o ha sido pulsado;
establecer interrupciones en dos de sus terminales y modular automaticamente su consumo de
energia de acuerdo a la velocidad con la que proporciona informacién. El circuito integrado
trabaja con logica digital de 3.3V, consume como maximo 140 [uA] y cuenta con modos de
ahorro de energia en los cuales puede llegar a consumir desde 0.1 [puA].

Como ya se menciond, el sistema se puede comunicar por los protocolos IC y SPI, sin embargo
solo se describird la comunicacion mediante el protocolo I*C. Para habilitar la comunicacion
usando el protocolo I>C la terminal CS (CS, Chip Select) debe estar en un nivel alto y las lineas
SDA y SCL se conecten con sus homénimas en el sistema. La direccion que identifica al circuito
dentro de I°C puede ser elegida conectado a un nivel alto o a un nivel bajo la terminal ALT
ADDRESS del circuito integrado. Si ALT ADDRESS esta en alto la direccion del circuito sera
0X1D, mientras que en nivel bajo la direccion es 0x53. Con estas conexiones realizadas se puede
iniciar la transferencia de informacién por I°C, dicha transferencia se puede realizar a con una
velocidad de la linea de reloj (SCL) de 400 o 100 [kHz]. Con la velocidad de 400 [kHz] la
maxima velocidad de transferencia de informacion es de 800 [Hz], mientras que con la otra
velocidad la transferencia de informacion es de 200 [Hz], para configurar éste y otros pardmetros
hay que modificar los valores de los registros que posee el circuito integrado. Para acceder a los
registros, programarlos o leerlos, se debe seguir la secuencia descrita para el protocolo I*C.

El acelerometro cuenta con 57 registros de ocho bits cada uno, de los cuales 29 estan disponibles
para el usuario. La funcion y direccion de cada registro se muestra en la Tabla 1.6. Cabe
mencionar, que los nombres mostrados son sélo con fines ilustrativos.

00h DEVID L En este registro se almacena el valor ESh.
Dicho valor fue asignado por el fabricante
para identificarlo de otros de sus circuitos
integrados. Una manera de corroborar que el
circuito estd correctamente conectado es
tratando de leer el valor contenido en este
registro.

01h-1Ch  Reservados Registros reservados
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1Dh THRES _TAP L/E Cuando se desea detectar una pulsacion sobre
el acelerometro (evento de pulsacion) en este
registro se debe programar el minimo valor,
leido en alguno de los ejes, para determinar si
el acelerometro ha sido pulsado. Si el registro
se programa con un valor cero se podrian
generar lecturas erroneas

1Eh OFSX L/E En estos registros se programan los valores,
para cada eje, que permiten calibrar las
lecturas realizadas por el acelerometro. La
calibracion consiste en sumar el valor de estos
registros a la lectura del eje correspondiente.
El valor de calibracion es de 15.6 [mg/LSB] y
debe escribirse en complemento a dos.

1Fh OFSY L/E

20h OFZz L/E

21h DUR L/E En este registro se debe escribir el tiempo
maximo que una lectura debe sobrepasar el
valor del registro 1Dh para que se considere
como un evento de pulsacion. Para conocer el
tiempo que representa el valor escrito en el
registro, éste se debe multiplicar por 165
[us/LSB].

22h Latent L/E Cuando se requieren medir dos eventos de

pulsacion consecutivos, este registro debe ser
programado para indicar el tiempo de espera
que debe transcurrir desde que se detectd el
primer evento de pulsacion hasta que se inicie
la deteccion del segundo evento. Un valor de
00h en el registro desactiva la funcion de
deteccion de dos toques. Para conocer el
tiempo que representa el valor del registro éste
se debe multiplicar por 1.25 [ms/LSB].
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23h Window L/E Se debe programar este registro cuando se
desea detectar dos pulsaciones consecutivas.
El valor del registro indica el tiempo durante
el cual se puede detectar el segundo toque. La
cuenta de tiempo comienza cuando la cuenta
del registro 22h ha finalizado. Un valor de 00h
en el registro desactiva la funcion de
deteccion de dos toques. El tiempo que
representan los valores de este registro se
puede calcular multiplicando el wvalor del
registro por 1.25 [ms/LSB].

24h THRESH_ACT L/E El valor programado en este registro sera
considerado como el minimo valor de lectura
en alguno de los ejes, que se considerara para
establecer que el acelerometro se ha movido
(evento de actividad) y comenzar a realizar
mediciones de manera normal. Los eventos de
actividad solo se consideran cuando el circuito
integrado trabaja en los modos de bajo
consumo.

25h THRESH_INACT L/E En los modos de bajo consumo, este registro
se programa con el maximo valor de lectura,
en alguno de los ejes, que determina si el
circuito estd inactivo. Se considera que el
sistema est4 inactivo cuando sus lecturas estan
debajo del valor de este registro por el tiempo
determinado en el registro 26h. Si el circuito
esta inactivo se activa el modo de bajo
consumo.

26h TIME_INACT L/E En este registro se programa el tiempo
necesario que las lecturas, en alguno de los
ejes, deben estar debajo de los valores del
registro 25h para que el acelerometro se
considere como inactivo. El tiempo que
representa el valor de este registro se puede
conocer multiplicandolo por 1[s/LSB].

27h ACT_INACT _CTL L/E En este registro se pueden elegir los ejes que
se involucraran en la deteccion de eventos de
actividad e inactividad.
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28h THRESH_FF L/E El registro se programa con el valor minimo
de lectura, en alguno de los ejes, para
considerar que el circuito estd en caida libre.

29h TIME_FF L/E En este registro se escribe la minima cantidad
de tiempo que las lecturas, en alguno de los
ejes, debe ser mayor al valor del registro 28h
para considerar la caida libre.

2Ah TAP_AXES L/E En este registro se eligen los ejes que se
involucraran en la deteccion de un evento de
pulsacion.

2Bh ACT_TAP_STATUS L El byte que se almacena en este registro

permite conocer cuales ejes, activados en los
registros 27h y 2Ah, se involucraron en la
deteccion de un evento de pulsacion y cuales
en la deteccion de un evento de actividad.

2Ch BW_RATE L/E En este registro el usuario puede definir la tasa
de velocidad a la que el circuito entregard la
informacion y activar uno de los modos de
ahorro energia. La velocidad a la que se
entrega la informacion esta relacionada con el
consumo de energia, es decir, que a
velocidades mas altas el consumo de energia
sera mayor. Sin embargo, al habilitar el modo
de bajo consumo de energia, disponible en
este registro, es posible trabajar con algunas
de las velocidades altas consumiendo la mitad
de energia que la consumida en el modo
normal. Es recomendable que la velocidad a la
que el acelerometro entrega la informacion sea
menor que la velocidad del protocolo de
comunicacion con el que se esté trabajando.
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2Dh POWER_CTL L/E En este registro se pueden activar los
siguientes modos de bajo consumo energético:
“sueno” automatico, el sistema cambia entre el
modo de “sueno” o el modo normal de
acuerdo a las condiciones de eventos de
actividad e inactividad, definidas en los
registros 24h y 25h; “suefio”, el sistema
desactiva la funcion de la memoria FIFO y
disminuye la frecuencia a la que entrega
informacion (el registro cuenta con dos bits
para elegir entre 1, 2, 4 y 8 [Hz]) y espera, el
sistema  desactiva  completamente  sus
funciones de medicion.

2Eh INT_ENABLE L/E En este registro el usuario puede elegir que
eventos (caida libre, pulsacion, doble
pulsacion, actividad, inactividad o eventos de
la memoria FIFO) pueden generar una
interrupcion.

2Fh INT_MAP L/E En este registro el usuario estable la terminal,
de las dos dedicadas a interrupciones, en las
que se presentaran las interrupciones de cada

evento.

30h INT_SOURCE L El byte que se almacena en este registro
informa que eventos han producido una
interrupcion.
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31h DATA_FORMAT L/E En este registro el usuario elige si el sistema
se calibrard automaticamente, si se trabajara
con el protocolo SPI de tres o cuatro hilo, sila
informacion de las lecturas estara justificada a
la izquierda o derecha, el rango de medicion
con el que se trabajard (2, +4, +t8 0 £16 g) y
si se medird con alta resolucion. Al activar la
alta resolucion el sistema ocupard los bits
necesarios para lograr que las mediciones en
cualquier rango tengan una sensibilidad de 3.9
[mg/LSB.] Si no se activa la alta resolucion
las lecturas en cualquier rango se hacen con 10
bits. Cabe mencionar que la justificacion a la
derecha consiste en agregar ceros al inicio de
la lectura y la justificacion a la izquierda en
agregar ceros al final de la lectura, esto se
hace para ocupar los bits, de los bytes que
guardan las lecturas, que no se usan en las

lecturas.
32h DATAXO En estos registros el acelerdmetro almacena la
33h DATAX1 informacion de las lecturas obtenidas en cada
34h DATAYO uno de sus ejes. La informacion guardada esta
35h DATAY1 L en complemento a dos y los registro con 0 en
36h DATAZO su nombre (p. €).DATXO0) guardan el byte
37h DATAZ1 menos  significativo 'y los otros (p.

e].DATAX1) el byte mas significativo,
dependiendo de la configuracion del registro
31h la informacion se justificara a la izquierda
0 a la derecha Se recomienda leer los dos
bytes de cada eje en una sola ocasion.
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38h FIFO_CTL L/E En este registro el usuario puede activar la
memoria FIFO y elegir el modo de
funcionamiento de ésta. La memoria FIFO
puede trabajar bajo los siguientes esquemas: a)
modo FIFO, en este modo el acelerometro
guardara 32 lecturas de todos los ejes y
cuando se han guardado las 32 lecturas el
acelerometro  se  continuan  realizando
mediciones, mas las nuevas mediciones son
descartadas mientras no exista espacio en la
memoria; b) modo secuencial, el acelerometro
guardard 32 lecturas de todos los ejes en la
memoria FIFO, cuando la memoria ha
almacenado las 32 lecturas las mads antiguas
se reemplazan con lecturas nuevas; c¢) modo
de disparo, en este modo el acelerometro
comienza a trabajar como en el modo
secuencial, sin embargo cuando una
interrupcion se activa en una de las terminales
de interrupcion (se elige cual), la memoria
retiene las ultimas n lecturas realizadas (n es
menor o igual a 32) y comienza a trabajar en
el modo FIFO. Ademas de lo anterior, en este
registro se escribe el nimero n y se define
cual de las dos terminales de interrupciones se
consideraréd para el modo de disparo. Por otro
lado, los valores de la memoria FIFO se leen
en los registros 32h a 37h, cada vez que se lee
un valor de la memoria FIFO se libera una
localidad para recibir una nueva lectura. Cabe
mencionar que si se activa la memoria FIFO
en los modos FIFO o secuencial, se elige en el
registro 2Eh activar las interrupciones de la
memoria y se escribe un numero n (en el
presente registro), cada vez que se realicen n
lecturas se activard una interrupcion. En el
caso de la memoria FIFO la interrupcion solo
se presentara mientras la memoria no esté
llena.

39h FIFO_STATUS L En este registro el acelerdbmetro permite
conocer la cantidad de lecturas que se han
guardado en la memoria.



1.6.3. Confiabilidad de los datos

La informaciéon proporcionada por el fabricante del acelerometro asegura que la minima
resolucion del circuito integrado es de 3.9 [mg/LSB], las lecturas tendran una desviacion del
valor ideal del 1 % y las lecturas se veran afectadas por la temperatura en £0.01% por cada
[°C]. Asi mismo, el fabricante asegura que el valor que entregan los ejes X'y Y cuando el circuito
esta estatico diferira de cero en un rango de +150 [mg], la desviacion del valor ideal es de £35%
y la salida variaria por la temperatura +£0.4% por cada [°C]; mientras que el eje Z, bajo esas
mismas condiciones, entregard una lectura diferente de cero dentro de un rango de 250 [mg],
con una desviacion del valor ideal del +40% y la temperatura afectara la lectura £1.2% por cada
[°C]. La potencia de ruido del sistema es de 2.29 [mg;us]. Cabe mencionar que la informacion
proporcionada por el acelerometro se utilizara para calcular la inclinacién del vehiculo, dado que
las inclinaciones que se medirdn seran menores a los 20° y los cambios de pendiente no son
bruscos®, el rango de +2 g’ es suficiente.

1.7. Pantallas de cristal liquido

Los visualizadores de cristal liquido (LCD, Liguid Crystal Display) son un tipo de pantallas que
permiten desplegar informacion (texto, imagenes o videos) mediante el control de fenémenos
electro-Opticos en pequefias celdas (pixeles) llenas de un compuesto quimico (cristal liquido).

Los cristales liquidos (LC, liquid crystal) son un tipo de sustancias (normalmente organicas) que
se encuentran en un estado de agregacion de la materia entre los solidos y los liquidos, es decir,
sus moléculas se encuentran en posiciones aleatorias y se pueden mover como en un liquido y a
la vez tienen una fuerte interacciéon molecular, como en un sélido, que les permite tener una
organizacion regular. Segin la forma en la que se organicen las moléculas, los LC son
clasificados en tres categorias. Una de esas categorias es la de los LC nematicos, los cuales son
los mas ampliamente usados para la fabricacion de pantallas. La representacion general de los
LC nematicos se representa en la figura 1.13, la principal caracteristica de €stos es que poseen
moléculas que no tienen una posicion espacial definida pero que estan orientadas en una misma
direccién (las moléculas son paralelas entre si).

Una de las propiedades mas importantes de los LC, que se deriva de la organizacion de sus
moléculas, es la birrefringencia. Esta propiedad genera, entre otras cosas, que un haz de luz
polarizado linealmente que atraviese el material birrefringente cambie su polarizacién por una
circular o eliptica. Si este Ultimo haz se hace pasar a través de un polarizador lineal se lograra
obtener un haz con la intensidad disminuida con respecto al haz de entrada.

8 Secretaria de Desarrollo Social .Programa de Asistencia Técnica en Transporte Urbano para las Ciudades Medias
Mexicancas. Tomo IV. Recuperado de: http://imipmexicali.org.mx/normatividad/4.-
%20NORMAS%20TECNICAS/10%20MANUAL%20DISE%C3%910%20GEQ%20VIAL.pdf

9 Gad-el-Hak, M. (2006) The MEMS Handbook: MEMS Applications. Estados Unidos: Taylor & Francis.



Figura 1.13. Estructura general de los cristales liquidos nematicos.

Actualmente los LCD de color se conforman por varias celdas como la mostrada en la figura
1.14, cada celda constituye un pixel dentro de la pantalla.

HAZ DE LUZ POLARIZADO
CON INTENSIDAD CONTROLADA

Segundo Polarizador

Cristal

ELECTRODO

CRISTAL LIQUIDO

ELECTRODO
Cristal
Primer Polarizador

HAZ DE LUZ SIN
POLARIZACION

Figura 1.14. Estructura de una celda de un LCD.

Como se puede observar en la figura 1.14, las celdas de cristal liquido son iluminadas con luz
blanca sin polarizar, cuando un haz de luz atraviesa la celda el primer polarizador polariza
linealmente al haz, dado que los cristales y los electrodos son transparentes el haz no sufrird
cambio al atravesarlos, en el cristal liquido se producirda el fenomeno descrito en parrafos
anteriores. El haz a la salida del LC pasara a través de un filtro de color y finalmente pasara por
un segundo polarizador, lo cual producira un haz de luz de color con la intensidad luminosa
controlada. Es importante hacer notar que el primer y segundo polarizador tienen ejes de
transmision perpendiculares entre si.

Por otro lado, la superficie de los electrodos, que hace contacto con el cristal liquido, cuenta con
surcos donde se acomodan algunas moléculas del cristal liquido. Debido a la fuerte interaccion
molecular, las moléculas del LC se orientan en la direccion de las moléculas alojadas en los
surcos. Sin embargo, los surcos de los electrodos superior e inferior son perpendiculares entre si,



lo cual produce que las moléculas del cristal liquido formen una hélice. Asi mismo, si se aplica
una diferencia de potencial en los electrodos, el campo eléctrico entre los electrodos orientara a
las moléculas en su direccion. Dependiendo de la intensidad del campo eléctrico las moléculas se
orientaran en mayor o menor grado, esto se muestra en la figura 1.15. En dicha figura se puede
observar que, cuando un haz de luz se hace pasar a través de una celda cuyos electrodos no han
sido electrificados, éste saldra de la celda tal y como salié del primer polarizador, pues el LC
rota 90° el eje de vibracién del haz y hace coincidir los ejes de vibracion del haz y el de
transmision del segundo polarizador. Mas, al aplicar la tension a los electrodos las moléculas del
LC modificaran su orientacion y con ello la polarizacion lineal del haz por una polarizacion
circular o eliptica, dependiendo del grado de polarizaciéon el haz saldrd de la celda con la
intensidad disminuida. Cuando las moléculas del LC son paralelas al eje de transmision del haz,
el LC no modificard al haz de luz y éste no saldra de la celda porque su eje de vibracion y el eje
de transmision del segundo polarizador son perpendiculares.

/i ' ' 7‘—2d0 Polarizador
pd / //.¢

<4—Cristal liquido

1

- / — / <@— 1re Polarizador

Celda sin tensién Celda con tensiéon Celda con la

aplicada en sus aplicada en sus maxima tension

electrodos electrodos aplicada en sus
electrodos

Figura 1.15. Respuesta de una celda de LC a la tensién.

Como se menciond con anterioridad, en las pantallas de LCD a color, el haz que cruza la celda
de LC pasa por un filtro color, el cual esta construido por filtros de color azul, rojo y verde. Cada
una las celdas de LC esté cubierta con los tres filtros de color (figura 1.14), los filtros de color de
cada celda estan controlados por una sefial PWM (Pulse Width Modulation), lo cual permite
controlar la intensidad de luz que cruza por el filtro de cada color. La modulacién sobre los filtros
produce una paleta de colores. Asi, con el control de la intensidad luminosa de las celdas de LC
(que producen la iluminacion de una imagen) y de los filtros de color (que forman los colores de
la imagen) logran el funcionamiento de un LCD.




1.7.1. Pantallas tactiles de membrana resistiva

Las pantallas tactiles son un tipo de pantallas que cuentan con un dispositivo para detectar el
contacto de un objeto sobre su superficie en una zona determinada. Existen diferentes formas
para detectar el contacto sobre la pantalla, una de ellas es basa en la mediciéon de efectos
resistivos. Estos ultimos son dispositivos que se superponen en la pantalla que trabajaran y
consisten en dos placas rectangulares (una flexible, sobre la que se tocard, y la otra rigida) de
vidrio o acrilico separadas entre si. Cada placa tiene una cara cubierta con una membrana
transparente de un material resistivo, dichas caras se enfrentan. Existen dos arquitecturas bajo las
cuales se construyen las membranas resistivas: arquitectura de cinco hilos y arquitectura de
cuatro hilos. La arquitectura de cuatro hilos es la mas simple y la mas usada, en esta arquitectura,
cada una de las membranas cuenta con un par de electrodos en sus extremos y entre ellos existe
una resistencia fija. Las membranas son colocadas de tal manera que los electrodos sean
perpendiculares entre si, como se muestra en la figura 1.16. Por otro lado, en la arquitectura de
cinco hilos, la placa rigida cuenta con cuatro electrodos, dos colocados a lo largo y dos
colocados a lo ancho de la placa (por cada par de electrodos hay una resistencia fija), mientras
que la placa flexible contard con un solo electrodo (la membrana es completamente conductiva).

Electrodos eje X

Placa flexible mmm—p

Placa rigida

Figura 1.16. Sensor tactil resistivo de cuatro hilos.

Cuando un objeto hace contacto sobre el sensor la placa flexible se deforma y las dos membranas
que estaban separadas hacen contacto. En la arquitectura de cuatro hilos la posicion del contacto
se determina suministrando una tension, normalmente 5 [V], al electro X+ (color rojo en figura
1.16) y colocando el electrodo X- (color negro en figura 1.16) a tierra, esta conexiones forma un
divisor de tension. Uno de los electrodos del eje Y se usa para medir el valor de tension
producido, una vez registrado el valor de tension para el eje X, se mide la diferencia de potencial
producida por el divisor de tension en el eje Y, es decir se repite el proceso para el eje X en el eje
Y. En el caso de la arquitectura de cinco hilos se realiza el proceso de aplicar tension a los
electrodos y medir la diferencia de potencial producida por un divisor de tension, la diferencia
con la arquitectura de cuatro hilos es que la tension serd medida por el electrodo de la placa
flexible.



Cabe mencionar que una practica muy comun de los fabricantes de pantallas tactiles es utilizar
dos circuitos controladores. Uno de ellos estd dedicado a controlar el despliegue de informacion
en la pantalla y el otro a realizar las actividades descritas para la deteccion de contacto, ademas
de convertir las lecturas de pantalla tactil (valores analdgicos) a valores digitales. En ambos casos
los controladores tienen lineas para comunicarse con otros circuitos.

1.7.2. Descripcion general de la pantalla tactil a usar

La pantalla tactil que se usara cuenta con las siguientes caracteristicas: pantalla de 2.8 pulgadas,
una resolucion de 240 por 320 pixeles, la capacidad de generar hasta 262,144 colores (cada filtro
de color puede producir 64 tonalidades diferentes de color), tiene un sistema de retroiluminacion
de tecnologia LED (Light Emitting Diode) que es la fuente que producird el haz sin polarizar que
entra a la celda de LC), un sensor tactil resistivo, comunicaciéon mediante el protocolo SPI y un
consumo de 100 [mA] a 5[V]. En la figura 1.17 se muestra el diagrama de bloques simplificado
de la pantalla tactil elegida.
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Figura 1.17. Diagrama de bloques de la pantalla tactil

Es importante mencionar que otra de las mejoras implementadas a la primera version del Cycle-
DAQ fue cambiar de sistema de visualizacion. En la Tabla 1.7 se hace una comparacion entre los
dos sistemas de visualizacion.

En la Tabla 1.7 podemos observar que al sustituir la pantalla anterior por la pantalla tactil elegida
se logra reducir el consumo de energia, se pueden desplegar imagenes a color, se reducen el
numero de canales necesarios para el control de la pantalla, se obtiene un mayor angulo de vision
(el angulo maximo al cual una pantalla logra desempefio visual aceptable) mayor, se obtiene una
mejor resolucion y la membrana resistiva evita la inclusion de otros componentes para interactuar
con el sistema.



Parametros Pantalla anterior Pantalla actual

Alimentacion 360[mA] a4.5-5.5 VDC 100 [mA] a4.5-5.5 VDC

Tipo de pantalla LCD blanco y negro LCD color

Resolucién (en pixeles) 128 por 64 240 por 320

Sensor tactil Sin sensor Membrana resistiva

Tipo de comunicacion Serial paralela de 8 vias Protocolo SPI de 4 vias

Angulo de vision promedio 30° 66°

Despliega iméagenes Si, s6lo mapas de bits Si, mapas de bits de hasta
monocromaticos 24 bits de color.

Tabla 1.7. Comparacion entre los sistemas de visualizacion.

1.8. Tarjetas de memoria SD

Una tarjeta de memoria es un dispositivo de almacenamiento de informacion, construida con
electronica de estado solido, capaz de retener los datos que guarda ain en la ausencia de una
fuente de alimentacion.

En el afio 2000, las compaiias Panasonic, SanDisk y Toshiba lanzaron al mercado las tarjetas de
memoria SD (Secure Data), la cuales median 24 x 32 x 2.1 [mm] y pesaban 2 [g]. El éxito
comercial de las tarjetas y el avance tecnoldgico, permitid que los fabricantes desarrollaran
tarjetas de memoria mas ligeras y de menores dimensiones. Asi, en el afio 2003 se
comercializaron las primeras tarjetas de memoria miniSD y en el afio 2008 las primeras tarjetas
microSD. En la figura 1.18 se muestran los tres tipos de tarjetas SD y sus dimensiones
correspondientes.
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Figura 1.18. Tarjetas de memoria SD.




Asi como el aspecto fisico de las memorias fue modificado con el paso del tiempo, también se
cambiaron las caracteristicas de almacenamiento, la velocidad de transferencia y la tension de
trabajo. Como resultado de las modificaciones surgieron diferentes clasificaciones de las tarjetas
de memoria SD. A continuacién se presenta la clasificacion de acuerdo a la capacidad de
almacenamiento de datos:

= SDSCe® (SD Standar Capacity): Son todas aquellas memorias SD que son fabricadas para
almacenar hasta 2 [GB].

= SDHC® (SD High Capacity): Son las tarjetas de memoria fabricadas cuya capacidad
maxima de almacenamiento de informacion estd en un rango de 2 a 32 [GB].

= SDXC® (SD Extended Capacity): En esta categoria se clasifican a las tarjetas de

memoria SD cuya capacidad maxima de almacenamiento esta en el rango que va de los 32
[GB] alos 2[TB].

Ademas de la clasificacion anterior, las tarjetas de memoria SD son catalogadas de acuerdo a la
minima velocidad constante a la que un dispositivo de grabacion puede almacenar una secuencia
de imagenes o videos:

» Clase 0: Pertenecen a esta clase las tarjetas de memorias en las que no se especifica la
minima velocidad constante de transferencia de informacién y que trabajan con una logica
de 3.3 [V].

» Clase 2: Se consideran aquellas tarjetas de memorias que pueden recibir y guardar
informacion a una velocidad de al menos 2 [MB/s] y que funcionan con légica de 3.3 [V].
Las tarjetas SDSC® y las SDHC® entran en esta categoria.

= Clase 4: Son el tipo de tarjetas de memoria que pueden guardar y recibir informacion con
una velocidad constante de al menos 4 [MB/s] y operan con légica de 3.3 [V]. Solo las
tarjetas SDHC® corresponden a esta categoria.

= Clase 6: Estas tarjetas trabajan con una logica de 3.3 [V], pueden guardar y recibir
informacion con una velocidad minima constante de al menos 6]MB/s]. Unicamente las
tarjetas SDHC® entran en esta categoria.

= Clase 10: Estas tarjetas de memoria operan con una logica de 3.3 [V], pueden recibir y
guardar informacion de manera constante con una velocidad minima de 10[MB/s]. Las
tarjetas SDHC® y SDXC® corresponden a esta categoria.

= UHS (Ultra High Speed)-I: La minima velocidad de transferencia constante de

informacion en estas tarjetas de memoria es de 10 [MB/s]. Esta clase se diferencia de la
clase 10 por las velocidades a la que trabajan los canales por los que se envia la



informacion y porque trabaja con una logica de 1.8 [V]. Las tarjetas SDHC® y las SDXC®
pueden considerarse en esta clasificacion.

=  UHS-III: Son las tarjetas de memoria con una minima velocidad de transferencia
constante de informacion de 30 [MB/s]. Solo las tarjetas SDXC® estin en esta
clasificacion. Cabe mencionar que este tipo de tarjetas de memoria tienen una mayor
cantidad de terminales que las mostradas en la figura 1.17 y trabajan con una légica de 0.4
[V].

Es importante aclarar que no existen las clases 1, 3, 5, 7, 8, 9 y UHS-II para clasificar tarjetas de
memoria SD. Por otro lado, las tarjetas de memorias SD estan especificadas para una velocidad
minima debido a que las velocidades maximas dependen de cada fabricante, siendo las memorias
UHS son las que alcanzan velocidades de transferencias superiores a las demas clases. La clase es
relevante para grabar videos o secuencias de imagenes, para otras aplicaciones la clase no suele
ser importante!’.

En la figura 1.17 se puede ver que las terminales de cada tarjeta (representadas por rectangulos
de color amarillo) cuentan con una numeracion. Para nuestra aplicacion s6lo se explicara la
distribucion y utilidad de cada terminal de una tarjeta microSD del tipo SDHC, lo cual se muestra
en la Tabla 1.8. En dicha tabla los nombres mostrados son con fines ilustrativos y corresponden a
los asignados por los creadores de las tarjetas de memoria SD.

No. de

terminal Nombre  Descripcion Nombre Descripcion

1 DAT2 Linea de datos 2 No usada

2 CD/DAT3 Deteccion de tarjeta/ Linea CS Seleccion de la tarjeta
de datos 3

3 CMD Envio y respuesta de DI Informacion de entrada
comandos (MOSI)

4 VDD Tension de alimentacion VDD Tension de alimentacion

5 CLK Sefial de reloj SCLK Sefial de reloj

6 VSS Tierra VSS Tierra

7 DATO Linea de datos 0 DO Informacion de salida

(MISO)
8 DATI Linea de datos 1 No usada

Tabla 1.8 Terminales de tarjeta de memoria microSD.

En la Tabla 1.8 se puede observar que la utilidad de cada terminal (salvo las de alimentacion)
cambia de acuerdo al modo en que se trabaje, cada uno de los modos corresponde a los
protocolos de comunicacion SDy SPIL.

10 SD Associaion. (2014). SD Memory Card Choices. Fecha de consulta: 25 de mayo 2015. URL:
https://www.sdcard.org/consumers/choices/index.html




El protocolo de comunicacion SD consiste en un arreglo maestro/esclavo donde el flujo de datos
se realiza de acuerdo a una sefial de reloj (con velocidades desde 25 a 208 [MHz]) proporcionada
por el dispositivo maestro. El intercambio de informacion se controla mediante comandos
enviados por el maestro al esclavo y respuestas enviadas del esclavo al maestro. Cada comando
cuenta con 48 bits y puede carecer de respuesta, producir una respuesta de 48 bits o una respuesta
de 136 bits. El intercambio de informacion se puede realizar a través de una o varias lineas de
comunicacion (DATO, 1, 2 Y 3), éste se realiza tipicamente en bloques de 512 bytes. Los
comandos, las respuestas y los bloques de informacién incluyen unos bits para poder realizar una
verificacion de redundancia cicla (un algoritmo para detectar errores). Este protocolo permite que
las lineas de informacién puedan ser usadas para indicarle al maestro tiempos de espera (util para
indicar que la tarjeta se encuentra realizando otros proceso), para indicar la recepcion exitosa de
bloques de informacion y para declarar interrupciones. Es posible conectar varias memorias
utilizando las mismas lineas. Al ser el protocolo nativo de las tarjetas de memoria SD, este es el
unico protocolo que soporta la comunicacion a todas las velocidades de transmision disponibles.

El protocolo de comunicaciéon SPI se diferencia del modo SD por utilizar menos lineas de
comunicacion, con las lineas MOSI y MISO se deben transferir los comandos, las respuestas y la
informacion. Asi mismo, el algoritmo de deteccion de errores no es tan confiable como en el caso
del modo SD. Debido a que el protocolo SPI no trabaja con sefiales menores a 3.3 [V], funciona
con frecuencias de reloj de hasta 100 [MHz], no se pueden trabajar con las clases 10, UHS-I y
UHS-IIIL. Para conectar varias tarjetas de memoria se requieren de lineas individuales. La gran
ventaja de utilizar el protocolo SPI es que no se requieren de licencias para utilizar las tarjetas
SD.

