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AM

Antena

ASCII

Basic

Baudio

BCC

Bit

Byte

CGRAM

GLOSARIO

Unidad aritmética logica.

Amplitud modulada.

Conductor metélico utilizado en los dispositivos
emisores 0 receptores, tiene formas diversas y se

utilizan para emitir o recibir ondas electromagnéticas.

Cddigo estandar estadounidense para el intercambio

de informacioén.

Familia de lenguajes de programacién de alto nivel.

Numero de unidades de sefal por segundo.

Caracter de comprobacion de bloque.

Unidad béasica de informacién, puede tener

solamente 2 estados logicos posibles, 0 o 1.

Paguete de informacion formado por 8 bits.

Memoria de acceso aleatorio generadora de

caracteres.



Circuito
integrado

Codificacion

Compilador

CPU

DDRAM

Decodificacién

Demodulacién

EEPROM

Ethernet

Pastilla pequeiia de material semiconductor sobre la
gue se fabrican gran cantidad de circuitos.

Proceso por el cual la informacion de una fuente es
convertida a otra secuencia, agregando datos de

control de errores, para ser comunicada.

Programa que convierte el lenguaje informatico de
alto nivel empleado por el usuario en lenguaje

binario.

Unidad central de procesamiento.

Memoria de acceso aleatorio de visualizacion de

datos.

Proceso contrario a la codificacion, por el cual
convierte la informacion de entrada en datos

comprensibles para el receptor.

Extraer la informacibn contenida en una sefal

modulada.

Memoria de solo lectura, programable y borrable

eléctricamente.

Estandar de la capa de acceso a la red mas popular

para la tecnologia LAN, definida por la IEEE 802,3.



Flash

GND

HS

IEEE

Jaula de Faraday

LCD

LED

LP

LSB

Tecnologia de almacenamiento, derivada de la
memoria EEPROM, que permite la lectura y escritura
de mudltiples posiciones de memoria en la misma
operacion.

Tierra, en electrénica hace referenciaa 0 V.

Oscilador de alta velocidad.

Inter circuitos integrados, protocolo de comunicacion

gue utiliza 2 lineas para trasmitir datos.

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos.
Protocolo de internet, permite la comunicacion de
datos digitales, en forma bidireccional, es clasificado

funcionalmente en la capa de red del modelo OSI.

Efecto por el cual el campo electromagnético en el

interior de un conductor en equilibrio es nulo.

Pantalla de cristal liquido.

Diodo emisor de luz.

Oscilador de baja potencia.

Bit menos significativo.
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Microcontrolador

Modulacién

MSB

Nibble

NUID

OR

oSl

PIC

Protocolo

Circuito integrado, de alta escala de integracién, que
incorpora la mayor parte de los elementos que

configuran un controlador.

Accion de variar el valor de la amplitud, frecuencia o
fase de una onda portadora, de alta frecuencia, en
funcibn de una sefial de informacion de baja
frecuencia.

Bit mas significativo.

Paguete de informacion formado por 4 bits.

Numero de identificacién no uUnico.

Puerta l6gica digital que implementa la disyuncion

l6gica.

Interconexion de sistemas abiertos, es un modelo
gue permitid la separacion logica de las diversas
funciones necesarias para una red.

Controlador de interfaz periférico.

Conjunto de normas y procedimientos utiles para la

transmision de datos, conocido por el emisor y el

receptor.
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Radiofrecuencia

RAM

RC

RFID

RISC

ROM

RS-232

RS-485

RX

SPI

Tag

Cada una de las frecuencias de las ondas
electromagnéticas, entre 3 KHz y 300 KHz.

Memoria de acceso aleatorio.

Oscilador creado con una resistencia y un

condensador.

Identificacion por radiofrecuencia.

Computadora con juego de instrucciones reducido.

Memoria solo de lectura.

Interfaz que designa una norma para el intercambio

de datos binarios.

Estandar de comunicaciones en bus de la capa fisica
del modelo OSI.

Receptor o recepcion.

Interfaz serial periférica.

Etigueta comunmente autoadhesivas, se caracterizan
por su flexibilidad y delgadez, pueden ser impresas
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del circuito integrado que conforme.
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Transceptor

Trimpot

TTL

X

UART

uiD

USART

USB

Wifi

XT

Protocolo de control de transmision.

Dispositivo transmisor y receptor de sefiales para

estaciones de radiofrecuencia.

Resistor variable.

Logica transistor a transistor.

Trasmisor o transmision.

Trasmisor-receptor asincrono universal.

Numero de identificacién Unico.

Transmisor-receptor sincrono asincrono universal.

Bus universal en serie.

Es un mecanismo de conexion de dispositivos

electrénicos de forma inalambrica.

Oscilador que emplea un cristal de cuarzo.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion tiene la finalidad de proporcionar el
disefio de un sistema de cobros para taxis, con el cual se facilite el pago del
servicio de transporte a los usuarios, y a su vez, contribuya con la seguridad a

los taxistas.

El sistema propuesto se basa en la lectura de una tarjeta de
radiofrecuencia, debitando de esta la cantidad de dinero especificada por el
servicio de transporte y reescribiendo el saldo restante del usuario en dicha
tarjeta, para lo cual, se empleara un sistema de lectura y escritura por

radiofrecuencia.

El primer capitulo describe los aspectos generales de un sistema de
identificacion por radiofrecuencia y las caracteristicas que poseen los sistemas
RFID. El segundo capitulo describe al microcontrolador y todas sus
caracteristicas fundamentales para el manejo y control de los equipos, que
conforman el sistema de cobro y el tercer capitulo describe las caracteristicas y
funcionamiento de los moddulos periféricos adicionales que conforman el

sistema de cobro.

El capitulo final presenta el disefio del sistema de cobro por medio de las
distintas partes que lo conforman y la manera de emplear el equipo para lograr
utilizarlo de forma adecuada, ademas detalla la conexion entre los distintos
modulos y el microcontrolador, los circuitos que lo componen y el costo

aproximado del proyecto.
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OBJETIVOS

General

Diseflar un sistema de cobro para taxis utilizando la tecnologia de

identificacion por radiofrecuencia.

Especificos

1. Definir los fundamentos de los sistemas de identificacion por

radiofrecuencia.

2. Describir la estructura, funcionamiento y programaciéon de un

microcontrolador.

3. Describir los modulos periféricos adicionales, empleados en el sistema
de cobro.

4. Presentar el disefio y la descripcion del funcionamiento del sistema de
cobro.
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INTRODUCCION

En la actualidad los sistemas de cobro tienen la funciéon de brindar
seguridad y comodidad a las personas que los utilizan, por lo cual deben ser
sistemas practicos y eficaces, siguiendo con estas condiciones, surgio la idea
de aplicar dichos sistemas a los servicios de transporte, en especial pensando

en los taxis, para brindar los beneficios que poseen los sistemas de cobro.

Para realizar un sistema de cobros para taxis, se utiliza la tecnologia de
identificacion por radiofrecuencia, la cual permite tener un mayor control de la
informacion almacenada, brindando sobre todo una mayor comodidad a los
usuarios del sistema, ya que solo es necesario que transporten una tarjeta
RFID.

El presente trabajo de graduacion tiene la misiéon de proponer un sistema
de cobro que cumpla con las necesidades y requerimientos que tiene el servicio
de taxis, utilizando para ello el disefio de un sistema de identificacion por
radiofrecuencia. Dicho disefio plantea todo el conjunto de componentes fisicos,
circuitos y modulos, asi como la programacién de todo el sistema para que

funcione correctamente.

El sistema de cobro debe estar disefiado implementando solo la cantidad
necesaria de componentes utiles, para tener el beneficio de ser econémico y a
la vez confiable, por lo cual el disefio debe ser guiado y orientado a utilizar y

optimizar los recursos necesarios.
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1.  SISTEMA DE IDENTIFICACION POR RADIOFRECUENCIA
(RFID)

El sistema RFID, por sus siglas en inglés para Radio Frecuency
IDentificacition, se refiere a identificacion por radiofrecuencia, esta tecnologia
permite transmitir un codigo mediante ondas de radio, con la finalidad de

identificar y manipular dicho cédigo.

1.1 Principio de funcionamiento

La tecnologia RFID se basa en la transferencia de informacién por
radiofrecuencia, que fisicamente se desarrolla a través de la radiacién de ondas
electromagnéticas, portadoras de informacién entre la unidad de lectura
escritura y una etiqueta, por medio de antenas incorporadas en ambas. Dichas
ondas electromagnéticas poseen ciertas caracteristicas, especialmente la de
frecuencia. La tecnologia RFID tiene varias ventajas como: la rapidez de
lectura, la capacidad de almacenamiento, tamafio, seguridad, asi como su

utilizacion a distancia por medio de ondas de radiofrecuencia.

La radiacion de ondas de radio se asocia a la perturbacion
eléctricomagnética en un espacio fisico, moviéndose de forma oscilatoria a
través del espacio y el tiempo. La forma basica de una sefial generada por un
trasmisor es la de una onda sinusoidal. Una onda que se radia al espacio puede
seguir conservando las caracteristicas de una onda sinusoidal, dependiendo del

tipo de modulacion que se aplique.



La caracteristica principal de una onda sinusoidal es la amplitud, como se
puede observar en la figura 1, es el maximo valor que dista desde el valor
medio de la onda. Otras caracteristicas surgen cuando la onda sinusoidal se
repite con la misma forma y amplitud. El ciclo de la onda es el intervalo
fundamental que se repite indefinidamente y con ello se define también el

periodo de la onda como el valor de tiempo en que se realiza un ciclo completo.

Figura 1. Forma de onda sinusoidal en el tiempo

: 4
AMBRLITUD

Fuente: elaboracion propia, con programa Matlab.

La frecuencia de una onda se define como el niumero de ciclo de una onda
sinusoidal que se completa en un segundo. La unidad de medida de la

frecuencia es el Hertz (Hz), que se refiere a ciclos por segundo.

1.1.1. Frecuencias de radio

Las frecuencias entre 3 KHz y 300 GHz se denominan radiofrecuencias,

porque usualmente se utilizan en comunicaciones de radio. La tabla 1 muestra



la distribucion, clasificacion y aplicaciones de las ondas electromagnéticas de
acuerdo a su frecuencia. Esta distribucion es llamada espectro

electromagnético.

Tabla I. Espectro electromagnético

Frecuencia Designacion Aplicaciones
Navegacion de largo
alcance, comunicacion

3 Hz - 30 KHz Muy baja frecuencia

(VLF) :
submarina.
Navegacion de largo
30 KHz — 300 KHz Baja frecuencia alcance y radiobalizas
(LF) para comunicacion
marina.
Radiodifusion, radio
300 KHz — 3 MHz Media frecuencia maritima, deteccion
(MF) direccional y difusion por
AM.
Radio de aficionado,
comunicacion militar,
3 MHz — 30 MHz Alta frecuencia comunicacion de larga
(HF) distancia para

aeronaves, telefonia,
comunicacién por fax.
Television VHF, radio
FM, control de transito
aereo, policia.
Television UHF,

Ultra alta frecuencia comunicaciones
(UHF) militares, banda
ciudadana.

