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RESUMEN

Durante el desarrollo de los procesos de extraccion y transporte de mineral ocurren
numerosos incidentes de transito entre vehiculos livianos y pesados, dichos incidentes
generan problemas en la fluidez de circulacion como retrasos en la produccion del
mineral, aplastamiento de vehiculos livianos con consecuencias fatales en algunas
ocasiones, esto es debido a la falta de visibilidad y puntos ciegos en los vehiculos pesados
y factores climéaticos como polvo y lluvia.

En este trabajo de tesis se esta proponiendo plantear un sistema prototipo que podra
minimizar los problemas suscitados por la circulacion de diversos vehiculos livianos y

pesados en area mina.

El prototipo estd conformado por dos conjuntos de equipos de control, una para los
vehiculos pesados (por vehiculo pesado consta de una Tablet o laptop para el control y
emision de datos e interfaz de usuario, un Access Point para establecer una conexion
inalambrica entre vehiculos pesados, livianos y un moédulo GPS para establecer la
posicion), otro conjunto de equipos de control para vehiculos livianos (por vehiculos
liviano consta de una Tablet o laptop para administrar los datos que llegan de los equipos
pesados como ubicacion, velocidad y un médulo de GPS para la ubicacion), y un software
el cual esta disefiado en lenguaje grafico LabVIEW, que administra los datos de posicion
y velocidad obtenidos de los médulos GPS de todos los vehiculos pesados para luego ser
distribuido a cada vehiculo liviano mediante redes inaldmbricas independientes

generadas por el Access Point.

Este sistema es una alternativa viable para la optimizacion de la seguridad frente al
sistema tradicional utilizando en la actualidad, debido a que permite alertar a cada usuario
del vehiculo pesado o liviano mediante una alarma sonora y visual la cercania de
cualquier otro vehiculo a través del monitoreo local, con el fin de lograr mayor seguridad
y minimizando accidentes en los vehiculos livianos que no estan dentro del sistema

Distpach existente en &rea mina.

Palabras Claves:

Puntos ciegos de equipos, red inalambrica, moédulo GPS, control difuso, LabVIEW.
iii
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ABSTRACT

During the processes of extraction and transport of mineral happen many traffic incidents
between light and heavy vehicles, these incidents cause problems in the flow of traffic
such as delays in the production of mineral, flattening of light vehicles with fatal
consequences on some occasions, this due to lack of visibility and blind spots in heavy
vehicles and climatic factors such as dust rain.

In this thesis work, we are proposing a prototype system that can minimize the problems

caused by the circulation of several light and heavy vehicles in the mine area.

This prototype is composed of two sets of control equipment, one for heavy vehicles (for
heavy vehicles it consists of a tablet or laptop for control and data emission and user
interface, an Access Point to establish a wireless connection between heavy and light
vehicles, and GPS module to establish the position), another set of control equipment for
light vehicles (for light vehicles it consists of a tablet or laptop to manage the data coming
from heavy vehicles such as location, speed, and a GPS module for location), and a
software which is designed in LabVIEW graphic language, which manages the position
and speed data obtained from the GPS modules of all heavy vehicles to then be distributed
to each light vehicle through independent wireless networks generated by the Access

Point.

This system is a viable alternative in the optimization of safety compared to the traditional
system currently used, because it allows alerting each user of the heavy or light vehicle
through an audible and visual alarm of the proximity of any other vehicle through local
monitoring, in order to achieve greater safety and minimize accidents in light vehicles

that are not within the existing Distpach system in the mine area.
Keywords:

Blind point of equipment, Wireless network, GPS module, fuzzy control, LabVIEW.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis tiene por objetivo proponer un sistema prototipo para
prevencion y alerta de accidentes de transito para vehiculos livianos en area mina, con el
fin de minimizar los puntos ciegos en los vehiculos pesados mediante el intercambio de

posicion de cada vehiculo en transito.

En la actualidad el monitoreo de vehiculos pesados en area mina para el control y
ubicacion estan dadas por el sistema de gestion de flota DISPATCH, que ayuda a
optimizar el ciclo de transporte y a reducir los tiempos de inactividad de camiones de
acarreo. Gracias a esta supervision los operadores estan informados o tienen
conocimiento de la ubicacién de cada pesado en toda el area de tajo de mina permitiendo

un transito fluido y seguro entre estos vehiculos.

Dicho sistema solo contempla equipos pesados, dejando de lado a vehiculos livianos,
debido a la gran cantidad y eventualidad de contratistas involucrados en trabajos
puntuales, existen sistemas de deteccion de proximidad basados en camaras y sensores
para eliminar los puntos ciegos, ofrecidos por los fabricantes de maquinaria pesadas, pero
solo alerta a los usuarios de vehiculos pesados como camiones de acarreo y palas
eléctricas e hidraulicas, sin considerar a los usuarios de vehiculos livianos y en ciertos
casos por factores climaticos ocasionan falsas alarmas. La deficiencia de alerta en los

vehiculos livianos es solucionada por el sistema.

Con el propdsito de cumplir con los objetivos la presente tesis se ha organizado en 5

capitulos.

En el capitulo I, se presenta consideraciones generales donde se exponen las estadisticas
que motivaron el desarrollo del proyecto, seguidamente se realiza la descripcién del
problema, justificacion, objetivos, alcance, hipotesis, variables.

En el capitulo 11, se encuentra el marco tedrico que se requiere para poder desarrollar el
sistema de prevencion, desde la comunicacion wifi, posicionamiento global, transito en

area mina, distribucién y control de datos mediante software.
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En el capitulo 111, se encuentra el estado del arte, donde se hace una recopilacion de las
diversas alternativas de solucion presentes en la actualidad.

En el capitulo IV, se encuentra el desarrollo y disefio del sistema, una descripcién de los
equipos y modulos usados, asi como la configuracién del Access Point, la programacion
del controlador. Esto se logra a través del desarrollo de 3 etapas. En la etapa 1: se
desarrolla la comunicacion inalambrica que se ha de implementar en el &rea dependiendo
de la cobertura de acuerdo con el dimensionamiento requerido segun las normas
establecidas de transito en el reglamento general de transito de la unidad minera en este
caso SMCV (Sociedad Minera Cerro Verde). En la etapa 2 se aborda el tema de ubicacion
mediante modulos GPS, la configuracion e integracion con el hardware y software para
la implementacion del sistema. Luego en la etapa 3 se desarrolla la integracion por
software del sistema mediante LabVIEW implementando un control con capacidad de
utilizar maltiples variables, para el caso se utiliz6 un control difuso el cual nos permite
mediante reglas de pertenencias, las variables como la velocidad y distancia establecer

los diferentes tipos de alarmas en el sistema.

En el capitulo V, donde se encuentran las pruebas y resultados obtenidos.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Durante el proceso de acarreo y transporte los equipos pesados transitan cerca de
vehiculos livianos, vehiculos pesados y equipos auxiliares, la interaccion de los equipos
ocasiona accidentes de transito. De acuerdo con las estadisticas emitidas por Osinergmin

estos accidentes son mas frecuentes.

Segun el Andlisis Estadistico de Seguridad y Compendio Ilustrativo de Accidentes en el
Sector de Mediana Mineria y Gran Mineria — 2018 publicados por el organismo
supervisor de la inversion en energia y mineria (OSINERGMIN), durante el afio 2018 las
empresas mineras de la mediana y gran mineria han reportado 19 eventos con 23 victimas
(accidentes mortales) ocurridos en diferentes unidades mineras, 7 accidentes mortales
(30.4 %) corresponden a choques contra o atrapado en golpes por vehiculo motorizado
(trénsito vehicular), 5 accidentes mortales (21.7 %) corresponde por desprendimiento de
rocas, 4 accidentes mortales (17.4 %) corresponde por exposicion, o contacto por
inhalacion con gases toxicos / asfixiantes (ventilacion deficiente), los cuales solo las 3
causas representan el 69.5 % del total reportado [1].

Recientemente en el boletin estadistico de la Gerencia de Supervision Minera 2019
emitido por OSINERGMIN se reportaron un 67% de accidentes vinculados al transito
vehicular [2].

En muchos de los casos el principal factor es la poca visibilidad de los camiones de
acarreo y palas, asi como la velocidad. Al presentarse la limitacion de la visibilidad, al
conducir un equipo de gran tonelaje, se deja toda la responsabilidad al operador, apoyado
en elementos estaticos como espejos que no eliminan los puntos ciegos, a pesar de poseer

la radio de comunicacion que es usada para procesos de operaciones mina.
1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El ingreso de un equipo liviano a &rea mina requiere de implementos de seguridad

instalados en la unidad como pértiga de seguridad, radiotransmisor y letrero de
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identificacion de la unidad, dichos implementos constituyen el actual sistema de
prevencion de accidentes de los equipos livianos frente a los equipos pesados.

Los implementos usados por los equipos livianos no advierten de manera eficiente de su
presencia a los equipos pesados, debido a poca visibilidad de los operadores y los puntos
ciegos de los equipos pesados, una vez que el operador ingresa a la cabina, es posible que
no vea si otro equipo liviano o una persona caminando entra en uno de sus puntos ciegos,
lo cual genera riesgos de seguridad. Cuando los operadores de los equipos tienen mas
informacion sobre su ambiente de trabajo, pueden manejar las maquinas de forma mas

segura [3].

Actualmente existen sistemas basados en camaras y radares que entregan informacion
importante al operador, dichos sistemas funcionan bajo determinadas condiciones, por
ejemplos las cAmaras sufren pérdida de vision por el polvo generado, la lluvia o neblina

condiciones ambientales en el &rea de extraccion, asi como los radares.

Otra forma de indicar la presencia de vehiculos livianos (camionetas, furgones, etc.) a los
operadores de equipos pesados (camiones de acarreo, palas eléctricas, etc.) es por
mensaje via radial, pero el denso trafico via radio provoca que el operador no escuche el

mensaje.

La solucion que se plantea con el presente proyecto de tesis propone una alternativa frente
al actual sistema de prevencién, optimizando la seguridad y el flujo de transito en area.
Si bien el sistema no impide la ocurrencia de un accidente si puede reducir

considerablemente la tasa de incidentes y accidentes.
1.3 JUSTIFICACION

Los accidentes que involucran camiones de acarreo y que derivan en aplastamientos de
camionetas, choques en maniobras de aculatamiento, etc. Repercuten en el proceso

productivo teniendo un coste derivado por el accidente.
Los costos derivados de la ocurrencia de accidentes, se pueden dividir en:

e Costos humanos, que estan constituidos por el dolor, sufrimiento, la invalidez
resultante, las muertes y en definitiva todo el dafio que sufre las personas.

2
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e Costos econémicos, formado por todos los gastos y pérdidas que origina el
accidente, gastos por pérdidas de horas de trabajo (detencion de procesos
productivos), la asistencia médica a las lesiones, rotura o deterioro de materiales

y equipos.

Los sistemas de prevencion de colision planteados hoy en dia, solo ofrecen informacion
a los conductores de equipos pesados, omitiendo a los conductores de vehiculos livianos

contribuyendo a la ocurrencia de accidentes.

La presente tesis permitira brindar informacion a los conductores de equipos livianos
como equipos pesados, sobre la posicion de cada equipo conectado a la red inaldmbrica
reduciendo la probabilidad de la ocurrencia de un accidente, asi como las consecuencias

mencionadas anteriormente y mejorar el trafico en las vias del tajo.
1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Obijetivo principal

Disefiar e implementar un sistema prototipo de prevencion y alerta de accidentes de
transito en area mina, basado en comunicacion inalambrica y controlada por légica

difusa.
1.4.2 Obijetivo secundario

e Implementar redes inalambricas locales independientes, en la banda de 2.4 GHz
para la comunicacion e intercambio de datos entre vehiculos pesados y livianos.

¢ Disefiar un software de control y administracion de datos, basado en logica difusa
el cual nos permite hacer uso de varias variables de entrada y salidas, dando como
resultado las ubicaciones de cada equipo conectado en la red local.

e Implementar en cada vehiculo liviano y pesado un equipo interfaz humano-
maquina (HMI — laptop o Tablet) no invasivo, que permitird conocer a los
conductores la posicion de los equipos alrededor del area y visualizacion de
alarmas.

e Implementar un sistema de prevencion de accidentes de instalacion facil en

vehiculos livianos cuya presencia en area mina no sea constante.
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1.5 ALCANCE

La tesis presentada propone un sistema factible para un transito seguro para la operacion
minera Sociedad Minera Cerro Verde de tajo abierto. Este sistema ayudara a gestionar

una mayor fluidez en las unidades vehiculares.

El sistema contribuira de forma activa y de manera no invasiva, a una mejor conduccion,
asi como permitira conocer el estado de la unidad vehicular mejorando la seguridad en

area mina.
1.6 HIPOTESIS
1.6.1 Hipotesis principal

Dada la problematica que se origina en equipos pesados por los puntos ciegos es posible
maximizar el rango de visibilidad del operador de los equipos pesados (camiones de
acarreo, palas eléctricas, etc.), a través de una comunicacion inaldmbrica entre unidades

en el area de trabajo.
1.6.2 Hipotesis Secundaria

Es posible reducir el nimero de incidentes o accidentes en el &rea mina, mediante la
comunicacion activa entre las unidades vehiculares y los equipos pesados ubicados en

una misma area de trabajo.

1.7 VARIABLES

1.7.1 Variables independientes

Distancia minima segura entre equipos de acuerdo con la velocidad y ubicacion.
1.7.2 Variables dependientes

e Estabilidad de comunicacion inaldmbrica.

e Intercambio de datos entre equipos pesados y livianos.
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2.1 REDES INALAMBRICAS

Las redes inalambricas de caracter libre, estan disefiadas para operar en bandas de
frecuencia para las que no se necesita licencia de uso, las bandas de 2.4 GHz y de 5 GHz
Pero dichas bandas de frecuencias son utilizadas por distintas tecnologias (Wifi,
Bluetooth, etc.) causando problemas de interferencias. Las redes inaldmbricas permiten
ser instaladas en areas complicadas donde se pueden conectar gran cantidad de

dispositivos y en lugares donde resulta dificultoso su implementacion [3].
Clasificacién de acuerdo a su alcance:
2.1.1 Tipos de redes inaldmbricas:

2.1.1.1 Redes inalambricas de area personal o WPAN (Wireless Personal Area
Network)

Son redes que comunmente cubren distancias del orden de los 10 m como
méaximo, la finalidad de estas redes es la comunicacién entre cualquier dispositivo
personal (ordenador, impresora) con sus periféricos, asi como permitir una
comunicacion directa a corta distancia entre los dispositivos. Una conexion

basada en una WPAN involucra muy poca o nula infraestructura.

Algunas tecnologias que utilizan este tipo de redes son Bluetooth, DECT y los
infrarrojos [4].

Esta comunicacion de dispositivos peer-to-peer normalmente no requiere de altos

indices de transmision de datos [5].
2.1.1.2 Redes inaldambricas de area local o WLAN (Wireless Local Area Network)

Redes enfocadas para crear un entorno de red local entre ordenadores o terminales

situados en una misma area [4].
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Redes que cubren distancias entre 10 — 100 metros con una menor potencia de
transmision que a menudo permite el uso de bandas de frecuencia sin licencia [5].

Caracteristicas:

¢ Movilidad: Permite transmitir informacion en tiempo real en cualquier lugar
a cualquier usuario.

o Facilidad de instalacion: Al no usar cables se evitan obras mejorando el
aspecto y permitiendo el acceso a usuarios temporales de la red.

e Flexibilidad: Llegar donde el cable no puede, superando el mayor nimero
de obstaculos.

e Escalabilidad: Las redes inalambricas pueden ser configuradas en una
variedad de topologias para satisfacer las necesidades de las instalaciones y

aplicaciones especificas [5].

2.1.1.3 Redes inalambricas de area metropolitana (Wireless Metropolitan Area
Network)

Estas redes cubren el area de una ciudad o entorno metropolitano. Tienen una
cobertura de 4 a 10 kilémetros [4]. Las WMAN se basan en el estandar IEEE
802.16, dichas redes ofrecen una velocidad total efectiva de 1 a 10 Mbps.

La mejor red inalambrica de area metropolitana es WIMAX, que puede alcanzar
una velocidad aproximada de 70 Mbps en un radio de varios kilémetros [5].

2.1.1.4 Redes inalambricas de area global o WWAN (Wireless Wide Area
Network)

Redes inaldambricas de area extensa, sistemas basados en la tecnologia celular y
tienen la posibilidad de cubrir un pais entero. La tecnologia WWAN se conoce
también como sistemas de segunda generacion (2G), de tercera generacion (3G),
de cuarta generacion (4G) o los actuales sistemas (5G) [4].
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WWAN WMAN WLAN WPAN

Tino de red (Wireless (Wireless (Wireless (Wireless
P Wide Area Metropolitan Local Area Personal Area

Network) Area Network) Network) Network)
Estandar GSMOPRSIU | |EEE 80216 | IEEE 80211 | IEEE 80215
Denominacion/ | 55 WiMAX Wifi Bluetooh,
Certificacion Zigbee

. 9.6/170/2000 1-2-11-54-300
Velocidad Kbys 15-134 Mb/s Mb/s — 1 Gb/s 721 Kbls
. 0.9/1.8/2.1 2,4y 5GHz
Frecuencia GHz 2-66 GHz Infrarrojos 2.4 GHz
Limitado por
células

Rango (Méx.35 Km 1.6-50 Km 30-150 m 10 m

por célula)

- = . . FHSS, DSSS,
Técnica radio Varias Varias OFDM FHSS
Itinerancia ’ J .
(Roaming) Si Si (802.16¢) Si No
Equivalentea: | . COMEXION: | Apg) cATV LAN Cables de
teléf. (modem) conexion

Fuente: M. Moreno Martin, Analisis disefio y despliegue de una red Wifi en Santillana

2.1.2 Estandares IEEE 802.11

del Mar (2015).

La familia de estdndares de redes WLAN IEEE 802.11 ha sido la causa de la

incorporacion y el desarrollo rapido de las redes WLAN en el mercado [4].

2121

IEEE 802.11b

El estandar 802.11b funciona en la banda de frecuencia de 2.4 GHz, alcanza una

velocidad de 11 Mbps, trabaja con DSSS a nivel de capa fisica e implementa a

nivel de capa de enlace el “Acceso multiple por deteccion de portadora con

evitacion de colisiones (CSMA/CA) [5].
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Tabla 2. Caracteristicas principales del protocolo 802.11b

Caracteristicas
Publicada 1999
Velocidad 1,2,5.5,11 Mbps
Modulacion DSSS
Banda de frecuencia 2.4 GHz
Canal de operacion 1.6y11,

Fuente: Julyeth J. Barbosa, Daniel F. Orjuela, Disefio de la red inalambrica Wifi para
la empresa PROCIBERNETICA (2010).

Tabla 3. Velocidad vs Distancia en 802.11b

Velocidad AN mb i Rango (Aire libre)
cerrado)
11 Mbit/s 50m 200 m
5.5 Mbit/s 75m 300 m
2 Mbit/s 100 m 400 m
1 Mbit/s 150 m 500 m

Fuente: Julyeth J. Barbosa, Daniel F. Orjuela, Disefio de la red inalambrica Wifi para
la empresa PROCIBERNETICA (2010).

2.1.2.2 IEEE 802.11a

Trabaja en la banda de 5GHz, y utilizar la técnica OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) con 52 subportadoras. Este estandar tiene doce canales sin

solapa, 8 para red inalambrica y 4 para conexiones punto a punto [4].

La gran ventaja es que se consiguen velocidades de 54 Mbps, llegando a alcanzar
los 72 y 108 Mbps [5].
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Tabla 4. Caracteristicas principales del protocolo 802.11a

Caracteristicas
Publicada 1999
Velocidad 6,9, 12, 18, 24, 36, 48, 54 Mbps
Modulacién OFDM
Banda de frecuencia 5.0 GHz
Canal de operacion Cada banda tiene 4 canales

Fuente: Julyeth J. Barbosa, Daniel F. Orjuela, Disefio de la red inaldambrica Wifi para
la empresa PROCIBERNETICA (2010).

Tabla 5. Velocidad vs Distancia en 802.11a

Velocidad Rango
54 Mbit/s 10 m
48 Mbit/s 17m
36 Mbit/s 25m
24 Mbit/s 30m
12 Mbit/s 50m
6 Mbit/s 70m

Fuente: Julyeth J. Barbosa, Daniel F. Orjuela, Disefio de la red inalambrica Wifi para
la empresa PROCIBERNETICA (2010).

2.1.2.3 IEEE 802.11g

El estandar 802.11g provee de mayor ancho de banda, con una velocidad hasta de
54 Mbps. Sin embargo, los puntos de acceso que soportan el estandar 802.11b
necesitan una mejora de hardware para poder soportar el estandar 802.11g, pues

pertenece a una técnica de modulacion totalmente distinta [5].
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Es compatible con el protocolo 802.11b y 802.11a cambiando la configuracion de
los equipos. Esto es debido a que 802.11g, puede operar con las tecnologias
OFDM y DSSS [4].

Tabla 6. Caracteristicas principales del protocolo 802.11g

Caracteristicas
Publicada Junio 2003
1, 2,5.5, 11 Mbps con DSSS
Velocidad 6,9, 12, 18, 24, 36, 48, 54 Mbps con
OFDM
Modulacion DSSSy OFDM
Banda de frecuencia 2.4 GHz
Canal de operacién 1,6y11

Fuente: Julyeth J. Barbosa, Daniel F. Orjuela, Disefio de la red inalambrica Wifi para
la empresa PROCIBERNETICA (2010).

Tabla 7. Velocidad vs Distancia 802.11g

R LB Reibo GAmienfe, RSl (Al
cerrado) libre)
54 Mbit/s 27 m 75 m
48 Mbit/s 29m 100 m
36 Mbit/s 30m 120 m
24 Mbit/s 42 m 140 m
18 Mbit/s 55m 180 m
12 Mbit/s 64 m 250 m
9 Mbit/s 75m 350 m
6 Mbit/s 90 m 400 m

Fuente: Julyeth J. Barbosa, Daniel F. Orjuela, Disefio de la red inalambrica Wifi para
la empresa PROCIBERNETICA (2010).
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2.1.2.4 IEEE 802.11n

La base de su funcionamiento es la incorporacion de varias antenas que permiten
utilizar varios canales para enviar y recibir datos simultdneamente, mejorando de
forma sustancial la sefial recibida por el receptor y multiplicandose de esta forma
el ancho de banda utilizando. Esto es lo que se conoce como la tecnologia MIMO
(Multiple Input Multiple Output) [4].

Cambios relevantes como:

e Incremento del canal de transmision: Usa canales con un ancho de banda
de 20 MHz y 40 MHz. Un canal de 40 MHz estd formado por una
combinacién de dos canales de 20 MHz adyacentes. La union de canales
aumenta la velocidad de transmision de datos debido a que la velocidad de

transmision de datos es directamente proporcional al ancho de banda [4].

e Alta tasa de modulacion: El estandar 802.11n usa la modulacion OFDM
(Ortogonal Frequency Division Multiplexing) que divide un canal de
transmision en varios subcanales, teniendo cada subcanal su propia
subportadora que transporta informacion independientemente de las otras
portadoras.

El aumento de ancho de banda de los canales de 802.11n a 40 MHz
proporciona mas portadoras, traduciéndose en un aumento de la velocidad de
transmision de hasta 600 Mbps [4].

e Reduccidn de cabeceras (intervalo de guarda): Se utiliza para asegurarse
de que no interfieran las diferentes transmisiones entre ellas [4].

2.1.2.5 IEEE 802.ac

Mejora de la norma 802.11n desarrollado entre 2012 y 2013, permite unas tasas
de transferencia de 1 Gbps en la banda de 5 GHz, un ancho de banda hasta 160
MHz, hasta ocho flujos MIMO y modulacion de alta densidad [4].
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Tabla 8. Estandares IEEE 802.11

. . Ancho de | Velocidad | Velocidad | Alcance | Alcance
Protocolo | Afio | Frecuencia .. . . . .
banda (tipica) méaxima | interior | exterior
802.11b | 1999 2.4 GHz 20MHz | 6.5Mbps | 11 Mbps | ~100m | ~200 m
802.11a | 1999 5 GHz 20 MHz 25 Mbps | 54 Mbps ~70m ~70m
802.11g | 2003 2.4 GHz 20 MHz 25 Mbps | 54 Mbps ~38m | ~140 m
20-40
802.11n | 2009 | 2.4-5 GHz MHz 200 Mbps | 600 Mbps | ~70m | ~250 m
20,40,50,
802.11ac | 2012 5 GHZ 160 MHz - >1 Gbps 70m 250 m

Fuente: M. Moreno Martin, Analisis disefio y despliegue de una red Wifi en Santillana
del Mar (2015).

2.1.3 Bandas de frecuencias de las redes Wifi
2.1.3.1 Banda 2.4 GHz

El ancho de banda por canal en la banda de 2.4 GHz es de 22 MHz y la separacion
entre ellos es de 5 MHz. Esto hace que se produzca un solapamiento de todos los
canales con sus adyacentes [5].

Channels
6 7 8 9

10 11 12 13 14

Ll
R

2.483 GHz

|11
7

2.402 GHz

—22 MHz—>]

Figura 1. Canales en la banda de 2.4 GHz.
Fuente: M. Moreno Martin, Analisis disefio y despliegue de una red Wifi en Santillana
del Mar (2015).

Por lo tanto, la configuracion de los Access Point (AP) se debe configurar en

canales mas separados.
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2.1.3.2 Banda5 GHz

La banda de 5 GHz est4 conformada por 4 bandas de frecuencias Unicas y un total
de 23 canales de 20 MHz que no se superponen, esta banda de 5 GHz ofrece

mucha maés capacidad espectral para las redes Wifi.

Esto facilita una mayor separacion entre puntos de acceso que operan en el mismo

canal y permiten un mejor plan de reutilizacion de frecuencias [6].

NW
3640“485256606‘ 149153157161165
SRR / AN
CeeeeERrEEeee ceRrErewEw
o | i | i — |

S50 5400 5500 S50 S50 5580 S50 5600 SE0 568 580 S0 S0 SN STW S
Gu G G Gz G G O« Gu G Gt Gu Ot Gt Gu Gu OG&

|<— 5 GHz UNIL-2 Extended —>|

Figura 2. Relacion de canales en el espectro de 5 GHz.
Fuente: Hometech, Como disefiar una red Wifi (2019).

La banda de 5 GHz dispone de un mayor ancho de banda que la de 2.4 GHz y
presenta un menor nivel de interferencia, ya que en la banda de 5GHz existen
menos servicios. Los canales tienen un ancho de banda de 16.6 MHz y estan

separados 20 MHz. El espectro de ningun canal se solapa [4].

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~@&  DE SANTA MARIA

Tabla 9. Banda de frecuencia 5 GHz.

Banda de frecuencia (MHz) | Numero canal | Frecuencia Central | CNAF
36 5180 Si
40 5200 Si
5150-5250 24 5990 S;
48 5240 Si
52 5260 Si
56 5280 Si
5250-5350 80 5300 Si
64 5320 Si
100 5500 Si
104 5520 Si
108 5540 Si
112 5560 Si
116 5580 Si
5470-5725 120 5600 Si
124 5620 Si
128 5640 Si
132 5660 Si
136 5680 Si
140 5700 Si
149 5745 Si
153 5785 Si
RlERR82° 157 5785 Si
161 5805 Si

Fuente: M. Moreno Martin, Andlisis disefio y despliegue de una red Wifi en Santillana
del Mar (2015).

2.1.3.3 Consideraciones

Para el solapamiento los dispositivos Wireless usan dos tipos diferentes de

estrategias para resolverlos.
2.1.3.3.1 FH o FHHS (Espectro expandido por salto de frecuencia)

Esta técnica consiste en dividir la banda de frecuencia en una serie de canales e r
transmitiendo la informacidn saltando de un camal a otro de acuerdo con un patrén
de saltos (Hopping code). El orden en los saltos en frecuencia se determina segun
una secuencia pseudoaleatoria almacenada en unas tablas que tiene que ser

conocido tanto por el emisor como por el receptor. EI maximo tiempo que se debe
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permanecer en cada frecuencia es de 400 ms, es decir, pasado ese tiempo se
cambia la frecuencia de emisidn y se sigue transmitiendo a otra frecuencia. Esta
técnica utiliza la zona de los 2.4 GHz, organizada en 79 canales con un ancho de
banda de 1 MHz cada uno. La técnica FHHS seria equivalente a una

multiplexacion en frecuencia [4].
2.1.3.3.2 DS o DSSS (Espectro ensanchado por secuencia directa)

Esta técnica genera un patron de bits redundante para cada uno de los bits que
componen la sefial. Se basa en sustituir cada bit de informacion por cada secuencia
de bits conocida como codigo de chips (chipping code). Estos codigos de chips
permiten a los receptores eliminar por filtrado las sefiales que no utilizan la misma
secuencia de bits, como el ruido y las interferencias. Cuanto mayor sea este patron
de bits, mayor sera la resistencia de la sefial a las interferencias. El estdndar IEEE
802.11 recomienda un tamafio de 11 bits, pero el 6ptimo es de 100. Aunque parte
de la sefial de transmision se vea afectada por las interferencias, en recepcion es

necesario realizar el proceso inverso para obtener la informacion original [4].
2.1.4 Elementos bésicos de una red
2.1.4.1 Punto de Acceso (Access Point, AP)

Dispositivo que gestiona la informacion transmitida y hace llegar al destino, por
medio de ondas de radiofrecuencia (RF) recibe informacion de diferentes
dispositivos y la transmite a través del cable al servidor de la red cableada o

viceversa [5].
Tipos de Puntos de Acceso:

e Puntos de Acceso Basicos: Faciles de configurar y gestionar, econdmicos y
no presentan mayores problemas de compatibilidad entre fabricantes.

e Puntos de Acceso Robustos: Incorporan funciones adicionales de gestion y
seguridad como, firewall y filtrado de tréfico, ajuste de potencia,
administracion de recursos de radiofrecuencia, etc. Estos equipos son

comunes en implementaciones a nivel empresarial [5].
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Consideraciones a tener en cuenta:

e Estandares de trabajo: Compatibilidad de estandares que soporta el punto
de acceso.

e Potencia de transmision: Factor importante para garantizar la mayor zona
de cobertura. Los equipos actuales garantizan una potencia de 18 mili vatios
a 200 mili vatios.

e Equipos para interiores o exteriores: De acuerdo con el area de cobertura
y a las necesidades de la aplicacion [5].

2.1.4.2 Antenas:

La velocidad de transmision de una conexion inalambrica depende del nivel de
potencia del punto de Acceso y de la sensibilidad del dispositivo receptor. Para
incrementar la velocidad de transmision se debe incluir una o varias antenas de
ganancia, de esta forma la potencia y la calidad de la sefial mejoran
considerablemente [5].

Tipo de antenas

e Omnidireccionales: Transmiten en todas las direcciones en un radio de 360
grados, por lo que su alcance es generalmente menor que otros tipos de
antenas.

e Direccionables: Transmiten en una direccion determinada, de esta manera su
haz potente y su alcance es mayor. Principalmente utilizadas en conexiones
punto a punto.

e Sectoriales: Transmiten en una direccion, pero no tan enfocadas como

antenas directivas, su alcance es mayor que las antenas omnidireccionales

[5].
2.1.4.3 Adaptadores inalambricos:

Son fundamentalmente unas estaciones de radio, se encargan de comunicarse con

otros adaptadores (modo ad hoc) o con un punto de acceso (modo infraestructura)
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para mantener a los dispositivos que estan conectados dentro de la red inaldmbrica

a la que se asocie [4].
2.1.5 Configuraciones de red

Las redes inalambricas Wifi admiten dos tipos de configuraciones desde el punto de vista

del tipo de equipamiento [4].
2.1.5.1 Modo Ad hoc:

Configuracion en la cual solo se necesita disponer de tarjetas o dispositivos
inalambricos Wifi en cualquier equipo susceptible de ser conectado a la red. La
red ah hoc no depende de una infraestructura preexistente, como routers (redes
cableadas) o de puntos de acceso (redes inalambricas). Este tipo de red permite la
adhesion de nuevos dispositivos, con el solo hecho de estar en el rango de alcance

de un nodo ya perteneciente a la red establecida.

El inconveniente de este tipo de redes radica en el nimero de saltos que debe
recorrer la informacidn antes de llegar a su destino, cuantos mas saltos, mayor es
el tiempo que tarda en llegar la informacion a su destino y aumenta la probabilidad
de que la informacion se corrompa con cada salto [4].

AD-HOC &

Figura 3. Modo AD-HOC.
Fuente: M. Moreno Martin, Andlisis disefio y despliegue de una red Wifi en Santillana
del Mar (2015).

2.1.5.2 Modo infraestructura:

Ademas de las tarjetas Wifi se necesita disponer de un Punto de Acceso (AP).

Cada estacion informatica se conecta a un punto de acceso a través de un enlace
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inalambrico, la configuracion formada por el punto de acceso y las estaciones
ubicadas dentro del area de cobertura se llama conjunto de servicio basico o BSS.

Estos forman una célula, cada BSS se identifica a través de un BSSID que en

modo infraestructura corresponde al punto de acceso de la direccion MAC [4].
Red
S
N\ &4
!\\\ Za)

Clientes WiFI

N

“
=

Figura 4. Modo infraestructura.
Fuente: M. Moreno Martin, Andlisis disefio y despliegue de una red Wifi en Santillana
del Mar (2015).