Independientemente del protocolo de comunicacion elegido, las memorias deben seguir el mismo
procedimiento de inicializacion antes de poder transferir informacion. Una vez que se alimenta la
tarjeta de memoria, ésta entra en el modo de comunicacién SD y espera por un comando. Si se
trabajara con el modo SD grosso modo sucede lo siguiente. El maestro envia un comando para
reconocer las caracteristicas eléctricas de la memoria, una vez comprobado esto el maestro
enviard un comando para conocer la capacidad de la memoria y otros parametros sobre su
funcionamiento, después de recibir la respuesta de la memoria, el maestro iniciard un proceso
para asignar una direccion virtual a la tarjeta de memoria (la identificard de otras tarjetas de
memoria conectadas). Al finalizar la asignacion de direcciones, la memoria entra en un estado de
espera de comandos de lectura o escritura. Cuando el sistema se comunicard mediante el
protocolo de comunicacién SPI a grandes rasgos se hace lo siguiente, en el estado de espera, que
se da inmediatamente después de la conexion a alimentacion, se debe escribir el comando de
reinicio, definido por la normativa de SD, con la linea CS en un nivel 16gico bajo, tras lo cual se
comienza el proceso de reconocimiento de la memoria y suceden los procedimientos descritos
para el modo SD.

Cabe mencionar que las tarjetas de memoria no son los unicos sistemas de almacenamiento
disponibles en el mercado. Sin embargo, la capacidad de trabajar mediante el protocolo de
comunicaciones de SPI facilita su implementacion en aplicaciones desarrolladas con
microcontroladores



1.8.1. Tabla de asignacién de archivos

La tabla de asignacion de archivos (FAT, File Allocation System) es un sistema de archivos
introducido en el mercado por la empresa Microsoft® en 1980. Los sistemas de archivos son los
métodos y las estructuras de datos que utilizan los sistemas operativos para organizar la
informacion que se guarda en un dispositivo de almacenamiento. Existen diferente métodos para
organizar la informacién, no obstante todos ellos cuentan con una unidad minima de
almacenamiento llamada cluster. Cada cluster esta conformado por sectores, éstos ultimos son
un bloque de bytes con un tamafio definido por el fabricante del dispositivo (normalmente 512
bytes). Cabe mencionar que el tamafnio de los clusters es modificable, esto se debe a que los
clusters son divisiones virtuales. Mas, el tamafio de los sectores no es configurable puesto que
son estructuras fisicas.

Un dispositivo de almacenamiento con el sistema de archivos FAT se divide en cuatro sectores:

=  Sector de Arranque: En este sector se describe la capacidad, las particiones y el tamafio
de los clusters de la unidad de almacenamiento. Asi mismo, indica la localizacion de los
otros cuatro sectores. Si la unidad almacena un sistema operativo contiene la informacion
para ingresar a él.

= Tabla de asignacion de archivos: Es una estructura de datos (conjunto de variables), la
cual le da el nombre al sistema de archivos, que estd conformada, entre otras cosas, por
una serie de direcciones (entradas) asociadas a los clusters del sector de informacion. Los
datos almacenados en la tabla permiten conocer el estado de un cluster (vacio o danado),
el cluster siguiente en una cadena de clusters o el fin de una cadena de clusters. Debido a
la importancia de esta seccion, el sistema crea dos tablas de asignacion de archivos
llamadas FAT1 y FAT2, las cuales son copias la una de la otra.

= Directorio raiz o carpeta raiz: Este sector consiste en una tabla (tabla de direcciones)
que contiene la informacion (nombre, tamaio, direccion del primer cluster, entre otros)
de los archivos o directorios dentro de la carpeta raiz. El sistema FAT es una estructura
jerarquica y el directorio raiz es la primera estructura en la que se pueden almacenar
otros archivos y directorios. Es importante mencionar que cada directorio es un archivo
especial, que se encuentra dentro del dispositivo de almacenamiento y que permite
rastrear a otros archivos. Cada directorio consiste en una estructura de datos que forman
una tabla de direcciones, ésta contiene informacion del archivo como nombre, fecha de
creacion o modificacion, tamafo, primer c/uster, entre otros.

= Area de informacion: Este sector ocupa la mayor parte de la unidad de almacenamiento,
en ¢l se encuentran los clusters que guardan la informacion de los archivos y de los
directorios.

Para guardar archivos en un dispositivo con formato FAT se llevan a cabo dos pasos principales.
El primero paso consiste en asignar un directorio al archivo, es decir que hay que generar una
entrada (elemento de una tabla) en la tabla de direcciones del directorio donde se alojard la



informacion. Cabe aclarar que cualquier archivo serd almacenado en un nimero entero de
clusters (dependiendo del tamafio del archivo), para conocer en cuales clusters esta almacenado
el archivo, la direccion de los clusters se almacena en la tabla de direcciones (el primer cluster) y
en la tabla de asignacion de archivos (las direcciones restantes hasta el final de la secuencia de
clusters). Entonces, el segundo paso consiste en escribir las entradas en la tabla de asignacion de
archivos para saber en cuales clusters esta almacenado el archivo.

En la figura 1.19 se muestra un dispositivo de almacenamiento con formato FAT. En la imagen
se pueden ver los sectores (sector de arranque, tabla de asignacion de archivos, directorio raiz y
area de informacion) en los que se divide el dispositivo y la distribucion de los mismos. Por otro
lado, en la figura se representa una porcion de la tabla de asignacion de archivos FAT1y una
seccion de los clusters en el area de informacion, en ambos casos se ejemplifica como se guarda
la informacion de cuatro archivos (representados por bloques del mismo color y cuyas
direcciones sélo son con fines ilustrativos). En el caso de la FAT1 se puede observar que en el
primer renglon, de arriba abajo y de izquierda a derecha, los bloques son de color blanco y so6lo
presentan direcciones con valores nulos, estos representan entradas disponibles. En el segundo
renglon, siguiendo el mismo orden, se pueden ver un conjunto de bloques color azul pastel
atravesados por flecha negra, este primer conjunto de bloques representa un archivo almacenado
en la memoria y la flecha representa el orden en que estd almacenado el archivo. Este primer
archivo esta almacenado en clusters contiguos y la cadena de clusters termina en la entrada con
la leyenda EOC (End of clusters). Se recuerda que un archivo es dividido en un niimero entero de
clusters para ser almacenado, que en las tablas de asignacién de archivos solo se guardan
direcciones, que cada entrada en la tabla estd asociada directamente a un cluster y que cada
entrada de la tabla contiene la direccion del cluster siguiente en el que se guardd un archivo. El
segundo archivo, bloques de color rosa, esta almacenado en clusters contiguos tal y como en el
primer caso. El tercer y cuarto archivo (bloques morados y rojos respectivamente) no estan
almacenados en clusters contiguos. Por ejemplo, el tercer archivo tiene su primer entrada con la
direccion 113 y la segunda entrada con la direccion 134, a diferencia de los archivos anteriores la
tercer entrada no se almacena en una entrada contigua. La tercer entrada se almacena en aquella
relacionada con el cluster 134 y en ella se puede observar la direccion del siguiente cluster (135).
Para entender claramente esto no hay que perder de vista que las entradas de la FAT estan
directamente relacionadas con los clusters, esto se puede observar claramente si se compara la
posicion de las entradas en la FAT y la posicion de los clusters del area de informacion.

En la figura 1.19 también se muestra un directorio. Se puede ver que un directorio es almacenado
como un archivo, es decir dentro de un cluster. La informacion de este archivo consiste en
entradas de 32 bytes, las cuales en conjunto forman la tabla de direcciones. Se recuerda que por
cada directorio se crea un archivo, cada archivo contendra una tabla de direcciones. En el caso
del directorio raiz todos los clusters que forman al sector son para almacenar una sola tabla (un
solo archivo), la tabla de direcciones del directorio raiz.

El sistema de archivos FAT, desde su primera aparicion hasta la fecha ha sido mejorado con el
fin de poder manejar una mayor cantidad de informacion y optimizar la organizacion de la
informacion. Los sistemas FAT que se han desarrollado son FAT12, FAT16 y FAT32, donde el
numero indica la cantidad de bits que se utilizan para generar las direcciones de los clusters.
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Figura 1.19. Estructura del formato FAT.

1.8.2. Sistemas de archivos FAT12, FAT16y FAT32

El sistema de archivos FATI12 fue el primer sistema de archivos utilizado con una computadora
personal. Fue disefiado para ser usado con dispositivos de almacenamiento con capacidades de
hasta 16 [MB] y manejar hasta 4,096 (2!2) clusters. Este sistema fue usado con la IBM PC
original y usado como formato para discos flexibles. Actualmente el sistema ha quedado en
desuso.

El sistema de archivos FAT16 fue implementado por primera vez con los sistemas operativos
Windows 95 y Windows95a. El sistema fue disefiado para manejar unidades de almacenamiento
con capacidades mayores a 16[MB], trabajar con hasta 65,536 (2') clusters, limitar el tamafio de
la tabla de direcciones y fijar el tamaio de las tablas de asignacion de archivos FAT1 y FAT2 a
128 [KB] cada una. Esta ultima caracteristica es una desventaja pues hace que el nimero de
sectores por clusters aumente conforme al tamafio de la unidad. El aumento de sectores por cada
cluster genera que el sistema de archivos se vuelva ineficiente con unidades con una capacidad
mayor a 2[GB], debido a que mucho espacio de almacenamiento se desperdiciard. Se debe
recordar que la informacion es alojada en nimeros pares de clusters y cuando la informacion que
aloja en el cluster es menor al del cluster, todos los sectores que no son ocupados quedaran
vacios. Esto es lo que produce el desperdicio de espacio de almacenamiento.

El sistema de archivos FAT32 fue incluido por primera vez con Windows 95B y es el sucesor de
FATI16, el cual cubre las deficiencias presentadas por su predecesor. Dentro de las mejoras se
pueden considerar las siguientes: manejo de hasta 268, 435, 456 (22%) clusters, organizacion mas
eficiente de la informacion al reducir el nimero de sectores por cada cluster, respaldo del sector



de arranque y las tablas de asignacion de archivos y de direcciones no tienen un tamafo limitado
(pudiendo crecer hasta que el dispositivo de almacenamiento estuviese lleno). Pese a estas
mejoras, el sistema solo puede trabajar con unidades con una capacidad de hasta 32 [GB].

Aunque en el presente trabajo de tesis se ha descrito, someramente, a la familia de sistemas de
archivos FAT este sistema de archivos no es el unico que existe. Solo se presenta a la familia
FAT pues ésta es soportada por la mayoria de los sistemas operativos y es el sistema de archivos
més ampliamente usado en tarjetas de memorias'!'. Para obtener mayor informacion sobre la
familia de sistemas de archivos FAT se recomienda consultar el documento  Microsoft
Extensible Firmware Iniative FAT32 File System Specification. FAT: General Overview of On-
Disk Format.

1.8.3. Caracteristicas del dispositivo de almacenamiento a usar

El dispositivo de almacenamiento que se usard en el sistema Cycle DAQ en desarrollo sera una
tarjeta de memoria microSD® con una capacidad de 4 [GB], la cual funcionard con el protocolo
de comunicacion SPI y trabajara con el sistema de archivos FAT32.

Debido a la experiencia adquirida al usar el sistema Cycle DAQ anterior se puede afirmar que las
caracteristicas de la tarjeta de memoria son suficientes, ya que en la tarjeta de memoria se
almacenaran archivos de texto, principalmente, los cuales en general ocupan menos de 512[KB] y
no se suelen almacenar mas de 50 archivos. Es de mencionar que la capacidad elegida para la
memoria es puramente comercial, pues en el mercado actual la menor capacidad mas comun en
tarjetas de memoria es la de 4 [GB]. La tarjeta de memoria junto con el acelerometro y el
analizador de gases son las partes que se respetaron del sistema Cycle-DAQ anterior.

1.9. Sistema Global para las Comunicaciones Moviles

El Sistema Global para las Comunicaciones Moviles (GSM, Global System for Mobile
Communication) es un sistema estandar utilizado mundialmente en redes celulares digitales para
transmitir voz e informacion.

El estindar GSM tiene sus origenes en Europa en el afio de 1980 cuando el organismo de
normalizacion Groupe Special Mobile fue creado. En la época en que se cred este organismo la
comunicacion inaldmbrica se hacia a través de sistemas de radiocomunicacion analdgicos
(primera generacion o 1G), los cuales trabajaban en espectros de frecuencias limitados de
acuerdo a las normas de cada pais. Las diferencias en las regulaciones hacian que la
comunicacion inalambrica entre paises fuera complicada. Todas estas dificultades se buscaron
subsanar con la creacion del estdndar GSM, el cual fue concebido como un sistema digital de

11 pj Jasio, L. (2007). Programming 16-bit PIC Microcontrollers in C: learning to Fly the PIC 24. Estados Unidos:
Elsevier.



radio comunicacion en la banda de los 900 [MHz] y que permitiria la comunicaciéon inalambrica
en toda Europa.

Inicialmente el protocolo GSM fue disefiado para funcionar como la red de teléfonos fijos, es
decir que tuviera el siguiente comportamiento: cuando un usuario hace una peticion de un
enlace, la red debe tratar de establecer una conexién Unica y directa entre el sistema que hace la
peticion y el receptor. La conexion entre los usuarios se lleva a cabo en un centro de
conmutacion, en el que a través del cierre de interruptores se intenta formar un circuito entre el
usuario emisor y receptor (este proceso se llama conmutacion). Una vez que se ha establecido la
ruta correcta (enlace exitoso) la transmision de informacidén comienza y se mantiene hasta que
una de las dos partes finaliza el enlace. Después de esto los interruptores que fueron usados para
establecer el enlace quedan disponibles para nuevas comunicaciones. Este principio de
funcionamiento se ha mantenido a lo largo de los afos, sin embargo el estindar GSM se ha
modificado para adaptarse al avance tecnologico y a la creciente demanda por mejores servicios
de comunicacion inalambrica. Cabe mencionar que el estindar GSM no es el unico sistema de
radio comunicaciones digitales. En Estados Unidos también se desarrollaron sistemas digitales
como el IS (Interim Standard)-95. Algunos de los sistemas digitales estadounidenses han sido
adoptados por varios paises y ofrecen servicios con la misma calidad que los ofrecidos por el
estandar GSM. Sin embargo, para los fines de este trabajo no se trataran.

En la actualidad, el estindar GSM es el méds usado mundialmente para ofrecer servicios de
comunicacion movil (trasmision de voz y datos). Estos servicios son ofrecidos por distintas
empresas concesionadas para explotar un rango de frecuencias (banda de 800 o 1800 [MHz]) del
espectro radioeléctrico de cada pais. No obstante, de que pueda haber diferencia entre las
empresas en la cobertura, tarifas, banda de operacion y cobertura, todas ellas utilizan el mismo
modelo de red para ofrecer sus servicios.

El modelo de red usado para el estindar GSM es el de redes celulares. Una red celular es un tipo
de red inaldmbrica en la que los sistemas que constituyen la red se comunican entre si mediante
sefales de radiofrecuencia. La red celular recibe ese nombre porque esta formada por zonas
geograficas, donde es posible hacer uso de los servicios de comunicacion, llamadas celdas o
c€lulas. El area de una la celda puede variar desde unos cientos de metros a varios kilometros,
cada celda cuenta con una estacion transceptora base cuya potencia, entre otros aspectos, define
el tamafio de la cé€lula. El conjunto de celdas y el tamafo de las mismas definen la region de
cobertura de un operador.

Se hace hincapié en el hecho de que las celdas solo definen el area geografica donde la red
celular puede operar. Sin embargo, una red celular se conforma por los siguientes elementos:

a) Estacion movil (MS, Mobile Station): Esta formada por un equipo moévil (terminal) y
una tarjeta SIM (Subscriber Identity Module). El equipo movil es una pequefia estacion
transceptora portatil con la cual el usuario (subscriptor) puede usar los servicios de la red
celular, mientras que la tarjeta SIM es un circuito integrado que tiene informacion que
permite identificar al usuario dentro de la red celular. La tarjeta SIM se coloca en una
ranura especial dentro del equipo movil y se puede insertar en distintos equipos moviles.



b)

d)

Estacion transceptora base (BTS, Base Transceiver Station): Consiste en dos partes, la
primera de ellas es un conjunto de circuitos (amplificadores de radiofrecuencia,
transceptores de sefiales de radio, fuentes de alimentacion, entre otros) que permiten la
comunicacion inalambrica entre las estaciones moéviles dentro de una celda y los demas
elementos de la red celular. La segunda parte esta integrada por un grupo de antenas
colocadas en estructura elevada como un edificio o una torre de radio (torre de
transmision).

Controlador de estacion base (BSC, Base Station Controller): E1 BSC es un dispositivo
que se encarga de controlar los canales y frecuencias de una o varias BTS. Asi mismo es
responsable de comunicar una estacion movil con el centro conmutador mévil y cambiar
la celda con la que se comunican las estaciones mdviles. Esto ultimo se conoce como
transferencia, la BSC solo maneja transferencias entre celdas controladas por él. Las
transferencias son necesarias para asegurar que una MS cuente con los servicios de la red
celular a pesar de que la MS esté en movimiento. El grupo formado por las BTS y los
BCS se conoce como subsistema de estacion base (BSS, Base Station Subsystem).

Centro conmutador movil (MSC, Mobile Switching Center): E1 MSC es el componente
de la red que coordina los procesos y los canales necesarios para establecer los enlaces
entre dos dispositivos. E1l MSC es capaz de conmutar dos dispositivos que utilizan la red
celular, al igual que es capaz de comunicar un dispositivo de la red celular con otro de la
red de telefonia fija. Ademas de las acciones de conmutacion el MSC lleva un registro de
los usuarios conectados a la red, la localizacion de los usuarios, maneja el servicio de
mensajes cortos (SMS, Short Message Service) y hace transferencias entre celdas
controladas por diferentes BCS. Pueden existir distintos MSC correspondientes a un solo
proveedor. Para poder llevar a cabo todas sus funciones el MSC se auxilia de otros
elementos, alguno de ellos son:

1) Registro de ubicacion de base (HLR, Home Location Register): Es la base
de datos de la empresa que ofrece los servicios de la red celular en la que se
almacenan y administran los datos de los suscriptores, por ejemplo el tipo de
servicios que se contrataron, la localizacion del dispositivo y las actividad que
se encuentra realizando el usuario (llamando, enviando mensajes, navegando
por Internet, entre otros). Cuando se compra una suscripcion a la red celular,
adquiriendo una tarjeta SIM, toda la informacion acerca de esta suscripcion se
almacena en la HLR del operador. Las HLR son las bases de datos mas
importantes dentro de la red celular.

2) Registro de ubicacion de visitante (VLR, Visitor Location Register): Es una
base de datos integrada al MSC, la cual almacenard temporalmente la
informacion de un suscriptor que se encuentra fuera del area de cobertura de su
operador, esto permitira que el suscriptor continue usando los servicios de la
red celular.



3) Centro de autentificacion (AUC, Authentication Center): Es una base de
datos en la que se guarda una copia de un codigo secreto almacenado en la
tarjeta SIM. La finalidad de esta base de datos es la de poder comprobar
(comparando el codigo secreto de la AUC y de la tarjeta SIM) que los servicios
de la red celular estan siendo usados por un suscripto valido.

4) Registro de identificacion de equipo (EIR, Equipment Identity Register): Es
una base de datos en la que se guarda una lista de todos los equipos moviles
que pueden ser usados dentro de la red celular. Cabe mencionar que cada
equipo movil tiene un identificador que lo distingue mundialmente del resto
de los equipos moviles, este nimero se conoce como IMEI (International
Mobile Equipment Ildentity). El nimero IMEI se guarda en el EIR junto con
codigo para indicar si el equipo movil puede usarse en la red celular o tiene
reporte de robo.

El grupo formado por el MSC y los componentes en los que se auxilia se conoce como
subsistema de red (NSS, Network Subsystem).

e) Red de telefonia publica conmutada (PSTN, Public Switched Telephone Network): Es
un red con circuitos de conmutacion tradicional (la configuracion de esta red es en a que
se basaron los desarrolladores del estindar GSM), la cual es la que conecta a los sistemas
de telefonia fija. Propiamente no es parte de la red celular, sin embargo como algunos
enlaces se haran a teléfonos fijos se considera como parte de la red.

En la figura 1.20 se esquematiza la estructura simplificada de una red celular. En dicha figura se
pueden ver las relaciones que existen entre los diferentes elementos de la red, es de importancia
notar que la comunicacion entre los elementos de la red es bidireccional.

Una red celular digital, de manera simplificada, trabaja de la siguiente manera: cuando una MS se
enciende realiza una busqueda de las BTS disponibles. Una vez finalizada la bisqueda, la MS
manda su informacion a la BTS mas cercana (la que ofrece una sefal de mayor intensidad). La
BTS retransmite la informacion a su BSC y éste se comunica con su MSC. En el MSC se guarda
la informacion de la MS, si la informacién de la MS no se guarda en el MSC el sistema no se
puede utilizar en la red celular. Para saber si la MS se estd moviendo o sigue en la misma celda,
la MS manda senales periddicamente y se actualiza, cuando es necesario, su localizacion en el
MSC.

Una MS registrada en la red celular puede solicitar un enlace para transmitir voz (llamada)
haciendo uso de un ntimero telefonico (nimero asociado a la SIM de otra MS o bien a una linea
telefonica fija). En cualquiera de los casos la MS que solicita el enlace, manda su peticion y en el
MSC se encargara de procesar la peticion. Si el numero telefénico corresponde a una MS se
realiza una busqueda en la base de datos y si la MS receptora esta activa en la red se realizan
conexiones necesarias para producir el enlace. Mas si el nimero telefénico corresponde al de una
linea telefonica fija, el MSC realiza las conexiones necesarias para comunicarse con la PSTN. En



el caso de que el nimero telefonico no corresponda a alguna MS o alguna linea fija o la MS
receptora no esta conectada a la red celular se le informa al usuario de este error. Es importante
mencionar que los procedimientos descritos en el funcionamiento de la red celular y en general
para la transmision de informacion no serian posibles sin un sistema de sefializacion.

BSC

BTS (( ))‘_> HE IR
MSC

AUC = VIR

Figura 1.20. Red celular simplificada.

1.9.1. Sistema de sefalizacién SS7

La senalizacion, en telefonia, es el intercambio de informacion (sefiales) entre diferentes
elementos de una red para coordinar su funcionamiento y asi proveer servicios de comunicacion.
En el caso de la red celular GSM uno de los sistemas de sefializacién mdas importante es el
sistema de senalizacion SS-7 (Common Channel Signaling System No. 7).

El SS7 es un conjunto de protocolos de sefializacion fuera de linea. Es decir que los procesos de
sefalizacion se llevan a cabo en canales independientes a los canales usados por los servicios de
comunicacion, como consecuencia de esta caracteristica los protocolos SS-7 definen y usan una
red estrechamente relacionada, pero independiente, de la red telefonica.

La red usada para los protocolos SS-7 se conforma por nodos llamados puntos de sefializacion,
cada punto de sefializacion cuenta con una direccion formada por 14-bits, normalmente, la cual
sirve para identificar a los nodos en la red. Todos los puntos de sefializacion estan conectan entre
si a través de canales donde se mandan los mensajes de coordinacion, los cuales viajan a una
velocidad de 64 o 56 [kbps]; para proveer una mayor velocidad de transferencia o bien poder
generar redundancia dos nodos puede conectarse hasta con 16 canales. Las diferentes conexiones
entre puntos de sefalizacion son rutas estaticas, lo cual quiere decir que los nodos se conectan
directamente entre si por rutas definidas. Existen tres diferentes tipos de nodos (puntos de
transferencia de sefial, punto de conmutacion de servicios y punto de control de servicios) y cinco
tipos de enlaces (A, B, C, D, E y F) definidos por el sistema de sefializacion SS7, los cuales se
pueden conectar de diferentes maneras llamadas arquitecturas. Una de las arquitecturas mas
conocida es la red de sefalizacion norteamericana. Aunque las arquitecturas definen la forma de
conexion estas no afectan las actividades que desempefia el sistema de sefializacion, algunas de



ellas son: a) iniciar, mantener y finalizar llamadas b) administracion de servicios como votacion
telefonica, nimeros gratuitos (aquellos que contienen el nimero 800 en su inicio), identificacion
de llamadas (usado en lineas de telefonia fija, permite conocer el nimero y nombre de la persona
que llama a otra) y portabilidad numérica (permite conservar el numero telefébnico aunque se
cambie de empresa telefonica) y c) en la red celular GSM permite el envio de mensajes cortos
(son de una longitud méaxima de 160 caracteres y se envian por los canales de sefializacion),
interconexion entre redes celulares, cobro por servicios de comunicacion, manejo de movilidad
(permite que se realicen los cambios de zona de cobertura durante una llamada), itinerancia
(manejo de servicios en areas de cobertura que no pertenecen a la compatfiia celular con la que se
contratd la suscripcion a la red celular) y el manejo de servicios de datos. En la figura 1.21'2 se
muestra esquematicamente como se implementa el sistema de sefializacion SS7 en la red celular.

En la figura 1.21 se puede ver que la conexién entre los componentes de la red tiene nombres
como A-bis, A y MAP/B, C, D, E, F, G y H. Los nombres de la conexion permiten conocer los
tipos de sistema de sefializacion que se utilizan, en el caso los enlaces Un y Avis se utiliza un
sistema de sefializacion basado en unos estandares ISDN (Integrated Services for Digital
Networks), las demas conexiones se basan en el sistema de sefializacion SS7. Para conocer mas
sobre el sistema de senalizaciéon SS7 en la red GSM se recomienda consultar la norma ETSI TS
100 974 Digital Cellular Telecommunications Systems (Phase 2 +); Mobile Application Part
(MAP) Specification.
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Figura 1.21. Red celular con la red de sefializacién indicada.

12 Harte, R., Dreher, R., Bowler, D. & Beninger T. [Imagen sin titulo de descripcion del trabajo]. Recuperado
de: http://www.althosbooks.com/intosisy7sad.html



1.9.2. Técnicas de acceso multiple

El recurso mas importante, mas costoso y limitado en cualquier red celular es el espectro
radioeléctrico (banda de frecuencias), es decir los canales disponibles para realizar la
comunicacion inalambrica. Debido a las limitaciones del espectro radioeléctrico y con el fin de
cubrir la demanda de comunicacion de los suscriptores de la red celular, los proveedores
implementan técnicas de acceso multiple para optimizar el espectro radioeléctrico que pueden
explotar. Existen diferentes técnicas de acceso multiple con diferentes procedimientos para
lograr la reparticion del espectro entre los suscriptores, sin embargo en este trabajo solo se
trataran las técnicas de acceso multiple por division de frecuencia y por division de tiempo.

1.9.3. Técnica de acceso multiple por division de tiempo y de frecuencia

La técnica de acceso multiple por division de frecuencia (FDMA, Frequency Division Multilple
Access) fue la primera técnica usada para transmitir sefiales de radio, de television y en la primera
generacion de las comunicaciones celulares. En esta técnica la banda de frecuencias disponible es
divida en subgrupos de bandas de frecuencias, suficientemente apartados unos de otros para
evitar interferencia, llamados canales. Un ejemplo donde se ocupa la técnica FDMA es la
transmision de sefiales de television, en dicha transmision solo existe una banda de frecuencias
divida en varias frecuencias que conocemos como canales televisivos. Asi mismo, en este tipo de
transmision todos los aparatos receptores pueden obtener la informacion de un canal
simultaneamente, sin interferir con otros equipos ni afectarla informacion del canal. Otro ejemplo
de aplicacion de la técnica FDMA es la comunicacion celular, en la cual, a diferencia de la
transmision de senales de television, se ocupan dos bandas de frecuencias una llamada banda de
enlace de subida (de la MS a la red) y la otra de enlace de bajada (de la red a la MS). Durante la
transmision de informacion un canal de cada banda se asigna a un usuario, estos canales no
pueden ser ocupados por otro usuario, y en caso de que dos usuarios usaran el mismo canal se
generaria interferencia, es decir que es lo contrario a lo que sucede en el caso de las sefiales
televisivas. En la figura 1.22 se puede ver como en la técnica FDMA una banda de frecuencias se
divide en subgrupos de bandas de frecuencia, cada subgrupo tiene su propia frecuencia central.
Es importante mencionar que la técnica FDMA es la técnica de acceso multiple mas sencilla de
implementar en los sistemas de comunicacion, su gran desventaja consiste en que el nimero de
usuarios al que puede servir al mismo tiempo es reducido, no obstante este modelo sigue vigente
en las comunicaciones inaldmbricas sirviendo como complemento a otras técnicas.

Por otro lado, la técnica de acceso multiple por division de tiempo (TDMA, Time Division
Multiple Access) tiene como principio de operaciéon la comparticion de un mismo canal de
comunicacion, durante la transmision de informacion, entre varios usurarios. La técnica TDMA
tiene sus origenes en las comunicaciones telegraficas y fue usada en la telefonia celular por
primera vez en la primera generacién, como complemento de la técnica FDMA, para
incrementar el nimero de usuarios que se podian conectar a la red. Durante la segunda
generacion de telefonia celular la técnica TDMA se adapto a los sistemas digitales.
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Figura 1.22. Division de espectro en FDMA

En el caso de la red la red celular GSM la técnica TDMA se usa en conjunto con la técnica
FDMA, es decir que los canales definidos por la técnica FDMA son optimizados por la técnica
TDMA, permitiendo que mas de un usuario transmita informaciéon en un mismo canal. Para
lograr la comparticion del canal se asigna un lapso de tiempo (bloque de tiempo o slof) a cada
uno de los usuarios durante el cual pueden transmitir informacion; una vez asignado un bloque de
tiempo a un usuario se mantiene dicho bloque durante toda la transmisién; el tiempo asignado
para cada bloque de tiempo es de unos cuantos milisegundos (.577 [ms] en sistema GSM). Los
bloques de tiempo tienen un orden definido para transmitir su informacion, el conjunto de
bloques de tiempo ordenados forman una cadena llamada frame. Los frames tienen un tamafio
definido de bloques de tiempo, ocho en el sistema GSM (lo que equivale a transmitir durante
4.615[ms]), el cual es igual al nimero de usuarios que pueden transmitir en el canal a la vez. Una
vez que se han transmitido todos los bloques de tiempo de un frame la secuencia de transmision
se renueva en el mismo orden. La informacion de un usuario se transmite a lo largo de varios
frames. Cada canal definido por la técnica FDMA aloja a un solo frame. Los frames de los
canales de transmision se agrupan en conjuntos de 26 a 51 frames llamados multiframes, éstos
ultimos a su vez en conjuntos de 26 a 51 multiframes llamados superframes y éstos a su vez en
grupos de 2048 superframes llamado hyperframes, toda esta organizacion permite establecer un
esquema general de transmision y la sincronizacion de la red celular. Lo anteriormente descrito se
ilustra en la figura 1.23.