Radar, comunicaciones
Frecuencia super alta | por satélite,

Muy alta frecuencia

30 MHz — 300 MHz (VHF)

300 MHz - 3 GHz

3 GHz - 30 GHz

(SHF) radioenlaces de
microondas.
30 GHZ — 300 GHz Frecuencia extra alta Radloa_stro_nomla1 _
(EHF) comunicaciones opticas.

Fuente: COUCH, Leon. Sistemas de comunicacion digitales y anal6gicos. p. 11.



1.1.2. Modulacién

Para utilizar las ondas electromagnéticas como medio para enviar
informacion, debe adecuarse la frecuencia de transmision de dichas ondas.
Para ello, la sefial de corriente con que se alimenta a la antena trasmisora debe

ser modulada con la informacién.

La modulacién se define como el proceso de superponer una sefal de
informacion de baja frecuencia sobre una sefial portadora de frecuencia mayor.
La modulacién en amplitud es utilizada en los sistemas RFID y consiste en
variar la amplitud de la sefial portadora proporcionalmente a las variaciones de

amplitud de la sefial de informacion.

Diferentes sistemas de comunicacion utilizan distintos rangos de
frecuencia para transmitir informacion, como se indica en la tabla 1. Cada
aplicacion utiliza distintos tipos de modulacion adaptando la informacion para

obtener mayor confiabilidad y hacer méas efectivo el intercambio de datos.

1.1.3. Bandas de frecuencia para los sistemas RFID

Existen actualmente diversos sistemas de RFID operando en distintas

frecuencias. Las bandas establecidas para la tecnologia RFID son:

o 125 KHz operando en la banda LF (Low Frequency), su velocidad de
comunicacion es baja lo que lo hace deficiente para operar en entornos
donde haya mas de una etiqueta presente en el campo de la antena. Su
rango maximo de lectura no supera los 50 centimetros y su aplicacion

mas comun es en controles de accesos e identificacion de animales.



13,56 MHz, operando en la banda HF (high frequency), la velocidad de
comunicacion es aceptable para sistemas estaticos o de baja velocidad,
su rango maximo de lectura es alrededor de 1 metro (m), sus

aplicaciones son en bibliotecas e identificacién de contenedores.

868 — 928 MHz, opera en la banda de UHF (ultra high frequency), sus
principales inconvenientes se encuentran en la interferencia provocada
por metales y liquidos. Otro punto negativo es la dificultad de
estandarizar la frecuencia, dado que cada pais legisla esta banda con
distintas limitaciones. Entre sus puntos positivos esta el rango de lectura
gue alcanza hasta 9 m. Sus principales aplicaciones se encuentran en la

cadena de abastecimientos, peajes e identificacion de equipajes.

2,4 — 5,8 GHz, trabaja en la banda de UHF, si bien su velocidad de
transmision es buena, su rango de lectura no es mayor a 2 m. Este tipo
de sistema no se encuentra muy difundido y su aplicacion principal se

encuentra en sistemas de peaje.

1.2. Componentes de un sistema RFID
Un sistema tipico RFID est4d constituido principalmente por 4
componentes:

Etiquetas de radiofrecuencia
Unidad de lectura y escritura
Antenas

Computadoras o servidor



La figura 2 muestra los componentes anteriores interactuando para formar
un sistema de identificacibn por radiofrecuencia. La computadora es la
encargada de controlar los datos que se transmiten o de interpretar lo datos
que se reciben de la unidad de lectura y escritura. La unidad de lectura y
escritura es comunmente la encargada de gobernar la antena, la antena forma
parte de esta unidad y su funciéon basica es detectar la presencia de una
etiqueta de RF y decodificar el nUmero de identificacion. La etiqueta RFID es la
encargada de almacenar la informacion que le transmite la unidad de lectura y
escritura y de transferir la informacién requerida, utilizando para ello parte de la

radiacion electromagnética que recibe en energia para su funcionamiento.

Figura 2. Componentes de un sistema RFID

= Energizacion

= Peticion de datos

= Transferencia de
datos

Comunicacion:
= Serial

= UsSB

= Ethernet

= otros

| Tarjeta (TAG) RFID ‘

Unidad de lectura
escritura RFID

Fuente: elaboracion propia.

1.2.1. Unidad de lectura y escritura RFID

La unidad de lectura y escritura es utilizada para leer informacion
contenida en la etiqueta de radiofrecuencia y para escribir informacién dentro de

la etiqueta siempre y cuando esta posea la capacidad de ser reescrita.
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La unidad de lectura y escritura consta de una antena la cual utiliza para
enviar y recibir informacion digital codificada, a través de ondas de
radiofrecuencia con una modulacién determinada. Un circuito receptor en la
etiqueta es capaz de detectar el campo modulado, decodificando la informacién

y luego enviar una sefial mas débil a modo de respuesta.

La unidad de lectura y escritura puede configurarse de 2 formas, una es
para que opere en forma constante realizando lecturas fijas y acumulando listas
de etiquetas en su memoria, cuando la computadora haga la peticion a la
unidad para que le sea enviada la informacion, esta le mandara la lista de datos
acumulados. La otra manera es operando de forma interactiva con la
computadora, realizando la accion que la computadora le indique. Una vez

completado el comando instruido la unidad espera hasta recibir otra instruccion.

Las partes que componen la unidad de lectura y escritura son: un
microprocesador que controla las actividades de lectura o escritura hacia las
etiquetas, codificacion y decodificacion de la informacion; un modulo de
comunicacién con la computadora para el envio de datos, utilizando un
protocolo que sea reconocido por la computadora pudiendo ser serial, USB,
Ethernet, entre otros; una memoria para almacenar los datos transmitidos de las
etiquetas; una antena para la transmision y recepcion de informacion con la

etiquetas RFID.
1.2.2. Etiquetas de radiofrecuencia
La etiqueta RFID esta compuesta por un microchip y una antena flexible

instaladas sobre una superficie plastica. EI microchip contiene grabada la

informacion en un codigo para su transmision y lectura.



Una manera de clasificar las etiquetas RFID es por su habilidad para
almacenar datos. Algunos microchips permiten solo lectura de datos, otros
admiten tanto lectura como escritura de informacion. Una etiqueta de solo
lectura esta programada de fabrica y la informacion nunca puede ser cambiada.
Por otro lado, una etiqueta de lectura y escritura tiene la capacidad de borrar y
cambiar la informacion guardada, utilizando para ello una unidad especializada
RFID.

Otra manera de clasificar las etiquetas de radiofrecuencia es dependiendo
del lugar del que provenga la energia que utilizan, las etiquetas RFID pueden
ser pasivas, si no tienen fuente de alimentacion propia, semipasivas, si utilizan

una pequefia bateria y activas, si tienen su propia fuente de alimentacion.

Figura 3. Etiquetas RFID

chip_____
efiqueta

antena

Fuente: GIDEKEL, Alan. Introduccién a la identificacién por radiofrecuencia. p. 10.

1.2.2.1. Etiquetas RFID pasivas

Este tipo de etiquetas no tienen fuente de alimentacion propia. La corriente

eléctrica necesaria para su funcionamiento se obtiene por induccion en su



antena de la sefal de radiofrecuencia procedente de la unidad de lectura y
escritura. De esta manera cuando el lector interrogue a la etiqueta, genera un
campo magneético que produce en la microantena un campo eléctrico suficiente,
capaz de generar la energia necesaria para que el microchip integrado en la
etiqueta, pueda transmitir una respuesta. Debido a esto, la sefial de respuesta
tiene un tiempo de vida bastante corto. La distancia de lectura es relativamente

reducida, varia entre unos milimetros hasta distancias cercanas a 1 m.

1.2.2.2. Etiquetas RFID semipasivas

Este tipo de etiguetas son muy similares a las pasivas, con la Unica
diferencia que incorporan una pequefia bateria. Esta bateria permite al
microchip en la etiqgueta estar constantemente alimentado, y elimina la
necesidad de disefiar una antena para recoger potencia de una sefial entrante.
Estas etiquetas responden mas rapidamente, por lo que son mas fuertes en el
radio de lectura en comparacion con las etiquetas pasivas. Ademas, disponen

de un rango de lectura ligeramente superior al de las etiquetas pasivas.

1.2.2.3. Etiquetas RFID activas

Estas etiquetas poseen una fuente de alimentacion propia y alcanzan
rangos de lectura mucho mayores que las etiquetas pasivas y semipasivas.
Este tipo de etiquetas pueden ser leidas a distancias superiores a los 100 m.
Su tamafio es mayor que el de los otros dos tipos, aunque puede ser inferior al
tamafio de una moneda. Estas etiguetas pueden incorporar también una
pequeila memoria adicional que les permite almacenar mayor cantidad de
informacion. La gran limitacibn que presenta es que su funcionamiento esta

ligado a su bateria, por lo que su tiempo de vida se limita a la vida de la bateria.



1.2.3. Antenas

El intercambio de datos entre las etiquetas y la unidad de lectura y
escritura se realiza por medio de las antenas que generan las ondas
electromagnéticas. Existen diferentes disefios de antenas optimizadas para
varias aplicaciones y pueden estar fabricadas de aluminio, cobre u otros

materiales conductores.

La cantidad de material utilizado en la fabricacion de la antena y el tamafio
de la misma determina la sensibilidad de una etiqueta. La sensibilidad es crucial
para obtener buenos rangos de lectura y minimizar la influencia de los

materiales que son aplicados a las etiquetas.

A pesar que los chips son pequeiios las antenas no los son, estas
necesitan ser lo suficientemente grandes como para captar la sefial emitida por
el lector. La antena permite que una etiqueta pueda leerse a una distancia de 3
m o0 mas, incluso a través de distintos materiales. El tamafio de la antema

tiende a determinar el tamafio de una etiqueta RFID.

Figura 4. Diferentes disefios de antenas
—
= |M E

Fuente: GIDEKEL, Alan. Introduccion a la identificacion por radiofrecuencia. p. 10.
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1.2.4. Computadora

La computadora se encargara de utilizar la informacion proveniente de las
etiquetas de radiofrecuencia, para procedimientos de control como: registros de
productos, animales, personas en una base de datos, sistemas de cobro, asi

como validaciones de identidad, transacciones, entre otros.

Existen varias tecnologias de comunicacion soportadas por una
computadora, entre las mas comunes y actuales estan: la comunicacion serial
RS-232, red Ethernet, red wifi, entre otras. Ultimamente se ha adoptado que la
computadora y la unidad de lectura y escritura se comunique a través del
modelo TCP/IP de comunicaciones, sobre una red Ethernet, formando una red

llamada cliente-servidor.

1.3. Factores criticos de los sistemas RFID

A pesar de la fiabilidad de la tecnologia RFID, existen diversos factores
gue influyen de forma negativa en su funcionamiento. Esta influencia puede ir
desde una disminucion de las funciones Optimas del sistema RFID hasta incluso

su completa inutilizacion.

