REFPFUEBILIIUCA D E L EC D ADDOR

uela Politécnica Nacional

" u S C I ENTIA H O MINIS S AL W R

Es

[ @'

La version digital de esta tesis esta protegida por la Ley de Derechos de Autor del

Ecuador.

Los derechos de autor han sido entregados a la “ESCUELA POLITECNICA

NACIONAL” bajo el libre consentimiento del (los) autor(es).

Al consultar esta tesis debera acatar con las disposiciones de la Ley y las

siguientes condiciones de uso:

e Cualquier uso que haga de estos documentos o imagenes deben ser sélo para
efectos de investigacion o estudio académico, y usted no puede ponerlos a

disposicion de otra persona.

e Usted debera reconocer el derecho del autor a ser identificado y citado como el

autor de esta tesis.

e No se podra obtener ningun beneficio comercial y las obras derivadas tienen

que estar bajo los mismos términos de licencia que el trabajo original.

El Libre Acceso a la informacion, promueve el reconocimiento de la originalidad de
las ideas de los demas, respetando las normas de presentacidén y de citacién de
autores con el fin de no incurrir en actos ilegitimos de copiar y hacer pasar como

propias las creaciones de terceras personas.

Respeto hacia si mismo y hacia los demas.




ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENI[ERiA ELECTRICA Y
ELECTRONICA

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO PARA LA
FACTURACION Y MONITOREO EN ESTACIONAMIENTOS
ROTATIVOS TARIFADOS (ZONA AZUL) UTILIZANDO
TECNOLOGIA GPRS, IMPRESION Y LECTURA DE CODIGOS DE
BARRAS E IDENTIFICACION POR RADIOFRECUENCIA (RFID)

PROYECTO PREVIOA LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERO EN
ELECTRONICAY TELECOMUNICACIONES

TORRES GARCIA LUIS RICARDO

Irtorresg@gmail.com

DIRECTOR: ING. PABLO SALINAS

psalinas@pcservicios.com.ec

Quito, Febrero 2011



DECLARACION

Yo, Luis Ricardo Torres Garcia, declaro bajo juramento que el trabajo aqui
descrito es de mi autoria; que no ha sido previamente presentado para ningun
grado o calificacién profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas

que se incluyen en este documento.

A través de la presente declaracion cedo mis derechos de propiedad intelectual
correspondientes a este trabajo, a la Escuela Politécnica Nacional, segun lo
establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por la

normatividad institucional vigente.

Luis Ricardo Torres Garcia



CERTIFICACION

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por Luis Ricardo Torres Garcia,

bajo mi supervision.

Ing. Pablo Salinas
DIRECTOR DEL PROYECTO



AGRADECIMIENTO

Mi primer y mas grande agradecimiento es para Dios por haber permitido mi

existencia hasta la cuiminacion de mi carrera.

Agradezco inmensamente a las dos familias, con las que en mis afios de
estudiante he alternado el desarrollo de mi vida, en especial a mis padres y tios

que han sido un apoyo fundamental.

A mis hermanos y primos por el apoyo, la camaraderia y por el hecho de haber

compartido con ellos tantos buenos y malos momentos.

Al director de este proyecto y amigo mio, Ing. Pablo Salinas, por su guia y apoyo
en el desarrollo del prototipo, asi como por las tantas experiencias y

conocimientos que no ha dudado en transmitirme.

Al Ing. Diego Reinoso, un gran amigo y maestro, porque me sacado de muchas

dudas que se han presentado en el desarrollo del proyecto.
A mis compaferos y amigos, tanto a los del colegio que pese al tiempo todavia
los veo como a los de la universidad, por alegrarme la vida y por todas esas

experiencias compartidas.

Y a todas aquellas personas que de alguna manera me han apoyado en la

culminacién de este proyecto.

Luizao



DEDICATORIA

A mi madre, cuyo sacrificio ha sido la mayor inspiracién de este trabajo.



Vi

CONTENIDO
RESUMEN ... eeeeseeesesesssasasesessasasasesessasasaseseseseasasasasesessasasasesessasasasasesesessasasasesessaes XV
=1 =3 =15 =3 N - Vod [ N N XVi
(09X =2 1 11 11X o X S0 1

DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL DE LOS ESTACIONAMIENTOS

ROTATIVOS TARIFADOS EN EL ECUADOR ...t ssssssssanans 1
1.1 INTRODUCCION.......oouiiieeieeieeteieetes sttt 1
1.2 SISTEMAS DE ESTACIONAMIENTO ROTATIVO TARIFADO ............c.c..... 2

1.3 SISTEMAS DE ESTACIONAMIENTO ROTATIVO TARIFADO EN EL

ECUADOR ...ttt 3
1.3.1 SISTEMA DE ESTACIONAMIENTO ROTATIVO EN AMBATO.............. 3
1.3.2 SISTEMA DE ESTACIONAMIENTO ROTATIVO EN CUENCA.............. 4
1.3.3 SISTEMA DE ESTACIONAMIENTO ROTATIVO EN IBARRA................ 6
1.3.4 SISTEMA DE ESTACIONAMIENTO ROTATIVO EN LOJA ................... 8
1.3.5 SISTEMA DE ESTACIONAMIENTO ROTATIVO EN QUITO. ................ 10
1.3.6 SISTEMA DE ESTACIONAMIENTO ROTATIVO EN RIOBAMBA ....... 12

1.4 ANALISIS COMPARATIVO ...t ses s 13

1.5 PROBLEMAS CON LOS ESTACIONAMIEENTOS ROTATIVOS

TARIFADOS oo, 14
1.6 PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCION oo, 16
(09X =J 1 111 11X o X750 17
DISENO DEL PROTOTIPO c..eeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeesesesesesssesesssssssesssesssesssesesesesesesssesesssens 17
2.1 INTRODUGCCION ... oo 17

2.2CONSIDERACIONES SOBRE LA EMISION DE COMPROBANTES......... 19



Vii

23 CONSIDERACIONES SOBRE EL FUNCIONAMIEENTO A LA

INTEMPERIE ...ttt enns 20
2.3.1 SEGURIDAD ...ttt 20
2.3.2 TAMANO Y PESO ....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeee e enae s, 20
2.3.3 MATERIAL DE LA CAJA CONTENEDORA .......ccoooeeeeeeee e 21
2.3.4 CONTINUIDAD DE SERVICIO ELECTRICO ...oouovceceeeeeeeeceeeeereeeeeias 21
2.3.5 IMPERMEABILIDAD ...ttt 21

2.4 DIAGRAMA EN BLOQUES DEL PROTOTIPO......ccooeerreeeeeeeeeeeeeeseenenes 21

2.5 HARDWARE DEL PROTOTIPO ..ot 23
2.5.1 SISTEMA MICROPROCESADO.......cco e 24

2.5.1.1 Seleccidn del microcontrolador ... 24
2.5.1.1.1 Disponibilidad de interfaces seriales............c.ccoouveevveceeeceecnnnns 25
2.5.1.1.2 Cantidad de pines y entradas de interrupcion..................c......... 26
2.5.1.1.3 Velocidad de Procesamiento...............ccccceerceeceiinenienenieneneens 26
2.5.1.1.4 Herramientas de Programacion..............c.cccuuceeoeecceneenceeseeceenenes 27
2.5.1. 1.5 MEMOIIAS.....cooiiiiiiiieeeeee et 28

2.5.1.2 ATMEGABAAD ..ottt ettt eere e 28

2.5.1.3 Otros Circuitos INtegrados.........ccocveerererieeieese e 31
2.5.1.3.1 CLMAX232.....eeeeeeeee ettt 31
2.5.1.3.2 Cl. TALSTE7 .ot 32

2504 FUBNEE ...t 33
2.5.1.4.T MC33063A ...t 33
2.5.1.4.2 DiS€RA0 de 18 FUENTE ...........ccooueeieiieeeeeesese et 34

2.5.2 MODULO DE ENTRADA ..ot eeteeteesesses e saessss s sannanes 36

2.5.2.1 Teclado (botones de Seleccion).........cccceeveeeececcie e 36

2.5.2.1.1 Funciones de 108 DOIONES ...........cccuenoeriririeiiiseneseee e 37

2.5.2.1.2 Conexion del teclado con el microcontrolador ..........cccoeevee...... 38



viii

2.5.2.2 Lectorde RFID ... 39
2.5.2.2.0 ID-T2 ..ot 40
2.5.2.2.2 Conexion del Lector RFID con el Microcontrolador .................... 41

2.5.2.3 Lector de Codigos de Barras ........cccoceeveeieceececiece e 42
2.5.2.3.1 LE B8O ... 43

2.5.2.3.2 Conexion del Lector de Codigos de Barras con el

MiCIOCONIIOIQUON ... 44
2.5.3 MODULO DE SALIDA ..ot seeseenaeeeesansaee e nannenes 45
T T I D 1= o] = SRS 45
2.5.3.1.1 Conexién del Display con el Microcontrolador............................ 46
2.5.4 MODULO DE FACTURACION ..ottt 47
2.5.4.1 Impresora de Codigos de Barras .........ccoovenenncninseneneseceeeeen 47
2.5.4.7.7 STP-T03 ...t 48

2.5.4.1.2 Conexién de la Impresora de Codigos de Barras con el

MiICIOCONTIOIQAON ...ttt 48
2.5.4.2 Monedero EIeCtrONICO ......ccoeueeiecieeee e 49
2.5.4.2.1 Computer Coin Selector (Equipo Selector de Monedas) .......... 49

2.5.4.2.2 Conexion del Monedero Electronico con el Microcontrolador..50

2.5.5 MODULO DE COMUNICACIONES .......oooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeesennese e, 51
2.5.5.1 MOdem GSM/GPRS ...t 52
2.5.5.1.1 Fastrack SUpreme 20.............ccceeeeoeeceeeieceeee e 53

2.6 REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE EN EL SERVIDOR..........cccceovrueunnee. 56
2.6.1 SISTEMA DE ENVIO Y RECEPCION DE DATOS........cccoeveereereree, 57
2.6.1.1 GPRS (General Packet Radio System)..........ccccoeeceeveeceeceecceeenenne. 58
2.6.1.2 UDP (User Datagram ProtoCol) ...........cccccueoeirceieneneneseneeens 58
2.6.2 SOCKETS ...ttt e et ne e s se s 59

2.6.2.1 Programacion del Socket UDP ..........ccooieiieciece e 60



2.6.2.1.1 Apertura del SOCKEL ..o 61
2.6.2.1.2 Asociacion del socket a uUn PUEITO ..........ccceeceeceecceeceeeseeeeeens 61
2.6.2.1.3 Lectura del MeNnSaje..........ccouueeceeieeeiieeieeeese e 62
2.6.2.1.4 Procesamiento del mensaje..............cocuuveeeceecceecceeceeseeeceesee e 63
2.6.3 SECUENCIAS DE CARACTERES. ..o 63
2.5.3.1 Formato de [as SecuenCias.........ccceererririeierese e 64
CAPITULO 3...oeeeerecesaeeeessssesssssesesssessssssesessssessssssess s sassesesss e ssss e ssssesesasessssassssssanes 66
CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO......coseurerrersessesssssesssssesssssesssssssssssssasssssssssanes 66
3.1 INTRODUCCION........oooeeeeeeeeceeeeeeeeeeeeeee e sees s nann s 66
3.2 FASE 1: HERRAMIENTAS DE DESARROLLO.......cccooiiieeeeeeeeeeeeeene 66
32,1 AVR STUDIO ...ttt 66
B2 A LENGUAUJE C ..ot 67
3.2.1.2 WINAVR .ttt ene e 68
3.22 PROTEUS VSM....ooieeeeeeree et ne e 68
0t T 15 TS 68
3222 ARES ..ttt 70
3.3FASE 2: PCB YFIRMWARE ..ot 72
3.3.1 ELABORACION DEL CIRCUITO IMPRESO .....coovuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeees 72
3.3.1.1 Diagrama ESQUEMALICO ........cccuvriiiiiiiiece e 72
3.3.1.2 ELABORACIONDEL PCBi......ooooueeeeeeeeeeeeeeeee e, 74
3.3.2 FIRMWARE DEL MICROCONTROLADOR.......ccoeirrerereeere e 77
3.3.2.1 Programa PrinCipal .........cooeiiiiiereeee e 77
3.3.2.2 Subrutinas de INterrupCion ..........ccoceeceiieiieceee e 79
3.3.2.2.1 Solicitud de interrupcion externa (INT2)...........ccccooeeeeeveececcenennnns 79
3.3.2.2.2 Solicitud de interrupcion externa (PCINTO) .........c.cccueevenennennn. 80

3.3.2.2.3 Recepcion completa en €l USARTO........ccueeceeeceeceeeieeeeeen, 81



3.3.2.2.4 Recepcion completa en €l USARTT ... 82

3.3.2.3 SUBRUTINAS PARA EL MANEJO DEL DISPLAY ....ccoeeireieine. 82
3.3.2.3.1 Subrutina para iniciar €l diSplay.............ccccouveeecueceeiiesieeieeieseenn 84
3.3.2.3.2 Subrutina para mostrar una pantalla .............cc.ccccoeeeeeveeceecnennnnns 84

3.3.2.4 Subrutina para Envio de Caracteres ........ccccceevevieeceecceecee e, 86
3.3.2.4.1 Envio de informacion con el modem .............ccccovvvvncninnnnennn. 87

3.3.2.4.2 Impresion de comprobantes..............cccuuceecveeieesceeceesie e 87

3.4 FASE 3: ENSAMBLAJE DEL PROTOTIPO.....ccoiiieeeeee e 88
3.4.1 CAJA CONTENEDORA ...ttt 88
BA.2 MONTAUE ...ttt e 89
CAPITULO 4....ceeeeeeeeeeusseeeessssesesssssssessssssssessass s essas s essss e sss s s s ssseseas 91
PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO .....cooniiirercessssnssesasssssssssssssssssssssssnsssssssssasassess 91
4.1 INTRODUCCION........ooeieeeeeeeeeeeceeeeeeeeeeestee s sss s es s snssss s sssannssnanes 91

4.2 INICIO DEL PROTOTIP O ...ttt 91

4 3 TESTDE ESTADO DE COMUNICACIONES ..o 92

4.4 FACTURACION CON CLIENTE FIO ..o, 93
4.5 FACTURACION CON CLIENTE NORMAL.......oooorveeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeesreeseeneees 96
4.6 FACTURACION CON CLIENTE OCASIONAL ..o 97
CAPITULO 5.....ceeveeeeeemassseeesssssseesssssesssssss s ssssssssssssssssssessass s sessasssssessasssssssssssssessasseees 100
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES...........ccorermremse s 100
5.1 CONCLUSIONES ...ttt s en 100
5.2 RECOMENDACIONES ...t 101

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICA ..........oocuecececrresseesssessssssssssssssssssssssssssssassssanes 103



Xi

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. 1 Senalizacidon de los Estacionamientos Rotativos Tarifados .................... 2
Figura 1. 2 Estacionamientos Rotativos Tarifados en Cuenca ............c.cccccecveenennne. 5
Figura 1. 3 Estacionamientos Rotativos en Ibarra..............ccccceecceeveeeiieeecencieesee e, 6

Figura 1. 4 Area de Sefializacién del SIMERT de la ciudad de Loja (zona central) 8
Figura 1. 5 Mapa de expansion de la Zona Azul en QUItO ..............cceeeeceeveceesnenen. 10

Figura 1. 6 Vista del anverso y reverso de las cartillas que se vendian para el uso

de los estacionamientos en la Zona AZul................ccoiiiineonineeeseeee e 11
Figura 2. 1 Parquimetro para el control de un solo estacionamiento....................... 18
Figura 2. 2 Parquimetros para el control de varios estacionamientos..................... 18
Figura 2. 3 Diagrama en bloques de los componentes del prototipo....................... 22
Figura 2. 4 Esquema en diagrama de bloques del hardwvare ...............cccoceeevenunne. 23
Figura 2. 5 Utilizacion de los puertos seriales del microcontrolador ........................ 25

Figura 2. 6 Error en la comunicacion serial en funcion de la frecuencia de reloj y

(2S@ A€ HrANSIMUSION.........oeeieeeeeeee ettt s ae e 27
Figura 2. 7 Distribucion de los pines del microcontrolador ATmega644p............... 30
Figura 2. 8 Circuito de Reset y circuito para operacion con cristal externo ............ 30
Figura 2. 9 Distribucion de pines y circuiteria interna del Cl. Max232 ..................... 31
Figura 2. 10 Descripcion de pines y tabla I6gica del Cl. 74157 .......ccovovincninenncn. 33
Figura 2. 11 Descripcion de pines y circuiteria interna del Cl. MC3306A ............... 33
Figura 2. 12 Fuente de polarizacion con el integrado MC3306A...........ccccoovvreencn. 34
Figura 2. 13 Fuente de polarizacion para el sistema microprocesado..................... 36
Figura 2. 14 Distribucion de los botones alrededor de la pantalla............................ 36
Figura 2. 15 Pantalla de Bienvenida (Seleccion de tipo de usuario) ........................ 37
Figura 2. 16 Pantalla para seleccion del tiempo de estacionamiento. ..................... 37
Figura 2. 17 Pantalla de tarifas para el cliente ocasional................cccccecouevveevennnnnen. 38
Figura 2. 18 Circuito esquematico equivalente a un pin de E/S ..........c.ccoceeeneee. 38
Figura 2. 19 Rebotes que se presentan luego de una pulsacion.............................. 39

Figura 2. 20 Conexion del teclado con el microcontrolador.................ccccoceveeueeunne.. 39



Xii

Figura 2. 21 Vista superior, placa auxiliar y diagrama de pines del ID-12 .............. 40
Figura 2. 22 Conexion del lector de RFID con el microcontrolador.......................... 41
Figura 2. 23 Lectores de cOdigos de barras. ...........oucueoeeceeecee i 42
Figura 2. 24 Lector de cOdigos de DAITas ..........cccuieieiieieniineneseseeeeeeee e 43
Figura 2. 25 Conexion con el lector de codigos de barras. ...........ccceeveeceeeeceecnennen. 44
Figura 2. 26 Vista frontal y diagrama de bloques del display. .............cccccocovvenenuenne. 45
Figura 2. 27 Conexion del display con el microcontrolador. ................cccoevveereennnnen. 46
Figura 2. 28 Impresora termica STP 103 ... 48
Figura 2. 29 Conexion de la impresora con el microcontrolador............................... 49
Figura 2. 30 Monedero electronico seleccionado................ccceooueoeeoeeeceecesceesneeennns 50
Figura 2. 31 Conexion del monedero con el microcontrolador..............c.ccccccueeunene. 51
Figura 2. 32 Diagrama de COMUNICACIONES ............cccceeeeecueeeeieeieeeeeeeeie e eae s 52
Figura 2. 33 Fastrack SUPreme 200..............cciieieeieeeese e 53
Figura 2. 34 Conector DB15 NemMBIa............occeoeeeeeeeeeeeeeeeeseee e 55
Figura 2. 35 Conexion del modem con el microcontrolador ...............cccoccvevncencnnne. 56
Figura 2. 36 Sockets, protoCoIOS Y PUEIOS .........ccoeceeeeeeieecee e 57
Figura 2. 37 Formato del datagrama UDP................cccouiiiiiiiioiiiieeeeeeeeeeee s 59
Figura 3. 1 Ambiente de trabajo del modulo ISIS de Proteus ...........cocoeeeeveenenen. 69
Figura 3. 2 Entorno de desarrollo del modulo ARES. ..., 70
Figura 3. 3 Visualizacion en 3D del Circuito impreso. ...........cucceeeveeceeceeeceeseeennn 71
Figura 3. 4 Diagrama esquematico de la placa del sistema microprocesado. ....... 73
Figura 3. 5 Capa superior del PCB del prototipo. ...........ccceeeeeceeeesesieseeeseeeeeenns 75
Figura 3. 6 Capa inferior del PCB del prototipo .............ccueieceiceesieieeceseeseeeeens 75
Figura 3. 7 Vista superior de la placa en fibra de vidrio. ...........ccccooeeveececveeceecnennen. 76
Figura 3.8 Vista inferior de 1a placa. ... 76
Figura 3. 9 Diagrama de flujo del programa principal ................ccccoueeeeeeceecesieesnenen. 78
Figura 3. 10 Subrutina de interrupcion para contar las monedas ingresadas. ....... 80
Figura 3. 11 Diagrama de flujo para subrutina de interrupcion (PCINTO) ............... 80
Figura 3. 12 Subrutina de interrupcion para la recepcion del USARTO................... 81
Figura 3. 13 Subrutina de interrupcion por recepcion completa en el USARTT1.....82
Figura 3. 14 Cambio en los atributos de la imagen y cuadricula de Paint .............. 84

Figura 3. 15 Pantalla de menu dibujada en Paint.................ccccoenionninncnenecennen 84



Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.

Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.

Xiii

16 Conversion de la imagen en un conjunto de bytes. ...........ccccevveenen... 85
17 Subrutina para mostrar una pantalla ...............cccceeoveeeiieeiceeceeceeceeeee 86
18 Diagrama de flujo para el envio de un caracter. ..........ccccoeeeeeeeeuenenne. 87
19 Dimensiones de la caja contenedora. .............ccccovevevoenenceeieesesesesene 89
20 Caja CoONtENEAOIA. ........ccueeeueeeeeeeeeeeeeeeee ettt et 89
21 Montaje del PCB y 1@ iMPreSOra...........cocuuouroeienereriesesie e 90
22 Montaje de los dispositivos en la parte delantera de la caja. .............. 90
1 Pantalla para la seleccion del tipo de cliente .................cccoeeeuveecueeennenn. 91
2 Secuencia de inicio de operacion del prototipo ...........cc.ccvceveeeecenceennenne 92
3 Pantalla que indica error en el estado de las comunicaciones............. 93
4 Pantalla para pedir que se acerque la tarjeta de RFID .......................... 94
5 Menu con tiempos que el usuario puede elegir..............cceecoeeeeennennne. 94
6 Pantalla para indicarle al usuario que retire el comprobante ................ 95
7 Impresion del comprobante de pago con el usuario VIP ....................... 95
8 Recepcidn de la secuencia por tarifacion con el usuario VIP ............... 96
9 Pantalla para pedir que se acerque la catrtilla de codigos de barras ...96

10 Impresion del comprobante de pago con el usuario normal ............... 97
11 Recepcion de la secuencia por tarifacion con el usuario normal ....... 97
12 Pantalla para indicar las distintas tarifas y tiempos equivalentes.......98
13 Impresion del comprobante de pago con el usuario ocasional........... 98

14 Recepcion de la secuencia por tarifacion con usuario ocasional ....... 99



Tabla 1.
Tabla 1.
Tabla 1.
Tabla 1.
Tabla 1.