Por otro lado, en la técnica TDMA, aplicada al sistema GSM, se hace una distincion entre canales
fisicos y canales logicos. Se considera que un canal es fisico si cuenta con una frecuencia
portadora, es decir los canales definidos por la técnica FDMA, y también a cada uno de los
bloques de tiempo de un frame. Un canal logico se define por la informacion que se transmite a
través de un canal fisico, las principales categorias de los canales l6gicos son: canales de trafico
(usados para transmitir informacion) y canales de sefializacién (para manejar el funcionamiento
de la red). Cabe mencionar que en un solo frame existen los canales de trafico y de sefalizacion,
lo cual reduce el nimero de canales que los usuarios pueden ocupar para intercambiar
informacion, sin embargo este problema se resuelve aumentando la infraestructura de la red
celular.
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La estructura FDMA/TDMA que utiliza el sistema GSM se aplica en cada una de las celdas de la
red, lo cual significa que por cada celda, en teoria, se podran usar todos los canales definidos por
la técnica FDMA y por cada uno de estos canales los definidos por la técnica TDMA. Una de las
practicas mas comunes para aumentar la capacidad de usuarios que simultineamente
intercambian informacion, en especial en zonas con alta demanda de servicios, es dividir la
cobertura de una celda entre celdas més pequefias.
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Figura 1.23. Estructura y organizacion de la técnica TDMA

1.9.4. Servicio General de Paquetes Via Radio

Inicialmente el sistema GSM fue desarrollado para la transmision de voz y para realizar dicha
transmision se requiere establecer un circuito entre el usuario que transmite y el que recibe.
Aunque el sistema GSM implementa la técnica TDMA para aumentar el nimero de usuarios, los
enlaces de transmision de voz entre los usuarios se establecen mediante circuitos fisicos; durante
la transmision de voz el operador de la red cobra el tiempo que el circuito, entre los usuarios, estd
activo. Por otro lado, la creciente demanda de servicios de Internet, hicieron que los operadores



de las redes celulares fijaran su atencidn en la transmision de datos. Los primeros intentos para
transmitir datos a través de la red celular se realizaron usando los mismos principios para la
transmision de voz, pero las velocidades de trasmision resultaron ser muy bajas para una
navegacion satisfactoria en Internet (14.4 [kbps] como méximo)j; el cobro por tiempo de conexion
hacia muy costoso el servicio y los servicios de itinerancia no trabajaban muy bien con la
transmision de datos. Con el fin de sobrellevar estas dificultades y ofrecer servicios de
comunicacion de datos se desarrollo el Servicio General de Paquetes Via Radio (GPRS, General
Packet Radio Service). El servicio GPRS se desarrolld6 como una extension del sistema GSM que
permitiria  habilitar el acceso a Internet, proveer velocidades aceptables de navegacién en
Internet, hacer posible que el usuario pudiese recibir llamadas y correros electronicos en
cualquier momento, asi como disminuir los costos del servicio de transferencia de datos. El
servicio GPRS comenz6 a utilizarse comercialmente a inicios del afio 2000 y represento el primer
gran paso en la distribucion de servicios de datos a través de las redes celulares. La
implementacion del servicio GPRS da inicio a la generacion 2.5 de telefonia celular y es en una
pieza clave para el desarrollo de las generaciones posteriores. Al igual que otros servicios de
comunicacion inaldmbrica se desarrollaron diferentes versiones de la red GPRS, en el presente
trabajo solo se hablara del desarrollo implementado en la red GSM.

La red GSM y el servicio GPRS coexisten en la misma infraestructura, en las mismas frecuencias
y en los mismos canales, pero trabajan de manera distinta. En el caso de la red GSM, como ya se
ha mencionado, independientemente de si se transfiere voz o cualquier otro tipo de informacion
se asignan recursos, bloques de tiempo, que no pueden ser usados por otros usuarios. En
cambio, en el servicio GPRS se utiliza una técnica de transferencia llamada conmutacioén de
paquetes, la cual permite asignar recursos a los usuarios mientras estén transfiriendo datos y una
vez finalizada la transferencia los recursos quedan disponibles. Otras diferencias entre el sistema
GSM vy el GPRS son que es posible asignar varios bloques de tiempo de un solo frame a un
usuario durante la transmision, la transferencia de informacioén no siempre se realiza en tiempo
real, GPRS soporta los protocolo de Internet, el cobro se realiza por la cantidad de informacion
intercambiada y los usuarios pueden estar conectados a la red GPRS indefinidamente. Cabe
mencionar que la conmutacién de paquetes consiste en dividir la informacioén que se enviard en
paquetes de datos con un tamafio definido a los cuales se les agrega un encabezado que indica el
lugar de partida y el de llegada, esta técnica de transferencia de datos es usada en Internet. La
informacion del encabezado es importante porque no existe un canal definido para la
transferencia de informacion y s6lo cuando la informacion llega o se envia se asignan los canales.

Aunque el servicio GPRS solo es una extension del sistema GSM, requiere de equipos, interfaces
de conexion y protocolos especificos con los cuales trabajar, algunos de estos se enlistan a
continuacion:

= Nodo de soporte de la compuerta GPRS (GGSN, Gateway GPRS Support Node): Es el
equipo encargado de direccionar los paquetes de informacion a la localidad de la MS, para
hacerlo tiene que comunicarse con la HLR de la red y obtener la informacion de la MS.

= Nodo de soporte de servicio GPRS (SGSN, Service GPRS Support Node): Se encarga
de realizar un seguimiento a una MS conectada via GPRS y controlar el acceso a la



transferencia de archivos. Este nodo junto con el GGSN forman la NSS de la red GPRS.
El SGSN se conecta con las BSS de la red celular.

= Unidad de control de paquetes (PCU, Packet Control Unit) Es un equipo dentro de las
BTS o de los BSC que permite distinguir si una MS estd transfiriendo voz o estd
transfiriendo datos, en el primer caso se usara la red GSM y en el segundo la red GPRS.
Ademas se encarga de la segmentacion de la informacion y de ensamblar los paquetes de
informacion, control y organizacion de las transmisiones y de los canales.

En general, la red GPRS tiene un comportamiento similar al de la red usada para la transmision
de voz, es decir que una MS se comunica con su BTS mas cercana, esta tltima se comunica con
su BSC y aqui una PCU desvia la informacioén al SGSN, en el SGSN se registra y verifica la
localizacion de la MS y el GGSN permite el intercambio de informacién con Internet. Para
conocer mas sobre el servicio GPRS en conjunto con el sistema GSM se recomienda leer las
normas EN (European Standard) 102 111-1,301-113, 301-347, 301-344 y 301-349.

1.9.5. Descripcion de la estacion mavil a usar

El sistema Cycle-DAQ en desarrollo permitird el monitoreo de los vehiculos bajo prueba en un
puesto central, para ello se enviaran, a un servidor, algunas muestras de los datos adquiridos por
el equipo a través de la red GSM-GPRS.

La conexion del sistema Cycle-DAQ con la red GSM-GPRS se realizara usando una tarjeta de
desarrollo que cuenta con un modulo transceptor celular de la compaiiia Quectel®, el cual
soporta las bandas de frecuencia de 850, 900, 18000 y 1900 [MHz]; si el transceptor trabaja en
las bandas 850 o 900 [MHz] puede llegar a transmitir con una potencia maxima de 2 [W],
mientras que si opera en las bandas de 1800 o 1900[MHZ] la potencia maxima de transmision es
de 1 [W]. En la normativa GSM se establece que la potencia méxima de transmision en cada
banda de frecuencias en las que opere un transceptor debe estar en el rango de una de cinco clases
(1, 2, 3, 4 0 5). Por ejemplo, el transceptor que se usard esta clasificado como clase 4 para la
banda de frecuencias de 850 y 900 [MHz], y 1 para las bandas de frecuencias de 1800 y 1900
[MHz]. Por otro lado, el transceptor que se usard puede trabajar con los modos de codificacion
para transmision de voz aceptados para GSM full rate, half rate, enhanced full rate y adaptative
multirate, estos modos de codificacion estan relacionados con la velocidad a la que pueden
transmitir voz; el transceptor puede enlazarse a las redes GSM y GPRS al mismo tiempo, sin
embargo Unicamente puede transmitir en una de las dos redes a la vez, esta caracteristica hace
que sea clasificado como equipo clase B (aparte de la clase B existe la clase A y la clase C, en la
clase A se clasifican los equipos que se enlazan y transmiten simultdneamente en las redes GSM
y GPRS, mientras que en la clase C se considera a los equipos que s6lo se pueden enlazar y
transmitir en la red GSM o GPRS a la vez). El mddulo transceptor soporta los cuatro esquemas
de codificacion (1, 2, 3 y 4) de GPRS, los cuales estan relacionados con la velocidad de
transmision y la intensidad de la sefial que existe entre una MS y su BTS, entre més grande sea el
numero se indica una transmision de datos con mayor velocidad pero que requiere de una mejor
calidad de sefial. El transceptor opera con una tensiéon nominal de 4 [V] y puede llegar a consumir
hasta 1.6 [A] durante la transmision; tiene una salida y una entrada para audio; soporta el servicio



SMS; trabaja con tarjetas SIM que funcionen con tensiones de 3 y 1.8 [V]; requiere de una antena
externa y se comunica con otros sistemas mediante comunicacion serie asincrona. En la figura
1.24 se muestra el diagrama de bloques simplificado del modulo GSM-GPRS.

Interfaz para Transceptor de
tarjeta sefial de radio
SIM frecuencia

SIM Entrada y salida Interfaz serie
de audio asincrona

Moédulo GSM-GPRS
Tarjeta de desarrollo

Figura 1.24. Tarjeta de desarrollo con médulo GSM-GPRS.

Como se puede ver en la figura 1.24, la tarjeta de desarrollo tiene una seccion dedicada a una
fuente de alimentacion, dicha fuente de alimentacion consiste en un convertidor de potencia
DC/DC, el cual permite entregar los 4 [V] que requiere el mdédulo GSM-GPRS, asi como la
corriente de 1.6 [A], sin afectar el funcionamiento del entorno en el que se conecte la tarjeta de
desarrollo. Asi mismo, la tarjeta de desarrollo cuenta con una ranura para insertar tarjetas SIM
(de cualquier compaiia) y con una antena de montaje superficial con caracteristicas especiales
para comunicaciones celulares. En el presente trabajo no se utilizaran las entradas y salidas de
audio pues s6lo se hardn transmisiones de datos usando la red GPRS.

1.10. Analizador de gases

Un analizador de gases es un instrumento que permite conocer la concentracion de uno o varios
gases en una muestra de interés. El analisis de la muestra se puede llevar a través de diferentes
procedimientos, sin embargo en el presente trabajo se abordaran los principios de los sensores
electroquimicos y los sensores infrarrojos no dispersivos.



1.10.1. Sensores electroquimicos de gases

Los sensores electroquimicos de gases permiten conocer la concentracion de un gas en una
muestra determinada con base en la medicion del cambio de una propiedad eléctrica de una celda
electroquimica (par de electrodos entre los cuales existe un material electrolitico solido o liquido)
en presencia de un gas determinado. Los sensores electroquimicos son los sensores mas sencillos
utilizados para medir la concentracion de gas debido a que su respuesta es proporcional a la
concentracion gaseosa. No obstante, €stos se deterioran con el uso y el tiempo, lo cual hace que
se requiera de una calibracion constante o en su defecto remplazo del material electrolitico.

Debido a que los diferentes materiales electroliticos presentan reacciones quimicas distintas ante
la presencia de un gas, se utilizan varias técnicas para conocer la concentracion de un gas en una
muestra, cuatro de las técnicas mas usadas son:

= Analisis por conductancia: En esta técnica se mide el cambio de la conductancia del
material electrolitico cuando entra en contacto con una muestra de gas, esto se debe a que
el gas produce una mayor cantidad de iones en el material electrolitico, lo cual propicia
que baje la conductancia. Las principales ventajas de esta técnica son una alta sensibilidad
y una respuesta rapida. Sus desventajas son que la respuesta puede producirse por varios
gases (en algunas mezclas de gases no se podria conocer cual gas estd produciendo la
reaccion), depende de la temperatura y de la cantidad de gas en contacto con el material
electrolitico.

= Anadlisis coulombimétrico amperomeétrico: En este tipo de analisis se mide la corriente
consumida o producida por la reaccion quimica entre el electrolito y la muestra. Cuando
el gas entra en contacto con la celda electroquimica, la cual estd conectada a una fuente de
alimentacion de corriente continua, la concentracién de iones cambia y por ende se
produce un cambio en la corriente que fluye por la celda. Este tipo de analisis permite
conocer concentraciones muy pequefias y al igual que los métodos por conduccion la
respuesta del sensor se puede deber a varios gases.

= Analisis mediante transductor electroquimico: En este tipo de analisis se mide la
corriente en un electrodo producida por la oxidacion de un gas. Se debe notar que a
diferencia del andlisis coulombimétricos la corriente no se debe a los iones por la
interaccion del electrolito y el gas, sino por la oxidacion del gas en uno de los electrodos,
los cuales también estan conectados a una fuente de corriente directa. Los sensores usados
en este analisis presentan una respuesta rapida, son construidos para reaccionar solo ante
ciertos gases y requieren ser calibrados constantemente.

=  Analisis mediante electrodos selectivos de iones: Este tipo de analisis se realiza para
conocer la concentracion de iones de en interés en una solucion electrolitica. Debido a
que una mezcla de gases puede producir diversas reacciones quimicas en una celda
electroquimica, es factible que se formen iones de diversos compuestos quimicos. Para
medir la concentracidon idnica, por ende conocer la concentracion de un gas, se usan
electrodos que poseen una membrana capaz de dejar pasar solo un tipo de iones



1.10.2. Sensores Gpticos no dispersivos

Los sensores opticos no dispersivos son dispositivos que permiten medir la concentracion de un
gas, la cual esta directamente relacionada con la disminucién de la intensidad de un haz
luminoso, debido al fendmeno de absorcion.

El fendmeno de absorcion se puede entender considerando una onda electromagnética oscilando
en un medio, la cual incide sobre una particula que también estd vibrando. Si la frecuencia de la
onda coincide con la frecuencia a la que vibra la particula, la energia de la onda se absorbera por
completo y ésta se convertird en energia cinética que se disipard en forma de calor. Si
consideramos que la onda a la que se hace referencia formaba parte de un haz luminoso, el haz al
final de su recorrido tendra una intensidad menor debido a la pérdida de una sus componentes.

En general los sensores Opticos no dispersivos estan constituidos por una fuente luminosa
incoherente (espectro de emision es amplio), una camara donde se hace pasar el gas y un sensor
antecedido por un filtro optico selectivo. En la figura 1.25 se puede ver la estructura de un sensor
no dispersivo.

Filtro
selectivo

Figura 1.25. Estructura de un sensor no dispersivo.

Cabe mencionar que existen dos tipos principales de sensores Opticos no dispersivos, los de un
solo haz, como el mostrado en la figura 1.25, y los de doble haz, para efectos de este trabajo s6lo
se describiré el sensor de un solo haz. Como se puede ver en la figura 1.25, un haz serd emitido
por la fuente de luz, el haz cruzara por la camara de gas donde parte de la energia del haz sera
absorbida por las particulas de la muestra. Dado que el haz de luz es incoherente, el filtro
selectivo se encargard de limitar el ancho de banda del haz que pasara a través de €l y el cual ird
al detector. Considerando que el filtro selectivo solo deja pasar las ondas electromagnéticas
cercanas a la frecuencia de absorcion de un gas en especifico el detector permitira asociar la
intensidad de luz, con la concentracion de un gas y una magnitud eléctrica. Por otro lado, si a una
estructura como la mostrada en la figura 1.25 se le agregan mas filtros selectivos y mas
detectores es factible analizar la concentracion de varios gases a la vez. Asi mismo si la radiacion
de la fuente de luz es modulada se obtienen lecturas mas exactas.



1.10.3. Descripcién del analizador de gases a utilizar

El sistema en desarrollo, como ya se ha mencionado, contara con una interfaz RS-232, la cual
permitira que el sistema en desarrollo se comunique con un analizador de gases. El analizador de
gases medira las concentraciones de algunos de los gases emitidos por el motor de un vehiculo
bajo prueba, dichos gases son consecuencia del proceso de combustion que se lleva a cabo en el
motor.

Cabe mencionar que idealmente los gases emitidos en un proceso de combustion son didxido de
carbono (CO») y vapor de agua (H20), no obstante el proceso de combustion nunca es ideal por
lo que se producen otros gases como nitrogeno (Nz), 6xidos de nitrogeno (NOx), combustible no
quemado (HC), mondxido de carbono (CO) y oxigeno (O2). Dependiendo de las condiciones bajo
las cuales trabaje el motor del vehiculo se presentan dos tipos combustion: completa, donde
existe una concentracion mayor de comburente que de combustible e incompleta, en la que hay
mas combustible que comburente. Segun el tipo de combustion que se esté llevando a cabo se
generan cantidades distintas de los gases antes mencionados. Las concentraciones de estos gases
junto con otros parametros permiten conocer el estado del motor.

El analizador de gases que se usara puede medir las concentraciones de HC, CO, CO2, NOxy O2
en el escape del vehiculo bajo prueba. Los gases del escape del motor llegan al analizador por
medio de una sonda colocada en el escape del vehiculo, el otro extremo de la sonda esta
conectado a una bomba que se encarga de aspirar los gases y hacerlos llegar a los sensores. Es
de relevancia mencionar que los gases antes de ser analizados son filtrados para eliminar el vapor
agua y particulas mayores a 0.3 [um]. La muestra filtrada es analizada mediante un sensor optico
no dispersivo con el que se miden las concentraciones de HC, CO y CO:2 y mediante métodos
electroquimicos se puede conocer la concentracion de NOx y O.. Cabe mencionar que cada
sensor a su vez cuenta con un sensor de temperatura. La sefial de salida de los sensores es
convertida a una sefial digital que es leida por el procesador del analizador de gases, dicho
procesador se encarga de ajustar las lecturas conforme a valores de calibracion (el manual de
usuario indica el procedimiento de calibracion), desechar las lecturas invalidas y adecuar las
mediciones considerando la temperatura del gas. Una vez que se han finalizado las mediciones,
los gases de prueba son liberados al medio ambiente.

Todas las mediciones realizadas se pueden transferir a otro dispositivo mediante comunicacion
serie asincrona. Usando la comunicacion serie asincrona también se controla el funcionamiento
del equipo, es decir que se pueden iniciar procesos de calibracion, el encendido de la bomba,
reinicio del sistema, entre otros. La comunicacion serie asincrona permite intercambiar
secuencias de bytes; dependiendo de la accidon que se esté realizando la estructura de la
secuencia cambia. En el presente trabajo no se explicaran las secuencias de bytes para conocer
mas sobre éstos se recomienda leer el trabajo de tesis de Ramirez-Chavarria, R.G. (2013).
Adgquisicion y Registro de Parametros Vehiculares para el Desarrollo de Ciclos de Manejo en el
Valle de México (Tesis de Licenciatura), Universidad Nacional Autonoma de México, Distrito
Federal, México.



1.11. Microcontroladores

Los microcontroladores son sistemas computacionales constituidos en un Unico circuito
integrado. Un microcontrolador estd conformado principalmente por una unidad de
procesamiento central (CPU, Central Processing Unit), memorias para datos y programas,
puertos de entrada y salida, modulos para comunicacion serie asincrona o sincrona, convertidores
analdgico-digitales, entre otros. A continuacion se presentara someramente algunas de las partes
que integran a un microcontrolador:

= Unidad Central de Procesamiento (CPU, Central Processing Unit): La CPU es un
conjunto de circuitos electronicos con un grupo de operaciones logicas y aritméticas
predeterminadas, las cuales se utilizan para llevar a cabo una secuencia de instrucciones
definidas por un programa. La CPU es la parte central de un microcontrolador debido a
que es el responsable de administrar el funcionamiento y procesar la informacién de un
microcontrolador. Los circuitos que integran una CPU tipico son: la unidad aritmética
logica, encargada de realizar las operaciones asociadas a una instruccidn; registros (o
celdas de memoria son circuitos que pueden almacenar el estado de un byte) para las
operaciones basicas de la CPU los mas comunes son el contador de programa, que se
encarga de almacenar la ubicacion de la instruccion siguiente a ejecutar, el registro de
estado que contiene la informacion sobre el resultado de las instrucciones ejecutadas mas
recientemente y el registro de pila, que guarda la direccion de la instruccion que invoca a
una subrutina; registros de propdsito general para guardar informacion de diversa indole y
una unidad de decodificacion y control para administrar el funcionamiento de la CPU y
manejar interrupciones. El funcionamiento de una CPU al ejecutar las instrucciones de un
programa consiste en tomar la direccion del registro del contador de programa, aumentar
el valor en el registro del contador de programa, decodificar y almacenar la instruccion en
un registro, iniciar la operacion de la unidad aritmética-ldgica, almacenar en los registros
correspondientes el resultado de la unidad aritmética-logica, repetir el proceso
secuencialmente hasta la ultima instruccion del programa, tras lo cual reiniciard la
secuencia. Cabe mencionar que toda la informacion que procesa la CPU es binaria.

= Memoria de programa: Es una memoria no volatil, la cual puede ser programable o
programable y borrable. Esta memoria recibe su nombre porque en ella se guarda el
conjunto de instrucciones (programa) que ejecuta la CPU.

= Memoria de datos: Es una memoria de acceso aleatorio en la que se guardan algunas
variables relacionadas con la ejecucion de instrucciones.

= Puertos de entrada y salida: Son las terminales que permiten la interaccion del
microcontrolador con otros elementos externos.

= Buses'® de direcciones, datos y control: Estos se utilizan para conectar las partes que
forman al microcontrolador. El bus de direccidon se usa para transferir la direccion de un

13 Un bus es un conjunto de hilos (canales fisicos) que se usan para intercambiar informacién



registro donde se desea escribir o leer, el de control se usa para especificar si la operacion
es de lectura o escritura y el de datos para transferir informacion.

= Base de tiempo: Es una sefal de reloj que permite mantener sincronizado a todo el
sistema. La base de tiempo pude ser proporcionada externa o internamente.

Las partes antes mencionadas son fundamentales en la constituciéon de un microcontrolador, no
obstante el avance tecnologico permitidé que varios subsistemas que eran considerados periféricos
se pudieran incluir en el circuito integrado. Algunos de estos subsistemas son:

= Temporizadores: Es un subsistema que permite realizar cuentas de tiempo sin afectar la
base temporal.

* Perro guardidn (Watchdog): Es una aplicacion de seguridad que reinicia al
microcontrolador si el programa entra en una secuencia infinita.

» Interfaces de comunicacion: Son modulos que soportan protocolos de comunicacion
como I’C, SPI, serie asincrono, bus serie universal (USB, Universal Serial Bus), entre
otros.

= Convertidor analdgico-digital: Este modulo transforma variables analdgicas en valores
digitales.

Los diversos microcontroladores que existen en el mercado actual se diferencian entre si por las
caracteristicas de las partes que los conforman, por ejemplo el nimero de puertos, la cantidad de
bits que procesa la CPU en una operacion o las interfaces de comunicacion que posee. Otro
aspecto importante que diferencia a los microcontroladores es la arquitectura bajo la cual fue
disefiado. Existen dos arquitecturas principales las cuales son:

= Arquitectura Harvard: En esta arquitectura la memoria de programas y la de datos estan
separadas y se conectan mediante buses de control, direccion y datos independientes a la
CPU. La ventaja de esta arquitectura radica en su eficiencia pues permite el acceso
simultaneo a las dos memorias, asi mismo los buses entre las memorias pueden ser de
distinto tamafio. Sin embargo la separacion de las memorias requiere de un mayor niimero
de conexiones fisicas. Otro problema con esta arquitectura es que parte de la memoria de
programas se dedica a almacenar valores constantes (pues es informacion no volatil) por
lo que se requiere de instrucciones especiales para poder obtener los valores constantes
sin confundirlos con instrucciones del programa.

»= Arquitectura von Neumann o Princeton: En este tipo de arquitectura existe un Gnico
bloque de memoria en el que conviven la memoria de programas y de datos, ademas de
compartir los mismos buses de datos, de control y direccion. Esta arquitectura es menos
eficiente que la arquitectura Harvard pues se requiere de mas tiempo para poder obtener
informacion de las memorias de datos y programas, pero la gran ventaja de esta



arquitectura es que es mas simple, pues no hay diferencia al trabajar con constantes y
variables.

El disefio y construccion de un microcontrolador, ademas de la arquitectura, se basa en dos
posibles estrategias de disefio que son:

. Computadora con conjunto reducido de instrucciones (RISC, Reduced Instruction
Set Computer): Esta estrategia y filosofia de disefio fue desarrollada en la década de los
70’s, con la finalidad de reducir el tiempo y la complejidad de las instrucciones que se
llevaban a cabo en las computadoras de la época. Para lograr esto se desarrollaron
sistemas cuyas instrucciones eran menos complejas y requerian menos tiempo de
ejecucion, con la desventaja de que los programas se volvieron mas largos. La reduccion
en la complejidad de las instrucciones permitio aumentar el nimero de registros
disponibles y disminuir la cantidad de circuitos dedicados a operaciones logicas.

. Computadora con conjunto complejo de instrucciones (CISC, Complex Instruction
Set Computer) Esta filosofia y estrategia de disefio es opuesta a la filosofia RISC, ya
que se busca que las instrucciones engloben diversos procesos, es decir que las
instrucciones se asemejen a un lenguaje de alto nivel. Con esto se busca disminuir el
tamafio de los cddigos de programacion, sin embargo el tiempo de procesamiento y la
circuiteria requerida es mayor que la de la filosofia RISC.

1.11.1. Caracteristicas del microcontrolador a implementar

El microcontrolador que se usara es fabricado por la compafiia Atmel; los elementos principales
de éste son una CPU de 8 bits, 256 [kB] de memoria de programas, 8 [kB] de memoria de datos,
32 registros de uso general y 86 puertos de entrada y salida. El circuito integrado estd construido
de acuerdo a la arquitectura Harvard y a la filosofia RISC. Como caracteristicas adicionales, este
microcontrolador cuenta con cuatro mddulos para comunicacion serie asincrona, dos modulos
para comunicacion serie sincrona (uno para el protocolo SPI y otro para el protocolo I°C), un
convertidor analdgico digital de 10 bits, 6 temporizadores, 6 modulos para generar sefales
moduladas por ancho de pulso y un perro guardian. Por otro lado, el microcontrolador posee
diversos modos energéticos de operacion que permiten que el circuito integrado pueda trabajar
con 1.8 [V] a 100 [nA] hasta 5 [V] a 25 [mA]. Este circuito integrado puede trabajar con seiales
de reloj generadas por un cristal externo o bien con sefiales de reloj generadas por una base de
tiempo interna. Si las sefales de reloj son generadas por la base de tiempo interna, la frecuencia
de la senal de reloj esta limitada a un méximo de 8 [MHz] y s6lo con el uso de cristales se puede
trabajar con frecuencias de hasta 16[MHz].

1.11.2. Lenguajes de programacion

Histéricamente las instrucciones que debe ejecutar un microprocesador se comenzaron a escribir
en codigo maquina, el cual es un conjunto de datos binarios que el microprocesador puede



interpretar directamente. Sin embargo, el desarrollo de programas en codigo maquina era una
tarea muy compleja y que consumia mucho tiempo para realizarse, por estas razones se desarrollo
el lenguaje ensamblador. El lenguaje 17 ensamblador se cre6 para facilitar la programacion de
microcontroladores usando un conjunto de palabras llamadas mnemonicos, las cuales
corresponden a una instruccion en codigo maquina. Este lenguaje permitié que el desarrollo de
programas se optimizara, mas la existencia de varios lenguajes ensamblador (practicamente uno
para cada microcontrolador) y la complejidad de programas con rutinas muy extensas llevaron a
que se desarrollaran lo compiladores. Un compilador es un programa que permite traducir
codigos escritos en lenguajes de alto nivel (p. ej. lenguaje C) a codigo maquina. La
implementacion de compiladores facilité la creacion de programas, pues algunas rutinas que en
lenguaje ensamblador resultaban ser muy extensas se reducian con la utilizacion de funciones o
estructuras de datos escritas en lenguajes de alto nivel. No obstante que se mejoro la creacion de
programas, la utilizacion de lenguajes de alto nivel aumenta el tiempo en el que se ejecuta una
accion; esto se debe principalmente porque para interpretar las instrucciones del lenguaje de alto
nivel se requieren realizar varias operaciones. Aunque el codigo maquina, el lenguaje
ensamblador y el lenguaje de alto nivel son equivalentes, cada uno presenta sus ventajas y
desventajas, por lo cual la implementacion de un tipo de lenguaje dependerd de las necesidades
del proyecto donde se usara el microcontrolador.

1.11.3. Descripcion del software de desarrollo a usar

El microcontrolador con el que se trabajara se programa con un compilador disefiado por la
empresa que fabrica el circuito integrado. Dicho compilador permite la programacion del mismo
usando los lenguajes ensamblador y C. Uno de los problemas al usar éste, y otros compiladores
ofrecidos por los fabricantes de microcontroladores, es que la programacion de
microcontroladores es compleja. Una solucion al problema antes mencionado fue ofrecida por un
grupo de desarrolladores de software libre que crearon una interfaz que hace mas amigable la
creacion de codigo para algunos de los microcontroladores de la compafiia Atmel. La ventaja
principal de usar esta interfaz es que en el desarrollo del codigo, la deteccion y la correccion de
errores es mas rapida. Por ésta y otras razones se opto por usar dicha interfaz a la cual también se
le nombrard como software de desarrollo.

En este capitulo se han explicado someramente los temas necesarios para comprender el
desarrollo y funcionamiento del sistema Cycle-DAQ. En el siguiente capitulo se explicara el
procedimiento que se siguid para mejorar al sistema Cycle-DAQ.




DESCRIPCION DEL PROYECTO

En este capitulo se explicara la estructura del sistema Cycle-DAQ, asi como las etapas que se
llevaron a cabo para integrar el hardware y software que lo componen.

2.1. Descripcion general del sistema

El equipo que se desarrolld es un sistema de adquisicion de datos autonomo, el cual se encargard
de registrar los siguientes parametros vehiculares: la posicion (latitud, altitud, longitud e
inclinacion), la velocidad, la distancia recorrida y las emisiones contaminantes; la informacion
adquirida por el sistema se ocupard para generar ciclos de manejo. Para poder medir dichas
variables, el sistema contard con un sistema GPS, el cual proporcionard la fecha, la hora, la
longitud, la latitud y la altitud. Si el GPS no estd recibiendo informacion valida o no puede
enlazarse, un reloj de tiempo real proporciona la fecha y la hora. Por otro lado, un acelerometro
proporcionara la inclinacion del vehiculo y una unidad analizadora de gases (que se conecta al
sistema mediante una interfaz RS-232) las emisiones de gases en el escape de un vehiculo bajo
prueba. La informacién que se adquiera se procesara con el microcontrolador, se guardara en una
memoria extraible, se mandard via GSM-GPRS a un servidor y algunos datos de la informacion
adquirida se desplegaran en la pantalla tactil. Ademds de mostrar la informacion adquirida, la
pantalla tactil permitird la interaccion entre el usuario y el sistema para poder configurar a este
ultimo. En la figura 2.1 se muestra el diagrama de bloques del sistema y la forma en que
interactian las parte que forman al sistema Cycle-DAQ que se desarrollo.

Cabe mencionar que toda la informacion recabada durante las pruebas (la guardada en la

memoria extraible y la almacenada en el servidor) se ingresara a una aplicacion desarrollada en
LabView ® que permitird desarrollar ciclos de manejo.
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Figura 2.1. Diagrama de bloques del Cycle-DAQ.

2.2. Desarrollo del sistema

El desarrollo del Cycle-DAQ se llevd a cabo en varias etapas, las primeras etapas sirvieron para
conocer y familiarizarse con cada una de las partes que forman al Cycle-DAQ. Una vez
finalizadas las pruebas mencionadas se realizaron ensayos para integrar las partes y con ello
construir el sistema. En los siguientes apartados se describen cada una de las etapas seguidas para
desarrollar el sistema.