La mayoria de estos factores estan identificados y sus consecuencias son
previsibles de una manera tedrica. Sin embargo, no existen férmula que permita
cuantificar los valores exactos de variacion de funcionamiento que se
producirian ante esos factores, por ello es necesario afrontar una fase inicial de
pruebas al momento de implantar cualquier sistema RFID para cada aplicacién

concreta.
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Los principales factores que influyen en el funcionamiento de un sistema

RFID, son los siguientes:

o Potencia de transmision.

o Tamafo de las antenas.

o Patrones de radiacion de las antenas.

o Tamano, tipo y estado de las etiquetas.

o Frecuencia de trabajo.

o Entorno de trabajo.

o Materiales sobre los que se trabaja el sistema RFID (posibles jaulas de
Faraday).

o Posicion de la etiqueta en el momento de la lectura y escritura de datos.

o Proximidad entre distintos campos de accién de las unidades de lectura y
escritura.

1.3.1. Potencia de transmision

Basicamente, la potencia de trasmision estard relacionada
proporcionalmente a la distancia de transmision que se consiga y al angulo de
lectura de la etiqueta. Normalmente mientras mayor sea la potencia de

transmision mayor serd la distancia alcanzada.

1.3.2. Tamano de las antenas

El tamafio de la antena es un factor decisivo en la distancia de lectura.
Cuanto mayor sea la antena, generalmente mayor sera la distancia que se
podra alcanzar, aumentando asi el campo magnético que se genere. El tamafio
de las antenas en las etiquetas serd determinante en la distancia. Tratdndose

de las etiquetas pasivas, la antena podra inducir una mayor corriente eléctrica
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cuando se aumente su tamafio, por lo que tendr& mayor potencia y podra

contestar a mayor distancia.

1.3.3. Tamanfo y tipo de etiquetas

El tamafio de la etiqueta influye de una manera critica en el
funcionamiento 6ptimo de un sistema RFID, normalmente una etiqueta grande
tendra una antena grande, alcanzado una mayor distancia de lectura. En cuanto

al tipo de etiqueta, difieren unas de otras por el disefio de su antena.

1.3.4. Frecuencia de trabajo

Este es el factor mas determinante en un sistema RFID. La eleccion de la
frecuencia de trabajo a utilizar definira las caracteristicas del sistema. El uso de
frecuencias bajas limita la distancia de lectura, pero aumenta las caracteristicas
en entornos humedos. El angulo de lectura también se ve afectado por la
frecuencia, pues dependiendo de la frecuencia de trabajo se utilizara un tipo de

antena, con un determinado patron de radiacion.
1.3.5. Entorno de trabajo
Este factor también influye en el comportamiento del sistema. Entornos
hamedos, metéalicos o con interferencias electromagnéticas influyen de manera
negativa en el comportamiento de un sistema RFID.

1.3.6. Materiales sobre los que se trabaja

Los materiales son igualmente determinantes del tipo de sistema RFID a

utilizar. Los materiales liquidos y los metalicos influyen de manera negativa en
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el funcionamiento del sistema, llegando incluso a hacer inviable la utilizacién del

sistema RFID.

1.3.7. Posicion de la etiqueta

Este factor influye tanto en la distancia como en la lectura, debido a las
propiedades fisicas de las ondas. Por ejemplo, dependiendo de la posicion de la
etiqueta el campo magnético podra inducir mayor o menor cantidad de corriente

eléctrica en la etiqueta.
1.3.8. Proximidad de las unidades de lectura y escritura
La aproximacién entre estas unidades tendra una clara influencia en el
comportamiento de los sistemas RFID, ya que varios lectores podrian interrogar

a una misma etiqueta. En estas circunstancias entrarian en funcionamiento

protocolos anticolision que influirian en la velocidad de lectura.
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2. MICROCONTROLADOR

En electronica, el término controlador es usado para describir aquellos
dispositivos o conjunto de dispositivos empleados para gobernar uno o varios
procesos. Este concepto ha permanecido invariable en el tiempo, pero ha
cambiado varios factores como su implementacion fisica y la disminucion de su

tamano.

El controlador ha ido evolucionando en su construccion, empleando cada
vez componentes mas complejos, hasta el empleo de microprocesadores
conectados a chips de memoria con periféricos de comunicacion. Actualmente,
todos los elementos necesarios para fabricar un controlador han podido

incluirse dentro de un solo chip, el cual se conoce como microcontrolador.

El microcontrolador se puede definir como un circuito integrado, que
incorpora la mayor parte de los elementos que conforman un controlador, en
otras palabras se puede decir que los microcontroladores son en realidad

microcomputadoras encapsuladas en un solo chip.

Un microcontrolador esta construido para incorporar en su interior un
procesador CPU, una memoria ROM para las instrucciones del programa, una
memoria RAM de datos, periféricos de entrada y salida, médulos para el control
de los periféricos y comunmente un generador de pulsos de relo;.

Los microcontroladores se han desarrollado para cubrir las mas diversas

aplicaciones. Se usan en automatizacion, en equipos de comunicaciones y de

15



telefonia, en instrumentos electronicos, en equipos médicos e industriales de

todo tipo, en electrodomésticos, en juguetes, entre otras.

2.1. Introduccion al microcontrolador PIC

El microcontrolador PIC (peripheral interface controller), en espafol se
refiere a controlador de interfaz periférico, es un circuito integrado digital que
posee la capacidad de ser programable a través de un cddigo, con el cual se
hace uso de los recursos que este posee para gobernar un proceso. El
microcontrolador posee un gran nimero de ventajas para ser escogido en la
elaboracion de proyectos, como: el bajo numero de instrucciones de
programacion, amplia documentacién, bajo precio, menor tiempo en el
desarrollo de proyectos y muchas herramientas de software y hardware para la
programacion y prueba.

Los microcontroladores estan concebidos fundamentalmente para ser
utilizados en aplicaciones puntuales, es decir, en aplicaciones donde el
microcontrolador debe realizar un pequefio numero de tarea, al menor costo
posible. En estas aplicaciones, el microcontrolador ejecuta un programa
almacenado permanentemente en su memoria, el cual trabaja con algunos
datos almacenados temporalmente e interactia con el exterior a través de las

lineas de entrada y salida de las que dispone.

2.1.1. Familias del microcontrolador PIC

La clasificacion mas importante entre los microcontroladores PIC es la
capacidad de los registros del procesador interno, esta capacidad puede ser de
8, 16 o 32 bits. Dentro de cada categoria también se agrupan en grandes
familias: PIC10, PIC12, PIC16, PIC18, PIC24 y PIC32.
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Los PIC10 son, béasicamente, microcontroladores de 6 terminales. La
familia de los PIC12 agrupa a los microcontroladores disponibles en
encapsulador de 8 terminales. Algunas de estas 5 familias tienen numerosas
subfamilias, como el caso de los PIC16. Ademas, algunas de estas familias

incluyen dispositivos de gama baja y media.

Figura 5. Clasificacion y familias de los PIC

_328rS | PIC32

PIC24H

16 BITS | F'IE.24F-._

PIC18.

PIC16

AL I PiC12

FIC10

Fuente: elaboracion propia.

Dentro de la categoria de 8 bits, que es la mas popular, la empresa
Microchip ha dividido sus microcontroladores en 3 grandes gamas, tomando
como parametro de clasificacion el tamafio de las instrucciones programacion,

capacidad de la memoria, entre otras. Esta clasificacion es:

o Gama baja, en ella se encuentran los microcontroladores que disponen

de un repertorio de 33 instrucciones de 12 bits cada una. La memoria de
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programa tiene una capacidad de hasta 2 K (2 048) palabras de 12 bits y
esta organizada en paginas de 512 palabras cada una. La memoria de
datos esta formada por registros de 8 bits y se organiza en bancos de
hasta 32 registros cada uno. Dentro de esta se encuentran los PIC10,
PI1C12X5xx y PIC16X5xX.

Gama media, en ella se encuentran los dispositivos que tienen un
repertorio de 35 instrucciones de 14 bits cada una. La memoria de
programa puede llegar a las 8 K (8 192) palabras de 14 bits y se organiza
en paginas de 2 K (2 048) palabras cada una. La memoria de datos esta
formada por registros de 8 bits y esta organizada en bancos de 120
registros cada uno, con un maximo de 4 bancos. En general, los PIC de
gama media poseen algo de memoria EEPROM de datos. Todos tienen
una pila de 8 niveles, donde se almacenan direcciones de la memoria de
programa. Dentro de esta gama se encuentran los PIC16, excepto los
PIC16X5xx que son de gama baja y los PIC12X6xx, con encapsulado de

8 terminales.

Gama alta, en ella estan los microcontroladores que se distinguen por
sus instrucciones de 16 bits, mayor profundidad en la pila y un sistema
de interrupciones mas elaborado que incluye, ademas de las
interrupciones internas de los dispositivos integrados en el
microcontrolador, varias entradas para interrupciones externas. Poseen
una mayor capacidad de memoria que cualquier otra gama, tienen un
juego de 60 o0 mas instrucciones. Dentro de esta gama se encuentran los
PIC17, PIC18.
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2.2. Arquitectura

Los microcontroladores PIC son disefiados de acuerdo a la arquitectura
Harvard. La arquitectura Harvard utiliza memorias separadas para instrucciones
y datos. En este caso la memoria de programa (que almacena instrucciones)
tiene su bus de direcciones (de instrucciones), su propio bus de datos y su bus
de control. Por otra parte, la memoria de datos tiene sus propios buses de
direcciones, datos y control, independientes de los buses de la memoria de
programa. La memoria de programa es solo de lectura, mientras que en la de
datos se puede leer y escribir. Es posible realizar operaciones de lectura o

escritura, simultaneamente en ambas memorias.

Figura 6. Estructura de la arquitectura Harvard
Bus de direcciones de instrucciones Bus de direcciones de datos
Memoria de CPU Memoria de
programa datos

Bus de instrucciones Bus de datos

Bus de control de instrucciones Bus de control de datos

Fuente: PALLAS Ramén; PEREZ Fernando. Microcontroladores, fundamentos y aplicaciones.
p. 23.

La estructura interna del PIC esta orientada a esquema de bancos de
registros. Es decir que todos los objetos dentro del microcontrolador como los
puertos de entrada y salida, comparadores, unidades de conversién
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analdgico/digital, temporizadores, los sectores de memoria y otros estan

implementados fisicamente como registros.

A cada registro dentro del microcontrolador se le asigna una direccion
dentro del mapa de los bancos de registros. Es mas, a los registros con
funciones especiales se les otorga un nombre especifico con el que se identifica
su funcion. La cantidad de bancos de registros depende de las caracteristicas y

funciones que incluya de fabrica el modelo de PIC que se adquiera.

