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1. Introduccion.

1.1. Introduccion.

Este trabajo presenta una solucién al problema que significa para las empresas proveedoras
de Gas L.P., el poder comprobar que se le esta dando un buen servicio a sus clientes, que es
un requisito para cualquier empresa que quiera obtener un certificado de calidad en el
servicio. Con la solucidon que aqui se discute, se provee una herramienta que permita a los
distribuidores de Gas L.P. comprobar que las unidades repartidoras visitaron a sus clientes
en la fecha y hora acordada en el contrato, asi como la verificacion de la cantidad de litros

de gas licuado especificado y el costo por litro establecido en sus respectivos contratos.

El proyecto describe como se pueden utilizar los sistemas de posicionamiento global (GPS
de aqui en adelante, por sus siglas en inglés General Positioning System) para rastrear a las

unidades de la compaifiia y georeferenciar a los clientes.

La implantacion de esta solucion se llevd a cabo para la compaifiia gasera Gas
Metropolitano, quien solicitdé y financid el desarrollo. Gas Metropolitano es la tercer
compafiia mas importante en cuanto a su participacion en el mercado y cuenta actualmente
con 150 autotanques repartidores de gas aunado a las unidades de servicios técnicos. La
meta a corto plazo es instrumentar 20 unidades repartidoras de gas y 5 de servicios
técnicos. A mediano plazo, la meta es instrumentar toda la flota de unidades repartidoras de
gas y de servicios técnicos. El presente trabajo describe la solucion que se desarrolld, su
analisis, su disefio, su construccion, su fase de pruebas y finalmente se discuten los
resultados con la instrumentacion de las unidades repartidoras de gas en las rutas
“perdedoras” (aquellas que menos ventas registran) y el andlisis de los resultados

obtenidos.

Cabe mencionar que si los resultados del proyecto son positivos existe la posibilidad de

implementar un desarrollo similar para otras compaiias gaseras. Si esto sigue siendo



positivo, entonces se podria estadarizar el desarrollo y proponer ante la Procuraduria
Federal del Consumidor (PROFECO) esta solucion como una Norma Oficial Mexicana
(NOM) para todas las compaiiias distribuidoras de gas LP. Esto ultimo resalta la

importancia y magnitud del desarrollo que aqui a continuacién se presenta.

En la figura 1 se muestra de manera general la soluciéon que se plantea; el apartado 1.2
(marco tedrico) presenta, de manera general, los elementos mas importantes que

intervienen en el diagrama y su funcion dentro del sistema.
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Figura 1. Esquema a bloques del sistema propuesto.

1.2. Marco teorico.

A continuacidn se presentan apartados en los que se describen por separado los elementos
mas importantes que estan involucrados en este proyecto de forma que el lector se

familiarice con estos conceptos.



1.2.1. Gas Metropolitano.

El objetivo de mencionar a la compaiiia para la cual se desarroll6 la solucion es debido a
dos razones: una y la mas importante, porque es la compania que financi6 el desarrollo; y
segunda, porque es aconsejable conocer el tamafio de la organizacion para la que se
implemento el proyecto con el fin de dar al lector una idea acerca del tipo de empresas o

industrias a las que se les puede ofrecer una solucion similar segin sus necesidades.

Como se mencion6 anteriormente, Gas Metropolitano S.A. de C.V. (Gas Metropolitano de
aqui en adelante) es la tercer gasera con mayor participacion en el mercado. Se especializa
en el suministro de gas a tanques estacionarios que almacenan gas l.p., destinado al
consumo domeéstico, industrial, agricola, comercial y usado como carburante en motores de
combustion interna; ademas, brinda servicio técnico y asesoria al cliente, cuando este lo
solicita. Para que Gas Metropolitano pueda ofrecer sus servicios y llevar a cabo su
administracion, cuenta con diferentes instalaciones que pueden solucionar las necesidades

del cliente de abastecimiento en tiempo, cantidad y calidad ubicadas de la siguiente forma:

Domicilio fiscal. Buen Tono No. 26, Col. Industrial Delegacion Gustavo A. Madero C.P.
07300, México D.F.

Planta de almacenamiento de gas carburante. Una planta distribuidora, para abastecer de
Gas Carburante a Vehiculos de Combustion Interna, que emplean este limpio y econémico
combustible, ubicada en: Siderurgia No. 23, Fraccionamiento Industrial Xalostoc

Municipio de Ecatepec de Morelos C.P. 55348, Estado de México

Planta de almacenamiento de gas L.P.. Planta con capacidad de almacenamiento de dos y
medio millones de litros de gas l.p., la cual es abastecida por gasoducto, con ello garantiza
un servicio y suministro continuo y oportuno, con un tiempo de respuesta maximo de 24
horas (con el desarrollo de este proyecto se puede reducir al orden de minutos), ubicada en:
Av. San José No. 8, Col. San Juan Ixhuatepec Municipio de Tlalnepantla de Baz C.P.
54180, Estado de México



Instalacion y Conversion. Disefio y construccion de todo tipo de instalaciones para gas L.p.,
se llevan a cabo conversiones de calderas y motores de combustion interna que usan diesel
o gasolina como combustible, a usar gas l.p. o gas carburante como una alternativa

economica de combustible.

Mantenimiento. Técnicos especializados en gas, limpian y pintan tanques estacionarios y
tuberias, cambian valvulas, revisan y modifican todo tipo de instalaciones de gas L.p., lo que
permite ofrecer no solo la venta de combustible, sino un servicio integral acorde a las

necesidades del cliente.

Suministro. Mas de cien vendedores capacitados en la venta y distribucién de gas L.p., en
autotanques con capacidades de almacenamiento que van desde los 5600 hasta los 17500
litros, se garantiza un suministro seguro y oportuno, respaldados en un sistema de
radiocomunicaciéon de alta tecnologia, de una moderna planta de almacenamiento
abastecida por gasoducto y de medidores volumétricos digitales que garantizan litros

exactos.

1.2.2. Tarjetas CreataLink.

Las tarjetas CreataLink fueron desarrolladas por la compafiia Motorola al igual que el
protocolo que manejan. La familia de protocolos FLEX, que Motorola ha desarrollado para
las comunicaciones inalambricas, incluyen al propio FLEX (de una via), ReFLEX (de dos
vias) y el InFLEXion (de dos vias y alta velocidad, para voz y datos). Las tarjetas
CreatalLink manejan el protocolo ReFLEX, que existe en dos versiones: el ReFLEX 25 y el
ReFLEX 50. La diferencia entre estos es principalmente la velocidad de transmision y el

ancho de banda requerido para su utilizacion.



Estas tarjetas son conocidas como transductoras de datos o dos-vias (two-ways) puesto que
permite el flujo bidireccional de datos, es decir, permite tanto la transmision como la
recepcion de estos. Otro tipo de dispositivos que utilizan este protocolo son el dos vias
Talkabout(MR) modelo T900 y el Timeport(MR) intercomunicador interactivo modelo
P935 asi como el pager modelo PF1500, todos usando protocolos de la familia FLAX.

Este protocolo es ampliamente usado en los E.E.U.U., Canada y México. Segun Motorola
se estan haciendo pruebas en Japon, Argentina, Brasil, China y Ucrania. Las tarjetas
CreataLink se comunican de manera inalambrica mediante el uso de radiofrecuencia. En
particular estas tarjetas transmiten a 950 MHz (ver apéndice D.). En México, la compania
Movilaccess es quien provee el canal de comunicaciones mediante el cual viajan los datos

que se transmiten por estas tarjetas.

Mas a detalle, estas tarjetas cuentas con un procesador Monarch de 64 bits, con 40KB de
memoria FLASH y 32KB de memoria RAM, que permiten ser programadas mediante
comandos binarios llamados comandos “Y” o bien mediante el uso de un compilador
cruzado (cross compiler) que permite desarrollar cddigo en C y traducirlo a dichos

comandos.

Con Movilaccess como proveedor del canal de comunicacion, la tarjeta CreataLink es
usada para enviar mensajes de texto en forma de correo electrénico a cualquier direccion en
Internet y otros dispositivos moviles, que manejan el protocolo REFLEX, como los arriba

mencionados.

La comunicacion, por radiofrecuencia, entre las unidades tanto de servicios técnicos como
de las repartidoras de gas y la central de comunicaciones es mediante las tarjetas
CreataLink. Movilaccess es la encargada de adquirir estas tarjetas, programarlas,
registrarlas y darlas de alta en su sistema para que puedan ocupar el ancho de banda del
canal de comunicaciones que posee. A cada tarjeta se le asigna un numero Unico
identificador (NIP) con el cual se puede reconocer que un mensaje corresponde a una

determinada tarjeta. En las siguientes fotos se pueden observar a la tarjeta y al GPS.



il

Figura 2. Comparacién de las dimensiones de una tarjeta CreataLink.

Figura 3. Paquete CreataLink (izquierda) y GPS (derecha).



La figura 2 nos muestra la tarjeta CreataLink en su encapsulado que la protege del exterior
ademas de que la hace mas portatil; la pluma da una indicacion de sus dimensiones. La
figura 3 muestra a la misma tarjeta CreataLink junto con el GPS y su correspondiente

antena.

Para que la informacion que recolecta el microcontrolador llegue a su destino, se deben
enviar a través de la tarjeta CreataLink, lo que implica una programacion previa de la
tarjeta que le permita comunicarse con el microcontrolador para que éste le pueda
transmitir la informacion a través de comandos programados. Las caracteristicas de esta
programacion se discuten en el capitulo 3 de desarrollo. Esta programacion se hace en

Movilaccess seglin los requisitos para la comunicacion con el microcontrolador.

Ademas de recibir los datos filtrados provenientes del microcontrolador, la tarjeta
CreataLink es responsable de solicitar al GPS la posicion y de recibir los datos que éste le
responda y después que lo envié a la central de comunicaciones.

Un mayor detalle acerca de las caracteristicas técnicas de estas tarjetas se puede ver en el

Apéndice D.

1.2.3. Posicionadores globales

Existen 24 satélites GPS orbitando la Tierra a una altitud de 20,000 km, el primer satélite
GPS fue puesto en oOrbita en 1978 y fue llamado GPS Block 1. Estos satélites fueron
lanzados y son controlados por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos de
Norteamérica. Su posicion orbital estd organizada de tal forma que cualquier localizacion
sobre la Tierra (sin obstruccion) tiene al menos a cinco de ellos en su linea de vista todo el
tiempo. Estos satélites realizan una multidifusion (Broadcast) de sefiales, las cuales llevan
consigo informacion sobre la posicion exacta dentro de la orbita y la fecha y hora en que
esta sefial es generada. Los receptores de GPS captan estas sefiales, calculan la diferencia
en el tiempo de llegada de la sefial con respecto al tiempo en que fue emitida y calculan las

tres coordenadas necesarias para ubicar su posicion (x,y,z) y el tiempo del momento. Para



calcular estos cuatro parametros se requieren de la sefal de cuatro satélites. Si por algin
motivo sdlo se tuvieran a tres de estos, entonces se podria obtener s6lo la posicion
tridimensional pero no el tiempo del momento. Sin embargo, debido a la gran altitud de la
orbita de los satélites GPS, es practicamente imposible, salvo la descompostura u
obstruccion fisica (por ejemplo edificios) de tres satélites, que no se podria obtener la
posicion en un punto sobre la Tierra. El error que se puede presentar entre la posicion

calculada y la posicion real es de 25 a 100 metros.

Los receptores de GPS, (en el caso de este proyecto) fueron desarrollados por Motorola y
transmiten sus datos mediante una interfaz serial (y un determinado protocolo) que les
permite comunicarse con otros dispositivos que puedan hacer uso de la informacioén que

provee un GPS.

1.2.4. Microcontroladores PIC

Un microcontrolador, a diferencia de un microprocesador, incluye memoria RAM interna
que le sirve como area de trabajo y una memoria no volatil de cddigo que contiene las
instrucciones a ejecutarse por la unidad de procesamiento. Asi mismo, un microcontrolador
incluye diversos dispositivos como convertidores analogico digitales, dispositivos de
comunicacion, temporizadores entre otros periféricos, todo en un mismo dispositivo

integrado, lo cual hace muy compacto el disefio de aplicaciones especificas de hardware.

Los microcontroladores de la compafiia Microchip se distinguen por su bajo costo, la
facilidad de programacion e interfaz con otros dispositivos.  Estos microcontroladores
utilizan un conjunto de instrucciones reducidas (35 instrucciones en comparacion de las 170
instrucciones de otros microcontroladores), cada instruccion ocupa una palabra en la
memoria de programa por lo que el codigo final es muy compacto y por ende veloz en
ejecucion. Ademas el PIC tiene una arquitectura Harvard que separa la memoria de codigo
y la de datos, lo cual simplifica bastante el modelo de programacion y acelera el proceso de

desarrollo. Estos microcontroladores, como en su nombre lo indican, controlan a otros



dispositivos para que en su conjunto trabajen de manera coordinada y se cumpla un
objetivo en comun. En el caso de este proyecto el PIC controla el flujo de informacién que
llega a la tarjeta CreataLink y es responsable tanto del sensado de la apertura de la valvula
solenoide que permite el flujo de gas como del botdén de auxilio que le permite al operador

del autotanque solicitar ayuda.

Actualmente, hay un “boom” en el uso de los microcontroladores PIC debido a su reducido

tamano y bajo costo, lo que como consecuencia, hay mucha literatura al respecto.

1.2.5. MapInfo y MapX.

Maplnfo es una compaiiia, que entre otras cosas, vende software que permite visualizar en
una computadora personal la cartografia de una determinada ciudad. Un ejemplo de esto es
MapX, que es un componente de programacion, para que sea incluido mediante lenguajes
visuales como Delphi, en aplicaciones particulares desarrolladas por terceros para fines
especificos. Este componente provee de una serie de funcionalidades que permiten crear y
visualizar mapas con algunos agregados como localizaciéon de puntos especificos en
funcion de las calles y/o colonias de la ciudad que se esté visualizando, célculo de
distancias entre dos puntos o incluso se pueden agregar elementos visuales a los mapa, tales

como: parques, estaciones de tren, hospitales, etc.

En funcién de una base de datos se pueden almacenar coordenadas en forma de pares
ordenados: latitud y longitud, que determinan un punto dentro del mapa para que se
visualice. Claro esta que este punto se visualiza si y s6lo si las coordenadas estan dentro del

rango que abarca a toda la region de la ciudad de la cual se tenga su cartografia.



1.3. Objetivos:

Son cuatro objetivos fundamentales que se proponen cumplir con el presente desarrollo.

1. Saber la localizacion en todo momento de las unidades repartidoras de gas y de

servicios técnicos.

2. Identificacion de una de las unidades repartidoras de gas y de servicios técnicos mas

cerca de un determinado cliente.

3. Obtencion, en tiempo real (con una tolerancia de 10 minutos), de los datos de surtido
(litros despachados, precio por litro, precio total, nimero de cliente, numero de

autotanque, numero de contrato, forma de pago) de las unidades repartidoras de gas.

4. Identificar el lugar y la hora del surtido de gas a cada uno de los clientes

(Georeferenciacion de clientes).

Aunque estos son los objetivos principales, también hay efectos colaterales a la
implantacion del desarrollo, como por ejemplo: una vez que se visualicen las rutas que
siguen los autotanques podrian reasignarse rutas de tal suerte que sea mas eficiente la
distribucion del gas, se pueden detectar surtidos de gas no autorizados y tomar medidas al
respecto. Sin embargo, estas medidas dependen unicamente de la compaiia gasera puesto
que son cuestiones operativas, por lo que no se consideran como objetivos por parte del

grupo de desarrollo.
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2. Analisis

2.1. Introduccion

El sistema anterior que tenia la compafiia Gas Metropolitano era el SIGAES 2000, el cual
tenia deficiencias en el andlisis y en el disefo, asi como una implementacion apresurada;
ademas de que la compaiia gasera no posee los codigos de este sistema. Es por tal motivo
que la compafiia Saitosoft estd desarrollando el sistema SIGAMET (SIstema de GAs
METropolitano) que sustituird al SIGAES 2000 que provoca una serie de errores que
impactan a la integridad de los datos y la operacion correcta del sistema en general,
provocando ineficiencia en la operacion de la empresa. El proyecto que se presenta en este
trabajo se contempla como un apartado del SIGAMET. De ahora en adelante al desarrollo

presentado en este trabajo se le denomina “Mddulo de georeferenciacion”.

A continuacion se presentan los apartados propios del andlisis previo que se llevo a cabo

para implementar el médulo de georeferenciacion y su incorporacion al sistema SIGAMET.
2.2. Problemdtica Actual

Como requisito para la certificacion de calidad ISO9002, version 2000, es indispensable
garantizar que se estd atendiendo al cliente conforme al contrato. Esto implica que la
compaiiia debe de contar con mecanismos mediante los cuales asegure que a sus clientes se
les esta surtiendo la cantidad de litros de gas que ellos solicitaron en sus pedidos, que se les
esta cobrando lo que se establecid en el contrato, que el precio por litro cumple con los
criterios establecidos por el organo gubernamental rector del ramo, en este caso la
Procuraduria Federal del Consumidor (PROFECO) y que se le haya surtido gas al cliente el
dia y la hora pactadas en el contrato. Ademas de esto, la empresa ha detectado que muchos
de los operadores surten gas a clientes que no han hecho pedidos formalmente a través de
los mecanismos que Gas Metropolitano establece como validos. Incluso se ha detectado

que debido a las situaciones adversas (pandillerismo, asaltos, inundaciones, terrenos de
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dificil acceso, manifestaciones sociales, etc.) que enfrentan los operadores en las distintas
zonas de la ciudad es motivo para que los operadores decidan evitar clientes que se ven
afectados por estas cuestiones. Sin embargo, es necesario especificar, en su momento, el
porque no se atendio a esos clientes y tener la posibilidad de encontrar otra unidad cercana

que si pueda atender al cliente y no dejarlo sin gas.

2.3. Reglas de negocio

Las siguientes reglas de negocio son premisas operativas de la empresa bajo las cuales se

desarroll6 el modulo de georeferenciacion:

e C(Cada unidad repartidora de gas hace un inicio de ruta antes de salir de la planta de
abastecimiento para realizar surtidos

e Cada unidad repartidora de gas hace un fin de ruta al regresar a la planta después de
hacer surtidos

e Una unidad repartidora puede entrar y salir mas de una vez para recargar el gas y
continuar con los surtidos

e (Cada operador tiene la obligacion de entregar una nota impresa al cliente que se le haya
surtido gas

e (ada autotanque tiene un numero Unico que lo identifica y esta asociado a una célula de
operacion

e FEl operador tiene la obligacion de visitar la direccion del cliente para surtir gas si es que
tiene un pedido. Si se encuentra el cliente se hace el surtido

e Los operadores pueden surtir gas a peticion de nuevos clientes que no hayan sido
programados en las tarjetas RAMCARD cuando se hizo el inicio de ruta. Pero la

informacion de este surtido se guarda en la RAMCARD y debe ser reportado.