Tabla 2.
Tabla 2.
Tabla 2.
Tabla 2.
Tabla 2.
Tabla 2.
Tabla 2.
Tabla 2.
Tabla 2.
Tabla 2.
Tabla 2.
Tabla 2.
Tabla 2.
Tabla 2.

Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 3.

Xiv

iINDICE DE TABLAS

1 Costos por el uso de los estacionamientos y tiempo maximo de uso.....7

2 Limites de las Zonas Tarifas del SIMERT ..........ccoeioeieeieeeeeeeeeene 9
3 Motivos y valores de las sanciones fijadas por el SIMERT........................ 9
4 Tipos de infracciones y multas establecidas porel SEROT ................... 13
5 Caracteristicas de operacion de los sistemas rotativos tarifados .......... 14
1 Tipo de comunicacion con los diferentes disposSitivos. .............cccccuaueen.... 24
2 Frecuencia de reloj de tres microcontroladores diferentes .................... 26
3 Disponibilidad de memoria de tres microcontroladores diferentes ........ 28
4 Comparacion entre los niveles de voltaje para TTL y RS-232............... 32
5 Asignacion de sefiales a los pines del Cl. Max232..............coceeeeeeeennn. 32
6 Valores de los elementos de la fuente. .............ccoooueveeeeceecesceeieeceeen 35
7 Caracteristicas principales del ID-12..............ceeeececieeeeeeeeeceeee e 41
8 Descripcion de los parametros del display seleccionado........................ 46
9 Parametros del monedero electronico seleccionado ...............cc.cccc....... 50
10 Caracteristicas eléctricas del Fastrack Supreme ............ccccouveveeeennenn. 54
11 Distribucion de pines del conector sefial................cccoeeeeeeecceeeccieeeeieeens 55
12 Agrupacion de los caracteres de la secuenciavalida por campos....... 64

13 Detalle de los campos que conforman la secuencia valida.................. 64
14 Valores que pueden tomar los campos de la secuencia valida........... 65
1 Interrupciones tomadas en cuenta para el firmware del proftotipo. ........ 79
2 Lista de comandos para el manejo del display. ............ccccouevvevecvecnnnnnen. 83
3 Comando usado para imprimir el codigo de barras. ............ccccceuvenenn... 88



RESUMEN

Los sistemas de estacionamiento rotativo tarifado han sido una de tantas medidas
creadas para dar solucion a los problemas de estacionamiento de vehiculos en
las grandes ciudades. Ante la importancia que en el Ecuador han tenido en los
ultimos afios estos sistemas, y en base a todos los inconvenientes que presentan
en su operacion, se ha visto la necesidad de implementar mecanismos orientados
a mejorar el servicio que actualmente ofrecen. Es asi que este proyecto se
muestra como una alternativa para mejorar el cobro por el uso de los

estacionamientos y robustecer el control que se ejerce en estos sistemas.

Este trabajo inicia detallando la situacion actual de los diferentes sistemas de
estacionamiento rotativo tarifado que operan en el Ecuador, se enfatiza en la
descripciéon de los mecanismos que se emplean tanto en la facturacion como en el
control de las plazas. Luego se hace un analisis para determinar cuales son los
principales problemas que tienen estos sistemas y se indica de qué manera el

prototipo desarrollado podra ayudar a solucionarlos.

El capitulo 2 analiza el detalle técnico de los elementos que integran el prototipo,
empezando con el sistema microprocesado y continuando con cada uno de los
dispositivos, tanto de entrada como de salida y de comunicaciones. Al final del
capitulo se aborda lo relacionado con el desarrollo del socket de comunicaciones

gue se ejecuta en el servidor de monitoreo.

El capitulo 3 da a conocer en primer lugar las bases de software necesarias para
la realizacion del prototipo, tanto para la elaboracion de los diagramas circuitales
del PCB (printed circuit board — circuito impreso) del sistema microprocesado
como para el desarrollo del firmware para el microcontrolador. A continuacién se
presentan los diferentes diagramas de flujo que determinan el funcionamiento del

prototipo y luego se muestran los procesos de montaje e instalacion.

El capitulo 4 incluye los resultados de las diferentes pruebas de funcionamiento
realizadas con el prototipo, y finalmente en el Ultimo capitulo se listan las
conclusiones obtenidas a lo largo del desarrollo de este proyecto, asi como las

recomendaciones para futuras mejoras y aplicaciones.



PRESENTACION

El proyecto incluye el disefio y construccion de un prototipo para la facturaciéon y
control de las plazas en un sistema de estacionamiento rotativo tarifado. El
prototipo consiste principalmente en un sistema microprocesado, el cual se

conecta con varios dispositivos de entrada, salida y de comunicaciones.

Como dispositivos de entrada se tiene dos lectores, uno de RFID y otro de
cddigos de barras, ademas se dispone de un teclado y un monedero electronico.
Los dispositivos de salida son un display grafico y una impresora térmica,

mientras que en la parte de comunicaciones se usa un médem GPRS.

El prototipo es capaz de interactuar con tres tipos de clientes diferentes, para
realizar el cobro por el uso de los estacionamientos. El primer tipo de usuario se
identifica con una tarjeta de RFID, el segundo con un cédigo de barras y el tercero
solo debe ingresar el dinero correspondiente al tiempo de ocupacion en el

monedero electronico.

Por cada evento de cobro debido al uso de un estacionamiento, el prototipo
imprime un comprobante de pago con informacidén importante para el control, por
ejemplo la hora de llegada y la hora en la que el vehiculo debe ser retirado.
Ademas en cada comprobante se imprime un codigo de barras, la lectura de la

informacién contenida en dicho cédigo permite robustecer y agilizar el control.

El médem GPRS permite la comunicacion del prototipo con el servidor de Open
Source para realizar el monitoreo remoto de los estacionamientos, asi como para
llevar un registro que permita ejercer un control mas sélido en el uso de los

estacionamientos.



CAPITULO 1

DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL DE LOS
ESTACIONAMIENTOS ROTATIVOS TARIFADOS EN EL
ECUADOR

1.1 INTRODUCCION

En el afio 2009, se matricularon en el pais 905.651 vehiculos, correspondiendo a
la provincia del Guayas el mayor nimero con 238.824, en segundo lugar se ubica
la provincia de Pichincha con 213.999 vehiculos, cifras que en conjunto
representan el 50% del total de automotores existentes en el pais, le sigue en
importancia Azuay con 72.881 vehiculos, Manabi con 60.685 y Tungurahua con
43.747",

Las estadisticas mas recientes dicen que en el Ecuador hay cerca de un millén de
vehiculos y que en las ciudades grandes como Quito y Guayaquil, en las que se
concentran las mayores cantidades, existen estimados de 430.000 y 250.000
unidades respectivamente. Es impresionante darse cuenta que solo en la ciudad

de Quito se concentra casi la mitad del total del parque automotor nacional.

Asi como en Quito, las mayores concentraciones de vehiculos tienen lugar en las
principales ciudades del pais, las que en su mayoria no cuentan con los
establecimientos suficientes para satisfacer la demanda de estacionamientos,
razon por la cual el parqueo en las calles es la Unica alternativa. Sin embargo se
ha visto la necesidad de ejercer algun tipo de control sobre estos

estacionamientos, para que su uso sea el correcto.

1INEC,“Anuario de Transportes”, 2011
http://www.inec.gob.ec/web/guest/publicaciones/anuarios/inv_eco/transportes



Este capitulo presenta un estudio general de los principales sistemas de
estacionamiento rotativo tarifado que operan en el Ecuador, sus caracteristicas
generales; evolucion, organizacion y estructura; teniendo en cuenta
principalmente los mecanismos que son empleados en la facturacién y control de
las plazas. Al final se resaltan las vulnerabilidades que sufren estos sistemas con
el propdésito de justificar el desarrollo del prototipo, el cual es el objetivo del

presente trabajo.

1.2 SISTEMAS DE ESTACIONAMIENTO ROTATIVO TARIFADO

Los sistemas de estacionamiento tarifado surgen de la necesidad de generar
espacios para estacionar en sectores de la ciudad, donde existe una importante
demanda de los mismos. Esta situacién tiene cabida principalmente en los centros
histoéricos, comerciales y financieros de las ciudades, donde la oferta de lugares
de parqueo es limitada, fundamentalmente por enmarcarse estas actividades en
los cascos historicos y entornos inmediatos, en los cuales el espacio fisico no esta
disefiado para absorber la demanda de la poblacion que concurre en vehiculo a

estos centros.

Los sistemas de estacionamiento rotativo tarifado usan sefalizacion vertical y
horizontal para indicar su cobertura. La figura 1.1 muestra un rotulo, el cual indica

que los estacionamientos ubicados junto a la vereda son tarifados.

Estacionamisito  »
Tarifado

i & Voo ol 108 10

Figura 1. 1 Sefializacién de los Estacionamientos Rotativos Tarifados?

2Municipio de Montevideo, “Sistema de Estacionamiento Tarifado”, 2011
http://www.montevideo.gub.uy/ciudadania/transito/estacionamiento-tarifado/sistema-de-
estacionamiento-tarifado



Es necesario entonces crear un mecanismo que apunte a generar la rotacion de
los vehiculos estacionados, para establecer limites en los horarios de
estacionamiento y determinar zonas especificas a estos efectos. De esta manera
se optimiza el uso del espacio, logrando la mayor cantidad de actos de

estacionamiento posibles.

1.3 SISTEMAS DE ESTACIONAMIENTO ROTATIVO TARIFADO
EN EL ECUADOR

La idea de un sistema de estacionamiento rotativo tarifado en el Ecuador se ha
materializado en ciudades de la region Sierra, se puede dar como ejemplos a las
siguientes ciudades: Ambato, Cuenca, Ibarra, Loja y Quito. Los diferentes
sistemas que operan en cada una de las ciudades mencionadas son los que se

describen en este capitulo.

En Azogues comenzo, a inicios del afio 2011, el funcionamiento del SEMERTAZ
(Servicio Municipal de Estacionamiento Rotativo Tarifado de Azogues), el servicio

cubre cuatro zonas distribuidas en el centro de la ciudad.

En Puyo se estudia la posibilidad de crear un sistema de estacionamiento rotativo
tarifado, a octubre de 2010 tuvo lugar la revisidn de los proyectos, pero se prevé

un pronto funcionamiento.
1.3.1 SISTEMA DE ESTACIONAMIENTO ROTATIVO EN AMBATO

El SIMERT (Sistema Municipal de Estacionamiento Rotativo Tarifado) fue creado
los primeros meses de 2007 con el fin de descongestionar el casco central de la
ciudad de Ambato, ya que de acuerdo a estudios realizados en ese tiempo; en la
zona céntrica eran estacionados, sin ningun tipo de control, un promedio de 1.583

vehiculos al dia.

El Plan Piloto del sistema comprendia 348 puestos de estacionamiento ubicados
en 50 cuadras, y se estimaba con ellos conseguir una recaudacion mensual de
US$ 2.200, debiendo el usuario cancelar US$ 0,40 por estacionar su vehiculo

durante una hora. El tiempo maximo de estacionamiento se establecié en 2 horas.



En enero de 2009 se puso en marcha la segunda etapa del proyecto,
consiguiendo asi el sistema abarcar un total de 100 cuadras de la ciudad. Luego,
en diciembre del mismo afio, con el objetivo de mejorar el flujo vehicular se amplié

nuevamente la cobertura del sistema.

A mediados de marzo de 2010 el sistema entr6 en su tercera etapa y con ella se
aumentaron 300 sitios de estacionamiento en aproximadamente 28 cuadras, con
el ultimo incremento se tiene un total de 1.300 espacios ubicados a lo largo de

131 cuadras enmarcadas en el centro de la ciudad.

En octubre de 2010 comenzd el expendio de tickets de US$ 0,10 y US$ 0,20. El
ticket de US$ 0,10 sirve para quienes desean estacionar su vehiculo durante 15

minutos y con el de US$ 0,20 se puede usar el estacionamiento hasta media hora.

La venta de tickets sigue siendo hoy por hoy el mecanismo de cobro por el uso de
los estacionamientos. Las personas que venden los tickets, vendedores y

supervisores, son las encargadas de controlar el correcto uso de las plazas.

En cuanto a las principales sanciones: la multa por estacionar en lugares
prohibidos es de US$ 19,20; si un vehiculo permanece estacionado por mas de
dos horas, este es inmovilizado con un candado en la llanta delantera derecha;
por tratar de retirar el candado y no escuchar las advertencias de los
controladores la multa es de US$ 4,80; y por no colocar el ticket en el parabrisas
el conductor debe pagar US$ 12,003,

1.3.2 SISTEMA DE ESTACIONAMIENTO ROTATIVO EN CUENCA

En la ciudad de Cuenca se encuentra operando la EMTET (Empresa Publica
Municipal de Servicios de Terminales de Transporte Terrestre y Estacionamiento
Tarifado) junto con el SERT (Sistema de Estacionamiento Rotativo Tarifado)

desde el 3 de marzo de 2003, donde actualmente cubre 136 manzanas en el

3Municipio de Ambato, “SIMERT”, 2010
http://www.ambato.gov.ec/sitio2/index.php?option=com_content&view=article&id=310:216-19-no-
2010-simert-comunica-sobre-adquisicion-de-tikets&catid=43



centro de la cuidad*. La figura 1.2 indica la sefializacion que se usa en las calles
donde opera el SERT.
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Figura 1. 2 Estacionamientos Rotativos Tarifados en Cuenca®

Actualmente en la ciudad existen tres zonas reguladas asociadas con el sistema:
el Centro Historico, la Feria Libre y El Ejido, pero ahora se estudia la posibilidad
de incrementar dos adicionales, las calles anexas al mercado Doce de Abril y la

avenida Remigio Crespo Toral.

En el caso de la avenida Remigio Crespo se incluirian 295 plazas de
estacionamiento dentro del proyecto, limitadas desde la avenida Loja hasta la
avenida Solano y entre la calle Julio Matovelle con la avenida Doce de Abiril.
Mientras que en los alrededores del mercado 12 de Abril se incluirian 200 plazas
enmarcadas entre las calles Eloy Alfaro, Sarasti, Jaime Roldés, Padre Monroy y

Cacique Chaparra.

El mecanismo de cobro por el uso de los estacionamientos consiste en la venta
de tarjetas prepago de diferente valor. El costo por estacionar el vehiculo media

hora es de US$ 0,25, y de un délar por el tiempo maximo de estacionamiento que

*Valdivieso, A., “Disefio de un Sistema Rotativo Tarifado para el Parque Central de la Cuidad de
I5_oja", E.P.N., Quito, 2008, pag. 3.
Diario EI Mercurio, “Mas de 1000 infracciones debido al mal estacionamiento por semana”, 27 de
Febrero de 2011, http://www.elmercurio.com.ec/271165-mas-de-1000-infracciones-debido-al-mal-
estacionamiento-por-semana.html



es de 2 horas. El sistema permite el pago de una mensualidad por la ocupacion

de una plaza, generalmente para las instituciones que lo soliciten.

En el caso de deteccién de adulteracion en la tarjeta o por pasarse del tiempo
estipulado; las multas varian entre US$ 10,00 y US$ 24,00. También existe una
sancion por parquearse en zona prohibida que es de US$ 28,00, en cuyo caso el

vehiculo es remolcado por una grua hasta los patios del sistema.

Con el fin de reducir el congestionamiento vehicular en el Centro Histdrico, se han
retirado tramos del parqueo tarifado. Esto ha causado que se incremente el uso
de parqueaderos privados. Esta medida ha hecho que la circulacion por la zona
sea mas agil, sin embargo la cantidad de estacionamientos privados no es

suficiente para cubrir la gran demanda de usuarios presentes en horas pico.
1.3.3 SISTEMA DE ESTACIONAMIENTO ROTATIVO EN IBARRA

La figura 1.3 indica la sefializacion usada por el sistema de estacionamiento

rotativo tarifado de Ibarra en una de las principales avenidas de la ciudad.

Figura 1. 3 Estacionamientos Rotativos en Ibarra®

El sistema SERIBARRA (Sistema de Estacionamiento Rotativo y Tarifado de
lbarra) fue creado a inicios de agosto de 2008 con el objetivo de despejar el
centro de la ciudad. Se us6 en ese entonces sefalizacion vertical azul, como se

indica en la figura 1.3, y los sitios de estacionamiento se marcaban con

®lbarra es todo, “SERIBARRA aun deja secuelas”, 2010
http://www.ibarraestodo.com/noticias/noticias-anteriores/3100-seribarra-aun-deja-secuelas-.html



sefalizacion tanto de color verde como de azul. Las plazas verdes se
diferenciaban de las azules por estar ubicadas en lugares mas concurridos, por lo
tanto el pago era distinto. Las tarifas que se fijaron por cada hora de
estacionamiento asi como el tiempo maximo de ocupacién de cada una de las

plazas se detallan en la tabla 1.1.

Pago por hora (US$) Tiempo maximo de

estacionamiento

Plaza verde 0,40 3 horas

Plaza azul 0,80 1 hora

Tabla 1. 1 Costos por el uso de los estacionamientos y tiempo maximo de uso

Sin embargo hubo muchos inconvenientes por el funcionamiento de este sistema,
quedando asi anulada la ordenanza que permitia su operaciéon en agosto de
20009.

El 25 de noviembre 2009, el Ingeniero Ramiro Chacén, Coordinador de Transito
de la municipalidad, realizd la propuesta preliminar para la creaciéon de un
nuevo sistema de estacionamiento rotativo tarifado, sin embargo recién en mayo
de 2010 se puso en marcha el funcionamiento del SISMERT (Sistema de
Estacionamiento Municipal Rotativo Tarifado) para dar solucién a los problemas

de estacionamiento en la ciudad.

El cobro por el uso de las plazas se realiza por medio de la venta de tarjetas
prepago. Las tarifas quedaron determinadas en US$ 0,25 por media hora de
estacionamiento y de US$ 0,40 por cada hora. Existen también las plazas no
tarifadas, las cuales; algunas son para uso del municipio, otras son de
estacionamiento momentaneo (maximo 5 minutos), y unas pocas asignadas para

las tricimotos, motocicletas y bicicletas que transitan por la ciudad.

El sistema considera contravencién que un vehiculo permanezca en una plaza de
estacionamiento dentro de la zona regulada del SISMERT sin el documento que
habilite la ocupacién de dicha plaza, también lo es la alteracion de dicho

documento, o si este es colocado de forma incorrecta, o en un lugar poco visible.



Ademas es objeto de sancidn que un vehiculo permanezca en la zona regulada
luego de haber transcurrido el tiempo acreditado por el documento habilitante. El

tiempo maximo permitido es de 3 horas continuas.

La multa asociada a las diferentes contravenciones que no incluyen la
inmovilizaciéon del vehiculo es de US$ 2,50 la primera vez, y de US$ 5,00 por
reincidencia. Si el vehiculo es inmovilizado, la multa es de US$ 5,00 mas el pago
por el tiempo de ocupacion. Pero si el vehiculo es trasladado a los patios del
sistema, el infractor deberd pagar ademas los costos asociados al traslado y

custodia que se generen.

1.3.4 SISTEMA DE ESTACIONAMIENTO ROTATIVO EN LOJA’

En Loja, una ciudad de 190.976 habitantes, se adopté hace ocho afios una
medida para descongestionar el transito, esta fue la creacion del SIMERT
(Sistema de Estacionamiento Rotativo Tarifado), que en un inicio su cobertura era
de 75 cuadras distribuidas en 35 manzanas ubicadas en el centro de la cuidad,

como se muestra en la figura 1.4.

SREA DE SERALIZACIAN
PLAZAS TARIFADAS EN LA WIA POBLICA (SIMERTY

Nonero de ranzens =) Linlte de zore p—

Direccifn del trafics — Estoconaniento 10rifD00 s

Figura 1. 4 Area de Sefalizacién del SIMERT de la ciudad de Loja (zona central)

"Municipio de Loja, “SIMERT”, 2011
http://www.loja.gov.ec/contenido/simert



Actualmente el sistema se compone de 2.400 espacios para estacionamiento
rotativo, localizados en el area central de la ciudad. El area del SIMERT esta
compuesta por 100 manzanas dentro de las cuales existen 174 cuadras aptas
para estacionamiento. El sistema cuenta ahora con dos zonas, denominadas A y

B, cuyos limites se detallan en la tabla 1.2.

Limites de la Zona A Limites de la Zona B
Al norte: Calle José Félix de Valdivieso Calle Miguel Cano Madrid
Al sur: Calle Catacocha Av. Isidro Ayora
Al este: Calle Juan José Pena. Av. Salvador Bustamante Celi
Al oeste: Calle Ramoén Pinto Calle Velasco Ibarra

Tabla 1. 2 Limites de las Zonas Tarifas del SIMERT

El sistema opera de forma manual y el control se lo realiza por muestreo. Para
poder hacer uso de una plaza de estacionamiento, el usuario debe comprar antes
una tarjeta prepago. En esta tarjeta se debe indicar la fecha y hora del ingreso del
vehiculo al sistema. Las tarjetas cuentan con unos recuadros con hendiduras que
el usuario debera desprender para indicar su permanencia en el sistema. El costo
de las tarjetas prepago es de US$ 1,50 y US$ 3,00, y el tiempo maximo de

estacionamiento continuo es de 3 horas.

El usuario tendrd un tiempo de gracia de 15 minutos, que aplica luego de
finalizado el tiempo registrado en la tarjeta, pero si el tiempo sobrepasado es de
16 a 30 minutos el controlador extendera una citacion al usuario, que corresponde
a una multa de US$ 3,00. Existen otras sanciones, las mismas que se detallan en
la tabla 1.3.

MOTIVO DE LA SANCION VALOR A PAGAR
Ausencia de Tarjeta US$ 10,00
Alteracion de Tarjeta US$ 10,00
Retraso de 16 a 30 min. US$ 3,00

Retraso de 31 a 60 min

US$ 5,00 e inmovilizacion

Retraso de 121 min

US$ 40,00 y remolque con gria

Tabla 1. 3 Motivos y valores de las sanciones fijadas por el SIMERT
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1.3.5 SISTEMA DE ESTACIONAMIENTO ROTATIVO EN QUITO

El Sistema Zona Azul es un proyecto municipal que se enmarca en el Plan
Maestro de Movilidad 2009 — 2025 y se sustenta en la Ordenanza Metropolitana
No. 0221, la Resolucién No. 0555, el Reglamento No. 0455, y la Ordenanza
Metropolitana No. 031. Su obijetivo principal es devolver a los usuarios el derecho
a utilizar la via publica de una manera organizada y ordenada a través de la

generacion de una oferta permanente de espacios libres para estacionamiento®.