Al final, con entender que toda unidad dentro del microcontrolador es
catalogada como un registro, se facilita el acceso de lectura o escritura a cada
unidad y sector de memoria, ademas se logra una mejor configuracion de la

forma de operar del PIC al manipular directamente los bits de cada registro.

2.3. Procesador CPU

El procesador es la parte primordial de todo microcontrolador y determina
sus principales caracteristicas, tanto a nivel de hardware como de software.
Esta unidad trae las instrucciones del programa, una a una, desde la memoria
donde estan almacenadas, las interpreta (decodifica) y hace que se ejecuten.
En la CPU se incluyen los circuitos de la ALU para realizar operaciones

aritméticas y légicas elementales con los datos binarios.

El procesador de un microcontrolador PIC se destaca por ser disefiado,
bajo la arquitectura RISC (Reduced Instruction Set Computer), en la cual la
CPU dispone de un repertorio corto de instrucciones sencillas. Cada instruccién
puede realizar una operacion muy simple, como mover un dato entre la CPU y
la memoria, pero a alta velocidad. Se puede lograr que todas las instrucciones

tengan la misma longitud. Hay pocos modos de direccionamiento de los datos y
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son aplicables a todas las celdas de la memoria de datos. La complejidad de la
CPU disminuye, de modo que es facil aumentar la frecuencia del oscilar de la
CPU y con ello la velocidad de las instrucciones. Como tienen menos

transistores, son mas baratas de disefiar y producir.

Un aspecto importante del procesador de un PIC es el desempeiio en la
ejecucion de cada instruccion. El procesador utiliza la técnica de segmentacion
en la ejecucion de las instrucciones. La segmentacion permite al procesador
realizar al mismo tiempo la ejecucion de una instruccion y la busqueda del
coédigo de la siguiente instruccion. De esta forma se puede ejecutar cada
instruccion en un ciclo de maquina. Un ciclo de maquina se define como 4
pulsos del oscilador principal. La ejecuciéon de una instruccion cualquiera se
realiza en 3 fases: busqueda, decodificacidbn y ejecucion. En la fase de
basqueda, el microcontrolador lee la instruccion que esta en la memoria de
programa y la lleva a la CPU. En la fase de decodificacion, la CPU determina
cual es la operacion indicada en la instruccion. En la fase de ejecucion, se

ejecuta la operacién prevista por la instruccion.

Figura 7. Proceso de segmentacion de instrucciones

Oscilador NN AAAINNAAAIN
|

CICLO MAQUINA 1 | CICLO MAQUINA 2 | CICLO MAQUINA 3 I

Instruccion 1 Busqueda 1 Ejecucion 1

Instruccidn 2 Busqueda 2

Instruccidén 3 Blsqueda 3

I I I
I I I
[ | |
I I I I
| I | J
1 : : Ejecucién 2 :
I I I I
| I I I
[ [ I |
| I I I

Fuente: elaboracion propia.
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2.4. Configuracién del oscilador

Los microcontroladores PIC disponen de un circuito oscilador que genera
una onda cuadrada de alta frecuencia, que configura los pulsos de reloj usados
en la sincronizacion de todas las operaciones del sistema. Generalmente, el
circuito de reloj esta incorporado en el microcontrolador y solo se necesita unos
pocos componentes exteriores para seleccionar y estabilizar la frecuencia de
trabajo. Entre las opciones que se disponen para el oscilador principal estan: el
oscilador de cristal (cuarzo), el oscilador RC y el oscilador externo. Al aumentar
la frecuencia del oscilador principal, se acorta la duracién de los ciclos de
maquina y con ello, el tiempo de ejecucion de las instrucciones, pero aumenta

el consumo de energia.

El tipo de oscilador a utilizar se selecciona mediante los bits de
configuracion del PIC. En estos bits especifican varias configuraciones de
osciladores (LP, XT, HS) de cristal de cuarzo o resonador ceramico. La opcién
LP se selecciona en aplicaciones de muy baja potencia, en el rango de
frecuencias de 32 a 200 KHz, la opcion XT se ajusta a las aplicaciones a
frecuencias medias, de 100 KHz a 4 MHz y la opcién HS es apropiada en

aplicaciones de alta frecuencia, entre 8 y 20 MHz.
2.5. Memoria

La memoria de un microcontrolador es el lugar donde se almacena el
programa que se ejecuta y los datos o variables utilizados por el programa. La

memoria es un conjunto de celdas o localidades que se identifican por su

direccion.
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La memoria de los microcontroladores se organiza normalmente como un
todo Unico (organizacion lineal) o por bloques llamados péaginas. En la
organizacion lineal, las direcciones de las celdas son numeros binarios
consecutivos. En este caso, cada celda se identifica por su direccion lineal,

formada por un nimero binario Unico.

Una pagina es una porcion de memoria de tamafio fijo. Las paginas estan
una a continuacion de la otra sin traslaparse. Cada pagina se puede identificar

por un nimero denominado numero de péagina.

2.5.1. Memoria de programa

Es la memoria utilizada para almacenar las instrucciones del programa a
ejecutar en un microcontrolador. Esta seccion de memoria consta de memorias
tipo flash, que se trata de una memoria no volatil, de bajo consumo, que se
puede escribir y borrar. Funciona como una memoria ROM (memoria no volatil),

y una RAM (memoria volatil) pero consume menos energia y es mas pequefia.

A diferencia de la ROM, la memoria flash es programable en el circuito.
Las memorias flash son muy utiles al permitir que los microcontroladores que
las incorporan puedan ser reprogramados en el circuito, es decir, sin tener que

sacar el chip de la tarjeta de trabajo.

2.5.2. Memoria RAM

La memoria RAM es una memoria de lectura y escritura. Hay dos
variantes: la estatica y la dinamica. En la memoria RAM estatica la informacion
almacenada permanece estable indefinidamente mientras no se suprima la

fuente de alimentacion. Eso las diferencia de las memorias RAM dinamicas, que
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requieren un refrescamiento periédico de la informaciéon almacenada. Las RAM
dinAmicas se usan en las computadoras personales, pero no en los

microcontroladores.

2.5.3. Memoria EEPROM

La memoria EEPROM (electrical erasable programmable real only
memory) es una memoria no volatil de lectura y escritura, la escritura de la
memoria se realiza por medios eléctricos. Las celdas pueden ser escritas
individualmente sin una operacién previa de borrado. La memoria se puede
reprogramar un numero limitado, aunque muy grande, de veces (del orden de

10°). Es muy comoda y rapida la operacion de grabado y la de borrado.

La memoria EEPROM en un microcontrolador PIC esta separada de la
memoria de programa y de la memoria RAM. La cantidad de esta memoria es

limitada y cada direccion permite el almacenamiento de un byte.

2.6. Puertos digitales de E/S

La principal utilidad de los pines que posee un microcontrolador es
soportar las lineas de entrada y salida, que comunican al procesador interno
con los periféricos exteriores. Las lineas de E/S se destinan a proporcionar el

soporte a las sefiales de entrada, salida y control de datos.

Un puerto es un circuito que forma parte del microcontrolador y sirve de
interfaz con algun dispositivo externo (un periférico). Comunmente un
microcontrolador puede contener hasta 5 puertos digitales disponibles con una
longitud de un byte, es decir 8 lineas de transporte de datos que representan

los 8 bits. Desde el punto de vista de su programacion, los puertos se identifican

24



por sus direcciones, ubicadas por lo general en la memoria de datos. Para
hacer referencia a los datos que entran o salen por un puerto, se necesita al

menos una direccion.

Figura 8. Conexién entre un microcontrolador y un periférico

PUERTO PERIFERICO

MICROCONTROLADOR

Fuente: PALLAS, Ramon; PEREZ, Fernando. Microcontroladores, fundamentos y aplicaciones.
p. 150.

Cada puerto utiliza 3 registros para su configuracion y operacion. El
registro TRIS para configurar la direcciébn de las lineas, indicando si son
entradas o salidas. El registro PORT para leer los estados de las lineas de
entrada durante la ejecucion del programa. El registro LAT que permite la

escritura de sefiales en las lineas de salida.
Algunos pines de los puertos cumplen con mas de una funcién y deben

ser configurados en el codigo del programa, para su operacion en uno u otro

modo.

25



2.6.1. Puertos de comunicacién

Estos puertos permiten al microcontrolador la posibilidad de comunicarse
con: otros dispositivos externos, otros buses de microcontroladores, buses de
sistemas, buses de redes y con otros elementos bajo otras normas y protocolos

para el control, ejecucion de acciones e intercambio de informacién.

Algunos modelos disponen de recursos que permiten directamente
establecer la comunicacién bajo un protocolo determinado. Entre estos recursos
se destacan el adaptador de comunicacion serie asincrona UART, el puerto
paralelo esclavo para conectarse con los buses de otros microcontroladores, el

modulo de bus serie universal USB para conexion con computadores, la interfaz

serie de dos hilos en modalidad I1°C y en comunicacién SPI, entre otros.
2.6.2. Comunicacion en serie

La comunicacion en serie de informacion consiste en enviar, uno a uno los
bits de una palabra de forma sucesiva, a través de los mismos terminales. La
sefal de datos se genera en sincronismo con una sefial de reloj, cuyo periodo

determina la duracién de un bit de la sefial de datos.

Entre el transmisor y el receptor debe haber alguna forma de
sincronizacion, para que la informacién transmitida pueda ser interpretada
correctamente por el receptor. En aplicaciones en las que los datos se trasmiten
a cortas distancias, la sefal de reloj puede acompafnar a los datos, lo cual
facilita dicha sincronizacion. Cuando la sefal de reloj es trasmitida se dice que
la comunicacion es sincronica. Cuando las distancias son grandes, por lo
general no resulta practico transmitir la sefial de reloj, por el costo adicional de

los medios de transmision. Pero aunque el reloj no esté disponible, la
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sincronizacion debe permitir al receptor conocer la duraciéon de cada bit y el
momento en que comienza cada palabra transmitida. Este tipo de comunicacién

es llamada comunicacion asincrénica y comunicacion sincronica.

2.6.2.1. Comunicacién asincrénica

La comunicaciéon asincronica se caracteriza por introducir el elemento de
sincronizacion en cada dato transmitido, que consiste en un bit con valor de 0
para indicar el comienzo de cada palabra y otro bit con valor 1 para indicar el
final de las palabras. El O inicial se denomina bit, pulso de inicio o espacio, el 1
final se denomina bit, pulso de parada o marca. Cuando el transmisor hace una
pausa porque no tiene palabras para transmitir, mantiene en su terminal de
salida una secuencia de bits de parada, por lo cual la salida permanece en 1

mientras dura la pausa.