2.2.1. Microcontrolador

La parte del Cycle-DAQ con la que se comenzo a trabajar fue con la del microcontrolador. Con el
fin de poder elegir el mejor microcontrolador para el sistema en desarrollo, primero se buscaron y
eligieron los componentes que pudiesen cumplir con los requerimientos del proyecto. La
informacion recabada permitid conocer el nimero de puertos que se requerian, el tipo de
protocolos de comunicacion con los que debia de contar el circuito integrado, los niveles logicos
de tension eléctrica que debia soportar el microcontrolador, entre otros.

Conocidas las caracteristicas que debia de poseer el microcontrolador, se procedid a buscar el
circuito integrado mas adecuado al as necesidades del proyecto. Cuando se hubo elegido el
microcontrolador, se comenzé a estudiar el lenguaje de programacion del microcontrolador y se
desarrollaron programas sencillos para familiarizarse con el funcionamiento del circuito
integrado. Cuando se consider6 que se tenia la suficiente experiencia para programar rutinas
complejas, se decidi6 empezar a comunicar el microcontrolador con las otras secciones del
Cycle-DAQ.



2.2.2. Receptor GPS

El primer componente con el que se decidid6 comunicar al microcontrolador fue con el receptor
GPS. El receptor GPS empleado en las primeras pruebas de comunicacion fue uno que se tenia
disponible, del cual se tenia una idea general de su funcionamiento y del que se sabia que se
conectaba a otros componentes mediante comunicacion serie asincrona.

Antes de comenzar a programar una rutina para el receptor GPS se busco y se revisé la hoja de
datos del componente. En ésta se encontr6 la tension de alimentacion del receptor, la velocidad
de la comunicacion serie asincrona y el tipo de informacion que el receptor entrega. Después de
esta busqueda se escribid la rutina mostrada en la figura 2.2.
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Figura 2.2. Diagrama de flujo de la primera rutina para el receptor GPS.

En la figura 2.2 se observa que el primer paso del programa consiste en iniciar la comunicacion
del microcontrolador con el receptor GPS. La inicializacion se realiza haciendo que el bloque de
comunicacion serie asincrona del microcontrolador esté a la misma velocidad que el bloques con
los que se comunica, en este caso 4800 [Bd] para el receptor GPS. Es de suma importancia que
los dispositivos que se conectan mediante comunicacidon serie asincrona estén a las mismas
velocidades, de no ser asi la informacion intercambiada se interpretard como basura.

Una vez establecidas las velocidades de comunicacion, se reserva espacio en la memoria de
datos del microcontrolador para almacenar la informacioén entregada por el receptor GPS, es
decir que se crean variables para guardar datos. Tras esto se comienza a leer la informacién dada



por el receptor GPS, dependiendo del tipo de informacion recibida se puede saber si el receptor
GPS esta conectado y recibiendo informacion de los satélites GPS. Cuando el receptor no esta
enlazado a la red GPS, el microcontrolador lee informacion basura. En caso de que el receptor
est¢ enlazado entrega cadenas de informacion GGA, GSA, GSV, RMC, VTG y GLL
(correspondientes al protocolo NMEA 0183). Con la informacidon recibida se obtiene
exclusivamente la cadena GGA que se guardard en una de las variables creadas.
Independientemente si es informacion basura o la cadena GGA, se mostrara el resultado en una
ventana de comandos.

La rutina de la figura 2.2 es muy sencilla pero permite conocer si el receptor GPS esta trabajando
correctamente; sin embargo, la cadena GGA se debe procesar para poder obtener los valores
individuales de la longitud, la latitud, la altitud, la fecha y la hora; es necesario obtener por
separado los primeros tres parametros para poder calcular la distancia recorrida y la velocidad.
Ademas de separar la cadena en sus valores individuales, la rutina 2.2 se puede mejorar si
adicionalmente se discriminan las cadenas con informaciéon no valida (por ejemplo, aquellas que
no contengan informacién sobre las coordenadas del equipo). La rutina con estas tres mejoras
(separacion de la cadena GGA, célculo de distancia y velocidad y eliminacion de cadenas no
validas) se muestra en la figura 2.3.
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Figura 2.3. Diagrama de flujo de la rutina completa para el receptor GPS.




En la figura 2.3 se observa que una vez que se ha validado la cadena GGA, ésta se separa en las
componentes de interés, se calculan otros parametros y se despliega la informacion en una
pantalla de comandos. La informacion mostrada en la pantalla de comandos son los parametros
de interés y los datos calculados exclusivamente.

La rutina de la figura 2.3 se puso a prueba durante tres dias, tras los cuales se concluyo que la
rutina era funcional, pero se descubrié que el receptor GPS requeria de 10 a 25 minutos para
poder enlazarse a la red satelital GPS, esto aunque el dispositivo se encontrase en cielo abierto.
Cuando se descubri6 la falta de sensibilidad se buscaron otras opciones de receptores, tras la
busqueda se encontrd un receptor con caracteristicas superiores al modelo utilizado y que era
compatible con las conexiones del receptor GPS con el que se contaba. El nuevo receptor GPS se
puso a prueba con las rutinas antes mencionadas y en ambas se obtuvo una conexidon mas rapida
con los satélites GPS, por lo cual se optd por usar el segundo receptor.

2.2.3. Acelerémetro

En la bisqueda de informacién sobre como medir la posicion angular de un cuerpo, se encontrd
que se pueden usar giroscopios o acelerémetros. Elegir uno u otro para medir variacion angular
depende principalmente del tipo de desplazamiento que se requiere medir. En nuestro caso se
eligi6 el acelerometro, dado que éste ofrece la informacion necesaria para conocer la inclinacion
del Cycle-DAQ con respecto a la superficie terrestre.

Cuando se definio que se usaria un acelerometro se busco informacion para conocer y determinar
las caracteristicas con las que debia de contar el acelerometro. De acuerdo con el Manual
Normativo del Programa de Asistencia Técnica en Transporte Urbano para las Ciudades Medias
Mexicanas Tomo IV las carreteras mexicanas no sobrepasan los 20 grados de inclinacion vertical,
ademads de acuerdo a Gad-el-Hak (2006) para medir la inclinacién de un vehiculo se requiere de
acelerometro de tres ejes que cuente con un rango de + 2 g, considerando estos datos se busco el
acelerometro mas adecuado.

El acelerémetro seleccionado, ademas de cumplir con los requisitos de medicidon, entrega sus
medidas de manera digital mediante el protocolo de comunicacion I°C. Debido a que en el
protocolo I’C se requieren conocer las direcciones de los dispositivos, asi como de los registros
se procedido a leer la hoja de datos del acelerometro e informacion en otras fuentes para
comunicar al microcontrolador con el acelerometro. Usando la informaciéon adquirida se
comenzaron a programar diferentes rutinas en las cuales se probd la conexion acelerometro-
microcontrolador. La rutina final se muestra en la siguiente figura.
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Figura 2.4. Diagrama de flujo de prueba de acelerometro

En la figura 2.4 se puede ver que se inicializa la comunicacion entre el microcontrolador y el
acelerometro, dicha comunicacion se establece mediante el protocolo I’C. Mediante el protocolo
I’C se mandan secuencias de bytes para preguntar si el acelerdmetro esta presente, si el
acelerometro no responde con el bit de reconocimiento el programa termina. Sin embargo, si el
acelerometro responde con el bit de reconocimiento se mandan nuevas cadenas para adquirir la
informacion del acelerometro. La informacion retribuida por el sensor sélo representa un valor
numérico proporcional a la aceleracion medida en cada uno de sus ejes, este nimero no
representa fuerza g. La conversion del numero obtenido del acelerometro se debe multiplicar por
un factor de escalamiento dado por el fabricante. Una vez hecha la conversion a fuerza g se
utilizan estos valores en ecuaciones trigonométricas y se obtiene la inclinacion en grados. Los
valores en grados obtenidos se presentan en una ventana de comandos y la rutina vuelve a iniciar.

2.2.4. Analizador de gases

El analizador de gases que trabajard con el Cycle-DAQ fue seleccionado por los representantes
del LCE. Los representantes del LCE determinaron que se usara un analizador de gases portatil,



con el cual ya habian realizado pruebas y cuyo funcionamiento lo conocian muy bien. Debido a
que en el LCE ya se habian realizado diversas pruebas con el analizador de gases, ellos nos
proporcionaron una rutina para poder comunicar al analizador con un microcontrolador similar al
elegido para el presente tema de tesis.
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Figura 2.5. Diagrama de flujo del analizador de gases.

En la figura 2.5 se observa que el primer paso es comunicar al microcontrolador con el software
de desarrollo y con el analizador de gases, en este caso ambas comunicaciones se realizaran a
través de protocolos serie asincronos. Cabe mencionar que la banca analizadora de gases trabaja
con niveles logicos del protocolo RS-232 por lo cual se requirié usar una interfaz de hardware
para adecuar los niveles de tension eléctrica a los que el microcontrolador puede soportar. Una
vez que se han inicializado las comunicaciones se mandan cadenas de bytes para poder comenzar
a trabajar con el analizador de gases. Ademas de la cadena de inicializacion se pueden enviar
cadenas para configurar, calibrar y obtener mediciones del analizador de gases (las cadenas de
bytes estan descritas en el manual de usuario del analizador de gases). Independientemente del
tipo de cadena que se envie al analizador de gases éste responde con una cadena. Si se envian
cadenas de bytes y el analizador de gases no manda una respuesta significa que el analizador de
gases no estd funcionado correctamente, cuando esto sucede se termina la comunicaciéon con el



analizador de gases. Es importante mencionar que a la rutina proporcionada se le hicieron las
adecuaciones necesarias para que fuese compatible con el microcontrolador del Cycle-DAQ.

2.2.5. Reloj de tiempo real

El Cycle-DAQ obtendrd informacién de vehiculos en movimiento y es posible que las
caracteristicas de algunos de los lugares donde se realicen las pruebas (p. €j., zona boscosa o
tuneles) causen la pérdida del enlace de la sefial de GPS. Previendo esto se propuso incluir un
reloj de tiempo real para que proporcionara la estampa de tiempo, y asi mantener el orden
cronolégico de la informacion adquirida (inclinaciéon del vehiculo y emisiones contaminantes).
Lo que significa que el RTC operara siempre que el receptor GPS no esté enlazado con los
satélites de posicionamiento.

Para elegir un RTC, entre la amplia gama que hay en el mercado, se compararon las
caracteristicas de diversos relojes. En la tabla 2.1 se muestra el cotejo de los cuatro dispositivos
cuyas caracteristicas mejor se adaptaban a las necesidades del proyecto, siendo uno de los cuatro
el dispositivo que se eligi6 para ser implementado.

ELEGIDO OPCION 1 OPCION 2
Encapsulado TSSOP TSSOP TSSOP 50
No.De terminales 8 20 20 20
Tension de alimentacidon 4.5 - 5.5V 2 - 55V 1.7 - 5.5V 2 - 5.5V
Tension Entrada 1 Logico (min.) 2.2 - 7.3V 2 - 73V 35 - 7.3V| 35 - 7.3V
Tensién Entrada 0 Légico [max.) 0.3 - 0.8V 0.3 - 0.8V 03 - 15v| 03 - 1V
Tensidn Salida 1 Légico (min.) 1.6V 1.6V 2.4v 2.5V
Tensidn Salida 0 Légico (max.) 0.4V 0.4v 0.4v 0.4v
Corriente de alimentacién (max.) 1.5mA 1.28mA 600Ul 700uA
Corriente de Salida {max.) 1.5mA 4 mA ImA ImA
Tension de bateria 2 - 3.5V 2.2 -5V 1.3 - 5.5V 2 - 3.8V
Corriente alimentacion en modo bateria 800nA 400nA 700nA 2.5uh
SPIf12C I*C SPI SPI SPI
Velocidad de transmision 100KHZ 2MHZ AMHZ AMHZ
Compensacion afio bisiesto Si Si Si Si
Precision de Reloj +1 min/mes +1 min/mes +1 min/mes | *1 min/mes

Tabla 2.1. Comparacion de relojes de tiempo real.

Las primeras dos caracteristicas enlistadas en la tabla 2.1 corresponden a las dimensiones fisicas
de los componentes (encapsulado y numero de terminales). En la tabla se muestra que el
dispositivo elegido tiene un encapsulado TSSOP (Thin-Shrink Small Outline Package,



Encapsulado de Contorno Pequefio Delgado-Reducido) de ocho terminales y con ello el
dispositivo mas adecuado para disefiar una tarjeta de circuitos impresos de un tamafio reducido.

Aunque el tamafio del componente fue fundamental para la eleccion del dispositivo a
implementar, se verificO que las caracteristicas eléctricas de cada elemento fuesen compatibles
con las del sistema Cycle-DAQ. Respecto a los pardmetros enlistados cabe comentar lo siguiente:

= Tension de alimentacion: Este parametro corresponde a la tension eléctrica requerida
para que el circuito integrado trabaje. En la tabla se muestra que el componente elegido
tiene un rango de tension de alimentacion mas limitado que el de sus competidores, sin
embargo la tension de alimentacion del dispositivo seleccionado se encuentra dentro de
los rangos que se manejan en el sistema y en este proyecto no se ocupan otros niveles de
tension.

= Tension de entrada: La tension de entrada es el valor minimo que se reconocera como
un 1 légico y el valor maximo que se identificara como 0 logico. En la tabla se exhibe
que estos parametros son muy similares para los cuatro componentes y todos ellos se
encuentran dentro de los limites que se manejan en este proyecto.

= Tension de salida: La tension de salida es el parametro que indica cual es el valor
minimo de voltaje que el circuito integrado entregara para representar un 1 logico y el
maximo para representar un 0 légico. En ambos casos los dispositivos tienen valores
similares entre si y todos ellos son compatibles con los admitidos por el sistema.

= Corriente de alimentacion: Este criterio corresponde a la corriente eléctrica
consumida por el dispositivo durante su operacion. En la tabla se expone que la
corriente requerida por el dispositivo elegido es mayor que sus contrarios. No obstante
ésta no es significativa comparada con la corriente que consume el equipo en general,
por lo que el valor de este parametro es adecuado.

= Tension y corriente eléctrica en modo bateria: Se llama modo bateria a la operacion
de los relojes de tiempo real cuando trabajan con la energia proveniente de una bateria
de respaldo cuando la fuente principal ha sido desconectada. En el caso de la tension de
la bateria de respaldo se muestra que el RTC elegido tiene un rango menor que el de sus
competidores, sin embargo, comercialmente las baterias mas adecuadas para los RTC
son de 3 [V], por lo que se considera que el rango de este parametro, para el circuito
elegido, es adecuado. Por otro lado, en la tabla se evidencia que el consumo de corriente
del componente elegido estd dentro de los valores intermedios y se considera que el
consumo es apropiado para la aplicacion.



Tras corroborar las caracteristicas eléctricas se revisaron los pardmetros relacionados con la
interaccion del RTC y el Cycle-DAQ. Es decir que se analizaron caracteristicas como el protocolo
de comunicacion, la compensacion por afio bisiesto y la precision del reloj, las cuales estan
relacionadas con las consideraciones a tomar para disefiar el hardware y software
correspondientes.

En el caso del componente implementado, se muestra en la tabla que se comunica con otros
dispositivos mediante el protocolo I°C, el cual en contraste con el protocolo SPI (usado por los
otros dispositivos) es un protocolo lento. No obstante, tiene la ventaja de requerir una cantidad
menor de lineas de comunicacion y aunque ante SPI sea un protocolo lento, la velocidad de
comunicacion sigue siendo lo suficientemente rapida para trabajar de acuerdo a las necesidades
del equipo.

En cuanto a la compensacion del afio bisiesto y la precision del reloj se muestra en la tabla que
los valores son iguales para todos los dispositivos. Aunque estos parametros, en los dispositivos
comparados, no aportaron ninguna diferencia, era necesario tomarlos en cuenta para tomar una
decision, pues de ellos dependia la estructuracion del software asociado al dispositivo.

Una vez que se analizaron todos los parametros se tuvo que tomar una decision eligiendo el
dispositivo cuyas prestaciones fuesen mas adecuadas al proyecto. Ademds de las razones
técnicas, las cuales se describieron conforme se presentaron los parametros comparados, se
tomaron en cuenta el precio y la disponibilidad del componente en el pais. En el caso de los
relojes de tiempo real, el precio y la disponibilidad en el pais coadyuvaron para seleccionar el
circuito integrado. Cabe comentar que el ejercicio de comparacion descrito se realizd
similarmente para todos los dispositivos involucrados en el proyecto.

Cuando se hubo elegido el circuito integrado con el que se trabajaria se comenzaron a realizar
pruebas para aprender a comunicarse con el reloj, es decir leer y escribir la fecha y hora
almacenada en el dispositivo. Tras varias pruebas, y cuando se hubo consolidado el conocimiento
para trabajar correctamente con el reloj de tiempo real, se disefiaron las rutinas de operacion
normal del RTC.

En la figura 2.6 se muestran los diagramas de flujo de tres rutinas diferentes, las cuales son las
rutinas desarrolladas para el reloj de tiempo real. Como se presenta en la figura, estas rutinas no
tienen una secuencia entre si y esto se debe a que cada una se utiliza en una seccion diferente de
la operacion del equipo.
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La primera rutina que se ejecuta es la mostrada a la izquierda de la imagen y ésta se pone en
funcionamiento en la seccion donde se realizan las tareas de inicializacion del sistema (para
mayores detalles respecto al orden de ejecucion de las rutinas se recomienda consultar la seccion
dedicad a la pantalla tactil). Lo primero que se lleva a cabo es establecer la comunicacion entre el
microcontrolador y el reloj de tiempo real mediante el protocolo I°C, una vez asegurada la
comunicacion se recupera de los registros del RTC la fecha y la hora en los formatos dd/mm/aaaa
y hh:mm:ss respectivamente. Los datos obtenidos se muestran, tal cual, en la pantalla tactil para
informarle al usuario los valores iniciales del reloj. Tras esto se procede a comprobar si el
receptor GPS estd entregando informacion vélida o no, y dependiendo del resultado establecer
cual dispositivo proporcionara la estampa de tiempo. Se hace hincapié en el hecho de que esta
rutina se lleva a cabo junto con otras para preparar el equipo para obtener mediciones. Entonces,
cuando el equipo comience las mediciones éstas tendran asociadas la estampa de tiempo
entregada por el dispositivo seleccionado durante la inicializacion.

El diagrama de flujo del centro muestra una subrutina llamada Cambiar estampa de tiempo. Esta
se ejecuta antes de obtener cualquier medicion y su funcion principal es la de determinar de cual
dispositivo se obtendra la estampa de tiempo para la medicion. Esto debido a que cada los datos
adquiridos deben tener asociada una estampa de tiempo, y con el fin de mantener la secuencia de
tiempo, el sistema conmuta entre la estampa de tiempo del reloj de tiempo real y la del receptor
GPS. La conmutacion se llevaba a cabo considerando la validez de la informacién proporcionada
por el receptor GPS. Si la informacion es valida, siempre se tomard la estampa de tiempo del
GPS. Por el contrario, si la informacion no es valida siempre se usara la del RTC. Se recuerda
que la informacion GPS no es valida cuando no tiene el formato establecido por la NMEA y esto
normalmente sucede cuando el receptor no esta enlazado a la red GPS.

La tercera rutina se llama Configurar RTC y corresponde a las acciones que se llevan a cabo para
configurar la estampa de tiempo del RTC. Esta subrutina se ejecuta cuando el sistema estd
operando en el modo configuracion y se elige configurar la estampa de tiempo del RTC. Cuando
se inicia la ejecucion de esta subrutina se presenta la estampa de tiempo actual con la que cuenta
el reloj y se espera a que el usuario confirme que desea modificar la estampa de tiempo. Si el
usuario decide no modificar la informacion del reloj la subrutina acaba. Mientras que si el usuario
decide modificar la informacion se activardn las opciones para cumplir la tarea deseada. Una vez
que el usuario ha terminado la configuracion debe de confirmar las modificaciones, los nuevos
valores se actualizaran en el reloj de tiempo real, para corroborar el éxito de la operacion se
mostraran los cambios en pantalla y se finalizara la rutina.




2.2.6. Pantalla tactil

Dos caracteristicas con las que debe de cumplir el sistema Cycle-DAQ son: mostrar informacion
y permitir la interaccion del usuario con el sistema. Inicialmente se pensd que la forma mas
viable para cumplir con ambas caracteristicas era empleando una pantalla grafica LCD en blanco-
negro para desplegar la informacioén y una botonera para lograr la interaccion entre el usuario y el
equipo. Conforme se fue trabajando con esta idea se observé que la implementacion de la
tecnologia propuesta implicaria dificultades en la construccion de un equipo portatil, tales como:
espacio insuficiente para distribuir adecuadamente los componentes, se requerian muchas
adecuaciones para instalar los componentes en un gabinete y se necesitaba mucho cableado. Con
el fin de dar solucién a estas problematicas se buscaron mejores opciones, siendo la mas
adecuada la utilizacion de una pantalla tactil. Cabe mencionar que la eleccion de este tipo de
tecnologia se debe a que las pantallas tactiles estan conformadas por una pantalla LCD a color
con una membrana tactil superpuesta a la pantalla (formando un tnico dispositivo), lo cual hace
posible que el espacio, las adecuaciones necesarias y el cableado requerido para montar el
dispositivo en un gabinete se reduzca considerablemente. Ademas de que con un solo
componente se cubren las dos caracteristicas mencionadas al inicio del parrafo.

La pantalla tactil que se decidid utilizar es un LCD completamente a color, con una resolucion
de 320 por 240 pixeles y una membrana tactil de tipo resistiva. Este dispositivo esta colocado en
una tarjeta de circuito impreso, en la que también se encuentra una ranura para alojar una tarjeta
de memoria y los puertos necesarios para comunicarse con los elementos de la tarjeta. Debido a
que la tarjeta es el intermediario entre la pantalla, la membrana tictil y la ranura se tuvieron que
hacer pruebas para familiarizarse con el funcionamiento individual y grupal de la tarjeta. Tras
familiarizase con el equipo se obtuvieron las siguientes conclusiones:

» La unidad minima de trabajo es el pixel: Toda informacion que se desee mostrar en
pantalla se construye modificando el color de cada uno de los pixeles en un area
determinada. Cabe recordar que cada pixel estd formado por tres subpixeles de colores
rojo, verde y azul y que el color de un pixel estd determinado por la combinacion de cada
uno de éstos.

= Cada pixel es independiente: Esta caracteristica implica que al modificar el color de un
pixel, cualquiera que sea su posicion en pantalla, no se alterard el color de ningln otro
pixel.

» La membrana téctil es independiente de la informacion en pantalla: Cada vez que se
toca sobre la membrana téactil se obtienen las coordenadas del lugar donde se llevo a cabo
el toque, las coordenadas se basan en un sistema de referencia fijo y propio de la
membrana. Es decir que no importa la orientacion que tenga la informacion en pantalla el
marco de referencia de la membrana tactil no se vera afectado.

» La tarjeta de memoria es independiente de la pantalla tactil: Como se menciond, la
tarjeta donde est4 la pantalla tactil cuenta con una ranura para alojar tarjeta de memoria
microSD®. Cuando se introduce una memoria en la ranura, no importa la informacion



que contenga la tarjeta de memoria, ésta no afectara el funcionamiento de la pantalla tactil
ni viceversa.

Estos cuatro puntos definieron las pautas para desarrollar el codigo asociado a la pantalla tactil y,
dado que este dispositivo es la interfaz del equipo con el usuario, también definieron, en algunos
aspectos, el comportamiento general del equipo. Cabe mencionar que la mayor parte del codigo
asociado a la pantalla tactil estd orientado a la interaccion con el usuario, por esta razéon y para
tener una mejor comprension del software se explicara el funcionamiento normal del Cycle-DAQ.

Cuando el sistema se enciende en pantalla se despliega una imagen de presentacion, la cual
permanece durante 5 segundos. Pasado ese tiempo se despliega en pantalla una segunda imagen,
sobre la que se despliega el estado del equipo (que dispositivos estan conectados, el brillo de la
pantalla, la fecha y la hora del RTC) y una leyenda en la que se le pide al usuario que toque la
pantalla si desea evitar que el equipo intente conectarse a la red celular. El equipo permanecera
aproximadamente 20 segundos esperando el toque sobre la pantalla. En caso de que el usuario
toque la pantalla dentro del tiempo establecido, se desplegara la imagen correspondiente al modo
de adquisicion de datos (modo en el que se obtiene la informacion del vehiculo bajo prueba y se
guarda) y se mostraran los valores de las mediciones realizadas por el equipo. Por otro lado, si no
se toco sobre la pantalla se desplegard una imagen y el estado de la conexion a la red celular
(conectado o desconectado). Si se ha conectado a la red el sistema entra al modo de adquisicién
de datos. En este modo el equipo permanecerd indefinidamente, recopilando y guardando nueva
informacion cada segundo. Cuando se han obtenido 60 mediciones el equipo intentara enviar la
informacion de la medicion a través de la red celular, tras lo cual se reiniciard la cuenta y se
tendran que obtener 60 nuevas mediciones para volver a enviar informacion por este medio. Cabe
comentar que en la imagen de fondo del modo de adquisicion de datos hay un icono que dice
salida. Cuando el usuario presiona sobre dicho icono, el equipo finaliza el modo de adquisicion
de datos y se despliega el menu principal. En tal ment se muestran dos iconos, uno de ellos esta
asociado al modo de adquisicidon de datos y el otro a las opciones de configuracién. Cuando se
presiona sobre el icono del modo de adquisicion se realizan las acciones, descritas con
anterioridad, mientras que si se presiona sobre el icono de configuracidn se presentara en pantalla
el menu de configuracion. En éste hay cuatro opciones disponibles: conectar el equipo a la red
celular, configurar el reloj de tiempo real, modificar el brillo de la pantalla y regresar al menu
principal. Si el usuario presiona sobre la opcion para conectar el equipo a la red celular pueden
suceder dos cosas: 1) Solo se despliega la leyenda Conectado o 2) El equipo muestra en pantalla
la imagen y realiza las mismas rutinas para conectar al equipo como si el equipo se estuviera
inicializando. Por otro lado, si el usuario presiona sobre la opcion para configurar el reloj de
tiempo real, se desplegara un submenu en el que se le dan al usuario las diferentes opciones para
configurar tanto la hora como la fecha del reloj de tiempo real. Asi mismo, si se toca sobre la
opcidn de brillo, el brillo de la pantalla podrd aumentarse o disminuirse a gusto. Finalmente si el
usuario presiona sobre la opcion de regresar al menu principal, hard que el equipo termine con los
procesos asociados al ment de configuraciones y se mostrara el ment principal.

En la figura 2.7 se muestra el diagrama de flujo correspondiente a las primeras actividades que se
ejecutan con la pantalla tactil. Como se muestra en la figura, la primera accidon que se lleva a cabo
es establecer la comunicacion entre la pantalla tactil y el microcontrolador (mediante el



protocolo SPI). Realizado lo anterior se procede a utilizar la subrutina Desplegar Imagen (el
funcionamiento de esta subrutina se explica més adelante) para mostrar en pantalla la imagen
llamada Primera img (todas las imagenes que se colocan en pantalla se muestran
posteriormente), la cual sirve como una presentacion del sistema en la que se da informacion
sobre las instituciones involucradas en el desarrollo del sistema, el nombre del equipo y la
version de software. Mientras esta imagen estd en pantalla, se crea un archivo de texto llamado
ARCXX.txt, del cual se comenta lo siguiente:

= El archivo se almacenara en la tarjeta de memoria y tendrd como fin guardar la
informacion recopilada por el equipo.

= (Cada vez que se prende el equipo se crea un archivo nuevo, tal archivo sélo podra ser
utilizado en la sesion en la que fue creado.

* El nombre que se asigna a los archivos estd conformado por el prefijo ARC y un
namero entre 00 y 99 (estos numeros sustituyen a la doble equis). El nombre es
irrepetible y se crea siguiendo una numeracion ascendente.

Tras crear el archivo se vuelve a ocupar la subrutina Desplegar Imagen para mostrar la imagen
Segunda_Img la cual, a diferencia de la imagen anterior, s6lo servird como un fondo de pantalla.
En cuanto se termina de cargar la imagen, el microcontrolador ejecuta rutinas para detectar cuales
dispositivos (receptor GPS, acelerometro, reloj de tiempo real, etc.) estdn conectados a él y
muestra el resultado en pantalla, indicando el nombre del dispositivo y si estd conectado o no; a
esta informacion se le conocera como estado del equipo. En seguida, se consulta si se ha tocado
la pantalla tactil y dependiendo del resultado el equipo llevarad a cabo alguna de las siguientes
acciones. Si no se toco sobre la pantalla tactil, se mostrard en pantalla la imagen Tercera_img, la
cual funge como un fondo de pantalla y sobre ella se escribira el estado de la conexion a la red
celular (conectado o desconectado) y permanecera en esta seccion hasta que el equipo quede
conectado. Una vez enlazado a la red el equipo desplegara la imagen Datos _img. Por otro lado,
st se toco la pantalla, el equipo inmediatamente mostrara la figura Datos img. Antes de continuar
con la descripcion del software, se debe aclarar que cuando se mencione que se consulta si la
pantalla tactil fue tocada o no, significard que el microcontrolador se comunicara con un circuito
integrado, asociado a la membrana téctil, para conocer la informacién que éste contiene y asi
saber si la membrana fue tocada o no, es decir que se realizan poleos para conocer el estado de la
membrana tactil.

Siguiendo con el diagrama de la figura 2.7, se puede ver que la accidon que se lleva a cabo tras
cargar la imagen Datos img se llama Quitar de la pantalla la informacion anterior. Esta
actividad consiste en borrar de la pantalla la informacion de las mediciones anteriores. Sin
embargo, cuando no se han obtenido mediciones, por ende no se han desplegado en pantalla, no
se observara ningin cambio en pantalla. Tras eliminar la informacioén de la pantalla, el equipo
ejecuta la siguiente accion, que consiste en obtener la informacion mas reciente, obtenida por los
demas componentes del sistema. Todos los datos obtenidos se agrupan en una variable, la cual se
guarda en el archivo de texto ARCXX.txt correspondiente. Al finalizar el almacenamiento, se
muestra en pantalla los datos obtenidos, Inmediatamente se aumenta en una unidad y se revisa el



valor de una variable que esta asociada al niimero de ciclos'* que se han llevado a cabo. Como se
vé en la figura 2.7, si el valor de la variable es menor a 60 se iniciara nuevamente el ciclo y en
cada nuevo ciclo se incrementara el valor del contador hasta llegar a sesenta. Cuando se alcancen
los 60 ciclos se mandara a través de la red celular la tltima cadena de datos obtenida a un puesto
central, al terminar el envio se pondré en cero al contador y el ciclo se repetird indefinidamente.
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Figura 2.7. Diagrama funcionamiento de la pantalla tactil (Parte 1).

14 Un ciclo est4 formado por las acciones de borrar de pantalla la informacion, obtener nuevos datos, guardar la
informacion y mostrar en pantalla la informacion adquirida.




Cabe comentar que todas las actividades descritas tras colocar en pantalla la imagen Datos img
constituyen lo que hemos denominado como el modo de adquisicion de datos y todas las
actividades fundamentales del Cycle-DAQ se llevan a cabo en este modo. No obstante lo anterior,
y como se muestra en la figura 2.7, el microcontrolador consulta si el usuario ha presionado sobre
un icono que indica salida antes de reiniciar con el ciclo. Si se ha presionado sobre tal icono el
equipo realizard las acciones mostradas en la figura 2.7, mientras que si no se registrd ningin
toque se reiniciara el ciclo normalmente. Se debe aclarar que la informacion sobre si toco la
pantalla tactil se almacena en el circuito integrado asociado a la membrana y se renueva en cada
ciclo.