12



2.4. Funcionalidades

e Se podra visualizar la ultima posicion de un autotanque determinado

e Se podré visualizar la ultima posicion de una unidad de servicios técnicos determinada

e Se podra visualizar el itinerario de las unidades repartidoras de gas por dia y por unidad

e Se podré visualizar el itinerario de las unidades de servicios técnicos por dia y por
unidad

e Se podran visualizar los datos de surtidos de gas que los autotanques realicen en
cualquier lugar de la Ciudad de México y parte de la zona metropolitana

e Se podra visualizar el autotanque o unidad de servicios técnicos mas cercana a un
cliente determinado

e Se podra visualizar la unidad de servicios técnicos mas cercana a un autotanque

e Se podra hacer una exportacion a Excel de los surtidos recibidos para cuestiones de
empate con los archivos generados por la tarjeta RAMCARD vy verificar la cantidad de

litros de gas vendidos.

2.5. Integracion entre dareas

El proyecto de GPS y georeferenciacion de las unidades esta ligado con el area de logistica
de Gas Metropolitano porque con base en los datos de posicion de los autotanques se puede
localizar a la unidad mas cercana que pudiera atender un pedido que se haga de manera

espontanea, lo cual requiere de la coordinacion de las unidades.

El area de taller de gas también tiene relacion con el proyecto puesto que es el area que se
encargara de conectar y dar mantenimiento a la instrumentacion que se implante a las

unidades, tanto de servicios técnicos como autotanques.
Finalmente, los gerentes involucrados en Gas Metropolitano tendran que manejar la parte

visual del desarrollo, que es el software de localizaciéon en donde se mostrardn las

posiciones de los autotanques y unidades de servicios técnicos.
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2.6. Alcance del sistema

El disefio esta orientado a la comunicacion unilateral. Es decir, el flujo de la informacion
es principalmente del autotanque hacia el servidor de comunicaciones que se encuentra en
Gas Metropolitano. Las tinicas dos formas de que se reciba informacién en las tarjetas es
primero mediante comandos de configuraciéon, denominados “comandos via aire”. Y
segundo, mediante mensajes de error que los servidores de movilaccess envian a las tarjetas
Creatalink. Estos mensajes se deben a problemas en la transmision de los mensajes con
los datos de las posiciones o datos de surtidos, por ejemplo: direccion de correo invalida, la
bandeja de entrada de la direccion de correo destino esta sobresaturada de mensajes, o bien,
no hay servicio de transmision de datos (fuera del area cobertura).

Los datos que se transmitan desde el autotanque hacia la central de comunicacion seran
exclusivamente aquellos que tengan que ver con los datos de surtimiento (notas impresas) y

las posiciones de las unidades.

La informacion que se obtenga de cada surtido se almacena en la memoria del Bestrac por
lo que no es necesario replicar la informacion. Esta se almacena so6lo temporalmente en el
microcontrolador mientras se transmite la informacion a Gas Metropolitano; es el Bestrac

quien lleva el registro historico.

2.7. Tiempo de entrega

El proyecto inici6 el 1° de agosto de 2002 y fue concluido el primer prototipo en Enero de
2003, iniciando pruebas de implantacion en febrero. A finales de marzo se inicio la
produccidn en serie y a principio de junio la implantacion en los autotanques. Se tendran las

veinte unidades instrumentadas a finales de junio.
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2.8. Etapas del proyecto

El proyecto se divide en cinco fases que son las siguientes:

1. Analisis

En esta fase se elabora un andlisis extenso a los métodos de trabajo, flujo de
informacion y requerimientos por parte de la empresa. Se definen las estructuras,
métodos de conexion, seguridad, roles, casos de uso, requerimientos de
informacion, reglas de negocio, funcionalidades, interfaces, diagramas de flujos de
datos y estrategias. Al concluir se entrega y se firma una minuta de integracion del
analisis el cual indica los alcances del sistema. Igualmente define responsabilidades

para el personal relacionado con el sistema.

2. Diseinio

En esta fase se definen la base de datos, sus componentes y sus relaciones. También
se plantean las opciones con las cuales se va a desarrollar el sistema. Se selecciona
la mejor herramienta y se propone un disefio con base en los componentes
seleccionados. Se analizan las relaciones entre los distintos subsistemas que
integran la solucion y se continua con el andlisis de la informacion que se requiere

entre subsistemas.

3. Desarrollo

El objetivo es desarrollar un primer prototipo. Esta version alfa del sistema se
utiliza para retroalimentar a los disefiadores acerca de los posibles problemas que se
pueden presentar durante la fabricacion o incluso durante la operacién del mismo.
De ser necesario se pueden hacer correcciones al disefio para eliminar algunas
inconsistencias o pulir algunos detalles del sistema para derivar en una version Beta.

Cabe mencionar, que para probar esta primera version, se cuenta con el equipo
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necesario (impresora, una caja de conexiones, el medidor Bestrac y mangueras de

conexion) para simular el ambiente de trabajo del sistema y detectar posibles fallas.

4. Pruebas

Con la version Beta terminada se procede a realizar pruebas reales del sistema. El
dispositivo controlador se monta en una unidad repartidora de gas y se procede a
realizar surtidos de gas, mismos que seran recibidos en el servidor de
comunicaciones y visualizados en las estaciones de trabajo. En estas pruebas
participa el usuario final ya que sera este quien tenga que operar el sistema. En esta
etapa pueden surtir algunos detalle menores que pueden corregirse y se hace una

ultima revision.

5. Implantacion y aceptacion

Los dispositivos se implantan primero en una unidad repartidoras de gas y solo
posicionadores globales en cuatro de las unidades de servicios técnicos. Si todo
marcha de acuerdo a los esperado y con resultados positivos se procede a la

implantacion en las 20 unidades distribuidoras de gas.

2.9. Calendario de trabajo

El plan de trabajo se estableci6 originalmente de la siguiente manera:

Andlisis

AE 002 | Sep-02 | Oct-02 Maw-02 Dic-02 Ene-03 Feb-03 Mar-03 Abr-03

Disefio

1er prototipo(montado)

1er praducto final h |

1er prototipofsimulacian) ‘. \.

produccidn en serie
implantacidn en 20 unidades

Tabla 1. Tiempos propuestos para el desarrollo del proyecto.
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Cabe mencionar que muchos de los tiempos especificados en la tabla 1, no concuerdan con
lo especificado en el apartado de tiempo de entrega (seccion 2.7) . Los retrasos que se
experimentaron fue debido a problemas con el proveedor de las tarjetas CreataLink y los

GPS.

2.10. Administracion del proyecto

El objetivo de la administracion del proyecto es establecer un equipo de desarrollo e
implementacion del sistema que analice, disefie, integre e implemente la aplicacion de
computo integral que es el moédulo de georefernciacion del sistema SIGAMET. En la
figura 4, se muestran los distintos grupos de trabajo que conforman el proyecto. Cabe

mencionar que el autor de esta tesis particip6 en el grupo B.

Coordinador del
proyecto

Gerente de Gas

Metropolitano
Grupo A Grupo B Grupo C
Prestador de Integradores de la Seguimiento del
servicios de solucion proyecto
comunicacion
(carrier) Saitosoft Jefe de taller de
Movilaccess gas

Figura 4. Esquema de los distintos grupos de trabajo que participan en el proyecto.
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Los roles de cada uno de los grupos del equipo de trabajo son los siguientes:

Coordinador del proyecto

e Dicta requerimientos estratégicos integrales del proyecto y supervisa que se cumpla en

tiempo y forma los reportes de avance emitidos por el grupo B.

e Toma decisiones sobre posibles ajustes que el proyecto pudiera tener en aspectos

estratégicos de recursos y tiempo.

Grupo A

e Provee los dispositivos de comunicacidon necesarios
e Provee los dispositivos de posicionamiento global

e Provee el canal de comunicaciones y el enrutamiento de la informacion.

Grupo B

e Transmite hacia los grupos A y C los planes estratégicos del proyecto que el Gerente

del proyecto decide.

e Organiza las juntas de seguimiento del proyecto que sean necesarias, decidiendo que
grupos del proyecto asistiran

e Lleva a cabo el analisis y disefio en conjunto con los grupos Ay C

e Establece el calendario de trabajo para cumplir en tiempo y forma con el proyecto,
tomando decisiones con los grupos A 'y C.

e Integra los productos resultantes del proyecto

e Serd el vinculo con posibles proveedores de los cuales dependa el proyecto y en

conjunto con los grupos A y C decidir por la mejor opcion.
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Grupo C

e Es el encargado de asesorar en la implantacion del primer prototipo para cuestiones de

validacion de dicho prototipo.

e Sera el encargado de implantar el resto de las unidades una vez aprobado el

funcionamiento de la primera unidad.

e Sera el responsable de dar mantenimiento a las unidades una vez implantadas.

e Proveera del material y ayuda necesaria a los grupos A y B para que puedan desarrollar

el prototipo.

2.11. Estandares de programacion

El objetivo de usar un estandar en la codificacion es el de ser consistente y planear a futuro
la forma de programar, de tal manera que a la hora del desarrollo y mantenimiento del

sistema, sea mas facil adentrarse en el cddigo para modificarlo, o bien, que sea facil la

ampliacion de las caracteristicas del sistema y que estas sean congruentes con lo que se

tiene implementado.

Elemento

Descripcion

Notacion de la estructura

de la base de datos

Tabla: El nombre de tablas deberd estar en singular y este

debera describir lo mejor posible evitando abreviaturas

Para el nombre de una tabla de tipo Detalle se seguird la
siguiente convencion:

Detalle<NombreDeTablaPadre>

Campo: Los nombres de los campos deberan estar en
singular y describir lo mejor posible a dicho campo,

evitando abreviaturas.

Modulos de codigo

El nombre que mejor describa al modulo en singular
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usando altas y bajas.

Formularios

Iniciar su nombre con el prefijo frm y adicionalmente el
nombre que mejor describa al formulario usando altas y

bajas, por ejemplo:

Frm<descripcion>

FrmCliente

Funciones

De preferencia pasar parametros por valor y soélo por

referencia cuando sea necesario

Comentarios

Los comentarios principales para funciones, subrutinas,
procedimientos almacenados y desencadenadores seguiran

el siguiente formato:

Nombre: <Nombre de proceso>

Descripcion: <Proceso que se realiza>

Regresa: <Valores que devuelve la funcidén si es que
aplica>

Elaboro6: <Nombre del programador >

Felaboracion: <dd/mm/aa Fecha de codificacion>
FultimaActualizacion: = <dd/mm/aa  Iniciales  del

programador>

Tabla 2. Estandares de programacion para el software de visualizacion.
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2.12. Infraestructura informadtica requerida

¢ (Comunicaciones

Conexion permanente a Internet via moédem 56Kbps (se recomienda xDSL 256Kbps o

superior).

e Servidor de comunicaciones

Procesador Intel o Compatible de 600 MHz o superior
Windows 98/Me/NT 4/XP/2000

Memoria RAM 128

Interfaz de red Ethernet 10/100Mbps

Raton

Sistema de Alimentacion Ininterrumpido (UPS 6 no-break)

Disco Duro 5 MB disponibles

e Estacion de trabajo de georeferenciacion

Procesador Intel o Compatible de 600 MHZ
Windows 98/NT 4/XP/2000

Memoria RAM 128

Interfaz de red Ethernet 10/100Mbps

Raton

Disco Duro 220 MB disponibles

e Software

Maplnfo
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MapEx

Delphi 5 o superior
MPLabIDE

Protel 99 SE

SQL 2000

Picallw
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3. Diseio

3.1. Introduccion

Para dar solucion a la problematica planteada en el capitulo anterior, se presenta de manera
general la solucion que se propone para cumplir con los requerimientos establecidos. Se
presentan diagramas explicativos de la solucion general y se aclara que es cada elemento

que interviene en la solucion en su totalidad.

En este capitulo se muestran las opciones que se consideraron para llevar a cabo el

desarrollo en cuanto al microcontrolador seleccionado.

De igual forma, se plantea el modelo de la base de datos que se propone para el sistema. Se
anexa un diccionario de datos para aclarar los términos de la base de datos. Este modelo es
importante porque a partir de estas tablas el proyecto se puede ligar con el sistema
SIGAMET, por lo que es importante ser congruente con los estandares de programacion de

la base de datos del SIGAMET.

Es importante mencionar que el disefio que se presenta en este apartado es la version final;
producto de correcciones a sus predecesores. Estos cambios se comentaran en el capitulo
de pruebas puesto que aspectos que no se contemplaron cuando se disefia el modelo, salen a
relucir con la realidad en las pruebas provocando cambios en el mismo y una
correspondiente etapa de pruebas. Asi pues, al final de este proceso iterativo se obtiene un
disefo final que muestra el como se hicieron las cosas y no tanto el por qué. Las razones de
algunos cambios, presentado a manera de problemas o situaciones que se enfrentaron

durante el disefio y desarrollo del proyecto se explican en el capitulo de pruebas.
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3.2. Esquemas generales de la solucion

Cada unidad repartidora de gas y de servicios técnicos llevardn a bordo una unidad
receptora de seiales GPS que le permitird obtener su posicion; latitud norte y su longitud
oeste, fecha, hora, velocidad, entre otros parametros. También llevaran a bordo una tarjeta
CreataLink modelo 2XT. Cada tarjeta receptora tiene asociado un niimero Unico que las

identifica (NIP) que permite conocer que tarjeta envia un determinado mensaje.

Una unidad de control que consta de un microcontrolador PIC16F876 es el encargado de la
adquisicion de datos y filtrarlo de los mismos. Asi mismo, se encarga de enviar la
informacion recolectada a la tarjeta transmisora para que esta a su vez los envie a la central

de comunicaciones de Movilaccess.

El microcontrolador también tiene a su cargo el sensado de la energizacion del solenoide
que permite el flujo de gas a través de la manguera de suministro, con el fin de detectar que
se esta surtiendo gas. Otra responsabilidad del microcontrolador es el sensado del boton de
panico. Este boton le permitira a los operadores enviar una sefial y su posicion a la central
de comunicaciones indicando que una situacion anémala y/o especial se ha presentado y
que probablemente requieren de ayuda. A fin de cuentas, es Gas Metropolitano quién le
dard un significado al boton de panico. Por ejemplo: para un autotanque puede significar
una fuga o una descompostura de la unidad, pero para la motocicleta de servicios técnicos

puede significar la georeferenciacion de un cliente determinado.

24



El esquema mas general que se planted para la solucién es la figura 5:

-71':- A nivel global...

%
S
’_\ i
:% Movil
== I Radio Access

m frecuencia

Un e-mail
por cada
unidad

Gas Metropolitano

Figura 5. Esquema ilustrativo del proyecto a nivel global.

La compaiia proveedora del canal de telecomunicaciones se encarga de mandar a través de
Internet la informacion que las tarjetas transmiten. Es a través de Internet que Gas
Metropolitano obtiene la informacion de los surtidos de sus autotanques. La informacion
de cada tarjeta llega al servidor de comunicaciones en forma de correos electronicos, que
usando el protocolo POP3, se pueden extraer dichos correos con la informacion de cada

unidad.
A un nivel mas a detalle, dentro del autotanque, las conexiones entre el GPS, la tarjeta

CreataLink, el microcontrolador y los instrumentos a bordo de cada unidad repartidora de

gas se muestran en la siguiente figura:
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AN o A nivel del autotanque...

Tarjeta transmisora microcontrolador

Informacién filtrada Nota de surtido

—b

Vélvula de gas

+0

Boton de panico

Figura 6. Flujo de la informacion dentro de los autotanques repartidores de gas 1.p..

En este diagrama se muestra la conexion del GPS con la tarjeta CreatalLink para que se
obtenga la posicion de las unidades cuando sea necesario, por ejemplo: la posicion cada
cinco minutos. Este intervalo de tiempo se encuentra programado en la tarjeta transmisora

que al cumplirse el lapso de tiempo programado ésta solicita la posicion al GPS.

3.3. El medidor Bestrac

El disefio estd pensado para ser utilizado con el medidor Bestrac, desarrollado por la

compafiia Schlumberger Industries, Inc. El uso de cualquier otro medidor requeriria de

adecuaciones a los patrones de impresion y formato que estas unidades puedan tener.
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Figura 7. El medidor Bestrac que se utilizo para desarrollar el proyecto.

El Bestrac (figura 7) es un medidor electronico de flujo para autotanques de reparto de gas
Lp., el cual le permite hacer surtidos de gas y registrarlos en su médulo RAMPAC e
imprime una nota al final de cada entrega. El Bestrac cuenta con una tarjeta electronica
removible: la RAMCARD, la cual almacena todos los clientes a ser surtidos, las
operaciones del chofer durante el dia y permite que estas sean descargadas en la oficina con

una PC, con el fin de llevar un registro preciso de lo ocurrido en la ruta.

Otra caracteristica del Bestrac, es la valvula solenoide, la cual controla el paso de gas a
través de su medidor por medio del SMI 2000, el cerebro del equipo. EI SMI 2000 se
encarga de autorizar y registrar cualquier surtido de gas, abriendo la valvula solamente

cuando el surtido puede ser registrado en la RAMPAC e impreso en su impresora.
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3.4. La caja de conexiones

La caja de conexiones, también desarrollada por la compaiia Schlumberger Industries, Inc.
contiene una serie de dispositivos con una funcionalidad especifica que se describen a
continuaciéon junto con la localizacion del microcontrolador y las tarjetas de GPS y

CreataLink:

2
[
Al
=
=]
=
=
|
a

Figura 8. Caja de conexiones etiquetada y agrupada por bloques funcionales.

1. Tarjeta de Barrera: Esta tarjeta contiene fusibles, resistencias y diodos los cuales se
encargan de proteger a cada una de las partes del equipo. Si existiera algun corto o
sobre voltaje en la linea de alimentacion seria necesario reponer la tarjeta. Esta tarjeta

garantiza la seguridad nominal del equipo.
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Tarjeta del Solenoide. Esta tarjeta se comunica con el SMI 2000 y energiza la
valvula solenoide cuando éste lo habilita (la sefial es de 11 VCD cuando se energiza la

valvula).