2.6.2.2. Comunicacion sincrénica

La comunicacion sincrénica sin transmision del reloj se caracteriza por la
sincronizacion de datos por bloques de palabras. A diferencia de la
comunicaciéon asincronica, las palabras no son sincronizadas individualmente,
sino que para iniciar la transmision de un bloque de datos, el transmisor
introduce un elemento de sincronizacion, que puede ser una palabra o un
patrén unico de bits, segun el sistema utilizado. Cuando el transmisor termina
de enviar un bloque de datos y no hay mas datos para enviar, se produce una
pausa en la que el transmisor debe mantener la linea en un estado

determinado.
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2.6.3. El puerto serie USART en los microcontroladores

Los microcontroladores PIC poseen un puerto para la comunicacion serie
denominado USART (universal synchronous asynchronous receiver
transmitter), que puede ser configurado para establecer una comunicacion

asincronica bidireccional simultanea o sincrénica bidireccional no simultanea.

El puerto serie USART utliza los dos terminales TX y RX del
microcontrolador, que generalmente comparte funciones con 2 terminales del
puerto paralelo C. En modo asincrénico TX es el terminal del transmisor por
donde salen los datos y RX es el terminal del receptor por donde entran los

datos.

En modo sincrénico, TX es el terminal de salida de reloj si el dispositivo ha
sido configurado como servidor, o el terminal de entrada de reloj si el dispositivo
ha sido configurado como cliente. El terminal RX es bidireccional y por el entran

0 salen los datos.

Figura 9. Modos de conexidn serie del microcontrolador
Servidor Cliente
TX —-I zase TX T snnunnnnnspd TH
RX ‘II!.I_? = RX RX == — - RX
PIC # 1 PIC # 2 PIC # 1 PIC#2
Modo asincronico Modo sincronico

Fuente: elaboracion propia.
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2.7. Interrupciones

Uno de los propdsitos del microcontrolador consiste en reaccionar ante los
cambios 0 eventos que ocurren en su entorno, interrumpiendo y suspendiendo
su operacion normal y dedicandose a realizar una accion especifica. Una vez el
microcontrolador ha terminado de atender dicho evento, retoma su operacién
normal en el punto exacto donde se interrumpid. La sefial que informa al

procesador central acerca de dicho acontecimiento se denomina interrupcion.

En un microcontrolador hay varias fuentes de interrupcién, unas internas y
otras externas. Las interrupciones internas tienen su origen en los médulos de
entrada y salida del microcontrolador, la memoria o la CPU. Las interrupciones
menos comunes son las interrupciones causadas por algin evento que tenga
lugar en la memoria o en la propia CPU. Las interrupciones externas se originan

en un periférico y llegan al microcontrolador por alguno de sus terminales.

Una interrupcion externa se detecta por el cambio del nivel de tensién en
los pines INT del microcontrolador. Este cambio de tension se denomina flanco
y puede ser de subida, cuando la tension cambia de un estadio I6gico 0 a un
estado l6gico 1, o de bajada, cuando la tensién cambia de un estado légico 1 a
un estado logico 0. Los pines INT utilizados para detectar interrupciones
externas se encuentran comunmente en el puerto B de un PIC, y deben ser
habilitados y configurados como entradas para cumplir correctamente la funciéon

de interrupcion.

Los microcontroladores disponen ademas de un bit para el control global
del sistema de interrupcion. Con este bit se permite o impide el paso de
cualquier interrupcion hacia la CPU, lo cual equivale a habilitar o inhabilitar

globalmente el sistema de interrupcién. Para que una solicitud de interrupcion
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llegue a la CPU y sea atendida, tanto el sistema en su conjunto como la
interrupcion deben estar habilitados.

Los bits de control utilizados para permitir o no el paso de las solicitudes
de interrupcion hacia la CPU se denominan mascara, de ahi que las
interrupciones que se pueden habilitar o inhabilitar por programa se llamen
interrupciones enmascarables y las interrupciones que no se pueden inhabilitar
por programa se denominan interrupciones no enmascarables. La accién que
realiza el microcontrolador al detectar una interrupcién se le llama rutina de
servicio de interrupcién, la cual consta de un conjunto de instrucciones que el

microcontrolador debe ejecutar

2.8. Microcontrolador PIC16F887

Los microcontroladores de la familia PIC16 dispone de caracteristicas
convenientes de comunicacion, para control de maquinas, para medir variables
de procesos, ofreciendo una caracteristica importante que es su bajo costo y
su alta calidad.

Este microcontrolador posee una serie de recursos internos
fundamentales y necesarios para lograr la comunicacion y el completo control
con modulos externos adicionales, en este caso es la unidad de lectura

escritura que se utilizara, estos recursos son:

o Posibilidad de utilizar un oscilador externo del rango de 8 a 31 MHz utiles

para sincronizacion y deteccion de sefales de alta frecuencia.

o Poco consumo de energia de 220 uA trabajando a 4 MHz, o 50 nA en

modo de espera.
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o Posee un modulo USART mejorado que puede soportar comunicaciones

seriales RS-485, RS-232, con auto deteccion de baudios.
o 35 pines digitales de entrada y salida.
2.8.1. Descripcidn del patillaje
El microcontrolador PIC16F887 posee en total una distribucion de 40 pines
divididos en 3 puertos digitales de 8 pines cada uno, un puerto digital de 6
pines, otro puerto digital de 3 pines, 4 pines de alimentacién de voltaje, 2 pines

para el oscilador externo y un pin de reinicio.

Figura 10. Diagrama de pines del PIC16F887

40-pin PDIP

REAMCLRNPE — [
RADANDMULPWLIC12IND- — [
RAUANICIZING. — [
RAZIAN2VREF-ICVREFIC2ING ~— [
RAZANINVREFHC1ING ——= ]
RA4TOCKICIOUT —— ]
RASIANAISSIC20UT ~— [
REDVANS ~——— [

S 40T ~— RBTICSPDAT
38— REGICSPCLK
38T —— RBSAN1ITIG
3T [T =—— RB4/AN11
36 [T =—= REIANIPGM/ICI2INI-
IS =— RE2ANS
34 [ =——= RBUANIDC1ZINZ-
337 =—— RBOVANTZ/INT

== e I I S S O Y

RE1/ANGE — ] = 327 ~—— VoD
RE2ANT «——= 10 § 31 [ —— V33
VDD —— [ 11 i 3p[] ~— RDTPID
ves 12 2 297 — RDEPIC
RATIOSCI/CLKIN ~——[]13 g 28[T «— RDSP1B
RABIOSC2CLKOUT «— ] 14 27 ] «— RD4
RCOT10SOMICK] ~—[] 15 26 [T «— RCTIRWDT
RCUT10SICCP2 ~ 18 257« = RCBITXICK
RC2PIAICCP1 ———[]17 24T« RCS/SDO
RCAUSCKISCL «~ -1 23]« = RCAISDISDA
RD1 ——~[]20 217~ RD2

Fuente: Microchip. PIC16F887 Data Sheet. p. 6.
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2.9. Programacién del microcontrolador

El proceso de programacion basico se puede dividir en 3 simples pasos

que son:

o Elaboracion del programa, por medio de las sentencias e instrucciones
del lenguaje de programacion a utilizar.

o Compilacion del programa elaborado para la busqueda de errores entre
las sentencias del codigo y para el paso del programa a cédigo binario.

o Carga del codigo binario elaborado al compilar el programa realizado al

microcontrolador.

Figura 11. Proceso de programacion de un microcontrolador

A - <

Cadigo en Cargar el codigo en

1 Cadigo en \ | i3 del
lenguaje de alto . a_lmemnrla a
nivel | Compilar hexadecimal | Cargar \) microcontrolador

BASIC PROGRAMADOR

Fuente: elaboracion propia.

2.9.1. Escritura del cédigo

El microcontrolador ejecuta las instrucciones contenidas en el programa
elaborado, estas instrucciones son cargadas en la memoria flash del

microcontrolador y se denomina cédigo ejecutable, el cual esta compuesto de
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ceros y unos que le indican al microcontrolador las operaciones que debe

realizar.

Dependiendo de la arquitectura del microcontrolador, el codigo binario
puede estar compuesto por palabras de 12, 14 o 16 bits de anchura. Cada
palabra es interpretada por el procesador como una instruccién a ser ejecutada.

Es mas practico trabajar con el sistema de numeracion hexadecimal, por
lo que el codigo ejecutable se representa con frecuencia como una serie de
nameros hexadecimales denominados cédigo hexadecimal (HEX). La escritura
de un codigo ejecutable en hexadecimal es muy complicada y tediosa, ademas

que requiere de tiempo y de conocimiento detallado del microcontrolador.

Para facilitar la escritura del cédigo de un programa se desarrollé el
lenguaje ensamblador (ASM). En el cual las instrucciones son representadas
por simbolos que tienen un significado o una traduccion en lenguaje
hexadecimal. La principal ventaja del lenguaje ensamblador es su simplicidad y
el hecho de que a cada instruccién corresponde una localidad de memoria.

Ademas permite el control detallado de todos los procesos.

En la busqueda y desarrollo de un lenguaje de programacion que tuviera
mayor similitud al lenguaje utilizado en el habla cotidiana, fueron creados los
lenguajes de programacion de alto nivel, y entre ellos el lenguaje Basic. La

ventaja principal de estos lenguajes es la simplicidad de escribir un programa.

El proceso de compilado es muy similar al utilizado por el lenguaje
ensamblador, por medio de un programa instalado en la computadora, se
traducen las instrucciones de Basic a codigo maquina. La Unica desventaja es

gue el programa traducido, siempre es mas complejo y largo que el creado en
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ensamblador, por lo que la optimizacion y el control total de los recursos del

microcontrolador no se tienen por completo.

El lenguaje Basic es un lenguaje de programacion basado en pocos

elementos, con el fin de hacerlo més facil de entender. Los elementos basicos

del lenguaje son los siguientes:

Identificadores: nombres arbitrarios asignados a los objetos basicos del
lenguaje tales como: constantes, variables, funciones, procedimientos,

entre otros.

Comentarios: anotaciones utilizadas para interpretar el programa. Son
empleados por los programadores del codigo y comiunmente solo ocupan
una linea, ademas debe colocarse el apdstrofe para escribir un

cometario.

Operadores: simbolos que indican las operaciones que se realizan sobre

los operandos en una expresion.

Instrucciones: comandos utilizados para especificar la operaciéon a

realizar dentro del cédigo del programa.
Constantes: objetos cuyos valores se han definido en el momento de
escribir el cédigo de programa, y no pueden ser modificados durante la

ejecucion del programa.

Variables: objetos cuyo valor se puede modificar en tiempo de ejecucion

y se declaran bajo un nombre Unico.
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o Simbolos: identificador con un nombre especifico por el programador,
gue puede representar una constante, un registro, una instruccion o

funcién, entre otros.

o Etiquetas: utilizadas para denotar lineas particulares en el programa
donde se debe ejecutar la instruccién de salto y la subrutina apropiada.

o Procedimientos y funciones: denominados bajo el nombre comdn de
rutinas, son subprogramas que ejecutan ciertas tareas con base en un
numero de los parametros de entrada. Las funciones devuelven un valor
después de la ejecucion, mientras que los procedimientos no devuelven

un valor.