Es posible vincular varios puntos de acceso juntos (BSS) con una conexion
Ilamada sistema de distribucion (SD) para formar un conjunto de servicio
extendido o ESS. Un ESS se identifica a través de un ESSID (ldentificador del
conjunto de servicio extendido), a menudo abreviado como SSID, que muestra el

nombre de la red [4].

BsS
Figura 5. Modo infraestructura - Varios AP’s.

Fuente: M. Moreno Martin, Analisis disefio y despliegue de una red Wifi en Santillana
del Mar (2015).
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2.1.6 Consideraciones para una red inalambrica
2.1.6.1 Pérdidas de sefial:

Las ondas de radiofrecuencia (RF) transmitidas por las redes inaldmbricas son
atenuadas e interferidas por diversos obstaculos y ruidos. A medida que una
estacion movil se va alejando de un punto de Acceso la potencia de la sefial y
velocidad de transmision van decreciendo [5].

Factores de atenuacion e interferencia mas importantes:

e Tipo de construccion del area o edificio.

¢ Dispositivos inaldmbricos como teléfonos y equipos bluetooth.
e Elementos metalicos como puertas y armarios.

e Microondas.

e Humedad ambiental [5].
2.1.6.2 Roaming:

El roaming es la capacidad de una estacion movil de desplazarse fisicamente sin
perder comunicacion. Para permitir la itinerancia o roaming a los usuarios méviles
es necesario colocar los Puntos de Acceso de tal manera que exista una
superposicion (overlaping) de aproximadamente el 15 % entre los diversos radios
de cobertura [4].

BSS A

Punto de Acceso A
|
S'\d\b“
02
0% 3k

6 Estacion Movil

- Estacién Movit

Punto de Acceso B

Figura 6. Roaming entre dos zonas de cobertura.
Fuente: Julyeth J. Barbosa, Daniel F. Orjuela, Disefio de la red inaldmbrica Wifi para
la empresa PROCIBERNETICA (2010).
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2.1.6.3 Capacidad y cobertura:

Los usuarios conectados a un Punto de Acceso deben compartir la capacidad de
datos, a mayor nimero de usuarios conectados menor sera la capacidad disponible

para cada uno.

Cuanto mas fuerte es la sefial de radiofrecuencia de un Punto de Acceso mayor
sera el &rea de cobertura. El disefio de una red Wifi consiste en definir microceldas

que permiten una mayor cobertura que con una celda grande [4].

El alcance de la sefial de una red Wifi dependera de:

e Potencia de emision del Punto de Acceso.
e Ganancia del dispositivo Wifi del usuario inalambrico.

e Obstaculos y pérdidas de sefial [5].
2.1.7 Seguridad de las redes Wifi

La seguridad de las redes Wifi, puede ser comprometida en dos aspectos: autentificacion
y cifrado. Los mecanismos de autentificacion se emplean para identificar un usuario ante
un punto de acceso y viceversa, mientras que los mecanismos de cifrado aseguran que no

sea posible decodificar el trafico de usuario [4].

Los protocolos del nivel de enlace desarrollados especificamente para dotarlas de

seguridad son:
2.1.7.1 WEP (Wired Equivalent Privacy):

Es el mecanismo de cifrado basico opcional definido en el estandar IEEE 802.11.
Utiliza el algoritmo de cifrado RC4 (Riverst Cipher 4), para cifrar todos los datos

que se intercambian entre los clientes y el punto de acceso.

RC4 consiste en generar una clave de forma pseudoaleatoria que tiene la misma
longitud que el texto original. A esta clave y al texto original se le aplica la
operacion légica XOR, obteniendo como resultado un texto cifrado. La clave

pseudoaleatoria se genera utilizando una clave secreta que define el propio usuario
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con una longitud de 40 o 104 bits y un vector de inicializacién de 24 bits que lo
genera aleatoriamente el sistema para cada trama [7].

2.1.7.2 WPA (Wire Protect Access):
Este protocolo implementa mejoras sobre el protocolo WEP:

e Autentificacion del usuario mediante el IEEE 802.1x (control de acceso a red
basada en puertos).

e Soluciona la debilidad del vector inicializacion de WEP mediante la inclusion
de vectores de doble longitud (48 bits).

e Utiliza un intercambio dindmico de claves mediante el protocolo TKIP
(Temporal Key Integrity Protocol).

e El algoritmo de cifrado utilizado por WPA sigue siendo RC4 como en WEP,
pero para comprobar la integridad de los mensajes, se cambio el codigo de
deteccion de errores CRC-32 por uno nuevo llamado MIC (Message Integrity
Code) [7].

2.1.7.3 WPA2:

Incluye el intercambio dindmico de la clave, un cifrado mucho mas fuerte, y la

autentificacion de usuario, afiadiendo las mejoras siguientes:

Nuevo algoritmo de cifrado AES (Advanced Encryption Standard), se trata de un
algoritmo de cifrado de bloque simétrico. Utiliza el protocolo CCMP (Counter
Mode with Cipher Block Chaining Message Authentication Code Protocol) para
asegurar la integridad y la autenticidad de los mensajes [7].

2.1.8 Propagacion de la sefial

La propagacion de las sefiales RF es influida por cientos de factores como paredes, suelo,
obstaculos varios y el ruido en el ambiente que tienden a reflejar la sefial, esto dificulta
el proceso de demodulacion haciendo que las caracteristicas del canal varien

dindmicamente con el tiempo.
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Estos factores dificultan el calculo de un rango para el alcance maximo del area de
cobertura. Visto de otra forma, una vez que la sefial ha sido transmitida viaja por el aire
hasta alcanzar al receptor, durante el viaje, la sefial va perdiendo potencia debido a dos

factores: la propagacion de la sefial y los obstaculos que se encuentran en su camino [8].
2.1.9 Modelos de propagacion

Los modelos de propagacién predicen la pérdida por trayectoria que una sefial de RF
pueda tener entre una estacion base y un receptor sea mavil o fijo. La ventaja de modelar
radio canales teniendo en cuenta las caracteristicas de la trayectoria entre Transmisor (TX)
y Receptor (Rx), es conocer la viabilidad de los proyectos y permite decidir como y en
donde debemos colocar los Access Point (AP) para generar las células de cobertura

utilizando la misma frecuencia en un area comun sin causar interferencia entre ellos.

La mayoria de los modelos de propagacion toman en cuenta trasmisiones al aire libre,
diferentes aplicaciones sobre diferentes terrenos condiciones ambientales y algunos a
situaciones especificas y no toman en cuenta la propagacion en espacios interiores, es
importante resaltar que ningun modelo puede satisfacer todas las situaciones ambientales,
la mayoria de ellos predicen las pérdidas por trayectoria promedio [8].

2.1.9.1 Modelo COST 231 de paredes multiples

Este modelo permite estimar la pérdida en la trayectoria, asi como la pérdida en
el espacio libre, las pérdidas introducidas por las paredes y pisos que tiene que
atravesar la sefial en la trayectoria directa entre Tx y Rx [8].

El modelo esta definido por la férmula 2.1.

n+1

L= Lps+ Lc + 3 Kyi Ly + n'09 « L, 2.1)
Donde:

Ly =Pérdida en el espacio libre entre Tx y Rx.
L. = Constante de pérdida.

K,,; = Numero de paredes penetradas tipo i.

L,,; = Pérdidas en las paredes tipo i.
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L, = Pérdidas entre pisos adyacentes.
n =Numero de pisos penetrados.
b = Constante empirica.

Nota 1:L. normalmente es igual a 37 dB.
Nota 2: n = 4 para la mayoria de los ambientes.

Cuando se desee realizar el céalculo para un ambiente muy dificil “n” puede ser

igual a 3.

A continuacién, se presentan los valores tipicos de las pérdidas contempladas en
el modelo.

Tabla 10. Valores tipicos de perdidas en el modelo COST 231 de paredes multiples.

Tipo de

pérdida Descripcion Valor (dB)

Tipos de pisos para oficinas
Concreto reforzado

Ly Piso delgado < 30 cm ®
Mosaicos y/o azulejos
Paredes internas delgadas
Lyt Plafon 3.4
Paredes con muchas ventanas
Paredes internas gruesas

Concreto y/o ladrillo

6.9

LW2

Fuente: M. Arguello, J. Mata, |. Navarrete, Propuesta de andlisis y disefio de la red
inalambrica en la DCYC del instituto Politécnico Nacional (2009).

Sustituyendo valores de la formula 2.1

n+1

L(R) = 37 + 30log (R) + 18.3nT2-0s¢ (2.2)
Donde:

R=Distancia entre Tx y Rx en metros.

n=Cantidad de pisos en la trayectoria.
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Cuando solo nos interesa calcular la propagacion en una sola area interior sin
paredes que la dividan la parte de penetracion entre paredes y pisos pueden

eliminarse quedando como sigue:
L(R) = 37 + 30log (R)dB (2.3)
2.1.9.2 Modelo de propagacion en espacio libre

Este modelo puede ser utilizado en el disefio de WLANSs en lugares donde no
existen obstaculos, tales como areas verdes, bibliotecas, salas de estar, etc. Se
utiliza cuando entre el Tx y Rx hay una linea de vista clara, y por lo tanto la
potencia recibida disminuye en funcion de la distancia entre Tx y Rx a medida

que aumenta la distancia disminuye la potencia [8].
Este modelo esta dado por la ecuacion de Friss:

_ PtGtGrA?

Donde:

P,.(d)=Potencia recibida.

P =Potencia transmitida.

A; 0 G~=Ganancia de la antena Tx (cantidad adimensional).
A,0 G,=Ganancia de la antena Rx.

L =Factor de pérdidas no relacionado con la propagacion.

/=longitud de onda.

La pérdida en la trayectoria representa la atenuacion de la sefial, medida en dB la
ecuacion 2.4 nos hace ver que la potencia de la sefial es inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia entre Tx y RX. Se pueden mencionar otros parametros
como la ganancia de la antena, cuya ecuacion esta dada por:

__4mA,
=7

G (2.5)
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La apertura efectiva de la antena Ae esté relacionada directamente con el tamafio
de la antena y 4 que es la longitud de onda. Las pérdidas por trayectoria en un
sistema son regularmente de las antenas, lo cual provoca tener una ecuacion mas

sencilla:
Lp(dB) = 20logd + 20log f — 10log G, — 10log G, — 147.55 dB (2.6)

Cuando se excluyen las ganancias de las antenas, se toma una ganancia unitaria

para el sistema con lo que la ecuacion queda de la siguiente manera.
e P _ o L. .
P.(dB) = 10log (1) = ~101og (7555 2.7)

Cuando la potencia recibida a una distancia (d, =distancia de referencia) es
conocida, la siguiente ecuacion puede usarse para encontrar la potencia a una

distancia mucho mayor:
do
P-(d) = P(do) + 20 log (2) (2.8)
Esta ecuacion puede convertirse para calcular la pérdida en la trayectoria:
P(d) = P(d,) + 20 log (%) (2.9)

La ecuacion del modelo de Friss solo es valida para predecir valores de la potencia
recibida (Pr) para valores de distancia que se encuentran en la region de far-field

de la antena transmisora.

La region far-field o region de Fraunhofer se define como la distancia mas lejana
de la distancia d; la cual se relaciona con la dimensién mayor de la apertura
numeérica de la antena transmisora y con la longitud de onda de la sefial portadora

[8].
2.1.9.3 Expresion matematica de pérdidas de potencia empirica

Para el modelado matematico de las pérdidas de potencia en la propagacion, se
aplica la expresion matematica logaritmica que describe de manera general la

atenuacion de potencia en el espacio libre con una variable aleatoria x,, la cual
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incluye la atenuacion de la sefial en entornos abiertos debido a pequefios

obstaculos:
d
L(d) = Lf(do) + 10nlog (<) + x, (2.10)
0

Se puede observar en la ecuacién la presencia de una potencia de referencia
Lf(d,), esta corresponde a la potencia medida a un metro de distancia del AP, y

sirve de referencia para calcular la atenuacion [9].
Donde:

L(d) = Potencia en funcion a la distancia.

Lf(d,) = Representa la potencia de referencia del enlace en dB cuando el
receptor-transmisor estd a una distancia de 1 metro (d, = 1).

d / d, = Establece la distancia entre receptor y transmisor.

n = Representa las pérdidas en el enlace por el medio ambiente.

X, €S un proceso aleatorio siguiendo una ley log-normal y de desviacion o
dependiente del entorno que representa el grado de desvanecimiento de nivel de
potencia (shadow fanding) presente en el medio ambiente en dB y donde se

incluye el factor de densidad poblacional.

Tabla 11. Valores de n para diferentes ambientes.

Medio ambiente Valor de perdida n

Espacio libre 2
Radio celular de area urbana 2.7-35
Radio celular shadowed

3-5
urban
Llpe_a _ de wvision de 16_18
edificaciones
Obstruccidn por edificacién 4-6
Obstruccidn por fabricas 2-3

Fuente: J. Marin Alfonso, Modelo de propagacion empirico para prediccion de

pérdidas de potencia en sefiales inalambricas bajo el estandar IEEE 802.11B/G (2009).
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2.2 SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un sistema compuesto por una red de
satélites, radio bases terrestres y receptores GPS [10], que permiten determinar en todo

el mundo la posicion de un objeto, una persona, un vehiculo o una nave [11].
Sistemas principales:

e Sistema satelital o espacial.
e Sistema de control terrestre.

e Sistema del usuario [10].
2.2.1 Sistema Satelital o espacial

El sistema satelital es una constelacion de 24 satélites denominada NAVSTAR que gira
alrededor de la tierra en seis planos orbitales a unos 60° entre si, con cuatro satélites en
cada plano. Existe 21 satélites activos y 3 de reserva, en caso de falla de un satélite, uno

de los de reserva puede ocupar lugar.

Los satélites Navstar no son geosincronos, giran en torno a la tierra en érbitas circulares
inclinadas. El &ngulo de elevacion en el nodo ascendente es 55° con respecto al plano
ecuatorial. La elevacion promedio de un Navstar es de unos 20200 Km sobre la tierra.

Estos satélites tardan aproximadamente 12 horas en una revolucién [10].

Figura 7. Constelacion de satelites Navstar.
Fuente: C. Martinez Mozo, Adquisicion de la posicion de un vehiculo utilizando GPS
(2004).
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2.2.2 Sistema de control terrestre o control de operaciéon

El sistema de control de operacion, incluye las estaciones monitoras terrestres fijas que
se encuentran ubicadas en todo el mundo. Las estaciones monitoras no son mas que
receptores GPS que rastrean los satélites cuando pasan sobre ellas y acumulan datos de

telemetria y efemérides (conocimiento preciso de la 6rbita de los satélites) de los mismos.

Esta informacion se transmite a una Estacion de Control Maestro donde se procesa y

determina si la posicion real del satélite es igual a la calculada por el GPS [10].

%5938
SN (&

'&ﬁﬁ‘

Morutor Station
Network Control Conter

@ NGA Monitor Sutions
‘* OCS Monitor Stations

Figura 8. Mapa de Estaciones terrestres.

Fuente: T. Giménez, M. Ros, Sistema de posicionamiento global (2010).
2.2.3 Sistema del Usuario

El sistema de usuario GPS consiste en todos los receptores GPS y la comunidad de
usuarios. Los receptores GPS convierten las sefiales recibidas de los vehiculos espaciales

en estimaciones de posicion, velocidad y tiempo [10].
Partes de las que consta un GPS:

e Antena con preamplificador.

e Seccion de radiofrecuencia o canal.

e Microprocesador para reduccion, almacenamiento y procesamiento de datos.

e Oscilador de precision para la generacion de los codigos pseudoaleatorios utilizados

en la medicion del tiempo de viaje de la sefial.
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e Fuente de energia eléctrica.
e Interfaces del usuario (pantalla, teclado de comandos).

e Memoria de almacenamiento [11].
2.2.4 Funcionamiento del sistema GPS

El sistema GPS funciona determinando cuanto tiempo tarda una sefial de radio
transmitida de un satélite en llegar al receptor en tierra y, con ese tiempo, calcula la
distancia entre el satélite y el receptor de la estacion terrestre. Las ondas de radio viajan
a 3 x 108m/s si un receptor puede determinar con exactitud donde comenzé un satélite a
mandar un mensaje de radio, y exactamente cuando recibi6 el mensaje, puede determinar

el tiempo de propagacion (retardo) [10].

A partir del tiempo de propagacion, el receptor puede determinar la distancia entre él y

el satélite, con la ecuacion:
d = vxt (2.11)
Donde:

d = distancia entre el satélite y el receptor (metros).
v = velocidad (3 x 108m/s).
t = tiempo de propagacion (segundos).

El objetivo es determinar con exactitud cuando salié la sefial de sincronizacion del
satélite. Para determinar, el transmisor del satélite y el receptor de la estacion terrestre
producen cddigos idénticos de sincronizacion (pseudoaleatorios) exactamente al mismo

tiempo.

Cada satélite transmite en forma continua su cddigo de sincronizacion precisa. Después
de haber recibido un codigo de sincronizacion, un receptor solo lo compara con su propio
cddigo, producido en forma local, para determinar el tiempo de propagacion. La
diferencia de tiempo multiplicado por la velocidad de la sefial de radio determina la

distancia al satélite [10].
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Figura 9. Cddigo pseudoaleatorio de tiempo GPS.
Fuente: C. Martinez Mozo, Adquisicion de la posicion de un vehiculo utilizando GPS
(2004).

Para que un receptor en tierra determine su longitud y latitud, debe recibir sefiales de tres
0 mas satélites, debido a que se tiene tres incognitas X, Y y Z que son las coordenadas
que determinan la posicion del receptor. Cada satélite envia al receptor su propio cédigo
pseudoaleatorio de sincronizacion (PRN) y su localizacion. La ubicacion de un satélite
se describe con un sistema tridimensional de coordenadas en relacion con el centro de la
tierra [10].

Localizacion del
satelite

Coordenadas
de la estacion
terrestre

(Xe: Yo. Zg)

Primer “
meridiano |
|

Figura 10. Sistema de Coordenadas GPS para el satélite y la estacién receptora.
Fuente: C. Martinez Mozo, Adquisicion de la posicién de un vehiculo utilizando GPS
(2004).

El centro de la tierra es el punto de referencia y sus coordenadas son 0,0,0. Asi, cada

satélite tiene sus coordenadas X,Y; Z, que determinan su lugar con respecto al geocentro.
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Sin embargo, las coordenadas de los satélites se deben actualizar en forma continua, ya

que varian cuando los satélites recorren sus oOrbitas.

También, el lugar de una estacion terrestre tiene coordenadas tridimensionales, X, Y, Z,

referidas al centro de la tierra.

Si una estacion terrestre receptora conoce la ubicacion de un solo satélite y la distancia
entre el satélite y ella, sabe que debe estar en algin lugar de una esfera imaginaria

centrada en el satélite y con un radio igual a la distancia del satelite al receptor [10].

Centro de la esfera con
radio igual a la distancia
entre el satélite y el receptor
de la estacion terrestre

<— El receptor sabe que esta en
algun lugar de esta esfera

Figura 11. Ubicacién de la estacion receptora con respecto a un satélite.
Fuente: C. Martinez Mozo, Adquisicion de la posicion de un vehiculo utilizando GPS
(2004).

Si el receptor conoce el lugar de dos satélites, y sus distancias al receptor, sabe que su

lugar esté en algun del circulo formado por la interseccion de las dos esferas.

Dos mediciones colocan al receptor
en algun lugar de este circulo

Figura 12. Ubicacién de la estacion receptora respecto a dos satélites.
Fuente: C. Martinez Mozo, Adquisicion de la posicién de un vehiculo utilizando GPS
(2004).

Si se conoce la ubicacion y la distancia de un tercer satélite, el receptor puede ubicar su

posicion en uno de los dos lugares posibles en el espacio.
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REPOSITORIO DE

Tres mediciones colocan al receptor
@n uno de los dos puntos

Figura 13. Ubicacion de la estacion receptora respecto a tres satélites.
Fuente: C. Martinez Mozo, Adquisicion de la posicidn de un vehiculo utilizando GPS
(2004).

Los receptores GPS pueden determinar, en general, cual es el punto correcto de ubicacion
porque el otro suele tener coordenadas que apuntar a un lugar que se encuentra fuera de
la tierra [10].

2.2.5 GPSdiferencial

El GPS diferencial hace todavia més exacto al GPS normal, el GPS diferencial funciona
anulando la mayoria de los errores naturales y artificiales que se filtran en las mediciones
normales GPS. La inexactitud de las sefiales del GPS se debe a una diversidad de fuentes,
como los desplazamientos del reloj del satélite, 6rbitas imperfectas y variaciones en la

atmosfera terrestre.

En el GPS diferencial, un segundo receptor se coloca en un lugar cuya posicion exacta se
conoce, calcula su posicion a partir de los datos del satélite y a continuacion la compara
con su posicion conocida. La diferencia entre las posiciones calculadas y conocida es el
error de la sefial GPS. EI GPS diferencial solo es practico donde se puede dejar en forma

permanentemente un receptor [10].
Las fuentes de errores en el GPS:

e Errores en los satélites: causados por los errores en el reloj, errores en la posicion
difundida y errores orbitales en un satélite.

e Errores atmosféricos: se generan debido a que la propagacion de la sefial radio a
través de la troposfera y ionosfera provoca retardos de la sefial.
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e Errores multitrayectoria: se producen cuando la sefial que llega a la antena del GPS
no es directa, sino reflejada, debido a la obstruccion de edificios, arboles, montafas,
etc.

e Erroresen el receptor: provocados por el ruido electronico generado por las fuentes
externas e internas al receptor o por errores en el reloj mismo.

e Disponibilidad Selectiva: error intencionado aportado por el Departamento de
defensa de los Estados Unidos para evitar que usuarios no autorizados disponga de

un posicionamiento muy preciso y utilicen esta tecnologia en su contra [10].
2.2.6 Aplicaciones de los receptores GPS
Los receptores GPS tienen una gran variedad de aplicaciones:

e Posicionamiento: EI GPS es el primer sistema de posicionamiento que ofrece una
localizacion altamente precisa en cualquier punto, hora y condicion climatica del
planeta.

e Navegacion: EI GPS determina la posicion exacta en la que se encuentra alguien o
algo, pero a veces es importante conocer como es que se puede llegar a un
determinado sitio, a esto se le llama navegacion.

e Diseminacion de la hora: La sincronizacion de relojes con el fin de tener una hora
exacta y controlar vuelos en los aeropuertos, entre otras actividades que requieren
una sincronizacion estricta del tiempo.

e Cartografia: Larealizacion de mapas digitales con el fin de ubicar la posicion exacta
de calles, centros comerciales, parques, estaciones de policias, bosques, etc.

e Topografia: La representacion gréafica, a través de un mapa digital, de los accidentes
geograficos de la superficie terrestre como son; montafias, mesetas, valles, etcétera
[10].

2.2.7 Protocolo de comunicacion:
2.2.7.1 Protocolo NMEA - 0183

El protocolo NMEA (Standard For Interfacing Marine Electronic Devices) fue

desarrollado por la Nacional Marine Electronic Asociacion como un estandar para
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la navegacion. Esta norma soporta la transmision en solo sentido desde un Gnico

emisor a uno o varios receptores [12].

Los datos transmitidos estan codificados en formato ASCIlI de 7 bits y
transmitidas en tramas, entre las tramas que entregan los receptores GPS podemos

encontrar las siguientes:

e GGA - datos de correccidn esenciales que proporcionan datos de localizacion
y exactitud en 3D [12].

$ GPGGA, 123519,4807.038, N, 01131.000, E, 1,08,0,9,545.4, M, 46,9, M~ {47}
Donde:
— Sistema de posicionamiento global GGA Fix Data.
— 123519 Ficha hecha a las 12:35:19 UTC.
— 4807.038, N Latitud 48 grados 07.038 'N.
— 01131.000, E Longitud 11 grados 31.000 'E.
— 1 calidad de la fijacion: 0 = Invélido.
1 = Fijacion GPS (SPS).
2 = Ajuste DGPS.
3 = Correccion de PPS.
4 = Cinematica en tiempo real.
5 = Floating RTK.
6 = Estimado (cuenta muerta).
7 = Modo de entrada manual.
8 = Modo de simulacion.
— 08 Numero de satélites que estan siendo rastreados.
— 0.9 Dilucion horizontal de la posicion.
— 545.4, M Altitud, Metros, por encima del nivel medio del mar.
— 46.9, M Altura del geoide (nivel medio del mar) por encima de WGS84.
—  (Campo vacio) en segundos desde la ltima actualizacion DGPS.
— (Campo vacio) Namero de identificacion de la estacion DGPS.

— 47 los datos de la suma de comprobacion, comienza siempre con * [12].
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e GSA-GPS DOPy satélites activos. Esta sentencia proporciona detalles sobre
la naturaleza de la correccion. Incluye los nimeros de los satélites que se
utilizan en la solucién actual y el DOP (dilucién de precision) es una
indicacion del efecto de la geometria del satélite sobre la exactitud de la
correccion. Es un numero sin unidad donde méas pequefio es mejor. Para los
arreglos en 3D usando 4 satélites, se consideraria que un 1,0 seria un nimero
perfecto, sin embargo, para soluciones sobre determinadas es posible ver
numeros por debajo de 1.0 [12].

$ GPGSA, A, 3,04,05,, 09,12 ,,, 24 ,,,,, 2,5,1,3,2,1 * 39
Doénde:
— Estado del satélite GSA.
— A Seleccion automatica de fijacion 2D o 3D (M = manual).
— 3fijar 3D - los valores incluyen: 1 =no fijar.
2 = fijacion 2D.
3 = Solucién 3D.
— 04,05 ... PRN de los satélites utilizados para la fijacion (espacio para 12)
— 2,5PDOP (dilucion de precision).
— 1.3 Dilucion horizontal de precision (HDOP).
— 2.1 Dilucion vertical de precision (VDOP).

— 39 los datos de la suma de comprobacion, comienza siempre con * [12].

e GSV - Satélites a la vista, muestra datos sobre los satélites que la unidad
podria encontrar en funcidon de su mascara de visualizacion y datos de
almanaque. También muestra la capacidad actual para rastrear estos datos.
Tenga en cuenta que una oracion GSV solo puede proporcionar datos de hasta
4 satélites y, por lo tanto, puede ser necesario que haya 3 oraciones para la
informacion completa. Es razonable que la sentencia GSV contenga mas
satélites que GGA podria indicar, ya que GSV puede incluir satélites que no
se usan como parte de la solucion. No es un requisito que las oraciones GSV
aparecen todas en secuencia. Para evitar sobrecargar el ancho de banda de
datos algunos receptores pueden colocar las diversas oraciones en muestras

totalmente diferentes, ya que cada oracion identifica cual es [12].
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$ GPGSV, 2,1,08,01,40,083,46,02,17,308,41,12,07,344,39,14,22,228,45 * 75
Donde:

— GSV Satélites en vista.

— 2 Ndmero de frases para los datos completos.

— loracion1de 2.

— 08 Numero de satélites a la vista.

— 01 Nudmero de satelites PRN.

— 40 Elevacion, grados.

— 083 Azimut, grados.

— 46 SNR - mas alto es mejor.

— Hasta 4 satélites por oracion.

— 75 los datos de la suma de comprobacion, comienza siempre con * [12].

¢ RMC - NMEA tiene su propia version de los datos esenciales de gps pvt
(posicion, velocidad, tiempo). Se Ilama RMC, el minimo recomendado, que
se verd similar a [12].

$ GPRMC, 123519, A, 4807.038, N, 01131.000, E, 022.4.084.4.230394.003.1, W
*6A
Dénde:
— RMC Recomendd la sentencia minima C.
— 123519 Ficha hecha a las 12:35:19 UTC.
— AEstado A = activo 0 V = vacio.
— 4807.038, N Latitud 48 grados 07.038 'N.
— 01131.000, E Longitud 11 grados 31.000 E.
— 022.4 Velocidad sobre el suelo en nudos.
— 084.4 Angulo de la pista en grados Verdadero.
— 230394 Fecha - 23 de marzo de 1994.
— 003.1, W Variacion magnética.

— 6A Los datos de la suma de comprobacion, empiezan siempre con * [12].
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e GLL - La latitud y longitud geogréaficas son una reserva de datos de Loran 'y
algunas unidades viejas no pueden enviar la informacion activa del tiempo y
de los datos si estan emulando datos de Loran. Si un GPS esta emulando datos

de Loran pueden usar el prefijo LC Loran en lugar de GP [12].

$ GPGLL, 4916,45, N, 12311,12, W, 225444, A, * 1D
Doénde:
—  GLL Posicion geografica, latitud y longitud.
— 4916.46, N Latitud 49 grados. 16,45 min. Norte.
— 12311.12, W Longitud 123 grados. 11,12 min. Oeste.
— 225444 Arreglo tomado a las 22:54:44 UTC.
— Un Data Active o V (void).

— Datos de suma de comprobacion 1D [12].

e VTG - Velocity hecho bueno. El receptor de gps puede usar el prefijo LC en
lugar de GP si esta emulando la salida de Loran [12].

$ GPVTG, 054,7, T, 034,4, M, 005,5, N, 010,2, K * 48
donde:

— Velocidad VTG Track buena y baja.

— 054.7, T Pista verdadera buena (grados).

— 034.4, M Pista magnética hecha bien.

— 005.5, N Velocidad de tierra, nudos.

— 010.2, K Velocidad del suelo, Kilometros por hora.

— 48 Checksum [12].

2.3 SISTEMA DE CONTROL DIFUSO
2.3.1 Sistemas de control

El control automatico surge para liberar al hombre de tareas repetitivas, donde la
complejidad del sistema a controlar es elevada o la operacién es riesgosa. El control
manual llevado a cabo por personas que conocen el proceso a controlar y saben como

debe ser el resultado de su control, en la industria, estas personas cuentan con experiencia
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y conocimiento suficiente para cumplir con los objetivos de control. Este concepto de
experiencia o base de conocimiento es muy importante en sistemas de control difuso [13].

2.3.2 Lodgica difusa

El concepto de l6gica difusa esta asociado con la manera en que las personas perciben el
medio, por ejemplo, ideas relacionadas con la altura de una persona, velocidad con la que
se mueve un objeto, la temperatura dominante en una habitacion, cotidianamente se
formulan de manera ambigua y depende de quien percibe el efecto fisico o quimico, sera

su enunciado acerca de tal fendbmeno.

Una persona puede ser alta o baja, algo puede moverse rapido o lento, una temperatura
puede ser baja 0 moderada o alta, se dice que estas afirmaciones acerca de una variable
son ambiguas porque répido, bajo, alto son afirmaciones del observador, y estas pueden
variar de un observador a otro. Uno se puede preguntar cuando algo es frio o caliente,
que tan baja es la temperatura cuando decimos frio, o que tan alta es cuando decimos
caliente.

Los conjuntos difusos definen justamente estas ambigiiedades, y son una extension de la
teoria clasica de conjuntos, donde un elemento pertenece 0 no a un conjunto, tal elemento
tiene solo 2 posibilidades, pertenecer o no, un elemento es bi-valuado y no se definen
ambiguedades. Con conjuntos difusos se intenta modelar la ambigtiedad con la que se
percibe una variable. Los conjuntos difusos son la base para la lI6gica difusa, con los
conjuntos difusos se realizan afirmaciones logicas del tipo si-entonces, definiéndose estas

con Logica Difusa [13].
2.3.3 Logica difusa y sistemas de control.

La incorporacion de l6gica difusa a los sistemas de control da lugar a lo que llamaremos
sistemas de control difuso. Dentro de los sistemas de control se encuentran dos grandes

areas, el modelado o identificacion y el control propiamente dicho o control directo.

Se trata de determinar de manera logica que se debe hacer para lograr los objetivos de
control de mejor manera posible a partir de una base de conocimiento proporcionada por
un operador humano, sin esta base no es posible desarrollar una aplicacion y que esta
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funcione de manera correcta. Se utiliza el conocimiento y experiencia de un operador

humano para construir un controlador que emule el comportamiento de tal persona.

Comparado con el control tradicional, el control difuso tiene dos ventajas practicas, una
es que el modelo matematico del proceso a controlar no es requerido y otra es que se
obtiene un controlador no lineal desarrollado empiricamente sin complicaciones
matematicas, en realidad los desarrollos matematicos de este tema todavia estan en su

infancia [13].
2.3.4 Conjuntos borrosos

Los conjuntos clasicos tienen limitaciones, se define un universo de discurso que contiene
a conjuntos cuyos bordes estan bien definidos, un elemento puede o no pertenecer a cierto

conjunto, algo es verdadero o falso, no se definen situaciones intermedias.

Los conjuntos borrosos son una extension de los clasicos, donde se afiade una funcion de
pertenencia, definida esta como un nimero real entre 0 y 1. Asi se introduce el concepto
de conjunto o subconjunto borroso y se asocia a un determinado valor linguistico,
definido por una palabra o etiqueta linguistica, donde esta es el nombre del conjunto o
subconjunto. Por cada conjunto se define una funciéon de pertenencia o membresia
denominada pA(X), indica el grado en que la variable x esta incluida en el concepto
representado por la etiqueta A (0<pA(x)<l1), si esta funcion toma el valor 0 significa que
tal valor de x no esta incluido en A'y si toma el valor 1 el correspondiente valor de x esta
absolutamente incluido en A [13].

#

Madia Alta

0.75 Baja
05

025

0 | I \elocidad
25 50 75 100

Figura 14. Ejemplo de subconjuntos borrosos para el conjunto velocidad.
Fuente: C. De los Rios, Evaluacion de estructuras y medios de ajustes de reguladores
PID-Difusos (2004).
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En la Figura 14 se puede apreciar un ejemplo donde el conjunto velocidad (con variable
X) esta subdividido en 3 subconjuntos {Baja, Meda, Alta}, con sus respectivas funciones
de membresia{uBaja(x) uMedia(x) pAlta(x)} [13].