La primera fase del Proyecto fue implementada en el sector de La Mariscal con
1.644 plazas de estacionamiento distribuidas en un area comprendida desde la
Av. Patria hasta la Av. Colén y desde la Av. 10 de Agosto hasta la Av. 12 de
Octubre. La figura 1.5 se presenta un mapa del centro-norte de Quito, en el que

se resalta la cobertura de la Zona Azul.

Sector donde se ampliara el area de parqueo

Horarios
Cadatmmawestntw ‘“WMMW De lunes a viernes,
por una hora de permanecer parqueados de 07:00 219:00

estacionamiento. en Zona Azul por un
méximo de 2 horas.

La Carolina

’( La Pradera 2 ool =

Quito D

Figura 1. 5 Mapa de expansioén de la Zona Azul en Quito®

8Consejo Metropolitano  de  Quito, “Ordenanza  Metropolitana No. 0111, 2003
http://www7.quito.gov.ec/mdmq_ordenanzas/Ordenanzas/ORDM-111%20-
%20QUITO%ZOZONA%20AZUL%20 -%20S ISTEMA%ZODE%ZOESTACIONAMIENTOS pdf

®Diario Hoy, “Zona azul abarca dos sectores mas”, 27 de Enero de 2011
http://www.hoy.com.ec/noticias-ecuador/zona- azul—abarca dos-sectores-mas-455294 .html
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En su segunda fase, etapa uno, la Zona Azul se amplia hasta los sectores de La
Carolina y La Pradera en un perimetro delimitado por las avenidas: Francisco de
Orellana al sur, 10 de Agosto al este, Naciones Unidas al norte y 6 de Diciembre
al oeste. La etapa dos de la segunda fase del proyecto incluye dos zonas mas de

expansion en los sectores: el Congreso y Santa Prisca.

Para poner en marcha el Sistema Zona Azul, la EPMMORP a través de la Gerencia
de Terminales y Estacionamientos realizd trabajos de: marcacion de vias,
6.483m? en sefializacion horizontal, instalacion de 570 rotulos en sefializacion
vertical, se habilitd tres oficinas de Recaudo y una de Supervision, incorporacion
de 112 efectivos de Policia Metropolitana para actividades de control y regulacion,
y se realizaron tallares de socializacién con los 300 vigilantes del sector que se

incorporaron al proyecto en calidad de Proveedores de las tarjetas Zona Azul.

Al arrancar el funcionamiento del sistema se vendian tarjetas prepago, como la
que se indica en la figura 1.6, el costo de cada una de ellas dependia de las horas
no consecutivas de uso de estacionamiento que permitian. Las tarjetas para dos
horas de uso tenian un costo de US$ 0,80, mientras que las de 4 y 6 horas
costaban US$ 1,60 y US$ 2,40 respectivamente.

O
Y —

TARJETA PREPAGO
:.‘&3. ATACRORAMSENTD
- w

Figura 1. 6 Vista del anverso y reverso de las cattillas que se vendian para el uso

de los estacionamientos en la Zona Azul



12

Para estacionar un vehiculo en la Zona Azul, el usuario debe previamente adquirir
una tarjeta prepago de los proveedores autorizados. Actualmente se venden
tarjetas para usar una sola vez, que tienen un costo de US$ 0,40 y facultan el uso
del estacionamiento por no mas de 60 minutos. Un vehiculo puede permanecer

en la Zona Azul por un tiempo no mayor a 120 minutos.

El sistema considera como contravenciones: el estacionar un vehiculo en la zona
tarifada sin haber realizado previamente el pago correspondiente al tiempo de
estacionamiento, exceder el tiempo de uso del estacionamiento que haya sido
cubierto mediante el pago de la tarifa respectiva y alterar, falsificar u ocultar
intencionalmente el dispositivo de control respectivo. El valor que el infractor
debera cancelar en cualquiera de los casos mencionados corresponde al diez por

ciento (10%) del salario minimo unificado.

1.3.6 SISTEMA DE ESTACIONAMIENTO ROTATIVO EN RIOBAMBA

En Riobamba se encuentra operando el SEROT (Sistema de Estacionamiento
Rotativo Controlado Tarifado Manual). El objetivo principal del sistema es permitir
que el estacionamiento en la via publica se realice de una manera organizada y
ordenada, a través de un sistema de control tarifado manual que permita la
generaciéon de una oferta permanente y continua de espacios libres para

estacionamiento.

El SEROT arrancé su funcionamiento en el afo de 2008 con 396 plazas ubicadas
en 21 manzanas de la regién céntrica de la ciudad. Se necesité de 20 funcionarios
y 3 inspectores para su operaciéon. A inicios de 2009 entrd a funcionar la segunda

etapa del sistema, cubriendo asi un total de 110 cuadras.

El mecanismo de cobro por el uso de estacionamientos se lo realiza a través de la
venta de tarjetas prepago, cada una tiene un valor de US$ 0.20, requisito Unico
para que el usuario pueda hacer uso del parqueo por una hora dentro del sistema.
Luego de transcurrido el tiempo correspondiente al pago realizado se le permite al

usuario gozar de 10 minutos de gracia, pero si después de ello el vehiculo sigue
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estacionado se extiende la sancidn respectiva, ya que es obligatoria la rotacién

del vehiculo al final del periodo establecido.

El control en el uso de los estacionamientos esta a cargo de inspectores y policias
municipales, quienes tendran asignadas areas especificas para verificar que se

cumplan con los tiempos de estacionamiento marcados en los vehiculos.

Las multas por las diferentes infracciones consideradas por el sistema son
emitidas por los controladores y/o inspectores en los casos que se explican en la
tabla 1.4. Estas infracciones se deben a irregularidades relacionadas a las tarjetas
prepago, ausencia o alteracidén, o a su vez por no respetar los tiempos sefialados
en los reglamentos del sistema’.

TIPO DE INFRACCION MULTA
Ausencia de tarjeta US$ 10 de multa e inmovilizacién
Alteracion de tarjeta US$ 10 de multa e inmovilizacion

Retraso de 5 a 30 minutos luego del tiempo | US$ 5 de multa e inmovilizacion

senalado.

No respeto al tiempo maximo permitido| US$ 5 de multa e inmovilizacion
indicado en la senalética.

Retraso de 30 a 60 minutos luego del tiempo | US$ 10 de multa e inmovilizacion
sefalado.

Retraso de mas de 60 minutos luego del tiempo | US$ 30 por servicio de remolque y multa
sefalado.

Tabla 1. 4 Tipos de infracciones y multas establecidas por el SEROT
1.4 ANALISIS COMPARATIVO

Después de haber revisado coémo funcionan los sistemas de estacionamiento
rotativo tarifado, es necesario resumir de manera breve cuales son las virtudes
que presentan cada uno de ellos, frente a los defectos correspondientes, este
resumen se presenta en la tabla 1.5.

10Consejo Cantonal de Riobamba, “Ordenanza No. 010-2009”, 2009
http://www.municipioderiobamba.gob.ec




14

Ciudad Nombre del Mecanismo de Cobro Mecanismo de Control
Sistema
Ambato SIMERT Venta de Tickets (15, 30 o | Vendedores y
60 minutos) Supervisores
Cuenca SERT Venta de tarjetas prepago o | Controladores

pago de mensualidad

Ibarra SISMERT Venta de tarjetas prepago Inspectores y
Supervisores
Loja SIMERT Venta de tarjetas prepago Fichas de control, radios,

motos, vehiculos

Quito ZONA AZUL | Venta de tarjetas prepago Vendedores y policias

metropolitanos

Riobamba SEROT Venta de tarjetas prepago Empleados del sistema

Tabla 1. 5 Caracteristicas de operacion de los sistemas rotativos tarifados

1.5 PROBLEMAS CON LOS ESTACIONAMIENTOS ROTATIVOS
TARIFADOS

Se aprecia, luego de revisar la situacidn actual de los sistemas de
estacionamiento rotativo tarifado en el pais, que en su totalidad el mecanismo de
cobro por el tiempo de estacionamiento se realiza a través de la venta de tarjetas
prepago, y el control estd a cargo de los mismos vendedores, de un grupo de
supervisores, 0 de la policia municipal. Estas condiciones originan las siguientes

irregularidades:

» Alteracion en las tarjetas prepago. Este caso se da al momento en que el
usuario escriba en la tarjeta prepago una hora o una fecha de llegada del
vehiculo al sistema que no sea verdadera. Este hecho corresponde un una
infraccion, y el usuario es sancionado al detectarse dicha anomalia, pero
ocurre en repetidas ocasiones que el vigilante o inspector de turno no se

percate a tiempo de la contravencién cometida.

» Incumplimiento en los horarios de venta de las tarjetas prepago. Muchas

veces alguien llega a querer hacer uso del sistema, pero no tiene la tarjeta
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prepago. Esa persona necesita comprar una tarjeta prepago, pero en
muchas ocasiones no hay un vendedor cerca. En ese caso el usuario
puede perder mucho tiempo esperando hasta que un vendedor aparezca,
porque si este deja su vehiculo en el estacionamiento tarifado sin la tarjeta
prepago, al volver puede encontrarse con la penosa sorpresa de que su

vehiculo ha sido inmovilizado.

» Incumplimiento en los horarios de control de los estacionamientos. Este es
un problema relativo a la negligencia en el cumplimiento de los horarios
establecidos por parte de quienes estan designados a controlar el correcto

uso de los estacionamientos.

» Evasion en el pago de las multas. Un ejemplo claro de esto se da en la
ciudad de Cuenca, en la que los infractores adeudan un total de US$

1.390.000 al sistema desde su creacion'”.

Los diferentes sistemas como actualmente se muestran, debido a que su
funcionamiento es manual, se prestan a que puedan darse varios tipos de fraude
tanto por parte de quienes venden las tarjetas prepago como de quienes controlan

el correcto uso de los estacionamientos, e incluso por parte de los usuarios.

Los frecuentes problemas existentes hacen que se produzca un malestar en los
usuarios, los que en su mayoria manifiestan repetidamente su descontento y
rechazo en contra del ineficiente sistema de estacionamiento que tienen en su

ciudad.

Es necesario entonces implementar un equipo que permita controlar el correcto
uso de los estacionamientos rotativos tarifados, y frenar asi las diferentes
irregularidades existentes en la mayoria de ciudades que cuentan con estos

sistemas de estacionamiento rotativo tarifado.

"Diario El Tiempo, “SERT no recupera cartera vencida”, 14 de Diciembre de 2009
http://www.eltiempo.com.ec/noticias-cuenca/29719-sert-no-recupera-cartera-vencida/
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1.6 PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCION

Es conveniente el disefio de un equipo electrénico, el que estara instalado en una
acera donde tenga cobertura el sistema de estacionamiento rotativo tarifado. El
usuario al acceder a este equipo electronico, podra indicar el tiempo de
permanencia de su vehiculo en la cobertura en el sistema y realizar el pago
correspondiente. El equipo electrénico tiene la capacidad de realizar el cobro por
el servicio de estacionamiento, y a su vez emite un comprobante para garantia del

usuario sobre el pago realizado.

El comprobante de pago llevara impreso un identificador unico, un cédigo de
barras, que contiene informacion tanto del usuario como de la transaccion

realizada; hora de llegada del vehiculo, valor cancelado o descontado, etc.

Por cada evento de facturacion el prototipo informa a un centro de control o
central de monitoreo; la hora de llegada del usuario, el tiempo de estacionamiento
indicado. Periédicamente el equipo envia reportes sobre su estado, la cantidad de
dinero recaudado, también notifica de manera casi instantanea algun estado de

alarma que se presente.

Una ventaja con la instalacion del equipo electrénico es que el dinero recaudado
estara seguro dentro del equipo. Ademas con ayuda de los reportes, entregados
por el equipo al servidor, y con el debido control se podra llevar un registro que

garantice el correcto cobro de las multas.

De lo anotado, facilmente se puede distinguir que un sistema de esta magnitud,
entre sus componentes deberia tener dispositivos: de entrada, de salida, de

comunicacion y otros que permitan la facturacion.
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CAPITULO 2

DISENO DEL PROTOTIPO

2.1 INTRODUCCION

En muchas de las grandes ciudades alrededor del mundo, se han desarrollado y
se encuentran en operacidon equipos electrénicos capaces de cobrar por el tiempo
de estacionamiento y/o controlar que se respeten los reglamentos sobre el uso de
los espacios destinados al parqueo. Se pueden mencionar al respecto ciudades

como: Londres, Madrid, Los Angeles, Curitiba, etc.

En el Ecuador en cambio, si bien es cierto se encuentran funcionando varios
sistemas de estacionamiento rotativo tarifado, en ninguno existe un parquimetro
que ayude a automatizar el control en el uso de las plazas tarifadas. La unica
evolucion que ha existido ha sido la expansién de sus coberturas en los centros
de las ciudades en donde operan y el incremento en las tarifas. El servicio que
ofrecen estos sistemas sigue siendo el mismo y los problemas han sido
constantemente evadidos o las soluciones que se han dado no han tenido la

efectividad esperada.

De los diferentes tipos de parquimetros electronicos sobresalen dos categorias;
los que sirven para la facturacion y/o control de una sola plaza y los que son

capaces de facturar por el uso de varios estacionamientos.

Los equipos destinados al control y/o la facturacion de una sola plaza se
asemejan a un temporizador, como el que se indica en la figura 2.1; estos equipos
cuentan por lo general con una aguja que se desliza sobre una escala de tiempo,
conforme el usuario ingrese monedas en el equipo, la pluma se aleja de su
posicion original, mientras transcurre el tiempo la pluma se desplaza lentamente
en direccion al inicio, al cual regresara luego de transcurrido el tiempo por el que

se ha pagado.
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Figura 2. 1 Parquimetro para el control de un solo estacionamiento’?

Por otro lado los equipos, como los que se muestran en la figura 2.2, que pueden
facturar y de alguna manera llevar el control simultdneo de varios espacios de
estacionamiento, por lo general de una misma cuadra, son dispositivos mas
complejos. En su mayoria estos equipos cuentan con una pantalla y un teclado
para que el usuario pueda interactuar con el sistema; ademas, estos no
solamente facturan el uso de los estacionamientos mediante el ingreso de
monedas, sino que también pueden hacerlo a través de la lectura de tarjetas
magnéticas o de RFID (siglas de Radio-Frequency Identification: identificacién por

radio frecuencia).

Figura 2. 2 Parquimetros para el control de varios estacionamientos’

'2Can Stock Photo, “Estacionamiento ilustraciones y clipart”
http://www.canstockphoto.es/ilustracion/estacionamiento.html
3Disponible en: http://www.tecnologia-ciencia.com.ar/quien-invento-el-parquimetro
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Al prototipo desarrollado se lo denomina PROSERT (Prototipo para Sistemas de
Estacionamiento Rotativo Tarifado) y es una iniciativa que pretende dar solucidén
a: la facturacion, el control y monitoreo de varios estacionamientos en un sistema
rotativo tarifado. El equipo electronico se compone de una pantalla, un teclado, un
monedero electrénico, una impresora de tickets, dispositivos de lectura (lector de
cédigo de barras y lector de tarjetas RFID) y para hacer posible el monitoreo

remoto de los estacionamientos dispone de un médem GPRS.

2.2CONSIDERACIONES SOBRE LA EMISION DE
COMPROBANTES

Para el disefio del prototipo PROSERT se ha establecido tres categorias de

clientes:

» Clientes fijos.
» Clientes frecuentes.

» Clientes ocasionales.

Se considera cliente fijo a una persona que hace uso de un estacionamiento a
diario. Esta persona debe ser registrada en el sistema, y a ella se le entregara una
tarieta de RFID, que le permitira usar el estacionamiento tarifado. El usuario
debera pasar la tarjeta por el lector para ser identificado y debera también
seleccionar el tiempo de permanencia en el sistema. A este cliente se le podra

cobrar por el servicio de estacionamiento al final de cada mes.

Un cliente frecuente es quien hace uso de un estacionamiento una o dos veces
por semana, este puede adquirir, como se hace actualmente en la mayoria de
sistemas de estacionamientos, una cartilla con un coédigo de barras, pero el
usuario no tendra que escribir nada, sino que solo debera pasar el cédigo por el
respectivo lector para que el sistema lo identifique, ademas debera senalar el

tiempo que hara uso del sistema.

Un cliente ocasional es el que hace uso del estacionamiento tarifado, pero muy

esporadicamente. Este wusuario debera utilizar Unicamente el monedero
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electrénico, el dinero depositado debe cubrir el tiempo que el usuario desee dejar

estacionado su vehiculo.

Al final de la transaccién, para cualquier tipo de usuario, el equipo tendra que
imprimir un comprobante con un codigo de barras que el cliente debera colocar

dentro de su vehiculo, de modo que sea visible desde el exterior.

Todas las operaciones realizadas con el equipo son reportadas al servidor de
monitoreo. El prototipo arma una secuencia de caracteres por cada vez que un
vehiculo sea estacionado, la cual llega al servidor de monitoreo con la ayuda del

mddem vy utilizando la redes GPRS e Internet.

2.3 CONSIDERACIONES SOBRE EL FUNCIONAMIENTO A LA
INTEMPERIE

Las principales caracteristicas a tomar en cuenta, dado que el equipo funciona a

la intemperie, son:

Seguridad.
Tamafo y peso.
Material de la caja contenedora.

Continuidad del servicio eléctrico.

YV V. V V V

Impermeabilidad.
2.3.1 SEGURIDAD

El prototipo “PROSERT” alberga en su interior un contenedor, donde son
depositadas las monedas que han sido ingresadas. Ademas cuenta con varios
equipos Yy dispositivos, cuyo valor total es considerable. Por lo tanto se tiene que
de alguna manera garantizar que la inversién en equipos y la recaudacion no se

muestren vulnerables, en caso de que alguien quisiera violentar el sistema.

2.3.2 TAMANO Y PESO

Los elementos internos no deben ser muy pesados para que el prototipo pueda

colocarse facilmente en donde sean realizadas las pruebas de funcionamiento.
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También la dimensidén de dichos elementos debe ser la menor posible, el objetivo

es que la instalaciéon del prototipo produzca la menor obstruccién en la acera.
2.3.3 MATERIAL DE LA CAJA CONTENEDORA

El material de la caja debe presentar alta resistencia frente a las dificiles
condiciones ambientales que se presenten (lluvia, granizada, temperaturas
extremas'™, etc.), también debe permitir la comunicacién del moédem sin
interferencias. El material de la caja contenedora debe ser de preferencia metalico

y las antenas deberan ser colocadas en el exterior.

2.3.4 CONTINUIDAD DE SERVICIO ELECTRICO

Es importante monitorear el servicio eléctrico para que en caso de falla del mismo
se puedan tomar acciones, ya que el prototipo no funciona sin el
suministro de energia eléctrica. Mas que una consideracion, la continuidad del
servicio eléctrico es una exigencia. En caso de ocurrir un imprevisto, se tiene

pensado el uso de una bateria de emergencia.
2.3.5 IMPERMEABILIDAD

Es importante que el prototipo no permita el paso de agua al interior de la caja,
de forma que no se produzca un dafo en los dispositivos electrénicos internos.
Ademas del agua se tiene que prevenir el ingreso de polvo, cuya acumulacion
dentro de la caja podria perjudicar el correcto funcionamiento del equipo, se ha
prestado especial atencion a este parametro en la etapa de construccion del

prototipo.

2.4 DIAGRAMA EN BLOQUES DEL PROTOTIPO

La figura 2.3 presenta el diagrama en bloques del equipo electrénico

implementado, para el control y la facturacion en los sistemas de estacionamiento

“La compaiiia americana POM, dedicada a la elaboraciéon de parquimetros, especifica para sus
productos temperaturas de operacion en el rango de -40°C a +85°C. En el Ecuador, segun cifras
del INAMHI (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia), las temperaturas extremas no salen
del rango anteriormente indicado.
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rotativo tarifado, cada bloque corresponde a un médulo, que no es mas que un

conjunto de elementos con una funcionalidad en particular.

MODULO DE
ENTRADA
MODULO DE — MODULO DE L MODULO DE
COMUNICACIONES \———/| PROCESAMIENTO [\ FACTURACION

MODULO DE SALIDA

Figura 2. 3 Diagrama en bloques de los componentes del prototipo

La parte principal del prototipo, como se ve en la figura 2.3, es el sistema
microprocesado o médulo de procesamiento. Al médulo de entrada corresponden
todos los dispositivos de lectura e ingreso de datos que se usan. El médulo de
salida se encarga de mostrar la informacién requerida. El modulo de facturacién,
en cambio, comprende los dispositivos que hacen posible el cobro por el uso de
los estacionamientos como son: el monedero electrénico y la impresora de los
comprobantes de pago. Por ultimo el moédulo de comunicaciones, que tiene
comunicacion bidireccional con el sistema microprocesado, es el que permite el
monitoreo remoto de los estacionamientos, dispuestos en la cercania del

prototipo, desde un servidor con sistema operativo Linux.

Para poder explicar el proceso de disefio se consideran tres componentes
basicos; hardware, firmware y software. A cada componente se asocian los
diferentes mddulos de entrada, salida y de comunicaciones. El hardware se
compone de todas las partes fisicas presentes en el prototipo. El firmware
representa el conjunto de instrucciones que controla el funcionamiento de los
circuitos electrénicos del sistema microprocesado, en este caso el firmware es el
cdédigo de maquina que se escribe en la memoria de programa del
microcontrolador. Por ultimo el software esta relacionado con el socket de

comunicaciones que se ejecuta en el servidor de monitoreo.
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En este capitulo se revisa unicamente lo correspondiente al hardware del
prototipo y al software necesario en el servidor. La parte del firmware se

especifica en el capitulo 3.

2.5 HARDWARE DEL PROTOTIPO

En la figura 2.4 se muestra el diagrama de bloques para el hardware del prototipo

desarrollado “PROSERT”, y por cada médulo se indican los dispositivos

relacionados.

