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RESUMEN

La presente tesis titulada “Disefio e Implementacion de un sistema embebido para
automatizar el proceso de abastecimiento de combustible Diésel B5 en una cisterna de
combustible de la minera condestable ", estd compuesta principalmente por el disefio y la
implementacidn de los sistemas mecanico, electronico y programacion de firmware.

Se disefid e implementd de manera exitosa el sistema mecanico, que se vio plasmado en
el disefilo CAD del chasis para el sistema embebido principal y dispositivo tag pasivo.
Este disefio CAD era un punto importante debido a que el chasis proporcion6 proteccion
a los componentes del disefio electrénico de agentes externos de su entorno de trabajo. El
disefio CAD también se vio afectado por el lugar de instalacion de los chasis. Para el
sistema electrénico también se logré disefiar e implementar de manera exitosa ya que se
cumplié con la elaboracion de tarjetas electronicas para el sistema embebido principal
proporcionandoles la funcionalidad de comunicacion inalambrica a 433MHZ para su
integracion con el sistema de control smart fuel y la funcionalidad de lectura y escritura
del dispositivo tag pasivo utilizando la tecnologia RFID.

La integracion del sistema mecanico, sistema electronico, desarrollo y programacion de
firmware llevd a que la investigacion de la presente tesis cumpla con su objetivo de
automatizar el proceso de abastecimiento del diésel B5, consiguiendo los siguientes
resultados.

Reconocer de manera automatica la placa del vehiculo a abastecer.

Reconocer de manera autdbnoma cuando la pistola de combustible estd dentro de la
bocatoma del tanque o fuera de la misma e informar al sistema de control smart fuel esta
caracteristica.

Integracion del sistema embebido con el sistema smart fuel para que tome acciones de
control como: Restringir salida de combustible cuando la pistola de combustible este
fuera de la bocatoma del tanque de combustible y permitir la salida cuando se encuentra
dentro. Evitando asi el robo de combustible en galoneras o descartables y garantizando
que el combustible ingrese al tanque de combustible del vehiculo.

Disefio e implementacién de un sistema embebido de bajo consumo donde se obtuvieron

consumos de 0.0005 watts hasta 0.216 watts.

Palabras Claves: Sistema embebido, microcontroladores, comunicacién inalambrica, tecnologia
RFID, circuitos de bajo consumo.
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ABSTRACT

This thesis entitled "Design and Implementation of an embedded system to automate the
process of fueling Diesel B5 fuel in a fuel tank of the miner", is mainly composed of the
design and implementation of mechanical, electronic and programming systems
Firmware

The mechanical system was successfully designed and implemented, which was reflected
in the CAD design of the chassis for the main embedded system and passive tag device.
This CAD design was an important point because the chassis provided protection to the
electronic design components of external agents in their work environment. The CAD
design was also affected by the installation location of the chassis. For the electronic
system, it was also possible to design and implement successfully since the elaboration
of electronic cards for the main embedded system was fulfilled by providing the wireless
communication functionality at 433MHZ for integration with the smart fuel control
system and the functionality of reading and writing the passive tag device using RFID
technology.

The integration of the mechanical system, electronic system, development and
programming of firmware led to the investigation of this thesis fulfilling its objective of
automating the process of supplying diesel B5, achieving the following results.
Automatically recognize the plate of the vehicle to be supplied.

Recognize autonomously when the fuel gun is inside or outside the tank and inform the
smart fuel control system of this characteristic.

Integration of the embedded system with the smart fuel system to take control actions
such as: Restrict fuel output when the fuel gun is out of the fuel tank mouth and allow the
exit when it is inside. Thus preventing theft of fuel in galoneras or disposables and
ensuring that the fuel enters the vehicle's fuel tank.

Design and implementation of a low consumption embedded system where consumption
of 0.0005 watts up to 0.216 watts was obtained.

Keywords: Embedded system, microcontrollers, wireless communication, RFID
technology, low consumption circuits.
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INTRODUCCION

Los operadores abastecen de combustible a los camiones siguiendo el “procedimiento de
abastecimiento de combustible”, seguidamente se reincorporan al ciclo de trabajo.

El objetivo de la presente investigacion es mejorar el “procedimiento de abastecimiento
de combustible” en los camiones cisterna de combustible pudiendo automatizar este
proceso para que la intervencion humana sea la minima posible y asegurar que los datos

sea lo mas veridico y no este expuesto al error humano.

Pero muchas veces estas cisternas de combustible son el flanco del robo de combustible.
Lo increible y molesto es que estos robos son perpetrados por los inescrupulosos
supervisores, capataces y operadores de la cisterna de combustible. Estos robos de
combustible se producen en pequefias cantidades (de 1 a 10 galones diarios), que con el
transcurrir del tiempo estas cantidades pequefias se convierten en cantidades

significativas de perdida de dinero para las empresas.

Este robo se producen en diferentes momentos ya sea en el abastecimiento de combustible

a un vehiculo, lugares con poca presencia de personal de vigilancia, etc.

En el capitulo I se expondré los temas correspondientes al planteamiento del problema,
donde se considera la problematizacion, objetivos generales y especificos, asi como la
justificacién, alcances y limitaciones de la investigacién; en el capitulo Il encontraremos
el marco teérico donde se considera los antecedentes de la investigacion nacionales e
internaciones, la seleccién de variables con sus dimensiones y bases tedricas; en el
capitulo 111 se desarrolla el disefio y la implementacion de la magquina CNC de dos ejes
para la automatizacion del proceso de recubrimiento de tarjetas electronicas en la empresa
IDD Electrénica Industrial SAC donde se considera el disefio del sistemas mecanico,
disefio del sistema eléctrico, disefio del sistema electronico y disefio codigo de
programacion asi como la implementacion del sistema mecanico, implementacion del
sistema eléctrico, implementacion del sistema electronico e implementacién del codigo
de programacion; finalmente el capitulo IV consiste en las pruebas y resultados donde se
comprueban los objetivos especificos y general de la presente investigacion; finalmente

se indican las referencias bibliograficas seguido de los anexos.



CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Problematizacion

La minera el Condestable cuenta como patrimonio vehicular a una cisterna de
combustible, esta cisterna es de gran importancia para la minera Condestable ya que es la
encargada de abastecer el Diésel B5 a vehiculos de acarreo (Volquetes) y vehiculos de
extraccion de mineral (Scoope). Estos abastecimientos de combustible se realizan por los

diferentes lugares de la Minera Condestable.

El proceso de abastecimientos del Diésel B5 algunas veces es realizado en puntos alejados
de la Minera Condestable y esta situacion méas una falta de supervisién, es aprovechada
por inescrupulosos supervisores y conductores de la cisterna para realizar el robo del
Diésel B5. Dicho robo lo realizan en el proceso de abastecimiento, por ejemplo: un
vehiculo se abastece 20 galones segun su informe del Conductor de la Cisterna, pero al
tanque de combustible del vehiculo solo ingresa 18 galones. Los 2 galones faltantes lo

Ilenan en galoneras para luego venderlos fuera de la Minera Condestable.

Otro problema encontrado es: No contar con la informacién de los abastecimientos
realizados en el dia en tiempo real. Debido a que el registro de los datos del
abastecimiento lo realizan de manera manual, es decir el operador de la Cisterna registra
en un formato impreso los datos del abastecimiento. Dichos datos registrados son los
siguientes: Placa del Vehiculo, Cantidad abastecida en galones, Nombre del Conductor
del vehiculo, hora y fecha del abastecimiento. Al terminar el dia el conductor de la
Cisterna entrega a su supervisor el formato impreso con la informacion de los
abastecimientos realizados en el dia, para que este Gltimo traspase la informacion a un
formato de Excel que luego es consumido y almacenado en sus Servidores para sus fines
pertinentes. Todo este proceso en obtener la informacién en sus Servidores le toma

aproximadamente 15 horas.



1.1.1. Problema general
¢ Como se disefiara e implementara un sistema embebido para automatizar el proceso

del abastecimiento del Diésel B5 en una cisterna de combustible de la minera

condestable, Lima?

1.1.2. Problema especifico

a) ¢Que consideraciones se tendra en cuenta para el disefio de la parte mecanica del
Sistema Embebido garantizando un buen funcionamiento en su entorno de
trabajo?

b) ¢Qué consideraciones se tendra en cuenta para el disefio e implementacién de las
tarjetas electronicas de bajo consumo, comunicacion inaldmbrica y tecnologia
RFID para el sistema embebido?

c) ¢Cual seria la mejor légica para la elaboracién del diagrama de flujo del firmware
del sistema embebido para el reconocimiento automatico del vehiculo abastecerse

de diésel b5 e integracion inalambrica con el sistema de control smart fuel?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema embebido para automatizar el proceso del
abastecimiento del Diésel B5 en una cisterna de combustible de la minera

Condestable, Lima

1.2.2. Objetivo especifico

a) Disefar e implementar la parte mecanica del sistema embebido para que garantice
un buen funcionamiento del sistema embebido en el entorno de trabajo donde se
instalara.

b) Diseflar e implementar los circuitos electronicos del sistema embebido con

caracteristicas de bajo consumo, comunicacion inalambrica y tecnologia RFID.



c) Disefiar e implementar la programacion del firmware del sistema embebido para
el reconocimiento automatico del vehiculo a abastecerse de diésel B5 e

integracion inalambrica con el sistema de control smart fuel

1.3. Justificacion
a) La justificacion tecnoldgica de la presente tesis sera el inicio para el desarrollo de

tecnologia elaborado en el Peru. Esta tecnologia se desarrollara para el rubro de
automatizacion del proceso de abastecimiento de combustibles en camiones
cisternas y estacion de servicios.

b) La justificacion econdmica de la tesis representard un ahorro significativo de
dinero, ya que permitira a las empresas que consumen el diésel B5 de las cisternas
de combustibles pagar por la cantidad exacta de combustible que ingresa al tanque

del vehiculo y no pagar también por el diésel B5 hurtado.

1.4. Alcances y Limitaciones de la Investigacion

La presente tesis contempla el disefio e implementacion de un sistema embebido con la
finalidad de automatizar el proceso de abastecimiento del diésel B5 en una cisterna de
combustible.

El alcance de este trabajo de tesis se desarrollara e implementara un prototipo del sistema

embebido, dicho sistema embebido constara de 2 partes.

La primera parte: es el sistema embebido principal, que tendra la légica de control, la
I6gica de comunicacion y la logica de lectura de informacion de sensores. Ademas este
sistema embebido se integrara al sistema de control de Smart fuel de la empresa

Automation Service S.A.C.

La segunda parte: se disefiara e implementara un dispositivo tag pasivo. En este
dispositivo se guardara la informacion del vehiculo (placa del vehiculo y fecha de
expiracion). El disefio del enclousure para el dispositivo tag pasivo serd con medidas

obtenidas del tanque de combustibles de las camionetas pick up Toyota Hilux.

Para lo cual el sistema embebido debe tener las siguientes funcionalidades:
a) El sistema embebido debe ser disefiado para su instalacion en las pistolas de
combustibles OPW.



b) El sistema embebido debe ser hermético, ya que estara expuesto a salpicaduras del
diésel B5.

c) El sistema embebido debe reconocer de manera automatico el vehiculo que se va
abastecer de diesel B5 en la cisterna de combustible.

d) El sistema embebido debe transmitir de manera inaldmbrica a un controlador
maestro la informacion recopilada del vehiculo.

e) El sistema embebido debe ser capaz de reconocer los diferentes estados de
abastecimiento de combustible. Por ejemplo: Cuando la pistola de combustible se
retira del tanque de combustible y cuando la pistola de combustible esta en el tanque

de combustible.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

En el presente capitulo se mencionan los antecedentes de la investigacion que se tomaron
como referencia y como bases para el disefio e implementacion de un sistema embebido
para automatizar el proceso de abastecimiento de combustible diésel B5 en un camion
cisterna de la minera condestable, Lima. Asimismo, se menciona y describe la Optica de
la investigacion, en la cual se define la hipotesis de la investigacion. Asimismo, se
establece la seleccion de variables que define el control del sistema. Finalmente, se
presentan las bases tedricas que sustentan y complementan con todos los temas que se

utilizaron y aplicaron para el desarrollo de la presente tesis.