Definicion. Sea X una coleccion de objetos, expresados en forma genérica por X.

Entonces, un conjunto difuso A en X, se define como un conjunto de pares ordenados.
A = {(X, HA(X))/xeX}

Donde pA(x) es una funcion de pertenencia cuya etiqueta es A 'y su dominio es X.

2.3.5 Funciones de membresia

Las funciones de membresia representan el grado de pertenencia de un elemento a un

subconjunto definido por una etiqueta.

Existe una gran variedad de formas para las funciones de membresia, las mas comunes

son del tipo trapezoidal, triangular, singleton, S [13].

Forma triangular:

0 si x<a
_Jx—a)/(m—a) i x € (a,m]
Alx) = (b —x)/(b —m) ii x € (m, b)
1

si  x>b 0 ——| - X
a m

Forma S:

0 4

25 "% sL xR
Alx) = b—-a si X €(am] el
1_2{x—a}2 si X € (m,b)
b — st x=b 0 L] X
1 a m b

Forma Trapezoidal:

0 si @<a)o(x=d)
_)Jx—a)/(b-a) si x € (a,b]
A = 1 " xe (b, c)
(d-x)/(d—=c) si x € (b,d) 0
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Forma Singleton: u
1 preorermmmeemerrmeeeee
1 x=a
ACx) = {0 x#a

2.3.6 Operaciones borrosas

A los subconjuntos se les puede aplicar determinados operadores o bien se puede realizar
operaciones entre ellos. Al aplicar un operador sobre un solo conjunto se obtendra otro

conjunto, lo mismo sucede cuando se realiza una operacion entre conjuntos.

Las operaciones logicas se utilizan en controladores y modelos difusos, son necesarias en

la evaluacion del antecedente de reglas.

Se definen a continuacion 3 operaciones basicas a realizar sobre conjuntos, estas
operaciones son complemento, unién e interseccion. Sean las etiquetas A y B las que
identifican a dos conjuntos borrosos asociados a una variable linglistica x, las

operaciones se definen [13].

e Complemento ui(x) =1 — puy(x)
e Union OR de Zadeh (méax.) Uaug (x) = max [y (x), ug(x)]
e Interseccion AND de Zadeh (min) Uang (x) = min [u, (x), ug(x)])

Otras definiciones que son utilizadas:
e Operador AND del producto Uang () = ua(x) X pg(x)

e Operador OR de Lukasiewicz Uavg (x) = max[u,(x) + ug(x), 1]
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/
N Asnd M Nﬁ
AND OR NOT
min(&.B) max(A,B) {1-A)

Figura 15. Operaciones basicas sobre conjuntos.
Fuente: C. De los Rios, Evaluacion de estructuras y medios de ajustes de reguladores
PID-Difusos (2004)

2.3.7 Fuzzificacion

Esta operacion se realiza en todo instante de tiempo, es la puerta de entrada al sistema de
inferencia difusa. Es un procedimiento matematico en el que se convierte un elemento
del universo de discurso (variable medida del proceso) en un valor en cada funcién de
membresia a las cuales pertenece [13].

1 "\

e e #
Bals Media Alta

05 - : i
025 /

2 A Fd

| | 11 I vVelocidad
0 25 50 75 | 100

77
Figura 16. Fuzzificacion de una variable.

Fuente: C. De los Rios, Evaluacién de estructuras y medios de ajustes de reguladores
PID-Difusos (2004).

De la figura 16 obtenemos los siguientes datos:
Paiea(77) = 0.45, Upreqaia(77) = 0.20, ﬂBaja(77) =0.00

Los datos 0.45, 0.20 y 0.00 son valores de las funciones que representan a las variables

censadas del proceso.
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2.3.8 Reglas borrosas

Los controladores difusos usan reglas, estas combinan uno o0 més conjuntos borrosos de
entrada llamados antecedentes o premisas y le asocian un conjunto borroso de salida
Ilamado consecuente 0 consecuencia. A estas reglas se les llama reglas borrosas o difusas
o fuzzy rules. Son afirmaciones del tipo SI-ENTONCES. Los conjuntos borrosos del

antecedente se asocian mediante operaciones logicas borrosas AND, OR, etc.

Las reglas borrosas son proposiciones que permiten expresar el conocimiento que se
dispone sobre la relacion entre antecedentes y consecuentes. Para expresar este
conocimiento de manera completa normalmente se precisan varias reglas, que se agrupan
formando lo que se conoce como basa de reglas, es decir, la edicion de esta base
determina cudl ser& el comportamiento del controlador difuso y es aqui donde se emula

el conocimiento o experiencia del operario y la correspondiente estrategia de control.

La base de reglas suele representarse por tablas. Esta es clara en el caso de 2 variables de
entrada y una de salida. En la medida que la cantidad de variables linglisticas crece,
también lo hara la tabla, y mas dificil se hara su edicidn. Junto a cada regla puede estar
asociado un valor entre cero y uno que pesa a tal regla, esto puede ser importante cuando

una regla tiene menor fuerza que otras de la base de reglas.

Existe una gran variedad de tipos de reglas, dos grandes grupos son los que en general se

emplean, las reglas difusas de Mamdani vy las reglas difusas de Takagi-Sugeno [13].
2.3.8.1 Reglas difusas de Mamdani
IFx1isAAND x2isBAND x3isC THEN ulisD,u2isE

Donde x1, x2 y x3 son las variables de entrada (por ejemplo, error, derivada del
error y derivada segunda del error), A, B y C son funciones de membresia de
entrada (alto, medio, bajo), ul y u2 son las acciones de control (apertura de
valvulas) en sentido genérico son todavia variables linguisticas (todavia no toman
valores numeéricos), D y E son las funciones de membresia de la salida, en general
se emplean singleton por su facilidad computacional, y AND es un operador

I6gico difuso [13].

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =&  DE SANTA MARIA

La primera parte de la sentencia “IF x1 is A AND x2 is B AND x3 is C” es el

antecedente y la restante es el consecuente.

Ventajas

e Esintuitivo.
e Tiene una amplia aceptacion.

e Esté bien adaptado a la incorporacion de conocimiento y experiencia [13].
2.3.8.2 Reglas difusas de Takagi-Sugeno
IF x1is AAND x2 is B AND x3 is C THEN ul=f (x1, x2, x3), u2=g (x1, x2, x3)

En principio es posible emplear f() y g() como funciones no lineales, pero la
eleccion de tal funcion puede ser muy compleja, por lo tanto, en general se

emplean funciones lineales [13].

Ventajas:

e Escomputacionalmente eficiente.
e Trabaja bien con técnicas lineales.
e Trabaja bien con técnicas de optimizacion y control adaptable.

e Esté bien adaptado al analisis matematico [13].
2.3.9 Inferencia borrosa

Las reglas difusas representan el conocimiento y la estrategia de control, pero cuando se
asigna informacion especifica a las variables de entrada en el antecedente, la inferencia
difusa es necesaria para calcular el resultado de las variables de salida del consecuente,
este resultado es en términos difusos, es decir que se obtiene un conjunto difuso de salida
de cada regla, que posteriormente junto con las demés salidas de reglas se obtendré la

salida del sistema.

Existe una gran cantidad de métodos de inferencia difusa, pero hay cuatro que generan
mejores resultados en el campo del control, estos son inferencia de Mamdani por minimos

(Mamdani minimum inference), R, la inferencia del producto de Larsen (Larsen
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producto inference), R, la inferencia del producto drastico (Drastic product inference)

RDP y la inferencia del producto limitado (Bounded product inference), Rgp [13].

Tabla 12. Definicion de los cuatro métodos de inferencia més populares.

Método de inferencia Definicion

Mamdani minimum inference Ry, | min(y, uy (2)), vz

Larsen product inference, R, (U X uy(2)),vz
u  para pw(2) =1
Drastic product inference, Rpp uw(z) para u=1

0 para p<lyuy(z) <1
Bounded product inference, Rgp min(u + uy (z) —1,0)

Fuente: C. De los Rios, Evaluacion de estructuras y medios de ajustes de reguladores
PID-Difusos (2004).

Donde py, €s la funcién de pertenecia del conjunto de salida w.
2.3.10 Agregado

Cuando se evaluan las reglas se obtienen tantos conjuntos difusos como reglas existan,
para defuzzificar es necesario agrupar estos conjuntos, a esta etapa se le llama agregado
y existen varios criterios para realizar este paso. Un criterio muy empleado es el de
agrupar los conjuntos inferidos mediante la operacion maxima [13].

2.3.11 Defuzzificacion

La defuzzificacion es un proceso matematico usado para convertir un conjunto difuso en
un namero real. El sistema de inferencia difusa obtiene una conclusion a partir de la

informacion de la entrada, pero es en términos difusos.

Esta conclusion o salida difusa es obtenida por la etapa de inferencia borrosa, esta genera
un conjunto borroso, pero el dato de salida del sistema debe ser un namero real y debe
ser representativo de todo el conjunto obtenido en la etapa de agregado, es por eso que
existen diferentes métodos de defuzzificacion y arrojan resultados distintos, el “mas

comun y ampliamente usado” es el centroide.
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Con el método de defuzzificacion del centroide se transforma la salida difusa en un
namero real el cual es la coordenada equis (x) del centro de gravedad de tal conjunto
difuso de salida [13].

_ Js ywyOay

(2.12)
Js nyady

YVa

Donde p,, es la funcion de pertenencia del conjunto de salida Y, cuya variable de salida
esy. S es el dominio o rango de integracion. Este método en realidad trae una carga
computacional importante, por lo que se emplean en general otros esquemas con menor

carga.

Uno de los defuzzificadores méas usados es el centro de area (COA, center of area)
también llamado de altura, el centro de gravedad es aproximado por el centro de gravedad
de un arreglo de “masas puntuales”, las cuales son el centro de gravedad de cada conjunto
de salida correspondiente a cada regla, con “masa” igual al grado de pertenencia en ese
punto de su centro de gravedad. Se le llama &, al centro de gravedad del conjunto difuso

desalida B; de la I-ésima regla, el centro de gravedad queda determinado por:

| - Z?:l 6”"'31(51)

Ya = (2.13)

R
Zl=1 #Bl(al)
Donde R es el nimero de reglas.

El concepto del centro de gravedad es en muchos casos el punto de partida para la

obtencion de distintos métodos de defuzzificacion.

Tanto la Fuzzificacién como la defuzzificacion son el nexo del sistema difuso con el

mundo real [13].

e Criterio de maximo (MC). La salida es aquella para la cual la funcién de membresia
alcanza su méaximo valor.
e EIl método de centro de area (COA) o de centro de gravedad (COG). La salida

responde a la Ecuacién 2.11 o a la Ecuacion 2.12.
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e El método de la media de maximo (MOM, middle of maximum). La salida es el
valor medio de los valores cuyas funciones de membresia alcanzan el valor méaximo.

e EIl método del méximo mas chico (SOM, smallest of maximum). La salida es el
minimo valor de todos aquellos que generan el valor més alto de la funcién de
membresia.

e El método del maximo més grande (LOM, largest of maximum). La salida es el
méaximo valor de todos aquellos que generan el valor mas alto de la funcion de
membresia.

e Bisector de area. La salida es el valor que separa el area bajo la curva en dos sub-
areas iguales [13].

Se debe recordar que la operacién de defuzzificacion se realiza con el conjunto obtenido
de la etapa de agregado [13].

400 100 400 100
Defusificacion con el método Defusificacion con el método LOM
Centroide. F=37.1 {Largest of Maximun). F =60
00 100 00 100
Defusificacion con el método Bisector. Defusificacion con el método SOM
F=44 (Smaflest of Maximun). F =40
100 100 E=-T73
Defusificacion con el método MOM dE=39.1
(Middle of Maximum). F =50

Figura 17. Representacion grafica de los distintos métodos de defuzzificacion del Fuzzy
Logic Toolbox de Matlab para sistemas tipo Mamdani.
Fuente: C. De los Rios, Evaluacién de estructuras y medios de ajustes de reguladores
PID-Difusos (2004).
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Resumen del proceso de inferencia difusa

Diagrama de flujo Comentario

Dato proveniente del sensor que mide la variable del
proceso, puede presentar ruido y desviaciones con
respecto al valor real.

Dato de entrada

Fug'ﬁca C |¢|n Se convierte un nimero en valores correspondientes
I a las funciones de membresia a la cual pertenece.
. Las reglas definen la estrategia de control o
E\,-'ﬂluﬂﬂ rjn d (=] [Eg |ﬂs conocimiento, se realizan operaciones entre los
conjunios.
]
Inferencia Se determina el conjunto de salida de cada regla.
I bit fi d d |
Se obtiene la funcién de membresia de la variable de
Ag rega do salida a partir de alguna operacién entre todos los
I conjuntos de salida de la etapa de inferencia.

Definida la funcion de membresia de la salida, se

Defusficacion determina cual dato es el més representativo del
conjunto de salida total.

H Es la variable que tomard el actuador para modificar
Dato de salida el estado del proceso.

Figura 18. Etapas para la toma de decision.
Fuente: C. De los Rios, Evaluacién de estructuras y medios de ajustes de reguladores
PID-Difusos (2004).

2.4 TRANSITO VEHICULAR EN AREA MINA
2.4.1 Clasificacion de vehiculos y equipos
2.4.1.1 Equipo liviano:

Vehiculos cuyo peso bruto alcanza las 3.5 toneladas, camionetas pick up 4WD,
microbuses 0 van de pasajeros, van de carga, camionetas SUV y camiones

pequerios cuyo peso bruto no sobrepase lo establecido [14].
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Figura 19. Vehiculos livianos.

Fuente: https://www.insergejk.com/

2.4.1.2 Equipo auxiliar o de servicio:

Vehiculos cuyo peso bruto sea mayor a 3.5 toneladas, equipos disefiados para
tareas especificas como movimiento de material y realizan labores de apoyo al

trabajo de los equipos pesados.

No intervienen directamente en la produccion o extraccién (motoniveladora,
tractores de ruedas y de orugas, excavadoras, retroexcavadoras, compactadores

hidraulicos, cargadores pequefios, cisterna de agua, cama baja) [14].

Figura 20. Equipo auxiliar - tractor oruga.
Fuente: https://www.cat.com/es_MX/products/new/equipment/dozers/large-
dozers/18238486.html
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2.4.1.3 Equipo pesado o produccion:

Equipos que intervienen directamente en la produccion de la mina y que tienen la

primera prioridad en el transito como:

e Camiones de acarreo: 793C, 793D, 793F, 930E.
e Cargadores frontales de produccién: 992, 994.
e Perforadoras de produccion: DMM2, 49RI11 y 49HR.

e Palas eléctricas de produccion: P&H [14].

Figura 21. Camion de acarreo.
Fuente: https://s7d2.scene7.com/is/content/Caterpillar/C10549350

2.4.2 Equipamiento de seguridad para transitar en mina

Para poder ingresar a transitar dentro de mina, se requiere que el vehiculo tenga instalado
el equipamiento de seguridad requerido y necesario, como:

e Jaula de seguridad: Confeccionada con tubo de 1.5” de diametro (minimo), de
maquinado hidraulico, sin costura y forrado con espuma. Debidamente fijada al piso
de la cabina del vehiculo liviano y recomendada en vehiculos pesados.

e Cinturones de seguridad: En nimero igual al de pasajeros a transportar (segun tarjeta
de propiedad), deben ser originales y de tres puntos, la excepcion son los asientos de
pasajeros en los buses y minibuses, el asiento central posterior de las camionetas pick
up que pueden ser de dos puntos. El cinturén de seguridad debe estar en buenas
condiciones (fibra, cierre, traba).

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =&  DE SANTA MARIA

e Radiotransmisor: Pudiendo ser un radio base o un portétil, deben tener programado
en el canal 6 de operaciones mina y estar completamente operativo.

e Pértiga con banderola y luz: Debe tener como minimo 4.6 metros de altura, desde el
piso al foco de la pértiga. La banderola sirve para la identificacion diurna y vespertina
del vehiculo en el entorno tanto de equipos auxiliares como pesados y el foco
encapsulado para la identificacion nocturna.

e Circulina: de color naranja, azul o roja. De acuerdo con la funcion del vehiculo o
equipo a utilizar.

e Letrero de identificacion: cada unidad debe llevar un letrero de identificacion, en
fondo blanco letras verdes.

e Luz verde de pase de adelantamiento (solo en Equipos pesados y auxiliar) [15].
Es obligatoria tanto en vehiculos livianos y vehiculos pesados.
2.4.3 Caracteristicas de la carretera de acarreo

Disefiada para el transito especialmente de los camiones de acarreo. El ancho de la
superficie de la carretera de acarreo de doble via es de 30 metros y la de una sola via de
15 metros. (Basado en el ancho del camién de acarreo 793C). También presenta la
“corona” o “lomo de corvina”, canaletas de lluvia y su respectiva berma de seguridad de

2.70 metros de altura en toda longitud.

Las rampas existentes en la carretera de acarreo se consideran “permanentes” y son

disefiadas con el 10 % de gradiente [15].

Caril 1
Mitad del ancho
del volguete \ =
IR o Carril 2
6’ 127 | @ 127 | &
24"

42’
Figura 22. Seccidn tipica de via de acarreo — pulgadas.
Fuente: SMCV, Riesgos asociados al carguio y acarreo (2015).
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Los conductores deben observar los lugares donde la carretera de acarreo se vuelve
angosta. Por prioridad vehicular, se debe CEDER EL PASO a los equipos pesados y

auxiliares que transiten en sentido contrario por esa zona. [15]
2.4.4 Salidas de emergencia

Construidas especialmente para los camiones de acarreo, cuando estos transitan con carga
cuesta abajo por posibles fallas en el sistema de frenos.

Cuando la rampa tiene mas de 600 metros de longitud, necesariamente deben existir
rampas de escape. Las rampas de escape seran construidas a 45 metros nivel hacia abajo

(medida de cota) y en el area de curva.

Las entradas estan debidamente sefializadas y deben estar todo el tiempo libre de

obstaculos o posibles vehiculos estacionados [15].

Ascenso
VIA DE ACARREO

Descenso

-10 9

— -109, Areade parada
—

Transcisién de ~™  —

—_—

pendiente -
Figura 23. Escape lateral de via de acarreo.

Fuente: SMCV, Riesgos asociados al carguio y acarreo (2015).
2.4.5 Prioridad vehicular y derecho de paso

Dentro de area mina en algunas intersecciones existen sefiales de transito, las mismas que
regulan el transito en dichas intersecciones como las sefiales de ceda el paso y de stop.
En el caso de las intersecciones, donde no existen estas sefiales, el transito se debe regular
por la prioridad vehicular:
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1. Equipo pesado.
2. Equipo auxiliar.

3. Equipo liviano [14].

Los vehiculos de emergencia cuando transitan sin emergencia, lo hacen con la prioridad
que les corresponde (tercera). Cuando estan en emergencia (luces estroboscopicas
encendidas y sirena activada) transitan en la Unica prioridad establecida (primera) [14].

2.4.6 Limites de velocidad

Los limites de velocidad, son establecidos de acuerdo con las normas establecidas en el

reglamento interno de transito.

e Equipos livianos: 60 km/h.

e Equipos pesados: 55 km/h [14].
2.4.7 Sefales de bocinas

Las sefiales de bocina constituyen un codigo de seguridad en la operacion de los vehiculos
y equipos. Son de uso obligatorio para todos los conductores y operadores. Para que las
sefiales de bocina cumplan el objetivo de ser cddigos de seguridad deben tener

condiciones muy importantes:

e Deben tocarse en forma pausada para poderlas reconocer.

e Deben realizarse cinco segundos antes de iniciar la accion o movimiento del vehiculo
0 equipo.
— Dos toques: avanzar hacia adelante.

— Trestoques: retroceder [14].
2.4.8 Radios de trabajo

El radio de trabajo se define como aquella area alrededor del equipo auxiliar y pesado
(area perimetral), en el cual estos equipos se mueven para poder realizar su trabajo. En

esta area no esta permitido el ingreso de vehiculos u otros equipos ni de personal a pie.
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En primer lugar, se debera pedir autorizacion, estableciendo contacto radial y visual con
el operador del equipo antes de ingresar al radio de trabajo del equipo.

El operador del equipo debera confirmar la presencia de la persona que solicita la

autorizacion de ingreso o pase y responder por radio otorgando dicha autorizacion.

Cuando la comunicacion via radial este congestionado, se estd permitido que los
operadores de palas y cargadores, para confirmar las solicitudes de ingreso o de pase

bajen sus implementos (balde o cucharon) al suelo y reduzcan las rpm del motor [15].

Tabla 13. Radios de trabajos de Equipos y vehiculos.

Eauiffibs Izquierda/Derecha | Frontal/Posterior
(m) (m)
Tractor de oruga D6R, D8R, D10R 20 40
Tractor de rueda 834B 20 40
Motoniveladoras 14H. 16H 20 40
Camion de acarreo 793D, 797F,793F793D 20 40
Camiones de acarreo 930E-4, 930E-3,830E 20 40
Cargador frontal 924F, 988F 20 40
Perforadores ECM690, Titon600, 49R 20 40
Motoniveladora 24H 20 50
Tractor de ruedas 854G y K 20 50
Cargador frontal 992G, 994Dy F 20 50
Cargador frontal L-2350 20 50
Pala P&H 4100C-4100XPC-2800XPC 60
Excavadoras 330B,3751 y 385CL 60

Fuente: SMCV, Manejo defensivo en area mina (2015).
2.4.9 Areas de carguio

Es el area donde se realizan las actividades de carguio en los camiones de acarreo las
mismas que estan a cargo de los equipos como palas eléctricas y cargadores frontales
gigantes (CAT 994D, 994F y L2350).
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En estas areas solo esta permitido el ingreso a cierto personal autorizado (mecanicos y
electricistas de pala, geologos, personal de ingenieria, supervision de mina,
entrenamiento y pit utility); previo contacto visual y radial solicitando autorizacion de

ingreso al operador del equipo de carguio y recibir su respuesta [14].
2.4.10 Acercamiento a los equipos y estacionamiento en mina

No todos los equipos livianos y auxiliares estan autorizados a acercarse a los equipos
pesados. Los vehiculos autorizados son: de mantenimiento, supervision de operaciones y
entrenamiento, deben hacerlo siempre comunicando previamente el acercamiento via

radial y asegurandose que el operador responda a la comunicacion autorizando la accion.

Cualquier otro vehiculo, primero debera pedir autorizacion a la supervisién, luego

proceder segun lo informado en el punto anterior.

Si el &rea no permite este tipo de estacionamiento (area reducida, trafico de otros equipos,
mallas de voladura cercanas etc.) el vehiculo debera estacionarse de retroceso en forma
paralela al camién, en el lado izquierdo (lado del operador) y a no menos de 8 metros de

distancia.

Los vehiculos pesados autorizados son el camion lubricador, cisterna de combustible,

cisterna de agua y el camion grua [15].
2.4.11 Distancia a seguir a los camiones de acarreo

Las siguientes son las distancias seguras, que se han establecido para que el conductor
del vehiculo liviano y pesado transite detréas de los camiones de acarreo, sea en plano, en

subida o de bajada; con condiciones ideales [14].

Tabla 14. Distancia minima entre vehiculos livianos y equipos pesados.

and_icién de Camio.nes Camiones Komatsu
transito Caterpillar

Pendiente arriba 30 metros 30 metros
Pendiente abajo 50 metros 50 metros
Plano 30 metros 30 metros

Fuente: SMCV, Reglamento general de transito (2019).
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2.4.12 Procedimiento para adelantar camiones de acarreo

El adelantamiento a camiones de extraccion debera reducirse al minimo posible. Ante la
necesidad de adelantar a un camidn el conductor que requiere adelantar debe proceder de

la siguiente manera:

e Aproximarse tomando las precauciones del caso el muro de seguridad del lado
izquierdo, para hacerse visible al espejo del operador del camion, si el operador del
camion no se da cuenta de la presencia del equipo que desea pasar, se puede pedir la
autorizacion via radial (frecuencia del &rea de mina correspondiente).

e  Esperar que el operador del camidn encienda la luz verde posterior que le autoriza a
pasar, puede darse la posibilidad que la luz verde esté descompuesta, en este caso la
autorizacion de pase debe hacerla por via radial.

e Recibida la sefial luminosa verde o autorizacion via radial, proceder al
adelantamiento por el lado derecho, manteniendo una distancia prudente de
aproximadamente 8 m.

e Retomar la via izquierda a una distancia aproximada de 30 m delante del camion que
adelanto [14].

De manera similar se procede con los demés equipos de produccion que tienen instalado
la luz verde en la parte posterior. Existen equipos de produccidn y/o servicio que no tienen
la luz verde, con estos equipos la solicitud de adelantamiento se debe hacer via radial

(frecuencia del &rea mina).

El conductor que necesita adelantar no puede iniciar ninguna maniobra de
adelantamiento, hasta no haber recibido confirmacion del equipo mayor que necesita
adelantar.

Solo se podré adelantar a dos camiones de acarreo seguidos, siempre y cuando se tenga

la autorizacién de luz verde o via radial de ambos camiones.

Esta prohibido adelantar a tres camiones de acarreo contiguos [14].
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2.5 SOFTWARE DE PROGRAMACION - LABVIEW

LabVIEW es el acronimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench. Es
un lenguaje y a la vez un entorno de programacion grafica en el que se pueden crear

aplicaciones de una forma rapida y sencilla [16].
2.5.1 Entorno

LabVIEW es una herramienta de programacion grafica. Originalmente este programa
estaba orientado a aplicaciones de control de instrumentos electrénicos usados en el
desarrollo de sistemas de instrumentacion, lo que se conoce como instrumentacion virtual
(v [17].

2.5.1.1 Panel frontal

Se trata de la interfaz grafica del VI con el usuario. Esta interfaz recoge las
entradas procedentes del usuario y representa las salidas proporcionadas por el
programa, el panel frontal estd formado por una serie de botones, pulsadores,

potenciémetros, graficos, etc.

Cada uno de ellos puede estar definido como un control o un indicador. Los
primeros sirven para introducir pardmetros al VI, mientras que los indicadores se
emplean para mostrar los resultados producidos, ya sean datos adquiridos o

resultados de alguna operacion [17].

£ Numeric Functions.vi Front Panel - O x

CJ

Array + Array | Array + Mumeric | Matrix + Matrix | Cluster + Cluster | Cluster + Nu ™

File Edit View Project Operate Tools Window Help
o 4 N |15ptApp\icat\onFont v|§mv Tov v @9+ o Search A P

MNurnber + Number

MNumeric Addend 1 Mumeric Addend 2 Mumeric Sum

1) + B -

The Add function computes a simple numeric sum for two numeric datatypes.

Figura 24. Panel de control — LabVIEW.
Fuente: Ejemplo de programa — LabVIEW.
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2.5.1.2 Diagrama de bloques

El diagrama de bloques constituye el cddigo fuente del V1, es donde se realiza la
implementacion del programa del VI para controlar o realizar cualquier

procesador de las entradas y salidas que se crearon en el panel frontal.

Los controles e indicadores que se colocaron previamente en el Panel frontal, se
materializan en el diagrama de blogues mediante los terminales. El diagrama de
bloques se construye conectando los distintos objetos entre si, como si de un
circuito se tratara. Los cables unen terminales de entrada y salidas con los objetos

correspondientes, y por ellos fluyen los datos [17].

£} Mumeric Functions.vi Block Diagram = O X

File Edit View Project Operate Tools Window Help I
D& O F Y v J‘|15ptAppIicationFont Ry @'

Murneric Addend 1 Mumeric Sum

[E=t® 2 ]
MNurmeric Addend 2
[

Array Addend 1

@ Array Sum
} -
Array Addend 2
[DBLM

With two arrays containing the exact same datatypes, each element is added to
the corresponding element in the other addend.

£ >

Figura 25. Diagrama de bloques — LabVIEW.
Fuente: Ejemplo de programa LabVIEW.

LabVIEW posee una extensa biblioteca de funciones, entre ellas, aritméticas,

comparaciones, convenciones, funciones de entrada/salida, de andlisis, etc.

2.5.2 Software

Este software se ejecutard en un ordenador que tendra alojado unos elementos hardware
concretos, tarjetas de adquisicion de datos (analogicos y digitales), tarjetas de interfaz
con los buses de instrumentacién y unos canales de control también analégicos y

digitales.
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El instrumento virtual permite manejar ese hardware mediante la interfaz gréfica de

usuario [17].
2.5.2.1 Estructura del software

Basicamente, el software se encarga de comunicar la interfaz de usuario del
ordenador con el hardware de adquisicion de datos dotando a la aplicacion de la
funcionalidad requerida [17].

LabVIEW Test Programs

LabWindows/CVI
ComponentWorks

Virtual
Instruments

Instrument
Drivers

Instrument Drivers

NI Standard uo lhm 110 Interface

(;p“; & Piug-h Irmge Capure  PC-Based Motion

Boards Boards

Seml
Figura 26. Integracion del software y hardware.
Fuente: I. Moreno, P. Sanchez, Introduccion a la instrumentacion virtual —
programacion en LabVIEW (2010).

2.5.2.2 Funcionalidad de la aplicacién

Una de las funciones basicas serd la de obtener datos del hardware de forma
transparente al usuario. La funcionalidad del programa incluye tratamiento de

sefial, control del flujo de programa, control de errores, etc.

Puede implementarse en lenguaje basado en texto (Visual Basic, C++,
LabWindows/CVI, etc.) o puede utilizar lenguaje grafico como Snap Master,
DasyLab, HP-VEE, etcétera [17].
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CAPITULO I
ESTADO DEL ARTE

Los sistemas de deteccion de proximidad y anti colision para equipos mineros, para la
prevencién de accidentes, ha sido objeto de estudio por diversas empresas proveedores
de servicio, tanto como fabricantes de maquinarias involucradas en dichos accidentes, asi
como empresas dedicadas a la seguridad industrial.

Existen diversos sistemas basados en caAmaras, radares, laser, GPS y redes inalambricas.
3.1 SISTEMAS BASADOS EN RADARES Y CAMARAS

Los sensores de radar proporcionan la capacidad de deteccion del objeto, se instalan en
las partes delanteras y traseras de los camiones, cubriendo los puntos ciegos.

Estos sensores emiten haces de onda de radio de alta frecuencia, cada sensor es
configurado para crear zonas de reconocimiento en base a los puntos ciegos del equipo,
cuando un objeto entra en el area de deteccion se acciona el sistema de videovigilancia

para comprobar la existencia del objeto [18].

Figura 27. Disposicién del radar de deteccion en equipo pesado.
Fuente: https://www.bannerengineering.com/mx/es/solutions/vehicle-detection/radar-

based-collision-avoidance.html
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3.2 SISTEMAS DE DETECCION DE EQUIPOS ELABORADOS
3.2.1 Caterpillar - Minestar

Caterpillar desarrolla sus propios sistemas de anticolision para ser utilizados en sus

equipos.
3.2.1.1 Sistema Detect:

Detect, mejora el reconocimiento del operador del entorno inmediato alrededor
de los equipos controlados por el personal o de forma remota. Este sistema incluye
paquetes que cubren todos los &mbitos, desde cdmaras y sensores de la cabina
hasta la deteccion de personal en areas subterraneas y ofrecen una solucion de
mejora a la visibilidad.

Conjunto de capacidades:

e Sistema de vision: Para los equipos de superficie, camaras que permiten a
los operadores ver lo que ocurre cerca de la maquina, las camaras pueden
identificar a las personas y seguirlas mientras se mueven en la superficie de
trabajo.

e Deteccion de objetos: Los radares en los equipos, detectan de manera
automatica a otros equipos o vehiculos dentro de las zonas criticas alrededor
de la maquina.

e Reconocimiento de proximidad: Las capacidades del sistema satelital de
navegacion global (GNSS), para las operaciones de superficie, permite
obtener ubicaciones con un alcance mayor a los radares.

e Personal: Se utilizan etiquetas de ubicacion para rastrear la ubicacion y la
identidad del personal que trabaja en los equipos subterraneos [19].

3.2.1.2 Proximity Awareness

Sobre la base de Detect, este sistema utiliza las comunicaciones de pares o peer
to peer desarrolladas en la industria automotriz sin la necesidad de una red de
radio con cobertura de sitio. Este sistema ofrece tonos de alarma que los
operadores pueden distinguir facilmente provenientes de alertas enviadas por
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otros sistemas. Son tres niveles de alarma, las zonas que definen las alarmas

pueden ser configuradas por el usuario, oscilando entre baja y critica

La alarma baja, indica que la trayectoria proyectada de una maquina esta
encaminada a chocar con otra maquina o esta siguiendo demasiado cerca de otra

maquina.

La alarma critica ocurre cuando dos 0 mas maquinas que tienen sus zonas mas

cercanas se cruzan [19].
3.2.2 GE Mining Technology

Integra camaras en los puntos ciegos, un detector de proximidad mediante RF
(radiofrecuencia), GPS y reporte en tiempo real basado en la Web, Se desarrolla un
sistema de proteccion para el personal, el cual utiliza electromagnetismo de baja
frecuencia para la deteccion fiable de personas alrededor de o debajo de vehiculos

pesados que no cuentan con una linea de vision para la operacién [20].
3.2.3 SAFEmine

El sistema proporciona 360° de proteccién a cualquier velocidad y en cualquier condicion
de visibilidad con un alcance tipico de 800 m. La tecnologia aumenta la conciencia
situacional y reduce los accidentes alertando activamente al operador del vehiculo de las

amenazas inminentes.