Antes de continuar con la descripcion del software se debe tener en cuenta que la figura 2.7 y 2.8
son complementarias y ambas forman el diagrama de funcionamiento de la pantalla tactil.

En la figura 2.7 se puede ver que cuando se detecto el toque sobre el icono salir, lo primero que
se hace es colocar en pantalla la imagen Menu img y se comprueba si la pantalla ha sido tocada.
En caso de que no se haya tocado la pantalla, se establece un ciclo para conocer si en algin
momento se toca la pantalla. Cuando se registra un toque sobre la pantalla se llevan a cabo
acciones para determinar la seccion donde se realiz6 el toque. Dependiendo de donde se llevo a
cabo el toque, se podra regresar al meni de adquisicion de datos, ingresar al menu de
configuraciones o bien regresar al ciclo para esperar otro toque. Cabe comentar que mientras la
imagen Menu_img esté desplegada en pantalla, se conocerd a esta seccidon como menu principal.

Como se puede ver en la figura 2.8, cuando se presiona sobre el area de configuraciones, el
equipo despliega la imagen Ajustes img vy tras cargar dicha imagen se comenzard un proceso
similar al descrito para la imagen Menu_img. Es decir que el equipo esperard un toque y una vez
que se lleve a cabo un toque, se ejecutaran las acciones asociadas a la seccion donde se tocod. En
est caso se determinaron cuatro diferentes areas, las cuales son:

= Conectar a la red celular: Al presionar sobre esta seccion se inquiere si el equipo ha
sido conectado a la red celular con anterioridad. Si el equipo no se ha conectado a la red
celular, se regresara a la seccion donde se carga la imagen Tercera_img, figura 2.7, y se
llevaran a cabo todas las acciones subsecuentes descritas.

= Modificar el brillo: Al pulsar sobre esta opcion el usuario podra incrementar o reducir el
brillo de la pantalla de acuerdo a sus necesidades.

= Salir del menu de configuraciones: Si se toca sobre este icono, el equipo regresara al
menu principal.

» Configuracion del reloj de tiempo real: Cuando se presiona sobre esta area el equipo

ingresa a un submenu en el que se podra modificar la fecha y la hora del reloj de tiempo
real.
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Figura 2.8. Diagrama funcionamiento de la pantalla tactil (Parte 2).



Mientras la imagen Ajustes _img se encuentre en pantalla, se considerara que el equipo esta en el
modo de configuracion. Es de mencionar que todos los cambios realizados en el menu de
configuracion son almacenados de manera automatica.

A lo largo de la descripcion del software de la pantalla tactil se menciond6 la utilizacién de una
subrutina llamada Desplegar Imagen. En la figura 2.9 se muestra el diagrama de flujo del
funcionamiento de la subrutina. Como se puede ver en el diagrama, al invocar esta subrutina se
requiere indicar el nombre de la imagen que se desea desplegar, con el nombre dado se iniciaré a
buscar la imagen. La bisqueda se realiza dentro de una carpeta alojada en la tarjeta de memoria.
Cuando la imagen es encontrada se comienza a leer la informacion de la imagen y conforme se va
leyendo se va asociando la informacién a un pixel de la pantalla. Es relevante recordar que una
imagen no es mas que un archivo que contiene informacioén sobre el orden y los colores de los
pixeles que la forman. Por otro lado, cuando se realiza la busqueda y la imagen no se encuentra,
se procede a poner la pantalla en color negro en sustitucion de la imagen. Indistintamente de si se
carg6 la imagen o se puso en negro la pantalla, al terminar de asignarle a los pixeles un color la
subrutina termina y permite continuar con los demas métodos. En otras cuestiones, en la figura
2.10 se muestran todas las iméagenes desplegadas en el sistema, cada una identificada con su
nombre. Cabe comentar que en la figura 2.10 hay una imagen llamada Reloj img, de la cual no se
ha discutido, tal imagen se despliega cuando se ingresa al mentl de configuracion del reloj de
tiempo real.
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Figura 2.9. Diagrama de flujo de rutina para mostrar imagen.
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Figura 2.10. Imégenes desplegadas en pantalla.

Antes de finalizar esta seccidon se mencionan algunos puntos de interés para complementar la
descripcion del software realizado:

= Debido a que la tarjeta de memoria alojara los datos recopilados del equipo, no se podra
operar el sistema si no hay una tarjeta de memoria funcional colocada en la ranura
correspondiente.

= La tarjeta de memoria colocada debe de almacenar las imagenes mostradas en la figura
2.10, esto para la operacion Optima del equipo.

= Se hace hincapi¢ en el hecho de que el software de la pantalla tactil define el
comportamiento general del equipo. A su vez el software del equipo est4 limitado por las
cuatro primicias enunciadas. Ejemplo de esto ultimo se puede corroborar con la
capacidad de escribir letras sobre una imagen sin alterar el contenido de la imagen o bien
la capacidad de guardar y extraer informacién de la tarjeta de memoria sin afectar a la
pantalla ni a la tarjeta de memoria.




2.2.7. Medio de almacenamiento

Existen diferentes medios de almacenamiento disponibles en el mercado, dentro de los medios de
almacenamiento que mas auge han tenido en los ultimos afios estan las memorias flash, las cuales
tienen entre otras caracteristicas la capacidad de almacenar una gran cantidad de informacion en
un espacio reducido y no son tan sensibles a las vibraciones mecanicas como los medios
magnéticos u opticos.

La clasificacién de memorias flash incluye varios tipos de medios, entre los que destacan (por ser
los mas comerciales) las tarjetas de memoria MS® (Memory Stick), CF® (Compact Flash),
SD® (Secure Digital), XD® (Extreme Digital), M2® (Memory Stick Duo) y las llaves de
memoria USB® (Universal Serial Device). Con el fin de elegir el medio de
almacenamiento mas adecuado al proyecto, las memorias flash antes mencionadas se
analizaron desde varios puntos de vista, considerando para ello la capacidad de
almacenamiento, la disponibilidad en el mercado, los precios y los requerimientos
técnicos para poder almacenar informacién. Tras el analisis de la informacion técnica de
las memorias, se determind que las tarjetas SD eran el medio mas adecuado para trabajar
con el equipo. Las razones para tal eleccion se basaron en la tension eléctrica de trabajo
(l6gica de 3.3 V), la programacion a través del protocolo SPI, sus diferentes tamafios
(estandar, mini y micro), la disponibilidad en el mercado y su precio accesible.

El software desarrollado para la tarjeta de memoria estd enfocado a cumplir con dos funciones: 1)
proporcionar informacion y 2) guardar informacion. La primera funcion a la que se hace
referencia nos permite mostrar imagenes almacenadas, en la tarjeta de memoria, en la pantalla.
Mientras que la segunda funcién nos permitird almacenar los datos adquiridos, durante las
pruebas, en un archivo de texto. La rutina desarrollada para proporcionar informacion
corresponde a la subrutina llamada Desplegar Imdgenes, la cual se detalla su funcionamiento en
la seccion 2.2.5. Pantalla Tactil. En tanto que las rutinas para guardar informacion se describen a
continuacion.

En la figura 2.11 se muestran dos subrutinas. La primera de ellas, llamada Crear Archivo
ARCXX.TXT, tiene la finalidad de crear un archivo en el que se almacenard la informacion
recopilada por el equipo. Esta subrutina se ejecuta durante la inicializacion del sistema Cycle-
DAQ y como se muestra en la figura 2.9 el primer paso que se lleva a cabo es establecer la
comunicacion entre la tarjeta de memoria y el microcontrolador. Es posible que al realizar este
paso se tenga que la comunicacion no ha sido exitosa, lo cual se debe principalmente a la
ausencia de la tarjeta de memoria o bien algiin dafio en la tarjeta de memoria. Cuando alguna de
las dos situaciones se presenta, el sistema entra en un ciclo para tratar de establecer una
comunicacion exitosa y tal ciclo se mantendra hasta que la comunicacién microcontrolador-
tarjeta de memoria se realice exitosamente. De lo anterior se debe comentar que, antes de que el



equipo ingrese al ciclo referido, se escribe en pantalla una notificaciéon que le indica al usuario
que debe revisar la tarjeta de memoria. Una vez que se inserta un dispositivo de almacenamiento
en condiciones operativas, se procede a buscar, en una carpeta especifica, los archivos
previamente almacenados en la tarjeta de memoria y con ello determinar el nombre del nuevo
documento. Todos los archivos que estdn guardados, y los que se crean, reciben un nombre cuya
estructura es ARCXX.txt, en donde la doble equis corresponde a un nimero entre 00 y 99. En la
figura 2.11 se muestra que la busqueda de los archivos comienza por el archivo ARCO00.txt y en
caso de que el archivo exista, se inicia una busqueda ciclica hasta obtener el nombre de un
archivo que no se encuentre almacenado. Una vez que se tiene el nombre se crea el documento de
texto en la memoria y se termina esta subrutina. Es importante aclarar que la busqueda se lleva a
cabo aumentando, en cada ciclo, una unidad el numeral del Gltimo archivo encontrado.
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Figura 2.11. Diagramas de flujo de rutinas para almacenar informacion.
Se debe comentar que cada vez que se inicialice el equipo, es decir se encienda el equipo, se

generara un nuevo archivo que sélo sera usado en la sesion en que fue creado (hasta que el
equipo se apague).



Por otro lado, si al inicializar el equipo se descubre que la carpeta, dedicada al almacenamiento
de los archivos de texto, contiene todos los documentos con numerales consecutivos del 00 al 99,
el equipo mostrara en pantalla una leyenda para indicarle al usuario esta situacion y el equipo no
realizard ninguna otra accion. Cuando esta situacion se presente y para tener que utilizar una
tarjeta de memoria diferente, el usuario debera de retirar la tarjeta y en un equipo externo tendra
que retirar algunos o todos los archivos almacenados en la carpeta de archivos. Se resalta que
retirar los archivos no necesariamente implica eliminar los documentos, basta con que se
almacenen en otro medio o se guarde en una carpeta distinta.

La subrutina mostrada en la figura 2.11, llamada Guardar Informacion, se ejecuta
exclusivamente cuando el equipo estd en el modo de adquisicion de datos y permite almacenar la
informacion recopilada por el equipo en el Gltimo archivo creado por la subrutina Crear Archivo.
Como se presenta en la figura, lo primero que realiza esta subrutina es abrir el archivo, lo que
significa que se deben emplear variables y funciones especiales para dicho fin. Cuando el archivo
se ha abierto, se ejecutan comandos para escribir, en una nueva linea del documento, la cadena
con datos de la informacion recopilada por el equipo. Finalizada la escritura, se procede a cerrar
el archivo y con ello termina la subrutina.

Cabe comentar que al comenzar a desarrollar el software para almacenar informacion se
utilizaron tarjetas de memoria SD® modelo estandar. Sin embargo, al adquirir la pantalla tactil se
cambio el modelo y se ocupd el modelo micro. Esta modificacion se llevd a cabo para
aprovechar que el mddulo de la pantalla tactil contaba con una ranura para alojar una memoria
microSD®. Tal modificacion resultd ser bastante beneficiosa debido a que no se requirieron
hacer grandes adecuaciones al software y se ahorr6 una cantidad considerable de espacio al
momento de disefiar la tarjeta de circuitos impresos del sistema Cycle-DAQ.

2.2.8. Transceptor GSM/GPRS

La caracteristica distintiva del sistema Cycle-DAQ es su capacidad para enviar informacion, de
manera inaldmbrica, a un puesto central mientras los datos son recopilados. Para dotar con esta
caracteristica al equipo, se estudiaron diversos aspectos de las tecnologias inaldmbricas
existentes en el mercado, donde se consideraron algunos puntos como los siguientes:

» Infraestructura: Se tuvieron que identificar los componentes que integraban la cadena
de comunicacién como antenas, emisores, receptores, repetidores, entre otros. Asi
mismo, se estudio la infraestructura que se debia instalar o bien los requisitos para tener
acceso a infraestructura ya instalada.



= Complejidad para enviar informacion: Se analizaron los lenguajes de programacion
que empleaba cada una de las tecnologias, la dificultad para emplear dicho lenguaje y los
protocolos requeridos para intercambiar informacion entre el emisor y el receptor.

= Cobertura: Con el fin de conocer la distancia maxima a la que el equipo podria enviar
informacion al puesto central, se compararon las zonas con cobertura que ofrecia cada
tecnologia.

= Costo: Se analizaron las ventajas y desventajas econémicas de implementar cada una de
las tecnologias considerando la inversion necesaria para comunicar a los emisores y
receptores.

Tras el andlisis realizado, se determino que la mejor tecnologia de la que se podia disponer era
la red celular GSM/GPRS, esto debido a que era la tecnologia menos costosa de implementar,
con una amplia infraestructura instalada, con una cobertura superior a las demés tecnologias
inalambricas consideradas y con un lenguaje de comunicacion de mediana complejidad. Para
ocupar la tecnologia celular y enviar la informacién recolectada, se tuvo que adquirir una estacion
movil (transceptor) que soportara la comunicaciéon mediante los protocolos GSM y GPRS, y una
tarjeta SIM de un proveedor que tuviera el servicio de red GPRS. Es importante mencionar que el
servicio de GPRS se emplea para intercambiar informacién empleando protocolos de redes
informéaticas como TCP (Transmission Control Protocol, Protocolo de Control de Transmision),
IP (Internet Protocol Protocolo de Internet) y HTTP (Hypertext Transfer Protocol, Protocolo de
transferencia de hipertexto). Asi mismo, cabe aclarar que la red GPRS es un complemento de la
red GSM y por ende no se pueden desligar.

Con la estacion movil vy la tarjeta SIM (colocada dentro de la estacion movil) adquiridas se
comenzaron a realizar ensayos, los cuales nos ayudaron a entender la manera mas adecuada para
manejar la estacion moévil usando un microcontrolador. En dichas pruebas la mayor parte del
tiempo se dedic6 a comprender el lenguaje de comunicacion de la estacion movil (comandos
AT).

Los comandos AT son un conjunto de instrucciones que reconoce el transceptor, reciben este
nombre debido a que la sintaxis de la mayoria de las instrucciones involucra las letras A7 antes
de la instruccion. Cada comando AT tiene una funcidn unica, especifica e independiente de los
demas comandos. Tras cada comando enviado la estacion movil regresara una respuesta, las
cuales varian de acuerdo al comando enviado pero en general indican si el comando se ejecutd
exitosamente o no. Es importante mencionar que hay varias funciones que puede realizar la
estacion movil (realizar una llamada, enviar un mensaje, consultar paginas de internet) que
requieren que los comandos sean ejecutados en un orden especifico.



Asi, tras varios ensayos se consolido la rutina mostrada en la figura 2.12, en la que se muestra
que lo primero que se realiza al ejecutar la rutina es comunicar el dispositivo celular (estacion
movil) con el microcontrolador, lo cual se realiza mediante comunicacion serie asincrona. Tras
esto se comprueba la comunicacion y para ello se envian las letras AT a la estacion movil. Si la
comunicacion se realiz6 exitosamente, la estacion movil mandarad como respuesta las letras OK ,
en el caso contrario se recibirdn caracteres aleatorios. La respuesta serd leida por el
microcontrolador y tras ella decidira si continuara la ejecucion de la rutina.
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Figura 2.12. Diagramas de flujo de rutinas para almacenar informacion.

En la figura 2.12 se presenta que al finalizar la comprobacion de la comunicacion, se procede a
verificar que haya una tarjeta SIM instalada. Con tal fin se envia a la estacién movil el comando
AT+CPIN? . Este comando esta disefiado para preguntar si la tarjeta SIM cuenta con un codigo
de bloqueo PIN (Personal Identifiication Number, nimero personal de identificacion), PUKI
(Personal Unlock Key I, nimero personal de desbloqueo 1), PUK2 o no. No obstante, se utiliza



para saber sobre la presencia de una tarjeta SIM, puesto que si no se encontrase una tarjeta SIM la
respuesta del comando correspondera a un cédigo de error y en el caso contrario se obtendra el
tipo de bloqueo de la tarjeta. Cabe comentar que para el presente proyecto se considerd que solo
se utilizarian tarjetas SIM sin ningun codigo de bloqueo.

Si tras ejecutar el comando A7T+CPIN? se comprob¢ la existencia de la tarjeta SIM, se checa que
dicha tarjeta esté¢ conectada a la red celular de un proveedor, para ello se manda el comando
AT+CREG? . La respuesta de este comando puede ser un nimero del uno al cinco, si el numero
de la respuesta es uno o cinco se considera que la tarjeta SIM esta registrada en una red celular en
cualquier otro caso se considera que no esta registrada. En caso de que la tarjeta no se encuentre
registrada la rutina termina. Se debe tener en cuenta que tanto el comando A7+CPIN? como el
comando AT+CREG? conforman el bloque de comprobacién de la tarjeta SIM y si alguno de los
dos no da una comprobacion correcta se detendra la rutina.

El siguiente paso en la rutina mostrada en la figura 2.12, cuando todos los pasos anteriores han
tenido respuestas positivas, consiste en configurar la estacion moévil para que se enlace a la red
GPRS. Para ello se tienen que realizar, en el orden mostrado, las siguientes acciones:

= [|niciar la conexidén al servicio GPRS: Lo primero que se debe hacer para comenzar a
usar la red GPRS, es indicarle a la estacion moévil (ME) que debe prepararse para
intercambiar informacién con la red celular usando el servicio GPRS. Con tal fin se
manda el comando A7+CGAT=1 .La respuesta de este comando indicard el éxito o el
fallo de la accion.

= Configurar el perfil de trabajo: Cuando se han inicializado correctamente los servicios
de la ME para conectarse a la red GPRS. Se debe configurar la estacion movil para que
se pueda intercambiar informacion mediante protocolos de redes informéticas antes
mencionados. Para ello se debe de elegir uno de los dos posibles perfiles configurables
con los que cuenta la ME. Después se debe indicar el punto de acceso (que brindara los
servicio de red informaética), usuario y contrasefia del punto de acceso (ésta informacion
es proporcionada por la compaiiia que ofrece los servicios de la red celular y finalmente
se configuran algunas opciones respecto al intercambio de informacién. Todo lo anterior
se realiza utilizando los comandos

a) AT+QIFGCNT=0 Con este comando se selecciona uno de los dos perfiles
configurables con los que cuenta la estacion moévil

b) AT+QICSGP=1,APN, USER, PSWD Con esta instruccion se le indica a la
estacion movil que debe conectarse mediante el servicio GPRS al punto de



acceso indicado por el APN (Access Point Name, Nombre del punto de acceso),
con el nombre de usuario y contrasefias indicadas.

C) AT+QIMUX=0 Se le indica a la ME que el intercambio de informacion se debe
hacer por una sola conexion TCP/IP. Para ahondar mas respecto a las ventajas o
desventajas de abrir una o varias conexiones se recomienda leer el articulo
publicado por la compaiiia AT&T Multiple Simultaneous TCP Connections.”

d) AT+QIMODE=I Este comando le indica a la estacion mévil que cuando se
inicie el intercambio de informacién via GPRS, los datos que el microcontrolador
le enviara a la estacion mdvil corresponderan Unicamente a los datos y no
requieren de una validacion por medio de otros comando AT.

e) AT+QINDI=1 Con este comando se le indica a la estacion movil que cada vez
que vaya a entregar la informacion que recibido al microcontrolador, como
resultado del intercambio de informacion via GPRS, debe avisar.

= Conectarse a la red GPRS: Tras haber configurado a la estacion movil, se procede a
iniciar la conexion GPRS. Cuando se ha iniciado la conexion GPRS, el dispositivo esta
listo para enviar y recibir informacion. Se debe recordar que cuando estd activa la
conexion GPRS la SE ME esta reportando en la red celular como un dispositivo activo y
solo cuando hay intercambio de informacion se le asignan recursos de la red celular. Para
comenzar la comunicacion se deben ejecutar los siguientes comandos en el estricto orden
en que son presentado AT+QIREGAPP, AT+QIACT, AT+QILOCIP 'y
AT+QIDNSIP=1 y lo que hacen estos comandos es indicarle a la estacion movil que se
registre en la red GPRS usando el punto de acceso indicado, tras ello se confirma que la
conexion inaldmbrica se hard usando el servicio GPRS, después se pide que el punto de
acceso asigne una direccion IP a la estacion movil y finalmente se indica que la
informacion que se enviara tendra como destinatarios direcciones IP.

Respecto a las acciones enlistadas se tienen que tener en cuenta que la ejecucion de cada uno de
los comandos debe ser en el orden mostrado ya que si no se hace asi es muy probable que no se
pueda enviar informacion via GPRS. Por otro lado, aunque no se muestra en el diagrama
mostrado en la figura 2.12, cuando se ejecutan los comandos AT+CGAT, AT+QICSGP o
AT+QIREGAPP  y la estacion movil responde con un codigo de error la rutina finaliza. Asi
mismo se debe comentar que la rutina mostrada en la figura 2.12 se ejecuta dentro de un ciclo
que se finaliza cuando el sistema se ha enlazado correctamente al servicio GPRS o bien se han

15 El recurso podra ser encontrado en la pagina web http://developer.att.com/application-resource-
optimizer/docs/best-practices/multiple-simultaneous-tcp-connections



realizado mas de 10 iteraciones no exitosas. Si se llegan a las 10 iteraciones y el equipo no se ha
conectado se le notifica al usuario, se pide que reinicie el sistema Cycle-DAQ e intente cambiar
de zona de conexion.

Cuando la rutina se ejecuta exitosamente en todos sus pasos, el equipo queda preparado para
enviar informacion a través de la red GPRS. El envio de informacion se realiza Unicamente
cuando el equipo estd en el modo de adquisicion de datos y se lleva a cabo empleando el
comando AT+QIOPEN="TCP”, DIRECCION IP, PUERTO . En donde DIRECCION 1P
corresponde a la direccion del servidor donde se enviard la informacion y PUERTO corresponde
al nimero de puerto del protocolo TCP a través del cual se intercambiara informacioén. Cuando se
ha terminado de enviar toda la informacion se debe de escribir el comando A7T+QICLOSE. Para
mayor informacion sobre los comandos AT se recomienda leer la bibliografia de este trabajo de
tesis.

2.2.9. Microcontrolador

Los microcontroladores son circuitos integrados conformados por bloques funcionales de
procesamiento, memoria, comunicacion, con periféricos diversos, convertidores analdgicos
digitales y digitales analogicos, entre otros, capaces de llevar a cabo tareas previamente
programadas. Las tareas que pueden llevar a cabo los microcontroladores, y la complejidad de
¢éstas, dependen exclusivamente de la capacidad y la diversidad de los bloques funcionales que
integren al microcontrolador.

En el mercado se ofrecen una variedad de microcontroladores y de ellos el mejor dispositivo es
aquel que se adapte mejor a las necesidades de la aplicaciones. En nuestro caso el
microcontrolador que se eligid es un microcontrolador de 8-bits, construido bajo la arquitectura
Harvard, de conjunto de instrucciones reducidas, con una memoria para programas de 256 [KB],
una memoria de acceso aleatorio de 8 [KB], frecuencia de reloj de hasta 16 [MHz], 86 puertos de
proposito general de entrada y salida, 32 registros de proposito general, tension eléctrica de
trabajo 5 [V], cuatro bloques de comunicacion serie asincrona, un bloque para comunicacion SPI,
un bloque para comunicacion I°C, un detector de caida en la tensién eléctrica de alimentacion, y
otros mas. Cabe comentar que entre las razones para elegir este microcontrolador se encuentra la
diversidad y cantidad de moddulos de comunicacion (necesarios para las diferentes conexiones),
la velocidad de su reloj de trabajo, el nimero de puertos disponibles y su bajo costo en
comparacion con otros circuitos integrados.

El microcontrolador es el elemento mas importante del Cycle-DAQ, ya que éste se encarga de
coordinar el funcionamiento de los dispositivos que conforman el equipo, procesar la informacion
que se obtiene y alojar las rutinas que se deben ejecutar. Las rutinas que se describieron en
secciones anteriores, ademas de indicar el comportamiento de los dispositivos, muestran las
acciones que realiza el microcontrolador. Debido a esto ultimo, en esta seccién no se describirad



una rutina especifica para el microcontrolador, en cambio se discutirdn algunas cuestiones sobre
las conexiones que se implementaron para tener un dispositivo funcional.

En la figura 2.13 se muestra el diagrama de conexiones del Cycle-DAQ, en el centro de la figura
se representa el microcontrolador y a los alrededores de ¢l todos los componentes que se le
conectaron.

Para operar los microcontroladores requieren de una sefal de reloj. Entre mas elevada se la
frecuencia de la sefial de reloj, mas rapido se ejecutaran las operaciones que lleva a cabo el
microcontrolador y mayor es el consumo de corriente. En el caso de nuestro microcontrolador la
sefal de reloj se puede obtener usando medios internos o externos. Si la sefal se obtiene con
medios internos, el microcontrolador usard sus recursos (temporizadores) para generar la sefial.
En cambio si se decide obtener la sefial con medios externos, se tendran que conectar otros
componentes al microcontrolador. En la figura 2.13, en la parte central izquierda, se muestra un
arreglo capacitor-cristal-capacitor, que el arreglo que requiere nuestro microcontrolador para
obtener las sefales de reloj por medios externos. Cabe recordar que el arreglo mostrado funciona
debido a que internamente el microcontrolador tiene construido un bloque que trabaja como un
oscilador tipo Pierce. Esto implica que las terminales a las que estd conectado el cristal, los
valores de los capacitores y la frecuencias de los cristales compatibles estan determinadas por el
fabricante. Se comenta que en este caso, las razones para preferir usar los medios de generacion
de senal de reloj externos sobre los internos fue que las frecuencias de reloj (por ende la
velocidad de procesamiento) alcanzadas por los cristales eran superiores a las de los medios
internos, ademas como el microcontrolador tiene terminales exclusivas para conectar el cristal,
no impacta en las terminales disponibles para conectar otros dispositivos. Respecto a este ultimo
punto se debe comentar que, en algunos tipos de microcontroladores, las terminales para conectar
un cristal pueden ser empleadas para realizar otras funciones, en estos casos se tiene que evaluar
si es mejor tener mayor velocidad de procesamiento o poder utilizar dos terminales més.

En la mayoria de los microcontroladores hay una terminal llamada reinicio (Reset), la cual debe
estar en un nivel logico especifico para permitir que el dispositivo trabaje. Si la terminal reinicio
no se encuentra en el nivel l6gico requerido, el microcontrolador no operard. Esta terminal se
llama reinicio porque cada vez que hay una transicion de un nivel logico en el que el
microcontrolador estd deshabilitado a un nivel en el que si esta habilitado, las rutinas
programadas en el microcontrolador se ejecutaran desde el inicio, es decir desde la primera linea
programada. En la figura 2.13, también en la seccién central izquierda, se puede ver que al
microcontrolador se conectan la resistencia R8 y el capacitor C11, los cuales sirven para poner la
terminal de reinicio a un nivel alto y con ello habilitar la operacion del microcontrolador. Cabe
comentar que para poner en el nivel ldgico adecuado a la terminal de reinicio, basta con colocar
una resistencia entre la terminal y el nivel requerido de tension eléctrica, sin embargo se incluye
el capacitor para evitar que ante caidas de tension muy cortas el equipo se reinicie, ya que el
microcontrolador cuenta con un modulo de deteccion de caida de tension eléctrica.
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Figura 2.13. Diagramas de conexiones del sistema.

En la parte inferior de la figura 2.13 se representan las conexiones del reloj de tiempo real y del
acelerometro. Estos dos dispositivos comparten dos lineas para comunicarse con el
microcontrolador, llamadas SDA y SCL, las cuales corresponden al protocolo I°C. Respecto a
estos dispositivos se tiene que tener en cuenta lo siguiente:

= EI cristal que estd conectado al reloj de tiempo real tiene la funcion de proporcionar la
sefial para llevar la cuenta de tiempo, y forma parte de un oscilador tipo Pierce, como el
que tiene el microcontrolador, con la tnica diferencia de que los capacitores empleados en
el arreglo capacitor-cristal-capacitor estdn construidos internamente.



= La bateria del RTC es una fuente de alimentacion de respaldo, la cual como se explico en
secciones anteriores, alimenta al circuito cuando la fuente principal falta y con ello se
mantiene la cuenta de tiempo del RTC.

= Entre las lineas de SDA y SCL, tanto del reloj como del acelerémetro, y las tensiones de
alimentacion de los dispositivos (5 [V] para el reloj de tiempo real y 3.3 [V] para el
aceleroOmetro) se conectan un par resistencias, las cuales se conocen como resistencias de
Pull-Up (levantamiento). La funcion de estas resistencias es poner en un nivel alto las
terminales SDA y SCL con la finalidad de evitar que alguna sefal pardsita produzca
resultados no deseados.

= Al observar la conexion I’C se podria pensar que la tension de Pull-up a la que se
conectan las terminales del acelerometro podrian causar problemas al dispositivo. Sin
embargo, las salidas del acelerometro tienen especificaciones que le permiten manejar las
condiciones de conexién mostradas sin riesgo.

= Otro punto que se destaca es que se podria pensar en prescindir del par de resistencias de
Pull-up del acelerémetro, debido a que la tension de 5 [V] mantendria las lineas del
protocolo del I>C en un nivel adecuado. Sin embargo, se colocaron puesto que la distancia
real entre los dos circuitos es suficientemente grande como para considerar la posibilidad
de la induccién de senales parasitas.

En la parte derecha de la figura 2.13 se muestran las conexiones de la estacion movil
GSM/GPRS, el receptor GPS vy la interfaz RS232. Estos tres dispositivos se comunican con el
microcontrolador a través de comunicacidn serie asincrona. Dado que el microcontrolador tiene
tres modulos para comunicacion serie asincrona, cada uno de los dispositivos listados se conecta
directamente a un modulo. En secciones anteriores se comentd que para implementar la
comunicacion serie asincrona, entre dos sistemas, se debia de establecer la misma velocidad de
transferencia de informacion; si tenia uno o dos bits de parada y si contaba o no con bit de
paridad. En nuestro caso, los moédulos de comunicacion del microcontrolador se configuraron a
velocidades de 115200, 4800 y 19200 baudios para conectar los elementos antes citados. En
todos los casos la informacion s6lo se envia con un bit de parada y sin bit de paridad. Se recuerda
que la comunicacion serie asincrona requiere de exclusivamente dos lineas para trabajar, una de
recepcion (Rx) y una de transmision (Tx). Las conexiones de estas lineas se hacen uniendo la
linea de recepcion de un dispositivo con la linea de transmision del otro dispositivo y viceversa.

En el caso de la estacion movil GSM/GPRS se unen tres lineas con el microcontrolador, en este
caso la linea adicional corresponde a una conexion que le permite al microcontrolador encender o
apagar la estacion moévil. Cabe comentar que en el diagrama de la figura 2.13 no se muestra la
tension eléctrica con la que trabaja la estacion movil celular, esto se hizo intencionalmente para
evitar confusiones, ya que este equipo ocupa una tension de alimentacion de 5[V] asi como la de
3.3 [V].