Tarjeta convertidora. Esta tarjeta se alimenta con 12V de la bateria del camion y los

convierte a 24V para el impresor.

Tarjeta de Comunicaciones. Esta tarjeta comunica al SMI 2000 (microcontrolador del
Bestrac) con el impresor. En la imagen no se muestra pues se encuentra debajo de la

tarjeta convertidora.

Supresor de transitorios. Esta tarjeta protege el equipo contra cualquier pico o

transitorio de voltaje que pueda dafiar a la unidad.

Tarjeta del microcontrolador. Esta contiene el microcontrolador que obtiene y filtra

la informacion de la nota.

Tarjeta CreataLink y GPS: el GPS que provee la posicion del autotanque y la tarjeta

CreataLink que transmite todo a la central de comunicaciones.
Boton de panico. Este boton le permite al operador enviar un mensaje a la central en
Gas Metropolitano indicando que requiere de ayuda. Con esta sefial se anexa su

localizacion para su visualizacion en el mapa.

Barras de distribucion de energia. Estas barras son los polos positivo y negativo que

proveen de 12 V aproximadamente a los distintos dispositivos de la caja de conexiones.
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3.5. La impresora

Localizada en la cabina de los autotanques se encuentra la impresora deslizable, fue
desarrollada por EPSON y se alimenta con 24 volts directamente de la caja de conexiones a
través de un convertidor CD/CD de 12V de la bateria a 24V. En ella se utilizan notas
individuales preimpresas con informacion de la empresa y puede ser usada como nota
foliada o factura. La impresora recibe los datos de la nota en formato ASCII, mediante su
conector DB25 localizado en la parte posterior utilizando un protocolo 8nl (8 bits de datos,
sin paridad y 1 bit de parada). Cuando la impresora se queda sin papel, ésta avisa al
Bestrac que a su vez muestra un mensaje de error en su pantalla. Si por este o algn otro
motivo no se termina de imprimir la nota, el Bestrac después de enviar el mensaje de error,
le pide al usuario que presione cualquier tecla y de inmediato se apaga. Al encenderlo de
nuevo intenta volver a imprimir, desde el principio, la nota cuya impresion quedo

inconclusa.

Figura 9. Impresora que tienen a bordo los autotanques para la impresion de las notas.
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3.6. El proceso de surtido

Cuando se realiza un surtido de gas sucede lo siguiente:

)]

2)

3)

4)

5)

Se utiliza el BESTRAC para introducir el nimero del cliente al que se le va a surtir y se
activa la bomba para realizar el surtido e inicia el surtido de gas (el microcontrolador

detecta el encendido de la bomba de gas).

Una vez terminado el surtido de gas, desde el BESTRAC se manda a imprimir la nota
de surtido. El BESTRAC manda la informacion a la caja de conexiones y esta a su vez

la manda a la impresora

El microcontrolador detecta que se le estd enviando informacion a la impresora y que
corresponde a una nota de surtido, lo que dispara el evento de filtrado de informacion

en el microcontrolador.

El microcontrolador envia la informacion ya filtrada a la tarjeta transmisora y ésta a su
vez la transmite a Movilaccess quien redirecciona la informacion por correo electronico

a Gas Metropolitano.

Una vez que en Gas Metropolitano se lee el correo electronico, se analiza
sintacticamente y la informacion se transfiere a la base de datos donde los programas de

visualizacion y cartografia muestran en pantalla los datos recibidos.

Este ciclo se repite tantas veces como surtidos haga el autotanque en un dia. Al finalizar el

dia se hace el fin de ruta y se apaga el autotanque. Al dia siguiente se enciende el

autotanque (la tarjeta CreataLink avisa que se ha encendido e inicia su proceso de registro

en el sistema de Movilaccess) , se hace el inicio de ruta y se procede a realizar los surtidos

del dia que fueron programados en las tarjetas RAMCARD.
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La nota que se imprime en la impresora, contiene datos que no son necesarios para su
almacenamiento por lo que el microcontrolador elimina estos datos y deja pasar so6lo
aquellos que posean informacion relevante para su analisis, en esto consiste la rutina de
filtrado. Los datos innecesarios son principalmente aquellos que le dan formato a la nota,
como caracteres “:” o “-“ para delimitar secciones de datos o caracteres en blanco para
alinear el texto de la nota. Por otro lado, cuando la informacion llega a Gas Metropolitano

el proceso que se lleva a cabo se visualiza en la figura 10:

A nivel de Gas Metropolitano...

Software de

visualizacion
Correo
electronico Software de
visualizacion
Datos de Software de
surtidos visualizacion

y posiciones

Figura 10. Esquema del flujo de informacion dentro de Gas Metropolitano.

Dentro del servidor de comunicaciones se encuentran un par de programas que se encargan
de las siguientes tareas: 1) de la lectura de los correos electronicos, provenientes de las
tarjetas CreataLink, que llegan a la direccion de correo de Gas Metropolitano y 2) el
analisis sintactico de los datos, 3) la correccion de posibles errores que pueda contener la
informaciéon y 4) el almacenamiento de la informacion en la base de datos de donde los
programas de cartografia minan la informacion. En el esquema se muestran varias
instancias del mismo programa de visualizacién. Esto permite visualizar en cada instancia
distintos recorridos de determinadas unidades, por ejemplo, aquellas que pertenezcan a una

determinada célula de operacion en Gas Metropolitano.
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3.7. Nota de surtido

La impresora recibe informacion que se genera en el BESTRAC en tres ocasiones: 1) cada
vez que hay un surtido, 2) cuando se realiza un fin de ruta y 3) cuando se realiza una prueba

de impresion.

Cuando se realiza una prueba de impresion o un fin de ruta, el microcontrolador reconoce
que dicho evento e ignora los datos que la caja de conexiones envia a la impresora. Pero
cuando se trata de un surtido el microcontrolador detecta que es una nota la que se esta

imprimiendo e inicia la rutina de filtrado.

En la figura 11 se muestra un ejemplo de nota de surtido y la figura 12 un fin de ruta que se

imprimen en la impresora de los autotanques:

Ho. Ruta i 80

Ho. Operador @ 50

Ho. Asistente @ 51
Contrato  Auto Num. Con Ho. Camion 1]
0060174792 072 093000001

Inicio Final
Fechai23-09-02 23-01-03
Hora: 14:51 17:05

Forma De Paan Total
Corvtado: 461237.05
Creditor 1554.40

Uarios t 3371.25

23:48 Total @ 51043.70
23149
Importe ~—-=-Totalizadgpr————
__________ Iniciot  110.0
L 131.74 Final +  35316.0
Tot Litros ! 35206.0
SubTotal 15174 Tot Entresas: 156
1.U.A. 22,76
Total 174.30 Hivel
Inicin: 0
Forma De Paso! Contado Final ¢+ 0
Firma Del desrador
Figura 11. Nota de remision debido a un surtido Figura 12. Impresion del fin de ruta.

33



Los caracteres que se imprimen se encuentran codificados en el estandar ASCII de 8§ bits y

se muestran notas de surtidos de 1, 10, 100 y 1000 litros en el Apéndice A.

La nota de surtimiento, se dividi6 en varias secciones de tal suerte que cada seccion
contiene varios bytes de datos continuos de informacion. Cada seccion estd delimitada por
uno o varios caracteres que pertenecen a la nota pero que no poseen informacion del
surtido. Sin embargo, estos delimitadores son utilizados por la rutina de filtrado del
microcontrolador para la extraccion de la informacién guardando en memoria temporal
todo lo que se encuentre entre el(los) byte(s) de inicio y fin. Las secciones de datos

quedaron divididos de la siguiente manera:

#Seccion | Descripcion Byte(s) de Inicio Byte
de Fin
1 Contrato + ruta + autotanque + consecutivo™ 00 0A
2 Fecha de inicio del surtido 49 6E 69 63 69 6F 3A |0A
3 Fecha de Fin del surtido 32 0A
4 Litros + Precio por litro + Importe 00 0A 1B 76 01 0A
5 Subtotal 6C 0A
6 LLV.A. 41 2E 0A
7 Total 6C 0A
8 Forma de Pago 3A 0A

Tabla 3. Delimitadores de los bloques de datos que contienen informacion relevante. Los

bytes que se encuentran entre el(los) byte(s) de inicio y fin son almacenados en memoria.
* Este numero consecutivo es el que maneja el Bestrac, no el microcontrolador. El
consecutivo del Bestrac se reinicia cada vez que se hace un fin de ruta e inicia en 0. El del

microcontrolador cada vez que cambia el dia e iniciaen 1.

El fin de nota se identifica mediante los caracteres “0A” 6 “0C” dependiendo de la caja de

conexiones. Esto es, cada caja de conexiones puede enviar uno u otro caracter por lo que el
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microcontrolador identifica a cualquiera de estos dos caracteres después del 8° bloque

como el fin de la impresion de la nota y por ende el fin de la rutina de filtrado.

3.8. Microcontrolador seleccionado

A continuacién se muestra una lista de las distintas familias microcontroladores que se

consideraron para implementar la solucion.

e Los PIC de la compafiia Microchip
e Los 68HCx11 de Motorola

e Los COPS8 de National Seminconductors

La seleccion del procesador a utilizar se baso en los siguientes puntos:

1. Cantidad de informacion y literatura disponible para el desarrollo (manuales, notas de
aplicacion, tutoriales, etc.) [23%]

2. La facilidad de conexion entre componentes que forman el circuito basico (CPU-reloj-

alimentacion) [10%]

3. Elcosto [16%]

4. Disponibilidad de las herramientas necesarias para el desarrollo (programadores tanto
en hardware y software) [21%]

5. La disponibilidad en el mercado nacional [20%]

6. Facilidad de programacion [10%]

A cada caracteristica se le asign6 un valor de entre 0 (malo) y 10 (bueno). Cada
caracteristica tiene asociado un factor de peso que explica la importancia, a juicio de los
desarrolladores, de la caracteristica evaluada. La cantidad final a tomar en cuenta es la
suma de cada valor asignado a cada caracteristica multiplicada por su correspondiente
factor dividido entre el ntimero de caracteristicas evaluadas, es decir, un promedio
ponderado. El mayor valor de este promedio nos dio la seleccion de la marca de
microcontrolador a usar. A continuacién se muestra la evaluacion de las marcas antes

mencionadas.
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Microchip

Cantidad de Informacion 9.5 .23 |[2.185
Circuito Basico 10 .10 1.0
Costo 10 .16 1.6
Herramientas 9 21 1.89
Disponibilidad en el mercado|9 .20 1.8
nacional
Facilidad de programacion 9 10 109
Total 9.375

Tabla 4. Evaluacion de los productos de Microchip.

Motorola

Cantidad de Informacion 9.5 23 2.185
Circuito Bésico 8 10 0.8
Costo 8 .16 1.28
Herramientas 8.5 21 1.785
Disponibilidad en el mercado|7 .20 1.4
nacional
Facilidad de programacion 8 10 0.8
Total 8.253

Tabla 5. Evaluacion de los productos de Motorola.

National Semiconductors

Cantidad de Informacion

23

1.84

Circuito Basico

.10

0.95
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Costo 9 .16 1.44

Herramientas 8 21 1.68

Disponibilidad en el mercado|8 20 1.6

nacional

Facilidad de programacion 9 10 109
Total 8.41

Tabla 6. Evaluacion de los productos de Nacional.

Una vez seleccionada la familia de microcontroladores se procedi6 a la seleccion del propio
microcontrolador. Esta decision se hizo, principalmente, con base en los requerimientos de
memoria para el almacenamiento de la informacion de la nota de surtido, por la cantidad de
interrupciones que puede atender el microcontrolador (encendido del motor del autotanque,
encendido de la bomba de suministro, deteccion de recepcion de informacion por el puerto
serie) y por el tipo comunicaciones que tiene el microcontrolador con dispositivos externos,
en particular, UART (por sus siglas en inglés Universal Asyncronous Receiver Transmitter)

para la interfaz RS232.

En el apéndice E, se muestra la lista de los microcontroladores que maneja la compafia
Microchip. De esa lista de unidades se seleccioné al PIC16F876 porque cumplia con los

requisitos mencionados:

e Procesador RISC (35 instrucciones, facil de programar)

e Memoria RAM: 368 Bytes (suficiente parra almacenar hasta 2 notas de surtido).

e Memoria de codigo (FLASH): 8KWords (1 Word = 14 bits)

e Memoria EEPROM: 256 Bytes (para almacenar datos que no se deben perder) como el
consecutivo de surtido)

e 14 fuentes de interrupciones

e Dispositivo de comunicacion: USART/SCI (Serial Communication Interface)

Una mayor descripcion de las caracteristicas del PIC se pueden ver en el apéndice F.
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3.9. Modelo Entidad-Relacion

En el siguiente diagrama se muestra el disefio de la base de datos en la que se basa la

aplicacion de cartografia y el servidor de comunicaciones.

Surtido
Posicion =5 NumeroEconomico: smallint NOT

TipoMensaje

= TipoMensaje: smallint NOT

Descripcion: char(18) NULL

= ID_Mensaje: int NOT

Nip: char(10) NULL (FK)

Fecha: datetime NULL (AK1.2)
Hora: datetime NULL (AK1.3)

° Longitud: decimal(12,10)

Latitud: decimal(12,10) NULL
Velocidad: decimal(12,2) NULL
Orientacion: decimal(12,2) NULL
TipoMensaje: smallint NULL (FK)
NumeroSurtido: smallint NULL

Fécha: datetime NOT NULL

= NumeroSurtido: smallint NOT

Contrato: char(18) NOT
Horalnicial: datetime NULL
HoraFinal: char(18)

Litros: decimal(12,4) NULL
PrecioLitro: decimal(12,2) NULL
Importe: decimal(12,2) NULL
SubTotal: decimal(12,2)

IVA: decimal(12,2) NULL

PrecioTotal: decimal(12,2)
? FormaPago: char(18)

EnabledBomba: smallint NULL

Nip
= Nip: char(10) NOT

Placas: char(10) NOT NULL MensajesError
NumeroEconomico: smallint NULL S5 Nip: char(10) NOT NULL
TipoVehiculo: int NULL (FK) =2 FError: datetime NOT NULL

Mensaje: char(100) NULL
TipoMensaje: char(18)

PosicionSurtido

TipoVehiculo Clliente s NumeroEconomico: smallint NOT NULL
& TipoVehiculo: int NOT NULL == Contrato: char(18) NOT Fecha: datetime NOT NULL (FK)
= - NumeroSurtido: smallint NOT NULL
Descripcion: char(18) NULL Nombre: char(60) ‘- = remeaie: I NULL "
_Mensaje: in

Figura 12. Diagrama entidad-relacion de la base de datos del software de visualizacion.

En esta base de datos se almacena la informacion de las posiciones de las unidades (latitud
y longitud), la cantidad de litros surtidos, el nimero de contrato, la fecha y hora en el caso
de ser unidades repartidoras de gas.  Existe una tabla en la base de datos en la que se
almacenan los mensajes que se denominan de error y son aquellos que no se reconocen
como un mensaje de posicion simple, posicion de surtido o nota de surtido, que son los
mensajes comunes. Mensajes de restablecimiento de la energia, desbordamiento en la cola
de mensajes del microcontrolador, o bien, alteraciones en mensajes de posicion o notas de
surtido son almacenadas en la tabla de mensajes de la base de datos. El objetivo de
almacenar esta informacion erronea es para evitar perder datos de utilidad que por un error

(aleatorio) en uno de los campos se pierda toda la informacion, incluso de los campos que
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si se transmitieron de manera correcta. Asi mismo es posible detectar el malfuncionamiento

de una de las tarjetas en funcion de los mensajes de error que se reciban. Por ejemplo, si se

almacenaran varios mensajes de restablecimiento de energia, se podrian asumir dos cosas:

1) que hay un falso contacto en la tarjeta de control, o bien, 2) que el operador del

autotanque esta encendiendo y apagando la caja de conexiones.

3.10. Diccionario de datos

Campo Estructura Descripcion

Nip NNNNNN Es el namero Unico identificador de cada tarjeta
Creatalink

PosicionSurtido.Fecha | dd/mm/aa Fecha del surtido que reporta el GPS

Surtido.Fecha dd/mm/aa Fecha de surtido que reporta el Bestrac

Posicion.Fecha dd/mm/aa Fecha de una posicion cualquiera que reporta el
GPS

Posicion.Hora hh:mm:ss La hora en que se solicitd la posicion al GPS

(hora GMT)

Longitud dddmm.mmmm | Longitud Oeste del punto donde se solicit6 la
posicion al GPS (d = grados, m = minutos)

Latitud dddmm.mmmm | Latitud Norte del punto donde se solicit6 la
posicion al GPS (d = grados, m = minutos)

Velocidad 7.7 Velocidad sobre el terreno (en nudos)

Orientacion y.y Orientacion en grados desde el Norte

TipoMensaje N 1 = posicion, 2 = surtido, 3 = panico, 4 = nota,
5 = desbordamiento, 6 = reinicio.

NumeroSurtido NN Consecutivo de surtido

Placas Placa de circulacion de los vehiculos

NumeroEcondmico Numero identificador de los autotanques

TipoVehiculo 1 = autotanque, 2 = servicios técnicos

Nombre string Nombre o Razoén social del cliente.

Contrato NNNNNNNN | Numero de contrato del cliente

Horalnicial hh:mm:ss Hora en que inicia el surtido de gas

HoraFinal hh:mm:ss Hora en que finaliza el surtido de gas

Litros NNNNN Cantidad de litros sin surtir

PrecioLitro NN.NNN Cantidad que se le cobra al cliente por litro
surtido

Importe NNNNN.NNN | Importe debido al surtido de gas

Subtotal NNNNN.NNN | Subtotal que se le cobra al cliente

IVA NNNNN.NNN | Impuesto de Valor Agregrado

PrecioTotal NNNNN.NNN |Cantidad total que se le cobro6 al cliente

FormaPago Ccccccecce Forma en que el cliente realiza su pago:

contado,crédito o varios
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ID Mensaje ID NNNNNN |Identificador tnico de cada mensaje (consecutivo
de mensajes)

Mensaje Texto Mensaje de error que lleg6 al servidor de
comunicaciones

FError dd/mm/aaaa Fecha en que lleg6 el mensaje de error

Descripcion Texto Descripcion del vehiculo: autotanque o unidad de

servicios técnicos.

Tabla 7. Diccionario de datos para la base de datos del software de visualizacion.