2.1. Antecedentes de la Investigacion

El proceso de recubrimiento ha sido usado en los Gltimos afios. Esto debido a que las
tarjetas electronicas sufren de corrosion y abrasion en empresas donde su ubicacion se
encuentra cerca al litoral peruano. Para automatizar este proceso se pensé en disefiar una
maquina CNC y para fundamentar estos conocimientos a continuacion se muestran tesis

anteriores que contribuyeron con el desarrollo del sistema.
2.1.1. Antecedentes nacionales

Pérez, L. (2017), entre sus conclusiones mas importantes del desarrollo de su tesis

podemos mencionar:
Se realizo el disefio y analisis para la instalacion de un consumidor directo de
Diésel B5 y gasolina para la Municipalidad Provincial de Maynas-Loreto. El cual
tuvo como objetivo disminuir el costo final de adquisicion de los combustibles
para la Municipalidad, Ya que anteriormente mantener operativo la flota vehicular
con la que cuenta la municipalidad, trajo un costo de adquisicion del combustible
bastante elevado. El disefio de la investigacion es de tipo Investigacion
Tecnologica, nivel Aplicada. Las técnicas de recoleccion de datos utilizados
fueron: la técnica documental y la técnica empirica, Para el analisis de datos se
utilizé la prueba estadistica “Prueba T o t-students”. Se realiz6 un estudio técnico
y de seguridad de las instalaciones del consumidor directo de Diésel B5 y
Gasolina, También se realizdé un estudio econdémico, y un estudio de impacto

ambiental. Finalmente la presenta investigacion obtuvo como resultado que



mediante la instalacion de un consumidor directo para la Municipalidad Provincial
de Maynas, se genera un ahorro en bruto de 21.9% en el costo de Gasolina y un
27.9% en el caso del Diésel B5, resultando en un ahorro neto total en el costo de
adquisicion del combustible de 21%. (p.134)

Durand, R. (2015), entre sus conclusiones mas importantes del desarrollo de su tesis

podemos mencionar:
Se logré presentar la metodologia general de automatizacion de un sistema
descarga/carga de combustible en un circuito bugque/tanque controlado desde una
plataforma SCADA a través de diagramas de flujo explicando el funcionamiento
general del sistema, matrices causa-efecto enunciando accion y reaccion a
desarrollarse para lograr lo expuesto en los diagramas de flujo, quedando asi una
“plantilla” para posteriores trabajos de aplicacion similares, en donde podemos
partir con este trabajo de tesis como ingenieria basica de dicho proyecto. Ademas.
Partiendo de la especificacion de instrumentos (como dato inicial) y seleccionando
los protocolos de comunicacion nos permitio disefiar de manera general la

arquitectura de control presentada por tipo de sefiales Al, DI, AO, DO y Modbus.
(p.61)

2.1.2. Antecedentes internacionales

Hernandez, R. (2007), entre sus conclusiones mas importantes del desarrollo de su tesis

podemos mencionar:
Se desarroll6 un software que permite la deteccion de etiquetas EPC colocadas en
vehiculos, utiliza la tecnologia de identificacion por radio frecuencia (RFID-EPC)
y asocia a una base de datos para registrar entradas y salidas. Otra conclusion que
podemos mencionar es: En el momento de la deteccién de una etiqueta, se
almacena un registro del Id de la etiqueta del vehiculo y de todos los datos
relacionados con ese automavil, este proceso se realiza de forma automatica y
aunque éste lo puede ejecutar un usuario sin ser administrador, los datos
almacenados no pueden ser alterados sin antes validar que se trata de una persona

con permiso de edicion de la base de datos (administrador del sistema). (p.75)



Becerril, F. (2010), entre sus conclusiones mas importantes del desarrollo de su tesis

podemos mencionar:

Este trabajo no solo generd una propuesta de actualizacion de equipos, Sino
también el establecer la filosofia de operacién (medicion, control, registro,
operaciones del sistema de despacho de producto en autotanques) y los
requerimientos basicos para la operacion de la terminal, la cual cumplié con el
objetivo de llevar al SIMCOT a ser un sistema de punta y 100% funcional.
Ademas EIl mejorar los sistemas de control, registro y medicion mejora sin dudas
la productividad en las operaciones de la terminal esto se logr6 mediante una
propuesta integral que puede hacer ver las necesidades del cliente y tener un

sustento de porque invertir en una actualizacion. (p.57)

2.2. Opticas de la Investigacion

2.2.1.

Hipotesis general

El adecuado disefio y la correcta implementacidn de un sistema embebido, permitira

automatizar con un alto grado de fiabilidad y eficiencia el proceso de abastecimiento

del Diésel B5 en una cisterna de combustible de la minera Condestable, Lima.

2.2.2.

a)

b)

Hipotesis especifica

El adecuado disefio e implementacion del enclousure teniendo en cuenta las
consideraciones del entorno de trabajo protegera eficientemente los componentes
que forman parte del sistema embebido.

La correcta seleccion del controlador determinara el alto grado de fiabilidad y
operatividad del sistema embebido.

La correcta seleccion de la tecnologia a utilizar en los sensores y la tecnologia
para la transmision de informacion permitira obtener una informacion veredigna

e eficaz del proceso de abastecimiento del Diésel B5.

2.3. Seleccion de Variables

Para demostrar y comprobar la hipétesis, se tiene las variables y los indicadores que se

muestran en la tabla 1.



Tabla 1: Variables e indicadores

VARIABLES INDICADORES

Variable dependiente X: -Reconcomiendo automatico de la

o placa del vehiculo a abastecer.
Automatizacion del proceso de -

abastecimiento de combustible diésel B5.

Variable Independiente Y: - Microcontroladores
- Comunicacion inalambrica

- Tecnologia RFID.
Fuente: Elaboracion propia

El sistema embebido

2.4. Bases tedricas

2.4.1. Sistemas embebidos

Heath (2003) define a los sistemas embebidos como la siguiente expresion.

Un sistema embebido es un sistema basado en microprocesador que esta disefiado
para controlar una funcion o rango de funciones y no esta disefiado para ser
programado por el usuario final de la misma manera que una PC. Sin embargo, un
usuario puede elegir opciones relacionadas con la funcionalidad pero no puede

cambiar la funcionalidad del sistema agregando / reemplazando software. (p. 8)

Para realizar una funcién o rango de funciones, el sistema embebido est4 compuesto por
diferentes partes. Estas partes cumplen una funcion especifica proporcionando al sistema
embebido almacenar informacion, comunicacion con otros sistemas embebidos, leer

diferentes tipos de variables eléctricas, etc.

2.4.1.1. Procesador del sistema embebido

a. Microcontroladores
Para tener un mayor entendimiento sobre el significado de los microcontroladores

podemos citar al autor Mandado (2007).

Un microcontrolador es un circuito integrado digital monolitico que contiene
todos los elementos de un procesador digital secuencial sincrono programable de
arquitectura Harvard o Princeton (Von Neumann). Se le suele denominar también
como computador integrado o empotrado (Sistema Embebido) y esta
especialmente orientado a tareas de control y comunicaciones.

Por su pequerfio tamafio los microprocesadores permiten empotrar un procesador
programable en muchos productos industriales. Su costo reducido y consumo de
energia y velocidad adaptables, resultan apropiados para numerosas aplicaciones.

(p. 11)



Los microcontroladores se utilizan para la realizacion de sistemas eléctricos empotrados

en otros sistemas (eléctricos, mecanicos, etcétera)

b. Tipos de microcontroladores
En el mercado existe variedad de microcontroladores que varian dependiendo de la
finalidad con la cual seran utilizados, por ejemplo: en la figura 1 podemos apreciar los

campos de la industria donde podemos encontrar los microcontroladores:

Automaovil

Figura 1: Aplicaciones de los microcontroladores
Fuente: www. https:bionixsolutions.com

De acuerdo a la aplicacion y la complejidad de la misma dependera la correcta seleccién
del microcontrolador para alguna tarea determinada. Dicho esto podemos separar a los
microcontroladores en 3 gamas, las cuales se elabora una breve descripcion de estas.

e Microcontroladores de gama baja: La gama baja estd compuesto por
microcontroladores de 4, 8 y 16 bits. Dedicados fundamentalmente a tareas de control
(electrodomésticos, cabinas telefonicas, smart-cards, algunos periféricos de
computadoras, etc.) Generalmente son uC.

e Microcontroladores de gama media: La gama media estd compuesto por
microcontroladores de 16 y 32 bits. Utilizados para tareas de control con cierto grado
de procesamiento (control en automovil, teléfonos moviles, PDA,...) Suelen ser

periféricos integrados, y memoria externa.

e Microcontroladores de gama alta: La gama baja estd compuesto por
microcontroladores de 32, 64 y 128 bits. Dedicados Fundamentalmente a

10



procesamiento (computadoras, videoconsolas, etc.) Casi en su totalidad son pP +

circuiteria periférica + memoria

c. Partes del microcontrolador

- Memoria Principal. Mandado (2007) define a la memoria principal como la siguiente

expresion:

Es un dispositivo de almacenamiento de informacion dividido en celdas que se
identifican mediante direcciones. Las celdas son todas iguales, del mismo tamarfio
0 nimero de bits, y contienen tanto datos como instrucciones. Los programas que
se realicen seran almacenados temporalmente en la memoria, para después ser
ejecutados. Los datos que utilice el programa deberan estar también en la
memoria, y los datos que se produzcan se almacenaran también en ella. La
instruccion siguiente que debe ejecutar la computadora se determina en base a un
registro especial de la CPU denominado contador de programa. Este registro
contiene en cada momento la direccion en memoria principal de la siguiente
instruccion que debe ser ejecutada. (p. 53)

Unidad central de Procesos. Mandado (2007) define:

Es el cerebro de la computadora y quien realmente gobierna y ejecuta todos los
calculos. Estd compuesta a su vez de dos unidades funcionales, la unidad
aritmético-analdgica y la unidad de control. Ademas contiene varios registros para
el control del estado de la computadora. Uno de estos registros es el PC,
mencionado anteriormente. Cuando el CPU esta integrado totalmente en un chip
o pastilla, se le denomina microprocesador. (p. 55)

Unidad aritmética légica: Mandado (2007) define con el siguiente concepto:

En este bloque se realiza un conjunto finito de operaciones aritméticas y logicas
elementales tales como suma, resta, AND, OR, etcétera. Los datos sobre los cuales
opera provienen de la memoria principal, y pueden estar almacenados
temporalmente en los registros (pequefias unidades de memoria) contenidos en el
CPU la cantidad de registros de la CPU varia dependiendo del computador. (p.
55)

Unidad de control: Mandado (2007) define a la unidad de control como:

Se encarga de leer las instrucciones maquina almacenadas en la memoria
principal, decodificarlas, y generar las sefiales de control de bajo nivel necesarias
para que cada instruccion sea ejecutada. Como ya se ha mencionado antes, existe
un registro Illamado contador de programa que contiene la informacion de la
posicién de memoria (direccidn) que contiene la siguiente instruccién a ejecutar.
Cada instruccion ejecutada modifica el contador del programa, incrementandolo
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o modificandolo sustancialmente su valor para que este indique la direccion de su
valor. La unidad de control decodifica cada instruccion maquina de memoria,
genera las sefiales de control adecuadas y segun la instrucciéon decodificada,
realizara la actualizacion del contador del programa. (p.57)

- Unidad de entrada y salidas: Realiza la transferencia de informacion con las unidades
exteriores del computador, llamadas periféricos: impresoras, discos, modem, teclado,
pantalla, etcétera.

- Reloj: Es un oscilador de frecuencia fija que sincroniza las operaciones del resto de
componentes de la computadora. La frecuencia de la computadora define la velocidad
de ejecucidn de las instrucciones y depende de la velocidad relativa de los circuitos

semiconductores.

d. Entornos de programacion

Un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) es un programa informatico compuesto por un
conjunto de herramientas de programacion. Puede dedicarse en exclusiva a un so6lo
lenguaje de programacién o bien, poder utilizarse para varios. Un IDE puede denominarse
como un entorno de programacién que ha sido tratado como un programa aplicacion. Esto
significa que consiste en un editor de cddigo, un compilador, un depurador y un
constructor de interfaz gréafica. Los componentes de cualquier entorno de desarrollo
integrado son un editor de texto, un compilador, un intérprete, un depurador, que tenga
posibilidad de ofrecer un sistema de control de versiones y que ayude en la construccion

de interfaces gréaficas de usuario.
2.4.1.2. Protocolo de comunicacion.

a. Protocolo SPI

Lopez (2010), define al protocolo SPI como:

SPI es un bus de tres lineas, sobre el cual se transmiten paquetes de informacion
de 8 bits. Cada una de estas tres lineas porta la informaciéon entre los diferentes
dispositivos conectados al bus. Cada dispositivo conectado al bus puede actuar
como transmisor y receptor al mismo tiempo, por lo que este tipo de
comunicacion serial es full duplex. Dos de estas lineas trasfieren los datos (una
en cada direccion) y la tercer linea es la del reloj. (p. 1)

Algunos dispositivos solo pueden ser transmisores y otros solo receptores, generalmente

un dispositivo que tramite datos también puede recibir.
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2.4.1.3. Tecnologia RFID

RFID proviene de las siglas inglesas de “Radio Frequency Identification” traducido al
espanol significa identificacion por radiofrecuencia. Es una tecnologia que se basa en los
descubrimientos realizados por Faraday y los descubrimientos realizados entre 1900 y
1940 en tecnologias de radio y radar. En la figura 2 se muestra el logo de la tecnologia
RFDI.

Figura 2: Tecnologia RFID
Fuente: http://www.madrimasd.org/

a. Definicion
Portillo (2008) define a la tecnologia RFID como:

RFID (ldentificacion por Radiofrecuencia) es un método de almacenamiento y
recuperacion remota de datos, basado en el empleo de etiquetas o “tags” en las
que reside la informacién. RFID se basa en un concepto similar al del sistema de
cddigo de barras; la principal diferencia entre ambos reside en que el segundo
utiliza sefiales Opticas para transmitir los datos entre la etiqueta y el lector, y RFID,
en cambio, emplea sefiales de radiofrecuencia (en diferentes bandas dependiendo
del tipo de sistema, tipicamente 125 KHz, 13,56 MHz, 433-860-960 MHz y 2,45
GHz). (p. 31)

b. Componentes de la tecnologia RFID

Los componentes principales de la tecnologia RFID son tres: Etiquetas RFID, Antena

RFID y Lector RFID. En la figura 3 se muestra los componentes de la tecnologia RFID.
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Figura 3: Componentes de la tecnologia RFID
Fuente: https://www.ceupe.com/blog/que-es-el-rfid.html

b.1 Etiquetas RFID:
Segun Portilla, Bermejo y Bernardos (2008), definio a las etiquetas RFID como:

Una etiqueta RFID también Ilamada tag o transpondedor (transmisor y receptor).
La etiqueta se inserta o adhiere en un objeto, animal o persona, portando
informacion sobre el mismo. En este contexto, la palabra “objeto” se utiliza en su
maés amplio sentido: puede ser un vehiculo, una tarjeta, una llave, un paquete, un
producto, una planta, etc.

Consta de un microchip que almacena los datos y una pequefia antena que habilita
la comunicacion por radiofrecuencia con el lector. (p. 31)

Por el sistema de suministro de energia se pueden distinguir dos tipos de etiqueta:

La activa y la pasiva. Las etiquetas pasivas no tienen ninguna fuente de energia, pues el
campo magnético o electromagnético que emite el lector a través de la antena le provee
toda la energia requerida para que ésta funcione. Las etiquetas activas llevan una bateria
o0 celda solar que suministra energia al chip para funcionar, lo cual incrementa

sustancialmente el rango de comunicacion.
b.2 Lector RFID
Segun Portilla, Bermejo y Bernardos (2008), definid al lector RFID como:

Un lector o interrogador, encargado de transmitir la energia suficiente a la etiqueta
y de leer los datos que ésta le envie. Consta de un modulo de radiofrecuencia
(transmisor y receptor), una unidad de control y una antena para interrogar los tags
via radiofrecuencia. (p. 31)
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Los lectores estdn equipados con interfaces estandar de comunicacion que
permiten enviar los datos recibidos de la etiqueta a un subsistema de
procesamiento de datos, como puede ser un ordenador personal o una base de
datos.