En la parte superior izquierda de la figura 2.13 se representan las conexiones de la pantalla tactil
con el microcontrolador. La pantalla tactil se comunica a través del protocolo SPI con el



microcontrolador. El protocolo SPI requiere de cuatro lineas de comunicacion para trabajar, las
cuales son MISO, MOSI, SCK y CS. Como ya se explico, MISO y MOSI son las lineas en las
que viaja la informacion en el protocolo SPI; SCK corresponde a la sefial del reloj usada en el
protocolo (en este caso de 8 [MHz]) y CS sirve para habilitar el dispositivo esclavo con el que se
desea comunicar. En este caso se tienen tres dispositivos esclavos con los que se comunica el
microcontrolador, los cuales son: la pantalla, la membrana tactil y la memoria. Ademas de las
lineas mencionadas, el microcontrolador ocupa dos lineas mas, una para indicar si la informacion
que se le envia a la pantalla son comandos o datos que debe desplegar y la otra linea permite
controlar el brillo de la pantalla.

En todos los dispositivos mostrados, salvo la estacion movil, se muestra un capacitor conectado
entre la alimentacion y tierra. Dicho capacitores tiene la funcidon de reducir el ruido producido
por las de senales de alta frecuencia y con ello evitar el dispositivo se prenda y se apague por una
sefal parasita. No se coloco un capacitor a la estacion movil porque ésta ya contaba con uno.

2.2.10.Placa de circuito impreso

En las secciones anteriores se describio el funcionamiento individual de los bloques que
conforman el Cycle-DAQ. Aunque las rutinas asociadas a cada bloque se desarrollaron de
manera individual, todas ellas se disefiaron pensando en que posteriormente se integrarian en una
Unica rutina.

Cuando se terminaron de desarrollar todas las rutinas, se procedid a unir todas las secciones tanto
en hardware como en software. La unién de los componentes se fue haciendo progresivamente,
es decir primero se realizaron las conexiones pertinentes entre el microcontrolador y dos
dispositivos, asi mismo las rutinas asociadas de dichos dispositivos se integraron en una sola
rutina y el arreglo se puso a prueba. Cuando se tuvo un comportamiento adecuado, al arreglo
anterior se le agreg6 un nuevo dispositivo, la rutina asociada al nuevo componente se integro a la
rutina anterior y nuevamente se comprobo el funcionamiento. Asi se fueron integrando todos los
dispositivos hasta obtener el primer prototipo del Cycle-DAQ y una sola rutina. Cabe destacar que
para lograr que los dispositivos trabajaran correctamente en conjunto, se tuvieron que hacer
cambios y adecuaciones como las mencionadas a continuacion:

= Estructuracion de la rutina general: Como se menciond, la rutina general se fue
construyendo conforme se iban uniendo mas dispositivos. Estas rutinas se fueron
ordenando de tal manera que su comportamiento se asemejase a lo descrito en la seccion
dedicada a la pantalla tactil del presente trabajo.

» Reasignacion de terminales: Cuando se desarrollé el software para cada uno de los
dispositivos, se asignaron terminales del microcontrolador a las que se debian de
conectar los dispositivos. En algunos casos la asignacion de terminales se tuvo que
cambiar para favorecer la distribucion espacial de los componentes y para evitar que mas
de un dispositivo se conectara a las mismas terminales del microcontrolador, salvo las

conexiones de los protocolos I’C y SPL



= Cambio de nombre a las variables: En algunos casos, los nombres que se les asignaron
a las variables se tuvieron que cambiar, pues su nombre y su funcion llegaban
confundirse con las variables de otras secciones.

El ultimo dispositivo que se agregd al Cycle-DAQ fue el transceptor GSM/GPRS, y al igual que
se realizd con los demads dispositivos, se realizaron las conexiones necesarias entre el
microcontrolador y se integrd su rutina con las demds. Sin embargo, cuando se realizaron las
pruebas de funcionamiento, se encontrd que el prototipo presentaba dificultades para conectarse y
mantener comunicacion con la red celular. Aunque se intentaron varios ajustes para solventar esta
deficiencia, como cambiar las terminales de conexion con el microcontrolador, cambiar su
posicion en el prototipo y optimizar su codigo asociado, ninguno dio resultados favorables. A
pesar de lo anterior, se decidid comenzar con el disefio de una placa de circuitos impresos (PCB,
Printed Circuit Board) para el Cycle-DAQ. Esta decision se tomd ya que se pensé que la manera
en que se construyd del prototipo estaba afectando el comportamiento de la antena de la estacion
movil, y se penso que si el sistema se instauraba en una PCB el problema quedaria resuelto, pues
entre otras cosas se lograria una mejor distribucion de los componentes. Asi mismo el disefio de
la PCB nos ayudaria a cumplir con el objetivo del proyecto de generar una placa de circuitos
impresos para el sistema Cycle-DAQ.

El disefio de la placa de circuitos impresos se llevo a cabo en dos etapas principales. La primera
etapa estuvo dedicada al aprendizaje y a la planeacion, ya que se estudiaron reglas generales para
el disefio de tarjetas, se aprendi6 a usar el entorno de desarrollo del programa donde se crearia la
placa de circuitos impresos y se proyectd en maquetas la distribucién de los componentes para
obtener la mejor distribucion. La segunda etapa se destind a desarrollar la placa de circuitos
impresos y en dicho desarrollo se reflejaron los conocimientos adquiridos en la primera fase. Los
aspectos mas relevantes de ambas etapas se resumen a continuacion:

* Es altamente recomendable proyectar la tarjeta de circuitos impresos en maquetas. Debido
a que de antemano se puede visualizar la conveniencia, o no, de colocar un dispositivo en
cierta posicion. Ademads, la buena distribucion de componentes permitird que el disefio de
la tarjeta sea mas sencillo y rapido. Cabe comentar que la proyeccion de la tarjeta no tiene
que ser muy detallada, en general es suficiente con generar representaciones planas
(circulos y rectangulos) de los componentes mas relevantes y de los mas grandes. Se
aconseja que las figuras empleadas tengan dimensiones reales.

= Es importante conocer grosso modo la funcion de cada una de las terminales de los
dispositivos implementados. Con ello se logra mejorar la distribucion de componentes y
permite conocer si hay componentes adicionales que se requieran para hacer funcionar
adecuadamente al dispositivo.

* La mayoria de los programas de disefio de tarjetas de circuitos impresos tiene
herramientas para la creacion de simbolos para componentes y la creacion de marcas de
soldado (footprints). Conocer dichas herramientas y saberlas manejar son de mucha ayuda
durante la creacion de la tarjeta.



Los programas de disefio de tarjetas normalmente tienen dos plataformas de trabajo, una
dedicada a la creacion de diagramas esquematicos (diagrama con simbolos que
representar a los componentes y sus conexiones) y otra para el desarrollo como tal de la
placa de circuitos impresos. Para desarrollar una PCB, es recomendable disefiar primero
el diagrama esquematico, ya que €ste servirda como guia al momento de disenar la PCB.

Los programas de disefio de PCB manejan dos unidades de medidas, métricas e inglesas.
Aprender a cambiar entre ambos sistemas de medidas facilita el disefio de la PCB. Asi
mismo la mayoria de los programas maneja cuadriculas que sirven como guias y facilitan
la colocacion de simbolos, es muy recomendable aprender a cambiar el tamafio de éstas.

El primer paso en la creacion de una placa de circuitos impresos debe ser la delimitacion
del area de la tarjeta. Posteriormente se deben distribuir los componentes, en el area de la
tarjeta, de acuerdo a la distribucion planeada o bien buscando las posiciones mas
convenientes.

Una vez que se han posicionado los componentes se comienzan a generas las pistas
(conexiones) entre los componentes. Una tarjeta de circuito impreso se considera
terminada cuando todas las terminales requeridas estan conectadas entre si.

Se debe conocer como cambiar las reglas de disefio del programa y adecuarlas a las
necesidades del proyecto. Se debe tener en especial cuidado en los pardmetros de
separacion minima entre pistas y el minimo grosor de pistas.

Algunas consideraciones que se deben hacer al disefiar una tarjeta de circuitos impresos
son:

1) Las rutas entre los componentes deben colocarse buscando que se generen las
trayectorias con menor distancia posible.

2) Las trayectoria deben ser lo mas rectas posibles. Sin embargo, si se tienen que
hacer cambios de direccion en las trayectorias, éstos deberdn de hacerse en
angulos de 45°.

3) Debe evitarse generar rutas que tengan cambios de direccién en angulos de 90°.
Es posible conectar dos pistas y que éstas formen angulos de 90°, siempre y
cuando en la interseccion la pista se remate con chaflanes en dngulos de 45° a
ambos lados de la pista que corta.

4) Las pistas deben tener trayectorias lo mas cortas posibles, esto con el fin de que la
resistencia, inductancia y capacitancia de la pista no sean significativas. Ademas
se deben generar pistas con un ancho adecuado para soportar la corriente que
conducira la pista, manejar adecuadamente el tipo y velocidad de la senal que
conducira. Elegir un ancho de pista inadecuado puede producir



malfuncionamientos en el circuito, para conocer mas sobre las dimensiones
recomendadas para las pistas se recomienda leer la norma IPC (/nstitute of Printed
Circuits. Instituto de Circuitos Impresos)-2221%.

5) Las pistas con mayor ancho deben ser aquellas que distribuyen la alimentacion del
circuito.

6) Una pista debe mantener su ancho a través de toda su trayectoria.

7) Es deseable que la tarjeta cuente con un plano de tierra. Un plano de tierra consiste
en un poligono distribuido a lo largo de la tarjeta de circuitos impresos y el cual
estd conecta a la referencia de tension eléctrica. La razén de hacer esto es para
hacer que se la referencia de tension eléctrica sea robusta, es decir que no fluctie
su valor.

8) Las pistas que lleven sefiales deben de incluir puntos de prueba. Los cuales se
pueden colocar en cualquier parte de la pista, sin embargo se recomienda que se
coloquen cerca de las terminales de los dispositivos que generan la sefial.

9) Cuando se disefian PCB de dos o més capas, se recomienda que los dispositivos
que disipan mas calor se coloquen en la cara frontal de la PCB.

10) Las terminales de los cristales (para los dispositivos que asi lo requieran) deben de
colocarse lo mas cerca posible a las terminales del circuito integrado que asi lo
requieran. Las pistas que se dibujen deben ser lo mas directas posibles.

11) Para mantener claridad en el disefio se recomienda que los componentes pasivos
se coloquen lo mas cerca posible al circuito integrado correspondiente y de ser
posible que todos los componentes pasivos asociados a un circuito integrado
tengan la misma orientacion.

12) Es deseable que la tarjeta tenga cierta estética y simetria. En la mayoria de las
ocasiones la estética y la simetria estan relacionadas con disefios ordenados y
trabajar méas adecuadamente que los dispositivos.

13) Los simbolos que se colocan en la PCB deben de contar con identificadores. Se
aconseja que todos los identificadores tengan la misma orientacion.

14) Para facilitar el soldado de componentes se recomienda que los footprints de los
componentes de agujeros pasantes (through-hole) sean de forma ovalada y en el
caso de los footprints de los componentes de montaje superficial, tengan
dimensiones ligeramente superiores a las indicadas por el fabricante

15) La tarjeta de circuitos impresos debe incluir perforaciones para facilitar su montaje
en gabinetes.



16) Se recomienda evitar colocar pistas cerca del borde de la tarjeta de circuitos
impresos.

17) Se recomienda que todos los circuitos integrados cuente con un capacitor de 100
nF entre las terminales de alimentacion y la referencia de voltaje. Dicho capacitor
se conoce como capacitor de desacoplamiento, éste cumple con las funciones de
mantener el nivel de la tensién de alimentacion ante cambios rapidas en la tension
y también disminuye los efectos del ruido producido por sefiales de alta frecuencia
en la alimentacion del circuito integrado.

= Si se conoce un experto en el disefio de tarjetas de circuitos impresos, es recomendable
presentarle el disefio de la tarjeta y realizar las adecuaciones que el experto considere son
necesarias.

* Es muy importante saber como obtener los archivos de fabricacion de la tarjeta en
diferentes formatos.

Los puntos antes mencionados son resultado de la experiencia adquirida al trabajar en el
proyecto, sin embargo, para ampliar sobre el disefio de tarjetas de circuitos impreso se
recomienda leer la norma IPC-2221A y el libro Fabricating Printed Circuit Boards, ambos parte
de la bibliografia de este trabajo de tesis.

Como se comento, parte del proceso del desarrollo de la tarjeta de circuitos impresos incluyo la
revision del disefio por parte de un experto. La dinamica que se siguiod con el experto fue la de
mostrarle el disefio de la tarjeta de circuitos impresos, respecto a esa tarjeta el experto emitia sus
recomendaciones y éstas se llevaban a cabo. El circuito impreso corregido se mostraba
nuevamente al experto y se implementaban las observaciones que €l realizaba. Este ciclo se
repitid en cuatro ocasiones hasta que se obtuvo el circuito impreso con el mejor disefio. En la
figura 2.14 se muestra una seccion de la tarjeta de circuitos impresos, antes de aplicar las
observaciones del experto y después de llevar a cabo las correcciones propuestas.




La figura 2.14 estd conformada por dos imagenes, que corresponden a la misma seccion en la
placa de circuitos impresos, siendo la imagen superior la imagen (imagen A) la correspondiente
al primer disefio presentado ante el experto y la imagen inferior (imagen B) la correspondiente al
disefio obtenido tras aplicar las correcciones emitidas por el experto. Algunas de las cuestiones
que se corrigieron se comentan a continuacion:

= El grosor y la ruta de las pistas: Si se compara la imagen A con la B, se puede ver que las
pistas mas cercanas al microcontrolador tienen un grosor menor en la imagen B, asi mismo
algunas de las rutas se cambiaron en la figura. Un claro ejemplo de esto se muestran en las
pistas que estdn en la parte central superior de ambas imagenes (conectadas a las terminales
de soldado de un conector de tecnologia de agujeros pasantes).

= Identificadores mas claros y con una unica orientacion: En la imagen A se exhibe que los
identificadores de los componentes (por ejemplo D3, R9 y C3) tienen orientaciones
distintas. En cambio, en la figura B, se muestra que todos los identificadores tienen una sola
orientacion, ademds se cambid la tipografia utilizada en los identificadores, lo cual se hizo
con la finalidad de facilitan la identificacion de los componentes.

= Mejor agrupacion de componentes: Para obtener un mejor disefio de la tarjeta se tuvieron
que relocalizar algunos componentes activos y sus componentes pasivos asociados. Un
ejemplo de esto se puede ver en el circuito integrado marcado como U3 en la imagen B, al
cual se le cambid su orientacidon respecto a la mostrada en la imagen A. También, se
modifico la localizacion de los componentes C11, C12'Y C9.

= Adicion de perforaciones de fijacion: En la imagen B se muestra que en la esquina superior
izquierda se agreg6 una perforacion, la cual es una de cuatro perforaciones que se agregaron
(una por cada esquina de la tarjeta) para poder sujetar la tarjeta a su gabinete.

» Modificacion en las propiedades del plano de tierra: En la figura B se muestra que las
propiedades del plano de tierra fueran modificadas para que existiese un espacio mayor entre
las pistas y el plano de tierra. Este cambio se hace notorio en el circuito integrado Ul y en las
pistas a su alrededor. Este cambio se hizo principalmente para facilitar la fabricacion de la
tarjeta. Cabe comentar que el achurado que se presenta en el circuito integrado U1 indica que



en esa area no se puede colocar otro componente. Este achurado no se observa en la imagen
A, ya que se confunde con el plano de tierra.

Adicionalmente a lo comentado, en la figura 2.14 se puede corroborar que la estética y la simetria
en el circuito impreso son indicadores de un disefio mas adecuado.

Cuando se tuvo el disefio final de la tarjeta de circuitos impresos, se mandd a fabricar a una
empresa especializada. Cuando se nos entregd el trabajo terminado se corrobord que la
construccion de la tarjeta correspondiera a lo disefiado, para ello se utilizdé un multimetro y se
checod que hubiera continuidad entre los extremos de las pistas de acuerdo al disefio original.
Cuando se constatod que la fabricacion habia sido adecuada se procedi6 a soldar componentes.

En nuestro caso la primera seccion que se soldd fue la seccion de alimentacion, después el
microcontrolador, su cristal, capacitores y puerto de programacion. Una vez que se tuvo el
microcontrolador soldado, éste se program6 con una rutina sencilla para corroborar que estuviese
trabajando adecuadamente, comprobado esto se soldaron los deméas dispositivos. Los otros
dispositivos se fueron soldando uno a uno. Cuando se concluia el soldado de un dispositivo éste
se comprobaba comunicandolo con el microcontrolador, una vez que se tenia buena
comunicacion con el microcontrolador se tomaba otro dispositivo y se repetia el proceso, hasta
que se hubieron soldado todos los dispositivos. Cabe comentar que en este procedimiento sélo se
verificaba el funcionamiento individual de las partes, el comportamiento en conjunto del sistema
se dejo para etapas posteriores. Por otro lado, en el proceso de soldado se aprendieron diversas
cuestiones, a continuacion se enlistan los puntos mas relevantes:

= Si no se tiene mucha experiencia soldando componentes se recomienda practicar en
tarjetas de aparatos descompuestos. Es recomendable que se practiquen técnicas de
soldado con cautin y con pistola de aire caliente.

* Para el soldado de componentes de montaje superficial (SMD, Surface Mounting Device)
es recomendable tener un cautin con una punta lo mas delgada posible y de preferencia
que sea de temperatura regulable. También se recomienda contar con una pistola de aire
caliente, soldadura con un didmetro menor a un milimetro, malla para desoldar, pinzas de
punta delgada, alcohol isopropilico y flux.

= Al soldar cristales se recomienda que el soldado de las terminales se haga rapidamente y
si se tiene acceso al ajuste de temperatura, el soldado se debe realizar con la temperatura
mas baja a la que se funda la soldadura. Un exceso de calor sobre las terminales del cristal
puede implicar un dafio irreversible. En todos los casos se recomienda leer las
recomendaciones del fabricante.

= Dependiendo del tipo de encapsulado se tendra que elegir entre usar un cautin, usar una
pistola de aire caliente o ambos. La pistola de aire caliente se puede emplear para soldar la
mayoria de los componentes de montaje superficial, siendo esencial para soldar
componentes cuyo encapsulado sea BGA (Ball Grid Array, Arreglo de Cuadricula de
Esferas), LGA (Land Grid Array, Arreglo de Cuadricula de Terminales Ocultas) o con



terminales en la parte inferior del componente. Por otro lado, el cautin se puede emplear
para soldar la mayoria de los componentes de montaje superficial cuyo encapsulado tenga
terminales en la periferia del componente.

Independientemente de la herramienta que se decida usar para soldar se recomienda
estanar las terminales de los footprints, antes de colocar los componentes. Hecho esto, se
sugiere que se tome el componente a soldar con una pinza adecuada, una herramienta de
succion o un lapiz adhesivo (s6lo si la superficie del componente es mayor que el
diametro del lapiz adhesivo) y se coloque en la posicion de soldado. Una vez en posicion
se deben de calentar las terminales del componente. En la mayoria de los casos el
estafiado permitird que el componente se fije al footprint, en caso de que no suceda esto se
debe de colocar un poco mas de soldadura en el footprint y repetir los pasos anteriores.
Una vez que el componente este fijado se debe de revisar que las terminales estén bien
soldadas, en caso contrario se debe corregir el soldado, agregando mas soldadura o
retirandola con la malla, segin sea el caso.

Para ejemplificar la metodologia del punto anterior, se describira el proceso seguido para
soldar el circuito integrado mostrado en la figura 2.15.

a) El primer paso consistio en estaiar todas las terminales del footprint, para realizar
esto se colocd un poco de flux sobre todas las terminales. Después se coloco la
punta del cautin sobre una de las terminales, se acerco la soldadura a la punta del
cautin, se fundié un poco de soldadura en dicha terminal y se esparcid sobre toda
la terminal. El proceso descrito se debe repetir hasta estafiar todas las terminales
del footprint. Sin embargo, para agilizar este proceso se puede seguir la siguiente
técnica: Normalmente al fundir soldadura queda un excedente en la punta del
cautin, este excedente se puede aprovechar para estafiar las demds terminales,
pasando la punta del cautin sobre las terminales no estafiadas como si se estuviese
coloreando. Esto se hace hasta que el exceso de soldadura en la punta del cautin
se agote, cuando el excedente se termina se funde mas soldadura y se repite el
procedimiento.

b) Al terminar de estafiar las terminales, se uso la malla para limpiar el exceso de
soldadura que qued6. Al usar la malla se procurd que todas las terminales del
footprint tuvieran una capa delgada de soldadura, es decir, que no hubiesen
protuberancia.

c) Enseguida, se procedio a tomar el circuito integrado con un lapiz adhesivo, para
ello el lapiz adhesivo se colocod sobre la superficie delantera del componente
(donde esta la matricula) hasta que éste se adhirid al lapiz adhesivo. Hecho esto se
acomodoé el componente en la posicion en que se debia soldar, con el cautin se
calentaron un par de terminales del circuito integrado hasta que este quedo fijo.

d) Una vez afianzado el componente se procedid a colocar un poco mas de flux para
soldar las demds terminales. A continuaciéon se describen las metodologias



seguidas que se usaron para soldar dicho componente usando diferentes
herramientas:

I.  Con un cautin de punta fina o especial y soldadura de diametro
inferior a un milimetro. Se coloco el cautin en cada una de las
terminales, de tal manera que tocase un parte de la terminal y una parte de
la pista. Después se acercaba la soldadura y se dejaba fundir un poco de
soldadura

II.  Con un cautin de punta fina o especial y soldadura de un milimetro.
Es similar al proceso anterior, ya que el procedimiento hace terminal por
terminal. A diferencia de la técnica anterior, la soldadura se fundid
primero en la punta del cautin y posteriormente este se acercaba a la
terminal.

III.  Cautin de punta regular y cualquier tipo de soldadura. Para usar esta
técnica se colocd soldadura sobre las terminales del circuito integrado (se
hizo como en caso [ y Il y se obtuvieron los mismos resultados). Debido a
que la punta del cautin era mas grande que en los casos I y II, se tuvo un
exceso importante de soldadura (comparado con el obtenido en los casos
anteriores), dicho exceso se esparcié arrastrando el cautin por las demas
terminales, de tal manera que al cautin tocase una parte de la terminal del
footprint y del componente. Una vez que todas las terminales estuvieron
soldadas, se agregd un poco mas de flux y se us6 la malla para quitar el
exceso de soldadura y garantizar que ninguna terminal quedase en corto
circuito con sus vecinas. Una vez que se pas6 la malla, se volvié a pasar el
cautin, sin soldadura, por todas las terminales.

IV. Pistola de aire caliente (frontal). Una vez que el circuito integrado se
fij0, se usaron unas pinzas para sujetar el componente. Las pinzas se
colocaron de tal manera que agarraban al componente por dos esquinas
diametralmente opuestas. Una vez asegurado el componente con las
pinzas, se coloco la pistola de aire caliente a una distancia entre 5 y 10
centimetros sobre el componente y se aplico aire caliente sobre el
componente realizando movimientos circulares suaves, de tal manera que
el aire impactara sobre todas las terminales del circuito integrado hasta
lograr que la soldadura de los footprints llegara a su punto de fusion. Una
vez que la soldadura llegd a su punto de fusion se apago la pistola y se
sujetd el componente hasta que la soldadura se solidificara nuevamente.
Cuando se usa una pistola de aire caliente se debe tener especial cuidado
de no mover el componente mientras se esta enfriando la soldadura, ya
que de lo contrario se tendrd que repetir el proceso. Por lo que se
recomienda buscar la posicidon mds comoda para sostener el circuito
integrado. Es importante mencionar que si no se usan las pinzas, el aire de
la pistola puede hacer que el circuito integrado sea retirado completamente



de su posicion. Asi mismo, al usar la pistola de aire caliente se debe ser
muy cuidadoso, ya que los dispositivos circundantes al componente a
soldar podrian ser afectados por el aire caliente y desoldarse. Para evitar
esto es recomendable limitar el drea de soldado con papel aluminio
pegéandolo a la placa con cinta de enmascarar.

V. Pistola de aire caliente (inferior). En este método se siguieron los
primeros pasos y precauciones descritas en el punto anterior, con la
diferencia de que el aire se aplicd por la parte inferior de la placa, en la
zona donde estaba el componente. Al usar este método se tuvo una mayor
comodidad para sujetar el componente con las pinzas. Se hace notar que
para aplicar este método se tuvo que usar un soporte donde pudiese yacer
la placa para poder aplicar el aire caliente por la parte inferior. También,
se debe tener en cuenta que dependiendo de los materiales con los que esta
construida la tarjeta y la calidad de los mismos se puede dafiar la placa si
se excede el calor aplicado.
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Figura 2.15. Circuito integrado de encapsulado cuadrado plano de 100 terminales.

Aunque los métodos discutidos se describen para un solo componente, éstos pueden
extrapolarse para soldar la mayoria de los circuitos integrados y componentes de montaje
superficial. Dependiendo del componente a soldar se recomienda elegir el método mas
sencillo para soldar dicho componentes.

Para circuitos integrados de encapsulado BGA, LGA o similares, se debe usar una
maquina especial para soldar dichos componentes. Sin embargo, si no se cuenta con una
maquina, se pueden soldar los componentes siguiendo la técnica de soldado con aire
caliente aplicado por la parte inferior.

Recuerde que para soldar componentes de agujeros pasantes es recomendable que doble
la terminal, del componente a soldar, 45 grados en direccion de la pista donde se soldara.
Hecho esto, recorte la terminal del componente para que sobresalga un milimetro o dos



sobre la perforacion. Para soldar se debe colocar la punta del cautin de forma que toque
la terminal del footprint y la terminal del componente a soldar. Después se debe acercar la
soldadura en donde esté4 la punta del cautin, se deja fundir un poco de soldadura, se retira
la soldadura, y sin retirar el cautin se coloca la soldadura en el extremo contrario de donde
esta la punta del cautin y se deja fundir un poco mas de soldadura. Se retira la soldadura y
manteniendo el cautin en posicidn, se deja fundir soldadura en la punta de la terminal del
componente soldado. Terminado esto se retira la soldadura y después el cautin. El
procedimiento descrito debe realizarse rapidamente.

* Nunca sople o aplique aire frio para enfriar una soldadura.

» Para soldar componentes se recomienda usar una pulsera antiestatica y ropa de algodon
para evitar descargas sobre los componentes.

» Use extractores de humo para evitar respirar directamente los vapores derivados del
proceso de soldado.

* Siempre trabaje en lugares bien iluminados y use lentes de aumento cuando suelde
secciones muy pequefas.

* Una vez terminado el soldado es recomendable retire el exceso de soldaduras con malla y
limpie la placa con un poco de alcohol isopropilico.

Cuando se termind de armar la tarjeta, ésta se colocd en un gabinete junto con una bateria (como
sistema de alimentacion principal) y con ello se obtuvo el primer sistema Cycle-DAQ. En la
seccion siguiente se comentaran los resultados tras poner a prueba el equipo que se armo, asi
como las soluciones que se tuvieron que proponer para que el equipo fuera completamente
funcional.




CAPITULO 3

PUESTA A PUNTO DEL SISTEMA

En este capitulo se comentaran los resultados de las pruebas realizadas al sistema desarrollado,
los problemas que surgieron al poner a trabajar el equipo y las soluciones que se dieron a
dichos problemas.

3.1. Primeras pruebas

En el primer Cycle-DAQ que se armo, es decir el equipo montado en la PCB y un gabinete, se
probd que todas sus partes trabajaran individualmente, pero no se habia comprobado el
funcionamiento del equipo haciendo que todas sus partes trabajaran al mismo tiempo. Por esta
razon, el equipo fue sometido a un conjunto de pruebas cuya finalidad era darnos informacion
sobre el desempefio del sistema, las limitaciones y las fallas del mismo. Cabe comentar que estas
pruebas se llevaron a cabo en condiciones de laboratorio, lo que significa que el equipo se
alimenté con una fuente de alimentacion de laboratorio, el area de trabajo tenia condiciones
ambientales regulares (humedad relativa, temperatura y presion similares para todos los dias de
prueba) y la superficie sobre la que se coloc6 el equipo era plana y sin vibraciones.

En el capitulo anterior se comentd que antes de contar con el equipo armado en una PCB se hubo
construido un prototipo. En ¢l se prob¢ la rutina general, mostrada en capitulos anteriores, y se
obtuvo informacién que permiti6é caracterizar el comportamiento del prototipo. Debido que la
rutina que se probd en el prototipo se programo tal cual en la tarjeta de circuitos impresos, se
esperaba que el equipo tuviera un comportamiento similar o mejor. Por ello, se llevaron a cabo
pruebas generales para corroborar el funcionamiento del equipo. Los resultados de estas pruebas
nos mostraron que el equipo era funcional, pero no habia mejorado su funcionamiento respecto al

prototipo, ya que el problema de conexion a la red celular se seguia presentando.



Como se comentd, la idea bajo la que se disend la tarjeta era tener un disefio en el que los
dispositivos y conexiones interfirieran lo menos posible con la antena del dispositivo celular. Sin
embargo, como los resultados de las pruebas generales nos mostraron que se tenia la misma falla,
se decidid que se debian probar a fondo todas las secciones del Cycle-DAQ, con la finalidad de
descartar, o encontrar, si el problema de conexion se estuviese generando por las otras secciones
del sistema, ya fuese en cuestiones de software o hardware.

Para realizar las comprobaciones mencionadas se establecio la siguiente metodologia:

= Se analizarian cada una las fallas y se buscarian las causas mas probables de cada falla.
De acuerdo a las causas se establecerian hipotesis que se tratarian de comprobar mediante
pruebas.

= Se realizarian ciclos de pruebas, es decir que se harian varias pruebas para comprobar
una sola hipotesis.

= Las pruebas tendrian una duracién mayor a tres horas. Cabe comentar que dicho tiempo
se estableci6 para simular un tiempo prolongado de funcionamiento; puesto que, los
ciclos de manejo estandar no duran mas de dos horas (para mayor referencia se
recomienda leer la seccion de este trabajo de tesis dedicada a ciclos de manejo).

= La estacion movil celular estaria deshabilitada durante todos los ciclos de prueba.

El primer ciclo de pruebas que se llevo a cabo tenia la finalidad de mostrarnos el funcionamiento
general del equipo sin la estacion movil celular. Este ciclo de pruebas dur6 dos dias y las pruebas
tuvieron una duracién de cinco horas cada una. Durante este ciclo de pruebas se encontrd que el
equipo tenia problemas para desplegar informacion en pantalla, pues existian caracteres que
nunca se borraban, el tamafio de letra era muy pequefio para desplegar algunas variables y en
algunas secciones se encimaban caracteres. Este malfuncionamiento se presentd a lo largo de
cada prueba de este ciclo y para solucionar estas problematicas se revisaron minuciosamente las
conexiones del equipo y el codigo correspondiente al despliegue de informacion. Tras la revision
se realizaron los siguientes ajustes:

» Aumentar el tamafio de letra y limitar nimero de caracteres desplegados. Cuando se
disefi6 la rutina para desplegar informacion, se pensé que las mediciones deberian de
mostrarse en pantalla con un alto grado de exactitud. Sin embargo, tras el primer ciclo de
pruebas se comprobd que seria mejor mostrar en pantalla las mediciones con una menor
exactitud y con ello ganar espacio para mostrar los datos con un tamafio de letra mayor.
Respecto a esto se debe recalcar que disminuir la exactitud de las mediciones mostradas
en pantalla no afecta la exactitud de las mediciones almacenadas en el archivo de texto
generado por el equipo.