La velocidad, direccion y trayectoria se calculan utilizando el GNSS para determinar la
posicion del vehiculo y se envian via enlace radial a otros vehiculos equipados de igual
modo en el area. La utilizacion de algoritmos de prediccion de trayectorias inteligentes

minimiza las alarmas molestas y no requiere de ningan radio o infraestructura [20].
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Figura 28. Sistema SAFEmine en accion.
Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=Psk61b-EKDA

3.2.4 PreView — Preco Electronics

El sistema Preview detecta la proximidad y proporciona advertencias de puntos ciegos
activos en la parte trasera, lateral y/o frontal a la maquinaria minera, los radares por
impulsos pueden dar cobertura de hasta 10 m desde cada sensor [20].

El sistema puede ser integrado con camaras y monitores.

Audible and Visual
In-Cab Alerts

Figura 29. Sistema PreView - deteccion de personas.

Fuente: https://preco.com/sentry/

3.2.5 Mine Alert — Modular Mining Systems

El sistema utiliza sensores y receptores GPS para determinar los riesgos de colision segun
las trayectorias de desplazamiento, velocidad, distancia y otros factores del vehiculo. Un
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enlace via radio proporciona comunicacion directa de vehiculo a vehiculo, lo que elimina

la necesidad de contar con una infraestructura de red inalambrica.

El médulo envia a los conductores notificaciones en tiempo real de colisiones inminentes

de vehiculo a vehiculo a través de alarmas acusticas y visuales.

Como una aplicacion auténoma totalmente operativa el sistema modular no depende de
aplicaciones externas o servidores centrales, una CPU (Unidad central de procesamiento)
dedicada en el vehiculo almacena datos del sensor, los cuales se pueden descargar para

su uso en el analisis, presentacion de informes y capacitacion [20].

Figura 30. Sistema Mine Alert - deteccion de vehiculos.

Fuente: https://www.modularmining.com/our-solutions/safety/

Muchos de los sistemas centrados exclusivamente en la proximidad, no hacen una
distincién entre las alarmas de seguridad reales y falsas, la generacion de falsas alarmas
es molesta para los operadores causando que no se tome la debida atencidn, reduciendo

asi la efectividad del sistema.

3.3 CONSIDERACIONES ACERCA DE LOS SISTEMAS DE PROXIMIDAD
EXPUESTOS

En los sistemas basados en radares y cdmaras, debido a las condiciones del medio

ambiente donde se desarrollan las actividades, los sensores como los radares y las
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camaras tienden a dar falsas alarmas, elementos como el polvo, lluvia y neblina ocasionan

un mal funcionamiento en los sensores de dichos sistemas.

e Las cémaras tienden a ensuciar la lente con polvo obteniendo una imagen
distorsionada.
e Los radares, el alcance maximo que logran alcanzar es de 10 m, de igual manera no

diferencia entre estructura y equipo mavil ubicado en el area.

En el sistema de deteccidon de equipos elaborados presentan las mismas deficiencias
descritas en anteriormente, ademas de no ofrecer una adecuada identificacion del tipo de

vehiculo detectado.

e No se identifica el tipo de equipo detectado, si es un equipo liviano (camionetas o
unidades de transporte de personal) o un equipo auxiliar (tractores oruga, cargadores

frontales, etc).

Los sistemas descritos, esta orientado solo para vehiculos pesados, la informacién de
proximidad hacia un vehiculo liviano es administrada solo por el conductor del vehiculo

pesado.

Los sistemas no estan disponibles para vehiculos livianos, por el coste de implementacion
y por la permanencia de dichas unidades en el area, se resalta que la mayoria de servicios

son realizados por contratistas para trabajos puntales en area mina.

Los sistemas de proximidad desarrollados han sido disefiados para ayudar a salvar vidas.
Ningun sistema individual ofrece una solucion “magica”, pero afiaden un nivel adicional

de proteccion a la infraestructura, equipos y personas que trabajan en las minas. [20]
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CAPITULO IV
DISENO DEL SISTEMA DE PREVENCION DE ACCIDENTES

41 ETAPA |I: REDES MOVILES - WIFI
4.1.1 Funcionamiento de la red Wifi

Cada equipo pesado tendra implementado una red WiFi, la red estara con conformado
por un Punto de acceso, tendra un area de cobertura de 40 m de radio, cada red asumira
un papel de servidor y un nombre de red (SSID) de acuerdo con el equipo pesado. Los

equipos livianos se conectaran de acuerdo con la cercania de cada red.

O

30m I 40 m I

Figura 31. Cobertura, distancia segura de redes inalambricas.

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.2 Caracteristicas de la red
La etapa de implementacion de la red WiFi debera cumplir las siguientes caracteristicas:

e Red inaldmbrica de area local (WLAN).

e Estandar IEEE 802.11 g 2.4 Ghz a una velocidad de 25 Mbps tipica y una
velocidad méxima de 54 Mbps.

e Configuracion de red en modo infraestructura.

e Cobertura 6ptima de 40 m de radio.
4.1.3 Andlisis de cobertura de redes inalambricas

Para la ecuacion 2.10 se realiza el andlisis sin tener en cuenta el factor aleatorio de la
ecuacion x,, el hecho de que exista una potencia de referencia Lf y un factor n permite

no tener en cuenta en la ecuacién de variables normalmente asociadas a las pérdidas de
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potencia en sefiales inalambricas (variables como las ganancias de antenas o la
frecuencia) ya que Lf y n llevan de manera implicita sus efectos. De acuerdo con la tabla

16 para un buen enlace debemos de tener una sefial de -60 dBm.

Tabla 15. Valores de nivel de sefial.

Sefial Descripcién

-80 dBm Minima sefial aceptable para establecer conexion, puede ocurrir caidas.

-70 dBm Normal bajo: sefial medianamente buena, pude sufrir problemas.

-60 dBm Bueno: se logra un buen enlace.

-40 / -60 dBm | Sefal idonea: tasas de transferencia estables.

-1/-39 dBm | Sefal excelente: dificil de conseguir en un entorno normal.

0dBm Sefial ideal: se logra solo en laboratorios.

Fuente: A. Sdnchez Peco, Estudio y andlisis de la sefial radioeléctrica del especto Wifi

en la universidad de Extremadura (2014).

De acuerdo con la ecuacion 2.10, el punto de referencia R=20 dBm, escogemos el valor
para las pérdidas en el enlace por el medio ambiente segun la tabla 11, n = 2.8

Tabla 16. Valores de sefial calculados hasta 100 m.

Distancia (m) o feF;g:(t:ci)addeBm n Sefial dBm
1 -20 28 |-20
10 -20 28 |-48
20 -20 2.8 | -56.42883988
30 -20 2.8 |-61.35939513
40 -20 2.8 | -64.85767976
50 -20 2.8 | -67.57116012
60 -20 2.8 | -69.78823501
70 -20 2.8 | -71.66274512
80 -20 2.8 | -73.28651964
90 -20 2.8 | -74.71879026
100 -20 28 |-76

Fuente: Elaboracion propia.
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Atenuacion de la sefial
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
-10
20 @
-30
-40
-50
-60 ®
-70 ® ®
-80

Figura 32: Nivel de sefial en funcion de la distancia

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con la tabla 16 y los requerimientos de la tesis, observamos, para una
distancia entre 30 m — 40 m necesitamos tener una potencia de sefial entre -61.359 dBm
/ -64.857 dBm. Nivel de sefial muy cercana a la planteada de -60 dBm, esta medida tendra
una variacion de acuerdo con las caracteristicas de la tarjeta de red inalambrica del equipo

a conectar.

Los niveles expresados en dBm, son convertidos a niveles de porcentaje para la
conectividad, se utiliza la tabla de conversion, basado en informacion obtenida por los
fabricantes de tarjetas inalambricas como Atheros y Cisco. Segun la tabla de CISCO,
figura 33, RSSI (indicador de intensidad de sefial recibida) RSSI_Max = 100,

corresponde un nivel de sefial mayor de 45% para un valor de -64.8 dBm.[21]
4.1.4 Consideraciones de cobertura de red para el prototipo.

El Punto de Acceso a utilizar en el prototipo, es de tipo residencial (TP-Link TD-

W8901G) por las limitaciones del equipo se obtiene un alcance maximo de 30 m.

De acuerdo con las caracteristicas requeridas solo cubrimos la distancia limite de
acercamiento a equipos pesados. Para una mejor cobertura es recomendable utilizar

Puntos de Acceso de tipo industrial cuyo alcance es mayor a 100 m.
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0 = <113 34 = .78 Lt = 41
1 = =112 35 = 7 69 = =40
2 = =111 36 = 75 70 = =39
3 = =110 k¥ = 74 71 = =38
4 = -109 38 = -7 72 = -37
5 = -108 9 = .7 73 = -35
£ = -107 40 = 70 74 = -34
7 = -106 41 = -69 75 = -33
g = -105 42 = -68 76 = -32
9 = -104 43 = -67 7 = -30
10 = <103 14 = 65 T8 = 29
11 = <102 45 = 64 T = <28
12 = -101 46 = 63 1] = 27
13 = 99 47 = 62 81 = 25
14 = 08 48 = 60 82 = 24
15 = 97 49 = -59 83 = -23
16 = 06 50 = -58 B4 = .22
17 = -05 51 = -56 85 = -20
18 = -04 52 = -5§ &6 = -19
19 = 03 53 = -53 87 = -18
20 = 92 54 = -52 BE = -17
21 = 91 55 = 50 89 = .16
22 = 90 56 = 50 a0 = -15
23 = .89 57 = 49 a1 = -14
24 = -8R 58 = 48 92 = «13
25 = 87 59 = 48 93 = -12
26 = 86 Lt} = 47 o4 = =10
27 = -#5 61 = 46 a5 = -10
28 = -R4 62 = =45 96 = =10
29 = =83 63 = =44 a7 = =10
30 = -R2 64 = -44 98 = -10
il = -l 65 = 43 99 = -10
2 = -B0 66 = 42 e = -10
i3 = .79 67 = 42

Figura 33. Tabla de conversion de nivel de sefial expresado en porcentaje a -dBm.
Fuente: WildPackets, Converting Signal Strength Percentage to dBm Values (2002).

4.1.5 Dispositivos a usar para la implementacion del prototipo
4.1.5.1 Modem - Router inalambrico

Para la implementacion del sistema prototipo se toma como referencia el
Modem/AP TP-Link TD-W8901G [22], no exceptuando que existe AP
industriales de la marca CISCO u de otros modelos como:

e Access Point Aironet 1250.
e Access Point Aironet 1520 Series.

e Access Point Aironet 1142, etc.
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Figura 34. Modem/AP TP-Link usado en el prototipo.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 17: Caracteristicas del Modem/AP

Principales caracteristicas del Modem/AP TP-LINK
Recepcion: Hasta 24 Mbps

Envié: Hasta 3.5 Mbps (Anexo M habilitado)

UNI 3.1/4.0, capa de adaptacién de ATM tipo 5 — AALS
Encapsulado multiprotocolo sobre ATM (RFC 1483)

Tasas de envié

Caracteristicas

ATM

Soporta 8 PVCs
Caracteristicas | PPP sobre ATM (RFC 2364)
PPP PPP sobre Ethernet (RFC 2516)

IP clésico y ARP sobre ATM (RFC 1577/2225), MER, RIP V1/V2
Caracteristicas | Enrutado estatico IP, TCP, UDP, ARP

de Routing Servidor NAT, NAPT, DNS, DDNS, DHCP

UPNP (Plug and Play Universal), Servidor Virtual, DMZ

Cumple con la IEEE 802.11g, IEEE802.11b

11g: Hasta 54 Mbps (dindmico)

Proporciona autentificacion WPA/WPA2 y WPA-PSK/WPA2-PSK
y encriptado TKIP/AES

Proporciona seguridad de encriptado WEP 64/128 y ACL (Lista de
control de Acceso) de LAN inaldmbrica

Alcance inaldmbrico: Interior hasta 100m. Exterior hasta 300m.
Potencia maxima de transmision inaldmbrica 17dBm

Potencia de antena 3 dBi

Caracteristicas
inaldmbricas

Fuente: TPlink, Modem Router inaldmbrico ADSL2+54M (2019).
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41511 Consideraciones de distancia

Area de cobertura se determina de acuerdo con las dimensiones de los radios de

trabajo de los equipos de mayor tamafio, asi como las distancias de seguimiento.

A

‘meters | 6| 4| 2| 2| & 6| 8| 0| 12| | 16| 1| 20| 22| 24|
feet | 197! 11! 68 66/ 131/ 197 262 328 394/ 459! 525! sen! 658! 722! ™7

[ 16m | 14m |

Figura 35. Radio de area de trabajo de acuerdo a la longitud de Equipo.
Fuente: Especificaciones generales de la eléctrica P&H 2800XPC [23].

El area de trabajo, para una pala eléctrica de acuerdo con la tabla 13 es de 60 m

se escoge un radio de cobertura de 40 m.

| | | J

| sodtm | 1,139 m | 30m ‘

Figura 36. Distancia segura de seguimiento a camion de acarreo.

Fuente: Especificaciones generales de camion minero 797F [24].
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Para el camion de acarreo se toma como referencia el modelo 797F de Caterpillar,
la distancia de seguimiento segun el reglamento de trénsito interno es de 30 m
(tabla 14), teniendo una radio de cobertura 40 m se cubren las especificaciones de

la red wifi.
4.15.1.2 Configuracion de la red inaldambrica (Servidores):
Direccionamiento IP para los equipos conectados.

Los equipos pesados llevan un punto de acceso (Access Point), el cual permite
proporcionar un rango de IP"s dindmicas por zona de cobertura para los equipos

livianos que ingresen a cada zona de trabajo.

Cada zona de cobertura esta limitada a 20 equipos livianos que pueden ingresar a
dicha zona debido a esto es que solo se requieren 20 direcciones IP’s. Este rango

de direcciones sera un patron repetitivo para los equipos pesados.

Para el direccionamiento IP se necesita solo una subred que cuente con 20 host

disponibles, para el célculo se ha utilizado lo siguiente:
Numero de hosts = 2V — 2 (2.14)

Donde, N es el numero de bits en la porcién de host y —2es debido a que toda

subred debe tener su propia direccion de red y su propia direccion de broadcast.
Numero de subredes = 2V (2.15)

Donde, N es el nimero de bits robados a la porcion de host. Se utiliza la red de
clase C, 192.168.1.0. con méascara de 255.255.255.0 esta red contiene 254 hosts.

e 192.168.1.0 = 11000000. 10101000. 00000001. 00000000
e 255.255.255.0=11111111.11111111. 11111111. 00000000

De la méascara de subred se tiene 8 bits de los cuales se pueden obtener las

subredes necesarias.

e 3 bits de subred = 23= 8 subredes
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e 5 bits de host = 25= 32 hosts.
La nueva méscara seria:
255.255.255.224 =11111111.11111111.11111111.11100000
Donde 224 = 27 + 26 + 25,

Con esta division se tiene 8 subredes que cuentan con 30 hosts disponibles, se
utilizara la subred 01: 192.168.10.32/62.

Tabla 18. Rango de valores de direcciones IP’s.

NS Subred I Primer host Ultimo host Broadcast
subred subred
01 192.168.1.32 | 255.255.255.224 | 192.168.1.33 | 192.168.1.62 | 192.168.1.63

Fuente: Elaboracion propia.
Asignacion de direcciones IP’s para servidores:

PALAS ELECTRICAS: Cumplen la funcion de ser servidores, distribuiran la
informacion a todo equipo conectado a la red. Se asigna una direccion estatica
para establecer comunicacién con los demas equipos y se encargara de asignar

direcciones a los equipos que se conectaran.

Direccion IP:
B Servidor: 192.168.1.33

40m 1

Figura 37. Area de cobertura de red Wifi para pala eléctrica.

Fuente: Elaboracion propia.

CAMIONES DE ACARREO: Cumplen la funcion de servidores, como

servidores distribuirdn la informacion a todo equipo conectado a la red, se asigna
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una direccion estatica para establecer comunicacion con los demas equipos. La

funcion de cliente es definida por el sistema de gestion de flotas.

Direccion IP:
Servidor: 192.168.1.34

——40m I

Figura 38. Area de cobertura de red Wifi para camion de acarreo.

Fuente: Elaboracion propia.
4.15.13 Configuracién del Punto de Acceso:

Cada equipo pesado se creara una red con un nombre identificador Unico de
acuerdo con el nombre de cada equipo. Este nombre servira de identificacion para

los equipos livianos, el cual se tendra una jerarquia para la conexion.
Jerarquia de redes inalambricas:

Tabla 19. Prioridad de conexion a Redes inalambricas WIFI.

Prioridad Nombre de la Red (SSID)
1 PALA XX
2 CATP_XX/KOMT_XX

Fuente: Elaboracion propia.
Ejemplo de asignacion de nombres:

Tabla 20. Creacién de los nombres de red.

Equipo Identificador | Nombre de la Red (SSID)
Pala Eléctrica P&H N°12 PALA 12 PALA 12
Camion Caterpillar N°22 CATP_22 CAT 22
Camién Komatsu N°43 KOMT _43 KOMT _43

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 21. Configuracion principal para modem-AP.

Configuracion

Wireless Datos Descripcion
PALA_XX, o
SSID CATP_XX Nombre identificador de acuerdo al nombre de

KOMT XX, equipo pesado.

Técnicas de espectro ensanchado: FHSS
Canal ID Auto canal (Frecuencia Hopping Spread Spectrum) — DSSS
(Direct Sequence Spread Spectrum).

Ti d e S
PO e X WPA2-PSK | Codificacion de data para una LAN inalambrica.
autentificacion
Encriptacion | AES Mecanismo de seguridad adicional.
Password tesis2019 Clave de acceso a la red.
DHCP Habilitado Se asigna automaticamente direcciones IP

(192.168.1.33 — 192.168.1.62).

Fuente: Elaboracion propia.

only for t%t 54M Wireless ADSL2+ Modem Router

Quick Advanced Access

Maintenance  Status Help
Interface Start Setup Management
Access Point Settings
Access Point - @ activates | Deactivated
Channsl - | PERU ¥ |11 ¥ |Current Channel: |11
Tranzmit Power - | High v

Beacon Intervalims) - [100 (range: 20~1000)
RTSICTS Threshold - (2347 (range: 1500~2347)

Fragmentation _
Threshold(bytes) - 2228

OTIM{ms) - |1 (range: 1~253)
021t hig-|[80211g ¥

Figura 39. Cambio al estandar IEEE 802.11g
Fuente: Software TP-Link.

(range: 256~2346, even numbers only)

Multiple 551Dz Settings
SSID Index - |1 ¥
Per33ID Switch - ® srtivsted | Deactivated
Broadecast SSI0 - @ ves () g
S5I0 - |PALA_12
Authentication Type © | WPA2-PSK v

Figura 40. Cambio de nombre de la red Wifi y el tipo de protocolo de seguridad.
Fuente: Software TP-Link.
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Encryption - | AES ¥

Pre-Shared Key - [€552019
hexadecimal characters)

|ia~83 ASCll characters or 64

Wireless MAC Address Filter

Active - () activated ® Deactivated

Action : he follow Wirsless LAN stationis) associafion.
Mac Address #1 - |00:00:00:00:00:00
Mac Address #2 - |00:00:00:00:00:00
Mac Address #3 - |00:00:00:00:00:00
Mac Address #4 - |00.00:00:00:00:00
Mac Address #5 - |00:00:00:00:00:00
Mac Address #6 - |00:00:00:00:00:00
Mac Address #7 - |00:00:00:00:00:00
Mac Address #5 - |00:00:00:00:00:00

Figura 41. Configuracion de clave de red y encriptacion.
Fuente: Software TP-Link.

DHCP Server

DHCP © (0 Disabled ® Enabled ' Relay

Starting P Address - |182.185.1.33
IP Pool Count - |22
Lease Time : 86400 econds (0 sets to default value of 255200)
FlIF] |g|||g||
122 ]4]|

Physical Ports -

DHCP Table-

Hostname IP Address MAC Address Stafus Expire Time

192168133 r Static *
Manual Config ¥

Figura 42. Configuracion del servicio DHCP.
Fuente: Software TP-Link.

4.15.2 Patch cord

Cable de 4 Pares trenzados que se usa para conectar la Estacion de Control y el
Punto de Acceso.

2R

&
i

Figura 43. Patch cord.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 22. Caracteristicas de Patch Cord.

caracteristicas de cable Patch Cord
Fabricante Eje Data cable
Categoria Cat 5E
Tipo Ethernet Patch (RJ-45)
Color Amarillo
Medida 1.80m
Calibre 4 PR - 24 AWG

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.5.3 Estacion de control

Computadora que estara conectada al punto de acceso, la estacién de control
ejecutara el programa de servidor y administrara la red, a los clientes conectados
a la red, en él se visualizaran los equipos conectados y el estado de cada uno en el

panel de interfaz del usuario.

Para el desarrollo del prototipo se usara una laptop Toshiba, pero en la actualidad
en el mercado se encuentra Tablets con los requerimientos minimos como
Windows 10.

Figura 44. Estacion de control de red wifi.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 23. Caracteristicas de Estacion de control.

Caracteristicas
Marca Toshiba
Modelo Satellite
Procesador Intel core i3 2.4 GHz
Sistema operativo Windows 10
Memoria Ram 6 GB

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.6 Integracion de la etapa de Red — Wifi

En la figura 45 se muestra la conexion de los diferentes elementos, para el funcionamiento

de la red inalambrica.

Estacion de Control Punto de Acceso (AP)

()
7]

Figura 45. Esquema de conexion entre Estacion y AP.

Fuente: Elaboracion propia.
42 ETAPA II: UBICACION Y POSICIONAMIENTO MEDIANTE GPS
4.2.1 Funcionamiento del médulo GPS

Para la implementacion del prototipo del sistema se hace uso de modulos GPS, este
modulo enviard tramas con informacion de la posicién, altura y velocidad, dicha
informacion es recibida en una estacion de control, mediante un conversor de TTL
(Transistor Transistor Logic) a USB (Universal Serial Bus), para extraer la informacion

requerida.

Maédulo de GPS  Convertidor TTL-USB Computadora

GPS NEO-6M - Software
™
. LabView

Figura 46. Diagrama de funcionamiento de Modulo GPS.

Fuente: Elaboracion propia.
4.2.2 Dispositivos a usar en la etapa de ubicacion y posicionamiento
4.2.2.1 Mobdulo conversor USB a TTL CP2102

El modulo conversor CP2102 [25] permite la comunicacion entre la estacion de

control (computadora) y el médulo GPS NEO 6M, utilizando el protocolo USB.
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Figura 47. Modulo CP2102.
Fuente: https://naylampmechatronics.com/conversores-ttl/79-modulo-cp2102-

conversor-usb-a-serial-ttl.html

Tabla 24. Caracteristicas de modulo CP2102.

Caracteristicas
Especificacion USB 2.0 | 12 Mbps

Conector USB USB tipo A
Pines de Salida (TTL) | +3.3V, RTS, TXD, RXD, GND y +5V
Oscilador Integrado

Buffer de Recepcion 576 Bytes
Buffer de transmision 640 Bytes
Temperatura de trabajo | -40/85 °C

Fuente: https://www.sparkfun.com/datasheets/IC/cp2102.pdf
42211 Controlador para el moédulo CP2102

El mddulo necesita un software controlador para hacer uso de los puertos COM,

donde se recibiran los datos del médulo GPS. Seguimos los siguientes pasos.

Paso 1: Descargamos el controlador de la pagina web del fabricante.

SILICON LABS —
@S Orver ana neeg support you can aownioaa arcnivea

Application Note Software.

Legacy OS software and driver package download links and support information >

Download for Windows 10 Universal (v10.1.8)

Note: The latest version of the Universal Driver can be automatically installed from
Windows Update.

Platform Software

i Windows 10 Universal Download VCP (2.3 MB)

Figura 48. Descarga del controlador del médulo CP2102.
Fuente: https://www.silabs.com/products/development-tools/software/ush-to-uart-

bridge-vcp-drivers
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Paso 2: Se extraen los archivos e instalamos el software de acuerdo con la
arquitectura de nuestra computadora.

| 1 = | serial-ush — O b4
Inicio Compartir Vista " 0
« v « Muevowval (x) » Instaladores » serial-usbh w Buscar en serial-usb Q@

EPSON Easy Photo Print ~ {Z) Photo Print

Mombre
v 3k Acceso rapido
arm
I Escritorio -
armid
* Descargas - <64
Documentos - %36
[=] Imagenes - E CP210x_Universal_Windows_Dri
Graficos - D CP210x_Universal_Windows_Drir
Diagramas de flujo # & CP210xVCPInstaller_x64
Doc * § CP210xVCPInstaller_x86
dpinst
Tesis P
=4 silabser
> OneDrive E silabser

SLAB_License_Agreement_VCP
v [ Este equipo B - i -

Seleccione el archive del que desea obtener la vista
"o

nrevia

Figura 49. Instalador del controlador CP2102.

Fuente: Elaboracion propia.

Paso 3: Se inicia con la instalacion del software.

Asistente para la instalacion de controladores de dispositivos

Asistente para la instalacion de
controladores de dispositivos
Este asistente le ayuda a instalar controladeores de software

que algunos dispositives de equipos necesitan para
funcionar.

Para continuar, haga clic en Siguiente.

< Atrds Cancelar

Figura 50. Inicio de instalacién de controlador.

Fuente: Elaboracion propia.
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Asistente para la instalacion de controladores de dispositivos

Finalizacion del Asistente para la
instalacion de controladores de
dispositivos

Los controladores se instalaron comectamente en este equipo.

Puede conectar ahora el dispositiva a este equipo. Si el digpositivo
tiene instrucciones, 18alas primero

Nombre del controlador Estado
" Silicon Laborateries Inc. ... Listo para suuso

< Afras Finalizar Cancelar

Figura 51. Fin de instalacion de controlador.
Fuente: Elaboracion propia.

Paso 4: Comprobacién de funcionamiento del médulo conversor.

& Administrador de dispositivos — O x

Archive Accién Ver Ayuda

¢ 2B E=lP
> =0 Colas de impresién ~
» =@ Controladoras ATA/ATAPI IDE

> % Controladoras de almacenamiento
> @ Controladoras de bus serie universal

> i Controladoras de sonido y video y dispositivos de juego
> Dispositivos de interfaz de usuario (HID)

» B Dispositivos de software

> Im Dispositivos del sistema

» Wy Entradasy salidas de audio

Mouse y otros dispositivos sefialadores
[ Procesadores

v i Puertos (COMy LP
<f_Silicon Labs CP210x USB to UART Bridge (COM3

» Teclados
> wm Unidades de disco
* wm Unidades de DVD o CD-ROM

Figura 52. Verificacion de correcta instalacion de controlador.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.2 Mobdulo NEO 6M Ublox6 GPS (Global Positioning System)

El modulo nos permitira recibir las sefiales de posicionamiento de los satélites,
informacion de navegacion como la latitud, longitud, velocidad, tiempo, etc. Los
modulos necesitan al menos 4 satélites para calcular su posicion utilizando el

método matematico conocido como trilateracion [26].
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Figura 53. M6dulo NEO 6M GPS.

Fuente: http://i2celectronica.com/modulos-gps-gprs-gsm/67-gps-ublox-neo-6m.html

Tabla 25. Caracteristicas del médulo u blox NEO 6M GPS.

Caracteristicas

Interface Nivel TTL, 3.3V
50 canales u-block 6 engine
Tipo de receptor GPS LI C/A Code

SBAS: WAAS, EGNOS, MSAS
Tasa de actualizacion de navegacion | 5 Hz

Posicion: 2.5 m CEP

SBAS: 2.0 m CEP

Arranque en frio: 27 s
Adquisicion Arranque asistido: <3's
Arranque en caliente: 1S
Tracking: -162 dBm

Precision

Sensibilidad Arranque en frio: -147 dBm
Arranque en caliente: -156 dBm

Voltaje de operacién 3.3 VVDC-5.0 VDC

Corriente de operacion 45 mA

Impedancia TXD/RXD 510 ohm

Fuente: https://www.u-blox.com/sites/default/files/products/documents/NEO-
6_DataSheet_(GPS.G6-HW-09005).pdf

42221 Configuraciéon de médulo NEO 6M GPS

Para la configuracion del médulo se necesita el software del fabricante U-Center,
este software no solo nos permitira variar parametros del médulo GPS, sino que

también podremos verificar el funcionamiento correcto del modulo.

Seguimos los siguientes pasos:
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Paso 1: Descargamos el software de la pagina del fabricante para la version
Windows 10.

@blox Products & Services  Solutions  Support  Company Q a fn
u-center

GNSS evaluation software for

Windows

Highlights

* Highly interactive and easy to use

* Fullsupport of all u-blox GNSS receivers

* Extensive configuration and control features

* Real-time display from a GNSS receiver via
RS232 and USB interface

Related links

u-center, ver- u-center User

u-center for
Windo

v20.10

sion 20.10 Re- Guide
lease Notes 3

Figura 54. Pagina Web de descarga del software.
Fuente: https://www.u-blox.com/en/product/u-center

Paso 2: Instalamos el software y procedemos a abrir el programa.

| © u-center19.11.01 - a x
File Edit View Player Receiver Tools Window Help

CO0EE - E QR B0 EE-B-E-Mm- B8 81
qe - v | A [ ] | SR 2 1

Ready @& NTRIP client: Not connected u-blox & 42& Disconnected Mo file:

Figura 55. Programa de U-Center para médulos GPS.

Fuente: Programa U-Center.

Paso 3: Conectamos el modulo GPS, buscamos el puerto de conexién del modulo

y presionamos para iniciar la configuracion.
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G u-center 19.11.01
File Edit View Player Receiver Tools Window Help

DH@S-&k: B @ QB BN DO -E-B-M- 5@ (@E

wefem - | E A2 @[ - aD K
Tl e Disconnect Ctrl-0

COM35
MNetwerk connection

Location API
Sensor AP
Universal Gnss Driver (Win 10)

Figura 56. Conexion de modulo en el puerto asignado.
Fuente: Programa U-Center.

Paso 4: Cambiamos el modo de navegacién en la opcion NAV5 (Navigation 5).
Ruta: View / Configuration View / Nav5 (Navigation 5). Esta configuracién

permitira al modulo GPS tener una mayor exactitud.

Configure - Navigation 3 |
ESFGWT (Gyro+Wheeltick] A . - ~
ESRC (Exteral Source Config UEX - CFG (Config) - NAYS [N avigation 5] B3s
FXN (Fix Now Mode) . ~ Mavigation Modes—————————————

GEOFEMCE (Geofence Config
GMNSS (GNSS Cenfig) Dynamic Model |3 - Pedestrian vl
HMR (High Mav Rate) Fix Mode g E'tortable
IMF (Inf Messages) auonary
- 3 - Pedestrian
ITFM (Jamming/Interference UTC Standard s
LOGFILTER (Log Settings) Fised Allitude |3 5ea
E - Airtborne < 1g
MSG (Messages) Fised Aliude tar| 7 - Aitbome < 2
MNAVS (Mavigation 5) & - Airbome < 4g
NAVXS (Navigation Expert 5) Navicion oot ?D' ?\'é'i'ljfa B
NMEA (NMEA Protocol) Fvgsen inpd
000 (Odometer/Low-5peed Min 5% Elevation I 5 [deq]
PM (Power Management)
C#N0 Threshold I 0 [#Svs]
PM2 (Extended Power Manag
PMS (Power Management 5e w I U [dbHz]
< > L
@ | X | Eisend &¥Poll | 5F | 5B ]| G |

Figura 57. Cambio en el modo de navegacion.

Fuente: Programa U-Center.

Paso 5: Cambiamos el protocolo de salida del médulo, a sentencias de tipo NMEA
(National Marine Electronics Asociation), estandar adoptado por la mayoria de
receptores, y la velocidad de transmision de datos a 38400 baudios. Ruta: View /
Configuration View / PRT (Ports).
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D Cenfigure - Ports =N e
HNR (High Nav Rate) ~ ] ~
LIBX - CF(G [Canfig] - PRT (Part 78
INF {Inf Messages) (Confin) (Forts) i
ITFM (Jamming/Interference
LOGFILTER (Log Settings) Vet [1-uarTe =l
MSG (Messages) Protocol in |D+1 +2 - LIBX+NMEA+RTCMZ ;I
NAVS (Navigation 5) Protocol out o
ratacol oul - NME# =
MNAVXS (Mavigation Expert 5)
NMEA (NMEA Protocol) Baudrate [38400 3
0DO (Odometer/Low-5peed
PM (Power Management)
PM2 (Extended Power Manag Diatabits I8 LI
PIMS (Power Management Se Stopbits I-\ -]
PRT (Ports) .
PWR (Power) Parity INnne ;I
RATE (Rates) Bit Ordler Lk First -]
RINV (Remote Inventory)
RST (Reset) w
< > v
@ | K | Esend 5¥poll 5% | g8 G (2| A

Figura 58. Configuracion de sentencias y baudaje.

Fuente: Programa U-Center.

Paso 6: Modificamos el periodo del médulo GPS a 200 ms. Ruta: View /
Configuration View / RATE (Rates).