MODULO DE ENTRADA

LECTOR DE
TECLADO LECTOR DE CODIGOS DE

RFID BARRAS

MODULO DE PROCESAMIENTO

GPRS GPS
@ @ .
FUENTE MGDULO DE

uc FACTURACION

MODEM GSM/ — A — MONEDERO
GPRS/GPS 5

° / OTROS BATERIA DE IMPRESORA || ELECTRONICO

MODULO DE INTEGRADOS RESPALDO

COMUNICACIONES

MODULO DE SALIDA

DISPLAY

Figura 2. 4 Esquema en diagrama de bloques del hardware

La interaccidon entre el prototipo y el cliente es posible a través del display y el
teclado. Cada tipo de cliente, con excepcion del ocasional, debe de alguna
manera identificarse en el sistema, para ello podra usar una tarjeta de RFID o una
cartilla con cddigos de barras, por esto se incluyen en el disefio los dos lectores
correspondientes. Para que el usuario pueda tener una garantia sobre el pago
realizado y por motivos de control, este debe recibir un ticket o comprobante, por

esa razon el prototipo dispone de una impresora de tickets.
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A continuacién se presenta en detalle la seleccion de cada uno de los
componentes incluidos en los diferentes moédulos que integran el prototipo,

explicando también su funcionamiento y sus caracteristicas principales.
2.5.1 SISTEMA MICROPROCESADO

El sistema microprocesado es el encargado de manejar los diferentes dispositivos
periféricos, por lo tanto es la parte principal del prototipo. Los siguientes
numerales presentan la seleccién del microcontrolador y la justificacién respecto

del uso de otros circuitos integrados.

2.5.1.1 Selecciéon del microcontrolador

Dada la amplia oferta de chips se deben fijar parametros que ayuden a la

seleccion del microcontrolador mas adecuado.

Para sefialar los requerimientos del microcontrolador, lo mas importante es
considerar el tipo de comunicacibn que se establece con los diferentes
dispositivos que se usan, dicha informacion se aprecia en la tabla 2.1, con cuyos
datos se definen los parametros de seleccion necesarios, en fin, el objetivo es
determinar el numero de entradas y salidas requeridas, al igual que las
caracteristicas periféricas; interfaces de comunicacién y entradas de interrupcion

qgue permitan el completo funcionamiento del prototipo.

Dispositivo Tipo de comunicacidnentre el dispositivo y el
microcontrolador

Display en paralelo (8 bits de datos)

Teclado por interrupciones (3 lineas)

Impresora salida serial

Monedero electrénico entrada de interrupcion

Lector de RFID entrada serial

Lector de Cdédigos de Barras entrada serial

Médem GSM/GPRS serial (bidireccional)

Tabla 2. 1 Tipo de comunicacion con los diferentes dispositivos.
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Luego, con las explicaciones de los diferentes mddulos que se abordan en temas
posteriores, se justificaran debidamente los tipos de comunicaciéon anotados en la
tabla 2.1. La interfaz serial es muy comun tanto en microcontroladores como en
dispositivos periféricos como los que se usan en el desarrollo del prototipo, por

€S0 es que se la toma muy en cuenta.

Las principales caracteristicas necesarias para la seleccion del microcontrolador
son: disponibilidad de mas de un puerto serial, cantidad de pines, disponibilidad
de un suficiente nimero de entradas de interrupcion, velocidad de procesamiento,
disponibilidad de herramientas de programacion y la capacidad de

almacenamiento de sus memorias.
2.5.1.1.1 Disponibilidad de interfaces seriales

Es necesario mas de un puerto serial, ya que el microcontrolador debe establecer
comunicacion serial con varios dispositivos: un médem (bidireccional), una
impresora y dos lectores. Se podria pensar en usar un puerto por cada
dispositivo, pero se necesitarian en ese caso 4 puertos seriales. Sin embargo, la
mayoria de microcontroladores comerciales cuentan con uno 0 maximo dos
puertos. En la figura 2.5 se muestra la solucién por la que se ha optado con el fin

de reducir el requerimiento a unicamente dos puertos seriales.

MODEM Puerto 1
uC
IMPRESORA < Puerto 2
LECTOR RFID
MULTIPLEXADO
DE SENALES

LECTOR DE A
CODIGOS DE

BARRAS

Figura 2. 5 Utilizacion de los puertos seriales del microcontrolador
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2.5.1.1.2 Cantidad de pines y entradas de interrupcion

Para manejar el display se necesita de un bus de 8 bits para datos y de seis
lineas adicionales para el control, el teclado esta conformado por solo tres
pulsadores (3 entradas de interrupcidn), para los dos puertos seriales de
comunicacion se precisan 4 pines (2 TXs y 2 RXs), para el monedero electrénico
se requiere unicamente de un pin que también debe ser entrada de interrupcion.
Para manejar el multiplexado de las sefiales, puesto que son solo dos, se
necesita un solo pin de seleccién (dos estados). Ademas se debe considerar un

pin para conectarlo a un zumbador.

Por consiguiente con un microcontrolador de 4 puertos de 8 bits cada uno, estaria
cubierto el requerimiento en cuanto a la cantidad de pines, pero se debe
considerar que al menos cuatro de ellos deberian poder ser configurados como

entradas de interrupcion.

2.5.1.1.3 Velocidad de Procesamiento

Dado que el equipo debe interactuar con el usuario, la respuesta del
microcontrolador debe ser casi instantanea. La velocidad de procesamiento esta
relacionada a la frecuencia de operacion del chip, llamada también frecuencia de
reloj, por lo general en MHz, o con el numero de ciclos de maquina que se tienen
por cada segundo. Por lo general, los microcontroladores comerciales cuentan
con fusibles que se pueden programar con el fin de seleccionar una frecuencia de
reloj adecuada. En la tabla 2.2 se presenta la frecuencia de reloj de

microcontroladores diferentes.

ATMega644P Intel 8052 PIC16F747

Frecuencia de Reloj hasta 20MHz hasta 12Mhz hasta 8MHz

Tabla 2. 2 Frecuencia de reloj de tres microcontroladores diferentes

La potencia de disipacion depende de la frecuencia de reloj que se escoja, por lo
general, a mayor frecuencia de reloj mayor es la disipacidén. Pero también hay que

considerar que el error en la comunicacion serial es inversamente proporcional a
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la frecuencia de reloj. En la figura 2.6 se presentan los porcentajes de error en la
comunicacion serial en funcién de la frecuencia de reloj y la tasa de transmision,

estos valores son exclusivos para el microcontrolador ATmega644P.

toec = 8.0000 MHz fose = 11.0592 MHz toae = 14.7456 MHz

:::: U2Xn=0 U2Xn =1 U2Xn=0 U2Xn=1 U2Xn=0 U2Xn =1
(bps) UBRR | Emor UBRR | Emor UBRR | Emor UBRR | Error UBRR | Error UBRR | Emor
2400 207 0.2% 416 0.1% 287 0.0% 575 0.0% 383 0.0% 767 0.0%
4800 103 0.2% 207 0.2% 143 0.0% 287 0.0% 19 0.0%% 383 0.0%
Q600 51 0.2% 103 0.2% 7 0.0% 143 0.0% 95 0.0% 191 0.0%
144k 34 -0.8% 68 0.6% 47 0.0% 95 0.0% 63 0.0% 127 0.0%
19.2k 25 0.2% &1 0.2% 35 0.0% Fi 0.0% 47 0.0%% 95 0.0%
28.8k 16 21% 34 -0.8% 23 0.0% 47 0.0% H 0.0% 63 0.0%
38.4k 12 0.2% 25 0.2% 17 0.0% 35 0.0% 23 0.0% 47 0.0%
57 6k B -3.5% 16 21% 11 0.0% 23 0.0% 15 0.0% k1 0.0%
76.8k B -1.0% 12 0.2% B 0.0% 17 0.0% 1 0.0% 23 0.0%
115.2k 3 8.5% 8 -3.5% 5 0.0% 1 0.0% T 0.0% 15 0.0%
230.4k 1 B.5% 3 B.5% 2 0.0% 5 0.0% 3 0.0% 7 0.0%
250k 1 0.0% 3 0.0% 2 -7.8% 5 -7.8% 3 -7.8% 6 5.3%
0.5M 0 0.0% 1 0.0% - - 2 -7.8% 1 -7.8% 3 -1.8%
1M - - 0 0.0% - - - - 0 -7.8% 1 -1.8%
Max, 0.5 Mbps 1 Mbps 691.2 kbps 1.3624 Mbps 921.6 kbps 1.8432 Mbps

Figura 2. 6 Error en la comunicacion serial en funcion de la frecuencia de reloj y

tasa de transmision’®

2.5.1.1.4 Herramientas de Programacion

Para los microcontroladores de Microchip (PICs) existen herramientas
informaticas como Microcode o MPLab, con las cuales se puede desarrollar el
firmware para el microcontrolador. Ademas estas aplicaciones pueden interactuar
con diferentes tipos de circuitos programadores, los que son capaces de grabar el

cddigo de maquina en las memorias del microcontrolador.

Herramientas de programaciéon similares a las que se usan para PICs se tienen
para los microcontroladores de la familia AVR, las mas conocidas son;
BASCOMAVR, AVRSTUDIO, CODEVISION, etc. También se encuentra

disponible en el mercado una amplia gama de programadores, los mas comunes

ATMEL, “Hoja de datos ATmega644p”, 2011
http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc8011.pdf
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son los que usan el estandar de comunicaciones SPI (siglas de Serial Peripheral

Interface, en espanol interfaz periférico serial).

2.5.1.1.5 Memorias

Por lo general un microcontrolador cuenta con varios tipos de memorias para su
funcionamiento; las mas importantes son; la memoria de programa (ROM) y la

memoria de datos (RAM).

La memoria ROM (siglas de Read Only Memory: memoria solo de lectura) es la
encargada de albergar el programa en sus localidades, por ello su caracteristica
de solo lectura. Sin embargo se requiere de programar esta memoria mas de una
vez, por lo tanto debe ser una memoria reprogramable, es asi que Ultimamente
estas memorias ROM son de tipo flash, y gracias a ello se tienen miles de ciclos
de lectura/escritura. La memoria RAM (siglas de Random Access Memory:
memoria de acceso aleatorio), en cambio, es la que permite manejar las

diferentes variables que se utilizan en el programa.

En cuanto a requerimientos de memoria, mientras mayor la capacidad mejor, ya
que se tendrdn menos restricciones al momento de la programacién del
microcontrolador. En la tabla 2.3 se detallan las cantidades de memorias de tres

microcontroladores diferentes.

ATMega644p Intel 8052 PIC16F747
Memoria RAM 4KB 256B 368B
Memoria de Programa 64KB 8KB 4KB

Tabla 2. 3 Disponibilidad de memoria de tres microcontroladores diferentes

2.5.1.2 ATmega644p'®

Se elige el microcontrolador ATmega644p porque cumple con los requisitos
exigidos; cuenta con dos puertos seriales, la cantidad de memoria es la suficiente
(64 KBytes de memoria de programa Flash, 2 KBytes de memoria EEPROM y 4

"®ATMEL, “Hoja de datos ATmega644p”, 2011
http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc8011.pdf
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KBytes de SRAM), tiene 4 puertos de entrada/salida de 8 pines cada uno.

Ademas, a cualquier pin de cualquier puerto E/S se le puede configurar como

entrada de interrupcion. A continuacién se listan sus principales caracteristicas y

en la figura 2.6 se presenta su distribucidén de pines.

YV V.V V V V V V V V VYV V VY V VYV V

Arquitectura RISC'"avanzada.

Hasta 16MIPS (Millones de Instrucciones Por Segundo).

64KBytes de Memoria Flash. Durabilidad: 10.000 ciclos escritura/ borrado.
2 KBytes de memoria EEPROM®: 100.000 ciclos escritura/borrado.

4 KByte de SRAM (RAM estatica) interna.

2 temporizadores/contadores de 8 bits.

1 temporizador/contador de 16 bits.

6 canales PWM.

8 canales ADC de 10 bits.

Interface a dos hilos TWI (Two Wire interface).

2 puertos seriales programables.

Interfaz serial periférica SPI (Serial Peripheral Interface), Maestro/esclavo.
Comparador analogo integrado.

Oscilador RC interno calibrado.

Fuentes de interrupcion externas e internas.

32 lineas /O programables.

17RISC, del inglés Reduced Instruction Set Computer, en espafiol procesador de conjunto reducido
de instrucciones.

"*EEPROM son las siglas de Electrically-ErasableProgrammable Read Only Memory, en espafiol
ROM programable y borrable eléctricamente.



Figura 2. 7 Distribucion de los pines del microcontrolador ATmega644p

PDIP

b
(PCINT8/XCKO/TO) PBO (] 1 40 0
(PCINT9/CLKO/T1) PB1 [] 2 kLN ]
(PCINT10/INT2/AINO) PB2 ] 3 s
(PCINT11/OCOA/AIN1) PB3 ] 4 37 pQ
(PCINT12/0C0B/SS) PB4 (] 5 36 0
(PCINT13/MOSI) PB5 (] 6 350
(PCINT14/MISO) PB6 ] 7 34 N
(PCINT15/SCK) PB7 [] 8 33 [
RESET ] 9 32
vcc ] 10 1 pg
GND ] 11 30 0
XTAL2 ] 12 29
XTAL1 ] 13 28 O
(PCINT24/RXD0) PDO ] 14 27 b
(PCINT25/TXDO0) PD1 ] 15 26 O
(PCINT26/RXD1/INT0) PD2 ] 16 25 0O
(PCINT27/TXD1AINT1) PD3 ] 17 249 O
(PCINT28/XCK1/0C1B) PD4 (] 18 23 QO
(PCINT29/0C1A) PD5 ] 19 22 O
(PCINT30/0C2B/CP) PD6 ] 20 210

PAO (ADCO/PCINTO)
PA1 (ADC1/PCINT1)
PA2 (ADC2/PCINT2)
PA3 (ADC3/PCINT3)
PA4 (ADC4/PCINT4)
PA5 (ADCS5/PCINTS)
PA6 (ADCB/PCINTS)
PA7 (ADC7/PCINT7)
AREF

GND

AVCC

PC7 (TOSC2/PCINT23)
PC6 (TOSC1/PCINT22)
PC5 (TDIPCINT21)
PC4 (TDO/PCINT20)
PC3 (TMS/PCINT19)
PC2 (TCK/PCINT18)
PC1 (SDA/PCINT17)
PCO (SCL/PCINT18)
PD7 (OC2A/PCINT31)
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Con el fin de tener un minimo error en las comunicaciones seriales, lo aconsejable

es usar un cristal externo, en este caso uno de 11,0952 MHz. Para mejorar la

operacion del cristal el fabricante recomienda colocar capacitores ceramicos entre

cada uno de sus pines y tierra. La capacitancia de estos debe fluctuar entre 12 y

22 pF, cuando se trabaja en el rango de frecuencias de 0.9 a 16 MHz. En la figura

2.7 se presenta un diagrama esquematico con el circuito de reinicio o reset y la

conexion con el cristal externo.
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Figura 2. 8 Circuito de Reset y circuito para operacion con cristal externo
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2.5.1.3 Otros Circuitos Integrados

El corazdén del sistema microprocesado es sin duda el microcontrolador
ATmega644p, pero hay que considerar también ciertas caracteristicas de los otros
circuitos integrados que se usan. Puesto que el microcontrolador debe establecer
comunicacion serial con varios dispositivos, y que ademas se necesita una fuente
regulada de voltaje para la polarizacion del sistema microprocesado, se requiere

por lo tanto del uso de los circuitos integrados: MAX232, 74LS151 y MC33063A.
2.5.1.3.1 CI. MAX232"

El circuito integrado MAX232 es un dispositivo usado para la conversion de
niveles TTL/CMOS a voltajes del estandar TIA/EIA-232-F y viceversa. En la figura
2.9 se muestra la distribucién de pines del circuito integrado Max 232 (izq.) y la
descripcion de la circuiteria interna del chip (der.), se ve también la conexién con

todos los capacitores necesarios para su normal funcionamiento.

+5'|I1I |rr'E'|JT c3

£ _F ] ik
XL 16
! Cls Ve W 2 1
.31_L-t_3 +57 T + 100
"l"'—d—m- WILTAGE [WAJELER
(ST 1oy To - B_ -1
B2 5|z WOLTAGE PIVERTER ?-'Icq
+5Y =
400kE
1+ 0] 1 16 Ver TILCMOS i Fi5-237
Vs [ o 15] SMD INPUTS 1] T;ﬂuum o L QUTPLTS
ci-[] = 1af] T1OUT
c2+[] 4 13]] R1IM 17| Rlour Riw |13
cz-[ls 12]] R1OUT e —— . f5-230
W [ & 11 ] T91M DUTRUTS . = . INFUTS
T20UT[] 7 100] T21M -+ —
R2IM [] & al] R2ZOUT shex
gD =

J__15

Figura 2. 9 Distribucion de pines y circuiteria interna del Cl. Max232

En la tabla 2.4 se indican los rangos de valores de voltaje relativos a los estados

alto y bajo para los estandares RS-232 y TTL.

®Texas Instruments, “‘Hoja de datos MAX232", 2011
http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/max232.pdf
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Niveles de Voltaje

Alto (H) Bajo (L)
RS-232 -3V a-25vV +3V a +25V
TTL 2.4V a Vcc* 0.2V a 0.8V

* Vcc puede variar de 4.75V a 5.25V.

Tabla 2. 4 Comparacion entre los niveles de voltaje para TTL y RS-232

Como se aprecia en su distribucion de pines, este encapsulado cuenta con dos
convertidores de RS-232 a TTL/CMOS y dos de TTL/CMOS a RS-232. Estas
entradas y salidas se usan en su totalidad en el sistema microprocesado, a
continuacién, en la tabla 2.5, se presenta la asignacion de pines de acuerdo con

el dispositivo periférico que se maneja.

Pin del Cl MAX232
No. Nombre Funcion
T20UT Transmitir los datos (RS-232) a la impresora
R2IN Recibir los datos (RS-232) del lector de cddigo de Barras
R20UT Transmitir los datos (TTL) al Cl 74157 (pin3)
10 T2IN Recibir los datos (TTL) del microcontrolador (pin17)
11 T1IN Recibir los datos (TTL) del microcontrolador (pin15)
12 R10OUT Transmitir los datos (TTL) al microcontrolador (pin 14)
13 R1IN Recibir los datos (RS-232) del modem
14 T10UT Transmitir los (RS-232) datos al modem

Tabla 2. 5 Asignacion de sefales a los pines del Cl. Max232
2.5.1.3.2 CL 74LS157%°

El circuito integrado 74LS157 es un chip de 16 pines, que contiene cuatro
multiplexores de 2 canales (TTL) a 1. La entrada de seleccién (pin1) es comun

para los 4 multiplexores, asi como también la entrada de habilitacion (pin 15). En

*)National Semiconductor, “Hoja de datos 74157”, 1989
http://www.datasheetcatalog.org/datasheets/120/236599 DS.pdf




la figura 2.10 se muestran tanto

I6bgica de su funcionamiento.

Dual-In-Line Package
INPUTS
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distribucion de pines del chip como la tabla

stapee TS pyrpur _MPYTE pireur
Yoo G S B4 T4 Al B3 ¥a
|1a 15 14 12 1z 11 1o g Inputs Output ¥
Strobe Selact A B
= H W % bt L
|| L L L x L
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L H x L L
L H b H H
|1 a 3 4 & & T Ia H = High Lawdl, L = Low Lewal ¥ = Don't Care
seiter Jl‘:mn:rr::” outhy lll‘mw.rr:Q ouveur &
Figura 2. 10 Descripcion de pines y tabla I6gica del Cl. 74157
2.5.1.4 Fuente

El disefio de la fuente se hace en base al circuito integrado MC33063A en su

configuracion step down. Las ventajas de este integrado respecto de otros, como

el LM7805, se reflejan en una mayor corriente de salida y su alta eficiencia.

2.5.1.4.1 MC330634°!

La figura 2.11 presenta la descripcién de pines y la circuiteria interna del circuito

integrado

microprocesado.

MC33063A, que se

Swilch O B Dirrver
Callector Collector
Switch 7 11
Emitter gk So0es
Timing | 5 B |w
Capacitar :l =
Comparason
GHD | 4 5 | Inverting
Inpant
[Top Wiew)
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__________ e |
Drive & g_ 13 Switch
Caollector | | Coliectar
| I
] m:
T
lok o—j—1 |
o - = e
| Oscilater ©1 |
6 ! _i_G! & Timir
Veo 0“1' Comparator == 1 {;a[;agmr
| Reference 1
| Reguiator i
Gumparatorg JI [ 1 :"GND
Inwerti 1
e —— ]
(Bottarm View)

Figura 2. 11 Descripcion de pines y circuiteria interna del Cl. MC3306A

12 Motorola, “Hoja de datos MC33063A”, 1996
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/motorola/MC34063A.pdf
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Este dispositivo se compone de una referencia de voltaje interna compensada en
temperatura, un comparador, un oscilador, un controlador PWM con limitacién de

corriente activa, un driver, y un salida de interruptor de alta corriente.

El circuito integrado MC33063A es conocido como fuente switching o convertidor
DC-DC. Puede operar con una entrada desde 3V hasta 40V, y su salida es
ajustable, proporcionando una corriente de hasta 1.5A. Ademas este integrado
puede funcionar como: convertidor de voltaje step up (voltaje de entrada menor
que voltaje de salida); convertidor de voltaje step down (voltaje de entrada mayor
que voltaje de salida); o inversor, todo depende de la configuracion utilizada. En
este caso se lo usa para la alimentaciéon de energia del sistema microprocesado

(5V), por ello se utiliza la configuracion step down.

2.5.1.4.2 Diseiio de la Fuente

En la hoja de datos del integrado MC3306A se presenta, en las notas de
aplicacion, el esquematico de un circuito para obtener un nivel fijo a la salida de

5V DC (ver figura 2.12), pero con un maximo de corriente de 500mA.

|
o 4 = 1.0pH
A2 Youl —_—
ik © 5.0 /500 mA Vout
5 s‘ ” 36k + + 00
0= Co T 1
Optlional Flter

Figura 2. 12 Fuente de polarizacion con el integrado MC3306A
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Sin embargo, es importante considerar que la fuente de alimentacion no solo
polariza a los circuitos integrados del sistema microprocesado, sino que también
tiene a cargo la alimentacion de energia del lector RFID y del display, desde esa
perspectiva los requerimientos de corriente de salida son mayores. Por lo tanto se
han realizado unos ajustes en los valores de los elementos de la fuente de la
figura 2.12.

En primer lugar se incluira a la entrada un diodo de proteccion (1N4007) para
evitar dafnos cuando se polariza la placa de manera inversa. La correcciéon de la

corriente de salida obliga al recalculo de la resistencia R..