2.9.2. PIC Simulator IDE

PIC Simulator IDE es un software desarrollado por la empresa Oshon
Software, el cual consta de una amplia variedad de herramientas que permiten
una programacion y compilacion efectiva, facilitando la simulacion de

programas. Entre las capacidades que tiene este software se pueden

mencionar:

o Utilizacion de herramientas para facilitar la simulaciéon de proyectos al
usuario.

o Monitorear la estructura del programa, variables y funciones utilizando un

explorador de codigo.

o Generacién de un archivo ensamblador (ASM) y un archivo hexadecimal

(HEX) utiles para la carga del codigo al microcontrolador.
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Amplia variedad de modelos de microcontroladores PIC.

El proceso de crear y ejecutar un proyecto contiene los siguientes pasos:

Al iniciar el software se debe configurar el tipo de microcontrolador y la
frecuencia de reloj con la que se desea trabajar.

Se debe abrir el compilador de Basic.

Editar un programa.

Guardar el programa creado en una localizacion especifica.

Depurar el codigo para verificar que todas las instrucciones funcionen de

forma correcta.

Compilar el programa y correccion de errores.

Al momento de compilar el programa se tiene la opcion de ejecutar la
simulacion del cédigo facilitando para ello herramientas de simulacién,
especificas para cada proyecto como mdodulos LCD, teclados matriciales,

manejo de motores, entre otros.

Programar un microcontrolador (cargar el archivo HEX generado por el
compilador en el microcontrolador utilizando el programador deseado).
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2.9.3. Carga del codigo al PIC

El programador mini QL2206 es una herramienta diseflada para programar

todos los tipos de microcontrolador PIC. Estd compuesto por dos partes:

o La parte hardware se utiliza para poner en el bufer el cdédigo hexadecimal
y para programar el microcontrolador por medio de niveles de voltaje
especificos. Durante el proceso de la programacién, un nuevo programa
se escribe en la memoria flash del microcontrolador, mientras que el

programa anterior es borrado.

o QL_PROGen es el software que se encarga de enviar el programa
(archivo HEX) a la parte hardware del programador, por medio de un
cable USB. Antes de enviar el codigo, es posible modificar algunas
configuraciones del programador y controlar el funcionamiento de la parte
hardware como cargar un archivo, escribir el codigo en la memoria del

PIC, limpiar la memoria, entre otras.
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3.  MODULOS PERIFERICOS ADICIONALES

Los mobdulos periféricos son circuitos electronicos adicionales,
independientes que son disefiados para realizar una funcién especifica y con
ello complementar de mejor forma una tarea especifica, estos modulos se
conectan a las lineas de entrada y salida del microcontrolador PIC para

mantener una constante comunicacion y control de la informacién transmitida.

El microcontrolador gobierna la operacion de la unidad de lectura y
escritura. La informacion de una etigueta de radiofrecuencia esta contenida en
una RFID card y se adquiere a través del médulo RFID. La informacion es leida
e interpretada por el microcontrolador y luego se sobre escribe un nuevo

resultado en la tarjeta, dependiendo del costo del servicio de transporte.

3.1. Médulo RFID-UART Reader/Writer

El modulo empleado para lectura y escritura de tarjetas RFID es fabricado
por la empresa Elechouse, este mddulo es capaz de leer y escribir en tarjetas
pasivas RFID, por medio de ondas de radio a una frecuencia de 13,56 MHz. El
modulo basicamente consta de 2 circuitos integrados de montaje superficial y
alta escala de integracion: el MFRC522 y el procesador STC12C5A16 que
permite su conexién al puerto serie asincrono de cualquier microcontrolador en

forma simple, rapida y en niveles TTL.

El médulo se alimenta con 5 V, consumiendo una corriente de 30 mA. El

conector UART consta de 4 pines con las sefiales TX, RX, 5 V y GND. Su
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principal cualidad es permitir el control de las funciones RFID por medio de

comandos UART simples.

El circuito integrado transmisor/receptor es el dispositivo MFRC522, que
controla las sefales, moduladas en amplitud de 13,56 MHz que son enviadas a
la antena en la transmision, o que son recibidas de la antena, realizando la

operacion de lectura o escritura en la tarjeta.

La antena emite un campo electromagnético para activar la tarjeta de
radiofrecuencia e iniciar la lectura o escritura. Dicho campo no excede los 5 cm

en la direccion principal de radiacion.

El médulo RFID cumple con 3 funciones principales que son:

o Energizar la etiqueta de radiofrecuencia para que trabaje y pueda emitir
una respuesta.
o Modular la sefial de radio enviada y demodular la sefial de radio recibida.

o Codificar y decodificar la informacion de la etiqueta de radiofrecuencia.

Figura 12. Médulo RFID-UART Reader/Writer

Fuente: Médulo RFID-UART. Reader/Writer. www.elechouse.com/elechouse/images/
product/13.56MHZ_RFID_Module/5.jpg. Consulta: 27 de octubre de 2014.
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3.1.1. Componentes del médulo RFID-UART Reader/Writer

Los componentes principales que contiene este modulo son:

o Un circuito integrado transceptor MFRC522
o Un procesador STC12C5A16

o Una antena

o Pines para la conexion de la comunicacion UART

o Elementos activos como diodos y transistores

o Elementos pasivos como resistencias, capacitores y resonadores

Figura 13. Componentes del médulo RFID-UART

RFID read/write 13.56 Mhz
UART interfaz, 5v.

RC522

Q RFID

micro-
controlador
B ccpecial

"4 para el

\o \ i ; manejo de

conector

UART

comandos

del UART
leds de status

Fuente: Médulo RFID-UART, de 5 volts y 13.56 MHz. www.puntoflotante.net/RFID-UART-
SINGLE-READY-SMART-SPANISH.jpg. Consulta: 27 de octubre de 2014.

El circuito integrador transceptor se encarga de generar las sefales que

alimentan a la antena, para crear el campo electromagnético. También es el
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encargado de transmitir las sefiales de informacién y reloj de sincronizacion al

microcontrolador PIC.
3.1.2. Circuito integrado MFRC522
Este circuito es llamado transceptor porque cumple la funciéon de trasmisor
y receptor de sefales para estaciones de radiofrecuencia. Sus funciones

principales son:

Control de sefiales en la antena.

o Modulacién y demodulacion en amplitud del campo electromagnético

para leer o escribir en los chips de las etiquetas de radiofrecuencia.

o Interfaz  UART soportada para la comunicacion de los datos al

microcontrolador.

Las caracteristicas principales del transceptor MFRC522 son:

Circuitos analogicos altamente integrados para demodular y codificar

respuestas.

o Distancia de operacion tipica en modo de lectura y escritura de hasta 5
cm.

o Una memoria para administrar envio y recepciéon de datos de 64 bytes

o Suministro eléctrico de 2,5a 3,3 V.
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3.1.3. Flujo de sefales en la operacién de lectura y escritura

La sefal recibida y transmitida en la antena por medio de ondas
electromagnéticas es modulada en amplitud con datos digitales. El transceptor
detecta las variaciones de amplitud de la sefial portadora, con frecuencia de

13,56 MHz, para extraer los datos digitales del codigo.

Figura 14. Ejemplo de sefial electromagnética del médulo RFID

ENERGIA ¢

F

r

Sefial enla
antena del
modulo RFid

Fuente: elaboracion propia.

3.2. Tarjetas RFID MIFARE

La tecnologia de estas tarjetas o tags MIFARE fue desarrollada por la
empresa NXP Semiconductors. Las tarjetas RFID Mifare utilizan etiquetas
pasivas, es decir que no poseen una fuente de alimentacion propia. Este tipo de
tarjetas debe utilizar la frecuencia de 13,56 MHz para que sean compatibles con
el modulo RFID.
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Para lograr comunicacion con la tarjeta, la antena del médulo debe emitir
un campo electromagnético que energice el circuito de la etiqueta, para ello la
tarjeta debe colocarse en el espacio fisico dentro de dicho campo, que tiene un

rango aproximado de 5 centimetros desde el médulo RFID.
La figura 15 muestra la imagen de una tarjeta de radiofrecuencia, estas
tarjetas son fabricadas en material plastico, y en el interior se encuentra un

circuito integrado y una antena.

Figura 15. Tarjetas RFID de 13,56 MHz

( N

MIFARE® card

\. J/

i J

MF1 IC 350 chip/
embedded into a module

4 tums wire coil

Fuente: MIFARE. Mifare Card Classic S50: Data Sheet. p. 5.

3.2.1. Componentes

Las tarjetas RFID contiene basicamente 2 componentes electrénicos, un
microcontrolador especializado conocido como chip MF1 IC y una antena para
la transmision-recepcion de informacion, a una frecuencia de 13,56 MHz que es

el estandar de enlace por radio empleado en los sistemas RFID.
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El microcontrolador o chip contiene una memoria de lectura de tipo
EEPROM, que es donde se almacena la informacion de la etiqueta. Todas las
etiquetas tienen un namero de serie, conocido como NUID (Non Unique
Identification Number) de 4 bytes que es pregrabado de fabrica, aunque
algunas etiquetas mas recientes cuentan con un numero de serie de 7 bytes,

denominado UID (Unique Identification Number).

3.2.2. Caracteristicas del chip MF1 IC

El circuito integrado MF1 IC consta de las siguientes caracteristicas:

o Posee una memoria EEPROM que pueden ir de 1 a 4 KB.
o Posee una unidad de control y una unidad aritmética l6gica (ALU).
o Posee una interfaz RF, para modular, demodular, rectificar, generador de

reloj y regulador de voltaje.

o Rectificador de onda completa para extraer el voltaje de alimentacion.

La etiqueta es energizada por un voltaje inducido en la antena desde un
campo electromagnético proveniente del médulo RFID. El voltaje de corriente
alterna, inducido es rectificado para proveer alimentacién de voltaje de corriente

directa.
La etigueta utiliza un resonador para extraer la frecuencia del campo
electromagnético externo, para generar propiamente una sefial de reloj. La

sefal de respuestas emitida es modulada con la misma frecuencia extraida.

La comunicacion entre la etigueta y el médulo es manejada por

radioenlace, a una frecuencia de 13,56 MHz. La velocidad de transmisién de
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datos entre la etiqueta y el modulo RFID alcanza aproximadamente 100
Kbits/seg.

3.2.3. Organizacion de la memoria EEPROM

La memoria EEPROM del tag MIFARE de 1 KB, tiene una capacidad total
de 1 024 bytes, sin embargo, por las localidades empleadas para codigos de
seguridad el numero de localidades utiles para los usuarios es 768 bytes para
almacenamiento. La memoria EEPROM de 1 KB estd organizada en 16
sectores de 4 bloques cada uno, para un total de 64 bloques. Cada bloque a su
vez esta constituido por 16 bytes.

Figura 16. Organizacion de memoria de las etiquetas MIFARE de 1 KB
MIFARE® Standard Sectors
Sector 0 (Block: 0...3) Block 8: Data or value (16 bytes)
Sector 1 (Block: 4...7) Block 9: Data or value (16 bytes)
Sector 2 (Block 8...11) Block 10: Data or value (16 bytes)
Block 11: Access Conditions,
Sector 15 (Block 60...63) Key A, Key B (16 bytes)

Fuente: MIFARE. Mifare Card Classic S50: Data Sheet. p. 9.