Algunos lectores llevan integrado un programador que afiade a su capacidad de
lectura, la habilidad para escribir informacion en las etiquetas.

Entonces el lector RFID su funcion bésica es proporcionar el medio de comunicar con las
etiquetas y facilitar la transferencia de los datos a un sistema de control. La comunicacién

con las etiquetas puede requerir sofisticados protocolos.

b.3 Antena

Segun Portilla, Bermejo y Bernardos (2008), se define a la antena como:

Una antena crea un campo de accion tridimensional a su alrededor que se llama
"patron de radiacion” o "bulbo”. Las diferencias entre las distintas antenas RFID
existentes se resumen en dos caracteristicas: Para accion corta o accion larga, a
escoger en funcion de la amplitud que deseemos leer; para alta o baja densidad de
campo, a escoger en funcion de la naturaleza de los productos a leer y de la
cantidad a leer al mismo tiempo. (p. 31)

c. Frecuencia de Operacion

Las etiquetas RFID operan principalmente en cuatro bandas de frecuencia: baja
frecuencia (LF) que opera en el rango de 120 a 140 KHz.; alta frecuencia (HF), que
funciona a 13,56 MHz.; ultra alta frecuencia (UHF) operando dentro de los 860 a 960

MHz. y ultra alta frecuencia (microondas) que opera a 2.45 GHz. (o por encima).
c.1 Baja frecuencia (LF)

Segun Portilla, Bermejo y Bernardos (2008), definio a las etiquetas de baja frecuencia

como:

Las etiquetas de baja frecuencia (LF) utilizan la frecuencia de 120 a 140 KHz. Y
operan por acoplamiento inductivo para obtener energia de un lector. Las etiquetas
LF tienen una bobina de induccién en lugar de una antena. Son adecuados para
aplicaciones que requieren lectura de pequefias cantidades de datos a baja
velocidad. Las etiquetas pasivas LF pueden ser leidos desde una distancia inferior
a 0,5 metros.
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Las ondas de radio de baja frecuencia pueden penetrar con facilidad materiales
como el agua, tejidos, madera y aluminio, entre otros. Por lo tanto, las etiquetas
LF se pueden utilizar para etiquetar productos de metal o que contengan liquidos.

Las etiquetas LF son relativamente mas costosas, ya que requieren bobinas de
induccion con un didmetro méas grande. Esto implica utilizar mas metal de cobre,
que habitualmente resulta mas costoso.

Aplicaciones comunes de las etiquetas LF son la identificacion de animales,
aplicaciones de seguridad para automdviles como los llaveros electrénicos para el
control de encendido y la vigilancia electronica de articulos (EAS). (p. 57)

d. Estandares

El nimero y el uso de las normas dentro de la RFID y sus industrias asociadas son muy
complejos, implica un nimero de 6rganos y se encuentra en un proceso de desarrollo.
Estandares se han producido para cubrir cuatro areas clave de aplicacion de RFID y uso:
Estandares de interfaz de aire (para la comunicacion de datos base de etiqueta a lector),
contenido de datos y codificacion (esquemas de numeracion), de conformidad (pruebas
de los sistemas de RFID) y la interoperabilidad entre las aplicaciones y los sistemas de
RFID.

Hay varios organismos de normalizacion que participan en el desarrollo y la definicién

de tecnologias RFID, incluyendo:

Organizacién Internacional de Normalizacion (I1SO)

v' EPCqglobal Inc.

v European Telecommunications Standards Institute (ETSI)
v Comision Federal de Comunicaciones (FCC)

2.4.2. Sistemas de abastecimiento de combustible

Se llama sistema de abastecimiento de combustible al proceso que un vehiculo se acerca
a una estacion de servicio 0 a una cisterna de combustible para recargar su tanque con el

combustible que usa este vehiculo.

Para este trabajo de tesis nuestra investigacion se centrara en el disefio e implementacion

de un sistema embebido para automatizar el proceso de abastecimiento del Diésel B5 en

16



una Cisterna de Combustible. Un ejemplo del abastecimiento de combustible se puede
apreciar en la figura 4.
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Figura 4: Abastecimiento de Combustible con una cisterna de combustible
Fuente: http://tecoad.com/surtidores-de-combustible/

2.4.2.1. Cisterna de Combustible

Ministerios de Transportes y Comunicaciones (2006). Define a una cisterna de

combustible: “Vehiculo con carroceria cerrada destinada para el transporte de
combustibles liquidos. Puede tener uno o mas compartimientos y estar preferentemente

equipada con sistema de carga y descarga de combustible”.

2.4.2.2. Cisterna de Combustible con Sistema de Medicién

Son Cisternas de Combustibles a las cuales se ha instalado un Sistema de Medicion de
combustible. La instalacion de este sistema de medicion tiene como finalidad poder
contabilizar que volumen en galones abastece la cisterna de combustible a otros vehiculos

que requieran del combustible.

Segun la Comision Nacional de Hidrocarburos (2017), define Sistema de medicion: “Es
la coleccion de operaciones, procedimientos, instrumentos de medicidn y otro equipo,

software y personal definido, destinados a la medicién de Hidrocarburos.”

Para la minera Condestable, la cisterna de combustible es el encargado de transportar el
Diésel B5 desde las estaciones de servicio (punto donde se recarga de Diésel B5 en sus
tanques), hasta los puntos més alejados de la minera para realizar el abastecimiento a

vehiculos que no se pueden acercarse a la estacion de servicio.

Estas Cisternas de combustible estan dotados con diferentes dispositivos capaces de evitar

derrames, garantizando la seguridad en el proceso de abastecimiento de combustible.
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En la figura 5 se muestra los componentes utilizados para realizar el abastecimiento del
diésel B5 en una cisterna de combustible.

Figura 5: Sistema de abastecimientos en Cisternas
Fuente:_https://www.efreyre.com/

2.4.2.3. Partes de una Cisterna de Combustible con sistema de abastecimiento
a) Contémetro de Combustible

Para obtener una definicion de contdmetro podemos citar a:

Creus (2010), Los contémetros son instrumentos de medicién de flujo, pueden ser
para flujo volumétrico o para flujo mésico, la medicion de flujo volumétrico solo
depende de la seccion que se quiere medir y la velocidad del flujo, para el caso
del flujo mésico es de acuerdo a la densidad de flujo, presion y temperatura. (p.
53)

En la figura 6 se muestra un contémetro es del tipo desplazamiento positivo de alta
precision y repetibilidad. Entre sus principales caracteristicas podemos mencionar que es
de muy bajo mantenimiento por no tener piezas de contacto metal con metal en la cAmara

de medicion.

Figura 6: Contémetro de combustible mecénico
Fuente:_https://www.efreyre.com/
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b) Carrete metalico y manguera de combustible

Los Carretes metalicos son utilizados para enrollar la manguera de combustible cuando
no se esté utilizando protegiéndoles de aplastamiento.

La manguera de combustible es utilizado para alcanzar mayor longitud en el proceso de
abastecimiento de combustible. En la figura 7 se puede apreciar la manguera de

combustible mas el carrete metalico.

Figura 7: Carrete metéalico y manguera de combustible
Fuente: https://www.efreyre.com/

c) Pistolas de combustible
La pistola de combustible permite la transferencia de combustible. Estan dotados de un

sistema de cierre de automatico que detiene el flujo de gasolina cuando el tanque del
vehiculo esta lleno.

Su cuerpo esta elaborado en aluminio y su funda de plastico, tal como se puede apreciar en

la figura 8.

Figura 8: Pistolas de combustible
Fuente: https://www.efreyre.com/
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2.4.2.4. Procedimiento de Abastecimiento del diésel B5 en la Minera Condestable
A continuacion se describe el procedimiento que realiza el operador de la Cisterna de

Combustible para abastecer de Diésel B5 a los vehiculos que lo requiera.

a. La cisterna de Combustible se debera estacionar en los lugares autorizados para el
abastecimiento de combustible a vehiculos que lo requieran. Siguiendo los
procedimientos de seguridad de la Minera Condestable respecto al estacionamiento de
la Cisterna de Combustible (Colocar tacos de madera en las ruedas, colocar los conos

de seguridad, Posicionar extintores, etc.)

b. El Operador de la Cisterna informara que la Cisterna de Combustible se encuentra listo

para realizar los abastecimientos a vehiculos que lo requieran.

c. Los vehiculos a abastecerse se estacionaran uno a la vez detras de la cisterna de

combustible de acuerdo a los procedimientos de seguridad de la Minera Condestable.

d. El Operador de la Cisterna retirara la manguera de combustible a utilizar para el
abastecimiento del Diésel B5.

e. El Operador de la Cisterna colocara la pistola de combustible en la entrada del tanque
de combustible para empezar el abastecimiento.

f. El Operador de la Cisterna presionara el gatillo de la pistola de combustible para dejar

salir el Diésel B5 al tanque de combustible del vehiculo.

g. Un vez lleno el tanque de combustible del vehiculo a abastecer registrara los datos del
abastecimiento en su formato registrando los siguientes datos: Cantidad en galones del

abastecimiento, Fecha y hora del abastecimiento y placa del VVehiculo.

h. El operador de la cisterna retirard la manguera de combustible dejandolo en su posicion
inicial.

2.4.2.5. Diesel B5

Segun PETRO PERU (2013) “Caracteristicas del Diésel, Hoja de seguridad de

materiales”, El Diésel es un hidrocarburo derivado del petroleo, que se obtiene por

destilacion del petréleo entre los 200 y 380°C, es un liquido denso compuesto

fundamentalmente por parafinas y utilizado principalmente como combustible en
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calefaccion y en motores Diésel. En la tabla N°2 se muestra las principales sus principales

caracteristicas.

Tabla 2: Caracteristicas del Diésel B5

CARACTERISTICAS

Apariencia Clara y Brillante

Color Violeta

Punto de Inflamacion 52°C

Solubilidad en Agua Insoluble
Hidrocarburos (derivado de

Familia Quimica Petréleo)

Fuente: https://www.petroperu.com.pe/archivos/

2.4.2.6. Sistema de control smart fuel

El sistema de control smart fuel es un grupo de tarjetas electrénicas comunicadas entre
ellas por un bus RS485. Donde existe una tarjeta controlador encargada de administrar la
comunicacion entre las diferentes tarjetas para la recoleccion de informacion. Su funcion
principal del sistema de control de combustible smart fuel es contabilizar los galones que
se abastece a un vehiculo. En la figura 9 se puede apreciar un diagrama que corresponde
al sistema de control de combustible smart fuel donde se puede apreciar las tarjetas
electronicas que lo incluyen.

| SISTEMA DE CONTROL DE COMBUSTIBLE
SMART FUEL +

Tarjeta
Embedded

Hook By pass

Figura 9: Sistema de control de combustible smart fuel
Fuente:_https://www.efreyre.com/
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CAPITULO 3: DISENO E IMPLEMENTACION

En este capitulo se describe el disefio e implementacion del sistema propuesto en la
presente tesis. Se menciona las condiciones iniciales a tener en cuenta para el desarrollo

del sistema embebido.

A continuacion, se detallan las condiciones iniciales del sistema embebido: los disefios
mecénicos, electronicos, programacion, interfaz de usuario e implementacion del sistema

embebido.

3.1. Condiciones iniciales
Las condiciones iniciales a considerar para el desarrollo del sistema embebido son las

siguientes.

3.1.1. Diseflo mecanico

a) El chasis del sistema embebido debe cumplir el grado de proteccion IP64.

b) El material del chasis del sistema embebido no debe interferir en las comunicaciones

inalambricas de radiofrecuencia y RFID.

¢) El material del chasis del sistema embebido no se debe modificar en su morfologia al

estar expuesto al diésel B5.

d) El material del chasis del sistema embebido debe soportar temperaturas de trabajo de
-10° hasta 50°C.

e) El material del chasis del sistema embebido debe soportar golpes de mediana escala.

f) El disefio del chasis del sistema embebido se debe adecuar a la pistola de combustible
OPW 11AP.

3.1.2. Disefio electrdnico

a) El microcontrolador y los componentes electronicos deben tener las caracteristicas de
bajo consumo de energia en el orden de los miliamperios para ser energizados desde
una pila.

b) El microcontrolador y los componentes electronicos deben soportar temperaturas de
trabajo de -10° hasta 50°C.

c) El rango de la comunicacién inalambrica debe ser de los 0 hasta los 30 metros.
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d) Las comunicaciones inalambricas deben ser compatible con el sistema smart fuel y
utilizar el mismo protocolo de comunicacion.

e) El rango de las comunicaciones RFID para la escritura/lectura de informacion debe
estar comprendida de los 0 a 15 cm.

3.1.3. Disefio de programacion y software

a) La programacion del controlador del sistema embebido principal debe ser una
programacion ordenada, documentada y escalable.

b) El software de configuracion debe permitir lectura y/o escritura para cambiar
parametros de configuracion del sistema embebido.

c) El software del sistema embebido debe ser intuitivo para un mayor entendimiento

3.2. Disefio del sistema embebido

En esta seccion se desarrolla el objetivo especifico uno planteado en la presente tesis.

3.2.1. Disefio mecéanico del sistema embebido

El disefio mecanico del sistema embebido para automatizar el proceso de abastecimiento
del diésel B5 comprende el disefio del chasis del sistema embebido. Este chasis cumple
la funcion de brindar un espacio donde se ensamblard las tarjetas electronicas y
componentes, asi como también el chasis protegera los componentes del sistema

embebido de entes externo tales como polvo, agua, combustible, etc.
La elaboracion del disefio mecanico se divide en 3 etapas.

a) Seleccion del material para el chasis del sistema embebido.

b) Seleccion del lugar de instalacion del sistema embebido

c) Disefio CAD del chasis del sistema embebido.