R 0.3
5T
I‘pk{m‘itch}

donde; ka(m‘itch} = Efﬂ-ur(max} (EC 21)

Ya que el requerimiento de corriente de salida es de un maximo de 1A, el nuevo

valor de la resistencia R;- es de 0,15Q), pero para tener en cuenta posibles picos

que se pudieran requerir, se escoge un valor menor de resistencia (0,1Q). Con
esta nueva resistencia se puede tener una corriente de salida de hasta 1,5 A, que
es el maximo valor que puede entregar el circuito integrado. Adicionalmente a
este cambio, se deben modificar los valores de los otros elementos que
intervienen en la configuracién, los nuevos valores calculados para los elementos

pueden ser revisados en la tabla 2.6.

Elemento | Fuente de 5V/500mA | Fuente de 5V/1.5mA
Rsc 0.33Q 0.1Q

R1 1.2 KQ 12 KQ

R2 3.6 KQ 36 KQ

CT 470pF 470pF

Co 470uF 470uF

L 220uH 220uH

Tabla 2. 6 Valores de los elementos de la fuente.
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La circuiteria para la fuente de polarizacion se muestra en la figura 2.13, observe
que en los valores de los elementos constan las modificaciones consideradas. El

voltaje de entrada (VIN) debe ser un nivel DC mayor o igual a 12V.

VIN 1 D1 RSC a U4 1
o——[>|—»—|: DRC SWC -
0——§ oy g IPK SWE§—|
! Wt cT D2
5 Ly v |- |
BB226-003 CT TNS5613 290U
—C M C33063 10n co
‘STﬂmuF | BT 5
GHND _ - * al]—u
- I :IR1 :IRZ S700F ) |
- 12k a6k

Figura 2. 13 Fuente de polarizacion para el sistema microprocesado
2.5.2 MODULO DE ENTRADA
Los médulos de entrada son el teclado y los lectores de RFID y de cddigos de

barras. De cada uno se presentara el disefio o seleccidon, sus caracteristicas

importantes y el respectivo circuito para la conexién con el microcontrolador.

2.5.2.1 Teclado (botones de seleccion)

Es mejor que el teclado unicamente incluya tres teclas o botones, con las que el
usuario podra escoger de entre las diferentes opciones que muestren las

pantallas del display, la figura 2.14 presenta un diagrama del teclado.

ESCOJA LA OPCION

OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3

Figura 2. 14 Distribucion de los botones alrededor de la pantalla
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2.5.2.1.1 Funciones de los botones

La funcién de cada botdn depende de la pantalla que se muestre. Para el caso de
la pantalla de bienvenida, figura 2.15, los botones permiten la seleccion del tipo de
usuario, de tal manera que si el usuario presionase el boton 1 (B1), estaria
indicando el tipo de cliente que le corresponde, y del mismo modo con los demas

botones.

Figura 2. 15 Pantalla de Bienvenida (Seleccidn de tipo de usuario)

La figura 2.16 muestra una pantalla que solo aparece en el proceso de facturacion
con los clientes fijos y frecuentes, en ella se presentan opciones para que el
usuario escoja el tiempo de estacionamiento que requiere. Con el botéon 1 (B1) el
usuario selecciona un tiempo de estacionamiento de media hora, mientras que
con los botones 2 y 3, se indican tiempos correspondientes a una y dos horas

respectivamente.

2 FRAUOR,
EL TIEMPO

Figura 2. 16 Pantalla para seleccion del tiempo de estacionamiento.
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La pantalla de la figura 2.17 se muestra unicamente al cliente ocasional, en este
caso el botdén 3 (B3) es el unico que tiene validez, y sirve para que usuario indique

al presionarlo que ya ha ingresado las monedas suficientes, luego de lo cual se
imprime el comprobante correspondiente.

SO0LO MONEDRS DE 26ctw.

25Centauos w— 1*
S0centavos wme——p :

1delax o oy

Figura 2. 17 Pantalla de tarifas para el cliente ocasional

2.5.2.1.2 Conexion del teclado con el microcontrolador

Para manejar este sencillo teclado se necesitaran tres pines del microcontrolador,
cada uno de ellos debe ser configurado como entrada de interrupcidén, ademas se
deben activar las correspondientes resistencias de pull-up, llamadas también
resistencias de polarizacion. La figura 2.18 muestra el esquema de un pin de E/S,
en ella se puede notar como se conecta la resistencia de pull-up a cada uno de

los pines.

H_<+Resistencia de pull up

>
o—‘a.-.r—‘ '. J—-t

Logic

Figura 2. 18 Circuito esquematico equivalente a un pin de E/S
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Es aconsejable usar capacitores en paralelo a los pulsadores, con el fin de evitar
rebotes que pudieran producirse luego de cada pulsacion, como se indica en la
figura 2.19.

Figura 2. 19 Rebotes que se presentan luego de una pulsacion

Las capacitancias para evitar rebotes pueden estar en el orden de unas pocas
decenas de nano-faradios. La figura 2.20 presenta el diagrama de conexién entre

los pulsadores y el microcontrolador.
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Figura 2. 20 Conexion del teclado con el microcontrolador

2.5.2.2 Lector de RFID

En el mercado existe una amplia oferta de dispositivos para la deteccién de
tarjetas RFID, con diferentes caracteristicas, como son; capacidad de lectura y/o
escritura, alcance de lectura del tag (etiqueta RFID), tipos de tag que soportan,
interfaz de comunicacion, entre otros. De estas depende considerablemente el

precio del equipo.
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Las principales caracteristicas que debe tener el lector de RFID son: que
disponga de una interfaz de comunicacién serial, y que tenga una antena de

radiofrecuencia incorporada.
2.5.2.2.11ID-12

Tomando en cuenta requisitos que debe cumplir el lector de RFID, se escoge el
dispositivo ID-12 de la empresa Innovations, ya que, ademas de cumplir con las
imposiciones minimas: es de reducidas dimensiones, su costo es bajo y no

presenta mucha complejidad en su manejo.

El dispositivo ID-12 es un lector de tarjetas RFID que incluye una antena en su
encapsulado. La figura 2.21 presenta varias imagenes del dispositivo

seleccionado.

1D2 /1D12 [ ID20 PIN-OUT

1. GND
= Broatod & 2. RES {Reset Bar}
= poeolggo‘*’: 3. ANT (Antenna)
(€)1 GND_ 5V 11 (@ N ] L 4, ANT (Antenna)
- : @ ® 5 CP
P @ [ 6. Fulurz
i ® e 7.+ (Format Selector)
. @ ®: 8. D1 {(DataPin 1)
2. D0 (Data Pin 0}
BOTTOM VIEW 10, LED (LED | Besper)
11,

+54

Figura 2. 21 Vista superior, placa auxiliar y diagrama de pines del ID-12%

El lector envia periodicamente sefiales para detectar la presencia de alguna
etiqueta (tag) en sus inmediaciones. Cuando capta la sefal de respuesta de
alguna etiqueta (la cual contiene la informacion de identificacion), extrae dicha

informacién y la pasa al subsistema de procesamiento de datos.

Este lector cuenta ademas con dos pines exclusivos para conectar una antena
externa, con el fin de expandir el campo de lectura del dispositivo (hasta 25 cm).
En la tabla 2.7 se resaltan las caracteristicas mas relevantes del dispositivo. El

rango de lectura de 12 cm que se indica en la tabla se consigue unicamente al

*?Sparkfun, “Hoja de datos ID-12", 2005
http://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/ID-12-Datasheet.pdf
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conectarle al lector una antena externa, en la practica con la antena interna el

alcance no supera los 5 cm.

Parametro Valor
Rango de lectura 12 cm.
Dimensiones 26mm x 25mm x 7mm.
Frecuencia 125 KHz.
Formato de la tarjeta EM4001 o compatible.
Codificacion Manchester 64 bits, modulo 64.
Voltaje 5V @ 30mA nominal.
Rango de voltaje 46V hasta5.4 V.
Interfaz serial 9600bps, 8, N, 1, TTL.

Tabla 2. 7 Caracteristicas principales del ID-12

2.5.2.2.2 Conexion del Lector RFID con el Microcontrolador

La figura 2.22 muestra la conexion entre el lector de RFID y el microcontrolador,

se polariza al lector con la misma fuente que polariza al microcontrolador.
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Figura 2. 22 Conexion del lector de RFID con el microcontrolador

La comunicacion se realiza desde el lector RFID hacia el pin RXD1 (pin 16) del
microcontrolador con los siguientes parametros: 9600bps 8, N, 12. Ya que la

senal recibida es TTL no se necesita utilizar en este caso el Cl. MAX232, sin

239800bps 8, N, 1 es la lista de parametros de la comunicacion serial, quiere decir que la tasa de
transferencia es de 9800bps, se envian 8 bits de datos, no se usa ningun tipo de paridad y se usa
un bit de parada.
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embargo por el mismo pin del microcontrolador se recibe la sefal del lector de
cédigos de barras, por lo tanto es empleado el Cl. 74157 para multiplexar las dos
sefiales. Cuando en la linea de seleccion se tenga un nivel bajo sera la sefial del

lector RFID la que se reciba en el USART1 del microcontrolador.

2.5.2.3 Lector de Codigos de Barras

El lector de codigos de barras es un escaner, que por medio de un laser lee un
cddigo de barras y transmite la serie numérica correspondiente a través de su
interfaz de comunicacién. Existen en varios modelos, hay los de mano o los fijos,
y de acuerdo al medio de conexidn o interfaz disponible se tiene con USB, puerto
serial (DB9), Wifi, Bluetooth, PS2, etc. La figura 2.23 muestra dos lectores de

cédigos de barras muy populares en el mercado.

Figura 2. 23 Lectores de codigos de barras.

Internamente un lector de cédigos de barras dispone de un decodificador, el cual
debe reconocer el tipo de simbologia usada en el cddigo, para analizar el
contenido leido por el escaner y transmitir la informacién a través de la interfaz.
Existen también lectores que no cuentan con decodificador, en ese caso es el
terminal al que estan conectados quien realiza el proceso de decodificacion. En

general puede decirse que existen cuatro tipos principales de lectores:

» Lapiz optico.
» Laserde pistola.

» CCD (siglas de charge-coupled device: dispositivo de carga acoplada).
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> Laser omnidireccional.

Tanto los lectores laser, como los CCD vy los omnidireccionales se configuran
leyendo comandos de programacion impresos en menus de codigos de barras,
sin embargo se puede encontrar que en algunos se modifique la configuracién
con interruptores DIP, o enviandoles los comandos de programacion a través de

su interfaz de comunicacion.

Los requerimientos para la seleccion de este dispositivo son; que sea de
instalacién fija, que disponga de una interfaz serial y que la lectura la realice a
través de un haz de laser. El uUltimo requerimiento se debe a la consideracion de
las muchas ventajas importantes de los lectores laser frente a los CCD. Con un
lector laser se tiene una mayor velocidad en la lectura de los cédigos y ademas

presenta mejores caracteristicas para funcionar a la intemperie.

2.5.2.3.1 LS 6800

Por cumplir con los requerimientos y su facil instalacién, se escoge al modelo LS
6800 de Symbol**. Este lector laser permite establecer comunicacion serial
(niveles RS 232) a través de un conector DB9. Como se puede ver en la figura
2.24, el lector cuenta con dos diodos indicadores. El led rojo indica el alineamiento
del scanner con el cddigo de barras, mientras que el led verde se enciende como

resultado de una decodificacién exitosa.
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Figura 2. 24 Lector de codigos de barras

24Symbol, “Guia de Referencia del Escaner LS6800”
http://support.symbol.com/support/search.do?cmd=displayKC&docType=kc&externalld=3593301a
pdf&sliceld=&dialoglD=213724372&stateld=1%200%202137 18527
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Este equipo tiene la capacidad de decodificar codigos tanto de una como de dos
dimensiones. Los codigos de una dimension son los mas conocidos, a éstos se
los conoce también como lineales. A continuacion se indican los cddigos que se

pueden decodificar con el lector seleccionado.

» Codigos 2-D: PDF417y MicroPDF417.

» Codigos 1-D: UPC-A, UPC-E, EAN-8, EAN-13, Codigo 39, Codigo 39 Full
ASCIl, Cdbdigo Trioptico 39, Codigo 128, Cddigo 93, Interleaved 2 of 5,
Discreto 2 de 5, Codabar, UCC/EAN 128, Bookland EAN, Coédigo cupdn
UPC/EAN y MSI Plessey.

2.5.2.3.2 Conexion del Lector de Codigos de Barras con el Microcontrolador

Este bloque es unidireccional, la comunicacion se realiza desde el lector de
codigos de barras hacia el pin RXD1 (pin 16) del microcontrolador. Ya que se
multiplexa la senal del lector de cédigos de barras con la del lector de RFID, la
configuracion de la comunicacion serial debe ser la misma (9600bps 8, N, 1).
Antes de ingresar esta sefial al multiplexor (Cl. 74157) se debe convertir el voltaje
(de niveles RS232 a niveles TTL) con el ClL. MAX232. Cuando en la linea de
seleccion del Cl. 74157 se tenga un nivel alto, sera la sefal del lector de codigos
de barras la que se reciba en el pin de recepcion del USART1 del

microcontrolador. En la figura 2.25 se indica el diagrama esquematico respectivo.
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Figura 2. 25 Conexion con el lector de codigos de barras.
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2.5.3 MODULO DE SALIDA

Este modulo unicamente se compone de un display grafico, el cual muestra

pantallas que guian al usuario en el proceso de facturacion.

2.5.3.1Display

En el mercado electronico existe una oferta muy amplia en cuanto a los displays,
siendo los de tecnologia LCD los preferidos. Para la seleccion del display fue
importante considerar que la pantalla debe ser lo suficientemente grande, de
modo que en ella se puedan mostrar las imagenes requeridas para realizar el
cobro de los estacionamientos. Ademas el manejo y la conexion con el
microcontrolador no deben presentar mucha dificultad. El display debe ademas

presentar caracteristicas adecuadas para funcionar a la intemperie.

El display elegido es una pantalla LCD grafica de 128*64 pixeles que corresponde
al modelo JHD12864E%. En la figura 2.26 se incluye la vista frontal del display y el

diagrama de bloques de su funcionamiento.
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Figura 2. 26 Vista frontal y diagrama de bloques del display.

Como se indica en la figura 2.26, la tarjeta controladora del panel esta compuesta
basicamente por tres circuitos integrados; IC1, IC2 e IC3. IC1 e IC2 se encargan
del barrido horizontal de la imagen, IC1 de la parte izquierda de la pantalla e IC2
de la parte derecha, asociadas a estos integrados se tiene las sefales de control

CS1 y CS2 respectivamente. Por otra parte el circuito integrado IC3 controla tanto

**E’go China, “Hoja de datos JHD12864E”, 2003
http://www.egochina.net.cn/e-shop/ebay/Datasheet/JHD 1286 4E.pdf
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a IC1 como a IC2, y se encarga del barrido vertical de la pantalla. Las

caracteristicas mas importantes del display elegido se detallan en la tabla 2.8.

Parametro Descripcion
Tamaio 93 mm de ancho * 70 mm de altura
Resoluciéon 128*64 pixeles
Tecnologia STN (super-twisted-nematic)
Color Azul
Interfaz 20 pines
Numero de lineas de datos | 8 bits en paralelo

Tabla 2. 8 Descripcion de los parametros del display seleccionado

2.5.3.1.1 Conexion del Display con el Microcontrolador

El JHD12864E se trata de un display con bus de datos de 8 bits, por tanto se
necesita usar por completo un puerto del microcontrolador, en este caso se
escoge el puerto C. Sin embargo a mas de los datos se debe manejar las
diferentes sefales de control, las cuales se usan para enviar comandos al display
que le indiquen las funciones que debe realizar. En la figura 2.27 se presenta el

diagrama esquematico con la conexién entre el microcontrolador y el display.

DISPLAY
JHD1 2864E

U1

= FoOScL —2i—= D0
12 PC1/SDA 22 D1
o L] PC2TCHK | —2i—f= D2
ECH 92 YT PCITMS [—=—5 D3
0 pcamo 2 D4
FAOADCO FCETDI [ D5
ng FA1/ADE FCRTOSCH T%:} D6
ZE ] razimpcz FCTTOSC2 [ D7
3t pazianca R
ZE ] paampcs FowRXD 2
BKL <—322 ] PASADCS FD1/TD (12
FABADCE FD2/NT0 (12
ol N PDa/ANT1 (T2
4 PD¥oCIB [—15
——{ PEOmOGK PDSOCA [—tn EN
< rot/mi FDEICF : cs
—| pB2/AINDANT2 FD7IOC2 = cs2
RS 1 PBSMING/0CO
R S PE4SS
FES/M OS]
E;—: PBEMISO AREF |22
-2 1 pE7rack avee 20
THEGE

Figura 2. 27 Conexion del display con el microcontrolador.
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El contraste de la pantalla se ajusta regulando el nivel de voltaje que ingresa por
el pin 3 del display (VO0), para ello se usa el potenciometro (RV1) que funciona a

manera de divisor de voltaje, ver figura 2.27.

2.5.4 MODULO DE FACTURACION

El médulo de facturacion comprende dos dispositivos que son indispensables
para realizar el cobro por el uso de los estacionamientos, estos son la impresora

de cédigos de barras y el monedero electrdnico.

2.5.4.1 Impresora de Codigos de Barras

Se tienen varias maneras de imprimir codigos de barras, las mas comunes son; la

impresion en pelicula maestra, la impresion a laser y la impresion térmica?®.

El método de impresion en pelicula maestra se utiliza para imprimir cédigos de
barras en imprentas, principalmente en empaques de productos comerciales
destinados al comercio detallista. Se crea un original en una impresora de buena
resolucién y se lo reproduce por medios fotomecanicos afiadiéndolo al original de
impresion del empaque. En cambio, la impresidn a laser es un método que se usa
para imprimir planillas de etiquetas en bajo volumen o en documentos serializados
que se imprimen eventualmente. Por udltimo, la impresion térmica es la mejor
tecnologia para imprimir altos volimenes de etiquetas en demanda o por lotes. Se
utilizan impresoras industriales de mediana o alta velocidad que pueden imprimir

sobre papel térmico o normal.

Para seleccionar una impresora acorde a las imposiciones exigidas por el
prototipo, se han planteado los siguientes requerimientos: alta calidad de
impresion, el modelo debe ser de bajo costo y sus dimensiones reducidas, pero lo
mas importante es que la disponibilidad de una interfaz serial. Debe también
existir una correspondencia entre los sistemas de codigo de barras que el equipo

seleccionado imprime y los que el lector LS 6800 permite codificar.

26Tec:nologia de Identificacién Automatica, “Cddigo de Barras y RFID”,
http://www.idautomatica.com/informacion-tecnica/codigo-de-barras.php
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2.5.4.1.1 STP-103°7

La impresora STP 103 de BIXOLON, figura 2.28, es una impresora térmica de
pequenas dimensiones, bajo costo, rapidez en la impresién, operacion a bajo
ruido, etc. La impresora ademas dispone tanto de una interfaz serial como de una

interfaz en paralelo en el mismo conector (DB 25).

Figura 2. 28 Impresora térmica STP 103

Se puede cambiar los parametros de la comunicacién serial, asi como la densidad
de impresion y otras caracteristicas, simplemente al cambiar de posicion a los

microinterruptores que se encuentran en la parte inferior de la impresora.
2.5.4.1.2 Conexion de la Impresora de Codigos de Barras con el Microcontrolador

La conexibn es unidireccional, la comunicacion se realiza desde el
microcontrolador (pin 17) hacia la impresora. En este caso se requiere de la
conversién de los niveles de voltaje (de TTL a RS232) con el Cl. MAX232. Puesto
que el pin de transmisidén del puerto serial del microcontrolador, que se usa para
la impresora, corresponde con el pin que recibe las senales de los dispositivos de
lectura, la configuraciéon de la comunicacion serial es; 9600bps 8, N, 1. La figura

2.29 muestra el diagrama de conexion respectivo.

*’BIXOLON, “Manual de usuario STP-103", 2011
http://www.synes.co.th/product/printers-modules/STP -103%20DataSheet.pdf
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Figura 2. 29 Conexion de la impresora con el microcontrolador

2.5.4.2 Monedero Electronico

Existen basicamente dos tipos de monederos electronicos en el mercado, se
tienen los que aceptan varios tipos de monedas (como en las estaciones de bus)
y también los que aceptan un uUnico tipo de moneda (como en los casinos). Los
costos varian de acuerdo con la sensibilidad y confiabilidad que proporcione el
equipo, asi como también de la posibilidad de validar mas de un tipo de moneda o

la capacidad de dar vuelto.

Los requerimientos para el monedero son: tener dimensiones pequefias, facil
conexidon, alta sensibilidad (para la verificacion) y bajo costo. No es muy
importante el hecho de que tenga la capacidad de validar mas de un tipo de

moneda o que pueda dar cambio.

2.5.4.2.1 Computer Coin Selector (Equipo Selector de Monedas)

El dispositivo seleccionado es el Computer Coin Selector?®, que se lo encuentra
normalmente en las maquinas de videojuegos o en las maquinas tragamonedas
de los casinos. Este validador de monedas cuenta con tres sensores para realizar
la verificacion, en la figura 2.30 se aprecia que tiene dos ranuras, por la superior

ingresan las monedas, mientras que por la inferior salen las monedas rechazadas.

**COINOPEXPRESS, “Computer Coin Selector’, 2011
http://www.coinopexpress.com/products/parts/cash_handling/Computer_Coin_Selector_4881.html
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Moneda de

muestra

Figura 2. 30 Monedero electronico seleccionado

Este equipo realiza la comparacion entre la moneda ingresada con una moneda
de muestra, lo cual limita a que se pueda usar un solo tipo de moneda a la vez
Por otro lado éste componente es muy confiable, ya que incluso discrimina entre
monedas de nominacién nacional y extranjera. En la tabla 2.9 se detallan las

caracteristicas principales del monedero seleccionado.

Parametro Valor

Voltaje de funcionamiento 12V DC

Rango de temperatura de operaciéon -2.5°C - +85°C

Rango de didmetro de la moneda 18mm — 31mm

Rango de espesor de la moneda 1.2mm — 3mm

Dimensiones Ancho: 63mm
Altura: 124mm
Profundidad: 151mm

Peso Neto 0.5Kg

Tabla 2. 9 Parametros del monedero electronico seleccionado
2.5.4.2.2 Conexion del Monedero Electrdnico con el Microcontrolador

Al momento de ingresar una moneda el equipo realiza la validacion

correspondiente, si la moneda no corresponde con la muestra, esta es expulsada,
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pero si la moneda es valida, esta es aceptada y se produce la conmutacién en las
salidas de un relé. La salida normalmente abierta del relé se conecta a una

entrada de interrupcion del microcontrolador (pin 3).