En el sector 0, bloque 0, los primeros 4 bytes almacenan el nimero de
serie de la etiqueta (NUID) y los datos del fabricante. Este bloque esta protegido
y solamente puede leerse. El byte 4 se conoce como BCC (block check
character) y es un valor de verificacion del niumero de serie. Calculado con la

operacion légica OR exclusiva de los 4 bytes anteriores.
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Figura 17. Estructura del sector 0, bloque 0

MSB LSB
X[ x [ [x [x[x][x]0]

Byte| 0[1]2[3[4[5]6]7[8]9[10[11]12]13]14]15]
Serial Number Manufacturer Data
Check Byte

Fuente: MIFARE. Mifare Card Classic S50: Data Sheet. p. 10.

3.2.3.1. Sector Trailer

Cada sector cuenta con 4 bloques. El cuarto bloque se conoce como
sector trailer y tiene como funcién la configuracion de permisos y codigos de
acceso para la lectura y escritura de los datos de ese sector. En este bloque se
incluye el almacenamiento de 2 cédigos de seguridad llamados Key A y Key B,
asi como de 4 bytes (access Bits) para la configuracion del manejo que se dara
a los datos contenidos en dicho sector, la clave Key A puede escribirse, pero no

leerse.

La clave Key B es opcional y puede utilizarse o no, esto dependera del
programador del sistema. Solamente podran leerse o modificarse los datos de
algun sector si se conoce la clave Key A y/o Key B. ambas claves establecen un
mecanismo de seguridad para la proteccion e integracion de los datos en cada

sector.

Cuando se adquiere una tarjeta MIFARE nueva las claves Key Ay Key B
vienen por defecto con valores de OxFFFFFFFFFFFF y los Access Bits tiene los

valores de OxFF, 0x07, 0x80, 0x69. Esta configuracion inicial de las tarjetas
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MIFARE se conoce como configuracién de transporte, si no se modifica, esta
configuracion inicial permite lectura y escritura de informacion en toda la zona

disponible para almacenamiento de datos en la EEPROM.

Los 16 bloques llamados sector trailer que son los identificados con los
nameros 3, 7, 11, 15, 19, 23, 27, 31, 35, 39, 43, 47, 51, 55, 59 y 63 no pueden
ser utilizados por el usuario para grabar informacion, sino solamente para

seleccionar la configuracion y las opciones de seguridad de cada sector.

Figura 18. Organizacion del Sector Trailer
ByteNumber [0 [ 1|2 |3 ][4 |56 |7[8]9[10[11]12]13]14]15
Description Key A Access Bits Key B (opticnal)

Fuente: MIFARE. Mifare Card Classic S50: Data Sheet. p. 11.

3.3. Médulo LCD 2x16

El moédulo LCD (liquid crystal display) contiene una pantalla de cristal
liquido la cual tiene la capacidad de mostrar cualquier caracter alfanumérico,
permitiendo representar la informacibn que genera cualquier dispositivo
electronico de una forma facil y econdmica. Las pantallas LCD 2x16 constan de
2 lineas de 16 caracteres, cada caracter esta formado por una matriz de 5x7
puntos. Algunos médulos poseen una luz interna (backligth) que permite leer la
pantalla con mayor facilidad con falta de luz, esta luz trabaja con un led interno
y dispone de 2 lineas, anodo y catodo para encenderlo.
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Figura 19. Médulo LCD 2x16

Fuente: Utilizacién del visualizador LCD. www.mikroe.com/img/publication/spa/pic-

books/programming-in-c/chapter/04/fig4-19.gif. Consulta: 13 de octubre de 2014.

La representacion de caracteres alfanuméricos por parte de la LCD se
realiza interpretando caracteres ASCIIl, en el caso del microcontrolador, se
puede comunicar a través de comandos de 8 bits. Estos comandos son
controlados a través de 3 lineas de control, que le indican al médulo si los datos

gue se le envian son comandos o caracteres y si se lee o escribe el médulo.

Poseen una linea de habilitacion lo que permite utilizar la misma conexion
paralela para otros dispositivos. Si se transmite en 4 bits se utilizan las lineas de
datos D7 a D4 y las lineas D3 a DO no se utilizan. La comunicacién se hace

trasmitiendo primero los 4 bits de mayor peso y luego los 4 bits de menos peso.

El modulo LCD permite realizar diferentes efectos de visualizacion, entre
los cuales se tienen: desplazamiento de caracteres, hacia la izquierda y hacia la
derecha, parpadeo del cursor, especificacion de la posicion de cada caracter,

entre otros.
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3.3.1. Componentes

El médulo consta de un circuito integrado controlador de la pantalla, una
pantalla de consta de 2 lineas y de 16 caracteres por linea. El circuito integrado
controlador de la pantalla es el dispositivo Hitachi HD44780U. Los pines de
conexion de este modulo incluyen un bus de datos de 8 bits, un pin de
habilitacion (E), un pin de seleccion, que indica si el dato es una instruccion o

un caracter (RS), un pin de seleccion de escritura o lectura en el modulo (R/W).

3.3.2. Patillaje

El médulo LCD utiliza 16 pines para la conexion externa. Los cuales son:

Tabla Il. Descripcion de patillaje del médulo LCD

Nium. PIN | SIMBOLO | DESCRIPCION FUNCION

1 Vss Patilla de tierra 0V (GND)

2 Vce Patilla de alimentacion +5V

3 Vee Patilla de ajuste de contraste

4 RS Patilla de registro de RS = 0O: registro de control
control/datos RS = 1. registro de datos

5 R/W Patilla de seleccion de R/W = 0: modo de escritura
lectura/escritura R/W = 1. modo de lectura

6 E Patilla de habilitacion del modulo

7 DO

8 D1

9 D2

10 D3 Lineas de entrada/salida de .

11 Da datos 8 bits, DO-D7

12 D5

13 D6

14 D7

15 LED+ Voltaje de alimentacion positivo +5V

16 LED- Voltaje de alimentacion negativo | OV (GND)

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.3. Controlador Hitachi HD44780U

Este dispositivo es el encargado de recibir los datos de caracteres y
seflales de control provenientes del microcontrolador; también realizar la
visualizacion del texto y simbolos deseados en la posicion correspondiente

dentro de la pantalla de 2x16 caracteres.

El controlador HD44780U permite realizar las siguientes funciones de

visualizacion:

o Presentar caracteres ASCII

o Recibir y mostrar caracteres personalizados

o Desplazar los caracteres hacia la derecha como hacia la izquierda
o Cambiar el aspecto y movimiento del cursor

o Direccionar la posicion de visualizacion de los caracteres

El controlador posee una memoria RAM que esta dividida en 2 bloques:

o La DDRAM (Data Display RAM) almacena los cédigos ASCIl de los
caracteres que se desean que aparezcan en pantalla y existe una
correspondencia entre las filas de la pantalla y las posiciones
consecutivas de memoria. La DDRAM tiene un tamafo de 80 bytes (40

en cada fila), de los cuales se visualizan 31 caracteres, 16 de cada fila.

o La CGRAM (Character Generator RAM) la cual corresponde a la
memoria de generacion de los caracteres auxiliares. Cada uno de los
caracteres tienen una representacion binaria de 8 bits. Para visualizar un
caracter debe recibir por el bus de datos el codigo correspondiente al

caracter.
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Figura 20. Caracteres definidos en la memoria CGRAM
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Fuente: JHD Electronics Co. JHD 162A SERIES: Data Sheet. p. 6.

3.3.4. Sefales de datos y control para desplegar texto en el
maodulo LCD

Se puede utilizar solo la mitad del bus de datos para trabajar, lo cual
implica que se trabaja en modo de 4 bits. En este modo se debe leer o escribir 2
veces, en la primera transmision se envia el nibble con la parte alta del byte de
datos o instrucciones (MSB) y en la segunda el nibble con la parte baja del byte

(LSB) del dato o instruccion.
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Para este proyecto se utiliza Unicamente el modo de escritura en el
modulo LCD 2x16, por lo que a continuacion se describen el flujo de sefiales

que permiten la transmision y visualizacion de caracteres.

Para transmitir el codigo ASCII del caracter que se desea visualizar, el
microcontrolador debe colocar la sefial R/W en estado l6gico 0 para que se
seleccione el modo de escritura. Después la sefial E se coloca en estado logico
1 para habilitar el modulo. Lo siguiente es enviar el cédigo del caracter a través

de las lineas de datos, en este caso en el modo de 4 bits.

Dado que se utiliza el modo de 4 bits, la escritura completa del codigo de
instruccion o de un caracter requiere de 2 ciclos de transmision de datos. En el
modo de escritura, no importa el estado l6gico de la sefial RS por lo que se
puede colocar a estado l6gico 0 de forma permanente.

Figura 21. Flujo de sefales de escritura en el modulo LCD
SENAL: flujo de sefiales de escritura en modulo LCD
RS

RW \ /
e /7 V" \

D4-D7 M datos X datos X

Fuente: elaboracion propia.
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3.4. Teclado matricial

Un teclado matricial esta compuesto por teclas interconectadas formando
una matriz, de aqui el nombre teclado matricial. Las teclas de las que esta
compuesto son simples interruptores mecanicos y cada uno ocupa la
interseccion de una fila con una columna donde esta dicha tecla. Las filas y

columnas de esta matriz se pueden conectar a los terminales de uno o mas
puertos paralelos.

Figura 22. Teclado matricial de 16 teclas
QVDD
EE B k&
1 2 3 A
53 155 433 57
4 5 B B
Lineas de ki b 13 i
exploracion 7 8 g9 c
453 153 193 457
L3 2 2 L]
oD oL s Eo's

Lineas de retorno

Fuente: PALLAS, Ramon; PEREZ, Fernando, Microcontroladores, fundamentos y aplicaciones.
p. 169.

Para explorar un teclado matricial se envian sefiales hacia las filas de la
matriz por las lineas de exploracion y se recoge informacion por las columnas,
gue entonces constituyen las lineas de retorno. Basicamente si no hay una tecla
pulsada, todas las lineas de retorno estan en el nivel I6gico 1. Las lineas de
exploracion son puestas a 0. Este valor l6gico solo aparece en las lineas de
retorno donde esta la tecla pulsada, mientras que las lineas restantes de
retorno mantienen el valor 1. Con la informacién enviada hacia la matriz y la que
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retorna, se conforma un coédigo Unico para cada tecla, llamado cédigo de

exploracion.

El mecanismo empleado para atender a los teclados matriciales tiene los

pasos siguientes:

o Esperar la liberacion del teclado, debido al pulsado de la tecla anterior a
la actual.

o Detectar una nueva tecla pulsada.

o Si se detecta que se ha pulsado una tecla, se debe esperar un tiempo

prudencial para que termine el rebote, alrededor de unos 20 ms.

o Se explora la matriz del teclado para determinar cuél es la tecla que ha
sido pulsada. En este paso se genera el codigo de exploracion que
identifica la tecla pulsada, que contiene basicamente los numeros de la

fila y la columna que ocupara la tecla en la matriz.