3.2.1.1. Seleccion del material para el chasis del sistema embebido
El material del chasis es un componente vital a tener en consideracion al momento del
disefio e implementacion del sistema embebido, por lo tanto este material debe cumplir

las condiciones iniciales de disefio mecéanico.

Se debe buscar las siguientes caracteristicas del material para que pueda cumplir las

condiciones iniciales de disefio mecanico planteado al inicio de este capitulo.

e El material debe ser robusta y resistente a impactos.
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e EI material debe soportar temperaturas de trabajo desde los O hasta los 50 °C sin

alterar la morfologia del material.

e El material del chasis no debe interferir en las comunicaciones de radiofrecuencia y

RFID.

e El material del chasis no se debe afectar en su composicion con las salpicaduras del

diésel B5.

Baséandonos en estos requerimientos se analizaron los 2 materiales utilizados a nivel

industrial para la fabricacidn de chasis, que son los materiales metalicos y los materiales

plasticos.

En la tabla 3 se realiz6 un resumen de las propiedades fisicas de los materiales metalicos

y plasticos. Estas propiedades fisicas representan ventajas y desventajas para la eleccion

del material del chasis del sistema embebido.

Tabla 3: Comparacion por tipo de material

Tipos de

materiales

Materiales

metalicos

Materiales

plasticos

Ventajas y/o desventajas

Ventajas: Resistencia mecanica, tenacidad,
maleabilidad, punto de fusion alta.

Desventajas:  Conductores de electricidad,
provoca interferencia de ondas electromagnéticas.

Ventajas: Bajo costo de produccion, buenos
aislantes eléctricos, impermeables, resistentes a la
corrosion, no alteran las ondas electromagnéticas

Desventajas: Derivados del petréleo, tarda mucho

en desintegrarse.

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los materiales descritos y las condiciones

iniciales mecanicas para el sistema embebido, se opta por el elegir el material plastico por

las siguientes caracteristicas.
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o EIl material plastico no afecta a las ondas electromagnéticas, esta es una condicion
inicial mecanica importante ya que al interior del chasis hay equipos electrénicos que

utilizan las ondas electromagnéticas para leer, escribir y transmitir informacion.

Ya seleccionado el material para el chasis del sistema embebido se eligi6 el tipo de
plastico a utilizar. Esta seleccion del tipo de plastico me llevo a optar por 3 tipos de

plasticos utilizados en la industria. Estos tipos de plasticos se describen a continuacion.

a. Termoplastico ABS

Se le llama plastico de ingenieria, debido a que es un plastico cuya elaboracién y
procesamiento es mas complejo que los plasticos comunes, como son las polioleofinas
(polietileno, polipropileno). El acrénimo deriva de los 3 mondémeros utilizados para
producirlo: acrilonitrilo, butadieno y estireno.

b. Termoplastico PVC

ElI PVC (cloruro de polivinilo), es un polimero termoplastico amorfo cuyas propiedades
varian en funcién del grado de polimerizacion, del proceso de produccién y del contenido

pléstico.

c. Termoplastico de alta densidad (HDPE)
Es un polimero sintético de mayor produccion en el mundo. Tiene las caracteristicas de

ser incoloro, inodoro, no es toxico y presenta excelentes propiedades de aislamiento.

En la tabla 4 se realiza una comparativa de los 3 termoplasticos para poder elegir el méas
adecuado de acuerdo a las condiciones iniciales mecanicas planteadas para el desarrollo

de la presente tesis.
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Tabla 4: Comparacién de termoplastico

Tipos de ) ]
o Ventajas y/o desventajas
termoplésticos

Termoplastico ~ Ventajas: Alta resistencia quimica y térmica (alta

ABS resistencia a los 4alcalis, gasolinas y grasas),
resistencia a la fatiga, dureza y rigidez, resistencia
al impacto,

Desventajas: Baja resistencia a la luz solar
ultravioleta.

Termoplastico ~ Ventajas: Excelente durabilidad y larga
PVC expectativa de vida, resistente a ambientes
agresivos,
Desventajas: Cancerigeno, altamente inflamable y
explosivo.
Termoplastico  Ventajas: alta resistencia al impacto, ligero,
HDPE resistencia quimica y térmica.

Desventajas: Material flexible

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los materiales descritos y las condiciones

iniciales mecanicas para el sistema embebido, se opta por el elegir el termoplastico ABS

por las siguientes caracteristicas.

o Alta resistencia quimica y térmica: el chasis del sistema embebido va estar expuesto a
salpicaduras de combustible y a temperaturas de trabajo de los 0 °C hasta los 40 °C.

e Alta resistencia a la fatiga, dureza y rigidez: El chasis del sistema embebido va estar
expuesto a golpes en su entorno de trabajo.

3.2.1.2. Seleccion del lugar de instalacion del sistema embebido
Para cumplir con el objetivo de automatizar el proceso de abastecimiento del diesel B5,

el sistema embebido se debe conformar por 2 partes:

Dispositivo embebido principal y dispositivo sensor tag pasivo. Estos dispositivos se
instalaran en 2 lugares diferentes para garantizar la automatizacion del abastecimiento del
diésel B5.
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El chasis para el dispositivo embebido principal se debe instalar en la pistola de
combustible OPW 11AP, siendo especifico en el &rea sombreada de color rojo como se

puede observar en la figura 10 de la pistola de combustible OPW 11AP.

Lugarsde
instalaciondel
dispositivo
principal

Figura 10: Lugar de instalacién del dispositivo principal
Fuente: Elaboracion propia

El chasis para el dispositivo sensor tag pasivo debe ser disefiado para ser instalado en las
bocatomas de los tanques de combustible de las camionetas pick-up Toyota. Su lugar de

instalacién se muestra en la figura 111.

sensor tag pasivo

Figura 11: Lugar de instalacion del dispositivo sensor tag pasivo
Fuente: Elaboracion propia
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3.2.1.3. Diseilo CAD del chasis del sistema embebido
Para el disefio CAD del sistema embebido se han tomado como referencia los alcances y
las condiciones iniciales del disefio mecanico. Llegando a la conclusion que el chasis del

dispositivo embebido principal consta de tres partes para el disefio. Siendo las siguientes:
a. Cuerpo del dispositivo embebido principal

b. Tapa superior del dispositivo embebido principal

c. Tapa frontal del dispositivo embebido principal

Estas tres partes del dispositivo embebido principal se han elegido para tener una facilidad
de instalacion de las tarjetas electronicas y componentes que forman parte del sistema

embebido.
Para el dispositivo sensor tag pasivo consta de 2 partes para el disefio, siendo la siguiente.
a. Tapa superior del dispositivo sensor tag pasivo

b. Tapa inferior del dispositivo sensor tag pasivo

a. Cuerpo del dispositivo embebido principal

El disefio CAD del cuerpo del dispositivo embebido principal es la parte primordial del
disefio. Ya que en esta se ensamblara las tarjetas electronicas de control, tarjeta de
comunicacion por radiofrecuencia y tarjetas de lectura de informacion de los dispositivos

tag pasivos por RFID.
Para el disefio del cuerpo se tuvo las siguientes consideraciones.

e Dimensiones externas: Las dimensiones externas se basan en las medidas obtenidas
en el levantamiento de informacion y las medidas de la pistola de combustible OPW
11AP.

e Dimensiones internas: En las dimensiones internas se ha tratado de dejar el mayor

volumen con la finalidad de instalar las tarjetas electrénicas y la bateria.

e Disefio funcional: El disefio no debe interferir en la manipulacion de la pistola de

combustible para la dispensacion de combustible diésel B5.
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Teniendo las anteriores consideraciones se presenta el primer disefio del cuerpo del
dispositivo embebido principal. El disefio CAD se elabord en el software Autodesk
Inventor 2019. En la figura 12 se puede apreciar el resultado obtenido del disefio CAD

del cuerpo del cuerpo del dispositivo embebido principal.

Figura 12: Vista isométrica del cuerpo del
Dispositivo embebido principal
Fuente: Elaboracién propia

El interior del cuerpo principal de chasis presenta 2 partes bien definidas las cuales son:
e Zona de alojamiento de tarjetas electrénicas
e Zona de alojamiento de bateria.

Estas zonas se aprecian en la figura 13 representadas por 2 areas sombreadas.

Zonaliejalojamiento;
larjetasielectronicas)

Zonaloelalojamiento)

Figura 13: Zona de alojamiento de tarjetas electrénicas y bateria
Fuente: Elaboracion propia
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Las dimensiones expresadas en milimetros obtenidas en el disefio son las siguientes: 87
X 63 x 78 (alto x ancho x largo), tal como se muestra en la figura 14. Ademas el disefio

CAD comprende un disefio armonioso.

63,00

77,00
87,00

78,00

Figura 14: Ficha técnica del cuerpo del dispositivo embebido principal
Fuente: Elaboracion propia

b. Tapa superior del dispositivo embebido principal

Para el disefio de la tapa superior del dispositivo embebido principal se tuvo las siguientes

consideraciones:

b.1 Brindar hermeticidad para un grado de proteccién IP66: La tapa superior del
dispositivo embebido principal es la encargada de hermetizar los componentes
interiores de entes externos tales como: salpicaduras de combustible diésel B5, agua
y polvo. La hermeticidad se logro al colocar un o-ring entre el cuerpo principal y la
tapa superior del dispositivo embebido principal no permitiendo. El o-ring es del
material viton entre sus caracteristicas principales se puede mencionar su buena
resistencia para trabajar con hidrocarburos y por el gran margen de temperatura de
trabajo desde los -3 hasta los 250 °C.
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En la figura 15 se puede apreciar su ficha técnica a detalle del o-ring viton.

b.2 Brindar mecanismo de sujecion al cuerpo del dispositivo embebido principal: Para

Propiedades Unidades Valores
Composicién Caucho Fluorado
Color Negro

Peso especifico 2.0+0,05 gricm®
Dureza 70+5 SHORE A
Carga de rotura 27 Mpa
Alargamiento a la rotura =300 %
Temperatura minima de servicio -3

Temperatura maxima de servicio 250 °C
Envejecimiento por aire caliente 72hx70°C

Inc. Dureza 10 SHORE A
Inc. Carga de rotura -20 %

Inc. Alargamiento -50 %
Resistencia Quimica

Ozono Muy Buena

Acidos y Alcalis diluidos Muy Buena

Acidos y Alcalis concentrados Muy Buena
Hidrocarburos, aceites y grasas Buena
Disolventes orgéanicos Buena

Figura 15: Ficha técnica del O-ring viton.

Fuente: Elaboracion propia

lograr esta finalidad se utilizé 2 componentes:

Tornillo M3 L30 de cabeza estrella segiin podemos observar en la figura 16.

N

Figura 16: Tornillo M3 L30

Fuente: Elaboracion propia
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e Inserto para plastico M3 para instalacion por calor, segln se aprecia en la figura 17.

Figura 17: Inserto para plastico M3
Fuente: http://www.in-sail.com

Teniendo las anteriores consideraciones se presenta el disefio CAD de la tapa superior del
dispositivo embebido principal mas el o-ring, los tornillos e insertos considerados para el

ensamblaje se muestra en la figura 18.

Figura 18: Vista isométrica de la tapa superior mas o-ring, tornillo e insertos.
Fuente: Elaboracion propia

Las dimensiones expresadas en milimetros obtenidas en el disefio son las siguientes: 20

X 63 x 83 (alto x ancho x largo), tal como se muestra en la figura 19.
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83,60

63,00

Figura 19: Ficha técnica de la tapa superior del dispositivo embebido principal
Fuente: Elaboracion propia

c. Tapa frontal del dispositivo embebido principal

La tapa frontal es la parte donde se instal6 una antena RFID elaborada en un PCB. La
tapa frontal cumpliré la funcion de alojar y de proteger la antena RFID de golpes con las
tomas de combustible de las unidades vehiculares. Ademas la tapa frontal se adhiere al
cuerpo principal con un disolvente universal para plastico, haciendo que estos 2

componentes se unan en una sola pieza. En la figura 20 se muestra la vista isométrica.

Figura 20: Vista isométrica de la tapa frontal del dispositivo embebido principal
Fuente: Elaboracion propia
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Las dimensiones expresadas en milimetros obtenidas en el disefio son las siguientes:

63X77 y una zona agujero de 39 mm de didmetro, segln se puede apreciar en la figura 21.

63,00mm

77,00mm

Figura 21: Ficha técnica de la tapa frontal del dispositivo embebido principal
Fuente: Elaboracion propia

d. Ensamble final del dispositivo embebido principal

Terminado el disefio CAD de las 3 partes del sistema embebido principal se procedi6 a

ensamblarlo en el software autodesk inventor.

En la figura 22 el item namero 1 corresponde a la tapa superior, el item 2 al tornillo M3
L30, el item 3 al o-ring, el item 4 a los insertos para plastico M3, el item 5 al cuerpo

principal y el item 6 a la tapa frontal.
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Figura 22: Vista isométrica del ensamble final
Fuente: Elaboracion propia

e. Tapa superior des dispositivo tag pasivo

Para el disefio de la tapa superior del dispositivo sensor tag pasivo se tuvo las siguientes

consideraciones:

e.l Forma circular: La forma del dispositivo sensor tag pasivo en su totalidad debe ser

circular para que este pueda ingresar en las bocatomas de los tanques de combustible.

e.2 Fijacion a la bocatoma de los tanques: El dispositivo sensor tag pasivo se debe fijar

a las bocetamos de los tanques por tornillos auto perforantes DIN7504P M3.5 x 22

Teniendo las anteriores consideraciones se presenta el disefio CAD de la tapa superior del
dispositivo sensor tag pasivo mas los tornillos para su fijacion a la bocatoma del tanque

de combustible, segln se puede apreciar en la figura 23.
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Figura 23: Vista isométrica de la tapa superior mas tornillo autoroscante M3.5x22
Fuente: Elaboracion propia

Las dimensiones expresadas en milimetros obtenidas en el disefio son las siguientes: 2
circulos de 46mm de radio exterior y otro de 34mm de radio interior, tal como se muestra

en la figura 24.