3.11. Presupuesto

El costo de la manufactura de cada tarjeta para el microcontrolador se calcula en funcion

del costo de cada uno de los componentes del circuito de la unidad de control incluyendo el

circuito impreso:

Costo/unid |Cantidad |Costo

ad
microcontrolador $100 1 $100
PIC16F876
MAX232 $23 1 $23
Relevador 2P1T/2P2T $30 1 $30
Cristal oscilador 4MHz $8 4 $32
Capacitor 1 uF $1 4 $4
Capacitor 22pF $0.50 2 $1
PushButton $2 1 $2
Resistencia 330 Ohm $1 2 $1
Diodo zener 5.1V $2 3 $6
Conector 20 pines $2 1 $2
LED rojo $2 1 $2
LED verde $2 1 $2
Varios (cables, soldadura, |- - $5
etc.)
Tarjeta de circuito impreso [$120 1 $120

Total $330

Tabla 8. Costos por unidad de las tarjetas de control.

Aunado a esto se le agrega el costo de la tarjeta de comunicaciones, la tarjeta del GPS y la

renta del canal de comunicacion para obtener el precio total por unidad repartidora de gas.
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Dispositivo Costo/unidad |Cantidad|Costo
Tarjeta de control $330 1 $330
Tarjeta Creatalink $2000 1 $2000
Tarjeta de GPS $1500 1 $1500
Total $3830

Tabla 9. Costo por unidad. Incluida la tarjeta de comunicaciones, GPS.
Para unidades de las que solo se desee saber su posicion no requieren de la tarjeta de

control, por lo que su costo es de $3500 por unidad.

Aunado a esto, la renta mensual por el servicio de Movilaccess es de $400 pesos por cada

CreataLink.



4. Desarrollo

4.1. Introduccion

El desarrollo del primer prototipo estd basado en las especificaciones de disefio que se
establecen en el capitulo anterior. En este apartado se describe de manera mas técnica el
proceso de disefio de la tarjeta de control; se presenta su diagrama esquematico, su
diagrama de circuito impreso, el diagrama de flujo del cédigo del microcontrolador, la
programacion requerida por la tarjeta Creatalink y se mencionan los tipos de mensajes que

se reciben en Gas Metropolitano y deben ser atendidos por el servidor de comunicaciones.

Como parte del desarrollo de la tarjeta controladora se requirié un programador para el
microcontrolador PIC seleccionado. Este programador también fue desarrollado y por lo

tanto se incluye como parte del proyecto y su esquematico se anexa en esta seccion.

Al igual que en el disefo, el desarrollo es parte del proceso iterativo (analisis-disefio-
desarrollo-pruebas-analisis-disefio-desarrollo-pruebas...). Por lo que en este apartado se
muestra el desarrollo para prototipo final que se fabricard en serie. Sin embargo, es
importante mencionar que incluso después de las pruebas que se realicen y después de
instrumentadas todas las unidades, con el tiempo los dispositivos involucrados en este
proyecto se comporten de manera distinta y se requerira de mantenimiento, o quiza incluso,
de posteriores modificaciones o adecuaciones para que mejoren su desempefio. Estos
cambios no se registran en este documento sino que se elaborard un documento aparte
dedicado a los cambios que se hagan al disefio una vez implantado este. Estos cambios se
pueden deber principalmente a problemas o situaciones anomalas que se hagan visibles con
el paso del tiempo o a mejoras para que incremente el desempefio del dispositivo de
control, o bien, funcionalidades adicionales que se solicitaron posterior a la impresion de

este documento.
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4.2. Tipos de mensajes

Existen 6 tipos de mensajes que se envian desde la unidad de control, donde se encuentra el
microcontrolador y que llegan al servidor de comunicaciones en Gas Metropolitano. Sin
embargo, cuatro de los seis mensajes son muy similares en el sentido de que todos se basan
en el formato que el GPS le devuelve a la tarjeta CreataLink y solo difieren mediante una

cadena, propia de cada mensaje, que se concatena con la posicion.

Esta cadena (enunciados) que el GPS le devuelve a la tarjeta CreatalLink se basan en un
protocolo llamado NMEA 0183. Los enunciados del NMEA 0183 son todos transmitidos
via RS-232 en formato ASCII a la tarjeta CreataLink. Cada enunciado empieza con un
signo de pesos ($) y termina con un retorno de carro y un caracter nueva linea (SCR><LF>,
por sus siglas en inglés Carriage Return y Line Feed). Los datos que transmite el GPS
estan separados por comas que acttian como delimitadores entre elementos de informacion.

Finalmente, se agrega de manera opcional un checksum al final del enunciado.

Seguido del signo de pesos se encuentra el campo de direccion ‘aaccc’.  Donde ‘aa’
identifica que el mensaje proviene de un GPS (de ahi su valor GP) y ‘ccc’ es el formato del
enunciado, conocido como “nombre del enunciado”. Existen varios formatos: RMA, RMB,
RMC, GGA, VTG, GSA entre otros que estan contemplados en el protocolo NMEA 0183.
La diferencia entre ellos son los campos que se manejan en cada enunciado. Para el caso
del desarrollo que se presenta en este trabajo se utilizd una variante del formato RMC por

sugerencia de Movilaccess.

En nuestro caso, el mensaje que devuelve el GPS se muestra a continuacion:

$GPRMC,hhmmss.ss,a,ddmm.mmmm,N,dddmm.mmmm,W,z.z,y.y,ddmmyy,v.v,

donde:
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e hhmmess.ss — Es la hora en que se solicito la posicion a los satélites (Hora GMT. En
Meéxico hay que sumarle 6 horas a lo que este campo indica)

e a - status del mensaje (A=Valido, V = Invalido)

e ddmm.mmmm,N — Es la latitud Norte o Sur. (Norte para nuestro caso).
e dddmm.mmmm,W — longitud Este u Oeste (Oeste para nuestro caso)

e z.z— Velocidad sobre el terreno (en nudos)

e y.y — Orientacion desde el Norte

e ddmmyy — Fecha UTC Fijo

e v — Sensor de Variacion (opcional)

Por ejemplo, un mensaje de una unidad de servicios técnicos se veria de la siguiente forma:

$GPRMC,185535.00,A,1917.6605,N,09910.8463,W,0.4,220.0,021002,,

Lo que indica que esta unidad se encuentra a 19°17.6605’ latitud norte y 99°10.8463’
longitud oeste y llevaba una velocidad de 0.4 nudos siendo las 18:55.35 GMT (12:55

horario de México) el dia 02/10/2002 cuando se tomo esta lectura.

Por otra parte, la cadena que se le concatena a la posicion del GPS depende del tipo de
mensaje. Por ejemplo: para la sefial de panico, la cadena que se concatena al enunciado del
GPS es “[PANIC”. EI corchete izquierdo se utiliza como separador entre el enunciado del
GPS y la cadena propia de la sefial de panico “PANIC”.

Asi, para cada tipo de mensaje se tienen las siguientes cadenas:

Tipo de Mensaje | Mensaje Descripcion

Panico $GPRMC,...[PANIC Indica situacion andmala

Sobreflujo $GPRMC,..[OVRFL |No hay memoria para almacenar mas notas
Nota %,PP, TTT,.... Informacion de la nota de surtido

Posicion $GPRMC,.. Posicion debido a tiempo (5 min.)

Surtido $GPRMC,..[CCAAA |Posicion de surtido

Reinicio Pwr Rest Reinicio de la tarjeta CreataLink

Tabla 10. Mensajes que envia la tarjeta CreataLink al servidor de comunicaciones.
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Los tipos de mensaje “Nota” y “Surtido” usan la siguiente notacion:

%CCTTTTTTTTTT,AAA,RRR,BBBBBB,dd-mm-aa hh:mm,dd-mm-aa
hh:mm,LLLLLL,PPPPP,IIIIL,SSSSSSS,000000.,FFFFFFF,V

donde:

C: consecutivo del microcontrolador
B: consecutivo del Bestrac

T: namero de contrato

A: nimero de autotanque

R: numero de ruta

B: consecutivo del Bestrac
dd-mm-aa hh:mm: fecha y hora de inicio y fin de surtidos respectivamente
L: cantidad de litros suministrados
P: precio por litro

I: importe

S: subtotal

O: total

F: forma de pago

V: indica con 1 si se ha energizado la valvula solenoide para realizar el surtido.

4.3. Programacion de las tarjetas CreataLink

Las tarjetas de Motorola CreatalLink tienen la capacidad de ser programadas ya que cuentan
con una memoria FLASH donde almacenan tanto c6digo como variables de configuracion
que determinan su funcionamiento. Para que exista una comunicacién entre el
microcontrolador y la tarjeta CreatalLink, al igual que esta con el GPS, debe existir un
protocolo de comunicacion entre ambos dispositivos con la tarjeta CreatalLink. Tanto el
PIC como el GPS se comunican con la tarjeta CreataLink mediante el puerto serie; el PIC

usando RS-232 y el GPS de manera directa con niveles de voltaje TTL de 3V. Es mediante
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el envio de comandos de configuracion y ejecucion del PIC a la tarjeta de Motorola y de

ésta hacia el GPS como sucede la interaccion entre estos tres dispositivos.

Las tarjetas de Motorola tienen por defecto una gran variedad de comandos denominados:
“comandos Y. Sin embargo, estos comandos son muy elementales y se requieren varios de
estos para poder realizar una tarea de mas alto nivel (es equivalente al lenguaje
ensamblador de las tarjetas CreatalLink). Por otro lado, fue posible programar a las tarjetas
mediante el uso de un compilador cruzado de lenguaje C, que permitio usar este lenguaje de
mas alto nivel y desarrollar un sistema operativo sencillo mediante la implementacion de
una serie de comandos con un mayor nivel de abstraccion que facilitara la comunicacion

entre la tarjeta CreataLink y el microcontrolador.

Basicamente, estas tarjetas tienen un sistema operativo elemental orientado a eventos. Es
decir, cada vez que ocurre un evento se ejecuta una cierta funcion propia del mismo. Es
entonces responsabilidad del programador implementar esta funcion con el codigo que se
desea se ejecute cuando sucede el evento. Asi por ejemplo, cuando se recibe un caracter
por el puerto serie de la tarjeta CreataLink, ocurre un evento que ejecuta la funcion
“CLP_NotifySerialEvent(...)”. En la que se encuentra el codigo adecuado para tratar tal
eventualidad, que consiste en el andlisis sintictico de la cadena de caracteres para

identificar posibles comandos provenientes desde el microcontrolador.

La tarjeta CreatalLink tiene eventos que son programables y son los siguientes:

e CLP_Applicationlnit(...); que se ocurre al inicializar la tarjeta CreatalLink. Este
evento se utiliza para enviar el mensaje de restablecimiento de energia

e CLP_NotifyTimerExp(...); que ocurre cada determinado intervalo de tiempo para
que se verifiquen banderas o se verifiquen algunas otras variables. Sin embargo, su
principal uso es el la programacion del tiempo de adquisicion de posicion que al
cumplirse el lapso de tiempo programado se ejecuta esta funcion y solicita al GPS la

latitud y longitud en ese momento.
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e CLP NotifySerialEvent(...); que ocurre cuando un caracter se recibe o se escribe al
puerto serie. Se utiliza para la recepcion de los comandos y notas de surtido
provenientes del microcontrolador PIC.

e CLP NotifyDiagBuffer(...); que ocurre cada vez que se tiene un buffer o memoria
de diagnostico de la tarjeta Creatalink en la que se almacena informacion del status
de la misma (se encuentra dentro del area de cobertura, se encuentra registrada o no
la tarjeta, tiene o no mensajes sin haber sido procesados, etc.). Se utiliza para saber
cuando la tarjeta estd lista para transmitir las notas de surtido.

e CLP NotifyUserDefined(...); que es un evento definible por el usuario.

Las tarjetas CreatalLink se programaron para que puedan transmitir sus datos a dos
direcciones de correo distintas. La primera de estas direcciones es obligatoria (direccion
destino) y la segunda es opcional (direccion de monitoreo) . Esta segunda direccion se
utilizard solo para cuestiones de validacion del hardware y software, y es usada por la
compaiiia de desarrollo. Una vez comprobada la funcionalidad del hardware (tarjeta de
control, tarjeta CreataLink y GPS) entonces se elimina esta segunda direccion y los
mensajes se mandan so6lo a la primera direccion. La primera direccion es asignada por el
cliente (GasMetropolitano) para recibir su informacion conforme se va generando. Las
direcciones de correo electronico se almacenan en un area de memoria no volatil de las
tarjetas CreataLink (memoria FLASH), de tal suerte que se mantienen las direcciones a
pesar de cortar la energia a las tarjetas. Los comandos que se utilizan para configurar estas

direcciones se muestran mas adelante.

Adicional a los eventos y las direcciones de correo, es necesario programar la estructura de
datos que contiene los mensajes que seran transmitidos (notas, posiciones y posiciones de
surtido) que debido al tiempo que le toma a la tarjeta CreataLink en transmitir un mensaje
es necesario almacenar temporalmente en una cola los demds mensajes que se sigan
generando y posteriormente se puedan ir transmitiendo conforme fueron llegando en una
politica PEPS (Primero en Entrar Primero en Salir, o FIFO por sus siglas en inglés First
Input First Output). Esta cola de mensajes es circular y tiene un limite de 60 mensajes,

cada uno es transmitido a las direcciones que estén programadas en la tarjeta CreatalLink.
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La definicion de la estructura de datos se muestra en el archivo de cabecera (main.h) que se
puede ver en el apéndice H. Las funciones que se programaron para el manejo de la cola de

mensajes son las siguientes:

o int queuelsEmpty(Tqueue *pq). Se usa para verificar si se encuentra vacia la cola de
mensajes

e char *queueRemove(Tqueue *pq, VARI16 *address). Se usa para extraer el siguiente
de mensaje de la cola de mensajes.

o void queuelnsert(Tqueue *pq, char *x,VARI6 whereTo). Se usa para insertar un
mensaje al final de la cola de mensajes, si es que todavia hay espacio en la cola.

e char *queueShow(Tqueue *pq, int i). Muestra el i-ésimo elemento en la cola de
mensajes. Esta funcion se utiliza para generar un listado de todos los mensajes que

se encuentran pendientes por transmitir.

Adicional a estas funciones de manejo de la cola de mensajes, se encuentran otras
funciones que son auxiliares, como por ejemplo la funcién que habilita o deshabilita el bit
llamado enable. Este bit le indica al microcontrolador que la atencion del puerto serie de
la tarjeta CreataLink es para el GPS debido a que se encuentra en medio de la transaccion
de peticion de posicion, por lo que no puede ser interrumpida en ese momento. Una vez
que la posicion ha sido reportada a la tarjeta CreataLink entonces ésta pone en un nivel
logico bajo al bit de enable para que el microcontrolador pueda enviar la informaciéon que
este tenga a la tarjeta transmisora. Este sencillo sistema es similar a un semaforo que
controla el trafico interno de datos entre el GPS y el microcontrolador hacia la tarjeta

CreataLink.

Los GPS Oncore de Motorola aceptan dos tipos de mensajes: 1) mensajes binarios y 2).
mensajes tipo NMEA, ambos en formato 8nl (8 bits de datos, sin paridad y 1 bit de alto).
En la tarjeta CreataLink se programaron un mensaje de cada tipo: uno (modo binario) para
la inicializacion del GPS y otro (modo NMEA) para la solicitud de posicion. Dichos
mensajes son enviados por el puerto serie de la tarjeta CreataLink y los recibe el GPS por

su puerto serie (niveles TTL de 3V).
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El comando de inicializacion del GPS es el siguiente:

@@Ci0*<CR><LF>

El cual indica al GPS que se usara el modo NMEA (@@Ci) para el reporte de posiciones y
que se obtenga esta cada 0 segundos, es decir, a peticion por comando explicito de la tarjeta
CreataLink. EIl * es un checksum opcional en el protocolo binario. El GPS requiere que

sus comandos terminen con los caracteres “retorno de carro” y “nueva linea”.

El comando de solicitud de posicion al GPS es el siguiente:

§PMOTG, RMC,0000<CR><LF>

El cual le indica al GPS que se requiere de la posicion en el momento en que se introduce el
comando. Los comandos en modo NMEA inician con signo “$”. La parte “PMOT” quiere
decir que es un protocolo propietario de Motorola y la letra “G” que es para un dispositivo

de GPS.

Los mensajes anteriores son los comandos que la CreatalLink envia al GPS y ambos son
mediante el puerto serie. Sin embargo, existen dos maneras en que las tarjetas CreataLink
aceptan comandos: 1) via puerto serie desde el PIC (o un emulador de terminal) y 2) via
aire a través de un correo electronico o a través de la pagina de Movilaccess. La primera
forma es la que utiliza el microcontrolador para comunicarse con la tarjeta CreatalLink y
para pruebas locales, y la segunda forma se utiliza para cuestiones de configuracion remota,
como lo es para cambiar la(s) direccion(es) destino de la tarjeta o configurar el periodo de

adquisicion de posicion (por ejemplo, cada 5 min.).
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Los comandos via puerto serie que fueron programados son los siguientes:

Comado | Sintaxis Descripcion

*LQ *LQ[<xxxxx>! Solicita posicion al GPS vy
enviala a las direcciones de
destino  establecidas con la
cadena “xxxxx” concatenada

*TM *TM,<mensaje en caracteres ASCII>! Envia un mensaje de texto a las
direcciones destino establecidas

*HA *HA<numero de direccidon><direccion>! Configura las direcciones
destino

*HQ *HQ! Muestra las direcciones destino

*BQ *BQ! Muestra la cola de mensajes tanto
enviados como pendientes

*GPS *GPS<xx>! Configura el tiempo de espera

xx = Numero de minutos [0-99]

(0 deshabilita esta caracteristica )

entre sucesivas peticiones

automaticas de posicion al GPS.

Tabla 11. Comandos programados en la tarjeta de comunicaciones Creatalink.

Solamente los comandos “*HA” y “*GPS” estan disponibles via aire, puesto que son los

necesarios para cambiar las direcciones destino y para reconfigurar los tiempos de

adquisicion en caso de que se desee un mayor seguimiento a una determinada unidad o por

el contrario, que s6lo se reporte la posicion de surtido y no cada 5 minutos.

Asi por ejemplo, la tarjeta CreataLink al recibir el siguiente comando via puerto serie:

*LQ[01043

La tarjeta responderd lo siguiente por el puerto serie y ademds introduce a la cola de

mensajes su respuesta:
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$GPRMC,...[01043

La primera parte es el enunciado que devuelve el GPS en formato RMC pero se le
concatenan los pardmetros que se le pasaron al comando: “01043” en este caso. Los 2
primeros caracteres corresponden al consecutivo de surtimiento de la unidad de control:
“01” y los ultimos 3 caracteres son el nimero de autotanque que hizo el surtido: “043”. Asi,

este comando nos indica donde se realizo un surtido.