= Desechar las primeras lecturas recibidas del receptor GPS. Al analizar el
comportamiento del equipo se descubrié que cuando el receptor GPS se enlaza por



primera vez a la red satelital manda informacién basura, €sta tiene la estructura de una
cadena GPS valida, pero los datos contenidos en ella son inservibles. Cuando el equipo
recibia las cadenas basura las interpretaba como validas y desplegaba su informacién en
pantalla. Los datos basura por lo general necesitaban un 4rea mayor para ser presentados
en pantalla, de la que se habia considerado para desplegar la informacién valida. Por esto,
una parte de dicha informacién llegaba a desplegarse en areas donde la rutina de borrado
de informacién en pantalla no estaba definida para ejecutarse. Debido a lo anterior, y a
que durante la ejecucion de la prueba el receptor GPS llegaba a perder conexién varias
veces, se producian zonas donde los caracteres se encimaban o bien se mostraban
caracteres que nunca se borraban. Tras considerar diversas soluciones al problema, se
encontré que la solucion mas viable era la de discriminar las primeras diez cadenas de
informacion recibidas del receptor GPS tras conectarse y con ello asegurar que la
informacion mostrada en pantalla y guardada es informacion valida. Cabe comentar que
ignorar estas cadenas no es significativo, ya que equivale a perder menos de 2 segundos
de informacion.

Tras realizar los ajustes se comenz6 el segundo ciclo de pruebas, el cual duré tres dias, y cuyas
pruebas se realizaban en lapsos de tres horas cada una. En este caso se eligio disminuir el tiempo
de duracion de las pruebas y aumentar el tiempo del ciclo, y con ello tener un mayor niimero de
archivos de datos generados por el equipo. Con la informacion recuperada de los archivos, se
deseaba conocer el desempeio de las partes del equipo, ya que se pens6 en que si hubiese un mal
funcionamiento con cualquier parte (salvo la pantalla tactil), éste se veria reflejado en los datos
almacenados en los archivos, ya sea como datos basura o fuera del rango esperado.

A la mitad del ciclo de pruebas, se comenz6 con el andlisis de la informacion generada hasta ese
momento. La informacion de los archivos nos mostré datos alarmantes, ya que se encontraron
archivos en los que después de cierto tiempo, todas las cadenas de informacién almacenadas
estaban truncas. Asi mismo, se encontraron archivos que tenian informacion que indicaba que el
equipo no habia recolectado informacion durante toda su operacion. Si bien, se habia considerado
que unas cuantas cadenas almacenadas tuviesen diferencias con respecto al grueso de la
informacion generada en cada prueba, nunca se pensdé que el equipo presentase un
comportamiento como el indicado. Debido a los problemas encontrados, se decidid ocupar la
segunda mitad del ciclo de pruebas para probar diferentes hipdtesis y soluciones a los conflictos
encontrados.

Durante las pruebas anteriores se monitoreo la informacién desplegada en pantalla, esto para
corroborar que los ajustes realizados hubiesen sido adecuados, pero en ese periodo no se not6 el
comportamiento indicado en los archivos de texto. Por lo anterior, se plante6 probar que los datos
de la pantalla eran incorrectos y que la informacion almacenada describia el comportamiento del
equipo. Bajo esta premisa de determin6 probar dos cosas: 1) que las mediciones mostradas en la
pantalla eran la repeticion de una sola medicidon y 2) corroborar que el monitoreo de la pantalla
habia sido correcto. Para comprobar estas ideas se realizO un monitoreo intensivo de la
informacion mostrada en pantalla, lo cual se realizd registrando cada dos minutos, en un
documento externo, la informacion desplegada. Asi mismo, uno de los parametros que se podian
modificar libremente, en las condiciones de laboratorio antes descritas, era la pendiente. Debido



a esto, se decidido que la pendiente se utilizaria como un parametro adicional para verificar la
diferencia entre lo almacenado y lo desplegado en pantalla. Cabe comentar que la metodologia
seguida y los resultados obtenidos de las mediciones de angulos se trataran con mayor amplitud
en secciones posteriores.

Tras realizar un par de pruebas se verifico la informacion del archivo de texto de las pruebas y se
cotejo contra lo recabado en el registro externo. Las conclusiones del cotejo fueron que la
informacion almacenada en el archivo y la desplegada en pantalla, eran congruentes entre si, sin
embargo la informacién en pantalla no mostraba los problemas que se presentaban en los
archivos de texto, ademas se probd que la informacion en pantalla no era la repeticion de una
medicion. Debido a estos resultados se planted investigar el problema en la seccion de
almacenamiento.

Las premisas bajo las que se indagaron las posibles fallas en el medio de almacenamiento fueron
que la tarjeta de memoria podia estar dafiada o bien no se habia programado correctamente el
codigo para guardar informacién. Para descartar la primera suposicion se revis6é el medio de
almacenamiento haciendo uso de herramientas informaticas que nos revelaran dafios en los
sectores 16gicos y fisicos de la tarjeta de memoria. Las pruebas realizadas nos indicaron que el
dispositivo de almacenamiento estaba en un estado Optimo, tras esto se procedio revisar el codigo
asociado al almacenamiento. No obstante de que se realizd6 una revision minuciosa, no se
encontrd6 ningun error sintactico ni logico, pero para descartar por completo esta seccion de
codigo se modifico la rutina general para que hacer que el equipo guardara y mostrara en pantalla
la informacion de una cadena de datos predeterminada. Con estas modificaciones se puso a
trabajar el equipo y tras algunas pruebas se revisaron los resultados, los cuales nos mostraron que
el dispositivo de almacenamiento y su c6digo asociado estaban trabajando correctamente. Debido
a que las hipotesis anteriores no nos condujeron a la raiz del problema, se tuvieron que plantear
otras probables causas que estuviesen afectando el almacenamiento de la informacion. De las
nuevas propuestas se eligid indagar sobre aquellas que parecian ser mas probables, las cuales
fueron:

= Disefio, construccion o montaje deficiente de la PCB: Si bien, el disefio de la PCB se
rigié por normativas internacionales y fue revisado por un experto en la materia, no era
improbable que el disefio fuese el causante de la falla. De la misma manera, el problema
se pudo generar por la utilizacion de elementos de baja calidad en el proceso de
fabricacion o bien por haber soldado de manera inadecuada los componentes. Para saber
si alguna de las primeras dos suposiciones era la causante del conflicto, se decidio
comprobar la respuesta en frecuencia de las pistas entre el microcontrolador y la tarjeta de
memoria. La respuesta en frecuencia de las pistas nos indico que cerca de la frecuencia de
trabajo (8 [MHz]) no habia pérdidas significativas. En cuanto a la tercera suposicion se
verificaron nuevamente todas las terminales soldadas, y salvo unas pocas soldaduras (de
las que se corrigid su soldado) no habia problemas con las soldaduras. Ya que en este
caso solo se realizaron verificaciones y correcciones menores, no se llevaron a cabo
pruebas para corroborar si las mejoras implementadas habian surtido efecto.



= Disefio de software y procesamiento de informacion deficiente: Debido a que el
hardware habia sido verificado, sin que se encontrase el origen de los problemas de
almacenamiento, no quedaba mas que explorar a fondo todo lo relacionado al software, en
especial en las secciones involucradas en el procesamiento de informacién. Las acciones
empleadas, para verificar el software de manera general, consistieron en revisar la rutina
general para encontrar secciones y variables que no se ocuparan, buscar procesos cuya
codificacion pudiese optimizarse y comprobar que la ldgica de trabajo programada fuese
adecuada. Si bien se hicieron mejoras, ninguna de ellas fue una modificaciéon mayor, es
decir no se cambiaron cosas que modificaran la estructura del programa. Antes de probar
si los cambios habian sido efectivos, se le dio seguimiento puntual a todas las secciones
relacionadas con el procesamiento de informacion. Una de las secciones de procesamiento
que mas nos gener6 duda fue la seccion en donde los datos adquiridos por los sensores se
integraban en una sola cadena de informacion. Se considerd la opcion de que la variable
donde se integraba la cadena de informacion, no tuviese la asignacion suficiente de
memoria RAM. Antes de intentar algiin cambio se investigd sobre como se podia conocer
la cantidad de memoria asignada una variable, sin embargo durante la busqueda nos
encontramos con el texto Memories of an Arduino de Bill Earl'®. En el texto, el autor
explica sobre los conflictos que presentan los microcontroladores de la plataforma
Arduino® cuando la memoria RAM no estd trabajando adecuadamente. Aunque los
microcontroladores tratados en el texto no correspondian al empleado en el presente
trabajo de tesis, los problemas descritos y los posibles causantes se asemejaban a los del
Cycle-DAQ. Debido a esto se consideraron algunas de las recomendaciones dadas en el
texto y finalmente se hicieron los siguientes ajustes: se quitaron la mayor cantidad de
variables globales y se convirtieron en variables locales, se quitaron la mayoria de las
variables constantes, se decidid que la cadena de texto se integraria a partir de dos
cadenas menores y posteriormente se integrarian en una sola variable, la cual una vez
conformada inmediatamente seria guardada. Con las adecuaciones realizadas se puso el
equipo a trabajar y tras dos dias de pruebas se comprob6 la informacion recolectada, en
ella se encontr6 que los problemas descritos se habian corregido. Para corroborar la
solucion se probo el equipo durante un dia mas, al finalizar las pruebas no se presento
ningln problema.

Con las acciones anteriores, se lograron resolver todos los problemas del Cycle-DAQ, sin la
estacion moévil, y dado que ya se habian verificado las soluciones ofrecidas a cada problema se
dio por finalizado el segundo ciclo de pruebas. Entonces, se determind que se deberian empezar a
realizar pruebas al equipo con la estacion movil habilitada. La metodologia seguida para las
pruebas de la estaciéon moévil y lo resultados obtenidos se describen en la siguiente seccion.

3.2. Puesta a punto de la estacion movil celular

En la seccién anterior se describio la metodologia desarrollada para buscar y corregir los errores
asociados a la mayoria de los dispositivos del Cycle-DAQ. Sin embargo, no se debe olvidar que

16 Consultado el 26 de octubre de 2015 en https://learn.adafruit.com/memories-of-an-arduino/arduino-memories



en parte esto se realizd para asegurar que los problemas de conexion con la red celular se
debiesen exclusivamente a la estacion movil. Asi, cuando se finaliz6 la correccion de los errores
de almacenamiento, se decidio reconectar y habilitar el codigo asociado a la estacion moévil. Tras
ello, el equipo se sometio a ciclos de pruebas como los descritos previamente, con la diferencia
de que si el equipo al inicializar no se conectaba a la red celular tras cinco minutos, se daria por
concluida la prueba y se iniciaria una nueva.

El primer ciclo de pruebas al que se sometié el Cycle-DAQ, tras habilitar la estacion movil
celular, dur6 dos semanas, y a lo largo de éste, se buscaron las condiciones espaciales,
ambientales y técnicas en las que el equipo presentaba una mayor probabilidad de enlazarse a la
red celular por primera vez. Con tal fin, el equipo fue colocado en diferentes posiciones y
localizado en varias areas del laboratorio, asi mismo se registraron las condiciones climdticas del
dia de la prueba, la hora a la que se realizaba la prueba, el tiempo que tardaba en conectarse a la
red, las variaciones en la corriente y voltaje durante la conexion a la red. Al finalizar el ciclo de
pruebas, se hizo un andlisis completo de los datos, los cuales nos permitieron llegar a las
siguientes premisas:

» Las condiciones ambientales y la hora del dia no afectaban a la comunicacién celular.

» Mientras el equipo intenta enlazarse a la red, ya sea para conectarse por primera vez o
durante la transmision de datos, el equipo llegaba a consumir hasta un ampere en lapsos
muy cortos. En cuanto a la tension eléctrica, no se encontrd variacion significativa. Este
ultimo resultado se tomo con reserva ya que el equipo estuvo alimentado por una fuente
de laboratorio y no por una bateria, como el equipo debia ser alimentado.

» Si tras dos minutos el equipo no se enlazaba a la red celular, era muy probable que el
equipo ya no se conectara.

*= Laposicion del equipo no fue un factor que mejorara considerablemente la conexion. Sin
embargo, la localizacion de la estacion movil resultd ser fundamental. Se obtuvieron
mejores resultados cuando el equipo se encontraba en las secciones del laboratorio que
tenian vista al exterior.

= Los cambios llevados a cabo en secciones anteriores mejoraron las probabilidades de
conexion.

Los resultados obtenidos no nos permitieron determinar si los problemas de conexidon ya se
habian solucionado. Pues, aunque el equipo habia tenido un mejor comportamiento que en otras
ocasiones, seguia presentando un comportamiento erratico al momento de conectarse con la red.
En principio se pensé que quizd la ubicacion del laboratorio y la estructura del mismo eran los
causantes del problema. Puesto que se compar6 el comportamiento para conectarse a la red
GSM/GPRS del sistema en desarrollo y el de una estacion movil comercial. Los resultados nos
mostraron un comportamiento similar entre ambos dispositivos, esto nos convencié de probar el
equipo fuera de laboratorio.



Con la finalidad de probar que los problemas de conexion habian quedado resueltos y que el
equipo era funcional, continuamos con lo siguiente:

= En todas las pruebas el equipo fue alimentado exclusivamente con baterias. Inicialmente
se le dotd de una bateria de 4 [Ah] a 6 [V].

= El equipo se probd estaticamente. Se llevé a dos localidades diferentes de las del
laboratorio, se coloco en una superficie plana y se puso a trabajar.

= También se llevaron a cabo pruebas dindmicas al equipo, es decir que se el sistema se
colocd en un vehiculo y se sometio a pruebas.

= Las pruebas dinamicas se llevaron a cabo en rutas preestablecidas, para comprobar la
repetitividad de resultados, y también en rutas aleatorias, para recolectar la mayor
informacion sobre la operacion posible. Cabe comentar que las verificaciones realizadas
se llevaron a cabo tanto en ciudades como en carreteras.

= Si al inicializar el equipo y tras dos minutos el sistema no se enlazaba a la red celular la
prueba se cancelaba y se comenzaba una nueva.

= Se uso una estacion movil comercial como sistema de referencia, con la finalidad de
saber si en las zonas de prueba habia problemas con conexion a la red.

El equipo se puso a prueba durante un mes, y se procurd recopilar la mayor cantidad de
informacion posible respecto a la capacidad del mismo de conectarse a la red celular. En este
periodo se observd que en las pruebas estaticas el equipo presentaba su mejor comportamiento,
ya que el sistema se conect6 a la red celular el noventa por ciento de las ocasiones, la informacion
recolectada no presentaba problemas de visualizacion ni de almacenamiento, los datos enviados
al servidor web eran correctos y el equipo funcionaba sin mayor novedad. Sin embargo, en las
pruebas dinamicas el comportamiento era distinto, ya que sélo el sesenta por ciento de las
ocasiones el equipo lograba enlazarse a la red celular. En estas pruebas la ubicacion del equipo
resultd ser crucial, ya que si el sistema intentaba conectarse a la red en sitios donde la estacion
movil comercial indicaba una recepcion regular o baja el equipo no se conectaba (se utilizo la
estacion movil comercial para conocer la recepcion de una zona. La recepcion era indicada a
través de barras. Cuatro barras indicaban la mejor recepcion, tres a dos barras indicaban una
recepcion regular media y regular baja respectivamente, una barra indicaba una mala recepcion y
cero barras que no habia recepcion). Asi mismo, si el equipo se habia enlazado a la red y se
intentaba enviar informacion en una zona de recepcion regular baja o menor, el equipo dejaba de
realizar sus funciones, puesto que el equipo mostraba Unicamente la informacion que se habia
intentado enviar y no llevaba a cabo ninguna otra accion. Asi mismo, al revisar la informacion
almacenada en la tarjeta de memoria, correspondiente a las pruebas en que el equipo dejaba de
trabajar, solo se encontraban los datos recopilados hasta el momento en que el equipo intento
enviar la informacion y en el servidor web nunca se recibieron dichos datos. Cuando el equipo
dejaba de trabajar era necesario reiniciarlo y buscar una mejor zona de conexion. En algunos



casos, en especial en carreteras, en zonas con muy baja recepcion o cuando la tension la bateria
era cercano a los 5.5 [V], el sistema se reiniciaba.

Si bien el funcionamiento del equipo habia mejorado con respecto a lo observado en el
laboratorio, el comportamiento del equipo no era satisfactorio, ya que con la probabilidad de
conexion obtenida en las pruebas dinamicas no podiamos asegurar que el equipo fuese funcional.
Ademas, al comparar las probabilidades de conexion del Cycle-DAQ y la estacion movil
comercial, se notdé un comportamiento muy superior en la estacion mévil comercial; ya que en las
pruebas estaticas la probabilidad de conexion fue de cien por ciento y en las pruebas dindmicas
del noventa y cinco por ciento. Considerando todo esto se planted buscar que el Cycle-DAQ
tuviera el mejor desempefio posible al enlazarse a la red celular. Para cumplir con dicho objetivo
se analizaron con mayor detalle los datos recabados, buscando en ellos los causantes mas
factibles de las deficiencias en la conexion. Tras el andlisis de los datos se establecieron tres
puntos de investigacion, los cuales se detallan a continuacion:

» Proveedor de servicios comunicacion celular: En las pruebas mencionadas, la estacion
movil comercial y el Cycle-DAQ usaron tarjetas SIM de proveedores de servicios de red
distintos. Al principio se penséd que esto no seria un problema, puesto que en las zonas de
prueba los proveedores indicaban, en sus mapas de cobertura (los proveedores de
telefonia celular cuentan con mapas de cobertura, en los que se detallan la cobertura de
sus servicios ofrecidos. Los mapas se pueden consultar en las paginas web de los
proveedores), que habia cobertura completa para la comunicacion GSM/GPRS. Sin
embargo, como los resultados de conexion eran distintos entre nuestro equipo y la
estacion movil comercial, se decidid utilizar el mismo proveedor para ambos equipos. Se
establecid que se ocuparian tarjetas SIM del proveedor de servicios de telefonia celular
mas grande del pais, ya que se pensé que con esto se tendria un mayor éxito al enlazarse a
la red. Para comprobar nuestra suposicion se adquirid una tarjeta SIM para el Cycle-DAQ
(del mismo proveedor que el de la estacion movil comercial), se realizaron los ajustes
necesarios para que el equipo trabajara con la nueva tarjeta SIM y el sistema fue sometido
a pruebas estaticas y dindmicas. Los resultados de las pruebas nos indicaron que se habia
mejorado la probabilidad de conexién a la red (en cinco por ciento para las pruebas
estaticas y en diez por ciento en las pruebas dindmicas). A pesar de las mejoras
registradas, el equipo siguié presentando problemas con la conexién al inicializar si la
cobertura registrada por la estacion movil comercial era regular o baja. De la misma
manera, si el lugar donde se intentaba enviar no tenia buena cobertura el equipo dejaba de
trabajar o se reiniciaba. Antes de sacar conclusiones respecto a lo observado y buscar la
raiz del problema en otra parte, se realizd la siguiente comprobacion: Debido a que se
tenian tres tarjetas SIM (SIM A, SIM B y SIM C), dos de un mismo proveedor (SIM A,
perteneciente a la estacion movil comercial y SIM C, correspondiente a la segunda tarjeta
que se colocod en el Cycle-DAQ) y una tarjeta de un proveedor distinto (SIM B,
correspondiente a la primera tarjeta usada en el Cycle-DAQ), se decidié intercambiar las
tarjetas entre las estaciones moviles y conocer el comportamiento de las mismas, con las
distintas tarjetas SIM. Entonces, como la estacion movil comercial so6lo habia trabajado
con la SIM A, se le retird ésta y se le colocaron las tarjetas SIM B y C. Mientras que al
Cycle-DAQ se le colocod la SIM A. La informacion recolectada tras este experimento nos



dio informacidn interesante, dado que por un lado nos indic6 que el equipo tenia un mejor
rendimiento con la SIM A, en tanto que la estacion movil comercial no presentaba
ningun conflicto de conexion con al usar las SIM B y C. Cabe comentar que aunado al
experimento, se contact6 al centro de atencion de clientes del proveedor de las tarjetas
SIM A y C, para preguntar si los usuarios con mayor antigliedad alquilando sus servicios
tenian preferencia sobre aquellos usuarios de menor tiempo de afiliacion, para poder
ocupar la tecnologia GSM/GPRS. Ante la pregunta la compafiia nos respondié que todos
los usuarios afiliados a su red tenian la misma preferencia para transmitir-recibir
informacion y que normalmente los problemas para enlazarse a su red provenian de
deficiencias en las estaciones mdviles. Asi mismo, se le pregunt6 a la compaiiia, si existia
alguna diferencia en la transmisidon-recepcion, si se ocupaban modelos distintos de
tarjetas SIM (las compaiias de telefonia celular cuentan con tarjetas SIM que vienen
marcadas con diferentes modelos, por ejemplo v3, v4 y v5. Con la respuesta recibida y
tras investigar un poco mas de ello se supo que el modelo indicado en las tarjetas SIM
estaba de acuerdo a cambios en la apariencia y dimensiones fisicas de la misma), a lo cual
nos respondieron que tampoco deberia de existir diferencia. Con toda la informacién que
obtuvimos y las respuestas de la compafiia de servicios celulares, no logramos obtener
conclusiones importantes respecto a este punto, por lo que se decidi6 parar la
investigacion de este punto y continuarla hasta que se revisaran las otras lineas de
investigacion. Es importante menciona que para las pruebas posteriores el Cycle-DAQ se
probd con la SIM C y la estacion movil comercial se quedd con la SIM A.

Alimentacion del equipo: La segunda linea de investigacion que se siguié estaba
relacionada con la energia suministrada por la bateria. Ya que se pensé que los reinicios
frecuentes del equipo se debian a la incapacidad de la bateria para suministrar energia o
bien algin problema con los reguladores de tension eléctrica usados para adecuar la
tension de la bateria a los niveles requeridos por los dispositivos del Cycle-DAQ. Con la
finalidad de corregir esta deficiencia primero se consultd la hoja de datos de los
reguladores para saber si eran capaces de soportar las condiciones de carga a las que
estaba sometido. Al leer la hoja de datos corroboramos que las condiciones de carga a las
que se estaba sometiendo el regulador eran adecuadas para los reguladores utilizados, sin
embargo se not6 que habiamos cometido un error al utilizar una bateria de 6 [V], ya que el
regulador permitia el maximo flujo de corriente si la tension de entrada era cercana a los
10 [V]. Entonces se adquiri6 y se coloco una bateria de 1 [Ah] a 12 [V] al Cycle-DAQ
para probar su desempefio. Con la nueva bateria el equipo mejord su probabilidad de
conexion en las pruebas dindmicas (alcanzando una probabilidad de setenta y cinco por
ciento). Aunque la mejora en la probabilidad de conexion fue un gran punto, los reinicios
del equipo se seguian presentando y debido a ello no podiamos aseverar que la bateria
tuviese la capacidad para suministrar la energia requerida por el equipo. Antes de adquirir
una bateria con una capacidad de corriente mayor, se considerd buscar mas factores
involucrados en los reinicios. El primer elemento que se considero fue el
microcontrolador, ya que era probable que durante la conexion a la red celular o durante
el envio de informacidn, el voltaje llegaba a caer lo suficiente como para producir el
reinicio. Con la finalidad de corroborar nuestra hipétesis se comenzo6 a medir y monitorear
la tension eléctrica que presentaba la terminal de reinicio del microcontrolador. Se



encontrd que efectivamente el voltaje en la terminal de reinicio se podia medir en algunas
ocasiones una caida de hasta 4.5 [V] durante la comunicacion con la red celular. Con tal
informacion se busco en la hoja de datos, si dicha tension eléctrica era suficiente para
provocar el reiniciar el equipo. En la hoja de datos del microcontrolador se encontrd que
dicha tension eléctrica era suficiente para activar el detector de caida de tension eléctrica,
el cual si tenia esa lectura de tension eléctrica por un cierto tiempo producia un reinicio en
el equipo. Cabe comentar que desde el inicio del desarrollo del sistema se sabia de la
existencia del detector, pero no se habia leido lo suficiente respecto al mismo y desde el
principio se prefirio mantener la configuracion de configuraciones de fabrica del detector.
Una vez que nos dimos cuenta de nuestra omision procedimos a leer todo lo referente al
detector que habia en la hoja de datos. En ésta se explicaba como configurar el detector, el
tiempo que debia de mantenerse una lectura baja para provocar el reinicio, cuales eran los
niveles de tension en los que se activaba el detector y las razones para mantener activo el
mismo (una de las razones para dejar activo el detector, es para prevenir que la
informacion almacenada en el microcontrolador se vea corrompida por una deficiencia en
la alimentacién). Con la informacion recopilada se descubrié que el microcontrolador
tenia prestablecida una configuracion para ocupar el detector de caida de tension, y la cual
resulté ser la mas adecuada para las caracteristicas de nuestro sistema. Una vez que se
defini6 la mejor configuracion del detector para nuestras necesidades, se lleg6 a la
conclusion de que el equipo se estaba reiniciando porque pasaba el tiempo suficiente, con
lecturas menores a los 4.5 [V], para causar el reinicio. Como parte de la busqueda de
informacion se consulté en Internet, y también cdmo otras personas habian lidiado con
problemas similares. Se encontrd que las personas que habian trabajado con el mismo
microcontrolador que nosotros no presentaban el problema de reinicio, aun cuando
trabajaban con cargas similares a las nuestras, usando un arreglo resistivo capacitivo
como el mostrado en la figura 2.13, y comentado en otras seccion. Se decidid entonces
implementar el arreglo en el equipo y tras probar el desempeno del sistema con la
adecuacion se encontrd que el problema de reinicio habia quedado resuelto. Sin embargo,
el equipo seguia presentando problemas para enlazarse a la red o dejaba de trabajar.

Estacion movil celular: En las lineas de investigacion anteriores logramos mejorar la
conexion del equipo e inclusive resolver el problema de reinicio automatico del equipo.
No obstante, no se habia logrado que la conexion con la red celular tuviera un
comportamiento similar al presentado en estaciones moviles comerciales. Por ello, tras
arreglar el problema de reinicio, se decido analizar profundamente toda la informacion
disponible de la estacion movil, procurando conocer més sobre el hardware de la estacion
movil. Después de la busqueda documental, se realizaron comprobaciones a la tarjeta, es
decir que se reviso el estado de los componentes (capacitores, diodos, transistores,
fusibles, osciladores, componentes asociados a la antena) que al sufrir un dafio pudiesen
generar un comportamiento como el observado. Mas las pruebas sélo nos confirmaron
que los componentes de la estacion moévil estaban en buen estado. Concluida la
comprobacion de componentes, se observd con mayor detalle el comportamiento de la
estacion movil antes, durante y después de la conexion. Al realizar esta revision, nos
llamo la atencion el comportamiento de un LED, el cual indicaba si el transceptor de la
estacion movil estaba encendido o apagado (no se debe perder de vista que el transceptor



es solo una parte de la estacion movil. En este caso, aunque la estacion movil estaba
encendida, el LED nos indicaba que el transceptor no lo estaba). En teoria dicho LED, por
ende el transceptor, siempre debia de estar encendido, no obstante éste se apagaba cuando
el equipo no podia enlazarse a la red y éste no se volvia a prender hasta que se reiniciara
el Cycle-DAQ. Por lo observado, se buscéd informacion del fabricante que indicara algo
relativo al comportamiento mostrado por el sistema, sin embargo no se encontrd
informacion documental que nos orientara sobre lo sucedido. Entonces, como se contaba
con el diagrama esquematico de la tarjeta, se optd por medir las tensiones eléctricas de la
estacion movil y compararlas con las indicadas por el fabricante y corroborar el problema
nos fuese una falla eléctrica. En los puntos medidos no se encontr6 discrepancia respecto
a lo esperado, a pesar de ello se decidi6 darle un seguimiento exhaustivo al sistema de
encendido del equipo y comprobar que esta seccion no estuviese provocando el apagado
del transceptor. La informacion recabada en nuestro estudio nos llevo a concluir que el
transceptor tenia el siguiente funcionamiento: Al encender la estacion movil, el
transceptor quedaba energizado automdticamente y esperaba una sefial para encender
todas sus funciones. Dicha sefial de encendido correspondia a un nivel logico bajo en el
colector del transistor, ya que so6lo trabajaba como un interruptor digital. Entonces,
cuando la sefial de encendido era enviada por el microcontrolador del Cycle-DAQ, el
transceptor la detectaba y alistaba su operacion para la conexion a la red. Posteriormente,
si el equipo intentaba conectarse a la red y no lograba la conexion, reiniciaba todas sus
funciones, lo cual hacia que volviera a esperar la sefial de encendido, sin embargo, como
no recibia dicha sefial, porque efectivamente no se mandaba, el equipo transceptor no
hacia mas. Por otro lado, el programa de conexion estaba disefiado para mantener un ciclo
hasta que el sistema se conectara a la red celular, pero como el transceptor no hacia nada
el equipo se quedaba en el ciclo indefinidamente. Asi mismo, cuando el equipo trataba de
enviar informacion y el transceptor no encontraba una red valida, éste ultimo reiniciaba
tus funciones y no hacia nada mas. Con la finalidad de comprobar nuestras suposiciones
se decidio mantener la sefial de encendido durante todo el funcionamiento del equipo, es
decir que se mantendria un nivel logico bajo en todo momento en la terminal de
encendido. Cabe comentar que antes de realizar esto nos aseguramos, en la informacion
proporcionada por el fabricante, que no existiera una contraindicaciéon de mantener la
sefnal de apagado, dado que no se encontr6 nada, se procedio a conectar un puente entre el
colector del transistor y tierra. Haciendo la adecuacion mencionada el equipo se puso a
funcionar, tras varias pruebas se encontrd que el equipo habia mejorado completamente su
funcionamiento, ya que su probabilidad de conexion era comparable al presentado al de la
estacion movil comercial, ya no presentaba los problemas de conexidon y tampoco
quedaba pasmado. Una vez encontrada la raiz del problema se quit6 el puente y se
acondiciond el software para que enviase la sefial de encendido en cada iteracion que el
equipo no quedaba enlazado a la red celular.

Con todas las acciones que se llevaron a cabo, se pudieron corregir todos los problemas que
impedian tener un equipo completamente funcional y confiable. No obstante, se llevaron a cabo
pruebas adicionales para constatar que el comportamiento del equipo, tras las correcciones
realizadas. En el siguiente capitulo se presentaran los resultados de las pruebas mencionadas. Asi
mismo se presentaran las conclusiones del proyecto.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En este capitulo se muestran los resultados de las pruebas finales realizadas al sistema Cycle-
DAQ. También se dan las conclusiones del proyecto.

4. Resultados

Las ultimas pruebas a las que se someti6 el equipo tuvieron la finalidad de permitirnos constatar
que se tenia un sistema confiable, funcional y robusto, es decir que pudiera ser usado
inmediatamente por los alumnos e investigadores del LCE. A continuacion se detallan los
resultados obtenidos.

4.1. Medicion de Angulos

Uno de los pardmetros que mide el sistema Cycle-DAQ es la inclinacion frontal del vehiculo con
respecto a un plano horizontal. Este pardmetro, como se menciond en el apartado 3./ Primeras
Pruebas, fue una parte importante para resolver uno de los problemas de almacenamiento que
presento el Cycle-DAQ, ya que al variar la inclinacion (dngulo) del equipo pudimos comprobar
una hipotesis que nos llevaria a encontrar el origen de los fallos de almacenamiento de
informacion.