Figura 24: Ficha técnica de la tapa superior del dispositivo sensor tag pasivo
Fuente: Elaboracion propia

f. Tapa inferior des dispositivo sensor tag pasivo

Para el disefio de la tapa inferior del dispositivo sensor tag pasivo se tuvo la siguiente

consideracion:
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f.1 Base para instalacion de una etiqueta RFID mas su antena en PCB.

Teniendo la anterior consideracion se presenta el disefio CAD de la tapa inferior del
dispositivo sensor tag pasivo mas la etiqueta RFID que se aloja en su interior mostrado

en la figura 25.

Figura 25: Vista isométrica de la tapa inferior més etiqueta RFID
Fuente: Elaboracion propia

Las dimensiones expresadas en milimetros obtenidas en el disefio son las siguientes: 2
circulos de 46mm de radio exterior y otro de 34mm de radio interior, tal como se muestra

en la figura 26.

Figura 26: Ficha técnica de la tapa inferior del dispositivo sensor tag pasivo
Fuente: Elaboracion propia

g. Ensamble del dispositivo sensor tag pasivo

Terminado el disefio CAD de las 2 partes del dispositivo sensor tag pasivo se procedio a
ensamblarlo en el software Autodesk Inventor, como se muestra en la figura 27.
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Figura 27: Ensamble del dispositivo tag pasivo
Fuente: Elaboracion propia

3.2.2. Disefio electrénico del sistema embebido

En la presente seccion se disefia los circuitos electronicos, seleccion de componentes

electronicos, con la cual se cumple con el objetivo especifico dos planteado en el

desarrollo de la presente tesis.

La elaboracion del disefio electrénico se divide en 6 etapas.

a. Definir los circuitos del dispositivo embebido principal

b. Descripcion de los circuitos del dispositivo embebido principal.

c. Disefio de los circuitos electronicos para dispositivo embebido principal
d. Definir las partes internas que conforman al dispositivo sensor tag pasivo

e. Seleccion del chip RFID para el dispositivo sensor tag pasivo

f. Disefio electronico de las partes internas del dispositivo sensor tag pasivo.
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3.2.2.1. Definir los circuitos del dispositivo embebido principal
Para definir los circuitos internos del dispositivo embebido principal se han tenido en
cuenta las condiciones iniciales del disefio electrénico. Teniendo como resultado los

siguientes componentes.

Un circuito RFID mas su antena que nos proporciona la lectura y escritura de informacion
almacenada en el dispositivo sensor tag pasivo. Esta lectura y/o escritura se realiza sin

contacto utilizando la tecnologia RFID.

Un circuito de radiofrecuencia que nos permite trasmitir de manera inalambrica la
informacion leida del dispositivo sensor tag pasivo hacia el sistema smart fuel para

realizar la integracion.

Un circuito regulador de voltaje que nos permita entregar a cada circuito el voltaje

adecuado Yy la corriente necesaria para su funcionamiento.

Por ultimo un procesador principal que administra todos los circuitos anteriores

mencionados.

En la figura 28 se puede visualizar en un diagrama de bloques resumiendo los circuitos

que conforman al dispositivo embebido principal.

CIRCUITO
BATERIA REGULADOR
DE VOLTAJE

PROCESADOR CIRCUITO RFID +
LOW POWER ANTENA RFID

I

GPIOS

Figura 28: Diagrama de bloques del dispositivo embebido principal
Fuente: Elaboracion propia
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3.2.2.2. Descripcion de los circuitos del sistema embebido principal
En la seccidn anterior ya se definid los circuitos internos del sistema embebido principal,

ahora en esta seccion se detalla con mayor profundidad cada una de estas partes.
a. Controlador:

El controlador central es un componente electronico muy algido para el desarrollo del
sistema embebido, por tal motivo la correcta eleccion de este controlador nos garantiza el

éxito para cumplir el objetivo especifico nUmero dos de la presente tesis.

El controlador central del sistema embebido es un microcontrolador de gama media que
se selecciond entre las diferentes empresas fabricantes de microcontroladores existentes
en el mundo. Esta seleccion se realizé evaluando sus fortalezas y debilidades que cada

uno ofrece.

Las tres empresas seleccionadas para evaluar sus microcontroladores de gama media se

detallaron en la tabla 5.

Tabla 5: Comparacién de empresas fabricantes de microcontroladores

- Microcontroladores de Microcontroladores Microcontroladores
Caracteristicas . . .
Texas Instrument Arduino de Microchip
Arquitectura 16y 32 bits 8 bits 16 y 32 bits
Periféricos SPI/1I2C/UART SPI/1I2C/UART SPI/I2C/UART
Bajo consumo Si No Si
Memoria
Flash/RAM 256K/64K 256K/8K 64K/8K
Pines sI NO S|
remapeables
. Escasa documentacion en Depender de un Escasa_ .
Desventajas . documentacion en
espafiol e ingles bootloader espafiol

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta la documentacion recopilada sobre los fabricantes de

microcontroladores, se ha optd por la empresa Microchip por los siguientes motivos.

e Caracteristicas de bajo consumo con el objetivo de cumplir una condicion inicial del

disefio electronico.

40



e Memoria de Flash/RAM de 64K/8K que son suficientes para el desarrollo del

firmware.

e Caracteristicas de poder remapear los pines y poder utilizar segun el periférico que se

desee utilizar.
e Documentacion en ingles

Seleccionado la empresa de los microcontroladores y basandonos en las condiciones
iniciales del disefio electrénico se analizaron 3 microcontroladores de la empresa
Microchip con la finalidad de elegir el mas 6ptimo para el desarrollo de nuestro sistema

embebido.

Los 3 microcontrolares seleccionados para el analisis son los siguientes:
- Microcontrolador PIC24FJ128GA010

- Microcontrolador PIC24FJ256GB210

- Microcontrolador PIC24FJ128GA306

En la tabla 6 se describe las ventajas y desventajas de los 3 microcontroladores
seleccionados para su evaluacién y elegir el que mas se adecue a las condiciones iniciales

del disefio electronico.

Tabla 6: Comparacion de Microcontroladores

Caracteristicas

P1C24FJ128GA010

PIC24FJ256GB210

PIC24FJ128GA306

Arquitectura

16 bits

16 bits

16 bits

Rango de temperatura de
trabajo

-40 °C hasta 80°C

-40 °C hasta 80°C

-40 °C hasta 80°C

Si (40 nA en Deep

Bajo consumo No No Sleep Current)
Memoria Flash/RAM 128K/8K 256K/96K 64K/8K
Pines remapeables NO Sl Sl
NUmeros de pines 100 100 64

Fuente: Elaboracion propia
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Teniendo en cuenta las caracteristicas, periféricos de comunicacion y prestaciones de los
microcontroladores descritos y las condiciones iniciales del disefio electrénico para el
sistema embebido, se opta por el elegir el microcontrolador PIC24FJ128GA306 por las

siguientes caracteristicas.

a.1l El microcontrolar elegido presenta caracteristicas de muy bajo consumo, llegando a

consumir 40 nano amperios en modo “Deep Sleep”.

a.2 El microcontrolador elegido tiene 64 pines los cuales son los necesarios para poder
realizar la comunicacion con los demas circuitos que forman parte de sistema

embebido principal.

En la figura 29 se puede apreciar el microcontrolador elegido para que sea el procesador

central del sistema embebido principal.

Figura 29: Microcontrolador PIC24FJ128GA306
Fuente: www.microchip.com

Ya elegido el microcontrolador ahora se procede a disefiar la tarjeta electronica siguiendo

los lineamientos descritos en su datasheet del microcontrolador.

Para el disefio de la tarjeta electronica se elabora en el software altium designer version
estudiante.
En el disefio del circuito electrénico del microcontrolador se han obtenido 4 partes que

en su conjunto hacen que el microcontrolador pueda trabajar de manera continua y eficaz.
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La primera parte del disefio electronico es el microcontrolador y su conexion de los pines

a GND y 3.3V DC, en la figura 30 podemos encontrarlo en el area sombreada de color

rojo.
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Figura 30: Pines de alimentacion del microcontrolador
Fuente: Elaboracion propia

La segunda parte del disefio electronico del controlador es el puerto de programacion

Ilamado ICSP (In Circuit Serial Programming) como se muestra en la figura 31

sombreada de color rojo. Por este puerto se programara el firmware del microcontrolador.
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1 ]
1 1
1 1
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1 ]
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h———————1l—|-————————— PGI
ks 2l FNVREG
b 56| VCAP/VDDCORE
4T 3V 10 | vpp
gg VDD
- VDD
AVDD
. ™
GND g
= vss
L | ysg
S vss
20 avss PMALH
PMA]

Figura 31: Puerto de programacion ICSP.
Fuente: Elaboracion propia
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La tercera parte del disefio electrénico del controlador es el oscilador externo para generar
una sefial de reloj y estabilizar la frecuencia. El cristal seleccionado es de 8Mhz y sus

condensadores son de 27 pF tal como se muestra en la figura 32.

C37
OSC IN | |27pE |||.GND
| I
o1
SMHA_IX3
T XTAL
C36
oscourl | || I||-G.\II)
IT27pF |

Figura 32: Circuito oscilador externo.
Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo la cuarta parte del disefio electronico del controlador son los condensadores
en paralelo a la alimentacion del microcontrolador, esta tipo de conexion ayuda al
microcontrolador prevenir la interferencia de ruidos eléctricos y se instala lo mas cercano
a los pines de alimentacion del microcontrolador. Los valores son de 0.01 uF y 0.1 uF

seglin se muestra en la figura 33.

3V

T

C50 C52 ——C54
0.01uFl 0.01uF | 0.01uF

GND

—

cs1 T C53 ——C56
0.1uF l 01uF | 0.1uF

I+

Q
'z

D

Figura 33: Circuito de condensadores como filtro de fuente
Fuente: Elaboracion propia
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b. Circuito de regulacion de voltaje

En esta seccion se selecciona los componentes electronicos encargados de regular el
voltaje. Estos componentes limitardn el voltaje para energizar todos los circuitos

electronicos que forman parte del sistema embebido principal.

Como primera condicién para la eleccidn de los componentes electronicos del circuito de

regulacion de voltaje es: el valor del voltaje de entrada vs el valor de voltaje de salida de.

En la figura 34 se puede apreciar 3 partes bien diferenciadas del circuito de regulacion de
voltaje. La primera area sombreada de color verde es la entrada de voltaje, (voltaje
entregado por una bateria), este valor de entrada de voltaje puede ser desde los 3.6V hasta
los 5V DC.

La segunda area sombreada de color rojo son los componentes electronicos encargada de
regular el voltaje hasta un valor constante de 3.3V DC para este caso se eligio el integrado
TLV-713.

La tercera area sombreada de color azul es la salida de voltaje regulado a 3.3V DC siendo
este valor de voltaje el 6ptimo para energizar los demas circuitos electronicos del sistema

embebido principal.

Us 3.3V
LN ouTP I
SOURCE TLV-713
2 ral 3 2
E 7 s Y o G ——c41
0.1uF .
1 0.1uB
GND |
GND

Figura 34: Partes del circuito de regulacion de voltaje
Fuente: Elaboracion propia

¢. Circuito de radiofrecuencia

El circuito de radiofrecuencia es un periférico de comunicacion para el sistema embebido
principal, cuya funcién es poder intercambiar informacién de forma inalambrica con el

sistema de control de combustible smart fuel. Por lo tanto para cumplir con esta
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funcionalidad y una de las condiciones iniciales propuestas del disefio electrénico se ha

implementado un circuito de radiofrecuencia.

Para la trasmision inaldmbrica de informacion se utilizdé un chip RF transceiver de la

marca microchip con codigo MRF49XA, se eligio este chip por los siguientes motivos:

v' El sistema de control smart fuel utiliza el chip transceiver MRF49XA para la
transmision y recepcion de informacidn de forma inalambrica en la frecuencia de 433
MHz y siendo una condicién inicial del disefio electronico el poder integrarnos al

sistema smart fuel por la tanto se opt6 por elegir el mencionado chip transceiver.

La comunicacion con el chip MRF49XA desde el microcontrolador es a través del bus de

comunicacion SPI tal como se muestra en la figura 35.

Pic®mcu MRF49XA
INT s RO
I10/SS » CS
SDO » SDI

> SDI | SDO

(3]

% SCK > SCK

o) _

N /0 |«———— | INT/DIO*

=

L=

= WO |—— | RESET*

(o]

9 [
o /0 || FSK/DATA/FSEL*
0SC1 |« CLKOUT*

IO |[«—————® RCLKOUT/FCAP/FINT*

Figura 35: Comunicacion SPI entre el PIC24FJ12GA306 y MRF49XA
Fuente: www.microchip.com

Con el tipo de conexion definido se implementd el circuito de radiofrecuencia en el software
altium designer para la elaboracion de la tarjeta electronica. El resultado del circuito de

radiofrecuencia lo podemos observar en la figura 36.
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Figura 36: Circuito de radiofrecuencia del sistema embebido principal
Fuente: Elaboracion propia

Para que el circuito de radiofrecuencia funcione en la banda de los 915 MHz el fabricante nos
recomienda colocar los siguientes valores a los componentes electronicos: L3: 390nH, L4: 33nH,
L5: 47nH, C32: 2.7pF, C33: 68pF y C32: 5.1pF tal como se puede apreciar en la figura 37.

MOSI MRF 1

‘ ﬁ.ﬁ 13 n
q—( ok ':’ 390nH €33
85 MRF : IpF H Antenna
MG BEr -4 g“‘ 68pF
ROMRF 3 Al
FSEL MRF g
FINT MRF -
5.1pF

o8| --rcn9l -
220pF | 0.010F]

Figura 37: Valores de componentes para la banda de frecuencia de 915MHZ
Fuente: Elaboracion propia

d. Circuito de RFID.