Normalmente se tiene un nivel alto de voltaje en la entrada de interrupcion, pero al
momento en el que ocurre la conmutacion en las salidas del relé, se conecta el
terminal comun con el contacto normalmente abierto, ya que el terminal comun
esta conectado a tierra se tiene un nivel bajo en ese instante, el cual ingresa por
la entrada de interrupcion, se aprovecha de esa transicion para ejecutar la
subrutina de interrupcion correspondiente. La figura 2.31 indica el diagrama de

conexidon respectivo.
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Figura 2. 31 Conexion del monedero con el microcontrolador

2.5.5 MODULO DE COMUNICACIONES

Por cada evento de facturacion el prototipo, especificamente el microcontrolador,
envia un comando al médem con la informacion necesaria, con el objetivo de que
este transmita los datagramas UDP necesarios para realizar el monitoreo del
estacionamiento correspondiente. EI mddulo de comunicaciones se compone
unicamente de un médem GSM/GPRS y de un centro de control o monitoreo. En

la figura 2.32 se presenta el diagrama de comunicaciones.
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Figura 2. 32 Diagrama de Comunicaciones

2.5.5.1 Médem GSM/GPRS

Para la seleccion del dispositivo es importante tomar en cuenta algunas
consideraciones como su tipo de interfaz de comunicacion, el protocolo de

comunicacion y la disponibilidad en el mercado.

En Ecuador se puede encontrar una muy variada oferta de mddulos GSM/GPRS
en el mercado, pero entre las principales marcas estan; Enfora, Telit y Sierra

Wireless, que son las mas conocidas y fuertes en el mercado mundial.

Las principales caracteristicas que debe tener el médem son: puerto serial de
comunicaciones, capacidad de envio de datagramas UDP, y protocolo de
comunicaciones adecuado. Hay que tomar en cuenta que exista suficiente
informacion técnica y el soporte necesario para el manejo del dispositivo. A

continuacién se hace una ampliacion de cada requerimiento:

» El mddulo debe disponer de un puerto serial de comunicaciones accesible
a la aplicacion, para la interaccion con el microcontrolador. Ademas el

modem debe permitir la bidireccionalidad de la comunicacion.

» El soporte de GPRS es otra de las principales caracteristicas que se debe

tener en cuenta, debido a que sobre el stack de protocolos de GPRS se
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puede soportar los protocolos TCP y UDP, se entiende por ende que un
mddulo GPRS tiene la capacidad de enviar datagramas UDP hacia

Internet.

» EI protocolo de comunicaciones debe estar estandarizado y no ser
propietario para permitir la comunicacién entre el microcontrolador y el
modulo. Por ejemplo un tipo de comunicacion, muy utilizada en médems y

no propietaria, se la hace a través de los comandos AT.

2.5.5.1.1 Fastrack Supreme 20

Tomando en cuenta todas las caracteristicas antes mencionadas se escoge el
modelo FASTRACK SUPREME 20 de la empresa SIERRA WIRELESS?, ya que
aparte de cumplir con los requisitos necesarios incorpora un modulo GPS.
Ademas se puede configurar este médem a través del envio de comandos AT por

medio de su interfaz serial. La figura 2.32 muestra el médulo seleccionado.

Figura 2. 33 Fastrack Supreme 20

El modulo Fastrack Supreme 20 del fabricante Sierra Wireless es la evolucion de
la solucion “Plug and Play’ de la familia de “Wireless CPU”, su funcionamiento se
basa en el procesador Q2687 y su cobertura es mundial gracias a la tecnologia
Cuatri-banda GSM-GPRS y EDGE. Este equipo introduce un estandar abierto IES
(Internal Expansion Socket) que proporciona nuevas funcionalidades e interfaces

de comunicaciones.

29S|ERRA WIRELESS, “Manual de usuario Fastrack Supreme 20”, 2008
http://www.multicap.be/files/product_download/1278577125/Sierra%20Wireless%20Wavecom
%20AirLink%20Fastrack%20Supreme%20User%20Guide.pdf
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El médem seleccionado es un dispositivo GPRS clase 10 que incluye el stack de
protocolos TCP/IP, y cuya velocidad en la transmision de datos puede alcanzar

una tasa de hasta 14,400 bps.

El Fastrack Supreme 20 incluye ademas un moédulo GPS con las siguientes

caracteristicas principales:

GPS banda L (1575.42 MHz) Code C/A.

Consumo de corriente tipico de 96 mA.

El error en las mediciones de longitud y latitud oscila entre 3.7 y 13.9 metros.
Antena activa de 20 canales.

Entrega datos cada segundo.

YV V.V V VYV V

Utiliza el estandar NMEA®® para el procesamiento de la informacion de
posicion, velocidad y tiempo.

» Rango de temperatura de operacion entre -40°y 85°C.

En cuanto a soporte, el fabricante pone a disposicion un foro en su pagina web,
para ayudar a solucionar cualquier inquietud de sus clientes. La marca ya tiene 17
afos de experiencia en el mercado de médulos Wireless CPU, siendo una de las

pioneras en la actualidad.

En la tabla 2.10 se indica las caracteristicas eléctricas del moédulo Fastrack
Supreme 20. El amplio rango de voltajes de operacion del médem se debe a su

sofisticada fuente de alimentacion.

Rango de voltajes de operacion 5,5Va32VDC.
Voltaje nominal: 13,2 V DC.

Corriente Maxima 500 mA promedio a 5,5 V.
2,5Apicoa55V.

Tabla 2. 10 Caracteristicas eléctricas del Fastrack Supreme

NMEA 0183 (0 NMEA de forma abreviada) es una especificacion combinada eléctrica y de datos
entre aparatos electrénicos marinos y, también, mas generalmente, receptores GPS.
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El conector serial del médulo estda comprendido de 15 pines (DB15). A

continuacién, en la figura 2.34 se muestra su distribucion de pines.

Figura 2. 34 Conector DB15 hembra

En la tabla 2.11 se detalla la descripcion de cada uno de los pines del conector

serial del médulo, al revisar las sefales que se transmiten se puede distinguir las

analogas de las digitales. Las sefiales analogas estan dedicadas exclusivamente

a la transmisidon y recepcidén de audio, cada una de estas senales requieren de

una linea positiva y otra negativa. Por otro lado las sefales digitales se usan tanto

para la comunicacion serial (RS-232), como para el control.

Pin # Senal /10 Tipo 110 Descripcion
1 DCD o RS232 Data Carrier Detect
2 TXD I RS232 Transmit serial data
3 BOOT I CMOS Boot
4 MIC2P I Analog Microphone positive line
5 MIC2N I Analog Microphone negative line
6 RXD O RS232 Receive serial data
7 DSR @) RS232 Data Set Ready
8 DTR I RS232 Data Terminal Ready
9 GND - GND Ground
10 SPK2P O Analog Speaker positive line
11 CTS ) RS232 Clear toSend
12 RTS I RS232 Request to Send
13 RI @) RS232 Ring Indicator
14 RESET /O Schmitt Reset
15 SPK2N @) Analog Speaker negative line

Tabla 2. 11 Distribucion de pines del conector serial
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2.5.5.2 Conexion del Mddem GSM/GPRS con el Microcontrolador

moédulo  GSM/GPRS y el microcontrolador es

bidireccional, esta se realiza por medio de una interfaz serial RS232 a tres hilos.

La comunicacion entre el

Se debe configurar el mddem, utilizando comandos AT, y el puerto serial
(USARTO) del microcontrolador a 115200bps 8, N, 1. En la figura 2.35 se muestra

el diagrama del circuito de comunicacién entre el médem y el microcontrolador.
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Figura 2. 35 Conexion del moédem con el microcontrolador

2.5.5.3 Central de Monitoreo y Control (Servidor Open Source)

En la Central de Monitoreo y Control se compone de una computadora o servidor
con acceso a Internet. El servidor trabaja con sistema operativo Linux, los
requerimientos minimos para su seleccidn son; que cuente con una interfaz de

red y demas requisitos minimos exigidos por la distribucion de Linux elegida.

De entre las muchas distribuciones de Linux hay unas orientadas para uso en
servidores y otras para estaciones de trabajo normales. En este caso se debe
escoger de entre las que son orientadas a servidores. Dada su gran popularidad

se selecciona la distribucion Centos en su version 5.4.

2.6 REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE EN EL SERVIDOR

El programa desarrollado para el servidor de monitoreo con sistema operativo

Open Source, Unicamente se encarga de mostrar los paquetes recibidos.
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2.6.1 SISTEMA DE ENVIO Y RECEPCION DE DATOS

Los datos que envia el prototipo llegan al servidor de monitoreo remoto (Open
Source) a través de las redes GPRS e Internet. Este servidor esta identificado en
internet por una direccién IP publica, ademas se debe especificar un puerto que

es por el que llegan los datos.

El sistema microprocesado, especificamente el microcontrolador, es el encargado
de armar las diferentes secuencias de caracteres para enviarlas a través del
modem. Para que el monitoreo sea practicamente en tiempo real se usa el
protocolo UDP, y debido a sus caracteristicas —no orientado a conexién- se debe
incluir en cada una de las secuencias un indicador para identificar quién envia los

datos.

Para que el servidor pueda recibir los datos desde internet ha sido necesario la
programacion y ejecuciéon de un socket de comunicaciones. Este socket estara
siempre escuchando el puerto seleccionado, para poder recibir los paquetes y
procesarlos. Si el servidor cuenta con un firewall es importante revisar que el

puerto a usar no presente ninguna restriccion a la recepcion de los paquetes.

La figura 2.36 muestra las relaciones que existen entre aplicaciones, sockets,

protocolos y numeros de puertos.

. . e - ™ / _--7\\\ {/--"" ™ P
Applications { ) ) | I Applications
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W \ | . .
/| A==~ -=-\"" 77 = - Descriptor references
TCP sockets - [ I:l [] - [JUDP sockets
\ ;’f \,‘,

- - = . - == Sockets bound to ports
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TP ports 17211+ 165535 17211165535 UDP ports
TP | upp
P

Figura 2. 36 Sockets, protocolos y puertos®’

31Donahoo, Michael; Calvert, Kenneth, “TCP/IP Sockets in C*, Morgan Kaufmann publications,
USA, 2009.
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Hay diferentes maneras en que se pueden dar estas relaciones. En algunos
casos; un mismo programa puede simultineamente manejar mas de un socket;
mientras que en otros; varios programas pueden simultaneamente usar el mismo
socket. En cuanto a las relaciones entre sockets y puertos se aprecia que un

puerto puede estar asociado con uno 0 mas sockets.

2.6.1.1 GPRS (General Packet Radio System)

GPRS, sistema general de envio y recepcion de paquetes via radio, es una
extension de GSM (Sistema Global para comunicaciones Moviles) para la
transmision de datos sobre conexiones basadas en conmutacién de paquetes.

Este servicio permite velocidades de transferencia desde 56 hasta 144 Kbps.

Para fijar una conexion de GPRS con un moédem inalambrico es necesario
especificar un APN (Nombre del Punto de Acceso), opcionalmente un nombre y
contrasefa de wusuario, y muy raramente una direccion IP, todo debe ser
proporcionado por el operador de red. La transferencia de datos de GPRS se
cobra por volumen de informacion transmitida (en kilo o megabytes), mientras que
la comunicacion de datos a través de conmutacion de circuitos tradicionales se
factura por minuto de tiempo de conexién, independientemente de si el usuario
utiliza toda la capacidad del canal o estd en un estado de inactividad. Por este
motivo, se considera mas adecuada la conexion conmutada para servicios como
la voz que requieren un ancho de banda constante durante la transmision,
mientras que los servicios de paquetes como GPRS se orientan al trafico de

datos, como por ejemplo internet y mensajeria®?.
2.6.1.2 UDP (User Datagram Protocol)

UDP es un protocolo de capa transporte basado en el intercambio de datagramas
o paquete de datos, el cual permite el envio de datagramas a través de la red sin
que se haya establecido previamente una conexion, ya que el propio datagrama
incorpora suficiente informacién de direccionamiento en su cabecera. Tampoco

tiene confirmacion ni control de flujo, por lo que los paquetes pueden adelantarse

32Wikipedia, “GPRS”, 2011. Disponible en: http://es.wikipedia.org/wiki/GPRS
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unos a otros; y tampoco se sabe si ha llegado correctamente, ya que no hay
confirmacion de entrega o recepcidén. Su uso principal es para protocolos como
DHCP, BOOTP, DNS y demas protocolos en los que el intercambio de paquetes
de la conexion/desconexién son mayores, 0 no son rentables con respecto a la
informacién transmitida, asi como para la transmisién de audio y video en tiempo
real, donde no es posible realizar retransmisiones por los estrictos requisitos de

retardo que se manejan en esos casos>>,

El protocolo UDP utiliza puertos para permitir la comunicacidon entre aplicaciones.
El campo de puerto de un datagrama UDP tiene una longitud de 16 bits, por lo
que el rango de valores validos va de 0 a 65.535. El puerto 0 esta reservado, pero
es un valor permitido como puerto origen si el proceso emisor no espera recibir
mensajes como respuesta. La figura 2.37 muestra un esquema del formato de un

datagrama UDP.

|

«+————— 32 bits

puerto origen puerto dest.

otros campos de
la cabecera

datos de la
aplicacién
(mensaje)

Figura 2. 37 Formato del datagrama UDP

2.6.2 SOCKETS

Los sockets son puntos finales de enlaces de comunicaciones realizadas entre
procesos que se ejecutan a través de la red. Los procesos son aplicaciones de
usuario, de forma que pueden intercambiar informacién con otros procesos
transmitiendo y recibiendo datos a través de sockets. Los sockets proporcionan

una comunicacién de dos vias punto a punto entre dos procesos.

33Wikipedia, “User Datagram Protocol”, 2011. Disponible en: http://es.wikipedia.org/wiki/Udp
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Los sockets permiten implementar una arquitectura cliente-servidor. Un socket es
un fichero existente en la maquina cliente y en la maquina servidor que sirve en
ultima instancia para que el programa servidor y el cliente lean y escriban la

informacion.

Debido a que los sockets se desarrollaron en un inicio como parte del sistema
operativo UNIX, los sockets usan conceptos de otras partes de este sistema.
UNIX wusa la siguiente lbégica: open-read-write-close (abrir-leer-escribir-cerrar),
asi un proceso comienza por llamar a la funcion open para preparar el archivo,
luego se llama a read o write para traer datos del archivo o almacenarlos
en él. Finalmente el proceso llama a close para notificar que se ha terminado de

usar el archivo.
2.6.2.1 Programacién del Socket UDP**

La programacién del socket consiste en escribir un archivo en lenguaje C. Este
archivo al ser ejecutado debera realizar todas las funciones necesarias para poder
mostrar las secuencias de caracteres que provienen del prototipo. En este caso
hay que preocuparse unicamente de desarrollar el servidor, ya que el cliente es
implementado en el médem del prototipo. El servidor para los propédsitos ya

mencionados tiene a cargo las siguientes fases:

Apertura del socket.
Asociacion del socket a un puerto.

Lectura del mensaje.

YV V VYV V

Procesamiento del mensaje.

Para explicar un poco la programacién del socket se profundizard un poco en

cada una de las tareas antes mencionadas.

34Ejemplos java y C/Linux, “Sockets UDP en C para Linux”, 2007
http://www.chuidiang.com/clinux/sockets/udp/udp.php
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2.6.2.1.1 Apertura del socket

La funcién que realiza esta tarea se llama socket(). La forma en que se debe usar

la funcion se muestra en el siguiente ejemplo:

int Descriptor;

Descriptor = socket (AF INET, SOCK DGRAM, 0);

En la primera linea Unicamente se declara una variable auxiliar, mientras que con
la segunda realmente se abre el socket. Sobre los parametros de la funcion
socket(), el primero indica el tipo de socket, familia de protocolos, que en este
caso es un socket de red; el segundo quiere decir que es un socket UDP, y el
tercer parametro hace referencia al protocolo a utilizar, pero poniendo un 0 se

encarga al sistema la eleccidén de este parametro.

2.6.2.1.2 Asociacion del socket a un puerto

En UNIX para el establecimiento de conexiones con sockets hay 65536 puertos
disponibles, del 0 al 65535, pero del 0 al 1023 estan reservados para el sistema,
el resto estan a disposiciéon del usuario. Cuando se abre un socket servidor, debe
informarse al sistema operativo que se quiere atender a uno de estos puertos y

eso se hace con la funcion bind().

Para asociar al socket con el puerto se tiene dos posibilidades, la primera consiste
en indicar directamente el numero del puerto que se desea atender, mientras que
con la segunda se debe escribir en el fichero /etc/services (con permisos de
super-usuario) el numero de puerto que se quiere atender y darle un nombre que
recuerde la utilidad del servicio. Por ejemplo se puede escribir en tal archivo la

siguiente linea:

Servicio1 2140/udp Servicio2 # Socket para monitoreo

» Servicio1 es el nombre que se da al servicio

> 2140 es el numero del puerto asociado al servicio
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> udp indica que este puerto es no orientado a conexion
> Servicio2 es un segundo nombre que damos al servicio (opcional)

» Lo que va a continuacién del simbolo # solo es comentario.

La forma en que se debe usar la funcién bind() se muestra en el siguiente

ejemplo:

struct sockaddr in Direccion;
/* Aqui hay que rellenar la estructura Direccion */
Direccion=

bind (Descriptor, (struct sockaddr *)&Direccion, sizeof (Direccion));

El primer parametro de la funcién es el descriptor de socket (int) obtenido con la
funcion socket(). ElI segundo parametro es un puntero a una estructura sockaddr,
para poderla llenar adecuadamente. La variable Direccion se ha declarado como
struct sockaddr_in por ser esta una estructura adecuada para sockets de red
(AF_INET), y que es compatible con la estructura sockaddr. Para los sockets que
comunican procesos en la misma maquina (AF_UNIX), se tiene la estructura
sockaddr_un, que también es compatible con sockaddr. El tercer y ultimo

parametro es el tamafo de la estructura sockaddr _in.
2.6.2.1.3 Lectura del mensaje

La funcién para leer un mensaje por un socket UDP es recvfrom(). Esta funcidén

admite seis parametros, los mismos que se indican a continuacion:

> Descriptor (int) es el descriptor del socket que se quiere leer, ya se lo

obtuvo antes con la funcion socket().
» (char *)&buffer es un puntero al buffer de datos.

> sizeof(buffer) es el numero de los bytes que se quieren leer y que

compondran el mensaje.
» 0 (int) es un entero con las opciones de recepcion, este argumento es

usado por los protocolos de capas inferiores.
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» (struct sockaddr *)&Cliente este argumento es la estructura sockaddr
apuntando a la direccion del cliente.
» &longtudCliente es el puntero de un entero, en el que se obtiene el

tamafo de la estructura sockaddr.

/* Contendré& los datos de la fuente del mensaje */
struct sockaddr in Cliente;

/* Tamafio de la estructura anterior */

int longitudCliente = sizeof (Cliente);

/* Nuestro mensaje es simplemente un entero, 4 bytes. */
int buffer;

recvfrom (Descriptor, (char *)&buffer, sizeof (buffer), 0, (struct

sockaddr *)&Cliente, &longtudCliente);

2.6.2.1.4 Procesamiento del mensaje

Con la funcion recvfrom() se logra almacenar el mensaje recibido en un buffer,

para mostrar el mensaje contenido unicamente se usa la funcion printf().

2.6.3 SECUENCIAS DE CARACTERES

Las secuencias de caracteres a enviar estan sujetas a modificacién de acuerdo a
los requerimientos del sistema, sin embargo para efectos de pruebas se

consideran las siguientes:

» Secuencia valida.
» Secuencia no valida.

» Secuencia de inicio.

Cuando empieza a funcionar el prototipo, o después de resetearlo, este chequea
el estado de las comunicaciones, y si no hay ningun problema envia una
secuencia de inicio al servidor de monitoreo. Por otro lado, el prototipo envia una
secuencia no valida cuando hay algun problema de comunicacion en el prototipo,
pero sin embargo es posible el envio de informacién. Por ultimo una secuencia

valida es enviada luego de cada evento de facturacion.
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2.5.3.1 Formato de las Secuencias

Se envia una secuencia por cada evento de facturacién. Un ejemplo de una
secuencia valida es; SERTA0100110112918035710103BECOABD71. En la tabla
2.12 se descompone la secuencia valida en varios campos para su analisis, y en

la tabla 2.13 se describe cada uno de los campos.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SERT | A | 01 | 001 | 101129 | 180357 | 000001 | 1 0103BECOABD7 1

Tabla 2. 12 Agrupacion de los caracteres de la secuencia valida por campos

Las secuencias de inicio se componen unicamente de los seis primeros campos
descritos en la tabla 2.13. Una secuencia no valida, en cambio, tiene todos los
campos, pero la informacién que contienen, en especial la relacionada con la hora
y la fecha, no es confiable. La secuencia no valida se envia cuando la
comunicacion con la red GPRS no tiene problemas, pero si los tiene la

comunicacion con el sistema GPS.

No. DESCRIPCION LONGITUD | FORMATO | VALIDACION | REQUISITO
1 Patron de inicio 4 caracter SERT Obligatorio
Tipo de secuencia 1 caracter Tabla 2.16a Obligatorio
Identificador de 2 namero hasta 99 Obligatorio

empresa empresas
4 Identificador de equipo 3 nuamero hasta 999 Obligatorio
equipos/empresa
5 Fecha 6 numero aammdd Obligatorio
6 Hora 6 numero hhmmss Obligatorio
7 Numero de serie 6 Numero Hasta 999999 Obligatorio
8 Tipo de usuario 1 namero Tabla 2.16b Obligatorio
9 ID del usuario 12 caracter Segun el valor Obligatorio
del campo 7
10 Tiempo de 1 namero Tabla 2.16d Obligatorio
estacionamiento

Tabla 2. 13 Detalle de los campos que conforman la secuencia valida
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La tabla 2.14a lista los posibles valores que puede tomar el caracter del campo
tipo de secuencia, la tabla 2.14b indica los en cambio los valores que puede tomar
el campo 8, tipo de usuario, y por ultimo la tabla 2.14c muestra una lista de los
diferentes valores con los que se puede llenar el campo tiempo de

estacionamiento.