Las primeras pruebas que se realizaron, respecto a la medicion de angulos, consistieron en variar
aleatoriamente la inclinacion del equipo. Las mediciones desplegadas en la pantalla tactil se
registraban y se analizaban para corroborar que fueran consistentes con las inclinaciones
realizadas, esto significa que si en una medicién el equipo se habia inclinado menos que en otra
se verificaba que la diferencia entre ambas lecturas fuera congruente. Aunque las pruebas
realizadas nos habian dado informacién valiosa, nos cuestionamos si las mediciones obtenidas
eran validas. Para conocer y asegurar que la informacién que se habia obtenido era
completamente confiable, se decidi6 que se debia medir la inclinacién del sistema y las
mediciones registradas debian de ser comparadas con un patron.

Las pruebas para verificar las mediciones de angulo reportadas por el sistema desarrollado se
llevaron a cabo en el Laboratorio de Mecanica de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, ya que
en ¢l contaban con el material y las instalaciones para poder realizar nuestras comprobaciones.

En la figura 4.1 se muestra la manera en que se dispusieron los diferentes elementos involucrados
en las pruebas. Asi mismo, se representa el material que se utilizd para verificar dicho
funcionamiento, el cual consistié en un riel con soporte y un indicador de angulo. En la figura 4.1
se puede ver que el Cycle-DAQ se coloco sobre el riel y que este tltimo se elevaba en uno de sus
extremos para obtener el d&ngulo de inclinacion deseado.

Cabe comentar que el indicador de angulo estd formado por un transportador graduado que tiene
atado a su centro el extremo de una cuerda delgada y ésta a su vez una masa en su otro extremo.
La medicién de los angulos realizada de esta forma es posible debido a que sin importar la
inclinacion del transportador, la cuerda siempre mantendra su posicion vertical, a causa del peso
de la masa. Entonces, cuando el transportador cambia su inclinacion, la cuerda coincide con una
de las graduaciones del transportador, y al calcular el valor absoluto de la diferencia entre el
angulo inicial y el angulo final se obtendra el angulo de inclinacion.

CON ELEVACION

SOPORTE

«—

SIN ELEVACION

MEDIDOR DE
NGULO

h
MEDIDOR DE
ANGULO

Figura 4.1. Arreglo para la medicion de angulos.
Con un arreglo como el de la figura 4.1 se realizaron mediciones de angulos en el rango de 0 a

90 grados, en pasos de 5 grados. Asi mismo, en las pruebas que se ejecutaron se realizaron
comprobaciones tanto para la medicion de pendientes positivas como de pendientes negativas.



Se debe tener en cuenta que la pendiente positiva hace referencia a la inclinacion que tiene un
vehiculo cuando asciende y la pendiente negativa a la inclinacion del vehiculo cuando desciende.

En la figura 4.1 se indica con una flecha la inclinacién que debe tener el equipo para medir una
pendiente positiva, si el equipo se inclina en la otra direccion se medira una pendiente negativa.
Es importante mencionar que al revisar las mediciones de pendiente negativa se obtuvo un
comportamiento similar al de la pendiente positiva, por lo que para fines practicos se consider6 el
valor absoluto de las mediciones de la pendiente negativa y se analizaron todos los datos como
positivos.

En la grafica 4.1 se muestran dos lineas, la linea recta representa el comportamiento ideal del
equipo y la otra corresponde al promedio de los datos obtenidos en los ensayos realizados. En la
parte inferior de la grafica, se muestra la tabla con los datos graficados. Si se observa el
comportamiento de la informacion, ya sea en la tabla o en la grafica se nota que el equipo tiene
un comportamiento aceptable en cuanto a la medicion de angulos, ya que en la mayor parte del
rango de medicion, los datos obtenidos son cercanos a su comportamiento ideal. Se nota que a
partir de los 75 grados de inclinacion el equipo presenta serios problemas para proporcionar una
medicidn confiable. No obstante lo anterior, ningun vehiculo bajo prueba superara los 15 grados
de inclinacidn, es decir que nuestro rango de interés es de 0 a 15 grados y, como se muestra en la
grafica, dentro de este rango el equipo ofrece informacion confiable para realizar ciclos de
manejo.
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Grafica 4.1. Caracterizacion de la medicion de angulos.




4.2. Bateria

Como se comento a lo largo del texto el equipo Cycle-DAQ es un equipo auténomo y portatil, ya
que no depende de otros sistemas para su funcionamiento y se puede transportar facilmente. Sin
embargo, como todos los equipos autonomos y portatiles, tiene un tiempo limitado de operacion,
el cual esta relacionado con la capacidad de la fuente de alimentacion de proporcionar energia al
equipo.

En nuestro caso, el equipo requiere dos niveles de tension eléctrica, uno de 3.3 [V] y el otro de 5
[V]. Con la finalidad de evitar usar dos fuentes de alimentacion, se prefirid utilizar una sola y
que los niveles de tension eléctrica requeridos fueran dados por reguladores. Sin embargo, como
se comentd anteriormente, por las caracteristicas eléctricas de los reguladores se tenia que usar
una fuente de alimentacion cuyo voltaje nominal fuese superior a los 10 [V] e inferior a los 15
[V], con la finalidad de que los reguladores suministrasen la mayor cantidad de corriente posible.
Por lo anterior, se decidi6é usar una bateria de 12 [V], ya que en el mercado existe una amplia
oferta de este tipo de baterias.

Las baterias cuentan con dos parametros importantes a considerar: es la tensiéon nominal y la
cantidad de corriente por hora nominal que puede suministrar. Dado que la tensiéon nominal ya
habia sido definida, faltaba por determinar la corriente de la bateria. Este ultimo parametro es de
suma importancia debido a que a mayor cantidad de corriente por hora el equipo adquiere un
tiempo mayor de operacion, pero mds corriente por hora implica baterias mas pesadas y
voluminosas. Para seleccionar la bateria mas adecuada se realiz6 una estimacion usando la
siguiente formula:

5 1
I [Ah] = 0.4 *oX +2 *oX (4.1)

Donde 7 es la capacidad de corriente eléctrica por hora que debe tener una bateria, para que el
equipo opere x nimero de horas. La férmula se obtuvo de la siguiente manera:

= Sabemos que el tiempo que tardard en descargarse una bateria (x) es directamente
proporcional a su capacidad de corriente en ampere-hora (/) e inversamente proporcional
al consumo de corriente del equipo (i)!”. Es decir que:

(ti de d )h] = I (Valor nominal) [Ah] 42
x(tiempo de descarga)|h] = i (Consumo de corriente) [A] (4:2)

= Side la expresion 4.2 despejamos / tendremos que:

I1[AR] = i [A] * x [R] (4.3)

17 Boylestad, R. (2004). Introduccién al andlisis de circutios (p.43). México: Pearson Educacién de México, S.A. de
C.V.



= Para conocer el consumo de corriente del equipo, se hicieron mediciones en el sistema
funcionando y se obtuvo que si el equipo no estaba transfiriendo informacion a través de
la red celular consumia 0.4 [A], mientras que si hacia intercambio de informacién con la
red celular podia usar hasta 2 amperes. Cabe comentar que en las mediciones de
corriente que se realizaron no obtuvimos una medicion superior a los 1.5 [A], sin
embargo como el fabricante indicaba que podia llegar a consumir hasta 2 [A] se prefirio
usar este dato para la estimacion. Ademas, se debe aclarar que durante el tiempo en que
el equipo transmite informacion la corriente ocupada es variable, pero para simplificar la
formula se considerd que consumia 2 [A] durante todo ese lapso.

= Se debe recordar que el equipo transmite informacion hacia un puesto central cada
minuto, y al hacer mediciones del tiempo que pasaba transmitiendo informacion,
llegamos a la conclusion de que el equipo pasaba 10 segundos enviando informacion.
Entonces consideramos que el equipo pasaba 50 segundos sin usar la red celular y 10
segundos usando la red celular. Ahora, si sumamos la cantidad de segundos que el equipo
pasa sin usar la red en una hora tendremos 3000 segundos, y a lo largo de una hora el
equipo pasa 600 segundos usando la red celular. Estas cantidades representa 5/6 y 1/6 de
hora respectivamente.

* Finalmente si sumamos el consumo del equipo sin usar la red celular méas el consumo del
equipo usando la red celular, obtendremos la ecuacion 4.1, la cual si se simplifica queda
como:

5 1 2 2 2
[[AR] = 4x=x+2+—=x = —x+€x = —-x = =x (4.4)

Usando la formula 4.4 pudimos estimar que una bateria de 1 [Ah] nos duraria 1.5 [h] y una de 4
[Ah] nos duraria 6 [h]'®. Con esta informacién decidimos que para ciclos de manejo estandar se
podian utilizar baterias de 1 [Ah] y para ciclos de manejo mas largos seria conveniente usar
baterias de 4 [Ah] o superiores. Cabe comentar que a lo largo de las pruebas de funcionamiento
solo se us6 una bateria de 1[Ah] a 12 [V], la cual nos dio un tiempo de autonomia ligeramente
superior a la hora y media calculada. Por ello, podemos decir que la expresion 4.4 nos da una
estimacion correcta del funcionamiento del equipo.

4.3. Pruebas de funcionamiento

Tras haber solucionado los problemas de conexidn, el sistema Cycle-DAQ se puso a prueba
para corroborar su funcionamiento. En la figura 4.2 se muestra una seccion de uno de los
archivos donde se almacena la informacion recopilada. En la misma figura, en la parte
superior izquierda, se muestra el nombre del archivo, el cual como se comentd en el apartado
2.2.5. Pantalla Tactil, esta formado por el prefijo ARC, por dos numeros (64) que indican el
numero consecutivo de los archivos almacenados y con extension .zxt para indicar que se trata
de un archivo de texto.

18 Los valores nominales de corriente, para baterias de 12 V, mas comunes en el mercado son de 1 [Ah] y de 4 [Ah].



En la parte central de la figura se muestra como se almacenan las cadenas de informacién en el
archivo. Como se muestra en la figura, cada cadena ocupa un solo renglon, cada segundo se
esta guardando una cadena de informacion distinta y cada cadena esta formada por la unién de
todos los datos recopilados. Como se comentd en el capitulo anterior, a la informacion
mostrada en la pantalla se le redujo la precision, sin embargo en el archivo de texto se
conservo la precision de los datos recopilados. Cabe comentar que al final de la cadena de
datos se presentan una serie de ceros, los cuales corresponden a la informacion adquirida del
analizador de gases, sin embargo como no se contd con dicho equipo no se pudo recopilar
informacion de emision de gases. Asi mismo, es importante mencionar que el nimero 6.2 que
se escribe al final de las cadenas es un identificador para saber de cual equipo proviene la
informacion almacenada, ya que se penso en construir mas de un equipo Cycle-DAQ.

| ARCBA.TXT: Bloc de notas - O X
Archive Edicion  Formate Ver Ayuda
p8j1/16,16:18:28,19.442368,—99.215454,23@3.28,@.BB,B,B 72,84.38,0,0,0,8,8,0.2 =
28/1/16,16:18:21,19.442375,-99.215431,2382.00,2.43,7,1.41,85.67,0,0,08,8,0,6.2
28/1/16,16:18:22,15.442396,-99.215416,2382.1@,5.37,7,5.89,88.48,0,0,0,0,0,6.2
28/1/16,16:18:23,19.442419,-99.215378,2382.10,18.087,7,4.17,85.98,0,0,0,0,8,6.2
28/1/16,16:18:24,19.442447 ,-99.215347,2382.10,14.24,7,2.89,86.44,0,0,0,0,8,6.2
28/1/16,16:18:24,19.442442,-99,215347,2382.10,14.24,15,1.18,86.89,0,0,08,0,08,6.2
28/1/16,16:18:25,19.442485,-99.215382,2382.10,19.63,16,4.48,85.53,0,0,8,8,08,6.2
28/1/16,16:18:26,15.442488,-99.215256,2382.20,25.02,16,8.61,86.67,0,0,08,0,8,6.2
28/1/16,16:18:27,19.442589,-99,215210,2382.20,30.43,16,6.96,87.35,0,0,08,0,08,6.2
28/1/16,16:18:28,19.442532,-99.215149,2382.10,37.23,16,3.24,82.55,0,0,08,0,8,6.2
28/1/16,16:18:29,15.442556,-99.215183,2382.20,42.81,16,8.61,85.30,0,0,0,0,08,6.2
28/1/16,16:18:29,19.442556,-99,.215183,2382.20,42.81,19,3.01,87.12,0,0,08,0,08,6.2
28/1/16,16:18:38,19.442577,-99.2150857,2382.20,48.21,28,6.26,84.84,0,0,0,0,8,6.2
28/1/16,16:18:31,19.442604,-99,214996,2302.20,55.14,208,1.41,85.308,0,0,08,0,08,6.2
28/1/16,16:18:32,19.442623,-99.214943,2382.40,61.12,28,8.14,82.32,9,0,08,0,08,6.2
28/1/16,16:18:33,19.442658,-99.2148597,2382.50,66.808,26,4.63,85.53,0,0,0,0,08,6.2
28/1/16,16:18:34,19.442673,-99.214844,2382.50,73.00,20,2.09,82.08,0,0,08,0,0,6.2
28/1/16,16:18:34,19.442673,-99.214844,2382.50,73.68,22,7.67,89.15,0,0,08,0,08,6.2
28/1/16,16:18:35,15.442696,-99.214783,2382.50,759.74,22,4.48,84.61,0,0,0,0,08,6.2
28/1/16,16:18:26,19.442722,-99,214729,2382.60,86.11,22,3.79,85.98,0,0,08,0,08,6.2
28/1/16,16:18:37,19.442751,-99.214668,23082.50,92.19,22,8.37,86.44,0,0,0,0,8,6.2
28/1/16,16:18:38,19.442776,-99.214615,2382.70,99.32,22,5.33,81.16,0,0,08,0,08,6.2
28/1/16,16:18:39,19.442793,-99.214554,2381.88,185.99,22,1.18,85.76,0,0,08,8,8,6.2
28/1/16,16:18:39,19.442793,-99.214554,2381.86,185.99,23,2.55,88.92,0,0,0,0,0,6.2
28/1/16,16:18:408,19.442812,-99.214493,2381.38,112.62,23,3.70,86.67,0,0,0,08,0,6.2

Figura 4.2. Archivo de texto generado por el equipo.

En la figura 4.3 se muestra una grafica de velocidad contra tiempo tal y como se visualiza en la
pagina web del servidor. La informacion con la que se construye dicha grafica corresponde a la
informacion enviada por el equipo durante las pruebas. Si se observa detenidamente los puntos
graficados, €stos estan separados en lapsos menores a un minuto. Cabe comentar, que en la
grafica de la figura 4.3, se presenta informacion recopilada a lo largo de un dia, pero en distintos
horarios. Es importante mencionar que la grafica que se presentan en la pagina web del servidor,
muestra la informacién de varias pruebas realizadas, como si
prueba. Es importante mencionar que hasta el momento de escribir este texto no se ha
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En la figura 4.4 se presenta la trayectoria del vehiculo cuya grafica de velocidad contra tiempo se
expone en la figura 4.3. Con esta prueba se comprobd definitivamente que el equipo era
completamente funcional y robusto. Se debe hacer notar que en la pagina web también se
muestran las trayectorias de los vehiculos como se presenta en la figura 4.4. Es importante
comentar que las pruebas se comenzaron en la Ciudad de México, se continuaron en la carretera
Meéxico-Pachuca, posteriormente en la Ciudad de Pachuca y se terminé en la carretera Pachuca-
Actopan. Como se presenta en la figura 4.4, la informacion enviada al servidor coincidié
perfectamente con la trayectoria seguida, lo cual demuestra que el equipo tiene una muy buena
precision en la informacion de localizacion (latitud y longitud). Asi mismo, se debe recalcar que
pese a que las pruebas se llevaron a cabo tanto en ciudades como en carreteras federales el equipo
nunca perdio su conexion con la red ni presentd problemas.
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Figura 4.4. Trayectoria de vehiculo bajo prueba.




Respecto a otros parametros como la fecha, la hora, la distancia total recorrida y la velocidad, se
compararon contra otros equipos. Por ej emplo, la fecha y la hora se compararon con un reloj
digital, la distancia total recorrida se compard contra la distancia calculada, por programas
computaciones en la misma ruta seguida y la velocidad contra lo indicado en el tacometro del
vehiculo bajo prueba. Asi mismo la altitud de los sitios de prueba se compard contra valores en
tablas de altitud y el funcionamiento del reloj de tiempo real se comprobd por observacion
directa. Debido a que todos los pardmetros se comprobaron y se observaron que eran cercanos a
los valores de los patrones utilizados se determind que ya se tenia un equipo confiable.

4.4. Conclusiones

Con los resultados obtenidos en las ultimas pruebas comentadas, se dio por concluido el proyecto
y respecto a lo tratado a lo largo de este trabajo de tesis se concluye los siguiente:

» Para desarrollar un proyecto es necesario conocer y entender todos los pormenores del
problema a resolver.

» Una vez que se ha comprendido el problema, se deben buscar las soluciones mas
adecuadas para el proyecto.

» Las soluciones mas adecuadas para un proyecto seran aquellas que puedan resolver el
problema del proyecto, pero que permitan respetar el tiempo de entrega y el presupuesto
del mismo.

* Antes de comenzar a trabajar en cualquier proyecto se deben delimitar los alcances,
objetivos y resultados esperados del proyecto.

= Para desarrollar un proyecto es importante establecer una metodologia de trabajo y llevar
un registro de las actividades realizadas, asi como de los resultados obtenidos tras realizar
aplicar cada accion. Esto ultimo es sumamente recomendable ya que la informacion
recopilada facilita la depuracion de errores.

= Cuando en un proyecto se tengan que desarrollar sistemas que serdn empleados por
personas, se recomienda que todo el trabajo esté orientado para que la operacion del
sistema sea lo mas sencillo posible.

= Si durante el desarrollo de un proyecto, se encuentra una mejor solucion al problemas que
la planteada inicialmente, es recomendable evaluar su integracion al proyecto.

= Cuando se presenten complicaciones en la aplicacion de una solucion y no se tiene acceso
a otra opcion, se recomienda analizar detenidamente cada parte de ella, medir todas las
variables posibles de la solucidén y buscar la mayor cantidad de informacion posible sobre
la solucion empleada.

= Al desarrollar un sistema es recomendable realizar pruebas cada vez que se le haga una
adecuacion, esto permitird tener certeza de que las adecuaciones estan siendo efectivas.

Las conclusiones antes presentadas, engloban el conocimiento adquirido a lo largo de este trabajo
y el cual fue aplicado en del desarrollo del equipo. Por lo que al finalizar el proyecto se logro
obtener un equipo robusto, que cumplié con todas las caracteristicas definidas al principio del
proyecto, es decir que el sistema es capaz de adquirir, procesar, almacenar y enviar a un puesto
central la informacién de la latitud, la longitud, la altitud, la velocidad, la distancia recorrida, el



angulo de inclinacién y las emisiones contaminantes de un vehiculo bajo prueba. Ademas de que
el equipo es completamente portatil, cuenta con una interfaz completamente amigable y disefiada
para facilitar la operacion del equipo y ofrece informacion confiable.

No obstante lo anterior, se reconoce que las soluciones discutidas, aunque se consideraron las
mejores soluciones posibles, estuvieron limitadas por los conocimientos técnicos que se tenian, el
tiempo para desarrollar el proyecto, la infraestructura con la que se contaba y el presupuesto
asignado a este proyecto. Por lo anterior, a continuaciéon se presentan algunos puntos que se
sugiere sean revisados para proyectos futuros basados en este proyecto:

= |Implementar baterias de ion litio para alimentar el equipo. Es altamente
recomendable investigar el comportamiento del equipo con baterias de ion litio. Ya que a
diferencia de las baterias de plomo acido que se usaron, para las pruebas llevadas a cabo,
las baterias de ion litio son ligeras y ocupan menor espacio. Entonces, si se integrasen al
sistema, se podria dotar al sistema con mejores caracteristicas de portabilidad.

= Utilizar un sistema de potencia mas eficiente. Una de los puntos de mejora del
proyecto, es buscar utilizar convertidores DC-DC, los cuales permitiran usar baterias con
tensiones eléctricas menores y ocupar mas eficientemente la energia del equipo.

= Cambiar el reloj de tiempo real. Al estudiar detenidamente el comportamiento del reloj
de tiempo real, nos percatamos que la medicion del tiempo del dispositivo, al ser
alimentado por la bateria de respaldo, tenia una variaciéon de tiempo superior a la
indicada por el fabricante. Por lo que se recomienda cambiar el reloj de tiempo real por
uno que no requiera de un cristal externo para trabajar.

= Modificar la tarjeta de circuitos impresos. Se recordara que la tarjeta de circuitos
impresos se disefld inicialmente para descartar problemas de interferencia entre el GPS y
la estacion movil celular. Pero como los problemas de conexion no se debian
interferencias, seria conveniente cambiar el disefio a una placa de menores dimensiones.

Se considera que si se incluyesen las mejoras mencionadas, el equipo tendria prestaciones
superiores.

Antes de terminar con esta secciéon se debe comentar que desde el punto de vista académico
llevar a cabo proyectos, como el presentado, es un proceso muy formativo, ya que se aprende a
llevar un proyecto desde el inicio hasta su conclusion, enfrentarse a los problemas del proyecto
genera una gran experiencia para establecer metodologias de trabajo y de resolucion de
problemas. Asi mismo, se adquieren conocimientos técnicos y habilidades que complementan la
educacion recibida en la carrera universitaria.
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GLOSARIO DE TERMINOS Y ABREVIATURAS

A

AC: Alternate Current, Corriente Alterna
AM: Antes de Medio Dia
AN: Application Note, Nota de Aplicacion

APN: Access Point Name, Nombre del Punto de
Acceso

AT: Attention, Atencion
ASCII:  American  Standard  for  Information
Interchange, Estandar Americano para el Intercambio

de Informacion

AUC: Authentication Center, Centro de
Autentificacion

B

BCD: Binary Coded Decimal, Decimal Codificado en
Binario

BGA: Ball Grid Array, Arreglo de Cuadricula de
Esferas

BSC: Base Station Controller, Controlador de
Estacion Base

BTS: Base Transceptor  Station, Estacion
Transceptora Base

C

CF®: Compact Flash

CGATT: Attach to /Detach from GPRS Service,
Vincularse al / Desvincularse del Servicio GPRS

CH: Clock Halt, Bit de paro

CI: Coordinacion de Ingenieria

CISC: Complex Instruction Set  Computer,
Computadora con  Conjunto  Complejo  de
Instrucciones

CPHA: Clock phase, Fase de Reloj

CPIN: Enter PIN, Ingrese PIN

CPOL: Clock polarity, Polaridad de Reloj

CL: Capacitive Load, Carga Capacitiva

CPU: Central Processing Unit, Unidad de
Procesamiento Central

CREG: Network Registration, Registro en Red
CS, CS: Chip Select, Seleccion de Chip

CSD: Circuit Switched Data, Circuito Conmutado de
Informacion

CTR: Cathode Ray Tube, Tubo de Rayos Catodicos

D

DC: Direct Current, Corriente Directa
DI: véase MISO
DOP: Dilution of Precision, Dilucion de Precision

DO: véase MOSI

E

ElA: Electronic Industries Aliance, Alianza de
Industrias Electronicas

EIR: Equipment Identity Register, Registro de

Identification de Equipo
EN: Euoropean Standard, Estandar Europeo



EOC: End of Clusters, Final de los Clusters

ETSI: European Telecommunications Standards
Institute, Instituto Europeo de Estandares de
Telecomunicaciones

F

FAT: File Allocation System, Sistema de Asignacion
de Archivos.

FDMA: Frequency Domain Multiple Access, Acceso
Multiple por Division de Frecuencia

FI: Facultad de Ingenieria

FIFO: First Input First Output, Primera Entrada
Primer Salida

FTP: Federal Test Procedure, Procedimiento Federal
de Pruebas

G

GGA: Global Positioning System Fixed Data,
Informacion Establecida del Sistema Global de
Posicionamiento

GGSN: Gateway GPRS Support Node, Nodo de
Soporte de la Compuerta GPRS

GLL: Geographic Position Latitude- Longitude,
Latitud y Longitud de la Posiciéon Geografica.

GNSS: Global Navigation Satellite System, Sistema
Satelital de Navegacion Global

GPS: Global Positioning System, Sistema Global de
Posicionamiento

GPRS: General Packet Radio Services, Servicio
General de Paquetes Via Radio

GSA: GNSS DOP and Active Satellites, DOP 'y
Satélites Activos del GNSS

GSM: Global System for Mobile Communications,
Sistema Global para las Comunicaciones Moviles

GSV: GNSS Satellites in View, Satélites Visibles del
GNSS

H

HDOP: Horizontal DOP, vedse DOP

HLR: Home Location Register, Registro de
Ubicacion de Base

HTTP: Hypertext Transfer Protocol, Protocolo de
Transferencia de Hipertexto

I1: Instituto de Ingenieria

I1°C: Inter-Integrated Circuits, Circuitos Inter-
Integrados

|P: Internet Protocol, Protocolo de Internet

IPC: Institute of Printed Circuits, Instituto de
Circuitos Impresos

IS: Interim Standard, Estandar Interno

ISDN: Integrated Services for Digital Networks,
Servicios Integrados para Redes Digitales.

L

LC: Liquid Crystal, Cristal Liquido

LCD: Liquid Crystal Display, Pantall de Cristal
Liquido

LCE: Laboratorio de Control de Emisiones

LED: Light Emitting Diode, Diodo Emisor de
Luz

LGA: Land Grid Array, Arreglo de Cuadricula de
Terminales Ocultas

LSB: Less Significant Bit, Bit Menos Significativo

M

M2®: Memory Stick Duo




MAP: Mobile Application Part, Parte de Aplicacion
Movil

MCS: Master Control Station, Estacion Maestra de
Control

MEMS: Microelectromechanical Systems, Sistemas
Microelectromecanicos

MI: Maestro en Ingenieria

MISO: Master Input Master Output, Entrada Maestra
Salida Maestra

MOSI: Mater Output Master Input, Salida Maestra
Entrada Maestra

MS: Mobile Station, Estacion Movil
MS®: Memory Stick
MSB: Most Significan Bit, Bit Mas Significativo

MSC: Mobile Switching Center, Centro Conmutador
Movil

N

NSS: Network Subsystem, Subsistema de Red

NMEA: National Marine Electronics Association,
Asociacion Nacional Electronica Maritima

NOM: Norma Oficial Mexicana

P

PCB: Printed Circuits Board, Tarjeta de Circuitos
Impresos

PCU: Packet Control Unit, Unidad de Control de
Paquetes

PIN: Personal Identifiication Number, Numero
Personal de Identificacion

PM: Después de Medio Dia

PSTN: Public Switched Telephone Network, Red de
Telefonia Publica Conmutada

PUK: Personal Unlock Key, Numero Personal de
Desbloqueo

Q

QIACT: Activate GPRS/CSD Context, Activar el
contexto GPRS/CSD

QICSGP: Select CSD or GPRS as the Bearer,
Seleccionar el CSD o el GPRS como Portador

QIDNSIP: Connect with IP Address or Domain
Name Server, Conectarse con la Direcciéon IP o el
Nombre del Dominio del Servidor

QIFGCNT: Select a Context as Foreground Context,
Elegir un Contexto como Contexto de Primer Plano
QINDI: Set the Method to Handle Received TCP IP
Data, Establecer el Método para Manejar la
Informacién TCP IP recibida

QILOCIP: Get Local IP Address, Obtener una
Direccién Local IP

QIMODE: Select TCPIP Transfer Mode, Seleccionar
Modo de Transferencia TCPIP

QIMUX: Control Whether or Not to Enable Multiple
TCPIP Sessions, Controlar si Habilitar o No
Multiples Sesiones TCP 1P

QIOPEN: Start up TCP or UDP Connection, Iniciar
una Conexioén TCP o UDP.

QIREGAPP: Start TCPIP Task and Set APN, User
Name and Password, Iniciar las Tareas TCP IP y
Establecer el APN, el Nombre de Usuario y
Contrasefia.

R

RAM: Random Access Memory, Memoria de Acceso
Aleatorio

RISC:  Reduced Instruction Set  Computer,
Computadora de Conjunto de Instrucciones
Reducidas



RS: Recommended Standard, Estandar Recomendado
RMC: Recommended Minimum Specific GNSS Data,
Informaciéon del GNSS  Especifica  Minima
Recomendada

RTC: Real Time Clock, Reloj de Tiempo Real

Rx: Recepcion

S

SEMARNAT: Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales
SCK: Serial Clock, Reloj de Comunicacion Serie

SCL.: vedse SCK
SD®: Secure Data
SDA:: Serial Data, Informacion serie

SDSC: SD Standard Security, Estandar de Seguridad
para SD

SDHC: SD High Capacity, SD de Alta Capacidad

SDXC: SD Extended Capacity, SD de Capacidad
Extendida

SGSN: Service GPRS Support Node, Nodo de soporte
de servicio GPRS

SIM:  Subscriber Identity Module, Modulo de
Identificacion del Suscriptor.

SMD: Surface Mounted Device, Dispositivo de
Montaje Superficial.

SPIl:  Serial Peripheral Interface, Interfaz de
Comunicacion Serie de Periféricos.

SPIBR: SPI Baud Rate, Tasa de baudios de SPI

SPICRL1: SPI Control Register 1, Registro de Control
1 de SPI

SPICR2: SPI Control Register 2, Registro de Control
2 de SPI

SPIDR: SPI Data Register, Registro de Informacion
de SPI

SPISR: SPI Status Register, Registro de Estado de
SPIL.

SRAM: Static Random Access Memory, Memoria
Estatica de Acceso Aleatorio

SS: Slave Select, Selecciéon de Esclavo
SS-7: Common Channel Signaling System No. 7,
Sistema de Sefalizacion de Canal Comun No. 7.

T

TCP: Transmission Control Protocol, Protocolo de
Control de Tranmision

TDMA: Time Division Multiple Access, Acceso
Multiple Por Division de Tiempo

TIA: Telecommunications Industries Association,
Asociacion de Industrias de Telecomunicaciones.

TS: Technical Specification, Especificacion Técnica
TSSOP:  Thin-Shrink Small Outline Package,
Encapsulado de Contorno Pequefio Delgado-
Reducido

TWI: Two Wire Interface, Interfaz de Dos Hilos

Tx: Transmision

U

UART: Universal Asynchronous
Reciever/Transmiter, Receptor-Transmisor Universal
Asincrono.

UDDS: Urban Dynamometer Driving Schedule,
Programa de Conduccion de Dinamémetro Urbano

UDP: User Datagram Protocol, Protocolo de
Datagrama de Usuario

UHS: Ultra High Speed, Ultra Alta Velocidad

UNAM: Universidad Nacional Autdbnoma de México



USB: Universal Serial Bus, Bus Universal de
Comunicacion Serie

V

Vbat: Tension Eléctrica de Bateria.

Vcc: Voltage Colector-Colector, Tension Eléctrica
Colector a Colector

Vop: Voltage Drain-Drain, Tension Eléctrica
Drenador a Drenador

VDOP: Vertical DOP

VLR: Visitor Location Register, Registro de
Ubicacion de Visitante
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