Implementar un circuito RFID o también llamado identificacion por radiofrecuencia en
el sistema embebido principal nos permitira cumplir otra condicién inicial del disefio

electronico la cual es lectura sin contacto de los dispositivos sensores tag pasivo.
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Para la seleccidn del circuito RFID se evalud 2 circuitos integrados transceiver RFID,

comparando las diferentes ventajas y desventajas recopiladas en su hoja de datos técnicos

para poder observar que pueden ofrecernos para el desarrollo de la presente tesis. Esta

comparacion de las principales caracteristicas lo podemos observar en la Tabla 6.

Tabla 7: Comparacion de Microcontroladores

Caracteristicas TRF7970A MFRC522
Marca Texas Instruments NXP
Consumo de corriente
20mA 100mA
(operacién tipica)
Consumo de corriente
<1uA <10uA
(modo bajo consumo)
Rango de temperatura de trabajo -40a 110 °C -25a80°C
Rango de fuente de alimentacion | 2.7 VDC a 5.5 VDC | 25VDCa 3.6 VDC

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta las principales caracteristicas descritas en la tabla 6 y que maés

requisitos cumpla a las condiciones iniciales del disefio electrénico para el sistema

embebido, se opta por el elegir el transceiver RFID TRF7970A por las siguientes

caracteristicas.

d.1 Eltransceiver RFID trf7970a presenta caracteristicas de muy bajo consumo, llegando

a consumir 20 mA en su funcionamiento normal de lectura y escritura. Ademas en

modo de bajo consumo llega a consumir menos a 1 uA. Lo cual cumple con una

condicidn inicial del disefio electronico.

Ya seleccionado el transceiver RFID se procedio a disefiar el circuito para la tarjeta

electronica siguiendo los lineamientos descritos en su datasheet del transceiver trf7970a,

obteniendo los siguientes resultados mostrados en la figura 38.
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Figura 38: Circuito RFID con el integrado TRF7970A
Fuente: Elaboracién propia

Con todos los circuitos internos que forman parte del dispositivo embebido principal se
procedié al disefio de la tarjeta electronica para la fabricacion de la placa impresa. Por
razones de espacio disponible en el chasis del dispositivo embebido principal se opt6 por
disefiar 2 tarjetas electrénicas. Una de ellas contiene el microcontrolador, circuito de

radiofrecuencia y circuito de regulacion de voltaje tal como se muestra en la figura 39.

Figura 39: Tarjeta electronica 1 del disefio electrénico
Fuente: Elaboracion propia
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La segunda tarjeta electronica solo contiene el circuito de RFID con todos sus
componentes electronicos tal como se puede apreciar en la figura 40.

Figura 40: Tarjeta electrénica 2 del disefio electronico
Fuente: Elaboracion propia

El disefio de las 2 tarjeas electronicas se elabord en 2 capas (Capa Bottom y Capa Top)
para una mejor distribucion de componentes. Terminado el disefio de las tarjetas
electrénicas se procedio a generar los archivos Gerber para la fabricacion. La fabricacion
de las tarjetas electronicas se realizd en la empresa china “PcbWay” por la buena calidad

y el costo bajo que estas ofrecen en comparacion a la fabricacion en nuestro pais.

3.2.2.3. Disefio del circuito del dispositivo tag pasivo.

Para la elaboracion de esta seccion se realizo en 2 partes, las cuales consisten en:
a. Disefio de circuito del dispositivo tag pasivo

Para el disefio del circuito del dispositivo tag pasivo se opto por elegir el chip tag and
transponder SL2S2002 de la empresa NXP. Esta seleccion se dio para poder ser
compatible con los productos del sistema Smart Fuel. El diagrama de conexionado se
puede apreciar en la figura 41.
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Impgaille

SL252002

ANTENA DEL SL282002

Figura 41: Plano esquematico del dispositivo tag pasivo
Fuente: Elaboracion propia

b. Disefio de la tarjeta electronica del dispositivo tag pasivo:

Para el disefio de la tarjeta electronica se tomé como referencia el chasis elaborado en el

disefio CAD del chasis del dispositivo tag pasivo.

En la figura 42 podemos observar el disefio de la tarjeta electronica donde se puede

observar el chip SL2S52002, un trimmer y la antena.

Chip:51252002

Antena™)

] Figura 42: Disefio del pcb del dispositivo tag pasivo
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 43 se puede observar el disefio de la tarjeta electronica en 3D quedando listo
para su fabricacion.

x: 12.252 dx:115.689
y: 1454 dy: 40.110 mm
Top Layer

Snap: 0.001mm Hotspot Snap: 0.203mm

Figura 43: Disefio de la pcb concluido
Fuente: Elaboracion propia

3.2.3. Disefo de la programacion del sistema embebido

Con el disefio de los circuitos concluidos el siguiente paso para la elaboracion de la
presente tesis es realizar la programacion del microcontrolador Pic24fj18ga306 para que
pueda realizar la comunicacion con los diferentes circuitos descritos en la seccion
anterior. Para la programacién del microcontrolador se utilizo el entorno de desarrollo
integrado MPLAB X IDE.

Para cumplir con el objetivo especifico tres planteado en el desarrollo de la presente tesis,

la elaboracion del disefio de programacion se divide en 6 etapas.
a. Elaboracion del diagrama de flujo del sistema embebido principal
b. Programacién del microcontrolador del sistema embebido principal

3.2.3.1. Elaboracion del diagrama de flujo del sistema embebido principal

Para realizar la programacion del sistema embebido principal lo primero que se tuvo que
realizar es un diagrama de flujo, en este diagrama de flujo se consideré todas las
casuisticas que puede tener el dispositivo embebido principal con la finalidad de poder

elaborar una programacion mas ordenada y clara.
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En la figura 44 se muestra un parte del diagrama de flujo para la elaboracion del firmware
del sistema embebido. Donde se puede aprecia la configuracion del microcontrolador,
configuracién de los integrados MRF49X y TRF7970A para que puedan tener un bajo

consumo. El diagrama de flujo completo se muestra en los anexo.

CONFIGURACION DE MICROCONTROLADOR
PIC24FT128GA306
- Velocidad del Reloj
- Interrupcion externa para el Encendido
- Interrupcion externa para la recepcion de datos por RF

v
CREAR PERIFERICOS DEL DISPOSITIVO
EMBEEBIDO PRINCIPAL
-Periferico RFID
-Periferico RF
-Periferico GPIO
-Periferico Eeprom
v
INICIAR PERIFERICOS DEL DISPOSITIVO
EMBEEBIDO PRINCIPAL
-Periferico RFID
-Periferico RF
-Periferico GPIO
-Periferico Eeprom
v

HABILITAR LA INTERRUPCION EXTERNA PARA
EL ENCEDIDO

- Habilitar la interrupcion externa 2

P al
(1}
-.\\. ~ B ./;-

Figura 44: Diagrama de qujo_d_eI dispositivo embebido principal
Fuente: Elaboracion propia
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3.2.3.2. Programacion del microcontrolador del sistema embebido principal

Para la descripcién de la programacion del microcontrolador se realizd seccionamiento

de acuerdo al diagrama de flujo de la figura 38 de los codigos describiendo las partes

importantes de la programacion

a. Configuracion del microcontrolador

Para el inicio del desarrollo del firmware se inicia por la configuracion del

microcontrolador defiendo a qué velocidad de trabajo del microcontrolador, el cristal

externo que proporciona la sefial del clock, entre otras configuraciones mostradas en la

figura 45.
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WDTIWIN = PSZ5_0
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OSCIOFCN = ON
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Figura 45: Configuracion del microcontrolador
Fuente: Elaboracion propia
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b. Creacion de periféricos del dispositivo embebido principal

En esta seccion del codigo se define todos los periféricos a utilizar por el sistema
embebido principal. Entre los perifericos creados en el firmware estan: Un puerto SPI
para configura registros y lectura de datos del MRF49XA, un puerto SPI para configurar
el integrado TF7970A y GPIOS. En la figura 46 se puede ver un ejemplo para el

periférico de comunicacion RF donde se declardé los pines que utiliza el circuito de

radiofrecuencia.
Start Page x | 2] MainXC16.c x| &l Nozzle.c x | interrupciones.h x | F MainXC30.c x | & MbedNozzle.c x | T mrfdoxa.c x| & propAssac.c x
souree | oy |BB-F- QB FEE P |gu|om|s sl
27
28 #if defined (_ PIC24F
13
67 E
68| [
(3]
70 PIN MOSI_MRF, MISO_MRF, CLK_MRF;
71 SPI_X MODULO_SPI_MRF;
72
73 _EXT IRQ_MRF_INT;
74 SS_MRF, IRQ MRF, FSEL_MRF, FINT MRF, RST MRF, INT MRF;
75 E bufferEntradaMrf[200], bufferSalidaMrf[200];
76 L tramaMrfd49xa;
77 {2 MODULO_MRF49XA;
78 [ COMUNICACTION
81 |
82
83 [
82
85 PIN MOSI_TRF, MISO_TRF, CLK_TRF;
86 SPI ¥ MODULO_SPI_TRE;
87
88 PIN SS_TRF, EN_TRF, EN2_TRF, IRQ_TRF;
89 BYTE bufferTRF[100];
50 TRE79x0 MODULO_TRF7970R;
91|
52
53 [+
101
102 [
109
110 [
118
115 [
124
125 [
128 -
129
<

Figura 46: Creacion de poriferos del sistema embebido principal
Fuente: Elaboracion propia

c. Iniciando periféricos del dispositivo embebido principal

En esta seccion del cddigo se define se asigna los pines utilizados para la comunicacion
SPI y GPIOS, también se definen las interrupciones externas que son para el encendido
del sistema embebido principal y la interrupcion para el integrado MRF49XA que se

activara cuando existe un byte recibido por radiofrecuencia.
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En la figura 47 se puede apreciar la asignacion de los pines para la comunicacion SPI y
pines utilizados para la configuracion de los integrados MRF49XA y TRF7970A

Start Page x| (] MAIXC16.c x| 0 Nozzie.c x| (U] interrupciones.h x | (1) MainXC30.c._x | () MbedNozzle.c_x (8 mri49xa.c x| ) propAssacc x

Source Hstory |[@ B-B-ALFROIFLT (S i -

185 [l void Iniciarvariables(void

, SMOSI_MRF, §MISO_MRF, SCLK_MRF, 0,0, 0) ;

)i

IRQ_MRF, §FSEL_MRF, &FINT_MRF, SRST_MRF, SINT_MRF, £SS_MRF, &MODULO_SPI_MRF, sk

7970, , &EN_TRF, &EN2_TRF, &IRQ_TRF, &SS_TRF, &MODULO_SPI_TRF, 0, &bufferTRF[0]);

Figura 47: Inicializando periféricos del sistema embebido principal
Fuente: Elaboracion propia

d. Habilitar bajo consumo

En esa seccion se muestra la creacion de una funcion que nos permite colocar al
microcontrolador PIC24FJ128GA306, TRF7970A y MRF49XA en bajo consumo. Esta
funcién se invoca cuando se apaga el sistema embebido principal configurando los
registros de los circuitos integrados para colocarles en modo bajo consumo, esta

configuracién de registros se aprecia en la figura 48.
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Figura 48: Configuracion de registros para el bajo consumo
Fuente: Elaboracion propia
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3.3. Implementacion del sistema embebido
3.3.1. Implementacion del disefio mecanico

3.3.1.1. Implementacion mecanico del sistema embebido principal

a. Proceso de manufactura

Con el disefio CAD terminado y aprobada por la empresa Hermoplast Inyecciéon S.1. que
realiza fabricacion de moldes de inyeccidn de plastico se procedio a enviar los archivos

CAD para su fabricacion.

La empresa Hermoplast Inyeccion S.I. terminado de fabricar el molde de inyeccion de
plastico procedio a utilizar el proceso de manufactura de moldeo por inyeccién, el cual
consistio en inyectar un polimero en estado fundido en el molde cerrado a presion vy frio,
a través de un orificio pequefio llamado compuerta. En molde el material se solidifico,
comenzando a cristalizar en polimeros semicristalinos. La pieza o parte final se obtuvo al

abrir el molde y sacar la pieza moldeada.

En la figura 49 se puede apreciar las tres partes que conforman el sistema embebido

principal luego del moldeo por inyeccion.

Figura 49: Partes del chasis del sistema embebido principal
Fuente: Elaboracion propia
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b. Instalacion del O-ring

Segun medidas y seleccion del o-ring calculados en el disefio mecéanico se comprd un o-

ring de material viton con las dimensiones de 2.3mm de didmetro.

En la figura 50 se puede observar su instalacion en el chasis del cuerpo principal del
sistema embebido principal.

Figura 50: Instalacion del o-ring en el chasis.
Fuente: Elaboracion propia

La funcidn del o-ring es cerrar los espacios vacios al cerrar la tapa superior con el cuerpo
principal brindando la estanqueidad de algun fluido tales como agua o combustible que
pueda salpicarle al dispositivo embebido principal.

c. Instalacién de los insertos de plastico

Los insertos para plasticos son insertados por transferencia de calor al plastico, para esto
se utilizé un cautin de 80 Watts. Estos insertos nos proporcioné los hilos para que los
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pernos puedan hacer presion desde la tapa superior hacia el cuerpo principal y cerrarlo de
manera hermética. En la figura 51 se puede apreciar la instalacion de los insertos M3 en

el cuerpo principal.

Figur 51: Instalacion de los insertos para pléstios M3
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 52 se puede apreciar la instalacion de los insertos M4 que proporciona
fijacion del sistema embebido principal con la pistola OPW 7H.