Tabla 2.14a (Campo 2)

Cadigo Descripciéon
A Secuencia vélida
\") Secuencia no valida
| Secuencia de inicio

Tabla 2.14b (Campo 8)

Cadigo Tipo de usuario ID del usuario
1 Usuario VIP cbdigo EPC (tag)
2 Usuario normal codigo EAN13
3 Usuario ocasional 000000000000

Tabla 2.14c (Campo 10)

Cadigo Descripcion
1 ¥, hora
2 1 hora
3 2 horas

Tabla 2. 14 Valores que pueden tomar los campos de la secuencia valida
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CAPITULO 3

CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

3.1 INTRODUCCION

La construccién del equipo se aborda en tres fases; la primera contempla una
breve descripcion de las herramientas de desarrollo que se usaron en este
proyecto. La segunda agrupa la elaboracién de los diagramas esquematicos y
circuitales, necesarios para la elaboracion del PCB, con el desarrollo del firmware
para el microcontrolador. La ultima fase incluye la construccion de la caja

contenedora y el montaje de los dispositivos en ella.

3.2 FASE 1: HERRAMIENTAS DE DESARROLLO

Para el desarrollo del prototipo PROSERT se han empleado varias herramientas

de software, solo las mas importantes se tratan a continuacién.
3.2.1 AVR STUDIO

AVR Studio es una herramienta que permite la edicidon, compilacién, depuraciény
simulaciéon de aplicaciones para microcontroladores AVR de 8 bits. Esta
herramienta puede ser instalada y ejecutada en ambientes Windows
NT/2000/XP/Vista/7%.

AVR Studio 4 cuenta con varias herramientas que facilitan la administracioén de un
proyecto, como son; editor de cédigo fuente, simulador, depurador y compilador.
Ademas este programa se puede enlazar con otras aplicaciones afines, como es

el caso de Proteus.

Con AVR Studio 4 es posible desarrollar aplicaciones tanto en lenguaje

ensamblador como en lenguaje C. Sin embargo, si se decide por el camino del

®ATMEL, “AVR Studio 4", 2011
http://www.atmel.com/dyn/products/tools_card.asp?tool_id=2725



67

lenguaje C, es necesaria la instalacién adicional de software complementario, por
ejemplo WinAVR o AVRIib.

3.2.1.1 LENGUAJE C

Existen varios lenguajes que se pueden usar para escribir el programa de un
microcontrolador, con el editor de AVRStudio se puede desarrollar aplicaciones
tanto en lenguaje ensamblador como en C, e incluso se pueden incluir neménicos
del ensamblador en un programa que se esta escribiendo en lenguaje C. Por otro
lado existen herramientas como BASCOMAVR*®* que permiten desarrollar

aplicaciones en lenguaje Basic.

La programaciéon en lenguaje Basic con BASCOMAVR no es muy complicada,
debido a que en las ayudas que dispone esta herramienta se pueden revisar
varios ejemplos. Sin embargo se requiere cargar varias librerias dependiendo de
los requerimientos de la aplicacidon. Estas librerias son bastante Utiles, simplifican
el trabajo y reducen en gran medida el tiempo de programacion, pero consumen
en gran parte los recursos (memorias) del microcontrolador, por lo tanto no se

explota al maximo las caracteristicas del chip.

La otra forma es la programacion en lenguaje ensamblador, que es lo mas 6ptimo
en cuanto a la ocupacién de recursos del microcontrolador, es asi que con este
lenguaje se tiene un total control sobre el hardware del chip. Al ser de bajo nivel,
el lenguaje ensamblador requiere de mas instrucciones para realizar el mismo
proceso, en comparacién con un lenguaje de alto nivel. Por otro lado, requiere de
mas cuidado por parte del programador, pues es propenso a que los errores de

I6gica se reflejen fuertemente en la ejecucion del programa.

El lenguaje ensamblador esta muy ligado al dispositivo y a su manera de trabajo,
lo cual es una desventaja importante cuando se quiere por ejemplo usar un
dispositivo de otra familia, ya que el ensamblador es un lenguaje de propésito

especifico que trabaja solo con microcontroladores especificos.

*MSC Electronics, “BASCOMAVR’, 2011
http:// http://www.mcselec.com/
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Por todo lo mencionado y tomando en cuenta el grado de abstraccién que goza el
programador, se puede decir que es mas lento el desarrollo de programas

comparables en lenguaje ensamblador que en un lenguaje de alto nivel.

El lenguaje C en cambio es de propoésito general que puede trabajar con cualquier
microcontrolador, siempre y cuando se disponga de un compilador C adecuado.
Las ventajas que ofrece este lenguaje son; su eficiencia para realizar
implementaciones Optimas y las facilidades que presta para realizar programas

modulares y para utilizar el cddigo de librerias existentes.

3.2.1.2 WINAVR?Y’

Para compilar, con AVR Studio, un programa escrito en lenguaje C es necesario
la instalacién adicional del paquete WinAVR, el cual se compone de muchos
proyectos de codigo abierto. Esta herramienta sirve para el desarrollo de

aplicaciones para microcontroladores RISC de la familia AVR de Atmel.

Entre los paquetes que trae consigo WinAVR, se destacan el compilador avr-gcc,
el programador avr-dude y el depurador avr-gdb. Este conjunto de herramientas

se encuentran en permanente actualizacion y son de libre distribucion.

3.2.2 PROTEUS VSM

Proteus es una compilacion de programas para disefio y simulacidén electronica,
desarrollado por Labcenter Electronics, este paquete informatico consta de dos

modulos principales; ARES e ISIS®.
3.2.2.1 ISIS

ISIS, (Intelligent Schematic Input System - sistema de enrutado de esquemas
inteligente), es un programa que permite elaborar el diagrama esquematico de un
circuito con componentes muy variados, desde simples resistencias hasta

microprocesadores de varios fabricantes, incluyendo ademas fuentes de

¥3ource Forge, “WinAVR”, 2011. Disponible en: http://winawr.sourceforge.net/
38| abcenter Electronics, “The VSM Advantage”, 2011. Disponible en:
http://www.labcenter.com/products/vsm_overview.cfm
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alimentacion, generadores de senales, equipos de medicion y muchos otros
componentes con diferentes prestaciones. Los disefios realizados en ISIS pueden

ser simulados en tiempo real mediante el médulo VSM, asociado directamente

con ISIS®S.

VSM, (Virtual System Modeling — sistema virtual de modelado), es una extension
integrada con ISIS, con la cual se puede simular, en tiempo real, todas las
caracteristicas de varias familias de microcontroladores, para ello el usuario debe
cargar el archivo (.hex) del programa que determinara el comportamiento de cada
uno de los periféricos del chip. Se pueden simular circuitos con
microcontroladores conectados a distintos dispositivos como: motores, displays,
teclados, etc. La figura 3.1 indica como esta organizado el ambiente de trabajo del

modulo ISIS de Proteus.
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39Wikipedia, “Proteus (electronica)’, 2011. Disponible en:
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3.2.2.2 ARES

ARES (Advanced Routing and Editing Software— software de edicién y ruteo
avanzado); es la herramienta de enrutado, ubicacién y edicion de componentes,
se la utiliza para la elaboracion de placas de circuito impreso, permitiendo editar
generalmente, las capas superficial (Top Copper) y de soldadura (Boftom

Copper). Sin embargo, también es posible realizar placas con mas de dos capas.

La ventaja de trabajar con los modulos de Proteus es que estos estan
relacionados entre si. De este modo se puede pasar del diagrama esquematico
de un circuito -que se ha elaborado y simulado con ISIS- al médulo ARES para la
realizacion del circuito impreso. En la figura 3.2 se indica el entorno de desarrollo

gue presenta el modulo ARES.
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Figura 3. 2 Entorno de desarrollo del médulo ARES.
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ARES posee caracteristicas interesantes que facilitan la elaboracién del circuito
impreso, por ejemplo cuenta con la opcién Auto-router, que se encarga de dibujar
automaticamente y casi de manera instantanea todas las pistas del circuito, de
acuerdo con el esquematico realizado en ISIS, sin embargo hay que cerciorarse
de que las lineas de conduccién tengan un ancho adecuado, también que la
tolerancia entre lineas sea el suficiente como para que no hagan contacto entre
ellas y se debe revisar que las superficies, en donde se sueldan los terminales de

los elementos, tengan un tamafio adecuado.

Ademas con ARES se puede ver en diferentes formatos el resultado del ruteado
de las pistas. Para tener una apreciacion bastante real de como se vera el
circuito, incluso con los elementos, se tiene la opcién 3D Visualization, que
muestra una vista en tres dimensiones de la placa, se puede incluso rotar la
imagen para poder apreciar ambos lados de la placa. La figura 3.3 muestra la

vista en 3D de las capas superior e inferior del PBC del prototipo.

Figura 3. 3 Visualizacion en 3D del circuito impreso.
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3.3 FASE 2: PCB Y FIRMWARE
3.3.1 ELABORACION DEL CIRCUITO IMPRESO

El proceso de elaboracidén del circuito impreso abarca la ejecucion ordenada de

las siguientes actividades:

Elaborar el diagrama esquematico.

Elaborar los diagramas circuitales.

Transferencia de las pistas en una placa de fibra de vidrio.
Eliminar el exceso de cobre.

Hacer los huecos.

Acabados (antisolder, agujero metalizado, etc.).

YV V.V V V V V

Soldar los elementos.

A continuaciéon se indica la elaboracién de los diagramas esquematicos y

circuitales, para ambos casos se usaron las herramientas de Proteus.

3.3.1.1 Diagrama Esquematico

Para realizar el circuito impreso se empieza con el diagrama esquematico del
sistema microprocesado, que se muestra en la figura 3.4, en ella se ve el
microcontrolador en la parte central, alrededor del cual se observan tanto los otros
circuitos integrados como los diferentes conectores para comunicar a cada uno de
los dispositivos. En la parte inferior izquierda se aprecia la circuiteria

correspondiente a la fuente de polarizacion.

Es muy importante chequear todas las conexiones existentes, ya que de ellas
dependera cdmo se dibujen las lineas de conduccion en los diagramas circuitales.
Se debe verificar que exista una sola referencia (tierra), y también que los

diferentes dispositivos estén correctamente polarizados.
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Proteus dispone de varias librerias, en caso de que en alguna de ellas no
existiese algun dispositivo o elemento, se lo debe remplazar por otro que tenga el
mismo encapsulado. En este diagrama se han incluido todos los elementos y

conectores necesarios.

Se reviso la potencia de disipaciéon de cada una de las resistencias y capacitores,
ya que de ello dependen las dimensiones del elemento; asimismo, la polaridad en

los capacitores electroliticos.

3.3.1.2 ELABORACION DEL PCB

Una vez terminado el diagrama esquematico se pasa el disefio al mdédulo ARES.
Lo primero es posicionar adecuadamente cada uno de los elementos. Luego se
trazan las pistas o rutas de conduccién. En ARES se tiene la opcion de Auto-

router, para que sea el software el que automaticamente genere las pistas.

Después de que el software haya dibujado las lineas de conduccién, hay que
tener cuidado de que las dimensiones de los contactos permitan soldar
cdmodamente a cada uno de los elementos. También es recomendable asegurar
una distancia apropiada entre una y otra pista, para evitar contactos no deseados.
En las figuras 3.5 y 3.6 se muestran, respectivamente, la capa superior y la capa
inferior del PCB del prototipo, se incluye un plano de tierra en ambos lados para

facilitar las conexiones.

Si bien las librerias de dispositivos que tiene Proteus son muy extensas y
bastante completas, hay ciertos elementos que no pueden ser simulados, y otros
que no tienen informacion sobre el encapsulado (PCB). Por lo tanto, para la
simulacion parcial del prototipo y el desarrollo de diagramas circuitales, ha sido

necesaria la creacion de librerias adicionales.
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)
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Figura 3. 6 Capa inferior del PCB del prototipo

Una vez listos los diagramas circuitales, se transfieren a una placa de fibra de
vidrio con lamina de cobre en las dos caras; en ambas las perforaciones deben

coincidir.
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Una vez transferidos los diagramas circuitales a la placa se procede a retirar los
excesos de cobre, luego se hacen los huecos y se dan los acabados finales, para
posteriormente soldar los diferentes elementos y conectores. En las figuras 3.7 y

3.8 se muestran ambas caras del PCB con los elementos ya soldados.

. e, A
@ L MMM

TIILLLL

Figura 3.8 Vista inferior de la placa.
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3.3.2 FIRMWARE DEL MICROCONTROLADOR

El firmware para el microcontrolador se desarrolla en Lenguaje C. Para la edicién
del programa se usa la herramienta AVRStudio 4.18 y su compilador AVR GCC
(GNU Compiler Collection).

Gracias a la caracteristica modular de la programacién en C, se facilita
enormemente la edicion del codigo fuente. Por lo tanto, no se tiene un solo
programa muy extenso, en su lugar hay un programa principal, no muy grande, y
varias subrutinas. Se tienen dos tipos de subrutinas; las llamadas por el programa

principal y las que se activan por interrupcion.

La aplicacion para el microcontrolador se compone principalmente de dos
archivos; tesis.c y tesis.h. El archivo tesis.c es el mas importante, ya que contiene:
el programa principal, las subrutinas de interrupcion y las funciones para
configuraciéon de puertos, el envio de comandos al médem y la impresion de los
comprobantes de pago. Mientras que el archivo tesis.h es una libreria que incluye
funciones o subrutinas que permiten: el manejo del display, la configuracién de los

puertos seriales y el envio de caracteres a través de ellos.

3.3.2.1 Programa Principal

Es importante la realizacién previa de un diagrama de flujo, pues facilita la edicidén
del programa. En la figura 3.9 se puede ver que el diagrama no muestra mayor
complejidad, ya que unicamente se muestran los bloques que indican los
diferentes procesos. Los cambios de las variables que determinan el flujo del

programa se realizan en su mayoria a través de subrutinas de interrupcion.

En el modulo de definiciones se indican todas las constantes que se usan en el
programa, por ejemplo: la frecuencia de operacion del cristal, la velocidad de
transmision de cada uno de los puertos seriales del microcontrolador y se da

también un nombre a cada uno de los pines del chip que se usaron.
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En la parte de declaracion e inicializacion de variables se enlista cada una de las
variables y funciones que se usan en el desarrollo del programa, en el caso de las

variables es necesario darles un valor inicial.

Luego, se configura el modo de operacién inicial de cada uno de los puertos,
como entradas o salidas, en caso de las entradas se debe determinar en cuales
activar las resistencias de pull-up. Esta parte incluye ademas la configuracién de

los registros que manejan las interrupciones.

3.3.2.2 Subrutinas de Interrupcion

Las subrutinas de interrupcién, en las que se cambian los valores de las variables,
son las que determinan el flujo del programa. Las que se usan para el desarrollo
del programa se detallan en la tabla 3.1, donde se enlistan jerarquicamente; es

decir la de arriba tiene preferencia respecto de las de abajo.

INTERRUPCION DESCRIPCION FUNCION

INT2 Solicitud de interrupcion externa Detectar las monedas que se

depositan en el monedero

PCINTO Solicitud de interrupciéon por cambio | Detectar cuando se presiona
en los pines del puerto A algun boton del teclado
USARTO0_RX Recepcion completa en el USARTO Recibir los caracteres

enviados por el médem

USART1_RX Recepciéon completa en el USART1 Recibir los caracteres

enviados por los lectores de

RFID y coédigos de barras

Tabla 3. 1 Interrupciones tomadas en cuenta para el firmware del prototipo.
3.3.2.2.1 Solicitud de interrupcion externa (INT2)

La INT2 se usa para contar las monedas que ingresan por el monedero
electrénico. Cada vez que se ingrese una moneda se incrementara un contador y
al final de cada transaccion se resetea la cuenta. En la figura 3.10 se indica el

diagrama de flujo de la subrutina de interrupcion.
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i INT2

— =
// \\\
NO — CLIENTE ~_
NUEVO?

Sl

RESETEAR
CONTADOR DE
MONEDAS

»
y -t

A 4

INCREMENTAR
CONTADOR DE
MONEDAS

(" RETORNO )

Figura 3. 10 Subrutina de interrupcion para contar las monedas ingresadas.

3.3.2.2.2 Solicitud de interrupcion externa (PCINT0)

Se activa esta interrupcion cuando se detecta algun cambio en el estado en los
pines del puerto A, que se encuentren configurados como entradas de
interrupcion. En este caso la interrupcion se usa para detectar cuando se ha
presionado uno de los tres botones del teclado. La subrutina de interrupcion sera
compartida para los tres pulsadores, por lo tanto primero se debe identificar cual
de ellos originé la interrupcién, para luego realizar la accién correspondiente. En

la figura 3.10 se indica el diagrama de flujo de la subrutina de interrupcion.

PULSADOR2? PULSADOR3?
S| S|

N

;
| PCINTO

PULSADOR1?

Sl

TIEMPO DE
NO USUARIO NO SUARIO Sl =
ESTACIONAMIENTO NUEV? T USUARIO=3
=30 MIN v
sl TIEMPO DE
USUARIO=2
ESTACIONAMIENTO
USUARIO =1 =60 MIN TIEMPO DE
ESTACIONAMIENTO
< =120 MIN
A
»
<
I A
»{ RETORNO |«

Figura 3. 11 Diagrama de flujo para subrutina de interrupcion (PCINTO)
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Las opciones que el usuario podra seleccionar son relativas a la categoria de
usuario que le corresponde y al tiempo de ocupaciéon del estacionamiento que

solicita.

3.3.2.2.3 Recepcion completa en el USARTO0

El USARTO se usa para lo comunicaciéon con el médem, por el canal de recepciéon
se recibira informacion sobre el estado de la comunicacién, hora y fecha. Por lo
tanto la subrutina de interrupcién se encargara de refrescar los indicadores de

estado de las comunicaciones, asi como de actualizar la hora y fecha.

Existen varios estados en las comunicaciones que se pueden detectar, uno es el
de error en la comunicacion GPS, otro cuando existe error con el servicio GPRS,
otro estado es en cual se tienen problemas tanto con la comunicacion del GPS
como del GPRS, y el ultimo es el que indica que ambas comunicaciones estan
funcionando correctamente. Todos los estados indicados pueden detectarse
también de forma visual al observar el comportamiento de los dos leds que posee
el médem. La figura 3.12 presenta el diagrama de fluo de la subrutina de

interrupcién por recepcion completa con el USARTO.

(USARTO_RX )

ACTUALIZAR ESTADO
DE

COMUNICACIONES

GPRS Y GPS OK?

ACTUALIZAR
HORA'Y FECHA

A4

_V/ RETORNO

Figura 3. 12 Subrutina de interrupcion para la recepcion del USARTO
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3.3.2.2.4 Recepcion completa en el USARTI

Por el USART1 se recibe tanto senales del lector de codigos de barras como del
lector de RFID. La subrutina de interrupcién, cuyo diagrama de flujo se indica en
la figura 3.13, en primer lugar discrimina el tipo de usuario y luego almacena la

informacién de identificacion correspondiente.

TRy E—
(USARTL_RX )

~USUARIO=1? >——NO
\ 4

RECIBIR RECIBIR

—> CODIGO DE
CODIGO EPC BARRAS

N|

y

\/ RETORNO )

\_RETORNO <

Figura 3. 13 Subrutina de interrupcion por recepcion completa en el USART1.

Se debe almacenar los caracteres recibidos en un buffer. Ya que al buffer pueden
llegar tanto caracteres imprimibles como de control se debe discriminar la
infformacioén correspondiente a los datos para moverla a una cadena que

corresponda al tipo de usuario en cuestion.
3.3.2.3 SUBRUTINAS PARA EL MANEJO DEL DISPLAY

Hay que tener en cuenta muchas tareas para el manejo del display, como son: el
encender el display, habilitar la escritura, segun se escriba en el lado derecho o
izquierdo de la pantalla se debe escoger el chip correspondiente, etcétera. A
continuacién, en la tabla 3.2 se presenta una tabla con las instrucciones o

comandos que se usan para manejar el display.

Es importante notar que con las instrucciones de prender y apagar el display,
también con las que seleccionan la ubicacién donde se empieza a mostrar la
informacioén, las lineas R/S y R/W tienen un voltaje de estado légico bajo. Mientras
que para las operaciones de lectura o escritura los niveles logicos de dichas

sefales son diferentes.
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Se han realizado dos subrutinas para el display, con la una se inicia el dispositivo,

y con la otra se imprime una pantalla. Sin embargo, también es posible para

futuras aplicaciones crear funciones que permitan imprimir caracteres, y con estos

palabras y mensajes.

Instruccion R/S DB DB | DB DB DB DB DB | DB Funcién
7 6 5 2 1 0
Prendery apagar | L L L H H H H H L/H | L: apagar display
el display H: prender display
Seleccionar L L H Rango de y: 0 — 63 Configura la
ubicacion (Y); ubicacion Y en el
Eje vertical contador de
direccion Y
Seleccionar L H L H H H Rango de x: Configura la
ubicacion (X); 0-7 ubicacion X en el
Eje horizontal contador de
direcciéon X
Seleccionar la | L H H Rango de Z Indica a la RAM
linea de inicio del 0-63 del display que se
Display (2) ubique en la parte
superior del display
Leer estatus L Ocu| L On/ [Res | L L L L Lee el estatus:
pad Off | et Ocupado: L: Listo
o] H:En operacion
On/Off: L:Prendido
H:Apagado
Reset: L: Normal
H: Reset
Escribir datos en | H Datos a escribir Escribe los datos
el display (DBO0:7) en la RAM
del display.*
Leer datos del | H Datos a leer Pasa los datos

display

(DBO0:7) de la RAM
del display al bus
de datos.

Tabla 3. 2 Lista de comandos para el manejo del display.

* Después de ejecutada esta instruccion, se incrementa el contador Y automaticamente.
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3.3.2.3.1 Subrutina para iniciar el display

Esta subrutina consiste unicamente en enviar comandos al display para inicializar
los contadores que seleccionan la fila y columna donde empezara a mostrarse la
informacion, pero lo mas importante es incluir en esta subrutina el comando para

prender el display.