Para poder asociar y visualizar una posicion de surtido y una nota en la cartografia se
requieren de dos mensajes: 1) el mensaje con los datos de la nota de surtido y 2) la posicion
del surtido. Esta ultima se obtiene con el comando explicado anteriormente y la nota de

surtido mediante el comando *TM.

Un ejemplo de como se utilizan estos comandos en el envio de los datos de una nota y la

posicion de surtido al servidor de comunicaciones se muestra a continuacion:

Ejemplo

Suponiendo que se ha realizado el 8° surtido del dia, del autotanque 23 y que se han surtido
120 litros a las 12:28 hrs del 24 de enero del 2003, el microcontrolador una vez que detecte
la impresion de los datos mandara el siguiente comando a la tarjeta CreataLink por el

puerto serie:

*LQ[08023

Y la tarjeta CreataLink respondera enviando la siguiente cadena al servidor de

comunicaciones:

$GPRMC,122855.00,A,1917.6605,N,09910.8463,W,0.4,220.0,240103,,*28[08023

Dicha cadena indica, entre otras cosas, la fecha, posicion, nimero de surtido y nimero de
autotanque. Esta informacion se almacena en la base de datos en cuanto las procesa el

servidor de comunicaciones. Hasta este momento se tiene solo la posicion de la unidad,
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pero no la cantidad de litros que se surtieron, ni el cliente al que se le surti6. Para ello se

necesita un segundo mensaje.

Cuando se haya terminado de imprimir la nota el microcontrolador mandara el comando

*TM a la tarjeta CreataLink de la siguiente manera

*TM,08,0009000030,023,015,000023,24-01-03 12:28,24-01-03
12:30,120,3.000,313.04,313.04,46.96,360.00,Contado

Este comando le indica a la CreataLink que envie al servidor de comunicaciones los datos

de la nota que se generd con el surtido.

Asi pues, se tienen dos mensajes en el servidor de comunicaciones que se relacionan
mediante los campos que se encuentran subrayados y en negrita, que son los campos que
tienen en comun los dos mensajes (consecutivo de surtimiento, numero de autotanque y
fecha de surtido). Estos tres campos son unicos y permiten la asociacion de una posicion

de surtido y su respectiva nota, de tal suerte que se puedan mostrar en pantalla ambas cosas.
El resto de los comandos de la tarjeta CreataLink son de configuracion y pruebas que se

utilizan durante el proceso de instalacion en las unidades y durante las pruebas de

operacion de las tarjetas Creatalink.

4.4. Diagrama de flujo de la unidad de control.

A continuacion se presenta el diagrama de flujo de la unidad de control. Primero se muestra
un esquema general del ciclo principal y después se muestra a mayor detalle cada una de las

subrutinas que se desarrollaron, incluyendo las rutinas de atencion a interrupciones.
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Ciclo principal

Inicio

A

Inicializacion
del
microcontrolador

* En un bloque se almacena una nota de surtido.

* Hay dos bloques en el microcontrolador

* El Bloque 1 consta de los bancos 0y 1 de memoria del microcontrolador

* El Bloque 2 consta de los bancos 2 y 3 de memoria del microcontrolador

* La tarjeta CreataLink envia una sefial al microcontrolador para que éste se
entere del estado de la tarjeta (ocupada/desocupada)

* El mensaje de error de desbordamiento de memoria se debe a que ya hay 2
notas pendientes por enviarse (en bloques 1y 2) y llega una tercera, siendo que
ya no hay mas memoria para almacenar esta nueva nota.

CreataLink
desocupada

Transmite la
nota del bloque 1

CreataLink
desocupada

Transmite la
nota del bloque 2

<3

Error de
desbordamiento

si

Transmite
CreataLink . mensaje de
desocupada sl desbordamiento
de memoria

no
v

Reinicia
el
contador de
seguridad**

A

Enciende y

Apaga el indicador
de actividad*

** El contador de seguridad al llegar a una
cuenta maxima genera un reset en el
microcontrolador, de tal suerte que si éste
se llegara a bloquear en un ciclo infinito o si
dejara de ejecutar instrucciones se
reiniciaria automaticamente y continuaria
con su ejecuciéon normal. De ahi la
necesidad de reiniciar el contador para
evitar que llegue a su cuenta maxima.
(véase Watch Dog Timer)

* El indicador de actividad muestra que el
microcontrolador se encuentra en su ciclo
principal y por tanto funcionando
correctamente

Figura 13. Diagrama de flujo del ciclo principal del codigo del microcontrolador a bordo

del autotanque.
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. La direccién de inicio del
v vector de interrupcion es
Vector de Interrupcion INICIO 0x04h en la memoria de

caédigo del microcontrolador.

Respalda registros
importantes
(PCLATH,W,STATUS)

Subrutina de
S|——» atencion al puerto
serie

Interrupcion
del puerto

Interrupcion
del puerto
B

Subrutina de
SI———»{ atencion a sefal
de panico

NO
[«
Subrutina de
Bomba S|———» atenciéon a Bomba
de surtido
NO

A

Restaura registros
importantes
(PCLATH,W,STATUS)

FIN
Figura 14. Diagrama de flujo del vector de interrupcién del microcontrolador que llevan

abordo los autotanques.
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Subrutina de
atencion al
puerto serie

INICIO

. Una nota se almacena en dos bancos de memoria

. B1 y B2 son las direcciones en memoria de los bancos
donde se almacena la nota.

IniBanco 0 es la direccion en memoria del banco 0

IniBanco 1 es la direccion en memoria del banco 1

IniBanco 2 es la direccion en memoria del banco 2

IniBanco 3 es la direccion en memoria del banco 3

DBO1 es la bandera que le indica al microcontrolador que en

aracter de

inicio de nota Sl . L
(00'h) los bancos 0 y 1 hay una nota pendiente por transmitir
. DB23 es la bandera que le indica al microcontrolador que en
los bancos 2 y 3 hay una nota pendiente por transmitir
Datos en B1 = IniBanco 0 - _
NO bloque 1 Sl > B2 = |niBanco 1 DBOT =1
Datos en B1 = IniBanco 2 _
bloque 2 sl B2 = IniBanco 3 g DB23 =1 g
NO
NO
4
Filtrado
OVERFLOW =1
4
A
FIN . La rutina de Filtrado se encarga de eliminar

los datos innecesarios que contiene la nota y
almacena en los bancos seleccionados de
memoria los datos importantes.

. OVERFLOW es una bandera que le indica al
microcontrolador que sus cuatro bancos de
memoria estan ocupados por dos notas que
estan pendientes por transmitir y por ende no
puede recibir una nota mas.

. El caracter ‘00’ en hexadecimal es el byte que
identifica el microcontrolador como inicio de
impresién de una nota de surtido de gas.

Figura 15. Diagrama de flujo de la rutina de atencidon a interrupcion del puerto serie del

microcontrolador que llevan abordo los autotanques.
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Subrutina de atencion
a la senal de Panico

INICIO

A

SetBaud
4800

A
Transmite a la
CreatalLink el
comando:
“*LQ[PANIC"

A

Transmite a la

CreatalLink los
caracteres:
<CR><LF>

A

SetBaud
9600

A

Limpia error
de sobreflujo en
el puerto serie.

FIN

SetBaud <bauds> - subrutina que
configura el dispositivo de
comunicaciones del microcontrolador
para que reciba y transmita a <bauds>
baudios. La Creatalink esta
configurada a 4800 buadios mientras
que la impresora se comunica con la
caja de conexiones a 9600.

Para que el micro y la CreatalLink se
comuniquen es necesario cambiar el
baudaje del microcontrolador al de la
CreatalLink (4800) y una vez que
terminé la comunicacién del comando
*LQ[PANIC se regresa a su baudaje de
9600 para que reciba los caracteres
provenientes de la impresora.

El error de sobreflujo en el puerto serie
de debe a que mientras se realiza el
proceso de atencién a la sefial panico la
caja de conexiones sigue enviando
datos de control a la impresora. Mismos
datos que el microcontrolador no
atiende y se acumulan en su interfaz de
comunicacion serial provocando un error
de “overrun” o sobreflujo de datos en el
buffer de recepcion del puerto serie del
microcontrolador.

Los caracteres <CR> (Retorno de carro)
y <LF> (nueva linea) son indispensables
para que la tarjeta Creatalink de por
terminada la recepcién del comando
recién transmitido por el
microcontrolador.

Figura 16. Diagrama de flujo de la atencion a interrupcion generada por el boton de panico.
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4.5. Servidor de comunicaciones

Una parte importante de esta aplicacion es el servidor de comunicaciones. Este servidor es
un programa que se encarga de polear el correo electronico en espera de correos que envien
las tarjetas Creatalink. Una vez que llega un correo al servidor de correo electronico
entonces el servidor de comunicaciones lo baja y lo analiza sintacticamente, obtiene los
datos que contienen informacion, corrige los datos si es que hubieran errores y finalmente

los almacena en la base de datos.

Este programa tiene una interfaz grafica sencilla que permite al encargado detener el
servidor, iniciarlo de nuevo y monitorear la llegada de nuevos correos electronicos. La

figura siguiente muestra la interfaz de usuario del servidor:

Conexion con cuenta de correo para recibir datoz del GPS |

i Parametros de conexidn | Eandeja de entrada I

Direccidn de caoreo entrante POP3: Imail.att.net.m:-:

Maombre de uzuario: Iferha

Contrazefia;

Ixxxxx

Statuz  Conectado

Qf [Eonectar x Dezconectar | y Recibir y expartar

Figura 17. Pantalla de configuracion de la cuenta de correo en el servidor de

comunicaciones.
La pantalla anterior muestra al servidor de comunicaciones y la configuracion de la cuenta

de correo a través de la cual se bajan los distintos mensajes que mandan las tarjetas

CreatalLink.
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Conexion con cuenta de comreo para recibir datoz del GPS |

Parémetios de conexian | Bandeja de entrada I

Bt IEEEEBE@mDViIaCCESS.CDm Colens nuUevos: |34-|3
Azunto; IM@I M, Comrea: |4?
Mensaie: [$GPRIMC.215917.00.4,1931. 4022 M 093060621 w.0.0,149.0,010303_,728 ;l

Figura 18. Pantalla de recepcion de correo electronico en el servidor de comunicaciones.

La pantalla anterior es otra interfaz del servidor de comunicaciones que muestra la
informacién que se obtiene de un correo electronico con el mensaje de posicion, en este
caso. Se muestra el remitente que permite conocer de que tarjeta viene el mensaje, en esta
imagen se ve que el mensaje viene de la tarjeta cuyo NIP es el 993983 (una unidad de
servicios técnicos). El asunto “M@” indica que es un mensaje que viaja a través de la red
de Movilaccess. Es a través de este asunto que se discriminan los correos de las unidades
moviles del resto de los correos electronicos, que no tengan que ver con las unidades y que
pudieran llegar a la direccion de correo (correo spam). En el campo mensaje aparece la
cadena en formado RMC que el GPS devuelve cuando se le solicita posicion. El campo
“Correos nuevos” son el numero de correos que se encuentran en el servidor de correos
esperando a ser analizados y almacenados en la base de datos. El campo “Num. Correo”
indica el nimero de correos procesados desde que se conectd el servidor de

comunicaciones al servidor de correos.
El analizador sintactico que tiene el servidor de comunicaciones es el encargado de detectar

los distintos tipos de mensajes que le llegan por parte de las tarjetas CreatalLink. Una vez

identificado el tipo de mensaje se le da el tratamiento correspondiente de acuerdo a su tipo.
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Gas Metropolitano, divide en regiones de operacion al area metropolitana. A cada una de
estas regiones se les asigna determinados autotanques y personal operativo. Al conjunto de
estos recursos y la region asociada de cobertura se le conocen como células de operacion.
Hay 5 células: 1,2,4,5 y 6, no existe la célula 3 debido a cuestiones internas de
GasMetropolitano. Asi la division en Gas Metropolitano, es posible ejecutar mas de un
servidor de comunicaciones. Esto es, tener un servidor de comunicaciones para cada célula,
cada una de éstas tendria su propio correo electronico y cada servidor estaria configurado
para descargar los correos correspondientes a su célula asignada. A este esquema se le
conoce como distribuido. Otra forma de ejecutar el servidor de comunicaciones es de
manera centralizada recibiendo en una unica instancia del programa los correos de todas las
unidades equipadas con GPS. La necesidad de hacerlo distribuido o no depende de la
velocidad de la conexion a Internet, la disponibilidad de la misma y de la cantidad de

unidades que se instrumenten. La siguiente tabla da al lector una idea del esquema a usar.

Velocidad de conexion Disponibilidad de la | Cantidad de vehiculos | Esquema

a Internet conexion a Internet |instrumentados

xDSL (256Kbps 6 superior) |Alta Muchas o pocas Centralizado
modem (56 Kbps o inferior) | Baja muchos Distribuido
moédem (56 Kbps o inferior) | Baja pocas Centralizado

Tabla 12. Seleccion del esquema del servidor de comunicaciones.

Esta tabla no es tan estricta en el sentido de que se debe de cumplir al pie de la letra. Mas
bien es una indicacion de que si se tiene una buena (veloz y confiable) conexion a Internet
se puede tener un unico servidor que provee de datos a todas las estaciones de
visualizacion. Pero incluso con un simple moédem es posible ejecutar la aplicacion sin
problemas, solo que es recomendable distribuir la carga del flujo de informacion desde el
servidor de correos al servidor de comunicaciones. Esto se debe al menor ancho de banda
de la conexion por mdédem. Ademads, la conexion por modem es susceptible a
desconexiones, por lo que si un servidor centralizado se desconecta, todas las células de

operacion, sin excepcion se desconectarian, situacion que no sucederia si se manejara el
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esquema distribuido, donde cada célula tendria su conexion independiente a Internet . La
recomendacidon es manejar un esquema centralizado y con una buena conexion a Internet
(xDSL o linea dedicada) y una red interna que permita a las estaciones de visualizacion

minar la informacion.
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4.6. Software de visualizacion

El software de visualizacion es la parte visible de todo el desarrollo. Este software
despliega en pantalla un mapa del 4rea metropolitana en donde se muestran su delegaciones
calles y colonias dependiendo del nivel de acercamiento que el usuario introduzca. En este
mapa se muestran las posiciones cada 5 minutos de los autotanques y las unidades de

servicios técnicos. También se puede visualizar el punto donde se localiza un determinado

cliente.

La pantalla principal se muestra a continuacion:

plorandn D &l
Q Mapa de Bisquedas.
Archivo  Hemamientas Consulta  “er
TLALMEPANT|2A
||§,
GUSTAVO 2 MADER
a4
]
[£5-01-609, 10:05:45 am, Cliente no registradn: 60180109, Livos: 2000, Tatak $6860]
HGLUEL HIDALGO A
BEMITO JUAREZ

£ - "
Fecha: 04/02/03 Todas laz Capaz Distancia:l K.rii.

Figura 19. Pantalla de visualizacion de la ruta de un determinado autotanque.

Es a través de los menus que se puede acceder a las distintas funcionalidades que se

implementaron.  En la pantalla anterior se muestra el recorrido de un autotanque (el
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autotanque de prueba) , donde las lineas con flechas indican el sentido del recorrido, los
iconos de una casa indican los surtidos a los clientes y el circulo indica la ultima posicion

recibida del autotanque.

Cuando el apuntador del ratén de la computadora se posiciona sobre el icono de surtido, se
despliega un letrero indicando las placas de la unidad que hizo el surtido, la hora, el nombre

del cliente, el nimero de contrato, el total de litros surtidos y lo que se le cobr¢ al cliente.

En la pantalla anterior el nivel de detalle es delegacional, debido a que so6lo a ese nivel se
puede ver la ruta completa (de inicio a fin) del autotanque. Sin embargo, es posible
acercarse a una zona en particular sobre el mapa. Por ejemplo, en la siguiente pantalla se
muestra una ampliacion donde el detalle es a nivel calle y por ende hay una mayor

resolucion en la visualizacion de los surtidos.

Q Mapa de Bisquedas. | %

Archivo  Hermamientas  Consulta  Wer

Fecha: 04/02/03 Todas laz Capas Distancia: I K.

T IEEETOE == Tomg T T
Figura 20. Visualizacién con amplificacion sobre la ruta de un determinado autotanque.
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Otra caracteristica del software de visualizacion es la de localizar puntos cualesquiera en el
mapa en funcioén de la delegacion, colonia y calle, o bien, por la referencia de un sitio de
interés o sitio comun. Esto ultimo es particularmente 1til para Gas Metropolitano por que
muchos de sus clientes cuando dan su direccion, para efectos de levantar un pedido,
mencionan un sitio conocido como referencia: una estacion del metro, un mercado, un
parque, etc., lo que permite a las personas encargadas de levantar pedidos que ubiquen
rapidamente en el mapa a un cliente, se localice al autotanque mas cercano y se le
comunique por radio del nuevo pedido al operador del autotanque y que se le surta al
cliente de inmediato, en cuestion de minutos, si es que tal fuera la urgencia del cliente. La

siguiente pantalla muestra esta caracteristica:

| Q Mapa de Biasquedas. ﬂ
. dchive  Hemamientas  Congulta  Wer
- -
« %‘ FIRAMIDES
=
&
i &
=
51 esm ¥
o 9L CLAVERA
& &
o]
o 8
e @ 1RA CDA FLOR
=4 =
o = 2DACHA = ALE 1 ANDR) A
S FLORESTY o
E.ZI =T 3 Q =
[N a m a
= Z = o 3
= & E@pTo =
Q Locahzacion de clientes y unidades reparhidoras cercanas.
Calle-Colania | Sitios de Interés | Anteriores |
Brisgueda de: .
* Calle " Colonia Ubicar | o
e
Delegacian: | A7C4POTZALC0 El — | Thay %
Colonia: ICL.-’-\VEHIA j 1
Calle: 2500 Cerrar | @
i
G FFCC NAC;Q
T=7 I — . M g S5
. Fecha 04/02/03 Capa de Localizacion o Recorido Distancia; I K.
T

= T g T

| o
Figura 21. Pantalla de busqueda de un determinado punto en el mapa.