D Configure - Rates
LOGFILTER (Log Settings)
MSG (Messages)

NAVS (Navigation 3)

(BN EoR ==

-~
LB - CFG [Config] - RATE [Rates)

Time Source

MNAVXS (Mavigation Expert 5)
NMEA (NMEA Protocol)
0DO (Odometer/Low-5peed
PM (Power Management)
PM2 (Extended Power Manag

1-GPS time hd
Measurement Period 200 [ms]
e e e 500 [Ha]

Mavigation Rate

| 1 lepel

PMS (Power Management Se/ 500 [Ha)

PRT (Ports)

PWR (Power)

RATE (Rates)

RINV (Remote Inventory)

RST (Reset)

RXM (Receiver Manager)

SBAS (SBAS Settings)

SLAS (SLAS settings) ]
< >

& | ¥ Hsend &FPol (G 5 & (| G

Mavigation Frequency

Figura 59. Configuracion del periodo.
Fuente: Programa U-Center.

Paso 6: Para conservar los cambios, guardamos los cambios.

File Edit View Player Receiver Tools Window Help
D& -4
P NS

[ERGRTE- 3 4y

Connection

DO-E-E-m- B8 80

i,

Baudrate

NTRIP Server/Caster.
NTRIP Client...

Autobauding

Debug Messages

P Configure - SB2
LOGFILTER (Log S&

Generation

Pratocol Filter

~
1S5 (Viessnane) £ S Setings) 5705
MAVS (Navigation | L Ao 2 Hotstart
NAVXS (Navigatior Differential GNSS Interface... Warmstart
E!;’? é’:y::t:'”f Epoch detection.. Coiin
PM (Power Management)  ApplpSaas ( oveConfig
ana I Applyimeqiy  Load Config
uwer Mananement 5=

Figura 60. Ventana para guardar los cambios.

Fuente: Programa U-Center.
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42222 Verificacién de funcionamiento del médulo

El programa nos muestra los datos de latitud, longitud, altitud, velocidad y

numeros da satélites conectados, asi como el nivel de potencia de cada satélite.

Para comprobar si los datos obtenidos son reales, ponemos los datos en Google

maps.
@ COM5 - u-center 19.11.01 - | X
File Edit View Player Receiver Tools Window Help

OE =~ & Qb3 EBEODEE~-EB-mE-m- 3@ 830
= v v ov | e A ® >~ P It

Inlw e 6% & & &

Tugsday

leady €& MNTRIP client: Not connected u-blox 6 o= COMS5 38400  |No file open

Figura 61. Datos obtenidos por el programa del médulo GPS.

Fuente: Programa U-Center.
De acuerdo a la figura 61, obtenemos los siguientes datos.

e Latitud = -16.40103500
e Longitud = -71.48798833
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£ Modulo GPS wblox Ni X | G modulo GPS funciona: x

<«

C @ google.com/maps/place/16°24'03.7"

= -16.40103500,71.48798833

LAk

16°24'03.7"S 71°29'16.8"'W

-16.401035,-71.487988

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo al resultado de Google maps, nos da la ubicacién correcta.
4.2.2.3 Estacion de control:

Computadora donde se conecta el modulo GPS, la estacion de control ejecutara
el programa de control, adquisicion y distribucién de datos. En este dispositivo se

visualizaran los equipos conectados y el estado de cada uno de ellos.

Figura 63. Estacion de control para médulo GPS.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 26. Caracteristicas de la estacion de control para el moédulo GPS.

Caracteristicas
Marca Toshiba
Modelo Satellite L845
Procesador Intel core i3 2.4 GHz
Sistema operativo Windows 10
Memoria Ram 8 GB

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 64. Modulo GPS N° 1.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 65. Modulo GPS N° 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 66. Cubierta de proteccién de médulos GPS.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.3 Integracion de la etapa de posicionamiento global

En la figura 67 se muestra la conexion del mddulo GPS con la estacion de control.

S— Médulo GPS Modulo USB-TTL Laptop
o ,: > | Adquiere datos [: | Convierte datos TTL-USB [:: ~>|  Procesado de datos
Satélites NAVSTAR $GPRMC/SGPGGA Lectura de Puerto USB LabVIEW

Figura 67. Esquema de adquisicion de datos de modulo GPS.

Fuente: Elaboracion propia.

43 ETAPA Ill: PROGRAMACION E INTEGRACION DEL SISTEMA DE
CONTROL

En esta etapa se crearan los programas para los equipos pesados y los equipos ligeros,
cabe resaltar que el programa para los equipos pesados, sera el mismo la Unica diferencia

sera el nombre de la red y del equipo.

La programacion se desarrolla en lenguaje grafico (LabVIEW), se elaboran
subprogramas (SubV1) de uso general, para reducir el tiempo de ejecucion.

Se desarrollara 2 interfaces, cada interfaz estara conformada por programas dependientes

gue se ejecutaran segun requiera el sistema.
4.3.1 Programas de uso general
4.3.1.1 Programa de comunicacion USB-GPS

El programa permitird tener lectura de los datos entregados por el mddulo GPS,
se habilita pardmetros necesarios; puerto serial, la tasa de baudios y buffer. A
través de NI-VISA LabVIEW, nos proporciona una interfaz de programacion para

controlar instrumentos Ethernet, GPIB, seriales, USB.
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Pueric Senal
Baud rate
Buffer
Semaforo
Configuracion A
pusrio aenal - YISA
Y

Musmeno de Byles <
en pusnio Senal

L]

Leciura de Byles
medianie VISA

¥

Habeizmon de buffer
y aemalonss

rean perd {mE 0
= Detay

REPOSITORIO DE

H

Figura 68. Diagrama de flujo del programa comunicacién USB-GPS.

Fuente: Elaboracion propia.
4.3.1.2 Programa de adquisicion de datos -GPS

Los datos de interés son la longitud y velocidad, nos centraremos en la trama
$GPRMC (Recommended minimum specific GPS/Transit data), $SGPGGA.
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Lactura da Buflar

Procezamianto da Trama
SubWl MMEA PROC

[Segragacion da datos:
Tima
Data
Latituda
Longituda
Altituda
Spead avar ground
Eﬂ.alu.s
‘ ‘ timao Vdu'| | | | Mima Valor | Mima Valar | Rtima Valor | Mima Valar ‘ Status: ‘
Subivl 5.;V| Subvl Subv] Sukiv Valid =7
y
Latitude Langituda Allitude | |Spead over ground
Convarsian Comarsian Camarnsian Canvarnsian
Sl Subvl Hiring > Mumard Mudos > Kilometrod
GES DES (GRS DEC
SubuT

Adquisicion da
GPS

FechalTiampo
DATE TIME da ardanadar
PARﬁFR

GPS Conectado
Altitud
Yelocidad
Langitud

Latitud

Figura 69. Diagrama de flujo - Programa de adquisicién de datos GPS.

Fuente: Elaboracion propia.
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El programa esta conformado por subprogramas (SubVI).

43121 Subprograma de procesado principal NMEA

HHEA
FROG

Se realiza la separacion de los pardmetros: latitud, longitud, altura y velocidad, de
la trama $GPRMC y $GPGGA.

SUB-PROGRAMA DE PROCESADOD DE NMEA

Lactura da Bullar

Busquada da
Trama NMEA

MO
MMEA
©
5l

Busquada
| B GPRMC/3GPGGEAFalse

y

ToPGGA Falsa

Tima { Stalus =0
Lat f Long =0

A

Convarsion
Latituda M5
Longitudes EAY

Bgrupacian da
datos { Cluster

Figura 70. Diagrama de flujo - Subprograma procesado de NMEA.

Fuente: Elaboracién propia

43.1.2.2 Subprograma de conversién de formatos de coordenadas

aF=
DEC

Las coordenadas obtenidas del médulo GPS, estan dadas en coordenadas GPS
sexagesimales (grados, minutos, segundos), se hace la conversion a grados

decimales [27].
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REPOSITORIO DE

SUB-PROGRAMA CONVERSION DE FORMATO

Inicia

/ Lectura de coordenadas
GMS (grados.minutos, segundos)

Grados dacimales Grados dacimakes
GD=GG5+ TNM.W WED IGD=-{GG + ||[MM.MM &

Figura 71. Diagrama de flujo — Subprograma conversion de coordenadas.
Fuente: Elaboracion propia.

43123 Subprograma de interpretacion de fecha y hora

GFZ

DATE

TIME
FAFRSER

Extraemos la fecha y la hora de la trama.
SUB-PROGRAMA DE INTERPRETACION FECHA-HORA

Lactura da datas (Sthing)
GPS Data / GPS Tima

Y Y

Extraccion de Extraccion de
Dala Tima

L]

Convearsion Convarsian

Strirk] - MOamara String - Naman
Agrupacian
da dalas

¥

Convearsion a
Clustar da datas

Mastrar
DalaTima

Figura 72. Diagrama de flujo - Subprograma de interpretacion fecha y hora.

Fuente: Elaboracion propia.
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43124 Subprograma de permanencia de ultimo valor (String)

ETTRT

El programa enviara el Gltimo dato recibido si no encuentra dato en la entrada.

SUB-PROGRAMA DE PERMANENCIA DE VALOR
O Sitring
Inpul Siring

X i
nput String
=10
b= |

| o1 Sring | | Input String |
| |

Output String

Figura 73. Diagrama de flujo - Permanencia de valor.

Fuente: Elaboracion propia.
4.3.1.3 Programa servidor de datos - Servidores

El programa servidor de datos, permite la recepcién de tramas de datos de los
diferentes equipos livianos conectados a la red y su distribucion a cada uno de
ellos. Se establece multiples conexiones de clientes a un Unico servidor
(PALA_XX, CATP_XX, KOMT _XX), mediante el protocolo TCP/IP. Se emplea
maquina de estados para poder realizar la distribucién de datos se inicia con la
funcion TCP-Listener, para crear una referencia de escuchar para la busqueda de
nuevas conexiones de clientes, a través del puerto TCP 6341, el cual nos
garantizara la conexion y la entrega de paquetes de datos de manera bidireccional.
Seguido con la funciéon TCP Wait on Listener, se verifica la existencia de nuevas
conexiones, si existen se procede a enviar datos en caso de no existir se vuelve a
hacer la consulta. Se envia datos a los clientes, se intenta leer un byte del cliente
mediante la funcion TCP Read verificando la lectura se procede con €l envio de
datos mediante la funcién TCP Write. Si el tiempo de espera se agota, se envia un
byte indicando el cierre de conexion.
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REPOSITORIO DE

PROGRAMA DE SERVIDOR DE DATOS - GPS

DalosR-A=10
Madulo GPS=F
Sistama funcionanda = H

Estada:
Imicia
Wislo

Enviar datla

T

INICID
Iniciar comunicackn
TCP Craala Listanar
Porl = 6341

¥

Agrupar:
Dato TCP listener
== Cluster

Agrupar:
NO Dato TCP liste
s Clister

Espara comunicacion
TCP Wail an listanar
Tiampo = 100 ms

Ezlada Ezlado | |Eslado || Estado
= Vizh = Parar | | = Inicia || = Parar

Ezlada Ezlada Eztado
= Wizl ||[= Erviar Dald| = Parar

Figura 74. Diagrama de flujo del programa de servidor de datos — Parte A.

Fuente: Elaboracion propia.
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PROGRAMA DE SERVIDOR DE DATOS - GPS

N—— y

ENVIAR DATO PARAR
Mdmara da Carrar
Chantas Seasion
# Clientes ¢
— Agrupar
Iniciar lactura . i
TEF Raad Cliants / istanar
Bylas para kbar =4 ¢
Ema[;? trarr'a| TCP Close Connection|
51
+ -Fin

" = Dalos Recibidos
ITCP Closa Connaction

F = llaracion
62 - Ciarma -
I r . 0 - Enviar dalo
TCFI;a:ma Ea';c:l ba Erviadas TCRIIP F&ji-'ﬂggun
_ . TCP Writa
| F=ilaracim |

Se utiliza Loop Limit
para indicar &l numero
de veces gue se puede
ejecutar un bucle, antes
de que se gjecute &l
siguiente proceso

Estado Estado

= Wigk = Parar

Figura 75. Diagrama de flujo del programa de servidor de datos — Parte B.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.1.4 Programa de envio y control de datos - Servidor

El programa agrupa los datos del médulo GPS del equipo pesado con los datos de
los equipos livianos conectados a la red, esta nueva lista de datos (Array) es

enviada al programa servidor de datos para su distribucion.

A la vez el programa recepcionara los datos de velocidad y distancia con respecto
a cada cliente, dichos datos seran procesados por el control difuso para activar los

niveles de alarmas.

PROGRAMA DE ENVIO Y CONTROL DE DATOS - SERVIDOR

Direccicnamaos
Archive Fuzzy

C Load Fuzzy Logic

Agrupamas:
MNombra, alocidad
Latitud, Longitud
Emargancia,Fin Crx

| Fuzzy_CDntruiler| | Agrupar. Subvl
IO Datos GRS+ Enviar dato
v Distne BA

Figura 76. Diagrama de flujo - programa de envio y control de datos servidor.

Fuente: Elaboracion propia.

43141 Subprograma de envio de datos

ERHVIO

Este SubVi retne los datos obtenidos del médulo GPS, pero los datos tienen

diferentes formatos, se realiza la conversion a formato string para el envio:
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PALA 12,20,-16.401175,-71.488090,2605,N,A
Nombrodooquipo ——1 [

Latitud
Longitud
Altitud
Emergencia
Conexion

Figura 77. Formato de trama de datos para envio y recepcion.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 27: Descripcién de datos en el formato

Dato Descripcion
Nombre de equipo Nombre identificador de equipo
Velocidad Velocidad del equipo (Km/h)
Latitud Latitud en grados decimales
Longitud Longitud en grados decimales
Altitud Altura del equipo (msnm)
Emergencia Equipo en buen estado, si/no (S / N)
Conexién Permanecer conectado, si/no (Q/A)

Fuente: Elaboracién propia

SUE-PROGRAMA DE ENVIO DE DATOS

Ingrazo da datos
uinaria, Valocidad
Latitud, Longitud
Alfitud, Emargancia
Cﬂr¢ﬁn
Conversion:
Velocidad, Entero > string
Latitud: real = string
Longitud: real > string
Altitud: Entero >string
Emergencia: Boleano>string
Conexidn: Boleano > string |

Agruger:
Maqunara,saloadad fatfud Jongitud a8 d, emeangancaa, con eoan

Datos anviados

Figura 78. Diagrama de flujo - envio de datos.

Fuente: Elaboracion propia.
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43.1.4.2 Subprograma de convertidor a sefial sonora

iy
nns

En el programa se introduciran los valores de alarma y peligro proveniente del
control difuso, los valores oscilan de 0 — 10, estos datos se deberdn escalar a

valores de frecuencia de sonido y ciclos para el programa de alarmas del sistema.

Tabla 28. Equivalencia de datos para la Frecuencia.

Dato Alarma Frecuencia (Hz)
Nivel maximo 10 3000
Nivel minimo 0 400

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la tabla 28, se necesita hacer el escalado para obtener los valores para la

frecuencia de sonido para la alarma del sistema.

3000
2800
2600~
2400~
2200-|

E 2000-|

.= 1800

o]

c

5 1600~

o

& 1400
1200
1000~
800~
600~
400

T ] | ' ' | | i ' ! |
[} 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Alarma

Figura 79. Normalizacion de valores para la frecuencia de sonido.
Fuente: Elaboracion propia.
De la figura 79, de acuerdo a la ecuacion de la recta obtenemos:
3000 = 10(m) + n : parax = 10
400 =0(m) +n:parax =0
Donde; m = 260 y n =400, entonces:
y = 260(x) + 400 : x = Alarma,y = frecuencia

Se aplica el mismo analisis para encontrar el nimero de ciclos.
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o 1 2 3 4 5 § 7 & 9 10
Peligro

Figura 80. Normalizacion de valores para el nimero de ciclos.
Fuente: Elaboracién propia
De la figura 80, de acuerdo a la ecuacion de la recta obtenemos:
200 =0(m) + n:parax =10
0=10(m) +n:parax =10
Donde; m = —20 y n = 200, entonces:

y = —20(x) + 200 : x = Peligro,y = Ciclos

Obtenido las ecuaciones se realiza la programacion.

SUB-PROGRAMA CONVERTIDOR DE SENAL

Saparamos variablas:
Alarma
F'a;gm

Escalamianta:

Fracuancia = Alarma*250+400

Cicky = -Paligra” 20200

Figura 81. Diagrama de flujo — subprograma convertidor de sefial.

Fuente: Elaboracion propia.
4.3.1.5 Programa de recepcion, gréafico y ubicacion de equipos

Los datos recibidos de la variable Datos R-A son separados mediante el
subprograma Recibidos, se extraen las coordenadas, velocidad y nombre de

equipos conectados, el subprograma calcula las coordenadas convierte en datos
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de latitud y longitud en coordenadas polares. Las coordenadas polares son
graficadas mediante el subprograma ploteo de coordenadas, como resultado

obtendremos la distancia y la velocidad de cada equipo.

PROGRAMA DE RECEPCION, GRAFICO Y UBICACION

=Equipos conaclados
*" =Nambras
" = Camionas
" "= Camionalas
Tt = EQUIPD
0= Dislancia_E

Dalos:
ILatitud, longitud, namibra
Dalos F-A =#n
c=0
Datos recibidos Segragacian Latd =0
SubV| Recepeion de datod Dalos R-A: Longitud = 0:
#n-1=m Mombre ™ *
At Distancia E=inf
; SubVl J L] Valacidad E_::ZI
Calcul de coordendas Datos recibidos
Bubv| Recepcion de datos
IComparacin da nomibrag]
[CHM][ACA]TMC][PTH]
Lista da Equipos
Agrupacian da datas:
Walocidad
Distancia.
_ Subvl
Se utiliza Loop Limit | | ca1000 de coordendas
Woetar para indicar &l numero k
Ralacion da equipos 3 de veces que se puede Distancia E
j ejecutar un bucle, antes Valkocidad E
de que se ejecute el
siguiente proceso Escalamiento de grafico
L Plkiteo de coordenadas

Mastrar
coordanadas

Figura 82. Diagrama de flujo - Programa de recepcion, grafico y ubicacién de equipos.

Fuente: Elaboracion propia.
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43151 Subprograma de recepcién de datos

g

RECIVIDG

La trama de datos recepcionados son separados para poder ser tratados, el proceso

es inverso al agrupamiento de datos.

SUB-PROGRAMA DE RECEPCIIN DE DATOS

Ingrasa da datos:
Datos Recibidos TCPAP

¥

D grupar:
Maquinara,ye oadad fat i ud Jangitud aftud, emearganca, oo axdn

v_
Conmnwersion:
Valocikdad, string = entero
Latitud: string > real
Longitud: string = neal
Altitud: string > entero
Emergencia. string > boleano

Conexion: sting > boleano

Ingrasn da datas
Maquinana, Valacidad
Latitud, Longitud
Altitud, Emamancia
Congxian

Figura 83. Diagrama de flujo- Subprograma de recepcion de datos.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.15.2 Subprograma de calculo de coordenadas

Co

Los valores de latitud toman como referencia el plano ecuatorial, en nuestro caso

tomaran valores negativos por pertenecer al hemisferio sur (0°/90°).

Los valores de longitud toman el mismo principio, tomando como referencia el
meridiano de Greenwich, para nuestro caso seran valores negativos por pertenecer
al oeste del meridiano (0°/180°).
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Las coordenadas de latitud y longitud tienen el formato de coordenadas decimales,
son convertidas en coordenadas polares para ser representadas en una gréfica.

x=rx*cosf y=r=xsend 4.2)
Donde:

r = Distancia entre dos puntos.

0 = arctg (Ay/Ax).

Para el célculo de la distancia entre dos puntos de coordenadas GPS, utilizamos

la formula de Haversine [28].

D=2x%Rx* arcsin(\/sin2 (12;11) + cos(ly) * cos(l,) * sin? (%)) 4.2)

Donde:

[, = Latitud inicial.
l, = Latitud final.

i, = Longitud inicial.
i, = Longitud final.

R = Radio de la tierra, 6372 km.
Comprobamos la formula con los siguientes puntos:

Punto 1:(l4,i;) = —16.398711,—71.536532
Punto 2:(l,,i;) = —16.398800,—71.537400
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&% Calculo de Coordenadas.vi Front Panel * — O >
File Edit View Project Operate Tools Window Help . (;:j
o> & () Il |15pt Application Font ~ | 3w s« rﬁ SO,
x1 x2 Radio Coordenada ¥ ~
E"}— -16.398711 3‘ -16.3982 88479 --87.956
¥l y2 Angulo Coordenada X
i . erwreramiBB =il T
-71.536532 -71.5374 m263.767 = -09.60685
w w v
< >
Figura 84. Distancia entre coordenadas - formula haversine.
Fuente: Elaboracion propia.
De la figura 84 obtenemos una distancia de 88.4791 m.
RESTAURANTE : :
LA SERENA @ La Plaza Arequipa Clapouay Q
Coolt

La Boveda o
(o]

automatico 50.00 m
Interbank 57%; y
C

A
M

Cassa de Leo

Hostal Maison Plaza
Sonccolla ¥ { : Centro Historico i
Arequipa 04001 Q -:':‘? S
-16.398801,-71.537356 & Pizzal g
& @
X g
Medir |a distancia 5 +
e Haz clic en el mapa para ampliar la ruta —
i (=
i °2)a AT®  pistancia total: 87.77 m (287.97 pies) 8 — ~
4w -—E:ﬁ -

Figura 85. Distancia entre 2 puntos aplicando Google maps.
Fuente: Elaboracion propia.

De la figura 85 obtenemos una distancia de 87.7 m.

Como resultado obtenemos un error de 0.7091 m.
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SUB-PROGRAMA DE CALCULO DE COORDENADAS

%1 = Latitud incial
w1 = Longitud inicial
x2 = Lafitud final
2 = Langilud final

n =atan({¥x)
Y = y2-v1
A= wdond

=it 80
b s 202 2 o ] s 2 | e Y2 2 )
D= 2Y637 2 amy| mgrdlal 1 1000;

EY=00,01,10,11
Caso0,1-32

y
CASD 0 CASD 1-3 CARO 2
n =Radianas = Grados | |n = Radianas > Grados+180| |n = Radianss = Grados+360
w=radin®cos(n) s=radin cos(n) x=radia’cos(n)
y=radio®sin(n} y=radia®sin{n) y=radia"sin(n)

) J
Angulo=n
Coordanada ¥ =x
Coordanada X =y
D =radio

Figura 86. Diagrama de flujo - subprograma de calculo de coordenadas.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.153 Subprograma de ploteo de coordenadas

il

Las coordenadas polares obtenidas del subVI céalculo de coordenadas, son

ubicados en un plano polar, en este plano se orienta de acuerdo con los puntos

cardinales.

En el plano se muestra mediante un punto el equipo dentro del area de conexion

su distancia con respecto al equipo receptor indicando el nombre.

105

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

SUB-FPROGHRAMA DE FLOTEQ DE COORDEMADAS
rdenada x = Coond X

Coordenada v = Coond ¥
Mambra

INCIamos 5es10n

D

Abrimos Gralico
. Polar Plot
Area: SO0 x SO0

Ubicamas:
Coard X Coord ¥
Momibra [Equipo)

Es;ala

Tiampa da

[parmanancia dal punis

Figura 87. Diagrama de flujo - subprograma de ploteo de coordenadas.

Fuente: Elaboracion propia.

43154 Subprograma de escala de grafico

ESCALA

El subprograma nos permitira cambiar la escala del grafico, entre 0 — 60 metros.
SUB-PROGRAMA DE ESCALA DE GRAFICO
Eszcala: 0 - 60 m
Cluztar: Aha:ulasp:lama

nasc-ala

y = varighla
y=201. 74" %0957
Ezcala®*max = new max

Wariahls
Palar attributas

Figura 88. Diagrama de flujo - Subprograma de escala de gréfico.

Fuente: Elaboracion propia.
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File Edit View Project Operate Tools Window Help T
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MNombre Constante de Grafico
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o 16401548 ’,‘} -71.437653
‘x?_ y2
o 1640144 o 71487806
Angulo b4
pRU.EE‘.A 305.218 45,6961
Radio ¥
202659 R
v
. >

Figura 89. Interface de grafico y ubicacion de coordenadas — LabVIEW.

Fuente: Elaboracion propia.
4.3.1.6 Programa de Alarmas del sistema

El programa genera una sefial sonora y activa un indicador visual en la interfaz,
los valores de frecuencia y ciclos de repeticion obtenidos del programa de envio

y control de datos determinaran el tipo de sonido.

La variacion del sonido (Beep) se realiza para evitar ser una molestia en la cabina

del conductor.

Ante un peligro mayor, la frecuencia del sonido sera méas agudo (3000 Hz) y los
ciclos de repeticién seran mas continuo (0.5 s.), si el nivel de peligro es menor la
frecuencia de sonido serd media (400 Hz) con una repeticion menos continua (6

S).
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PROGRAMA DE ALARNMA DEL SISTEMA
Alarma Paligro = Alm
Contadar = &

Figura 90. Diagrama de flujo - Programa de alarma del sistema.
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.1.7 Programa de apagado del sistema

Debido a la cantidad de programas se ejecutan en paralelo, se hace necesario un
programa para controlar el apagado de cada uno de ellos y evitar ciclos eternos de

ejecucion. Dicho programa contiene una estructura de evento para ejecutar la

secuencia.
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REPOSITORIO DE

PROGRAMA DE APAGADD DEL SISTEMA

Inicia_1 Parar_1
Exista Nombra Esparar Evanto
da equipo ? Parar

Mostrar mansaje T=Fin_Cnx
INTRODUCIR DATOST T= Slop_Alarma
000 me 500 ms
_ Y _ T = Slop_Sarvidar
Casa: Caszo. T = Stop_Datos
Inicia 1 Parar 1
500 ms
T = Slop GPS
T= Slop_Ploka
500 ms

Figura 91. Diagrama de flujo - Programa de apagado del sistema.

Fuente: Elaboracion propia.
4.3.1.8 Programa de deteccion de redes y conexion

El programa detecta la presencia de redes inalambricas cercanas a la unidad
vehicular, de acuerdo con el nivel de sefial y la jerarquia establecida se realiza la

conexion.
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El programa se basa en el comando CMD (MS-DOS) de Windows, para la
deteccion y conexion hacia la red detectada. De acuerdo con los parametros del
nivel de sefial establecidos en la Etapa 1. El equipo a conectarse debera de recibir

un nivel de sefial mayor a 45%.

PROGRAMA DE DETECCION DE REDES Y CONEXION
F = Cambio
F " = Conaxidn
F=IP_OK

*" = Red Conectada
" " =Read Acaplada

© ¥ /)

N = Estado:
M = Radas A

Detectar redes Detectar redes

Subv Subv
Deteccion de redes Deteccion de redes
M = Redes B M = Redes A

400 ms,

Deteccion de red de pala)
SubVI Presencia de pala

¥

Deteccion de red de camion|
Subv| Presencia de camion

¥

Red estable
SubV| Red estable

&

Caoneclado |Pesconacladd | Dasconectar| Pesconectady

O

Figura 92. Diagrama de flujo - Programa de deteccion de redes y conexion Parte A.

Fuente: Elaboracion propia.
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PROGRAMA DE DETECCION DE REDES Y COMEXION

V] ¢ 3

Fh:‘;ﬁ;:;’:‘jfp M = Dasconactado M = Canactar M = Dasconactar
T = Canaxian Rad Acaplada =P SubVl Conactar | BubVl Descona
5 000
Eliminar parfil
F = conaxion
51
Y
F=
Conaxian Y
M=
- Eslada
Generar archivo
wml
EubVl Archivo x
L 4 -Fin
M=
Guardar
Archi Eslado
v f
M= M=
Conaclar Eslado

Figura 93. Diagrama de flujo - Programa de deteccion de redes y conexion Parte B.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.18.1 Subprograma de deteccion de redes

qn

wF1

El programa permite discriminar entre las redes de los equipos pesados, red de
palas y de camiones de acarreo. Para la deteccidn de redes insertamos el siguiente
comando en la venta de CMD.

netsh wlan show networks mode=bssid

El comando nos mostrara las redes disponibles en el area, de la lista obtenida
seleccionamos solo las redes de interés, mediante SSID predefinidas después de

la seleccion se procede con la adquisicion del nivel de sefial.
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Figura 94. Seleccidn de redes inalambricas de interés.

Fuente: Elaboracion propia.

De la figura 94, se ordena de forma descendente de tal manera que la red de mayor
nivel este como primera opcion para conectarse.

SUB-PROGRAMA DE DETECCION DE REDES

Eacuar comanda en CMD
ond e ds && naish wian show netwaks mada=besd

Caonten da lineas
#linaas =n
count=m

Se utiliza Loop Limit
para indicar el numero
de veces que se puede
ejecutar un bucle, antes
de que se ejecute al
siguiente proceso

Busquada da S51D:
[FCEM][AACA]L TMC][AFTH]

Almacanar
S50 =m

i
Ma almacanar
S58D=0

Busquada
Sanal

MO
zafal =0
51

Almacanar | fio aimacana
Sanal safal
’Q’-'-CIF?:m SEln=""

Figura 95. Diagrama de flujo - subprograma de deteccion de redes.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.1.8.2 Subprograma de seleccion de red de Pala

=1

*

El subprograma toma el conjunto de redes, si existe una red PALA sera
seleccionada de las demas redes, siempre cuando cumpla de tener una sefial mayor
de 45 %.

SUB-PROGRAMA DE PRESENCIA DE PALA

Se uliliza Loop Limit
para indicar el numero
de veces que se puede
gjecutar un bucle, antes
de que se gjecute el
siguiente proceso

Figura 96. Diagrama de flujo - subprograma de presencia de pala.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.1.8.3 Subprograma de presencia de camiones de acarreo

T

¥

El programa ordena de mayor a menor el listado de las redes de camiones de
acarreo, de acuerdo con el nivel de intensidad de la sefial. Se discrimina a las redes

inferiores a 45 %.
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SUB-PROGRAMA DE PRESENCIA DE CAMIONES
Lista redas {Wili)
Lista da nival (Wifi)

Array Pala
Array Mival
Mombra da i

MO
¥
Buscar
Buscar al Mombra ;
CKM][AQA|[TMC][PTH] Nambre de aquipa
Eliminar,
Hombre de equipol

%{w‘ﬁ!

N* da Nuava lista - -
EH. _f;a Se utiliza Loop Limit

para indicar el numera

de veces gue se puede

gjecutar un bucle, antes|
de que se gjecute &l
siguiente proceso

F =Modo clianta | | T =Modo cliania
T = Moda Sarvidar| [F = Modo Searvido

Almacanar| [ Mo Almacanarn
Sanal Sanal

oeleccionar
Nombre de equipol
de lista (Wifi)

Figura 97. Diagrama de flujo - subprograma de presencia de camiones.
Fuente: Elaboracion propia.
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43.1.84 Subprograma de confirmacion de estabilidad de red

%

El programa corrobora la estabilidad de la red seleccionada, mediante un retardo
de 3 ciclos. Este tiempo permitira al programa de no conectarse a cualquier red de

corta duracion.

SUEB-PROGRAMA DE RED ESTABLE

b= FR_filtrada oul
F = Cambio
& =1oul

Figura 98. Diagrama de flujo - subprograma de red estable.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.1.85 Subprograma de obtencion de direccion IP

T

IF

El subprograma nos permite conocer si la unidad tiene asignado una direccion IP,

y por consiguiente si esta conectado a una red inalambrica.

De igual manera como en el subprograma de deteccién de redes usamos el
simbolo del sistema CMD. El comando ipconfig nos muestra la direccién IP, la

mascara de subred y la puerta de enlace predeterminada de nuestro equipo.
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SUB-PROGRAMA DE OBTENCION DE DIRECCION IP

Ejecutlar comando an CMD
ipcanfig

¥

Contsao da linaas

Se utiliza Loop Limit

para indicar el numero
de veces que se puade
gjecutar un bucle, antes

de que se gjecute el

siguiente proceso

Almacanar| | Deszcariar
Diraccion IP| [Direccian IP

Lista da dfaau:imas.|
salaccin

Figura 99. Diagrama de flujo - subprograma de obtencion de direccion IP.
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.1.8.6 Subprograma de rango de direccion IP

R

W

Se verifica la direccion IP, si se encuentra dentro del rango establecido de acuerdo

con la clase de red.
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SUB-PROGRAMA DE RANGO DE DIRECCION IP

IP &n rando
Sagragacian:
Diraccian P
a:lar (4 ylas) = 182,
b:2da (4 bylas) = 168;
i< 3ar (4 ylas) =10
d:30 = 4o 4 bylas) =62

IT= IFan mngcl”F: IP an Emgcll

Figura 100. Diagrama de flujo - subprograma de rango de direccién IP.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.1.8.7 Subprograma de generacién de archivo XML

A

HHL

Para poder realizar la conexion a una red wifi se necesita crear un archivo en
formato xml con datos especificos de la red. Se crea la plantilla predeterminada
con los datos generales que seran cambiados por el programa de acuerdo con la

red a conectar.

e Nombre de red: WIFI_VH.
e Nombre de red en formato hexadecimal: HEXADECIMAL.
e Clave de red: PASSWORD.

Tabla 29. Variables a reemplazar en plantilla.

WIFI_VH Reemplazar: PALA XX, CATP_XX, KOMT_XX.
HEXADECIMAL | Nombre en formato hexadecimal 1FFFFFF.
PASWORD tesis2019.