3.3.2.3.2 Subrutina para mostrar una pantalla

Para mostrar la pantalla se necesita primero hacer el dibujo que se quiere
mostrar, para tal propdsito se puede usar por ejemplo Paint. Debido a que el
Display usado tiene una resolucion de 128*64 pixeles se debe modificar los
atributos de la imagen para que coincida con las caracteristicas del Display. Una
vez configurada la pantalla se realiza el dibujo, tal como se observara en el
Display, adicionalmente se puede incluir una cuadricula (Ctrl+M) para tener una
mejor apreciacion de cada pixel. En la figura 3.14 se indica tanto la ventana para
el cambio de atributos de la imagen como la cuadricula y en la figura 3.15 se

presenta una de las tantas pantallas dibujadas

i§ Dibujo - Paint

archivo  Edicidn  Wer Imagen Colores Ayuda

NN Atributos :_ 5

Lok

& e Ultima archivo guardado: Mo disponible & @
Tamafio en dizco: Mo dizponible

| ‘7 | é Resolucidn: 81 = 81 puntos por pulgada | | é

g Ancho: Alko: |B4| | [ Predeterminado ] A
Urnidades

™~ e (O Pulgadas ) em (%) Pizeles AN 2

=
Colores

ey |
() Blanco y nearo (%) Colores < O

Figura 3. 14 Cambio en los atributos de la imagen y cuadricula de Paint

& MENU - Paint

fechivo  Edeién Wer Imagen Colres Ansda

e Bienvenido
2¢| 1 USUARIO VIP

v¢:| 2TARTETA SIMERT
sal TUSUARIO OCASIOMNAL

(=]
1 2 3

Figura 3. 15 Pantalla de menu dibujada en Paint.
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Una vez lista la imagen se la debe guardar en formato BMP. Se usa luego la
aplicacién denominada Bmp2asm, que convierte los archivos BMP en ASM. Solo
se necesita indicar la ubicacién del archivo del dibujo realizado y presionar la tecla
Convert, entonces se podra ver que aparecen en forma de texto todos los bytes,
en total son 1024, que conforman la imagen. En la figura 3.16 se indica la ventana
de la aplicacibn Bmp2asm, con la que se convierte las imagenes, archivos .bmp,

en una cadena de bytes.

& MENU.bmp (128 x 64)

abcdario. by

MENUZ.bmp
monedas.bmp
numeras.bmp
OTRO.bmp
PEDIRMONEDAS .bmp
PEDIRTARJETA bmp
PEDIRTARJETAL bmp
PEDIRTARJETAZ bmp

[MENU.bmp
]IE a ;I Ilmage Files (*.bmp, *ica, *wmf, *, _'.J

i = I Auto Convert
[0x W Use prefix
[ Stetch ’_ v Use suffix 12226

Bienuvenido 08 e
'1 USUF'F:'I:I |._.||F‘ conforman la

O TOaODTETO =IMEDT /

PIC assembly listing:
;G:\The=sis\Tesis\BMP\MENU . bup (128 x 64) a

de OxFF,0x01,0x01,0x01,0x01,0x01,0x01,0x01,0x01,0x01,0

de OxFF,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0

de 0xFF,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0%x00,0x%00,0%00,0x00,0

de OxFF,0x00,0x00,0%x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0 ¥
< >

Figura 3. 16 Conversion de la imagen en un conjunto de bytes.

Todo el bloque de caracteres hexadecimales que se obtienen con la conversion,
1024 bytes, debe ser almacenado en la memoria del microcontrolador (FLASH).
Hay que tener en cuenta que ademas se deben incluir las librerias necesarias

para poder manejar la memoria de programa: pgmspace.h y eeprom.h.

Una vez que se ha guardado el conjunto de bytes que conforman la imagen en la

memoria del microcontrolador, el siguiente paso es realizar la subrutina que se



86

encargara de mostrar estos bytes en la pantalla, cada uno en la ubicacién

deseada.

Para la subrutina que muestra una pantalla se necesita como entradas: el numero
de pantalla que se le asigna y su tamafio en bytes. Una pantalla completa
corresponde a un tamafo de 1024 bytes, media pantalla a 512 bytes y asi

sucesivamente. En la figura 3.17 se indica el diagrama de flujo de la subrutina.

Numero de pantalla (n)
Tamafio de la pantalla(t)

(| MOSTRAR PANTALLA | )
14
BORRAR PANTALLA
ANTERIOR
v
INICIAR CONTADOR (i=0)
Y PUNTERO
(*datos=pantallas[n])
v
INICIAR CURSOR DEL GLCD
INICIAR CONTADORES PARA LINEAS Y COLUMNAS (1=0,c=0)

Sl
‘ ‘ HABILITAR CS2 ‘

HABILITAR CS1

ESCRIBIREL | |
DATO B

®)

ACTUALIZAR CURSOR
DEL GLCD

Figura 3. 17 Subrutina para mostrar una pantalla

3.3.2.4 Subrutina para Envio de Caracteres

Una transmisién de datos es iniciada cargando el dato que se quiere transmitir en

el buffer de transmision. Pero los datos del buffer pueden ser movidos al registro
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de desplazamiento, para ser enviados, solo cuando el registro esta listo para
enviar un nuevo caracter, es decir cuando estd vacio. En la figura 3.18 se

presenta el diagrama de flujo de la subrutina.

ENVIAR
CARACTER

Buffer de transmision
vacio

Cargar el caracter al
buffer

v

RET

Figura 3. 18 Diagrama de flujo para el envio de un caracter.

Con el uso de esta subrutina se realiza las funciones correspondientes al envio de
comandos y a la impresion de comprobantes de pago por el uso de los

estacionamientos.

3.3.2.4.1 Envio de informacion con el modem

Para el envio de las diferentes secuencias de caracteres es necesario que el

microcontrolador le transmita al médem el siguiente comando:

AT+SEND="200.124.229.23","2140","SECUENCIA”

El primer argumento del anterior comando corresponde a la direccién IP del
servidor de monitoreo, el segundo corresponde al puerto que se usa y el ultimo

debe contener todos los caracteres relativos a la secuencia que se desea enviar.

3.3.2.4.2 Impresion de comprobantes

Para la impresion de los comprobantes de pago, en especial de los cédigos de

barras, debe revisarse los comandos relacionados. EI comando que permite la
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impresion de codigos de barras es el GS k*’. Este comando tiene el formato

indicado en la tabla 3.3.

ASCII GS K M n d1,d2,...,dn
HEX 1D 6B M n d1,d2,...,dn
DECIMAL 29 107 M n d1,d2,...,dn

Tabla 3. 3 Comando usado para imprimir el codigo de barras.

El valor que toma m depende del sistema de codigo de barras que se desea
imprimir, para el caso del sistema EAN13 m toma el valor de 67. En cambio n
depende del numero de caracteres que se quiere incluir en el cédigo; con el valor
de m escogido, n solo podra ser 12 o 13. Y el rango de los valores que pueden
tomar d1, d2,..., dn estan entre 48 y 57, estos valores corresponden a los

caracteres ASCIl desde el cero hasta el nueve.

3.4 FASE 3: ENSAMBLAJE DEL PROTOTIPO

El ensamblaje del prototipo es la fase final de la construccion previa la realizacidén
de las pruebas de funcionamiento.

3.4.1 CAJA CONTENEDORA

Tomando en cuenta las condiciones del funcionamiento a la intemperie, el
material de la caja contenedora del prototipo debe ser metalico. Ya que dentro de
la caja se acomodan varios dispositivos, el dimensionamiento de ella ha sido
importante. Para dimensionar adecuadamente la caja contenedora se debe tener
en cuenta cada uno de los elementos que se incluira en ella. En la figura 3.16 se

muestran las dimensiones de la caja que se ha seleccionado.

“BIXOLON, “Manual de usuario STP-103", 2011
http://www.techpos.co.nz/brochures/Samsung_STP103.pdf
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Figura 3. 19 Dimensiones de la caja contenedora.

3.4.2 MONTAJE

Como se muestra en la figura 3.20, en primer lugar se hizo los agujeros en la

parte frontal de la caja para poder montar cada uno de los elementos.

Figura 3. 20 Caja contenedora.

A continuacion se ubica cada uno de los dispositivos en la caja, en primer lugar se
fija la placa usando postes en la lamina trasera, pero al interior de la caja
contenedora, la impresora también debera ser sujetada de alguna manera al
interior de la caja contenedora, se ha tenido en cuenta que la salida de papel este
al nivel del borde de la caja, donde se une con la tapa delantera. En la figura 3.21

se presenta el montaje del PBC del sistema microprocesado y la impresora.
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Figura 3. 21 Montaje del PCB y la impresora.

En la tapa delantera en cambio se montan los otros dispositivos; display,
monedero, lector de RFID, lector de codigos de barras, y teclado; que son los que
interactian con el usuario en el proceso de tarifacion. En la figura 3.22 se indica el

montaje de los dispositivos en la cara frontal de la caja contenedora.

Figura 3. 22 Montaje de los dispositivos en la parte delantera de la caja.
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CAPITULO 4

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

4.1 INTRODUCCION

Las pruebas de funcionamiento realizadas se basan en comprobar el desempefio
del equipo, la operacién de los diferentes dispositivos que conforman cada uno de

los médulos del prototipo y la recepcion de datos en el servidor de monitoreo.
Los eventos considerados para la realizacion de pruebas han sido:

Inicio del prototipo.
Test de estado de comunicaciones.
Facturacion con cliente fijo (usuario VIP).

Facturacion con cliente frecuente (tarjeta SIMERT).

YV V. V V V

Facturacion con cliente ocasional (usuario ocasional).

4.2 INICIO DEL PROTOTIPO

Figura 4. 1 Pantalla para la seleccion del tipo de cliente
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Al iniciar el aparece en la pantalla un mensaje de error en las comunicaciones, ya
que el microcontrolador espera, por un tiempo de hasta un minuto, a que el
mddem le indique el estado de sus conexiones. Una vez que el médem reporta
dicho estado, y si nho hay ningun problema con él, la pantalla muestra el menu que
se indica en la figura 4.1. Cada una de las opciones se ubica sobre un boton del
teclado, el usuario debera presionar uno de ellos segun el tipo de cliente con el

que se identifique.

También ocurre que al iniciar la operacién, el sistema microprocesado envia una
secuencia al servidor de monitoreo, como se indica en la figura 4.2, la cual
unicamente contiene informacidén que identifica al equipo en el sistema y también

la hora y la fecha en la que inicia su operacion.

PCZODAPOOSO] SERT101001110129103422I

Connected to 200.124.229.23

Figura 4. 2 Secuencia de inicio de operacion del prototipo

Con la informacién de la tabla 2.12 se puede facilmente interpretar la serie
alfanumérica de la secuencia de inicio, figura 4.2, en este caso indica que el
equipo 001 de la empresa 01 ha iniciado operaciones el dia 29 del mes 01 del afio

2011 alas 10 horas con 34 minutos y 22 segundos.

4.3 TEST DE ESTADO DE COMUNICACIONES

Al encender el equipo, asi como también cuando el estado de comunicaciones
trasmitido por el médem indique algun problema, el display muestra una pantalla

como la que se presenta en la figura 4.3.
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Figura 4. 3 Pantalla que indica error en el estado de las comunicaciones

En el caso de existir un problema en la comunicacién con el sistema GPS es
posible enviar una secuencia para notificar al servidor el problema, pero si el
problema es con el GPRS va ser imposible que se pueda enviar un comunicado al

servidor.

Los problemas de comunicaciones pueden tener diversas causas, una de ellas
puede ser algun problema con la red GPRS, otra muy comun es el mal estado de
los contactos del chip de datos que se inserta en el modem, o también alguna

averia en el conector o el cable de la antena.

4.4 FACTURACION CON CLIENTE F1JO

Una vez mostrada la pantalla de menu de usuario (figura 4.1) el usuario VIP, que
es un usuario que hace uso diario de los estacionamientos, debe presionar el
boton ubicado debajo de la opcidn 1. Entonces aparecera una pantalla pidiéndole
que acerque su tarjeta de usuario VIP, tarjeta RFID, al lector uno que es el lector

de RFID, como se muestra en la figura 4.4.
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i POR FALIOR !

Figura 4. 4 Pantalla para pedir que se acerque la tarjeta de RFID

Luego de que el usuario pasa la tarjeta por el lector correspondiente se cambia la
pantalla que muestra el display por una que muestra un menu con diferentes

tiempos, figura 4.5, de entre los cuales el usuario puede elegir.

FOR FAUOR.
EL TIEFPO

HCIOMAMIEMTO

Figura 4. 5 Menu con tiempos que el usuario puede elegir

Después de que el usuario ha seleccionado el tiempo, pulsando el boton
respectivo, aparece momentaneamente una pantalla indicando que retire el recibo

que en ese momento se imprime, figura 4.6.
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st "

ME SU RECIED

Figura 4. 6 Pantalla para indicarle al usuario que retire el comprobante

El mensaje de la figura 4.6 solo aparece por unos pocos segundos, luego de cual
reaparece la pantalla que muestra el menu de usuario, figura 4.1. Al concluir el
proceso de tarifacion se envia la secuencia correspondiente al servidor. En la
figura 4.7 puede verse la impresion del comprobante de pago mientras que en la

figura 4.8 se muestra la secuencia recibida en el servidor de monitoreo.

SISTEMA DE ESTACIONAMIENTO
ROTATIVO TARIFADO
24/01/2011
NS: 000-000001
T1P0 DE USUARIO: 1

IFICACION: 103BECOABD7
‘TDE’" ALIDO: 15:14018: 14

Figura 4. 7 Impresion del comprobante de pago con el usuario VIP

La informacién que se imprime en el comprobante de pago corresponde en primer
lugar a un encabezado, luego del cual se indica la fecha actual. A continuacion se
tiene el numero de serie del comprobante, después se sefala el tipo de usuario
seguido de su respectiva identificacidon, cédigo de la tarjeta. Finalmente se puede
ver el tiempo valido, de acuerdo a la hora de llegada y al tiempo sefalado por el
usuario, y por ultimo se tiene el cédigo de barras asociado a la informacion

indicada.
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PCZUDAP00503S'ERTAOlDDlllUl24151425000001101033ECOABD?2|]

Connected to 200.124.229.23

Figura 4. 8 Recepcion de la secuencia por tarifacion con el usuario VIP

Interpretando la informacidén de la secuencia de la figura 4.8 se puede decir, que
en equipo 001 de la empresa 01 se ha impreso el comprobante con numero de
serie 000001, correspondiente al usuario vip con coédigo de identificacion
0103BECOABD?7, el cual ha llegado el dia 24 del mes 01 del afio 2011 a las 15
horas con 14 minutos y 25 segundos, y ha indicado que ocupara el

estacionamiento por un tiempo no mayor a 1 hora.

4.5 FACTURACION CON CLIENTE NORMAL

El proceso de facturacion con el usuario normal es muy parecido al
correspondiente proceso con el usuario VIP la Unica diferencia es que se usa otro
lector, el lector 2 o el lector de cddigo de barras, por ello hay unicamente un
pequeiio cambio en la pantalla de la figura 4.4, el resto del procedimiento es el
mismo, e igual que con el usuario anterior al final se envia una secuencia al
servidor. En la figura 4.9 se indica la pantalla que aparece en el caso de un cliente
normal, la pantalla pide al cliente que acerque la tarjeta al lector de cddigos de

barras.

| FORE FRUOR!
FEEROUE SU

TARETETH
AL LEETDE 2

Figura 4. 9 Pantalla para pedir que se acerque la cartilla de codigos de barras
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Como se ve en la figura 4.10, el comprobante impreso con el usuario normal es
muy parecido al correspondiente con el usuario anterior, la Unica diferencia es que
en el tipo de usuario esta un 2 y también que en la parte identificacion se muestra
la serie numérica representada por el codigo de barras que se ha pasado por el

lector 2.

SISTEMA DE ESTACIONAMIENTO
ROTATIVO TARIFADD
24/01/2011

NS: 000-000002
TIP0 DE USUARIO: 2
IDENTIFICACION: 123456789012
TIEMPO VALIDO: 15:16-15:46

I

Figura 4. 10 Impresion del comprobante de pago con el usuario normal

Explicando la informacién contenida en la secuencia de datos enviada por la
tarifacion realizada con el usuario normal, figura 4.11, se puede mencionar: que
en el equipo 001 de la empresa 01 se ha impreso el comprobante con niumero de
serie 000002, el dia 24 del mes 01 del afio 2011, a las 17 horas con 55 minutos y
55 segundos, dado que el usuario del tipo 2 con identificacion 123456789012

desea ocupar una plaza de estacionamiento por un tiempo no mayor a una hora.

PCZODAPOOSO3 SERTAUlUUl2401lll?55550000022123456?890122.

Connected to 200.124.229.23

Figura 4. 11 Recepcion de la secuencia por tarifacion con el usuario normal

4.6 FACTURACION CON CLIENTE OCASIONAL

En este caso el usuario debe escoger la opcién 3 de las posibilidades que
muestra la pantalla de la figura 4.1, luego de lo cual se muestra una pantalla con

las diferentes tarifas, para dar a conocer al usuario cuantas monedas debe



98

ingresar de acuerdo al tiempo que desea hacer uso del estacionamiento, figura
412.

SOLO MONEDARS DE 26 ctw

250entaUos mm— 1‘
S0centavos w——

1 dolaw e —a

Figura 4. 12 Pantalla para indicar las distintas tarifas y tiempos equivalentes

Segun lo que indica la pantalla de la figura 4.12, si este usuario ocasional desea
usar un estacionamiento por un tiempo no mayor a media hora, este debera
depositar una moneda de 25 centavos, pero si en cambio requiere de una hora de
estacionamiento debera este ingresar 2 monedas, por ultimo para un tiempo de
ocupacién de una hora el numero de monedas de 25 centavos que deberan ser

depositadas equivale a 4.

La figura 4.13 indica que la impresion del comprobante debido a la facturacién por
el uso de un estacionamiento por un usuario normal no es distinta a la realizada
con los otros usuarios, en este caso el tipo de usuario es 3 y el coédigo de
identificacion para todos y cada uno de los usuarios de este tipo es el mismo
(000000000000).

r— SISTEMA DE ESTACIOMAMIENTO
ROTATIVO TARIFADD
07/02/2011
NS: 000-000001
TIPO DE USUARIO: 3
IDENTIFICACION: 000000000000
TIEMPO VALIDD: 14:45-15:45

Figura 4. 13 Impresion del comprobante de pago con el usuario ocasional
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La figura 4.14 indica que en el equipo 001 de la empresa 01 se ha impreso el
comprobante de pago con numero de serie 000001, correspondiente a un usuario
ocasional, el mismo que ha llegado a las 14 horas con 45 minutos y 32 segundos,
el dia 07 del mes 02 del afio 2011, y ha depositado 2 monedas de 25 centavos

para poder hacer uso de un estacionamiento por un tiempo no mayor a una hora.

PCZODAPOOSO3 SERTAGlUOlllU20'?14453200000130000000000002'

Connected to 200.124.229.23

Figura 4. 14 Recepcion de la secuencia por tarifacion con usuario ocasional
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Finalizado el proyecto se puede concluir que:

v' Los mecanismos de facturacion empleados en los diferentes sistemas de
estacionamiento rotativo tarifado en el Ecuador son muy vulnerables con
respecto a la facturacion y control de las plazas, lo cual se refleja en
evasiones al pago, abusos de estacionamiento, malestar en los usuarios,

etc.

v' En el Ecuador no se ha hecho nada para mejorar el servicio de los
sistemas de estacionamientos rotativos tarifado, el equipo electrdnico
disefiado seria de gran utilidad, si hubiera decisién en las autoridades para

apoyar el desarrollo y la puesta en practica de iniciativas de este tipo.

v/ Se implementd un prototipo para la facturacion y control de los sistemas de
estacionamientos rotativos tarifados en base a un sistema microprocesado
y usando un médem GPRS para el monitoreo remoto. La comunicacion a
través de GPRS es ideal por su alta disponibilidad y mas que todo por su
bajo costo, teniendo en cuenta que se paga una cantidad proporcional al

volumen de informacién transmitida.

v El prototipo permite la interaccion entre el usuario y el sistema, a través de
una pantalla en la que se presentan opciones al usuario, y mediante un
teclado se puede elegir entre ellas. Puesto que dispone de un lector de

coédigos de barras y otro de RFID, un cliente se identifica ya sea por el
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coédigo EPC del tag de RFID o por la serie numérica asociada al codigo de
barras. Para los clientes ocasionales no hay necesidad de asociarle a cada
uno un cdédigo de identificacion distinto como con los otros tipos de clientes,
simplemente se los podria diferenciar por el numero de serie impreso en el

comprobante emitido.

v' Las ventajas asociadas a la instalacion y operacién del prototipo en
ciudades como Quito podrian reflejarse: en un sistema de estacionamiento
rotativo tarifado con un mejor servicio, en una fiscalizacibn mas robusta, y
también en la posibilidad de llevar una estadistica de uso que favorezca la
creacion de medidas que ayuden a solventar los problemas que se

detecten en el sistema.
5.2 RECOMENDACIONES

v El prototipo puede mejorarse, su futuro desarrollo bien puede servir a otro
estudiante como proyecto de titulacién. Se adjuntan los cédigos fuentes,

esquematicos, PCB y diagramas para su facilidad.

v" En lugar del display y los botones que se usan en el prototipo se podria
usar una pantalla tactil. La pulsacion repetida de los botones provoca

desgaste en los mismos y que su vida util no sea muy prolongada.

v' Con el funcionamiento de este prototipo, los controladores deberian usar
un lector de cdédigo de barras adecuado, por ejemplo el modelo MC 3090
de Symbol, con una aplicaciéon especifica que presente adecuadamente la
informaciéon del cédigo. O simplemente el controlador deberia estar en
plena capacidad de interpretar la informacién contenida en el cédigo de

barras.

v' Las seguridades del prototipo se podrian mejorar, se puede usar por
ejemplo un sensor que detecte cuando la puerta es abierta. También se

podria pensar en una caja contenedora de mejores caracteristicas.



102

Si bien se han tomado en cuenta varias consideraciones relativas al
funcionamiento a la intemperie del prototipo, se recomienda no exponerlo a
condiciones climaticas extremas.

Debido al alcance del presente proyecto solo se llega a mostrar los datos
que llegan al servidor en una terminal de texto. La gestion de esos datos se

presta a un futuro desarrollo.

Otro aspecto que la mayoria de usuarios de estos sistemas reclaman es la
poca seguridad que se tiene al dejar estacionado el vehiculo en la plaza
tarifada. Seria conveniente que el precio por estacionamiento incluya el
pago de un seguro, que sirva para cubrir de alguna manera con los gastos
que se produjeran en caso de ocurrir un delito mientras el auto se

encuentra estacionado.

Se recomienda, en este tipo de proyectos, empezar por comprobar
separadamente el funcionamiento de cada uno de los dispositivos a usar.
Por cada dispositivo, se deberia realizar un pequefio programa para el

microcontrolador con el fin de probar su funcionamiento.

Es importante la elaboracién de diagramas de flujo previa la edicion del
programa. Los diagramas de flujo facilitan la edicién del programa y ayudan

a identificar rapidamente los problemas.

La fuente de polarizacion es una parte muy importante en un disefio
electrénico, se recomienda el uso de dispositivos como el MC33063A en
lugar de los tradicionales reguladores como el LM7805. Las ventajas del
Cl. MC33063 frente al LM7805 se reflejan en mayor estabilidad, y la

posibilidad de generar picos de corriente cuando se requieren.
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