Figura 52: Instalacion de los insertos para plasticos M4
Fuente: Elaboracion propia
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3.3.1.2. Implementacion mecanico del dispositivo tag pasivo

Para la fabricacion del chasis del dispositivo tag pasivo también se utilizé el proceso de
manufactura de moldeo por inyeccion, teniendo como resultado final el chasis mostrado
en la figura 53. En tal figura se puede apreciar la tapa superior e inferior tal cual al disefio

del chasis.

it~
Figura 53: Partes del chasis del dispositivo tag pasivo
Fuente: Elaboracion propia

3.3.2. Implementacion electrénica

3.3.2.1. Implementacion electronica del sistema embebido principal

a. Fabricacion de las Tarjetas electronicas

Para la fabricacidn de las tarjetas electrénicas se buscd una empresa china especializada
en fabricacion de Pcb de alta calidad. La empresa contactada fue PCBWAY, a esta
empresa se le pas6 los archivos gerber (es un formato de archivo que contiene la
informacidn necesaria para la fabricacion de la placa de circuito impreso o PCB) luego
de terminar el disefio electrénico. La empresa PCBWAY nos devolvid las tarjetas

electronicas en 2 semanas lista para ser soldadas y ensambladas.

El resultado de la fabricacion de las tarjetas electronicas lo podes apreciar en la figura 54,
donde se puede apreciar las 2 tarjetas electronicas que forman parte del sistema embebido

principal.
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Figura 54: Tarjetas electronicas del sistema embebido principal
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 55 se puede apreciar la tarjeta electrénica correspondiente a la antena del

circuito RFID.
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Figura 55: Tarjeta electronica de la antena RFID
Fuente: Elaboracion propia
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b. Soldado de las tarjetas electronicas

Teniendo las tarjetas electronicas listas se procedio al soldado de las tarjetas electronicas
empezando por los componentes de mayor pines, los cuales son el microcontrolador, el
chip MRF49XA y TRF7970A. En la figura 56 se puede apreciar el inicio del soldado de

componentes empezando por el microcontrolador PIC24FJ128GA306.

Figura 56: Proceso de soldadura de los componentes electrénicos
Fuente: Elaboracion propia

Para terminar de soldar los componentes electronicos en el sistema embebido principal
se procedio a soldar la antena RFID y los componentes electronicos que esta tarjeta lleva,

mostrados en la figura 57.
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Figura 57: Procéso de soldadura de la antena RFID.
Fuente: Elaboracion propia
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Terminado el soldado de todos los componentes electronicos de las tarjetas electronicas
se procedio a la limpieza con alcohol Isopropilico con la finalidad de eliminar residuos

de pasta de soldar y estafio.

Terminado la limpieza de las tarjetas electronicas se procedié a ensamblar las 2 partes de
la tarjeta electronica. Dicha union entre estas tarjetas se dio con los espadines hembra y
macho soldados en las tarjetas. Para brindarle mayor sujecion entre estas tarjetas se instald
unos separadores Yy tornillos de plastico tal como se puede apreciar en la figura 58.

L]

Figura 58: Ensamble de las tarjetas electronicas del sistema embebido principal
Fuente: Elaboracion propia
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3.3.2.2. Implementacion electrdnica del dispositivo tag pasivo
a. Fabricacion de las Tarjetas electronicas

La tarjeta electronica para el dispositivo tag pasivo también se fabrico en la empresa china
PCBWAY. En la figura 59 se puede apreciar el resultado final luego de la fabricacion
lista para realizar la soldadura de componentes

Figura 59: Tarjeta electronica para el dispositivo tag pasivo
Fuente: Elaboracion propia

b. Soldado de las tarjetas electronicas

Para el dispositivo tag pasivo los componentes electrénicos que se deben de soldar son 2.
El primero a soldar es el chip tag y transponder SL2S2002, este chip es de dimensiones

de 2 x 2 mm y para poder sujetarlo se utilizé una pinza de soldar.
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En la figura 60 se puede apreciar el proceso de soldadura de este componente.

Figura 60: Proceso de soldado del chip tag y transponder SL252002
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 61 se puede apreciar el segundo componente electronico que forma parte de

la tarjeta electrénica el cual es un condensador variable o también llamado trimmer de

color rojo. Su valor es de 4.2 hasta 20pF.

Figura 61: Proceso de soldado del trimmer.
Fuente: Elaboracion propia
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3.3.3. Implementacion mecénico — electronica

3.3.3.1. Implementacion mecanico - electronica del sistema embebido principal
Con la implementacion mecéanica y electrénica concluida se procedera a ensamblar el

dispositivo embebido principal en el chasis.
a. Instalacion de la antena RFID.

El primer elemento a ensamblar en el chasis del sistema embebido principal es la antena
RFID. Su lugar de instalacion es en la parte frontal y la vez sellado por la tapa frontal. En

la figura 62 se puede apreciar la instalacion de la antena RFID en la parte frontal

\

Figura 62: Instalacion de la antena RFID en el chasis
Fuente: Elaboracion propia

Para unir las 2 partes del chasis, tapa frontal y cuerpo principal se utiliz6 un disolvente

universal. Este disolvente como su nombre lo dice disuelve el plastico de ambas partes
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del chasis y logra unirlos. En la figura 63 se puede apreciar la union de la tapa frontal y
cuerpo principal del chasis.

Figura 63: Instalacion de la tapa frontal del chasis
Fuente: Elaboracion propia

b. Ensamble de las tarjetas electronicas en el chasis

Con las tarjetas electronicas ensambladas se procedi6 a su instalacion dentro del chasis
del sistema embebido principal. Pero para realizar este paso lo primero a realizar es soldar
los cables de la antena RFID al circuito RFID. Este proceso se puede apreciar en la figura
64.
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Figura 64: Soldadura de la antena RFID en las tarjetas electrdnicas.
Fuente: Elaboracion propia

Soldado la antena RFID al circuito RFID se procede al ensamble de las tarjetas
electronicas dentro del chasis, tal como se muestra en la figura 65.

Figura 65: Ensamble de las tarjetas electrénicas en el chasis
Fuente: Elaboracion propia
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c. Ensamble de la pila

Para energizar las tarjetas del sistema embebido principal fue la instalacion de la bateria
Xeno Energy de 3.6V en la parte posterior del chasis, tal como se logra apreciar en a
figura 66.

Figura 66: Ensamble de la pila en el chasis
Fuente: Elaboracion propia

d. Programacion del firmware en el sistema embebido principal
Con las tarjetas energizadas se procedio a realizar la programacién del firmware en el

microcontrolador del sistema embebido principal. Para lo cual se utilizd el software

MplabIPE y el programador Pickit 3, tal como se puede apreciar en la figura 67.

Figura 67: Programacion del firmware
Fuente: Elaboracion propia
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e. Ensamble de la tapa superior

Como ultimo paso del ensamble es la colocacion de la tapa superior del chasis y el cierre
con los pernos M3 L30 como se aprecia en la figura 68.

Figura 68: Colocacion de la tapa superior del chasis
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 69 se puede apreciar el resultado final del ensamble del sistema embebido

principal.

L

Figura 69: Ensamble terminado del sistema embebido principal
Fuente: Elaboracion propia
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3.3.3.2. Implementacion mecanico - electronica del dispositivo tag pasivo
a. Ensamblaje de la tarjeta electrénica

Con la tarjeta electrénica del dispositivo tag pasivo terminado, se procede a su instalacion
dentro del chasis. Este chasis le protegera de golpes u otros agentes externos. El proceso
de instalacion es sencillo, colocando la tarjeta electronica sobre el chasis tal como se

aprecia en la figura 70.

Figura 70: Ensamble de la tarjeta electrénica del dispositivo tag pasivo
Fuente: Elaboracion propia

b. Sellado del chasis del dispositivo tag pasivo

Con las tarjetas electronicas ensambladas se procedi6 a su instalacion dentro del chasis
del sistema embebido principal. Pero para realizar este paso lo primero a realizar es soldar
los cables de la antena RFID al circuito RFID. Este proceso se puede apreciar en la figura
71.

Figura 71: Sellado del chasis del dispositivo tag pasivo
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 4: PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se detalla las pruebas y resultados en base a nuestro proceso
implementado. Las pruebas planteadas y observadas mostraron la performance en el

disefio realizado y se da a conocer el cumplimiento de los objetivos propuestos.

4.1, Pruebas de funcionamiento
Para demostrar la efectividad del sistema embebido lo sometimos a diversas pruebas que
con ayuda del disefio y la implementacion del prototipo observamos el funcionamiento

eficaz del mismo. A continuacion, vamos a describir las tareas planeadas.

4.1.1. Pruebal

La prueba 1 consiste en someter a pruebas el disefio mecanico, este disefio mecanico se
vio plasmado en un chasis para el sistema embebido.

Las pruebas que se realizaron fueron en los aspectos encontrados en el entorno de trabajo
los cuales fueron:

v" Prueba de hermeticidad ip67.

v Pruebas de instalacién del chasis.

4.1.2. Prueba?2

La prueba 2 consiste en someter a diversas pruebas las tarjetas electrénicas en los
siguientes aspectos:

v" Pruebas de bajo consumo de las tarjetas electronicas.

v" Pruebas de lectura y escritura de informacion en los dispositivos tag pasivo por RFID.

v Pruebas de transmision inalambrica.

4.1.3. Prueba3

La prueba 3 consiste en poner a prueba la l6gica de funcionamiento del firmware del
sistema embebido para el abastecimiento automatico de combustible B5 para el
reconocimiento a diversas pruebas las tarjetas electronicas en los siguientes aspectos:

v" Reconocimiento automatico del vehiculo a abastecerse de combustible B5.

v" Pruebas de integracion inaldmbrica con el sistema de control de combustible smart

fuel.

4.1.4. Prueba4
La prueba 4 consiste en realizar una prueba integral del sistema, integrando el sistema

embebido desarrollado en la presente tesis con el sistema de control smart fuel.
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4.2. Resultados de las pruebas de funcionamiento

4.2.1. Resultado de la prueba 1

En la prueba 1 se evaluo6 dos aspectos importantes del disefio mecanico. La cuales fueron
la evaluacion de hermeticidad IP64 y la instalacion del chasis sobre la manguera de
combustible.

Para la prueba de hermeticidad IP64 que consiste proteccion total contra el polvo y contra
salpicaduras de agua. Se empez0 a arrojar agua de manera directa desde una pileta por un

tiempo de 5 minutos, tal cual se puede observar en la figura 72.

Figura 72: Pruebas de hermeticidad.
Fuente: Elaboracion propia

Esta prueba fue satisfactorio ya que el agua no logrd ingresar al interior del chasis
quedandose en el o-ring, tal cual se muestra en la figura 73.

Figura 73: Instalacion del dispositivo embebido principal
Fuente: Elaboracion propia
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El siguiente aspecto importante a probar en el disefio mecanico fue instalar los chasis en
lugares especificos y establecidos en las condiciones iniciales del disefio mecénico.

Para el chasis del sistema embebido su lugar de instalacion segun la condicion inicial
establecia que su lugar de instalacion seria en la punta de la pistola OPW 7H, por la tanto
la siguiente prueba a realizar es instalar el chasis en el mencionado lugar. En la figura XX

se nuestra la instalacion del chasis en el lugar establecido.

La instalacion del chasis del sistema embebido principal sobre la pistola de combustible
OPW 7H no presento ningin inconveniente, por lo tanto se dio por exitoso la prueba

realizada tal como se puede apreciar en la figura 74

Figura 74: Instalacion del dispositivo embebido principal
Fuente: Elaboracion propia

Para el chasis del dispositivo tag pasivo su lugar de instalacion segun la condicion inicial
del disefio mecanico establecia que su instalacion seria en la bocatoma del tanque de
combustible y su fijacion seria con tornillos auto perforantes M3 L30. En la figura 75 se
muestra su instalacion del dispositivo tag pasivo en lugar establecido.
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Figura 75: Instalacion del dispositivo tag pasivo en el vehiculo.
Fuente: Elaboracion propia

4.2.2. Resultado de la prueba 2

En la prueba 2 se evalud 3 aspectos importantes del disefio electronico. La cuales fueron
prueba de bajo consumo de las tarjetas electrdnicas, pruebas de lectura y escritura de
informacién en los dispositivos tag pasivos por RFID y pruebas de transmision
inalambrica.

a. Prueba de consumo con el sistema embebido principal apagado

Cuando el sistema embebido principal esta apagado, el microcontrolador coloca a través
de configuracion de registros y habilitacién de pines en bajo consumo al integrado
MRF49XA y TRF7970A. En este estado se realizo las pruebas de consumo colocando un
multimetro en serie en el polo positivo de la bateria para de medir la carga que consume.
El resultado de esta prueba se puede visualizar en la figura 76 dando un consumo de 0.05
miliamperios.

Figura 76: Medicion de la corriente apagada.
Fuente: Elaboracion propia
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b. Prueba de consumo con el sistema embebido principal encendido

Para esta prueba se encendid el sistema embebido principal presionado el boton de
encendido, esto hace que comience a parpadear un led de color rojo indicando que el
sistema embebido principal se encuentra encendido. Para medir el consumo de energia se
repitioé el procedimiento anterior. El resultado de consumo del dispositivo embebido
principal encendido es de 14.4 miliamperios tal como muestra la figura 77

Figura 77: Medicidn de la corriente del sistema embebido principal encendido
Fuente: Elaboracion propia

c. Prueba de bajo consumo y transmisidn o recepcion de datos por radiofrecuencia
La siguiente prueba del disefio electronico fue la comunicacion por radiofrecuencia del
dispositivo embebido principal con el sistema de control de combustible smart fuel. Lo

cual consistio en lo siguiente.

El sistema de control smart fuel por intermedio de su Gateway de radiofrecuencia
(Emisor) envia trama de datos en el protocolo smart fuel al sistema embebido principal
(receptor). Estas tramas de datos contienen informacién que hacen que el sistema
embebido principal ingrese en un estado diferente dependiendo de la trama recibida. Este

intercambio de tramas entre el sistema smart fuel y el sistema embebido principal se
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puede apreciar por el parpadeo de un led de color azul, que significa una correcta
comunicacion entre los 2 equipos. En la figura 78 se puede apreciar el parpadeo de la luz

azul.