Fuente: Elaboracion propia.
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<?xml version="1.0"7>
<WLANProfile xmlns="http:/ www.microsoft. com/networking/wLaN,/profile/vl">
<name>WIFI_VH</name>
<55IDConfigs=
<S55I
<hex>HEXADECIMAL </hex>
<name>wWIFI_VH</name>
</SSID>
</S5IDConfig>
<connectionType>ESS</connectionTypes>
zconnectionMode=manual</connectionModes
<M5SM:=
<Securitys=
<autheEncryption=
zauthentication>wWPAZPSK</authentication:
<encryption=AES</encryptions
zuseonex>=false</useonex>
</authEncryption=
<sharedKey>
<keyTyperpassPhrase</keyType>
{Erotected>fa1SE{fprotectEd>
<keyMaterial>PASSWORD</keyMaterial=>
</sharedKey>
</security=
</ MSM=
fHWLANPeri1E>

Figura 101. Formato de plantilla xml.

Fuente: Elaboracion propia.

SUB-PROGRAMA DE GENERAC ION DE ARCHIVO XML

Mombra da Rad

Coanvearsian:
Mombra da red ASCI = Haxadeacimal

Llamada:
Plantilla_1 xmil:
DTasisPlantlla 1.xm

Cambio:
WIFL_WH =PALS_ XX CATP_XX KOMT_XX
HEXADECIMAL = 1FFFFFFF

Almacanar
archivo

Figura 102. Diagrama de flujo - subprograma de generacién de archivo XML.

Fuente: Elaboracion propia.
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43.1.8.8 Subprograma de conexion de red
g
v

El archivo xml generado contendra los datos correctos, se genera un perfil para
ser agregado mediante el comando:

netsh wlan add profile filename= “D:\Tesis\PerfiNWifi VH.xml”

Seguido ingresamos el siguiente comando en la ventana CMD de Windows, para

la conexidn de red.
netsh wlan connect name= Wifi_VH

SUB-PROGRAMA DE CONEXION DE RED

Cinisio )

Red_VH =
nombre da red saleccionada

¥

Eaoutar camanda an CMD
metsh wian add profle Siename =T TessPadii®ad_WiH aml

Y

Eeoutar comanda en CMD
netsh wian conned ama=Rad_WH

Figura 103. Diagrama de flujo - subprograma de conexion a red.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.1.89 Subprograma de desconexién de red

iyl

o

Ingresamos el comando en la ventana CMD de Windows: netsh wlan disconnect,
que realizara la desconexion de la red, luego ingresamos el comando: netsh wlan

delete profile name = “Red VH”, para eliminar el perfil creado.
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SUB-PROGRAMA DE DESCONEXION DE RED

[ Rt vaticaar [

v

DClees o e
Epecutar comando en WD
metan wian disconneci

Bomar perfd
Epecutar comando en CMD
netsh wian delete profie name="Red Yehoulas”

Fin
Figura 104. Diagrama de flujo - subprograma de desconexion de red.
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.1.9 Programa de lectura de datos — clientes

El programa envia los datos obtenidos por el madulo GPS propios (ubicacién y
velocidad) asi como recibir todos los datos enviados del servidor de la red

conectada.

Se emplea maquina de estados para la programacion, donde en cada estado se
ejecuta un proceso diferente, abrimos comunicacion mediante TCP open
conection configuramos la direccion IP del servidor de la red para la recepcion de
datos, si no existe error en la comunicacion iniciada, se procede con la lectura y
escritura de datos.

Se escriben los datos mediante la funcion TCP Write, en la trama enviada se
consulta si se pide el cierre de comunicacion, de no haber peticion se procede con
la lectura de datos del servidor mediante la funciéon TCP Read las tramas recibidas

son convertidas en una lista para su analisis.

Debido a que los datos leidos son tramas, se hace necesario la agrupacion en una

lista para poder graficar, se crea un SubVI de agrupamiento.
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REPOSITORIO DE

PROGRAMA DE LECTURA DE DATOS - CLIENTE
Datos R-A=10
Esfado = Inicio

Canaxion
Stop_Recapcion

Eztada:
Inicia
ILactura v anvia Da
Parar

Datos BA INICIO LECTURA ¥ ENVIO DATOS PARAR Eslado
Iniciar comunicacin Datos Enviados TCRIP Coarrar conaxion = Parar
Rad_ Acaplada TCP Wrils TCP Closa Conaxion
Estado
= Inicio TCP Open Connection -
IP = 192.168.1.33/34 ﬂégi";“f‘
Puerto: 6341 TCP Class
[ = Equipos conec
sl
_Racapa
= Trua
Elimin ar
Mambre da Equipa MO
da la lista
Y Y
Eslado Eslado
= Inicia =Parar
Estado Estada Fin
= Parar | |= Lechura i
nvio Da
100 ms

Figura 105. Diagrama de flujo - programa de lectura de datos / cliente.
Fuente: Elaboracion propia.
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43191 Subprograma de agrupamiento de datos

El programa toma la trama consecutiva de datos recibidos del servidor de datos,

se ordena de acuerdo con el nombre inicial de cada trama, se forma una lista de
los equipos conectados donde cada elemento de lista contiene los datos de

posicion geogréafica y velocidad.

SUB-PROGRAMA DE AGRUPAMIENTO DE DATOS
Entrada da Dalos
Sakaceion da nombra

Mombras da BEquipa insartar nuavo
alfabaticamanta

Sa aliminan da
la lista al equipa

Sa alimina &l
nambra da la lista
I

h J
Actualizar
lista

Figura 106. Diagrama de flujo - subprograma de agrupamiento de datos.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.1.10 Programa de envio y control de datos - cliente

El programa agrupa los datos del modulo GPS para enviar al equipo servidor de
la red wifi. A la vez el programa recepcionara los datos de Velocidad y distancia
con respecto a cada cliente, dichos datos seran procesados por el control difuso

para activar los niveles de alarmas.

PROGRAMA DE ENVIO Y CONTROL DE DATOS - CLIENTE

0 = Fracuancia
0= Ciclos

Direccionamos
Archivo Fuzzy

: Load_Fuzzy Logic

ArUpamas;
Mambra, Valocidad
Latitud, Longitud
Emargancia, Fin_Cnx
Loambio

Y
SubVl
Enviar dato

Euh"u"l
Enmai FJ
[ Datos &v:a‘dua TCPA

Fuzzy' Controller

Fm::umna

Figura 107. Diagrama de flujo - Programa de envio y control de datos / cliente.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.2 Disefio de control fuzzy del sistema

Para el disefio del controlador difuso se usa la herramienta Fuzzy System Designer de
LabVIEW, el archivo generado contiene las reglas de pertenencia para poder ser

integrado al programa del sistema.

El controlador difuso tiene dos sefiales de entrada, distancia y velocidad, y dos sefiales

de salida de intensidad de alarma y nivel de peligro.

El tipo de controlador implementado es de tipo Mamdani, por el disefio planteado y su
facil implementacion. Se usa la funcion NI Fuzzy Logic APl en modo MIMO (Multiples

entradas y maltiples salidas).

[=a=a]

4.3.2.1 Senales de entrada del controlador
43211 Distancia

El rango de vision de cada equipo pesado, determina la distancia minima segura

entre un equipo liviano y pesado.

Para el area de trabajo de una pala eléctrica, la distancia minima es de 15 m esta
distancia se determina a partir de la longitud, el desplazamiento del cucharony el

rango de visibilidad del operador.

Distancia minima

15 m < Distancia de frabajo < 30 m 30m ‘ ‘

> 30 m Distancia Segura 45 m

Figura 108. Distancia minima segura para Pala Eléctrica.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para camiones de acarreo, los valores de distancia minima cambian debido al
desplazamiento de equipos. Se toma como referencia el camién de mayor tamafio,
como distancia minima de 10 m para una distancia inferior a 10 m entramos en

punto ciego del camion de acarreo.

e 0m

6 m

10m

Distancia a la que el operador ve a una persona
21m 3m

32m 5m

Distancia a la que el operador ve todo el terreno

Figura 109. Distancia minima segura para camion de acarreo.

Fuente: Elaboracion propia.

0° Blind Area Ground Level
50° 10° Haul Truck
34 20°
o 300
320° 40°
310° 50!
300° 60°
290° 70°
280° 80°
270° + + + 90°
260° 100°
250° 110°
Y hQr
240° \ ehab) 120°
> T
230° 3 130°
20° 140°
210° 150°
200° 160°
19U 170

Figura 110. Radio de vision de camidn de acarreo.
Fuente:
https://www.cdc.gov/niosh/topics/highwayworkzones/bad/pdfs/BASFinalReport.pdf

125

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



https://www.cdc.gov/niosh/topics/highwayworkzones/bad/pdfs/BASFinalReport.pdf

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA

DE SANTA MARIA

De acuerdo con los datos de las distancias minimas. Definimos las funciones de

membresia, de manera que se pueda interpretar de forma simple para el control.

Tabla 30. Valores maximos y minimos de distancia.

Distancia Tipo de funcion Valores
Cerca Sigmoid 0-0-10-20
Normal Sigmoid 15-25-30-35
Lejos Sigmoid 25-35-80-80
Fuente: Elaboracion propia.
£7 Edit Variable X
Mame Membership functions graph
Distancia OI;_ . ’K
N Range ) D Nc.eraI ’_
ronmlmum ;:)umum o7 Lejos ’_
506+
Membership functions _E 1
Col E 4
Name Shape olor |
Cerca Sig?nmd w - 337
Points 0.1
0 0 10 20 0t
0 % 1:}1‘52‘02‘53:]3‘54‘04‘55;)5‘56‘06‘57‘07‘53‘0
Range
+ X - = ?
OK Cancel Help

43.2.1.

Figura 111. Variables de entrada — Distancia.

Fuente: Elaboracion propia.
2 Velocidad

La velocidad establecida en el reglamento interno de la unidad minera, determina

los valores maximos ante la presencia de equipos pesados, de acuerdo con eso se

determina como velocidad méxima 60 Km/h y en el area de trabajo 45 Km/h.

Se toman 3 funciones de membresia de tipo sigmoide, gaussiano y trapezoide.

Tabla 31. Valores maximos y minimos de velocidad.

Velocidad Tipo de funcién Valores
Lento Sigmoid 0-0-05-15
Normal Gaussian 10-30-38-45
Rapido Sigmoid 40-60-80-80

Fuente: Elaboracion propia.
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5 Edit Variable X
Mame Mernbership functions graph
Velocidad 1 Lent ,K
0.9
Range Mermal ’_
minimum maximum LS Rapido ’K
o 20 ) 0.7
.2 0.6
&
Membership functions E 0.5
£ 0.4
Narne Shape Color = 03
Lento Sigmoid ~ - 0:2_
Points 01-
0 o 5 13 0k %
uuuuuuuuuuuuuuu

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Range
+ X - =
OK Cancel Help

Figura 112. Variables de entrada — Velocidad.

Fuente: Elaboracién propia.
4.3.2.2 Sefales de salida del controlador
43221 Alarma (Periodo)

El nivel de alarma determinara el periodo de la alarma, debido a diversos
escenarios que se presentan en el area de trabajo. Una alarma fija o constante
distraera conductor del equipo.

El periodo de la alarma varia entre 0 — 10, donde 0 indicara el periodo mas largo
(6 s) de la alarma 'y 10 el periodo més corto establecido (0.5 s).

Se establece 3 funciones de membresia de tipo triangular.

Tabla 32. Valores maximos y minimos de alarma.

Alarma Tipo de funcion Valores
Bajo Triangle 0-0-5
Medio Triangle 0-5-10
Alto Triangle 5-10-10

Fuente: Elaboracion propia.
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¢ Edit Variable X
Name Membership functions graph
Alarma I oo ’K
Range il Medic ,7
minimum maximum Ley Alto ’K
0 10 5 077
506
Membership functions E Sy
5 0.4
Narne Shape Color = oz
Alto Triangle ~ - 0'2_
Points 0:1_
5 10 10 0-! .
i i i i | i i i |
] 1 a 3 4 5 6 7 8 9 10
Range
+ X - =
0K Cancel Help

Figura 113. Variable de salida — Alarma.
Fuente: Elaboracion propia.

43222 Peligro (Frecuencia de sonido)

El nivel de peligro aumentara, disminuira la frecuencia de sonido de alarma. Un
Beep con frecuencias medias (400 Hz) para denotar una distancia segura (Valor
0) y un Beep con frecuencias agudas (3000 Hz) para indicar el limite de distancia
segura (Valor 10).

Tabla 33. Valores maximos y minimos de peligro.

Peligro Tipo de funcién Valores
Poco Triangle 0-0-5
Moderado Triangle 0-5-10
Bastante Triangle 5-10-10
Fuente: Elaboracion propia.
I} Edit Variable =
Narne Membership functions graph
Peligre 0;: Poco ’K
B Range ] ) O:B— Mederado ’K
g’”ﬂlmum ;r{‘)ﬂ)(lmum E -~ Bastante ’_
:E-O.E-
Membership functions E 0.5
N Col E =1
ame e olor
Poco Trlapngle ~ - gii
Points 0:1_
0 0 > 0K —
0 1 2 3 4 5 6 9 10
Range
+ X - |-

0K

Figura 114. Variable de salida — Peligro.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.2.3 Reglas difusas

Las reglas difusas se establecen de acuerdo con el comportamiento del conductor
para el sistema, las combinaciones de las entradas reflejan diversos escenarios en
el area de trabajo o transito, y de acuerdo con la l6gica humana nos daran los

valores para las variables de salida de Alarma y peligro para el sistema.

Tabla 34. Conjunto de reglas difusas para el controlador.

N° Reglas
. IF Velocidad IS Lento AND Distancia IS Cerca THEN Alarma IS Alto ALSO
Peligro IS Bastante
5 IF Velocidad IS Lento AND Distancia IS Normal THEN Alarma IS Bajo
ALSO Peligro IS Moderado
IF Velocidad IS Lento AND Distancia IS Lejos THEN Alarma IS Bajo ALSO
3 Peligro IS Poco
IF Velocidad 1S Normal AND Distancia IS Cerca THEN Alarma IS Medio
‘ ALSO Peligro IS Bastante
IF Velocidad IS Normal AND Distancia IS Normal THEN Alarma IS Medio
° ALSO Peligro IS Poco
6 IF Velocidad IS Normal AND Distancia IS Lejos THEN Alarma IS Bajo
ALSO Peligro IS Poco
. IF Velocidad IS Rapido AND Distancia IS Cerca THEN Alarma IS Alto
ALSO Peligro IS Bastante
IF Velocidad IS Rapido AND Distancia IS Normal THEN Alarma IS Alto
S ALSO Peligro IS Moderado
IF Velocidad 1S Rapido AND Distancia IS Lejos THEN Alarma IS Bajo
? ALSO Peligro IS Poco

Fuente: Elaboracion propia.

La herramienta Fuzzy System Designer, nos ofrece la posibilidad de simular los

diversos escenarios, existen dos casos particulares los cuales analizaremos.
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7 FuzzySistemalfs - Fuzzy System Designer — *
File Operate Help

Variables  Rules  Test System

Rules

1. IF 'Velocidad' |5 'Lente’ AND 'Distancia’ |5 'Cerca’ THEM 'Alarma’ IS "Alto’ ALSO 'Peligro’ IS 'Bastante’

2. IF Velacidad' IS ‘Lento’ AND 'Distancia’ IS 'Narmal’ THEN ‘Alarma’ IS 'Bajo’ ALSO 'Peligro’ 15 '"Maderado’
3. IF 'Velocidad' IS 'Lento’ AND 'Distancia’ |5 'Lejos’ THEN 'Alarma’ IS 'Bajo’ ALSO 'Peligro’ IS 'Poco’

4. IF 'Velocidad' 1S 'Normal’ AMD 'Distancia’ 15 'Cerca’ THEN 'Alarma’ |5 'Medic’ ALSO 'Peligro’ 15 'Bastante’
5. IF 'Velocidad' IS 'Mormal' AND 'Distancia’ IS 'Mormal' THEM 'Alarma’ 1S 'Medio’ ALSO 'Peligre’ 1S 'Poco’
6. IF 'Velocidad' |5 'Mormal® AND 'Distancia’ |5 ‘Lejos’ THEM "Alarma’ 1S 'Bajo’ ALSO ‘Peligro’ |5 'Poco’

7. IF 'Velocidad' IS 'Rapide’ AND 'Distancia’ IS 'Cerca’ THEN "Alarma’ IS 'Alto’ ALSO 'Peligro’ IS ‘Bastante’ hd
Defuzzification method
Antecedents | Center of Area |
IF THEN
‘Velocidad ‘ ‘ = | |Leﬂto | ‘Alarma | = |Alto ‘
‘DIStHHCIE ‘ ‘ = | |C5rca | ‘Pellgro | = |Ba§tante ‘
Antecedent connective Degree of support Consequent implication
[AND (Minimum) ~] [ H Product ~

| Cose | | Hep
Figura 115. Reglas difusas - Fuzzy System Designer.

Fuente: Elaboracion propia.

£} FuzrySisterna fs - Fuzzy System Designer - X
File Operate Help

Variables  Rules  Test System

Input variable(s) Input value(s) Output variable(s) Qutput value(s) Input/Qutput relationship
Velocidad 9.83957 |3 Alarma 9.78722
Distancia 159572 |3 Peligro 9.89361

Plot Variables
Input variable 1 Output variable

| -
0O 10 20 30 40 50 B0 70 80

=R =]

Input variable 2

0 10 20 30 40 50 60 70 80

MNumber of input 1 samples Mumber of input 2 samples

Weight Invoked Rule

0.277435 1. IF 'Velocidad' IS 'Lento’ AND 'Distancia’ 1S 'Cerca’ THEM 'Alarma’ IS "Alte’ ALSO 'Peligro’ 1S 'Bastante’
0.006032 2.IF 'Velocidad' IS 'Lento’ AND 'Distancia’ IS 'Mormal' THEM 'Alarma' |5 'Bajo' ALSO 'Peligro’ IS 'Moderado’

Close Help

Figura 116. Resultado de simulacion del controlador con minimas variables.

Fuente: Elaboracion propia.
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? FuzzySisterna fs - Fuzzy System Designer - X
File Operate Help

Variables  Rules  Test System

Input variable(s) Input value(s) Qutput variable(s) Qutput value(s) Input/Output relatienship
Velocidad 380749 |5 Alarma 0.0578739
Distancia 342246 (5 Peligro 0
Plot Variables
Input variable 1 Output variable
x axis | Velocidad ~ zaxis | Peligro ~
' 10
0 10 20 30 40 50 60 70 80 8
Input variable 2 6
y axis |Distancia ~ 4
' 2 Number of input 1 samples Mumber of input 2 samples
0 10 20 30 40 350 60 V0 80 o 2@ = 2 =
Weight Invoked Rule A
0.011541 5. IF 'Velocidad' 1S 'Normal' AND 'Distancia’ IS 'Normal' THEM 'Alarma’ IS 'Medio' ALSO 'Peligra’ 1S 'Poco’
0.985580 6. IF 'Velocidad' 15 'Mermal’ AND 'Distancia’ |5 'Lejos’ THEN "Alarma’ |5 'Bajo’ ALSO 'Peligre’ IS 'Poco’
w
< >

Close Help

Figura 117. Resultado de simulacion del controlador con méximas variables.

Fuente: Elaboracion propia.
4.3.3 Integracion del sistema de control

La integracion del sistema comprende la union de los programas previamente originados
en el apartado de programas de uso general, se definen 2 tipos de subsistemas para el
sistema de prevencién de accidentes:

e Subsistema de prevencion para Equipos pesados.

e Subsistema de prevencion para Equipos livianos.
4.3.3.1 Subsistema de prevencién para equipos pesados

Este subsistema es ejecutado por los equipos pesados como palas eléctricas y
camiones de acarreo. Cada equipo pesado crea una red Wifi independiente que
tendra como funcién de servidor que agrupara los datos y repartir dichos datos a

todos los equipos livianos conectados en la red.

Los programas que se utilizan este subsistema son;
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e Programa de comunicacion USB -GPS.

e Programa de adquisicién de datos GPS.

e Programa servidor de datos — Servidor.

e Programa de envio y control de datos — Servidor.

e Programa de recepcion, grafico y ubicacién de equipo.
e Programa de alarma del sistema.

e Programa de apagado del sistema.

SUB-SISTEMA DE PREVENCION PARA EQUIPO PESADO

Programa de comunicacion USB-GPS

Buffer con datos de modulo GPS

Programa de adquisicion de datos GPS

Longitud (GD - Grados decimales)
Latitud (GD - Grados decimales)
Altitud (m)

Velocidad (kmih)

FPrograma de apagado del sistema

OFF = Programa de alarmas

OFF = Programa servidor de datos

OFF = Programa de envio y control de datos
OFF = Programa de adquisicion de datos GPS
OFF = Programa de recepeion,grafico y ubicacion

Recepcian:

- Latitud, Longitud
- Datos R-A
Salida:

- Distancia E

- Velocidad E

Mombre Velocidad,Latitud, Longitud Altitud,
Estado,Conexion = Datos Enviadas TCP/IP
- Enviar Trama

Lista de Equipos + datos :

Contral de Datos / Contral Fuzzy:

- Frecuencia

- Ciclo de repeticion

Servidor

Programa servidor de datos -

- Lectura de Datos
{Equipos conectados)
= Datos R-A

! _ Escritura de Datos
{Equipos conectados)
= Datos enviados TCP/IP

Programa de alarma del sistema

Recepcion:
- Frecuencia

- Peligro

Activacion de Alarma (Beep)

r
I
|
|
|
|
|
|
|

Figura 118. Diagrama de bloques - subsistema para equipos pesados.

Fuente: Elaboracion propia.

Computadora

Punto de Acceso (AP)

&
%
2. )

.

Modulo GPS

~

oD
= | e
s

Figura 119. Esquema de equipos para subsistema de prevencion — Equipos pesados.

Fuente: Elaboracion propia.
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Nombre de equipo | Mapa de Area I Lista de Equipos |

SISTEMA DE PREVENCION DE ACCIDENTES

Velocidad (km/h) Puerto Serial _ :
%coM3 ¥|  NombredePala |PALAL2

Latitud

116401061  Modulo de GPS 4]
Longitud
|-71487979 Sistema Funcionande @)
Altitud
125565

Instrucciones de uso:

- Introduzca el nombre de la Pala (PALA_XX)

® megnia

Figura 120. Panel frontal para subsistema de prevencion de accidentes — Equipos
pesados.
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3.2 Subsistema de prevencion para vehiculos livianos

El subsistema para equipos livianos, se conecta a la red mas cercana del area,
recibe los datos en tramas consecutivas del servidor, crea la lista de datos para su
procesado a la vez envia los datos de su posicion, cumple la funcién de cliente.

Los programas que se utilizan este subsistema son:

e Programa de comunicacion USB-GPS.

e Programa de adquisicion de datos GPS.

e Programa de deteccidn de redes y conexion.

e Programa de lectura de datos — clientes.

e Programa de envié y control de datos — clientes.

e Programa de recepcion, grafico y ubicacion de equipos.
e Programa de alarmas del sistema.

e Programa de apagado del sistema.
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|~ ~*| Busqueda de Red Wifi
- Red Aceptada

- Conexion a red

- Conexion

Programa de comunicacion USB-GPS Program

datos - C

Buffer con datos de modulo GPS

- Lectura de Datos
{Equipos conectadas)
= Datos R-A

- Escritura de Datos
(Equipos conectadas)
= Datos enviados TCP/IP

- Latitud, Longitud
- Datos R-A
Salida:

- Distancia E

- Velocidad E

Programa de adquisicion de datos GPS

Longitud {GD - Grados decimales) i
Latitud (GD - Grados decimales)
Altitud {m)

Velocidad (km/h)

TTTTTTT

Programa de alarma del sistema

MNombre Velocidad Latitud, Longitud Altitud,

Programa de apagado del sistema

| | Estado,Conexion = Datos Enviados TCP/IP Recepcion:
OFF = Programa de alarmas - - Erviar Trama 3| - Frecuencia
OFF = Programa lectura de datos - cliente Lista de Equipos + datos : - Peligro

Contral de Datos / Control Fuzzy:
- Frecuencia
- Ciclo de repeticion

OFF = Programa de envio y control de datos =
OFF = Programa de adquisicion de dalos GPS
OFF = Programa de recepcion, grafico y ubicacian
OFF = Programa de deteccion de redes

Activacion de Alarma (Beep)

Figura 121. Diagrama de bloques - Subsistema para equipos livianos.

Fuente: Elaboracion propia.

V4
, ’9:// Computadora

N Modulo GPS

E3

e

Figura 122. Esquema de equipos para subsistema de prevencién - Equipos livianos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Nombre de equipo | Mapa de Area I Lista de Equipos l

SISTEMA DE PREVENCION DE ACCIDENTES

Velocidad (km/h) Puerto Serial
i

E COM5 [¥| NombredeEquipo |MNTO_03

2" 80 100

ke Latitud
1407 16401221  ModulodeGPS )  WIFI )
160 Longitud IP_Asignado
|71488074  Red Aceptada (PALA12 |
- Altitud
10020372 125518 Conexién )
Instrucciones de uso:
- Introduzca el nombre Equipo
Parar @ Emergencia

Figura 123. Panel frontal para subsistema de prevencion de accidentes — Equipos
livianos.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V
PRUEBAS Y RESULTADOS

En el presente capitulo, se muestran las pruebas de funcionamiento realizado a cada etapa
del sistema, comprobamos la funcionalidad del sistema propuesto. Se realizaron pruebas
de conectividad, envio y recepcion de datos, control de datos, en computadoras portatiles
que emulan a los equipos pesados y vehiculos livianos.

Se toman en cuenta las limitaciones de hardware propias del sistema prototipo.
5.1 PRUEBAS DE RED Y CONECTIVIDAD
5.1.1 Red de equipos pesados (Pala eléctrica — Camién de acarreo)

Se realizan las pruebas del nivel de cobertura de area del punto de acceso, mediante las

pruebas de conectividad y los datos que se envian a las distancias asignadas.
Usamos el comando en la ventana CMD de windows:
Netsh wlan show interface

Para ver la intensidad de la sefial de la red, se toma el nivel cada 5 metros. De igual modo
usamos el comando ping hacia el punto de acceso para ver la latencia o tiempo que tardan
en comunicarse los equipos y comprobar la conectividad.

Ping 192.168.1.1

Tabla 35. Valores de nivel de sefial para el Punto de Acceso (TP-Link).

Distancia (m) Nivel de Sefal Conectividad
5 96 % 2ms
10 2% 7ms
15 66% 4 ms
20 66% 7 ms
25 48% 8 ms
30 42% 10 ms

Fuente: Elaboracion propia.

Para una buena comunicacion necesitaremos una latencia menos a 100 ms.
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Figura 124. Nivel de sefial y latencia a 5m.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 125. Nivel de sefal y latencia a 10m.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 126. Nivel de sefial y latencia a 15 m.
Fuente: Elaboracion propia.
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elipe Hu»,
Figura 127. Nivel de sefal y latencia a 20 m.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 128. Nivel de sefial y latencia a 25 m.
Fuente: Elaboracion propia.

138

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis:




REPOSITORIO DE . S% i UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

5.1.2 Conectividad de Equipos (vehiculos livianos — camiones de acarreo)

El equipo de prueba se conectara a la red més cercana, con un valor porcentual mayor de

45%, para garantizar una buena conectividad.

£} Deteccion de Redes.vi Front Panel = O x

File Edit View Project Operate Tools Window Help (,A.\
S @ O 11 [15pt Avplication Fort_~ | Bw v v G0 | Search S} .I;vwr;l
Redes Mivel de sefial &

0 KOMT_45 Jo I

PALA 12 100

CATP_25 44

Figura 129. Redes Wi-Fi detectadas.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la figura 129 las redes detectadas, el sistema se conectara de acuerdo
con la prioridad de redes, en este caso a lared PALA_12.

EE? Deteccion de Redes.vi Front Panel — [m] *®
File Edit View Project Operate Tools Window Help .nA\\
& & (@) Il [15ptApplication Font ~ | 3w o~ #v @b~ +| Search Q, 9 WIFL

Redes Nivel de sefal 2

3.0 W@'O 153_

Figura 130. Red de Camion de acarreo detectada.

Fuente: Elaboracion propia.

Si la sefial de la pala detectada estuviese debajo del 45 %, solo se mostrara y se conectara

la sefal del camion de acarreo.
5.2 PRUEBAS DE POSICIONAMIENTO.

Se comprueba la conectividad del modulo GPS y la calidad de la sefal recibida, para
realizar la conexidn. Se toma 6 valores de coordenadas del moédulo GPS en el lapso de

10 minutos, para observar la variacion de las coordenadas.

139

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
X k-~ CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

£ Movil_vawi - [m] X

File Edit View Project Operate Tools Window Help |D
»e@N 2]

Nombre de equipo I Mapa de Area I Lista de Equipos l o]

SISTEMA DE PREVENCION DE ACCIDENTES

Velocidad (km/h) Puerto Serial B
3R % ComM5 [¥| NombredeEquipo  |MNTO_05

120 %, Latitud

1407 11640103 ModulodeGPS ) WAl ()

160:- Longitud IP_Asignado
-71.48803 Red_Aceptada | 1

Altitud

10025928 125502 Conexién d

Instrucciones de uso:
- Introduzca el nombre Equipo

Biaeetise .

Figura 131. Toma de coordenadas 1.
Fuente: Elaboracion propia.

£ Movil_vawi — ] X

File Edit View Project Operate Tools Window Help ID
i @ N ? l

Nombre de equipo I Mapa de Area ] Lista de Equipos l (&)

SISTEMA DE PREVENCION DE ACCIDENTES

Velocidad (km/h) Puerto Serial _
s J%COM5 [¥| NombredeEquipo |MNTO_05

Latitud
-16401028  ModulodeGPS ) WAl ()

Longitud IP_Asignado
|-71488034  Red_Aceptada | |

Altitud
10.050004 125511 Conexién D

Instrucciones de uso:
- Intreduzca el nombre Equipe

e, .

Figura 132. Toma de coordenadas 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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‘ £ Movil_vawi — m] X
File Edit View Project Operate Tools Window Help
BHE@n ?
Nombre de equipo I Mapa de Area ] Lista de Equipos. ] &

SISTEMA DE PREVENCION DE ACCIDENTES

Velocidad (km/h) Puerto Serial _ §
e % COM5 || MNombredeEquipo |MNTO_05

e
At 80 100

120 °% Latitud

1407, 1-16401029  ModulodeGPS ) WA @

1605 Longitud IP_Asignado
|-71.488021 Red_Aceptada | |

Altitud

10033336 125484 Conexién [*]

Instrucciones de uso:
- Introduzca el nombre Equipe

s -

Figura 133. Toma de coordenadas 3.
Fuente: Elaboracion propia.

£ Movil_vawi — ] X

File Edit View Project Operate Tools Window Help ID
i @ N ? l

Nombre de equipo I Mapa de Area ] Lista de Equipos l (&)

SISTEMA DE PREVENCION DE ACCIDENTES

Velocidad (km/h) Puerto Serial _
s J%COM5 [¥| NombredeEquipo |MNTO_05

Latitud

-16401027  ModulodeGPS ) WAl ()

Longitud IP_Asignado
|-71.488008 Red_Aceptada | |

Altitud

10.012964 125505 Conexién d

Instrucciones de uso:
- Intreduzca el nombre Equipe

e, .

Figura 134. Toma de coordenadas 4.
Fuente: Elaboracion propia.
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‘ £ Movil_vawi — m] X
File Edit View Project Operate Tools Window Help
BHE@n ?
Nombre de equipo I Mapa de Area ] Lista de Equipos. ] &

SISTEMA DE PREVENCION DE ACCIDENTES

Velocidad (km/h) Puerto Serial _ §
e % COM5 || MNombredeEquipo |MNTO_05

e
At 80 100

120 °% Latitud

1407 [-16401045  ModulodeGPS ) WA (@)

1605 Longitud IP_Asignado
1-71.488016 Red_Aceptada | |

Altitud

10,0616 125512 Conexién [*]

Instrucciones de uso:
- Introduzca el nombre Equipe

s -

Figura 135. Toma de coordenadas 5.
Fuente: Elaboracion propia.

£ Movil_vawi — ] X

File Edit View Project Operate Tools Window Help ID
i @ N ? l

Nombre de equipo I Mapa de Area ] Lista de Equipos l (&)

SISTEMA DE PREVENCION DE ACCIDENTES

Velocidad (km/h) Puerto Serial _
s J%COM5 [¥| NombredeEquipo |MNTO_05

Latitud

16401043 ModulodeGPS ) WAl )

Longitud IP_Asignado
1-71.488015 Red_Aceptada | |

Altitud

10025028 12552 Conexién d

Instrucciones de uso:
- Intreduzca el nombre Equipe

e, .

Figura 136. Toma de coordenadas 6.
Fuente: Elaboracion propia.
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Elaboramos una tabla para las coordenadas establecidas.

Tabla 36. Puntos de muestra de GPS.

Punto Latitud Longitud
Punto 1 -16.401030 -71.488030
Punto 2 -16.401028 -71.488034
Punto 3 -16.401029 -71.488021
Punto 4 -16.401027 -71.488008
Punto 5 -16.401045 -71.488016
Punto 6 -16.401043 -71.488015

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 137. Ubicacidn de puntos de muestra en mapa.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con el fabricante el error del modulo GPS es de 2.5 m como se comprueba

con los datos obtenidos, conocido el error podemos decir que la variacion en la distancia

tendra un error de 5 m.

La exactitud de la posicion, dependera del lugar donde se estdn tomando las lecturas del

modulo GPS, en nuestro caso las primeras lecturas fueron tomadas dentro de un cuarto

de concreto donde la variacion era de 5 m.