El recuadro de distancia en la esquina inferior derecha muestra la distancia (en kildmetros)

a la que se encuentra el autotanque mas cercano a un cliente.
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4.7. Programador del microcontrolador

Como parte de las herramientas de desarrollo para un proyecto con un microcontrolador se

requiere de hardware que permita grabar en su memoria el codigo que el microcontrolador

va a ejecutar.

programar el PIC16F876.

Este hardware, conocido como programador, se ensambld y probd para

El programador que se utilizé fue una variante del disefio

desarrollado por Bojan Dobaj. El diagrama se puede consultar por Internet en el sitio web

www.jmengual.com. De cualquier forma se anexa el diagrama que se:

J2
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S CIN W

Figura 22. Diagrama esquematico del programador de microcontroladores PIC.

ZD=03T»DHO0DT MO mM-DnOvown
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Este programador es compatible con los siguientes microcontroladores:

0: PIC16F83 18: PIC12CEG74 36: PIC16C64 54: PIC16C710
1: PIC16CRS&3 19: PIC14000 37: PIC16C&4A 55: PIC16C71
2: PIC16C84 20: PIC16C54 38: PIC16Ce&4B 56: PIC16C711
3: PIC16F84 21: PIC16C55 39: PIC16CR64 57: PIC16C72
4: PIC16F84A 22: PIC16C56 40: PIC16CE5 58: PIC16C73
5 PIC16CR384 23: PIC16C57 41: PIC16CE5A 59: PIC16C73A
6: PIC16F873 24: PIC16C57C 42: PIC16C65B 60: PIC16C73B
7: PIC16F&74 25: PIC16C58 43: PIC16CE6 61: PIC16C74
8: PIC16F876 26: PIC16C554 44: PIC16Ce&7 62: PIC16CT74A
9: PIC16F877 27: PIC16C556 45: PIC16C620 63: PIC16C74B
10: PIC12C508 28: PIC16C558 46: PIC16C620A 64: PIC16C76
11: PIC12C508A 29: PIC16C61 47: PIC16CE21 65: PIC16C77
12: PIC12C509 30: PIC16C62 48: PIC16C621A 66: PIC16C923
13: PIC12C509A 31: PIC16CB2A 49: PIC16Ce622 67: PIC16C924
14: PIC16C505 32: PIC16C62B 50: PIC16Ce622B 68: PIC16CE42
15: PIC12C671 33: PIC16CR62 51: PIC16CEB23 69: PIC16C662
16: PIC12CEB73 34: PIC16CE3 52: PIC16CEE24 70: PIC16C715
17: PIC12C672 35: PIC16CE3A 53: PIC16CEE25

Para programar el microcontrolador se requiere también de su contraparte en software.
Este software se llama PICALLW y fue desarrollado por Bojan Dobaj y se puede bajar una
version de evaluacion de la pagina en Internet www.picallw.com. Esta version de evaluacion
permite programar solo cierto tipo de microcontroladores y esta limitado a un programa de
256 palabras de codigo. Sin embargo se comprd la licencia y con ello se puede direccionar
toda la memoria de la que disponga el microcontrolador (8K de palabras de codigo en el

caso del PIC16F876). El costo de la licencia fue de $25 USD.
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La pantalla principal de este software se muestra a continuacion:

PICALL/P16PRO PIC-AYR-5X-24C2/PIC Programmer M= E

File Edit Action Settings Help

B BBy #B{BaE3) @) [PiePro <] [MicRocHiP <] [PiCisFsTe =

Program Memory
8080: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF .. ..... | |¥ write/Read Program
8AB8: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF _._.._.. ¥ White Config./Prot.
@010: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF _._.._.. R

0018: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ........ ankh. AEiore proag
8020: 3FFF 3FFF 3FFF WF 3FFF 3FFF ........ IV Verity after program.
0028: 3FFF 3FFF SFFF 4.5ro9am buffer b orre BEFF Loi.... ¥ Write/Read Data
@A30: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF _._.._..
8038: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF _._.._..

¥ Eraze before program.

8040: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ........ Start Prog. 0000
B048: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ... ... .. End Prog. 1EFE
B058: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ... ... ..

8858: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ... ..... SN/ID Fooo
8068: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ... ... .. Fuse/Prot. IFFF
B068: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ... ... ..

B078: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF .. .__.... -

Data Memory ISP

#e@a: FF FF FF FF FF FF FF FF ... .. = USE INDICATED POSITION 11

80688: FF FF FF FF FF FF FF FF _...._.. r
8010: FF FF FF FF FF FF FF FF ........
8018: FF FF FF FF FF FF FF FF ........
8020: FF FF FF FF FF FF FF FF ........

8028: FF FF FF FF FF FF FF FF . _..._.. -
F3 F4 Cul+5 F5 F& F7 F8 F3 F10
Config | Program | Yerify | Read | Elankl:h.l PrugEunf.l Eraze | Clear Buf.l E xit |

Figura 23. Pantalla principal del software de programacion del microcontrolador PIC.

Desde este software junto con el programador se puede transferir el codigo ensamblado al
microcontrolador. En la ventana superior se visualiza la memoria de cédigo (FLASH)
mientras que en la inferior se visualiza la memoria de datos (EEPROM). Se puede leer el
contenido actualmente programado en el microcontrolador, se puede eliminar ese
contenido, o bien, cargar nuevo programa y verificar que la transferencia ha sido correcta
mediante la igualacion de lo que se tiene almacenado en el microcontrolador y lo que se
tiene en el buffer de programacion del software. Todas estas utilidades proporcionan un

entorno de trabajo con el microcontrolador.

El codigo del microcontrolador se cre6 usando el software MPLAB IDE de la compaiiia

Microchip, mismo que se puede bajar de Internet de manera gratuita en el sitio web
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www.microchip.com. Este software permite la codificacion, depuracion, simulacion y

programacion de todos los microcontroladores PIC. Sin embargo requiere de un
programador especial desarrollado por la propia compaiiia para grabar en la memoria del
microcontrolador. Este programador de Microchip es aproximadamente tres veces mas caro
que el programador que se optd por desarrollar y se consideré que desarrollando un
programador seria mas econdmico y se tendria un mayor conocimiento acerca del
funcionamiento del microcontrolador. Ademas, si el programador llegara a fallar o a
descomponerse algun componente, se le podria dar mantenimiento mas facilmente debido a
que se cuenta con el diagrama electronico del programador y la experiencia de haberlo
desarrollado. Sin embargo, se utiliz6 MPLAB IDE para codificar, depurar y ensamblar el
codigo del microcontrolador. Como resultado del proceso de ensamblado se genera un
archivo objeto de extension .HEX que se abre con PICALLW y junto con el programador

desarrollado se puede grabar la memoria de codigo.

Una imagen del programador se puede ver en la siguiente figura:
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Figura 24. Imagen del programador de microcontroladores PIC.
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El LED rojo (inferior) indica que existe el voltaje de operacion del programador mientras
que el LED amarillo (en medio) indica la presencia del voltaje de programacion que se
aplica al microcontrolador cuando se accede a la memoria de codigo y/o datos. El tercer
LED (superior) solo se utiliza para ciertos microcontroladores (no para nuestro caso) El
programador cuenta con una base especial para colocar y asegurar el integrado sin que se
lastimen las patas del encapsulado. La siguiente imagen muestra la manera de colocar los
distintos tipos de PICs en la base dependiendo de la cantidad de patas que tenga su

encapsulado:

40 patillas 29 patillas B patillas 20 patillas 18 patillas

Figura 25. Esquema de colocacion del microcontrolador dentro del socket del programador,

de acuerdo al ntimero de patas del circuito integrado.

Este programador es una primera version con la que se desarrollo el prototipo de la unidad
de control. Al ser un prototipo experimental y por seguridad del equipo, se le agregaron 6
optoacopladores para aislar al circuito programador de la computadora a la que se conectd
el programador. Se tiene pensado desarrollar otro programador sin los optoacopladores
(porque ya se probo la eficacia del programador y ademas incrementan el costo del mismo)
y con una mejor terminacién, como producto, para que se utilice en la programacion en
serie de los microcontroladores una vez que se tenga el prototipo final. Este nuevo
programador debera ser mas robusto pensando en que se va a utilizar en un ambiente mas

rudo que el de un laboratorio.
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4.8. Diagrama electronico de la unidad de control

El desarrollo de hardware del proyecto es la tarjeta de control. Se le llamo asi debido a que
en esta se encuentra el microcontrolador que se encarga de sensar al solenoide, de recibir
los datos de surtido, de sensar el boton de panico y porque sobre esta se encuentra el buffer
de tres estados mediante el cual se controla el flujo de la informacion entre el GPS, la
tarjeta CreataLink y el microcontrolador. Este buffer es el 74HC126, que es de tecnologia
CMOS debido a que el GPS utiliza voltajes de 3[V]. Siendo que este voltaje también es
manejado por los dispositivos CMOS. De haber utilizado un circuito TTL se correria el
riego de quemar el GPS puesto que el voltaje que maneja es de 5 [V]. Adicional a lo

anterior, este circuitos CMOS es mas rapidos que su correspondiente circuito TTL.

Por otro lado, se utilizan tres reguladores: 7805, 7809 y LD30CV de 5 [V], 9[V] vy 3[V]
respectivamente. El PIC y la electronica en general utilizan 5[V] de corriente directa,
mientras que el GPS utiliza 3[V] y la CreataLink 9[V]. El integrado 74HCI126 es
alimentado con el regulador del GPS para asegurar que sus niveles sean compatibles. De
igual forma, la sefal de enable (proveniente de la CreataLink) es de 9[V] y se conecta a
través de un diodo zener de 3.3 [V] para que se baje el nivel del voltaje a uno que sea

compatible con el buffer de tres estados y con el GPS.

Para conectar la CreatalLink y el GPS a la tarjeta de control se tienen dos conectores
(2XTport y GPSport). Asi mismo, los distintos puntos de conexién a la tarjeta (vce, gnd,
sefal del solenoide, los datos de la nota, boton de panico) tienen un pin al cual se les soldan

los cables.

Finalmente, se tiene un pin de monitoreo (Txcreata) que permite leer mediante una terminal
toda la actividad dentro de la tarjeta CreatalLink. Todos los caracteres que la tarjeta envia a
través de su puerto serie se pueden observar en este punto, lo que permite hacer un

diagnostico completo de la tarjeta de control.
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Figura 26. Diagrama esquematico de la tarjeta de control.



4.9. Evolucion del desarrollo de la tarjeta de control.

A través del desarrollo del proyecto se realizaron varios prototipos que conforme se

hicieron pruebas a los mismos se fueron corrigiendo los problemas que se presentaban y

por ende iba cambiando el disefio (estos problemas se presentan en el capitulo de pruebas).

Figura 27. Evolucion de la tarjeta de control.
Desde su estado de desarrollo hasta la primera

version de produccion.
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4.10. Diagrama del circuito impreso para la unidad de control

Tanto el circuito electrénico como el diagrama del circuito impreso se hicieron con el
software de Protel 99 SE. El enrutamiento de las pistas se llevdo a cabo de manera
automatica por el software. El material de la tarjeta es fibra de vidrio y (por cuestiones de
tiempo) no es thru-hole por lo que fue necesario agregar vias que permitan soldar alambres

de cobre que conecten las pistas de la cara inferior con la cara superior.

Figura 28. Circuitos impresos ya terminados fabricados por la compafita BC-

Comunicaciones S.A.
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5. Implantacion y Pruebas

5.1. Introduccion

Durante el proceso de desarrollo del proyecto de los GPS se realizaron varias pruebas para
validar y verificar que los distintos componentes del sistema funcionen conforme a lo
esperado. En el caso del programa de mapas se simularon posiciones ficticias pero
factibles mediante la insercion manual y directa a la base de datos de donde el programa de
mapas tomaria los valores a mostrar en la cartografia. Para el caso del microcontrolador se
simularon, mediante interruptores, las sefiales de entrada, como la de panico y la del
solenoide, incluso se utilizé una terminal para simular el envio de datos de la caja de
conexiones a la impresora. De igual forma, para el caso de las tarjetas CreatalLink, se

utiliz6 una terminal para simular los comandos que el microcontrolador enviaria a la tarjeta.

Sin embargo, la prueba de los componentes por separado no valida, que en su conjunto, una
vez ensamblado todos estos, el sistema se comporte como es debido.  Por lo que fue
necesario hacer pruebas de integraciéon con todos los componentes conectados en un
laboratorio donde se usé un medidor Bestrac, una caja de conexiones y una impresora.
Dentro de la caja de conexiones se encontraba montado el microcontrolador y la tarjeta
CreataLink; todo bajo condiciones controladas se simulo la operacion tipica que tendria una

unidad de distribucion de gas.

Incluso después de las pruebas de integracion, se requiere otra prueba de operacion real o
de campo. Para esta prueba se instrumentd un autotanque con la caja de conexiones
equipada con el microcontrolador y la tarjeta CreatalLink. Este autotanque surtiria gas
como de costumbre, mientras se da seguimiento a los datos transmitidos por la unidad. Si
esta prueba arroja los resultados esperados, se procede entonces a la implantacion y prueba
de 20 unidades repartidoras de gas para determinar el desempeiio del sistema con varias
unidades equipadas. Como resultado de esta prueba no sélo se pondra en tela de juicio la

solucion desde el punto de vista técnico sino desde el punto de vista de negocio.
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También en este capitulo se exponen, a manera de experiencias durante el desarrollo del
proyecto, todos los pormenores, contratiempos y problemas que se tuvieron que resolver
para terminar un primer prototipo, producirlo en serie e implantarlo en las unidades
seleccionadas. Que no se interpreten estos como excusas sino como razones por las cuales

el proyecto se retrasé en sus tiempos estimados.

5.2. Instrumentacion de las unidades de servicio.

Dependiendo del tipo de unidad es la instrumentacion que se realiza. Mientras que para un
autotanque se requiere conectar una tarjeta CreatalLink con GPS y microcontrolador, las
unidades de servicios técnicos solo requieren tarjeta CreatalLink y GPS. Las cuatro
primeras unidades de servicios técnicos se implantaron sin problema. Estas unidades llevan
tarjetas CreataLink programadas con el software desarrollado por la compafia Premguard

(mas adelante se comenta respecto al desarrollo de esta compaiiia).

Una vez implementadas estas unidades se visualizaron sus posiciones para verificar que
estuvieran funcionando de manera correcta las tarjetas CreataLink, los GPS y el software de
visualizacion. La prueba fue exitosa y ayudo bastante al desarrollo del software de mapas,

sobre todo con la retroalimentacion con el cliente acerca de la interfaz grafica de usuario.

5.3. Instrumentacion de los autotanques

Para instrumentar a los autotanques se requiere de modificaciones a sus respectivas cajas de
conexion para instalar a la unidad de control junto con la CreataLink y el GPS. La
modificacion consiste en hacer perforaciones a la estructura de la caja para que los cables
de las antenas tanto del GPS como de la tarjeta CreatalLink salgan hacia el techo del
autotanque donde se encuentran localizadas las antenas. Adicionalmente, se requiri6 la
perforacion del toldo de la cabina del autotanque para que se instalen la mismas. La
instrumentacion se llevo a cabo en el taller de mantenimiento con ayuda de la gente del area

de taller de gas. En la siguiente imagen se muestra a la caja de conexiones localizada detras
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del asiento del conductor del autotanque. También se pueden ver las conexiones del

solenoide hacia la bomba de surtido, la conexion hacia la RAMPAC, hacia la impresora, la

alimentacion desde la bateria, el cable de la antena de la tarjeta CreatalLink y el cable para

la antena del GPS.
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de conexiones dentro de un autotanque. Fisicamente

Figura 29. Imagen de la éja

se encuentra detras del asiento del operador.
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Ambas antenas se instalaron en la parte superior externa de la cabina de los autotanques

como se puede ver en la siguiente imagen:

Figura 30. Imagen de las antenas de la tarjeta CreataLink (izquierda) y GPS (derecha)

sobre el toldo de un autotanque.

Cuando se instrument6 al primer autotanque se llevdo equipo de coOmputo a Gas
Metropolitano para verificar que la tarjeta CreatalLink estuviera funcionando correctamente
que el microcontrolador mandaba la secuencia de comandos correcta a la tarjeta
CreataLink, que se filtraran bien los datos y que se detectaran bien todas las sefiales que el
microcontrolador necesita para funcionar adecuadamente. Mediante el software de
visualizacion también se corrobord que se estuvieran recibiendo los datos en el servidor de

comunicaciones.

El primer autotanque que se instrumentd fue el autotanque niamero 72 perteneciente a la
célula 6. Esta unidad tiene la peculiaridad de ser de carburacion, lo que implica que realiza
surtidos de manera consecutiva a flotillas de vehiculos que en vez de usar gasolina usan gas

licuado, o bien surte varios tanques de gas en un mismo lugar. Esto
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A la fecha de impresion de este documento la lista de unidades instrumentadas es la

siguiente:
Numero de autotanque PIN de la tarjeta Placas de la unidad
CreataLink

72 (carburacion) 992908 KS-94-509
88 992909 KS-01-578
08 992913 KR-91-056
13 992911 KR-91-096
28 992904 KR-91-068
24 992914 KR-89-894
102 993942 KS-01-444
41 993943 KR-91-081
123 992901 KT-03-222
03 992907 KR-91-046

Tabla 13. Lista de los autotanques instrumentados hasta la fecha.

La politica de instrumentacion de los autotanques es de uno por dia.. Por la manana, en
Saitosoft se manufactura una tarjeta de control, se ensambla en la caja de conexiones, se
conectan las tarjetas del GPS y CreatalLink, se prueba el funcionamiento en su conjunto y
por la tarde, en GasMetropolitano, se monta la caja de conexiones en el autotanque
seleccionado. Este esquema se tiene contemplado para las veinte primeras unidades. Para el
resto, Saitosoft s6lo manufactura las tarjetas y GasMetropolitano las instala en la caja de

coneciones.
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5.4. Resultados obtenidos

En el capitulo 3 se presenta el disefio final del proyecto. Sin embargo, para llegar a ese
disefio final se realizaron cambios a las primeras versiones de la tarjeta de control. Estos
cambios se hicieron necesarios como resultados de las pruebas realizadas en sus distintas
etapas del proyecto, de tal suerte que es hasta el final de la fase de pruebas que se valida el
disefio, se aprueba y es el que se manda a fabricar en serie. Sin embargo, es importante
recalcar algunos de los cambios mas significativos que se le hicieron tanto al hardware
como al software a manera de memoria del proyecto, que sirva para identificar el tipo de

problemas que surgieron y como se les dio solucion a los mismos.