Figura 78: Pruebas de trasmision o recepcion por radiofrecuencia
Fuente: Elaboracion propia

Para medir el consumo de energia del sistema embebido principal cuando se encuentra
transmitiendo o recibiendo informacidn por radiofrecuencia se colocé los terminales del

multimetro en serie en el polo positivo de la bateria para de medir la carga que consume.

El resultado de esta prueba se puede visualizar en la figura 79 dando un consumo de 50

miliamperios.

Figura 79: Medicidn de la corriente transmitiendo y recibiendo informacidn inalambrica
Fuente: Elaboracion propia
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c.1 Pruebas de bajo consumo y lectura o escritura de informacién en los dispositivos tag

pasivos

La penultima prueba del disefio electronico fue que el sistema embebido principal pueda
leer o escribir informacién de los dispositivos tag pasivos utilizando el circuito RFID,

para cumplir con esta prueba se realizo lo siguiente.

El sistema de control smart fuel por intermedio de su Gateway de radiofrecuencia
(Emisor) envia trama de datos en el protocolo smart fuel al sistema embebido principal
(receptor). Estas tramas de datos contienen informacion que hacen que el sistema
embebido principal ingrese en modo lectura o escritura de informacion utilizando la
tecnologia RFID del sistema embebido principal. Al acercar el dispositivo tag pasivo en
la antena RFID del sistema embebido principal este leera la informacion almacenada en
dispositivo tag pasivo Yy parpadea un led de color ambar indiciando que la lectura fue

exitosa.

El resultado de la prueba de lectura o escritura de informacion se puede apreciar en la
figura 80 con el parpadeo del color &mbar indicando que la lectura ha sido exitosa y los
datos almacenados en el dispositivo tag pasivo lo podemos visualizar en el software

emulador del sistema smart fuel.

@' GRABACION DE DATOS e [u] %

DATOS DEL VEHICULO
@ SistemaEmbebido

PLACA [PLACA-URPV

] DISPOSITIVO TAG
FECHA EXPIRACION |19/09/28 PASIVO

TIPO COMBUSTIBLE |PieselB5 >
DETECTAR

TEST DETECCION

PRUEBAS DE DETECCION

Figura 80: Prueba de lectura o escritura de informacion por RFID
Fuente: Elaboracion propia

La dltima prueba de consumo del sistema embebido principal fue cuando se acercé el
dispositivo tag pasivo a la antena RFID del sistema embebido principal para que pueda
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leer la informacion almacenada en el dispositivo tag pasivo y medir el consumo de
energia. Los resultados de esta prueba se muestran en la figura 81 donde el consumo llega

hasta los 58.2 miliamperios

Figura 81: Medicion de la corriente en lectura del dispositivo tag pasivo
Fuente: Elaboracion propia

4.2.3. Resultado de la prueba 3

El desarrollo de la prueba 3 consistié en poner a prueba la l6gica de funcionamiento del
firmware del sistema embebido principal. Para el desarrollo de esta prueba se utilizd los
siguientes componentes:

v El sistema embebido principal (desarrollado en la presente tesis)

v El dispositivo tag pasivo (desarrollado en la presente tesis)

v' Gateway de radiofrecuencia del sistema smart fuel (componente del sistema de

control smart fuel)

v’ Software de emulador del sistema smart fuel (Componente del sistema smart fuel)
Esta prueba empieza con el sistema de control smart fuel solicitando la informacién de
placa al sistema embebido principal. Este Gltimo recibe la trama de solicitud de lectura
por radiofrecuencia y cambiard a un estado de lectura de los dispositivos tag pasivos

utilizando la tecnologia RFID.
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Al acercar el dispositivo tag pasivo dentro del area de lectura de la antena RFID del
sistema embebido principal comenzara a leer la informacion almacenada en el dispositivo
tag pasivo. Cuando tenga la informacion completa del dispositivo tag pasivo en la
siguiente solicitud de placa desde el sistema de control smart fuel, el sistema embebido
principal adjuntara en la trama de respuesta la informacion leida del dispositivo tag
pasivo. Esta trama llegara al controlador del sistema smart fuel para su analisis y
validaciones.

El resultado de esta prueba se puede visualizar en la figura 82 donde la informacion de la

placa se puede observar en el software emulador del sistema smart fuel.

! GRABACION DE DATOS o (] X

DATOS DEL VEHICULO

PLACA |PLACA-URP

@ SistemaEmbebido

DISPOSITIVO TAG
FECHA EXPIRACION |19/09/28 PASIVD
TIPO COMBUSTIBLE |DieselB5
DETECTAR

PRUEBAS DE DETECCION
TEST DETECCION

Figura 82: Medicion de la corriente del sistema embebido principal
Fuente: Elaboracion propia

Esta prueba consiste en simular un abastecimiento de combustible para detectar cuando
la pistola de combustible esta colocado en la bocatoma del tanque de combustible o esta
fuera de esta. Esto es de gran importancia ya que le permite al sistema de control smart
fuel permitir la salida de combustible cuando la pistola esta dentro de la bocatoma del
tanque de combustible y restringir la salida de combustible cuando se retira la pistola de
la bocatoma del tanque de combustible. Evitando asi que puedan robar el combustible en
el proceso de abastecimiento de combustible.
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Prueba cuando la pistola de combustible estd fuera de la bocatoma del tanque de
combustible se muestra en la figura 83, el sistema embebido detecta este estado e informa
al Gateway de radiofrecuencia y este a su vez al controlador del sistema smart fuel.

Pudiendo asi restringir la salida de combustible.

) GRABACION DE DATOS - [m] X

DATOS DEL VEHICULO
@ SistemaEmbebido

PLACA |PLACA-URP |

Py DISPOSITIVO TAG
FECHA EXPIRACION 19/09/28 | PASIVO
TIPO COMBUSTIBLE DieselBS
DETECTAR
PRUEBAS DE DETECCION
DETENER TEST

Figura 83: No deteccion del dispsitivo tag pasivo con el sistema embebido principal
Fuente: Elaboracion propia

Prueba cuando la pistola de combustible esta dentro de la bocatoma del tanque de
combustible se muestra en la figura 84 y como en la prueba anterior realiza la misma

operacion para informar al controlador del sistema smart fuel.

i GRABACION DE DATOS — [m} X

DATOS DEL VEHICULO
@ SistemaEmbebido

PLACA |PLACA-URP

DISPOSITIVO TAG
FECHA EXPIRACION 19/09/28 | PASIVO
TIPO COMBUSTIBLE |DieselB5
DETECTAR
PRUEBAS DE DETECCION
DETENER TEST

Figura 84: Deteccion del dispositivo tag pasivo con el sistema embebido principal
Fuente: Elaboracion propia
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4.2.4. Resultado de la prueba 4

El desarrollo de la prueba 4 consistié en realizar la integracion del sistema embebido
disefiado e implementado en la presente tesis con el sistema de control de combustible
smart fuel durante un abastecimiento de combustible, para automatizar el proceso de
abastecimiento.

Para realizar esta prueba se utilizd los componentes electronicos del sistema de control
smart fuel instalado dentro de un tablero de control y este a su vez montado en la parte
posterior de la cisterna de combustible de la minera condestable, tal como se puede

apreciar en la figura 85.

Figura 85: Cisterna de combustible de la minera condestable
Fuente: Elaboracion propia

Para iniciar esta prueba como primer paso fue colocar la pistola de combustible de la
cisterna dentro de la bocatoma de combustible de la unidad a abastecer, tal como se puede

apreciar en la figura 86.

Figura 86: Colocacion de la pistola de combustible en la bocatoma del tanque de combustible
Fuente: Elaboracion propia
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Seguido de esto se apertura un switch del sistema de control smart fuel dando asi inicio
al proceso de abastecimiento del diésel B5. Este cambio de estado en el switch es
detectado por el sistema de control smart fuel para dar la orden al sistema embebido
principal que busque dispositivos tag pasivos y muestra en su pantalla LCD los mensajes

mostrados en la figura 87.

Figura 87: Mensaje del sistema smart fuel en el inicio del proceso de abastecimiento.
Fuente: Elaboracion propia

Al colocar la pistola de combustible dentro de la bocatoma de combustible del vehiculo
y con la orden de busqueda de dispositivos tag pasivos desde el sistema smart fuel el
sistema embebido principal leera la informacién almacenada en el dispositivo tag pasivo
para luego retransmitir de manera inalambrica al sistema smart fuel. Este ultimo validara
la informacion recibida para autorizar la salida del flujo de combustible diésel B5. En la
pantalla LCD del sistema smart fuel aparecera el mensaje de autorizado y la placa del

vehiculo, tal cual se muestra en la figura 88.

BOMEA: 1
LLAMANDO

FLACA: PLACA URP
CONDUCTOR: BB8868666

Figura 88: Mensaje de sistema smart fuel cuando recibe la informacién de la placa del vehiculo
Fuente: Elaboracion propia
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Mientras la pistola de combustible este dentro de la bocatoma del tanque de combustible
la salida de combustible diese b5 seré continua, pero si se retira la pistola de combustible
de la bocatoma el sistema embebido principal dejara de leer al dispositivo tag pasivo e
informando de este estado al sistema smart fuel. Este ultimo al recibir esta informacion
cerrard una valvula restringiendo la salida de combustible y mostrando un mensaje de
pausa en la pantalla LCD del sistema smart fuel tal como se muestra en la figura 89.

1

PLACA URF

Figura 89: Mensaje del sistema smart fuel cuando la pistola esté fuera de la bocatoma de combustible
Fuente: Elaboracion propia

Si se vuelve a colocar la pistola de combustible dentro de la bocatoma de combustible del
vehiculo el sistema embebido principal nuevamente detectara al dispositivo tag pasivo e
informando al sistema smart fuel para que vuelva a autorizar la salida de combustible
diésel B5.
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CONCLUSIONES

De la presente investigacion podemos concluir lo siguiente.

1)

2)

3)

4)

Fue posible disefiar e implementar la parte mecénica, que se vio plasmado en la
elaboracion de 2 chasis. Una para el sistema embebido principal y la otra para el
dispositivo tag pasivo. Estos chasis disefiados cumplieron su buen funcionamiento
cumpliendo la prueba de hermeticidad IP64 para proteger las tarjetas electronicas
del sistema embebido principal en caso de salpicaduras de combustible. La
siguiente prueba realizada fue probar su instalacion en los lugares establecidos en

la condicién inicial del disefio mecanico lo cual fue de manera exitosa.

Fue posible disefiar e implementar tarjetas electronicas de bajo consumo para el
sistema embebido principal. Segun las pruebas realizadas el dispositivo embebido
principal tuvo consumos de 0.0005 watts hasta 0.216 watts. También fue posible
disefiar e implementar circuitos electronicos con funcionalidades de transmision
inaldmbrica por radiofrecuencia asi como también lectura y escritura de
informacidn sin contacto en los dispositivos tag pasivos utilizando la tecnologia
RFID.

Fue posible disefiar e implementar la programacion del firmware para el
microcontrolador pic24fj128ga306, el resultado del disefio e implementacion del
firmware se pudo observar en la prueba 3 donde se cumplié con el objetivo
especifico planteado que era el reconocimiento automatico del vehiculo,
integracién con el sistema de control smart fuel y detectar cuando el dispositivo
tag pasivo esté en el area de lectura del sistema embebido principal.

Fue posible disefiar e implementar el sistema embebido para automatizar el
abastecimiento del diésel B5 en una cisterna de combustible de la minera
Condestable, cumpliéndose en un 100% del objetivo general planteado y las
condiciones iniciales de disefio mecanico, disefio electronico y disefio de

programacion.
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RECOMENDACIONES

De la presente investigacion podemos mencionar las siguientes recomendaciones para

una mejora continua del mismo.

1)

2)

Como primera recomendacion seria disefiar e implementar otros modelos de
dispositivos tag pasivo para ser instalados en diferentes flotas de vehiculos que
existen en una minera. Esto llevaria a la minera a tener u mayor control y data

para su posterior andlisis para conocer que vehiculos tienen mayor consumo.

Otra recomendacion para futuros estudiantes que tengas interés en el proyecto
seria profundizar los conocimientos sobre disefio de circuitos de bajo consumo,
esto ayudaria alargaria la vida util de las baterias y se lograria contaminar menos

con las uso de las baterias.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

Disefio e implementacion de un sistema embebido para automatizar el proceso de abastecimiento del diésel b5 en una cisterna de combustible de

la minera condestable, lima

Problema general

Objetivo general

Variables

Indicadores

¢Como se disefiara e implementard un sistema
embebido para automatizar el proceso del
abastecimiento del Diésel B5 en una cisterna de
combustible de la minera condestable, Lima?

Disefiar e implementar un sistema embebido para
automatizar el proceso del abastecimiento del Diésel
B5 en una cisterna de combustible de la minera
Condestable, Lima

Sistema embebido

Elementos
sistema embebido
Comunicacion
inalambrica
Tecnologia RFID

del

¢Qué consideraciones se tendra en cuenta para el
disefio de la parte mecénica del Sistema Embebido
garantizando un buen funcionamiento en su
entorno de trabajo?

Disefiar e implementar la parte mecénica del sistema
embebido para que garantice un buen
funcionamiento del sistema embebido en el entorno
de trabajo donde se instalara.

¢Qué consideraciones se tendra en cuenta para el
disefio e implementacion de las tarjetas
electronicas de bajo consumo, comunicacion
inalambrica y tecnologia RFID para el sistema
embebido?

Disefiar e implementar los circuitos electronicos del
sistema embebido con caracteristicas de bajo
consumo, comunicacién inalambrica y tecnologia
RFID.

¢Cual seria la mejor I6gica para la elaboracion del
diagrama de flujo del firmware del sistema
embebido para el reconocimiento automatico del
vehiculo abastecerse de diésel b5 e integracion
inaldmbrica con el sistema de control smart fuel?

Disefiar e implementar la programacién del firmware
del sistema embebido para el reconocimiento
automatico del vehiculo a abastecerse de diésel B5 e
integracion inalambrica con el sistema de control
smart fuel

Proceso de
abastecimiento de
combustible

Reconocimiento
automatico
vehiculo.
Elementos
abastecimiento
combustible.

del

del
de
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