Las lecturas del médulo GPS, mejoran cuando son tomadas en un espacio libre y sin

obstrucciones, hecho que se comprueba con lecturas tomadas en una unidad vehicular.
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5.3 PRUEBAS DE RECEPCION Y CONTROL DE DATOS

Para las pruebas de funcionamiento se usaron 02 computadoras, una computadora de
escritorio el cual tomara el rol de una Pala eléctrica o camién de acarreo, y una

computadora portatil instalada en una unidad movil.
5.3.1 Pruebas del sistema en vehiculos livianos:

Ejecutamos el programa en la computadora portatil. EI programa contiene 03 ventanas
donde se muestran los indicadores de conectividad de red, posicion y datos de los demas

equipos conectados a la red.

5.3.1.1 Ventana de ingreso de datos de Equipo liviano:

Movil_V2vi - [m] Y
File Edit View Project Operate Tools Window Help l:‘
HR@Nn ?

Nombre de equipo | Mapa de Area | Lista de Equipos | @ 0 Jeatai2 a o Jss &

SISTEMA DE PREVENCION DE ACCIDENTES
Cnx

o
@3
b

@

top_GPS

@

top_Redes

= Destino
% DA\Tesis\Perfil\PALA_12.xml

.ﬂ

3

top_Recepcion

GPS Data output

4
©
=]

Latitude |-16.401221

[

@2

)_Alarma Dataisvalid? Longitude |-71.438074
i

of

3

Altitude | 2551.8

@

top_Ploteo

<

Ciclo de repeticion Velocidad (km/h) Puerto Serial SRS asE e kbl 0.020372

% COMs | NombredeEquipo | MNTO_03

@5 @
S
g

Latitud
1-16401221  ModulodeGPS )  WIFL )

s
L4
2

Longitud 1P_Asignado
[-71488074  Red_Aceptada [PALA T2 |

Alttud

10.020372 25518 Conexién D

Instrucciones de uso:
- Introduzca el nombre Equipo.

)

Figura 138. Ventana de ingreso de datos para equipos livianos.

Fuente: Elaboracion propia.

En la primera ventana nos muestra los indicadores del sistema, se debe introducir
las siglas identificadoras del equipo liviano de 4 letras seguidas de un guion bajo
y un namero otorgado asignado por el &rea. En nuestro caso se nombra a la unidad
como MNTO_03 (Unidad de mantenimiento 03).

Parametros mostrados en la ventana:

144

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




YFTR-  UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE [ UNIVERS)

TESIS UCSM — DE SANTA MARIA

Velocidad (km/h): Nos muestra la velocidad del equipo, este dato es obtenido del
modulo GPS.

Puerto serial: Se debe indicar el puerto donde se conecta el modulo GPS.
Nombre del Equipo: Introducir el nombre de acuerdo con el formato establecido.

Modulo de GPS: Este indicador nos muestra si el médulo GPS ha establecido

conexion con los satélites.
Indicador Wifi: Nos muestra el funcionamiento de la deteccidn de redes wifi.
Red Aceptada: Muestra el nombre de la red conectada.

IP Asignado: Nos muestra la direccion IP asignada a nuestro equipo para la

conexion.
Indicador de Conexion: Nos muestra si la conexién establecida fue satisfactoria.

5.3.1.2 Ventana de Ubicacion de equipos en el &rea (equipo liviano):

B2 Movil vawi - o X
File Edit View Project Operste Tools Window Help l:‘
S @ ?
Nombre de equips | Mapa de Area | Lista de Equipos | 9.; [pacaz 30 [e ~
- Escala
RedConectada |paLA.jy  E4uipos Conectados |1
* L ) Alarma Peligro N I )
T Ubicacién de Equipos J 0 10 D 3 4 0 6@ G
% Ef‘ Stop_GPS
— [ ]
Az @ Sl Desting
2 ° % Di\Tesis\Perfil PALA_12:ml
Distancia £ ) Stop.Recep
229163 2
" ] ° GPS Data output
Stop_Dat
Velocidad £ &
§ Latitude |-16.401225
- ? ® atitude
Frecuer @ Stop_Alarma Da:\svahd’ Longitude |-71.48808
e ® Altitude |255
L] Stop_Plot
St .“pf oteo Speed over ground (km/h) | 0.050004
15 whn
Cambio
® L
- 1P_Ok
° 2
L]
L]
L]
L]
Fr—
. " v

Figura 139. Ventana de ubicacion de equipos — Equipo liviano.
Fuente: Elaboracion propia.
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En esta ventana nos muestra los equipos o vehiculos conectados, una lista de

equipos pesados conectados y otra lista de equipos livianos conectados.

Se usa un grafico de coordenadas polares donde el radio es la medida que existe

entre las unidades, y el angulo la orientacion donde se encuentra la unidad.

5.3.1.3 Ventana de informacion detallada (Equipo liviano).

EF Movil v2wi - o >
File Edit View Project Operate Tools Window Help ‘D
#2T@N 2|
Nombre de equipo | Mapa deAres | Lista de Equipos ‘ 90 o 30 B -
EQUIPO: MNTO_03 EQUIPOS CONECTADOS 1 Fin_Crx
°
RELACION DE EQUIPOS CONECTADOS A RED LOCAL Stop_GPS
NOMBRE DEL EQUIPO 'VELOCIDAD (km/h) DISTANCIA (m) EMERGENCIA .
PALA_12 Jo Jo152 In RS Bzt
- ° % D:\Tesis\Perfil\PALA_12.xml
Distancia E Stop_Recep
215276
° GPS Data output
. Stop.Dat
Velocidad E !
soctan ® Latitude |-16401203
o
Frect Stop_Alarma Data is valid? Longitude |-71.488091
=
e ® Altitude | 25549
Stop_Ploteo
Ciclo de repeticion ° Speed over ground (km/h) |0.068524
100
Cambio
1P_Ok
9
Leyenda:
- EMERGENCIA
-S  Equipo en emergencia
-N  Equipo normal
@ Enogends .

Figura 140. Ventana de informacion detallada - Equipo liviano.

Fuente: Elaboracion propia.

Esta ventana nos muestra la relacion detallada de cada equipo conectado, el
nombre del equipo la velocidad en cudl transita, la distancia con respecto a la
unidad y el estado del equipo.

5.3.2 Pruebas del sistema en Equipos pesado (Pala, camion de acarreo):

Para las pruebas de equipo pesado se ejecuta el programa en una computadora de
escritorio, este equipo esta conectado a un Punto de acceso para crear la red inalambrica.
Al igual que el programa de vehiculos livianos contiene 03 ventanas donde se muestran

los indicadores de posicion y datos de los equipos conectados:
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5.3.2.1 Ventana de ingreso de equipo pesado

B rolovavi ===
File Edit View Project Operate Tools Window Help {:I
» D @u 21
ey Eay B
Running G0 00 0 Resct odometer
Nombre de equipo | Mapa de Area | Lista de Equipos |
SISTEMA DE PREVENCION DE ACCIDENTES
Fin_Crox
Distancia € ®
Stop_Servidor
Velocidad E Y
@ 0
Stop_Dat
P o
o 400 Stop_GPS
Ciclo de repeti °
? pe
200 Stop_Alarm:
L °
o Stop_Plot:
Velocidad (km/h) Puerto Serial
u Looms 7| Nombre de Pala | PALA 12 GPS Data output
08:23:56.000 p.rv
Latitud TimeStamp | 3 1372021 "
-16.401061 Modulo de GPS ]
Latitude |-16 401061
Longitud
71487979 Sistema Funcionando ) Data is valid? Longitude | -71487979
1
wd e Altitude | 255.5
Joomes [m%65 Speed over ground (km/h) |0.077784
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Figura 141. Ventana de ingreso de datos para equipo pesado.

Fuente: Elaboracion propia.

A diferencia del programa de equipo liviano, esta carece de indicadores de
conectividad de red, porque tendré la funcion de servidor y no se conectara a otra

red cercana.

Introducimos el nombre del equipo pesado en este caso PALA 12, el nombre es
igual a la red creada por el Punto de Acceso.

Parametros mostrados en la ventana:

Velocidad (km/h): Nos muestra la velocidad del equipo.

Puerto serial: Se debe indicar el puerto donde se conecta el médulo GPS.
Nombre del Equipo: Introducir el nombre de acuerdo con el formato establecido.

Modulo de GPS: Este indicador nos muestra si el médulo GPS ha establecido

conexion con los satélites.

Indicador Sistema funcionando: Nos muestra el funcionamiento del sistema.
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5.3.2.2 Ventana de ubicacion de equipos en el area (equipo pesado):

EF Pala V2ui o &)
file Edt View Project Operste Took Window Help D
»R @N ?
P Tm 000263564 |Reset odometer]
Nombre de equipo  Mapa de Area ‘ Lista de Equipos ‘
Escals
Ef& Equipos Conectados. 0 Narma Peligro ) enm— —
—_— Ubicacion de Equipos 0" %0 w5 6
TR Fin_Crx
Distancia £ °
e - 5B
Stop_Senid
Velocidad E - [}
® 5 @
Stop_Dat:
D Frecue o °
Y 2 Y Stop_GPS.
Ciclo de repeti r °
2 s L]
20 Stop_Alsrms
3 L °
") ) Stop_Plot
o GPS Dats output
Y 08:24:3L000 pure
TimeStamP |20,03/2021
Latitude |-16.401081
Data is valid?  Longitude |-71.48797L
— Afttude | 25615
Speed over ground (kmh) 0874144
e
Datos Recibidos Datos Enviados TCR/IP

Figura 142. Ventana de ubicacion de equipos - Equipo pesado.
Fuente: Elaboracion propia.

A igual que la ventana del programa de vehiculos livianos, muestra un mapa

referencial de la ubicacion de cada equipo conectado.

5.3.2.3 Ventana de informacion detallada (Equipo pesado).

Pala V2ui [E=RE=E T~

File Edtt View Project Operste Tools Window Help D
?

B2 @N
T 000263564 |Reset odometer]

Nombre de equipo \ Mapa de Ares  Lista de Equipos ‘

EQUIFD: PALA12 EQUIPOS CONECTADOS 0 s

in_Crc
Distancia E ™)
% i RELACION DE EQUIPOS CONECTADOS A RED LOCAL
Stop. Senid
PR NOMBRE DELEQUIPO  VELOCIDAD (km/h) DISTANCIA (m) EMERGENCIA Y
o Stop_Dat
P Frea °
® 400 Stop_GPS.
o Cicoderepeticon °
200 Stop_Alarma
@ °
) Stop.Plote:

GPS Data output
082245000 p.v
TimeStamp |50 537sio1
Latitude |-16.40105
Dataisvalid? Longitude | 71487973

— Atttude |2556

Leyenda:
= Speed over ground (km/h) 0224082
-5 Equipo en emergencia L4
=N Equipo normal

B

Datos Recibidos Datos Enviados TCR/IP

Figura 143. Ventana de informacion detallada - Equipo pesado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Nos muestra la relacion detallada de cada equipo conectado, el nombre de equipo,
la velocidad, la distancia del equipo con respecto a la PALA_12 y el estado de

cada uno de ellos.
5.3.3 Prueba del sistema en conjunto

5.3.3.1 Prueba N°01

@ P2 oo les
File Edit View Project Operate Tools Window Help I:l
@ N %

Nombre de equipo  MapadeArea | Lista de Equipos | mL
Escala
ﬂ Equipos Conectados | 1 Alarma Peligro () cnmm——
— TR KT Ty
— Ubicacién de Equipos D 10 20 3 40 50 60
T Fin Crix
Distancia E = ®
24.2088 *
Stop_Servidor
Velocidad E
= IMNTOJE Y °
Stop_Datos
Frecuencia @ 3
400 o Stop_GPS
Ciclo de repeticion ? L
100 Stop_Alarma
‘ . E
™Y Stop_Ploten
L GPS Data output
@ 08:40:49.000 p.rv
TIMEStamp | 50,03/2021
Latitude | -16.401043
MNTO 03 Dataisvalid? Longitude -71.487972
— Altitude | 25613
Speed over ground (km/h) 0062968
Par—
Datos Recibidos Datos Enviados TCP/IP
MNTO_03,0,-16.401237, 71 488072,2552,N,A (MINTO_03,0,-16.401237, 71 488072,2552, N,A -
< [ n ] »

Figura 144. Prueba del sistema N°01 - Pala_12.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la figura 144, el equipo liviano MNTO_03 conectado a la red
wifi, ubicado al sur — oeste con respecto a la PALA 12, se encuentra a una distancia de
24 m.

Obtenemos los siguientes valores:
Latitud: -16.401043
Longitud: -71.487972
149

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




TESIS UCSM

YFTR-  UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE AR UNVERS)

DE SANTA MARIA
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. Escala
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* L ) R T T
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Stop_Date
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Cambio
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L]
L
L
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Figura 145. Prueba del sistema N°01 - MNTO_03.
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 145 muestra la posicion de la PALA_12, ubicado al nor-este con respecto al

equipo MNTO_03 a una distancia de 23 m.
Obtenemos los siguientes valores:
Latitud: -16.401225

Longitud: -71.488080

wE

Medir la distancia

Distancia total: 23.34 m (76.57 pies)

Figura 146. Verificacion de distancia entre puntos — N° 01.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la verificacion de la distancia obtenida, nos apoyamos de Google maps para poder
ubicar las coordenadas y obtener la distancia real. Se obtiene una distancia de 23.43 m

cuyo valor es casi similar al obtenido por el sistema de 23-24 m.
Se debe resaltar la distancia obtenida tendra un error maximo de 5 m.

5.3.3.2 Prueba N°02

@ P2 oo les
File Edit View Project Operate Tools Window Help l:l
@ N %

Nombre de equipo  MapadeArea | Lista de Equipos | mL
Escala
ﬂ Equipos Conectados | 1 Alarma Peligro () cnmm——
— TR KT Ty
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= IMNTOJE Y °
Stop_Datos
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100 Stop_Alarma
‘ . E
™Y Stop_Ploten
L GPS Data output
@ 09:05:36.000 p.rv
TimeStamp | o 200
MNTO 03
> Latitude |-16.401052
Dataisvalid? Longitude -71.48798
— Altitude | 2563.9
Speed over ground (km/h) 0077784
Datos Recibidos Datos Enviados TCP/IP
MNTO_03,0,-16.401197, 71 487866,255L,N,A (MINTO_03,0,-16.401197, 71 487866,2551,N,A -
< [ n ] »

Figura 147. Prueba del sistema N°02 - PALA_12.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la figura 147, el equipo liviano MNTO_03 conectado a la red
wifi, ubicado al sur — este con respecto a la PALA 12, se encuentra a una distancia de 20

m.
Obtenemos los siguientes valores:
Latitud: -16.401052
Longitud: -71.487980
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Figura 148. Prueba del sistema N°02 - MNTO_03.
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 148 muestra la posicion de la PALA 12, ubicado al nor-oeste con respecto al

equipo MNTO_03 a una distancia de 18 m.
Obtenemos los siguientes valores:
Latitud: -16.401204

Longitud: -71.487957

Figura 149. Verificacion de distancia entre puntos - N° 02.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se verifica la distancia obtenida, mediante Google maps para poder ubicar las
coordenadas y obtener la distancia real. Se obtiene una distancia de 18 m cuyo valor es

casi similar al obtenido por el sistema de 20-18 m.

5.3.3.3 Prueba 03

E¥ Polo V2w
File Edit View Project Operate Tools Window Help
»E @n
Nombre de equipo  MapadeArea | Lists de Equipos
Escala
ﬂ Equipos Conectados 1 Alarma Peligro ) comm—a—
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o °
@ Stop_Ploteo
9
‘ GPS Data output
=) 06:19:09.000 p.ov
TimeStamp {56/05/2021
Latitude | -16.401081
Data is valid? Longitude -71487933
= Altitude 12565
Speed over ground (km/h) 10109268
Mo

Figura 150. Prueba del sistema N°03 - PALA_12.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la figura 150, el equipo liviano MNTO_03 conectado a la red
wifi, ubicado al sur — este con respecto a la PALA 12, se encuentra a una distancia de
28.69 m.

Obtenemos los siguientes valores:
Latitud: -16.401081

Longitud: -71.487933
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Figura 151. Prueba del sistema N°03 - MNTO_03.

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 151 muestra la posicién de la PALA 12, ubicado al nor-oeste con respecto al

equipo MNTO_03 a una distancia de 31.8 m.
Obtenemos los siguientes valores:
Latitud: -16.401342

Longitud: -71.487847

Medir ia distancia

Distancia total: 30.64 m (100 52 ples)

Figura 152. Verificacion de distancia entre puntos N°03.

Fuente: Elaboracion propia.
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La verificacion de la distancia obtenida, se realiza mediante Google maps ubicamos las
coordenadas y obtenemos la distancia real. Se obtiene una distancia de 30.64 m el valor

obtenido es cercano al mostrado por el sistema de 28.69 — 31.8 m.
5.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos de las pruebas muestran la ubicacion de cada equipo conectado
en lared, la exactitud de ubicacion dependera de una buena posicién del médulo receptor
de GPS,

En la etapa | de redes méviles. WIFI, se encontrd con la limitacién de cobertura de area,
por el uso de un Punto de Acceso de tipo residencial, el alcance maximo obtenido fue de
30 m, si bien se cumplié con la distancia minima segura sirvié para comprobar el

funcionamiento del sistema.

En la etapa Il de ubicacion y posicionamiento, los modulos GPS dieron la ubicacion
exacta de posicion, pero depende de una buena ubicacién del médulo receptor, si la
ubicacion del médulo se encuentra con interferencia como edificios de concreto se

obtiene un error mayor de 3 m mejorando la recepcion en un espacio libre.

En la Etapa Il de programacion e integracion, el programa muestra los equipos
conectados con sus nombres respectivos, asi como la velocidad, estado de cada equipo y
las alarmas de acuerdo con la distancia. El flujo de datos es determinado por el nimero
de equipos conectados, el sistema se comportd Optimamente frente a 9 equipos
conectados, mayor a 10 equipos se produce un retraso en tiempo de actualizacion del

mapa de ubicaciones.
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CAPITULO VI
COSTOS Y PRESUPUESTOS

En este capitulo se presentan los gastos de hardware y software, para la implementacion

de los prototipos del sistema de prevencion.
6.1 HARDWARE Y SOFTWARE PARA EQUIPOS PESADOS

La tabla 37 presenta el costo por unidad de los elementos, para la implementacién del

prototipo.

Tabla 37. Costo de implementacion de prototipo de sistema para equipos pesados.

Item Descripcion Tipo P. Uni uni. P. Total
1 Modem/AP TP-Link TDW8901G | Hardware | S/ 150.00 1 S/ 150.00
2 Patch cord Hardware S/5.00 1 S/5.00
3 Estacion de control - Laptop Hardware S/ 3700 1 S/ 3700
4 Maédulo GPS NEO 6M Hardware S/50.00 1 S/50.00
5 Madulo conversor CP2102 Hardware S/ 10.00 1 S/10.00
6 Cable extensor USB-USB Hardware S/5.00 1 S/5.00
7 Case para modulo GPS Hardware S/ 10.00 1 S/10.00
8 LabVIEW 2016 — completo Software | S/15152.70 | 1 | S/15152.70
9 Programacion de software Software S/ 6000 1 S/ 6000

Total | S/25082.7

Fuente: Elaboracion propia.
6.2 HARDWARE PARA EQUIPOS LIVIANOS.
La tabla presenta 38 el costo de los elementos para la implementacion del prototipo.

Tabla 38. Costo de implementacion de prototipo de sistema para equipos livianos.

Item Descripcion Tipo P. Uni Uni. P. Total
1 Estacion de control - Laptop Hardware S/ 3700 1 S/ 3700
2 Modulo GPS NEO 6M Hardware S/50.00 1 S/50.00
3 Médulo conversor CP2102 Hardware S/ 10.00 1 S/ 10.00
4 Cable extensor USB-USB Hardware S/5.00 1 S/ 5.00
5 Case para modulo GPS Hardware S/10.00 1 S/ 10.00

Total S/ 3775

Fuente: Elaboracion propia.
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6.3 COSTOS DEL SISTEMA CON EQUIPOS PARA INSTALACION

Los equipos a considerar para el sistema, a ser instalado en los equipos pesados de

produccion.

Tabla 39. Costo de implementacidn del sistema para equipos pesados.

Item Descripcion Tipo P. Uni uni. P. Total
1 Cisco Aironet 1250 Hardware | S/2350.00 1 S/ 2350.00
2 Patch cord Hardware S/ 5.00 1 S/5.00
3 Estacion de control - Tablet Hardware | S/ 503.00 1 S/ 503.00
4 Mdbdulo GPS NEO 6M Hardware S/50.00 1 S/50.00
5 Modulo conversor CP2102 Hardware S/ 10.00 1 S/10.00
6 Cable extensor USB-USB Hardware S/5.00 1 S/5.00
7 Case para modulo GPS Hardware S/ 10.00 1 S/ 10.00
8 LabVIEW 2016 — completo Software | S/15152.70 | 1 | S/15152.70
9 Programacion de software Software S/ 6000 1 S/ 6000

Total | S/ 24085.7

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 40 presenta el costo de los elementos para la implementacion en unidades

livianas.
Tabla 40. Costo de implementacion del sistema para equipos livianos.

Item Descripcion Tipo P. Uni Uni. P. Total
1 Estacion de control — Tablet Hardware S/ 503.00 1 S/503.00
2 Modulo GPS NEO 6M Hardware S/50.00 1 S/50.00
3 Médulo conversor CP2102 Hardware S/10.00 1 S/10.00
4 Cable extensor USB-USB Hardware S/5.00 1 S/5.00
5 Case para modulo GPS Hardware S/10.00 1 S/ 10.00

Total | S/578.00

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO VII
REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS

7.1 REQUERIMIENTOS MINIMOS DE LOS EQUIPOS A USAR EN LOS
VEHICULOS.

7.1.1 Requerimiento minimo para equipos pesados:

Estacion de control

e Pentium 4G (o equivalente) o posterior (32 bits), Pentium 4 G1 (o equivalente) o
posterior (64 bits).

e Windows 10 (version 1909) / 8.1 Actualizacion 1/7 SP1, Windows Server 2016
(version 1607) / 2012 R2 / 2008 R2 SP1.

e 1GB de RAM Yy 5 GB de espacio en el disco duro.

e Resolucion de pantalla 1024 x 768 pixeles (NI recomienda 1366 x 768 o mayor).

e Tarjeta de red Fast Ethernet integrada (RJ-45).

e Tarjeta inaldmbrica 802.11 n /g/b.

Modulo GPS:

e Sensibilidad: -165 dBm tracking / -148 dBm Acquisition.

e Tipo de receptor: 22 tracking / 66 canales de lectura.

e Estandares GPS/WAAS/EGNOS/MSAS.

e Frecuencia de actualizacion 5 Hz.

e Velocidad de desplazamiento méaxima 500 m/s.

e Precision: posicion 2.5 m CEP / SBAS 2.0 m CEP.

e Protocolo: NMEA (9600 bps).

e Interfaz: UART/USB/SPI/DDCI.

e Antena cerdmica activada incluida.

e Voltaje de operacion: 2.7 — 3.6 VDC.

Punto de acceso:

e Tipo de punto de acceso industrial

e Grado de proteccion IP 68.

e Soporte para conexiones 802.11 a/b/g/n.

e Bandas de frecuencias 2.4-2.497 GHz.
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Potencia de transmision 100 mW (20dBm); 50mW (17 dBm); 30 mW (15 dBm); 20
mW (13 dBm); 5 mW (7 dBm); 1 mW (0 dBm).

Alcance tipico: 40 m @ 11Mbps; 107 m @ 1 Mbps.

Interfaz RJ-45 10/100/1000 Base.

Patch cord:

Categoria Cat 5E.

Tipo; Ethernet Patch (RJ-45).
Longitud: 1.80 m.

Calibre 4 PR — 24 AWG.

Modulo conversor USB-TTL:

Conector USB tipo A.
Especificacion USB 2.0 12Mbps.
Buffer de Recepcion 576 Bytes.
Buffer de transmision 640 Bytes.

Cable extensor:

Tipo Macho — hembra.
Conector USB tipo A.
Longitud: 2 m.

7.1.2 Requerimiento minimo para equipos livianos:

Estacién de control

Pentium 4G (o equivalente) o posterior (32 bits), Pentium 4 G1 (o equivalente) o
posterior (64 bits).

Windows 10 (versiéon 1909) / 8.1 Actualizacion 1/7 SP1, Windows Server 2016
(versién 1607) / 2012 R2 / 2008 R2 SP1.

1GB de RAM y 5 GB de espacio en el disco duro.

Resolucion de pantalla 1024 x 768 pixeles (NI recomienda 1366 x 768 o mayor).
Tarjeta de red Fast Ethernet integrada (RJ-45).

Tarjeta inaldmbrica 802.11 n /g/b.

Modulo GPS:

Sensibilidad: -165 dBm tracking / -148 dBm Acquisition.
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e Tipo de receptor: 22 tracking / 66 canales de lectura.
e Estandares GPS/WAAS/EGNOS/MSAS.

e Frecuencia de actualizacion 5 Hz.

e Velocidad de desplazamiento maxima 500 m/s.

e  Precision: posicién 2.5 m CEP / SBAS 2.0 m CEP.
e Protocolo: NMEA (9600 bps).

e Interfaz: UART/USB/SPI/DDCI.

e Antena ceramica activada incluida.

e Voltaje de operacion: 2.7 — 3.6 VDC.

Modulo conversor USB-TTL:

e Conector USB tipo A.

e Especificacion USB 2.0 12Mbps.

e Buffer de Recepcion 576 Bytes.

e Buffer de transmision 640 Bytes.

Cable extensor:

e Tipo Macho — hembra.

e Conector USB tipo A.

e Longitud: 2 m.
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7.2 TABLA DE ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PROTOTIPO.

Tabla 41. Especificaciones técnicas - Parte 1

Equipo Liviano Pesado
Estacion de control Laptop Laptop
Modelo L745-SP4142CL L845-SP4303FA
Procesador 15-2410M 13-3110M
Hardware | Memoria 4 GB DDR3 8 GB DDR3
Comunicaciéon Wifi 802.11 b/g/n 802.11b/b/n
Ethernet LAN RJ-45 LAN RJ-45
Windows 10 profesional 8 profesional
Sistema Program.a para Programa para
Software equipo liviano equipo pesado
Driver universal CP2102 CP2102
GNSS U-center U-center
Punto de acceso
Modelo - TD-W8901G
Estandar de red - IEEE 802.11 g
Interfaz - Port RJ-45
Tasa de datos Mbps - 54
Potencia dBm - 17
Hardware Seguridad - WEP 64/128
Autentificacion - QYrAWPAZ, WPA-
PKS/WPA2-PSK
Alcance - 30m
Dimension (L*W*H) mm - 165*108*28
Voltaje VDC - 9
Corriente A - 0.85
Patch cord
Longitud m - 1.5
Categoria - Cat 5E
Hardware Tino _ Ethernet Patch (RJ-
45)
Modulo GPS
Modelo NEO 6M GPS NEO 6M GPS
Interface TTL TTL
Receptor GPS GPS
Taza de actualizacion Hz 5 5
Sensibilidad dBm -162 -162
Hardware | Precision m 2.5 2.5
Voltaje VDC 3.3-5 3.3-5
Corriente mA 45 45
'Tgps;js;‘(%a Ohm 510 510
Dimension (L*W*H)) | mm 12.5*5*1.7 12.5*5*1.7

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 42. Especificaciones técnicas - Parte 2

Cable extensor
Tipo 2.0 Macho-hembra Macho-hembra
Hardware | Modelo PE-US0310 PE-US0310
Longitud m 5 5
Modulo conversor USB-TTL
Modelo CP2102 CP2102
Conector USB tipo A USB tipo A
Hardware Esspégl'i(’)lcacmn Mbps 12 12
Buffer de recepcion Bytes 576 576
Buffer de transmision | Bytes 640 640
Sistema
Radio de cobertura m - 30
Radio minimo seguro m 10 -
Red Wifi | Radio seguro m 30 -
Nivel para conexion a
red Wit i /e )
Frecuencia maxima Hz 3000 3000
Frecuencia minima Hz 400 400
Periodo maximo S 6 6
Alarma Periodo minimo S 0.5 0.5
sonora DlstanC|a_ minima o 30 30
entre equipos
Velocidad maxima de
equipos Km/h 60 60

Fuente: Elaboracién propia
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CONCLUSIONES

Primera: Se pudo disefiar e implementar un sistema prototipo de prevencion y alerta de
accidentes de transito en area mina, pese a inconvenientes presentados para su desarrollo
en la implementacion de la etapa de adquisicion de datos, asi como en la programacion
del software.

Segunda: Se opta por la implementacion de redes inalambricas, sobre otras opciones,
debido al tipo de distribucidn y cobertura de datos requeridos y conexién de cada equipo

que se integraria a las redes existentes.

Tercera: El uso del software LabVIEW permite una programacion facil e intuitiva,
principalmente en el area de control difuso al poseer mddulos especificos y permitir las

simulaciones correspondientes.

Cuarta: El sistema cumple con el objetivo de indicar la posicion de los equipos a todos

los usuarios conectados a la red.

Quinta: El sistema planteado es de facil implementacion para cada unidad liviana, como

requerimiento de ingreso a mina, aumentando los estandares de seguridad en el transito.

Sexta: Para el planteo del sistema se consideraron las principales causas mas frecuentes
asociados a los incidentes de transito que ocurren en el area de trabajo en mina entre

equipos.

Séptima: El proyecto desarrollado serviria como un apoyo al sistema implementado
existente en el area mina, siendo un sistema activo que permitird al conductor saber que

equipos estan en el area de trabajo.
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RECOMENDACIONES

Primera: Se recomienda usar un Punto de acceso de aplicaciones industriales para tener

un area de mayor cobertura de la red inalambrica.

Segunda: Se recomienda el uso de tablets con sistema operativo Windows 10, en
reemplazo de las computadoras usadas para el prototipo del proyecto. Por la portabilidad
y el hardware potente que hoy en dia ofrecen.

Tercera: Para el uso de los médulos GPS, se recomienda su instalacion en un lugar libre

de interferencias para obtener una mejor recepcion de sefial de los satélites.

Cuarta: Se recomienda la implementacion del sistema, como una alternativa de mayor
seguridad a los equipos involucrados en el area de transito de mina.

Quinta: El sistema de prevencidn basado en comunicacion inalambrica, puede mejorar
la comunicacion entre equipos mediante la transmision de otras variables o estados, y

complementar a la comunicacién instalada.

Sexta: El proyecto desarrollado esta orientado como supervision de posicion a equipos
livianos por parte de equipos pesados, debido a que los equipos pesados tienen
implementado su propio sistema de supervision de posicion Dispatch.
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ANEXOS
Anexo 1: Programas y subprogramas del sistema
Conjunto de programas para equipos pesados

Panel frontal — Interfaz del control del sistema (Equipo pesado)

£ Pala_v2.vi Front Panel
File Edit View Project Operate Tools Window Help

2 @ (@ I [15ptApplication Font ~ | v v v &b~ +| Search

Nombre de equipo I Mapa de Area I Lista de Equipos I
SISTEMA DE PREVENCION DE ACCIDENTES

Distancia . _
10

Velocidad E

Ciclo de repeticion
0

Puerto Serial

%ASRL:: 7|  NombredePala
Latitud
0 ModulodeGPS d
Longitud
f()— Sistema Funcionando .
Altitud
0 0
Instrucciones de uso:
- Introduzca el nombre de la Pala (PALA_XX)
Pa—

llustracion 1. Ventana de ingreso de datos.

Fuente: Elaboracién propia.
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3} Pala_v2.vi Front Panel — a x|
File Edit View Project Operate Tools Window Help %D
& ® (0 N [15ptApplication Font v | §mv Tiov v dbe »| Search A 2
Nombre de equipe  MapadeArea | [ista de Equipos | -~
Escala
ﬂ Equipos Conectados 0 Alarma Peligro ) oo s—
— Ubicacién de Equipos 01020 30 w0 50 80 Sy
Distancia E ._
0
Stop_Servidor
Velocidad E h
! ™ Stop_Datos
Frecuencia .
0 2 Stop_GPS
Ciclo de repeticion "y °
0 Stop_Alarma
B °
0 Stop_Ploteo
? L
)
<
9
FR— ~
< >
-z g -z &
llustracion 2. Ventana de ubicacion de equipos.
- .z o
Fuente: Elaboracion propia.
7 Pala_V2.vi Front Panel — [m] * ‘

File Edit View Project Operate Tools Window Help

2> {8 () N | 15pt Application Font = | §ov Sigv @ a9~

*| Search -'4\ @ %D

Nombre de equipe ‘ Mapa de Area  Lista de Equipos "
EQUIPO : EQUIPOS CONECTADOS 0 Rt
Distancia E .
o RELACION DE EQUIPOS CONECTADOS A RED LOCAL St
op_Servidor
Velocidad £ NOMERE DEL EQUIPD VELOCIDAD (km/h) DISTANCIA (m) EMERGENCIA .
g Stop_Datos
Frecuencia ‘
0 Stop_GPS
Ciclo de repeticion .
(1] Stop_Alarma
Stop_Ploteo
Leyenda:
- EMERGENCIA
=5 Equipo en emergencia
N Equipo normal
- :
< >

llustracién 3. Ventana de datos detallados de equipos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Diagrama de bloques (Equipo pesado):

Programa de comunicacion USB-GPS

Comunicacion USB - GPS

i B i i s W B

#semaphorek {JIOICRCIETININD | v A semaphore
(bibc]|read buffer [#read buffer] ¥ il &
! E frread bufferr rtread buffer Toooooooooooooo

Puerto Serial
Baud rate|[UsZ} - nEl

#Refresh period (ms)¥ } q """""""" OOO0000 0000 o000
GPSReadSemaphore 5| o . i1

GPSRead error in [0 -

jooooooog #semaphoret

Dooooooon

GPSRead last error out (Moncrit)

llustracion 4. Programa de comunicacion USB-GPS.
Fuente: Elaboracién propia.