5.4.1. Cambio de antenas

En la figura 2, se muestra a la tarjeta CreataLink con una antena pequefia conocida como de
1/4 de onda. Esta antena se cambi6 debido a que era muy vulnerable a desajustes, o bien,
quedaba expuesta a un mal uso de esta por parte de los operadores, o incluso, muy fragil
para el ambiente que se tiene en un taller de gas. Se le presentd a GasMetropolitano la

antena de plato, cuya imagen se muestra a continuacion:

Figura 30. Antena d plato d la tarjeta CreataLink.

La antena de plato tiene una mayor ganancia y es mas robusta que la antena de ’ de onda.
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5.4.2. Problema de frecuencia de surtido.

Un problema que se presentd fue que la frecuencia de surtidos es tal que el tiempo que
transcurre entre el fin de la impresion de la nota de un surtido y el inicio de la siguiente es
menor que el tiempo de adquisicion de posicion del GPS. EI microcontrolador esperaba
hasta que se pudiera transmitir un surtido pendiente (nota y posicion) antes de recibir la
siguiente. Si el microcontrolador se encontraba en estado de espera (sefal de enable=1)y
daba inicio la impresion de la siguiente nota, ésta ultima se perdia, pues el microcontrolador
no hacia caso del byte de inicio de impresiéon de la nueva nota, provocando que no se
pudieran registrar algunos surtidos y por ende no se transmitian a Gas Metropolitano. En
el software de visualizacion s6lo se mostraba un subconjunto de la cantidad real de surtidos
que se hicieron en el dia. Esto se pudo corroborar mediante los archivos que se transfieren

desde la tarjeta RAMCARD que almacena todos los surtidos que hace un autotanque.

Las causas de este problema era que el tiempo de adquisicion de posicion era muy alto (30
segundos en el mejor de los casos). Esto se debe a que el GPS se mantenia apagado y se
encendia s6lo cuando se requeria la posicion. Cada vez que se enciende un pasa un
determinado periodo antes de sincronizarse con todos los satélites y reportar la posicion.
Mientras tanto, la sefial de espera para el microcontrolador (enable) se mantenia en un valor
logico alto el cual impedia que el PIC pudiera liberar su memoria para almacenar el

siguiente surtido.

Para solucionar el problema de la frecuencia de surtido, se desarroll6 un esquema en el que
se pudiera utilizar memoria RAM extra que contiene el microcontrolador PIC16F876 para
almacenar la nueva nota. Este microcontrolador tiene cuatro bancos de memoria (ver
Apéndice F). Anteriormente, como s6lo se almacenaba una nota, se utilizaron sélo los
bancos 0 y 1, pero ahora también se utilizan los bancos 2 y 3 para almacenar una segunda
nota. Esto trae consigo complicaciones en el cddigo pues se requiere llevar un control
sobre que nota se debe transmitir y que bancos son lo que tienen datos y que bancos no,

debido a que ya fueron transmitidos. Pero con ello se logra mantener un buffer de dos
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notas en memoria dandole el doble de tiempo a la tarjeta CreataLink para que obtenga la
posicion del GPS antes de que se realice un tercer surtido. Debido a la baja probabilidad de
que se realicen tres o mas surtidos en menos del tiempo requerido para que la tarjeta
CreataLink se desocupe, no se contempld un buffer de tres 0 mas notas, ademas de que la
memoria (interna) del microcontrolador sélo aceptaria una tercer nota pero complicaria
mucho mas su programacion. Sin embargo, de existir un tercer surtido y no haberse
transmitido los dos anteriores el microcontrolador levanta una bandera de desbordamiento
(OVRFLW=1) que a su vez ocasiona que se encole un mensaje en la tarjeta CreataLink que
indica que se detectd un tercer surtido pero que no se pudo almacenar debido a que no

habia mas memoria para su almacenamiento.

Adicional a la modificacion al codigo del microcontrolador, se modificod el hardware para
que el GPS se mantuviera siempre encendido y en sincronia con los satélites. Asi su tiempo

de respuesta es de 3 segundos como aproximadamente.

5.4.3. Problema de la tasa de generacion de mensajes mayor que la tasa de transmision.

Como consecuencia a las modificaciones hechas al proyecto debido al problema de la
frecuencia de surtido, se vio que la tasa de generacion de mensajes es mayor que la tasa de
transmision de los mismos. Esto es, debido a la frecuencia de surtido del autotanque de
carburacion (esta vez ya no se perdian surtidos, al menos a nivel del PIC), la cantidad de
mensajes de posicion, notas de surtido y posiciones de surtido es tal que la tarjeta
CreataLink, que también tiene su cola de mensajes, se desbordaba y se perdian algunos
datos. Un sintoma de la falla en la transmision de la informacion es que en la base de datos
del servidor de comunicaciones se tenian registros de posiciones sin una nota asociada y

viceversa.

Las graficas siguientes muestran las latencias (tiempo que toma en llegar un mensaje al

correo electronico desde que este fue generado) para el autotanque 72 de carburacion.
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Autotanque 72 (carburacion), dos direcciones destino, software version 1.0
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Figura 31. Tiempos de espera por cada mensaje de la unidad 72. Se muestra la pérdida de
mensajes alrededor de las 8:38 y 9:10 debido a un fallo en el software de la tarjeta de

comunicaciones.

Se puede ver claramente de la grafica que al llegar alrededor de las 8:30 am la cantidad de
mensajes generados es tal que provoca un desbordamiento en la cola de mensajes de la
tarjeta Creatalink. La cola de mensajes tenia una capacidad de 60 mensajes, pero como
tenia programada dos direcciones de correo, la cola de mensajes se dividia a la mitad,
dando sdlo 30 mensajes por direccion de correo. Ademas se puede ver que los tiempos de
espera para que llegara el mensaje al servidor de comunicaciones es excesivo, mas de 90

minutos después de que se genero6 el mensaje, lo cual es inadmisible.

También se puede ver en la grafica los puntos sobre el eje horizontal que simbolizan los
surtidos a sus respectivas horas. Es evidente el hecho de que cada vez que se genera un
surtido la latencia se incrementa. Esto se debe a que por cada surtido se generan dos
mensajes (nota y posicion de surtido, por dos direcciones de correo que estaban

programadas dan un total de cuatro mensajes por surtido).
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Para solucionar este problema se modifico el algoritmo de transmision de mensajes de la
tarjeta CreataLink y también se modificé el algoritmo de encolamiento de los mismos de tal
modo que no se dividiera la capacidad de la cola de mensajes entre el numero de

direcciones de correo electronico programadas.

La siguiente grafica muestra los resultados obtenidos con la nueva version del software de

la tarjeta CreataLink.
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Figura 32 Tiempos de espera por cada mensaje de la unidad 72 con la nueva version del

software de la tarjeta de comunicaciones.

Como se puede ver, los tiempos siguen siendo altos. Sin embargo, esta vez ya no hay un
desbordamiento en la cola de los mensajes de la tarjeta CreataLink y por ende ya no se

perdieron los surtidos ni posiciones.
También se puede ver de la grafica que las latencias nunca llegan a cero. Esto se debe a

que los mensajes tardan alrededor de seis minutos en viajar por la red de Movilaccess,

desde la negociacion con la tarjeta Creatalink hasta la salida por el cortafuegos (firewall)
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hacia Internet. Esto puede variar dependiendo de la salud de la red de Movilaccess y del

trafico que ésta tenga.

También hay que recordar que la segunda direccion de correo electronico programada en la
tarjeta CreatalLink es opcional y s6lo se utiliza para cuestiones de monitoreo por parte del
grupo de desarrollo y se mantiene vigente s6lo mientras se prueba la instrumentacion de
una nueva unidad. Toda vez que la unidad pase las pruebas, la segunda direccion de correo
sera eliminada trayendo por consecuencia un mucho menor tiempo en la espera de los

mensajes; cuando menos de la mitad del tiempo, como se muestra en la siguiente figura.

minutos

Autotanque 72 (carburacién), una direccion, software version 1.1
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Figura 33. Tiempos de espera por cada mensaje de la unidad 72 con la nueva version del

software de la tarjeta de comunicaciones y programada para transmitir a una sola direccion.

De este grafico se muestra que el tiempo maximo de espera es de 14 minutos, lo cual es

mas aceptable que los tiempos reportados anteriormente. El promedio es de 4.8 minutos
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por mensaje. De nuevo, hay que recordar que estos tiempos pueden variar dependiendo del

trafico en la red de Movilaccess.

5.4.4. Problema de desenergizacion de la caja de conexiones.

Otro problema que se presentd, fue que se tenian notas cuyo numero consecutivo de
surtimiento se repetia, es decir, habia en la base de datos dos o mas registros que indicaban
ser el primer surtido de un mismo dia para el mismo autotanque, lo cual no puede ser. Esto
se debia a que tanto el microcontrolador y la tarjeta CreataLink estdn conectadas a las
barras de distribucion de energia de la caja de conexiones, lo que implica que cuando por
alguna razon, el operador apaga la caja de conexiones (€stas cajas tienen un interruptor que
impide el paso de energia) el microcontrolador perdia el nlimero consecutivo de surtimiento
almacenado en la memoria RAM, que como es sabido esta memoria volatil pierde su

informacion al desenergizarla.

Para solucionar este problema de desenergizacion de la caja de conexiones se modifico el
programa del microcontrolador para que pudiera almacenar el consecutivo de surtimiento
en la memoria EEPROM interna del microcontrolador. También se almacend en memoria
EEPROM el dia que se realiz6 el ultimo surtimiento. Este valor es importante debido a que
cuando se detecta que el dia del ultimo surtido es distinto al dia de surtido que indica una
nota recién filtrada, el contador de notas se reinicia a cero. Si no se guardara el dia del
ultimo surtido, también se perderia el dato y cada vez que se reinicie el microcontrolador se
reiniciaria también la cuenta de surtidos a cero, puesto que no tendria una fecha de

comparacion.

5.4.5. Problema de la activacion de cabezas Bestrac

Las cabezas medidoras Bestrac pueden encontrarse en dos estado: 1) activado 6 2)

desactivado. El primer estado requiere que se conecte un modulo RAMPAC a la caja de

conexiones con una tarjeta RAMCARD valida que le indique al Bestrac los clientes que
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tiene programados por surtir. El segundo estado, no requiere de la RAMPAC. Para el
desarrollo del proyecto, se utilizo un Bestrac que estaba desactivado y no se sabia de esta
diferencia de estado del Bestrac . Asi, el andlisis de los datos que el Bestrac enviaba a la
caja de conexiones y esta a su ves a la impresora no contaba con el apartado de cliente. Este
fue un error de andlisis inicial. El problema se presentd cuando se instald la tarjeta del
microcontrolador en una caja de conexiones con un Bestrac activado. La seccion de datos
del cliente en las notas de remision hacia que fallara la rutina de filtrado del
microcontrolador puesto que ésta no contemplaba a los datos del cliente. Este problema se

corrigié haciendo el mismo andlisis, pero esta vez con un Bestrac activado.

5.4.6. Problema de caracter distinto de fin de nota.

Un problema similar al anterior, ocurri6 con las cajas de conexiones. Durante el desarrollo
se utiliz6 una caja de conexiones que junto con el Bestrac (esta vez, ya activado) se hizo el
analisis de los datos que se le enviaban a la impresora. Por alguna razén, la caja de
conexiones de desarrollo y algunas otras mandan un caracter ‘0A’ como fin de nota,
mientras que otras mandan un caracter ‘0C’ para el mismo fin. Esto hacia que la rutina de
filtrado se metiera en un ciclo infinito esperando el caracter de fin de nota y este no llegaba,
provocando que el PIC se pasmara. Para solucionar el problema, se modifico el codigo del
microcontrolador para que aceptara cualquiera de ambos caracteres como fin de nota.
Adicionalmente, se activo y se programo6 el Watch Dog Timer (contador de seguridad, que
permite la operacion adecuada del microcontrolador) para que si por alguna razéon el PIC
entrara en un ciclo infinito, este contador al llegar a su cuenta maxima reinicia el

microcontrolador en vez de pasmarse.

5.4.7. Problema del proveedor de las tarjetas CreataLink

Cuando se inici6 este proyecto Movilaccess compraba las tarjetas a la compafia Premguard
en E.E.U.U,, la cual juntaba a un GPS y a una tarjeta CreataLink, desarrollaba un sistema

operativo para esta ultima y lo vendia como un producto ya terminado. Premguard

desarroll6 unos comandos (via aire o via puerto serie) que permitian ciertas funcionalidades
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a la tarjeta CreataLink. Uno de esos comando es el de peticion de posicion: “*LQ”. Sin
embargo, se requeria una modificacion a este comando: “*LQ[abcde”, donde la cadena de
cinco caracteres “abcde” es un identificador de la posicion. Es decir, a que se debe la
posicion recién solicitada. Este identificador se usa para relacionar la posicion a una nota de

surtido.

El problema fue que Movilaccess no contaba con el hardware necesario para programar las
tarjetas CreataLink, por lo que fue mas fécil regresarlas a Premguard para que le hagan las
modificaciones. Al parecer hubo un mal entendido y las modificaciones que se
programaron no eran las que se solicitaron. Al recibirlas aqui en México se probaron las
tarjetas y no se tuvieron que regresar debido a ese mal entendido. Una vez mas, se
reprogramaron las tarjetas, pero esta vez se configuraron para que funcionaran con los GPS
marca Laipack, mientras que este desarrollo usa un GPS marca Motorola, provocando

problemas con el hardware que se tenia.

Cada vez que se mandan y se regresan las tarjetas Creatalink, estas deben pasar por las
aduanas, lo cual consumia mucho tiempo. Aunado a esto, se tiene el tiempo propio del
envio de ida y vuelta de las tarjetas, el tiempo de las pruebas de validacion del software,
mas el tiempo que le tomaba a Premguard la programacion de las mismas. Todos estos
tiempos hicieron un cuello de botella para el proyecto. Aproximadamente dos meses se

estuvo batallando con este problema.

La solucion fue que Movilaccess compro el hardware y software necesario para programar
las tarjetas. Lo cual permite que cualquier modificacion se haga aqui en México, ahorrando
los tiempos que implica el envio a los Estados Unidos y elimina los malos entendidos en las
especificaciones. Sin embargo, eso trajo nuevas complicaciones ya que se requirio cierto
tiempo de aprendizaje sobre el hardware del programador y sobre el hardware de la tarjeta
Creatalink misma. Para avanzar mas rapido, Movilaccess se dedico a la programacion de
las rutinas de envio y recepciéon de mensajes, mientras que Saitosoft se encargd de la
programacion de la cola de mensajes y la configuracion de las direcciones de correo

destino. Alrededor de tres semanas tom¢ el desarrollo de una primera version del software
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para las tarjetas Creatalink. Esta primera version se cambio por la segunda cuando se
presentd el problema de la frecuencia de surtido, donde Movilaccess modificd los
algoritmos existentes para una mayor eficiencia en la operacion de las tarjetas CreataLink.

5.4.8. Problema de montaje en los autotanques

La siguiente imagen muestra el prototipo final que se instalaria en los autotanques.

s

Figura 33. Primer prototipo para instrumentarse en un autotanque. De arriba hacia abajo:

GPS, CreataLink y tarjeta de control.

Esta estructura se habia probado en el laboratorio de Saitosoft sin ningin problema; la caja
de conexiones funcionaba adecuadamente. Sin embargo, ocurrieron dos problemas al hacer
la instrumentacién de los autotanques. El primero de estos fue que, como se menciond
anteriormente, para colocar las antenas en la caja de conexiones se requiere de la
perforacion de la misma lo cual generd viruta metdlica que por mala suerte, a la hora de
conectar las antenas, cayo entre las patas del regulador de voltaje del GPS, en una tarjeta y
el del PIC, en otra tarjeta. Es decir, ocurri6 dos veces, provocando un corto circuito y la
destruccion de sus respectivas cargas. El aprendizaje aqui fue el de limar bien las

perforaciones antes de montar el prototipo.

86



El otro problema que se present6 durante la instrumentacion de los autotanques fue que no
se tenia contemplado que los agujeros que las tarjetas CreataLink tienen para introducir sus
sostenedores son la misma tierra (negativo) de las tarjetas. Al ser tornillos metalicos los
que pasan a través de estos agujeros hacen contacto la tierra de la CreataLink, y por ende la
del PIC y la del GPS, con la carroceria del autotanque. En un automdvil normal es comin
que las partes de la carroceria sean tierra, pero no en un autotanque. Esto no impedia el
buen funcionamiento de la tarjeta CreataLink, ni del PIC o el GPS, tampoco del autotanque.
Pero la caja de conexiones no esta disefiada de esa forma, es decir, tiene aislados su parte
metalica del negativo de su barra de distribucion de energia. Esto puede ser arriesgado
debido a que si hubiera un cable sin aislar conectado al positivo de la bateria e hiciera
contacto con cualquier parte de la carroceria del autotanque provocaria una chispa segura,

lo cual no es recomendable en un autotanque distribuidor de gas L.p.
La solucion fue cambiar la estructura del montaje de la tarjeta Creatalink. Se optd por

encapsularla en una caja de plastico que va pegada a la caja de conexiones por la parte de

adentro aislandola por completo del chasis de la caja de conexiones.
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6. Conclusiones

6.1. Conclusiones

El proyecto de los GPS y la lectura de las notas de surtido en tiempo real es un proyecto
que continua en fase de pruebas hasta su estabilizacion. Se cuenta actualmente con 4
unidades de servicios técnicos instrumentadas y 10 unidades de reparticion de gas. Con
estas unidades se ha podido validar el disefio y afinar detalles al mismo. El proyecto se
encuentra en su etapa en la que se estan implantando las primeras veinte unidades y en
funcion de los resultados para GasMetropolitano, se continuara con la implantacion de mas

unidades.

El proceso de desarrollo ha sido largo debido a los problemas que se enfrentaron y son
descritos en el capitulo de pruebas. Sin embargo, se tiene ya funcionando la solucion; habra
que ver el desempefio de la misma a lo largo del tiempo. Se ha aprendido mucho de este
proyecto, desde la programacion del microcontrolador hasta el proceso de manufactura de
las tarjetas de circuito impreso, y con ello todos los por menores que no se especifican en

los libros y que solo lo da la experiencia.

Con base en las necesidades de Gas Metropolitano y teniendo en mente los objetivos
planteados en este proyecto podemos decir en funcion del status actual del proyecto lo

siguiente:
1) Con las pruebas realizadas a las unidades que fueron instrumentadas se demostré que es
posible conocer en todo momento la localizacion geografica de las unidades, tanto de

servicios técnicos como de autotanques.