Programa de adquisicion de datos

! ] &
E...”|§|| #read buffers| [ [ > #read buffer TOOOOO000 0000000000000
[P#GPS - Conectado ENeNeNe NeNeNeleNeNeNeNeNeNeNeNs) [ #semaphor]
Jroei | Altitud w & &
#5top_GPS]-= T{While Loo] x.. #read buffery
piicl|odemetro = ! - = 7]
e [ i
'@Ve\oc\dad (km/h) FROC T | O e R i
0| Longitud Date
Latitude
b5 Latitud f+ [ Longitude
Altitude
» #GPS Data output
Speed over ground
=t Coordinates Status
: Time Time
== | Current GPS time e Do
Latitude Latitude
EE-i 2! Lengitud Longitude = =
Altitude Altitude
Speed over ground Speed over ground
resh period (ms) Status Status
= e,
i—, F W True <]
b
=
i
»#Latitud
HAltitud
»#Velocidad (ke/h) |
[
]
o] ] Ak

llustracion 5. Programa de adquisicion de datos GPS — Parte 1.

Fuente: Elaboracion propia.

— e Il

Wl
A2

GRS | I

lustracion 6. Programa de adquisicion de datos GPS - Parte 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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SubVI Procesado principal NMEA

GPS NMEA Main Processor (SubVI).vi Front Panel — ] x |

File Edit View Project Operate Tools Window Help | —
o> & () 11 |15pt Application Font ~ | §o~ Wow e @Y +| search Q. 2 !.Pnoc

lustracion 7. Panel frontal SubVI proceso NMEA.

Fuente: Elaboracién propia.

GPS NMEA Main Processor (SubVl).vi Block Diagram — O =
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llustracion 8. Programa SubVI proceso NMEA - Parte 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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lustracion 9. Programa SubVI1 proceso NMEA - Parte 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 10. Programa SubVI proceso NMEA - Parte 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 11. Programa SubVI proceso NMEA - Parte 4.
Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 12. Programa SubVI proceso NMEA - Parte 5.
Fuente: Elaboracion propia.

175

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




A UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

SubVI Conversion de formatos de coordenadas

ﬂ' Conversor GPS-Dec.vi Front Panel
File Edit Wiew Project Operate Tools Window Help H"Hm

o a2 |15ptﬁ.pplication Font = | ¥~ Ooo<d % HlH =
~
String Decimal
10
v
£ >

llustracion 13. Panel frontal SubVI Conversor de formatos GPS-DEC.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 14. Programa SubVI Conversor de formatos GPS-DEC — Parte 1.

Fuente: Elaboracion propia.

£2 Conversor GPS-Dec.vi Block Diagram I

File Edit View Project Operate Tools Window Help |
SE N E S wg J|15ptAppIicationFont Y|E;.v Gor A P

N

String
abe [ZEE 3
E_ = bgm% ............ ;
2 Decimal
FDEL ]

i

v

el

£
llustracion 15. Programa SubVI Conversor de formatos GPS-DEC - Parte 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 16. Panel frontal SubVI Interpretacion de fechay hora.

Fuente: Elaboracion propia.

! m GPS Datetime Parser (SubVI).vi Block Diagram

File Edit View Project Operate Tools Window Help GPE
oATe
& & 01 @ 25 uo @ 4 [15ptApplication Font ~ | §ov Tav @B+ #a +f Search O, D |t
A
GPS String Date
Addition Year
§ iz
GPS String Time
.@ ]
ﬁ' day of month
- month
year

hour

minute

second

<

lustracion 17. Programa SubV|1 interpretacion de fecha y hora.

Fuente: Elaboracion propia.

SubVI Permanencia de ultimo valor

>

lustracién 18. Panel frontal SubVI permanencia de ultimo valor.

Fuente: Elaboracion propia.
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lustracion 19. Programa SubVI permanencia de ultimo valor.

Fuente: Elaboracion propia.

Programa servidor de datos
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llustracion 20. Programa servidor de datos - Parte 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 21. Programa servidor de datos - Parte 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Programa servidor de datos
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llustracion 22. Programa servidor de datos - Parte 3.

Fuente: Elaboracion propia.

Programa servidor de datos
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llustracion 23. Programa de servidor de datos - Parte 4.
Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 24. Programa de servidor de datos - Parte 5.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 25. Programa servidor de datos - Parte 6.

Fuente: Elaboracién propia.

Programa servidor de datos
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llustracion 26. Programa servidor de datos - Parte 7.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 27. Programa servidor de datos - Parte 8.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 28. Programa servidor de datos - Parte 9.

Fuente: Elaboracién propia.
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llustracion 29. Programa servidor de datos - Parte 10.

Fuente: Elaboracion propia.

Programa de envio y control de datos
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llustracion 30. Programa envio y control de datos — Parte 1.

Fuente: Elaboracion propia.

181

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




&% UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE & CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

|
Programa de envio y control de datos - Servidor

[ False 't :
Alombre de Palak
#Velocidad (km/h)» _N'iDEtDE Enviados TCP/IP
Datos Enviados TCR/IP
Frecuencia
[ob——raFccenca] | emergendis ]
:H rA Cicle de repeticion E Ciclo de repeticion
[#Fin_Cror] qnr
% D:\ Tesis\Fuzzy\FuzzyPalal1 fs el ] ["a%a] =
BT =N 2
o Mo - @ |

llustracion 31. Programa envio y control de datos - Parte 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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llustracién 32. Panel frontal SubVI envio de datos.

Fuente: Elaboracion propia.
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lustracion 33. Programa SubVI envio de datos.
Fuente: Elaboracion propia.

SubVI Convertidor a sefial sonora
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llustracion 34. Panel frontal SubVI Convertir a sefal sonora.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 35. Programa SubVI convertidor de sefial sonora.

Fuente: Elaboracion propia.

Programa de recepcion, gréfico y ubicacion de equipos
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llustracion 36. Programa de recepcion, grafico y ubicacién de equipos - Parte 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 37. Programa de recepcion, grafico y ubicacion de equipos - Parte 2.

Fuente: Elaboracidn propia.
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llustracion 38. Panel frontal SubVI recepcion de datos.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 39. Programa SubVI recepcion de datos.
Fuente: Elaboracidn propia.
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llustracién 40. Panel frontal SubVI Calculo de coordenadas.

Fuente: Elaboracion propia.
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lustracion 41. Programa SubVI calculo de coordenadas - Parte 1.
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Fuente: Elaboracion propia.
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lustracion 42. Programa SubVI calculo de coordenadas - Parte 2.
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Fuente: Elaboracion propia.
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lustracion 43. Programa SubVI calculo de coordenadas - Parte 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 44. Panel frontal SubVI ploteo de coordenadas.

Fuente: Elaboracidn propia.
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lustracion 45. Programa SubVI ploteo de coordenadas.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 46. Panel frontal SubVI escala de grafico.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 47. Programa SubVI escala de grafico.

Fuente: Elaboracion propia.
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Ilustracion 48. Programa de alarmas del sistema - Parte 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 49. Programa de alarmas del sistema - Parte 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 50. Programa de alarmas del sistema - Parte 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 51. Programa de apagado del sistema - Parte 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 52. Programa de apagado del sistema - Parte 2.

Fuente: Elaboracion propia.

Programa de apagado del sistema
4 "Parar_1" 't
= 4'1“3'] "Parar": Value Change 'P
S_?urce TOOO000000000000000000000000¢
ype Fin_Cnx ; Stop_GPS
- Stop_Servidor (2
e . pre]
! CHlRet top_Alarma | Stop_Datos
| | = de
MewVal
]
Parar 500 m
- OOOO0O0000O00000000000000000 “
Tab Control
0
il

llustracion 53. Programa de apagado del sistema - Parte 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 54. Ventana de ingreso de datos.
Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 55. Ventana de ubicacién de equipos.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 56. Ventana de datos detallados de equipos.

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 57. Programa de comunicacion USB-GPS.
Fuente: Elaboracion propia.
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lustracién 58. Programa de adquisicion de datos.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 59. Programa de deteccion de redes y conexion - Parte 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 60. Programa de deteccion de redes y conexion - Parte 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 61. Programa de deteccidn de redes y conexion- Parte 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 62. Programa de deteccidn de redes y conexion- Parte 4.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 63. Programa de deteccion de redes y conexion- Parte 5.
Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 64. Programa de deteccidn de redes y conexion- Parte 6.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 65. Programa de deteccion de redes y conexion- Parte 7.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 66. Panel frontal SubVI deteccidn de redes.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 67. Programa SubVI deteccion de redes - Parte 1.

Fuente: Elaboracién propia.
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llustracion 68. Programa SubVI deteccion de redes - Parte 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 69. Programa SubVI deteccion de redes - Parte 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 70. Panel frontal SubVI seleccion de red de pala.
Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 71. Programa SubVI seleccién de red de pala.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 72. Panel frontal SubVI presencia de camiones de acarreo.

=1

L]

=3

=3

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 73. Programa SubVI presencia de camiones de acarreo — Parte 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 74. Programa SubVI presencia de camiones de acarreo - Parte 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 75. Panel frontal SubVI estabilidad de red.

Fuente: Elaboracion propia.
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lustracién 76. Programa SubVI1 estabilidad de red — Parte 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 77. Programa SubVI estabilidad de red - Parte 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 78. Panel frontal SubVI obtencion de direccion IP.
Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 79. Programa SubVI obtencion de direccion IP.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 80. Panel frontal SubVI rango de direccion IP.

Fuente: Elaboracion propia.
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lustracion 81. Programa SubVI rango de direccion IP.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 82. Panel frontal SubVI generacion de archivo xml.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 83. Programa SubVI generacion de archivo xml.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracién 84. Panel frontal SubVI conexién de red.

Fuente: Elaboracion propia.
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ﬂ-Connected.vi BIockDialg:am S — O >

[

Window Help

File Edit View Project Operate Tools
S & 0N P $Y o | 15pt Application Font | fov Tov &b B O PV
standard output ~

Inetsh wian add profilefiIename:"D:\Tesis\PerﬁI\Icmd|

| Red Vehicular -
I abc : - E“._u,
aml

Inetsh wlan connect name:l

=N

I| : :|
L«hJ abe
=14 v
>

lustracion 85. Programa SubVI conexién de red.
Fuente: Elaboracion propia.

SubVI Desconexion de red
£ Disconnect.vi Front Panel — O x '

File Edit View Project Operate Too. '91}.
2 1
S @ N [15prall P x

~

Red Vehicular standard output

L
K >

llustracién 86. Panel frontal SubVI desconexion de red.
Fuente: Elaboracion propia.

E# Disconnect.vi Block Diagram — O X
File Edit View Project Operate Tools Window Help $|i} :
&N g e wag _1'|15ptAppIicatior1 Font = | fov Wor BB el P
A
standard output
| netsh wlan disconnect [~ ¥ ﬁ
i :
i [netsh wian delete profile name=" 5 .
Red Vehicular I
ul:’; I”F qm*:uz
v
>

llustracion 87. Programa SubVI desconexion de red.
Fuente: Elaboracion propia.
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Programa de lectura de datos

finee +—A—p
5
=

Programa de lectura de datos - diente

[While Loop)|

AMombre de Equipor

Nombre_{X

=
id)

E g

14| False 't

N} =
[+ Inicio | =
o ] -y

£
~}

ﬁStoE_RaceEc\on‘l

|

Ilustracion 88. Programa de lectura de datos - Parte 1.

Fuente: Elaboracion propia.

Programa de lectura de datos - cliente

B
E'

o
@ (]
EIETH K|

Nombre_XX
#lombre de Equipok
Winicie”  pf {Case Structurep
s an |
m A Equipos Conectades D‘“‘""““‘"
Datos R-A
Dm S— ] Direccion de Pala
Flho Error <}

[+ Lectura y Envie Datos =/

PR

#5top_Recepciont]

M

llustracion 89: Programa de lectura de datos - Parte 2.

Fuente: Elaboracion propia.

Programa de lectura de datos - cliente

Nombre_XX
AMornbre de Equipo Jpinc]|
Ta(True ~]
[ "Inicio” Vt
= =
m r#Equipos Conectados
Datos R-A -
L ——] Direccion de Pala
5 192.168.1.33 '_
g =] fECT B
D :" [ENE B’ 7 | Error 't :
-<>Parar 7]
% 192,168.1.34 o nicio 7]
F 6341 =
=} i

AStop_Recepciont] g

2

|

lustracion 90. Programa de lectura de datos - Parte 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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Programa de lectura de datos - cliente While Loog]

MNombre_XX
#hombre de Equipo?
[ True ‘t
[ "Lectura y Envio Datos” Vt
1 True 't
>} . E ,_F. =
Datos R-A D.......................
]
B ——— -
B = i _— =
j»_
2
#5top Recepcionk g d
@
llustracion 91. Programa de lectura de datos - Parte 4.
Fuente: Elaboracion propia.
Programa de lectura de datos - cliente
Mombre_XX
#ANombre de Equipo®
] True 't
1| 'Lectura y Envio Datos” 't
F[Fake -

_ Dato;RrA_. O - ]
o —m—— =
= BB

: e gy
- é_‘ .
nStuE,RacaEunnﬂ g g
i
lustracion 92. Programa de lectura de datos - Parte 5.
Fuente: Elaboracion propia.
Programa de lectura de datos - cliente
MNombre XX
#Nombre de Equipo?|
™ True Vt
M "Parar" 't
~1 N} E
Fince 14— - T =
D = é f Mo Error ~p] W"—lg
Brer sy, |
E _tgl 5 .,
#Stop Recepciont 3 E @ E
]

lustracion 93. Programa de lectura de datos - Parte 6.

Fuente: Elaboracion propia.
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Programa de lectura de datos - cliente
MNombre_ XX

AMombre de Equipo|
1 True ‘t
1| "Parar” 't
51 O &=
|:| [()::‘:];R'A [ Consaiont]-" B
o Inicio ~]—{=1 [ Parar ¥f—— =
2 et b
5 ] S— B
H oz e —
Default |
=} rprlcoded 5- =
2 i i ¢ H 2
#5top_Recepciont] T @
[
llustracion 94. Programa de lectura de datos - Parte 7.
Fuente: Elaboracion propia.
SubVI1 Agrupamiento de datos
% Agrupamiento de datos-array.vi Front Panel - m] X
File Edit View Project Operste Tools Window Help —
D @ () I [15ptApplication Font ~ | few Tiav e G~ S W) .-»|_L
Entrada de Datos 2
Array Nombres in Nombres Nombres y Datos
O — go | go | S EIOCOsED
; E 3 o
Array Mombres y datos in 1
2 _b A S i I __Array Nombresy datos out
T ;0 J——
< > N
llustracion 95. Panel frontal SubVI agrupamiento de datos.
Fuente: Elaboracion propia.
L% Agrupamiento de datos-array.vi Block Diagram * m] X
| File Edit View Project Operate Tools Window Help [ T
S @ N @ 25 uam o [15ptApplication Font ~ | S oo GO~ ad | Search Q @\{Z‘
’:Iir:]\bras
Array nomb
£
fi
VF‘
8l
ﬂNombresm
E"wombresydatosm ﬁNombresyc
iy Mombres y Datos

llustracion 96. Programa SubVI agrupamiento de datos - Parte 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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% Agrupamiento de datos-array.vi Block Diagram * - [m} X
| File Edit View Project Operate Tools Window Help \{II
= N
S & @M g 25 wa@ | 15ptApplicationFont « | Sov Tav 9~ bah »| Search Q ";)‘
~
Nombres
TlTrue <}

Array nombres ou

Entrada de Datos
[ib<k 5 G| False »
:
! |t %n m? o £
RO =
;

rray Nembres in

Array Nombres y ©

y
ABeM.
[T
iray Nombres y datos in
s~
furdy

Nombres y Datos

< >
llustracion 97. Programa SubVI agrupamiento de datos - Parte 2.
Fuente: Elaboracién propia.
¥ Agrupamiento de datos-array.vi Block Diagram * - O x
| File Edit View Project Operate Tools Window Help \ A
D8 M QP 925 woE 7| 15ptApplicationFont ~ | Sov iov 29l BT5carch 2 @‘@
FWTrue < omre:
Array nombres ou
RS J
& V Indidador de §
ﬂ‘Nombres in contea
= Posicién de indicador de repeticién Array Nombres y ¢
e ——— X
ot Nombres y Datos
< > N
llustracion 98. Programa SubVI agrupamiento de datos - Parte 3.
Fuente: Elaboracion propia.
L% Agrupamiento de datos-array.vi Block Diagram * - [m} x ‘
| File Edit View Project Operate Tools Window Help \ A
S® O M G 25 war | pthpplicstionFont « | Bmv o 9+ bab | Search 2 @\@
e =¥ Homire "
Array nombr
Bab]
: AT — J
: =
ray Nombres in
Abeh.
Tay‘Nombresydatosm Array Nombresy ¢
o
ooy ra; y Datos
< >

llustracion 99. Programa SubVI agrupamiento de datos - Parte 4.

Fuente: Elaboracion propia.
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Programa de envio y control de datos — cliente

Programa de envio y control de datos
#lMombre de Equipor

= N +#Datos Enviados TCP/IP
fVelocidad (km/h)» e |

Datos Enviados TCP/IP

] d
0 Emergenci
m r#Ciclo de repeticion IE ’
IﬁFin_Cnx:ll ; et

-- Frecuencia
FOBL
Ciclo de repeticion
—
[0\ Tesis\Fuzzy\FuzzyPala01 fs | {ET—{=1 BT | =
CEN [ 2
m (w0 7 (e o0l ] |

lHustracion 100. Programa de envio y control de datos.

Fuente: Elaboracion propia.

Programa de recepcién, gréafico y ubicacion de equipos

Programa de recepcion, grafico y ubicacion de equipos

Equipos Cenectados  EQUIPOS CONECTADOS
=2 [ 2] Ubicacién de Equipos
] ] [
] 1 F =
[ALatitudr]—
#Longitud +} :
)5 CONECTADOS A RED LOCAL [#Longiudr} Distancia E
Ry istancia
[Foas ] Yoo ]
Velocidad E
L, =
>} =
e » Alombres
H e Camiones
[] FAEQUIPD: H »ACamionetas|
ol
0] ¥ #Velocidad £ .
5 B » RELACION DE EQUIPDS CONECTADOS A RED LOCAL
quipos Conectados
[0]-[» #EQUIPOS CONECTADOS EQUIPC:
AHombre de Fquipor
[E}-{» #Stop_GPS
*
[E]-|» #5top_Redes IE ot -
@ ' :
A
+#Stop_Alarma o 7
_bﬁStop_P\oteu

llustracion 101. Programa de recepcion, gréfico y ubicacion de equipos — Parte 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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Programa de recepcion, grafico y ubicacion de equipos
Equipos Conectados  EQUIPOS CONECTADOS

(=] [} [50] Ubicacién de Equipos
[}ﬁ T el
>l 7 F =
#Longitud ] 4
05 CONECTADOS A RED LOCAL [#Longituch] Distancia E
oI i )
Velocidad E
5 =
e # A Nombres

4mCaminnez

H + A Camionetas |

PAEQUIPOD:

A Distancia

v Velocidad

+AEquipos Conectados
PAEQUIPOS CONECTADOS

- A Fin_Crnx

»#Stop GRS

[+ WStop Redes

- ¥ #Stop_Datos o

#Stop_Alarma
P o .

L -ﬁﬂRELACION DE EQUIPOS CONECTADOS A RED LOCAL

I

EQUIPO:

Allombre de Equipo*

[Astop_Ploteo ]

EEEHERE

+#Stop_Ploteo

llustracion 102. Programa de recepcion, gréafico y ubicacion de equipos — Parte 2.
Fuente: Elaboracidn propia.

Programa de alarmas del sistema

Alarma Peligro

- Gt

[ m Programa de Alarma de sistema

llustracion 103. Programa de alarmas - Parte 1.

Fuente: Elaboracion propia.

[ m Programa de Alarma de sistema

Alarma Peligro

B o L

[AFrccuencis ]}
EF]

.- -

2>t >

IﬁCiclo de repeticion bl
a

-+ Alarma Peligro

llustracion 104. Programa de alarma - Parte 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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REPOSITORIO DE

[ m Programa de Alarma de sistema
Alarma Peligro B
B 5 L

#Frecuencia

ER

>

|ﬂCiclo de repeticicn Pl

llustracion 105. Programa de alarma - Parte 3.

Fuente: Elaboracion propia.

Programa de apagado del sistema

Programa de encendido general
] "Inicio_1", Default 't
[ Falze 't
Mombre de Equipe
|0|r|icio_'| v'— o ]| [T s - S ] I"P‘arar_'l vl
Tab Control
m
i

llustracion 106. Programa de apagado del sistema - Parte 1.

Fuente: Elaboracion propia.

Programa de encendido general

14 "Inicio_1", Default 't

14 True 't
L F ]
Mombre de Equipe m
TN o e A hic -
IINTRODUCIR DATOS B
[od

Tabk Control

@ =3

llustracion 107. Programa de apagado del sistema - Parte 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Programa de encendido general
o "Parar_1" Yt
= 4}4 [0] "Parar": Value Change YH—
Source
TOOOOOO000NO00000000000000000
Type Fin_Cnx Stop_Recepcion Stop_GPS
Time |} il [ETET] + i ]
CtiRef Stop_Alarma i Stop_Datos Stop_Ploteo
":I— OldVal ' opE ]| =
Mewlal
Parar m m m
- : Stop_Redes
OO0O000000000000000o000000000
Tab Centrol
o =3

llustracion 108. Programa de apagado del sistema - Parte 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 2: Hoja de datos de equipos

NEO-6 series

Versatile u-blox 6 GPS modules

GRS

Highlights

¢ UART, USB, DDC (I°C compliant) and SPI interfaces
¢ Available in Crystal and TCXO versions

¢ Onboard RTC crystal for faster warm and hot starts
e 1.8V and 3.0V variants

locate, communicate, accelerate

NEO-6:
Features 12.2x16.0 x 2.4 mm
* u-blox 6 position engine: Product description
o Navigate down to —162 dBm and —148 dBm coldstart
o Faster acquisition with AssistNow Autonomous The NEO-6 module series brings the high performance of the
o Configurable power management u-blox6 position engine to the miniature NEO form factor.
o Hybrid GPS/SBAS engine (WAAS, EGNOS, MSAS) u-blox6 has been designed with low power consumption and
o Anti-amming technology low costs in mind. Intelligent power management is a break-
» . through for low-power applications. These receivers combine
* Simple integration with u-blox wireless modules a high level of integration capability with flexible connectivity
* A-GPS: AssistNow Online and AssistNow Offline services, options in a small package. This makes them perfectly suited
OMA SUPL compliant for mass-market end products with strict size and cost re-

quirements. The DDC interface provides connectivity and en-
ables synergies with u-blox LEON and LISA wireless modules.

All NEO-6 modules are manufactured in ISO/TS 16949
certified sites. Each module is tested and inspected during
Compatible with u-blox GPS Solution for Android production. The modules are qualified according to ISO 16750
-E | condit del | testing for electrical
Based on GPS chips qualified according to AEC-Q100 nvironmental conditions and electrical testing for electrica

and electronic equipment for road vehicles.
Manufactured in ISO/TS 16949 certified production sites

Qualified according to ISO 16750

Backward compatible (hardware and firmware); easy
migration from NEO-5 family or NEO-4S

LCC package for reliable and cost effective manufacturing

Product selector

Model Type Supply Interfaces Features
a o
© = -
s = 5 @ g a
g B B B 5| o8 Ze 2 g
G O 2 e |5 B E| g &2 5 5]
] o ) o ® > - g2 o &
@ @ o kv 0 o T ac ® (=
< c ] o E= = o) 5 © g
g & & x| & @ Y| EE 8 & gg 3 3 [&
4 4 2 §w |2 s |k S| g2 B2 © E® & 8 Eu
§ § € g|R ~N|% 8 £z 8|88 § ¢ €2 5§ £ £s
F &8 F A|l= « |3 & & a|&E & E 2§ © E &=
NEO-6G . . . . . . T . o 3 1 .
NEO-6Q . . . . . . T . ) 3 1 .
NEO-6M . . . . . . (oA . o 3 1 .
o =requires external components and integration on application processor C =Crystal /T =TCXO
p—
C—————

@blox
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Receiver performance data

Receiver type 50-channel u-blox 6 engine
GPS L1 C/A code

SBAS: WAAS, EGNOS, MSAS

Navigation update rate up to 5 Hz

Accuracy' Position 2.5 m CEP
SBAS 2.0 m CEP

Acquisition’ NEO-6G/Q NEO-6M
Cold starts: 26s 27s
Aided starts’:  1s <3s
Hot starts: 1s 1s

Sensitivity* NEO-6G/Q NEO-6M
Tracking: -162 dBm -161 dBm
Cold starts: -148 dBm  -147 dBm
Hot starts: -157 dBm  -156 dBm

' All sV @ -130dBm
* Dependent on aiding data connection speed and latency
* Demonstrated with a good active antenna

Package

24 pin LCC (Leadless Chip Carrier): 12.2 x 16.0x2.4 mm, 1.6 g
Pinout
GND
Bl MOSI/CFG_COMO
Bl MISO/CFG coM1
Bl CFG_GPSO/SCK
Ml Reserved

NEO-6 VDDUSE

S0A2
N sc2  Top View

Environmental data, quality & reliability

Operating temp

Storage temp.

-40° Cto 85° C
-40° Cto 85° C

Electrical data

Power supply

Power consumption

Backup power

Supported antennas

Interfaces

Serial interfaces

Digital VO

Serial and I/O

Timepulse

Protocols

Legal Notice

2.7V-3.6V (NEO-6Q/6M)
1.75V -2.0V (NEO-6G)

111 mW @ 3.0V (continuous)

33 mW @ 3.0V Power Save Mode (1 Hz)
68mW @ 1.8V (continuous)

22 m\W @ 1.8V Power Save Mode (1 Hz)

1.4V-36V, 22 pA

Active and passive

1 UART

1 USB V2.0 full speed 12 Mbit/s
1 DDC (FC compliant)

1 SPI

Configurable timepulse
1 EXTINT input for Wakeup

Voltages 2.7 - 3.6 V(NEO-6Q/6M)
1.75-2.0V(NEO-6G)
Configurable  0.25 Hz to 1 kHz

NMEA, UBX binary, RTCM

RoHS compliant (lead-free)
Qualification according to ISO 16750
Manufactured in ISO/TS 16949 certified production sites

Support products

u-blox 6 Evaluation Kits:

Easy-to-use kits to get familiar with u-blox 6 positioning
technology, evaluate functionality, and visualize GPS performance.

EVK-6H: u-blox 6 Evaluation Kit with TCXO, suitable
for NEO-6G, NEO-6Q

EVK-6P: u-blox 6 Evaluation Kit with crystal, suitable
for NEO-6M

Ordering information

NEO-6G-0 u-blox 6 GPS Module, 1.8V, TCXO,
12x16mm, 250 pcs/reel

NEO-6M-0 u-blox 6 GPS Module, 12x16mm,
250 pces/reel

NEO-6Q-0 u-blox 6 GPS Module, TCXO, 12x16mm,

250 pes/reel

Available as samples and tape on reel (250 pieces)

Contact us

China
+86 10 68 133 545
info_cn@u-blox.com

HQ Switzerland
+41 44 722 7444
info@u-blox.com

EMEA
+41 44 722 7444
info@u-blox.com

Japan
+81 3 5775 3850
info_jp@u-blox.com

Korea
+82 2 542 0861

Americas
+1 703 483 3180

info_us@u-blox.com

APAC - Singapore
+65 6734 3811
info_ap@u-blox.com

info_kr@u-blox.com

Taiwan
+886 2 2657 1090
info_tw@u-blox.com

www.u-blox.com

GPS.G6-HW-09003-D
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TP-LINK

S4Mbps Wireless G

ADSL2+ Modem Router
TD-W8901G

® Features:

= Allin-One: ADSL2+ modem, NAT router4-port switch and
wireless G access pointin one device provides one-stop
networking

* Easy Setup Assistant with multi-Hanguage support provides
quick & hassle-free installation

» Quality of Service (QoS) enables smooth VolP,
video streaming and lag-free online gaming

* Bulitin NAT and SPI firewall, support IP address filtering,
domain name filtering and MAC address filtering, protects
end-user devices from potential attacks across the internet

* WPA-PSK/WPA2-PSK encryptions provide your network

with active defense against security threats

* 4000V Lightning Protection helps your device to avoid he
damage of tough thunderstorms

« Port VLAN binds specific LAN ports to PVCs for enjoyable
IPTV experience*

« Complying with |EEE 802.11g/b, |EEE 802.3/3u

@ Description:

The TP-LINK ADSL2/2+ Modem with 54M Wireless Router TD-W8901G is a 3-in-1 device that combines the function of a
high-speed DSL modem, wireless G access point, and 4-port Ethernet router. It supports the latest ADSL2/2+ standards to
provide higher performance (up to 24Mbps downstream and 3.5Mbps upstream) and longer reach from your Internet
Service Provider's (ISP) Digital Subscriber Line Access Multiplexer (DSLAM)With the TD-W8901G, you can create a wireless
network to connect 802.119/802.11b devices as well as a wired network to connect up to four 10/100 Ethernet devices

The TD-W8901G includes a built-in QoS engine that helps prioritize Internet traffic to enable smooth Internet phone calls
(VoIP) and lag-free online gaming. To prevent unauthorized wireless access into your network, the TD-W8901G supports the
latest encryption including WEP, WPA, and WPA2. In addition, this device includes Dual Active Firewalls (SPI and NAT) to help
protect your network from potential attacks from across the Internet.

The TD-W8901G also supports TR-069 which automatically updates the firmware and other settings when they become
available from your ISP. Whether it is for a home or for a small office user, the ADSL2/2+ Modem with 54M Wireless Router
TDWB8901G is the ideal all-in-one broadband and wireless netwaorking solution

* |PTV application may require subscribing to IPTV services from an ISP
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54Mbps Wireless G ADSL2+ Modem Router

@ Specifications:

Interfaces

Data Rates

ADSL Features

ATM Features
PPP Features

Switching Features

Routing Features

Wireless Features

Firewall
VPN Pass Through

QoS

Device Management

Led
Operating Temperature
Storage Temperature
Operating Humidity
Storage Humidity
Dimensions(L x W x H)

UNIVERSIDAD
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TD-W8901G

1 RJ11 DSL port, 4 RJ45 LAN Ports, support 802.3,802.3u
Downstream: Up to 24Mbps

Upstream: Up to 3.5Mbps (With Annex M enabled)

Full-rate ANSIT1.413 Issue 2

IMU-TG992.1 (Gdmt)

ITU-T G992.2 (Glite)

ITU-TG9%4.1 (Ghs)

ITU-T G992.3 (Gdmt.bis)

ITU-T G992 4 (Glite bis)

ITU-T G9925

Supports Annex A/B/A//L/M

Max 6 kilometers

UNI 3.1/4.0, TM Adaptation Layer Type 5-AALS

Multiprotocol encapsulation over ATM (RFC 1483/RFC 2684)
UBR, CBR, VBR-rt, VBR-nrt

Supports 8PVCs

OAM F4/F5 Loop-back, AlS and RDI OAM cells

PPP over ATM (RFC 2364)

PPP over Ethernet (RFC 2516)

IGMP snooping

IGMP multicast

Port VLAN

Tag VLAN

IEEE 802.1d transparent learning bridging

Clasical IP and ARP over ATM (RFC 1577/2225), MER, RIP V1 V2
Static routing, IP, TCP, UDP, ARP

PPP Encapsulation: PAP, CHAP, MS-CHAP

NAT, NAPT, DNS, DDNS, DHCP Server

UPnP, Virtual Server, DMZ

SIP,H323 ALG

Complies with |EEE 802.11g, [EEEB02.11b, 24GHz~24835GHz
Supports 54/48/36/24/18/12/9/6Mbps or 11/55/3/2/1Mbps data
transfer rates

Provides WPA/WPA2 and WPA-PSK/WPA2-PSK authentication and
TKIP/AES encryption security

Provides 64/128-bit WEP encryption security and wireless LAN ACL
(Access Control List)

Qutput Power: 17dBm, Antenna Gain: 3dBi

Stateful Packet Inspection (SPI), NAT and Packet Filter
IPSec/PPTP/L2TP Pass-through

IP Type of service(ToS)

DSCP

802.1p

HTTP, TELNET, Console

Administration and operation software (firmware) upgradable
locally by WEB, TFTP, FTP, Console

SNMP V1/V2

CWMP (TR-069)

Power ADSL Internet WLAN LAN(1-4)

0°C~40°C (32°F~104°F)

-40°C~70°C (-40°F~158°F)

109% ~ 90%, non condensation

5%~90% non-condensing

6.5*4.3%1.1 in.(165*108*28mm)
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54Mbps Wireless G ADSL2+ Modem Router TD-W8901G

®Diagram:
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54Mbps Wireless G ADSL2+ Modem Router 10/100Mbps PCl Network Adapter
TF-3200

TD-W8901G
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Package: Related Products:
- 54 Wireless ADSL2+ Modem Router 54Mbps Wireless G USB Adapter
TDW8901G TLWN321G
- One DC power Adapter 10/100Mbps PCl Network Adapter
- Quick Installation Guide TF-3200

- One RJ45 cable
Iwo RJ11 cables
One ADSL splitter
One Resource CD
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