2) De igual forma, con base en las pruebas realizadas tanto en el laboratorio, como las

pruebas en campo se pudo localizar a la unidad de servicios técnicos mas cercana a un
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punto determinado sea este un autotanque o bien una localizacion en el mapa que puede

ser cualquier cliente de Gas Metropolitano.

3) Se comprobd que los datos de surtidos de los autotanques se recibieran en el servidor de

comunicaciones, se almacenaran en la base de datos y se visualizaran en tiempo real.

4) Como resultado del seguimiento de las unidades repartidoras de gas como de la lectura
de las notas de surtido, se ha podido georeferenciar a los clientes que han sido atendidos

por las unidades instrumentadas.

6.2. Recomendaciones

Queda claro que al haber seleccionado al autotanque de carburacion se tuvo que enfrentar al
peor caso, lo cual indica que para el resto de las unidades que no son de carburacion la
latencia de los mensajes sera menor, es decir, tendrd un mejor desempefio. Sin embargo,
muchos de los problemas que se tuvieron que solucionar fueron debido a las exigencias de
este tipo de unidades. De no haber usado como autotanque de pruebas a uno de
carburacion, seguramente el desarrollo habria sido menos tardado pero se habrian
presentado los problemas a la mitad de la implantacion de las unidades y se habria tenido

que repensar el disefio impactando atin mas en los tiempos finales del proyecto.

Dada la naturaleza del proyecto, se da un seguimiento mas estricto de las unidades
repartidoras de gas lo que puede generar inconformidades a ciertos operadores a los que no
les guste ser monitoreados, dando la posibilidad de que existan posibles sabotajes al equipo
que llevan a bordo. Por lo anterior, se recomienda una revision periddica (cada 4 meses o
antes si el equipo lo requiere) para verificar que todo funcione adecuadamente y se

encuentre en buen estado.

Un aspecto muy importante que se aprendio fue la programacion de las tarjetas CreataLink.

Estas tarjetas, tienen las caracteristicas necesarias para que este proyecto se hubiera
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realizado sin la intervencion de un microcontrolador externo, como en este caso se uso el
PIC, y utilizar el procesador de la misma tarjeta CreataLink. Sin embargo, esto requiere de

un mayor analisis pero se considera como una opcion muy probable para futuras versiones.

Con la introduccion al mercado del nuevo medidor Pegasus (también de tecnologia
nacional) se inicia otro proyecto como evolucion del actual. El fondo es el mismo pero
cambia la forma. El concepto y los objetivos se conservan solo que esta vez es otra
tecnologia la que se utiliza y la forma de obtener los datos ha cambiado. Incluso ahora se
podran enviar pedidos en tiempo real desde el servidor de comunicaciones hacia las
unidades repartidoras de gas, lo cual hace que la comunicacion sea bidireccional; desde las

unidades repartidoras de gas hacia el servidor de comunicaciones y viceversa.

Con la llegada del nuevo medidor el proyecto cambia bastante en cuanto a la forma de
obtener los datos. Sin embargo, para esta segunda version, es cuestion de hacer un nuevo
analisis y disefio enfocado a este nuevo medidor para que se complemente con la parte de
telecomunicaciones y la recepcion en tiempo real de los datos de surtido asi como su
visualizacion por software. El servidor de comunicaciones, también requiere de
modificaciones para que se adapte a los nuevos formatos de datos que se recibiran.
Basicamente, lo que cambia es el analizador sintactico que contiene el servidor de

comunicaciones para poder detectar los mensajes provenientes de los medidores Pegasus.

La introduccién de una nueva tecnologia no es tan rapida como lo es una adaptacion o
mejora a la tecnologia existente. Asi, el nuevo medidor Pegasus debe pasar por un periodo
de pruebas, y después de éstas, por criterios de certificacion por las dependencias
gubernamentales correspondientes, la Procuraduria Federal del Consumidor, en este caso ,
antes de usarse en el mercado. La introduccion del medidor Pegasus sera gradual y
mientras tanto se puede avanzar en el aspecto de georeferenciacion de los clientes. Sin
embargo, no son excluyentes estas dos tecnologias (Pegasus y Bestrac), es posible
desarrollar un esquema en el que se pueda recibir la informacidon con ambos tipos de

medidores: el Bestrac (actualmente implementado) y el Pegasus (proximo a implantarse).
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Este esquema permite continuar con la lectura en tiempo real de las notas de surtido sin

importar que medidor se esté utilizando.

El uso de la tecnologia hace mas eficiente la operacion de las empresas que a fin de cuentas
redunda en menores costos de operacion, mayor competitividad y mayores ventas que se
traduce en ganancias para la empresa que la utiliza. El hecho de apoyar a empresas
mexicanas para dar solucidon a mas empresas mexicanas genera un circulo virtuoso que
mueve a la economia e impulsa el desarrollo tecnolégico nacional que debe estar en
constante movimiento; tan pronto se tiene un primer prototipo funcionando ya se debe de
tener en mente la segunda version, aumentada y mejorada, porque la tecnologia llegd para

cualquier cosa menos para quedarse.
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Apéndice A Caracteres hexadecimales que se transmiten a la impresora.

Este apéndice muestran los c6digos hexadecimales de los caracteres ASCII que le llegan a la

impresora en distintas impresiones ( Con surtidos de distintos litrajes y con un fin de ruta).

Estos caracteres son los que conforman la nota de surtido.

Surtido de 46 LITROS:

43 6F 6E 74 72 61 74 6F 20 20 20 41 75 74 6F 20 4E 75 6D 2E
43 6F 6E A 1B 76 10 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 20 30 37
20 30 39 33 30 30 30 30 30 33 A 1B 76 1 2D 2D 2D 2D 2D 2D 2D
2D 43 6C 69 65 6E 74 65 2D 2D 2D 2D 2D 2D 2D 2D A 1B 76 1 A
76 1 2D 2D 2D 2D 2D 2D 2D 2D 2D 53 75 72 74 69 64 6F 2D 2D
2D 2D 2D 2D 2D A 1B 76 1 49 6E 69 63 69 6F 3A 20 20 32 32 2D
31 2D 30 33 20 20 30 34 3A 32 35 A 1B 76 1 46 69 6E 61 6C 20
20 20 32 32 2D 30 31 2D 30 33 20 20 30 34 3A 32 35 A1B 76 1
69 74 72 6F 73 20 20 50 72 65 63 69 6F 20 20 20 49 6D 70 6F
74 65 A 1B 76 1 2D 2D 2D 2D 2D 20 20 20 20 2D 2D 2D 2D 2D 20
20 20 2D 2D 2D 2D 2D 0 A 1B 76 1 20 20 20 20 34 36 20 20 20
2E 34 39 30 20 20 20 31 33 39 2E 36 30 A1B 76 1 A1B 76 1
20 20 20 20 53 75 62 54 6F 74 61 6C 1B 76 1 20 20 20 31 33
2E 36 30 A 1B 76 1 20 20 20 20 20 49 2E 56 2E 41 2E 20 20 20
20 20 32 30 2E 39 34 A 1B 76 1 20 20 20 20 20 54 6F 74 61 6C
20 20 20 20 20 31 36 30 2E 35 34 A 1B 76 1 A 1B 76 1 46 6F
6D 61 20 44 65 20 50 61 67 6F 3A 20 43 6F 6E 74 61 64 6F A

Surtido de 100 LITROS:

43 6F 6E 74 72 61 74 6F 20 20 20 41 75 74 6F 20 4E 75 6D 2E
43 6F 6E A 1B 76 1 0 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 20 30 37
20 30 39 33 30 30 30 30 30 34 A 1B 76 1 2D 2D 2D 2D 2D 2D 2D
2D 43 6C 69 65 6E 74 65 2D 2D 2D 2D 2D 2D 2D 2D A 1B 76 1 A
76 1 2D 2D 2D 2D 2D 2D 2D 2D 2D 53 75 72 74 69 64 6F 2D 2D
2D 2D 2D 2D 2D A 1B 76 1 49 6E 69 63 69 6F 3A 20 20 32 32 2D
31 2D 30 33 20 20 30 34 3A 34 36 A 1B 76 1 46 69 6E 61 6C 20
20 20 32 32 2D 30 31 2D 30 33 20 20 30 34 3A 34 37 A1B 76 1
69 74 72 6F 73 20 20 50 72 65 63 69 6F 20 20 20 49 6D 70 6F
74 65 A 1B 76 1 2D 2D 2D 2D 2D 20 20 20 20 2D 2D 2D 2D 2D 20
20 20 2D 2D 2D 2D 2D O A 1B 76 1 20 20 20 31 30 31 20 20 20
2E 34 39 30 20 20 20 33 30 36 2E 35 31 A1B 76 1 A 1B 76 1
20 20 20 20 53 75 62 54 6F 74 61 6C 1B 76 1 20 20 20 33 30
2E 35 31 A 1B 76 1 20 20 20 20 20 49 2E 56 2E 41 2E 20 20 20
20 20 34 35 2E 39 38 A 1B 76 1 20 20 20 20 20 54 6F 74 61 6C
20 20 20 20 20 33 35 32 2E 34 39 A1B 76 1 A 1B 76 1 46 6F
6D 61 20 44 65 20 50 61 67 6F 3A 20 43 6F 6E 74 61 64 6F A



Surtido de 1000 LITROS:

6F 6E 74 72 61 74 6F 20 20 20 41 75 74 6F 20 4E 75 6D 2E
6F 6E A 1B 76 1 0 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 20 30 37
30 39 33 30 30 30 30 30 35 A 1B 76 1 2D 2D 2D 2D 2D 2D 2D
43 6C 69 65 6E 74 65 2D 2D 2D 2D 2D 2D 2D 2D A 1B 76 1 A
1 2D 2D 2D 2D 2D 2D 2D 2D 2D 53 75 72 74 69 64 6F 2D 2D

2D 2D 2D A 1B 76 1 49 6E 69 63 69 6F 3A 20 20 32 32 2D 30
30 33 20 20 30 34 3A 34 38 A 1B 76 1 46 69 6E 61 6C 20 3A
32 32 2D 30 31 2D 30 33 20 20 30 34 3A 35 34 A 1B 76 1 4C
72 6F 73 20 20 50 72 65 63 69 6F 20 20 20 49 6D 70 6F 72
A 1B 76 1 2D 2D 2D 2D 2D 20 20 20 20 2D 2D 2D 2D 2D 20 20
2D 2D 2D 2D 2D 0 A 1B 76 1 20 20 31 30 31 31 20 20 20 33
39 30 20 20 33 30 36 38 2E 31 37 A1B 76 1 A 1B 76 1 20
20 53 75 62 54 6F 74 61 6C 20 1B 76 1 20 20 33 30 36 38
37 A 1B 76 1 20 20 20 20 49 2E 56 2E 41 2E 20 20 20 20 20
36 30 2E 32 32 A 1B 76 1 20 20 20 20 54 6F 74 61 6C 20 20
20 20 33 35 32 38 2E 33 39 A 1B 76 1 A 1B 76 1 46 6F 72
20 44 65 20 50 61 67 6F 3A 20 43 6F 6E 74 61 64 6F A

Fin de ruta:

Al1B76 1 A1B76 1 A1B76 1 A1B76 1 A1B 76 1 A1B 76 1 A

1 A1B 76 1 4E 6F 2E 20 52 75 74 61 20 20 20 20 20 20 3A
33 A 1B 76 1 4E 6F 2E 20 4F 70 65 72 61 64 6F 72 20 20 3A
31 36 30 A 1B 76 1 4E 6F 2E 20 41 73 69 73 74 65 6E 74 65
20 36 33 36 38 A 1B 76 1 4E 6F 2E 20 43 61 6D 69 6F 6E 20
20 3A 20 37 32 A 1B 76 1 A 1B 76 1 20 20 20 20 20 20 49
63 69 6F 20 20 20 20 46 69 6E 61 6C A 1B 76 1 46 65 63 68
32 32 2D 30 31 2D 30 33 20 20 32 32 2D 30 31 2D 30 33 A
1 48 6F 72 61 3A 20 30 32 3A 34 37 20 20 20 20 20 30 34
35 A 1B 76 1 54 6F 74 20 48 6F 72 61 73 20 3A 20 30 32 3A
A1B 76 1 A1B 76 1 A 1B 76 1 46 6F 72 6D 61 20 44 65 20
67 6F 20 54 6F 74 61 6C A 1B 76 1 20 20 43 6F 6E 74 61 64
20 34 36 37 33 2E 31 31 A1B 76 1 20 20 43 72 65 64 69 74
20 20 20 30 2E 30 30 A 1B 76 1 20 20 56 61 72 69 6F 73 20
20 20 1B 76 1 30 2E 30 30 A1B 76 1 A 1B 76 1 20 20 54 6F
6C 20 20 3A 20 34 36 37 33 2E 31 31 A1B 76 1 A1B 76 1
2D 2D 2D 2D 54 6F 74 61 6C 69 7A 61 64 6F 72 2D 2D 2D 2D
2D A 1B 76 1 49 6E 69 63 69 6F 3A 20 20 20 37 30 31 38 37
30 A1B 76 1 46 69 6E 61 6C 20 3A 20 20 20 37 30 33 32 31
30 A1B 76 1 54 6F 74 20 4C 69 74 72 6F 73 20 20 3A 20 20
33 39 2E 30 A 1B 76 1 54 6F 74 20 45 6E 74 72 65 67 61 73
20 36 A 1B 76 1 A 1B 76 1 2D 2D 2D 2D 2D 2D 2D 2D 2D 2D
76 65 6C 2D 2D 2D 2D 2D 2D 2D 2D 2D A 1B 76 1 49 6E 69 63
3A 20 20 20 31 36 36 37 30 A 1B 76 1 46 69 6E 61 6C 20 3A
20 31 36 36 37 30 A1B 76 1 A1B 76 1 A 1B 76 1 5F 5F 5F
5F 5F 5F 5F 5F 5F 5F 5F 5F 5F 5F 5F 5F 5F 5F A 1B 76 1 46
6D 61 20 44 65 6C 20 4F 70 65 72 61 64 6F 72 A



Apéndice C Caracteristicas del microcontrolador PIC16F876

Las caracteristicas técnicas del microcprocesador se obtuvieron directamente del manual de

especificaciones proporcionado por Microchip en su sitio en Internet: www.microchip.com

e Compaiia: Microchip

e CPU RISC de alto desempefio

e Instrucciones de un ejecucion en un solo ciclo de reloj excepto condicionales que son de
dos ciclos

e Velocidad de operacion: 20 MHz reloj de entrada.

200 ns ciclo de instruccion

e 8K x 14 palabras de memoria FLASH de cédigo

e 368 x 8 bytes de memoria de datos (RAM)

e 256 x 8 bytes de memoria EEPROM de datos

e 14 fuentes distintas de interrupcion

e Hasta 8 niveles en la pila de hardware (stack). Mismo nimero de llamadas anidadas a
funciones

e Modos de direccionamiento: directo, indirecto y relativo

e Power-on reset (POR)

e Power-up timer (PWRT)

e Temporizador de inicio de oscilador (OST)

e Temporizador “watchdog” (WDT) con su propio oscilador RC incluido

e Proteccion de codigo programable

e Modo de ahorro de energia (SLEEP)

e Opciones de oscilador seleccionable

e Tecnologia CMOS FLASH/EEPROM de bajo consumo de potencia

e Programacion serial en circuito (a través de dos pines)

e Amplio margen de operacion: 2.0 [V] a 5.5 [v]

e Corriente de entrada/salida: 25 mA


Redbrick


En bajo consumo de potencia

* < 0.6 mA tipico @ 3V, 4 MHz

* 20 pA tipico @ 3V, 32 kHz

* <1 pA con corriente en modo de espera

Temporizador/Contador de 8 bits con un prescalador de 8 bits
Temporizador/Contador de 16 bits

2 entradas de captura, comparacion y modulacion por ancho de pulso (PWM)
Convertidor analogico-digital de 10 bits multicanal

Puerto de comunicacion serial asincrono (SSP) con SPI.
Transmisor/Receptor Sincrono/Asincrono Universal (USART/SCI) con deteccion de 9
bits.

Circuito de deteccion de voltaje de operacion bajo que genera un reset (BOR)



Apéndice D. Caracteristicas de la tarjeta CreatalLink.

Smart//Synch

Creatalink® 2XT Data Transceiver

ITEM

SPECIFICATION

22 pin connector

Keyed Male 22mm pitch header, Molex Mini-Grid
87332-2220, used for power, ground, serial
communications, parallel /0, A/D and backup
transmit power source

8 pin JTAG connector

Keyed Male 2mm pitch header, Molex Mini-Grid
87332-0820

Coding Format

ReFLEX 25 or ReFLEX 50

Operating Temperature

-40 deqgrees to +85 degrees C

Power Supply Requirements
Main Supply

5-12Vdc, 1.4A minimum, 100mV p-p up to 5SMHZ ripple
and 2A maximum if sourcing current on output pins

Power Backup/ Transmit Supply

Backup: 3-9Vdc, 1.4A maximum 100mV p-p up to

5 MHZ ripple

Serial Port Specifications

RS232 compliant or TTL compliant via designated

connector pinouts

Parallel Port Specifications

Outputs: Open collector or TTL compliant via designate

connector pinouts

A/D Port Specifications

Voltage range: 0-2.5V Resolution: 10 bit
S/N Ratio: 58dB Ref voltage: 2.5V internal reference

Physical Dimensions (Board Level Device)

Length 3.75 inches Width 1.75 inches
Thickness (w/o standoffs) 0.70

Antenna External female SMA connector

ITEM SPECIFICATION SPECIFICATION
(ReFLEX 25) (ReFLEX 50)

Frequency 896-902 MHz 896-902 MHz

RF Power Output (at antenna port) 0.25-2.0 Watts 0.5-2.0 Watts

Transmit Data Bit Rate 800,1600,6400,9600 bps 9600 bps

Frequency Stability

1 ppm on transmit

1 ppm on transmit

OPERATING MODE

CURRENT DRAIN
(ReFLEX 25)

CURRENT DRAIN
(ReFLEX 50)

Standby 4-5 mA/1.5-2.5 mA 3-4 mA

Receive 80 mA/30 mA 85 mA

Transmit 1.1A/0.5A 1.2A

ITEM SPECIFICATION SPECIFICATION
(ReFLEX 25) (ReFLEX 50)

Freqguency 929-942 MHz 929-942 MHz

Receive Data Bit Rate 1600,3200,6400 bps 6400 bps
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