Figura 23. Conexion del teclado matricial de 16 teclas con el PIC
o 1 2 3 A
RED | o okl i o 155
o 4 2 i B2
RE1 | kil 53 k] ok
7 8 g c
ez lia +5% 55 +5% 155
* a # D
wisL +57 5% +53 157
RE4
RES
RBE
pic o

Fuente: PALLAS, Ramon; PEREZ, Fernando. Microcontroladores, fundamentos y aplicaciones.
p. 172.
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4. DISENO DEL SISTEMA DE COBRO

El sistema de cobro propuesto se basa en un sistema que utiliza la
tecnologia RFID para su funcionamiento, por ello se debe utilizar un médulo
RFID especial; el cual se debe controlar e interpretar los datos con los que
funciona, al mismo tiempo, se deben emplear otros elementos como lo son: el
modulo LCD, el teclado matricial y ademas se debe tomar en cuenta la fuente

de alimentacion y los voltajes necesarios para su correcto funcionamiento.

El dispositivo encargado de realizar todas las tareas de control e
interpretacion de datos es el microcontrolador, por lo que se debe tomar en
cuenta varios factores como lo son el voltaje de alimentacion, temperatura,

corriente eléctrica, entre otros.

4.1. Esquema de bloques del sistema de cobro

El sistema de cobro se construye basicamente del médulo de lectura y
escritura de tarjetas de radiofrecuencia, el microcontrolador se encargara de
controlar e interpretar datos, el médulo LCD, el cual ser4 el encargado de
mostrar al exterior datos importantes y las operaciones que se estan llevando a
cabo, ademas del teclado matricial se tiene la opcién de controlar el costo del
servicio de taxi ingresando, para ello las cantidades necesarias y las
operaciones que se desean realizar. Por Ultimo, se tienen las tarjetas de
radiofrecuencia seran el medio de transporte del dinero para el servicio de taxi y

de las cuales se debitara dicho servicio.
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La figura 24 muestra la conexion de los diferentes modulos periféricos, el
microcontrolador, el mdédulo LCD, el modulo RFID y el teclado matricial.
Ademas muestra la comunicacion entre el médulo LCD y el microcontrolador,

en una sola direccion al igual que el teclado matricial.

Figura 24. Esquema de bloques del sistema de cobro

Id. CARD

Unidad de lectura’escritura RFID
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/
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Fuente: elaboracion propia.

4.2. Diagrama de conexiones del microcontrolador

Cada modulo periférico es independiente fisicamente y posee Unicamente
una serie de pines para conectarse y comunicarse con el microcontrolador, por
ello la placa electrénica del microcontrolador debe ser disefiada para que cada

conexion de puerto sea compatible con los conectores de cada médulo.
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42.1. Circuito de alimentacién

La placa electronica disefiada para conectar el microcontrolador tiene
implementado un circuito regulador de voltaje de 5 voltios (V) fijos, con el fin de
mantener un suministro de energia estable, Dicha fuente de alimentacion
también suministra energia a cada uno de los modulos periféricos adicionales

gue se conectan con el microcontrolador.

El circuito de alimentacion consta de un dispositivo regulador LM7805 y
capacitores reductores de rizo. En la entrada del circuito se debe colocar un
voltaje de entre 9 a 12 V y con capacidad de una corriente maxima de por lo

menos 1 amperio (A).

4.2.2. Conexion de los moédulos

Los modulos periféricos se conectan a la placa del microcontrolador por
medio de cable y conectores IDC. Cada modulo se conecta a un puerto
especifico del microcontrolador, en el cual se realiza la interaccion de sefales

eléctricas para el intercambio de informacion y el control de los procesos.
Las tablas Ill, IV y V describen la conexion de los pines entre cada modulo

periférico y el correspondiente puerto del microcontrolador al que van

conectados ademas de la funcidn que realiza.
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Tabla Ill. Conexion PIC y el moédulo RFID-UART

PIC Médulo Funcion

RC6 TX Pin de transmision de datos.

RC7 RX Pin de recepcién de datos.

VDD VCC Conexion de voltaje positivo de la fuente.

VSS GND Referencia del voltaje de la fuente.

Fuente: elaboracion propia.
Tabla IV. Conexion PIC y el médulo LCD 2x16

PIC Médulo Funcion

RB0O-RB3 | D4-D7 Pines de transmision de datos.

RB4 RS Pin de seleccion del registro control o registro de

datos.

RB5 E Pin de habilitacion de la operacion del médulo.

VSS VCC Conexién de voltaje positivo de la fuente.

VDD GND Referencia del voltaje de la fuente.

Fuente: elaboracion propia.
Tabla V. Conexion PIC y el teclado matricial
PIC Moédulo Funcion
RDO0-RD3 | Lineas de retorno | Pines de conexién de las lineas de retorno.
RD4-RD7 | Lineas de Pines de conexion de las lineas de
exploracion exploracion.

VSS VCC Conexion de voltaje positivo de la fuente.
VDD GND Referencia del voltaje de la fuente.

Fuente: elaboracion propia.
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4.2.3. Otros componentes

Para el arranque del sistema se implementara un interruptor de inicio y
apagado, con el cual se podra controlar el sistema de cobro, este interruptor
sera el paso de corriente hacia todo el circuito por lo que la deshabilitaciéon de
este apagara todo el sistema.

Para el efectivo funcionamiento del microcontrolador PIC se requiere de
un circuito de reinicio del PIC. Para dicha funcién, se utiliza el arreglo de una
resistencia y un interruptor pulsador que alimentan con un nivel de tensién la

patilla del reinicio maestro (MCLR) del microcontrolador.

Para un mejor entendimiento del funcionamiento del sistema de cobro se
utilizard una pequefia bocina, por medio de una transistor junto con una serie de
resistencias, esta bocina indicara la finalizacion de la operacion de cobro, si
esta se realizara con éxito, y si no tuviera un valor valido al momento de realizar

el cobro, ademas indicard por medio de un sonido el arranque del sistema.

Otro componente importante se encuentra en el médulo LCD, y es un
trimpot con el cual se ajusta el contraste de la pantalla, este trimpot se coloca
entre VCC y GND, y la sefial de salida va hacia la patilla VEE del médulo LCD.

4.2.4. Disefio del circuito impreso en placa

La figura 25 muestra el diagrama circuital de la conexion del

microcontrolador PIC y sus circuitos auxiliares.
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Figura 25.
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Fuente: elaboracion propia, con programa Proteus 8.
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La figura 26 muestra el diagrama del circuito impreso de la placa del

microcontrolador PIC16F887 y la composicion fisica de los componentes

instalados.
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Figura 26. Diagrama del circuito impreso de la placa del PIC
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Fuente: elaboracion propia, con programa PCB Wizard.

4.3. Programacién del microcontrolador PIC16F887

El microcontrolador es el encargado de operar las funciones del modulo
RFID, ademas de controlar el médulo LCD e interpretar los datos mandados por
el teclado matricial. Todas estas operaciones se traducen a instrucciones, del

codigo del programa, que se carga en el microcontrolador.

El cédigo del programa que gobierna las acciones del PIC16F887 se
escriben en lenguaje Basic. Haciendo uso del software PIC Simulator IDE y las
librerias que tiene, esto permite gran flexibilidad en la programacion y

facilidades en el manejo de los médulos periféricos.
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4.3.1. Diagrama de flujo
El diagrama muestra la secuencia de pasos que sigue el sistema de cobro.
Figura 27.
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4.3.2. Algoritmo del codigo del programa

El cddigo del programa del PIC consiste en la siguiente secuencia de

pasos:

o Inicio de programa en este paso se inicializan los médulos y el arranque

del programa.

° Definir e inicializar variables de almacenamiento.

o Definir los pines de puerto que seran utilizados para la comunicacion con

los médulos externos.

o Deteccion de datos provenientes del médulo RFID.

o Si los datos detectados corresponden a una tarjeta RFID se desplegara

en la pantalla LCD el saldo que tenga la tarjeta.

o Si los datos detectados no corresponden a una tarjeta RFID, se avanza a

la deteccidon de nimeros del teclado matricial.

o Si existen pulsacion de teclas, se muestran en la pantalla LCD el nUmero

correspondiente.

o Si se detecta el botdon de cobro, la cantidad ingresada a través del

teclado matricial sera la cantidad que se debitara de la tarjeta.

o Al pulsar la tecla de cobro se enviara una sefial al médulo RFID para que

sobrescriba la tarjeta debitando el valor correspondiente.
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o Al realizar esta operacion se mostrara en la pantalla la transaccién que

se esta realizando.

o Se limpiaréa la pantalla indicando que la transaccién se realizé con éxito.
o Finalmente se reinicia el proceso del PIC.
4.3.3. Descripcion de comandos y librerias

Los comandos mas importantes en el cédigo del programa del

microcontrolador, son los dados a continuacion.

o Dim: declara variables.

o Symbol: declarara una variable del sistema, utilizando nombres
simbdlicos.

o AllIDigital: establece como digitales, los pines del microcontrolador.

o TRIS: establece, como entradas o salidas los pines del microcontrolador.

o Gosub: llama un subprograma o subrutina.

o Return: retorna al programa principal al haber terminado la subrutina.

o If: condicional de toma de decision basica.

o Else: declara una nueva condicién en una operacion If.

o Endif: finaliza la condicion If.

o WaitMs: espera de tiempo de la ejecucion del programa, en

microsegundos.

o Fregout: genera un tono, a una frecuencia determinada.
o Goto: realiza saltos incondicionales.
o End: indica la finalizacion del programa.
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De la libreria de funciones para la operacion de la pantalla LCD 2x16 se

utilizan los siguientes comandos:

Lcdinit: inicializa el control del médulo LCD.

Lcddefchar: define un carécter por el programador.

Lcdemdout: envia comandos al modulo LCD.

Lcdout: envia datos al modulo LCD.

LcdClear: borra la pantalla LCD.

Define: define los pines del microcontrolador.

LCD_BITS: define el niumero de bits de la interfaz de datos.

LCD_DREG: define a que puertos del microcontrolador, se conectan los
pines de datos del médulo LCD.

LCD_DBITS: define cual es el primer pin, del puerto que se utiliza para
enviar los datos al modulo LCD.

LCD_RSREG: define a que puerto del microcontrolador, se conecta el pin
RS del modulo LCD.

LCD_RSBIT: define a que pin del microcontrolador, se conecta el pin RS
del médulo LCD.

LCD_EREG: define a que puerto del microcontrolador, se conecta el pin
E del médulo LCD.

LCD_EBIT: define a que pin del microcontrolador, se conecta el pin E del
modulo LCD.

De la libreria de funciones de la interfaz UART del microcontrolador, se

utilizan los siguientes comandos:

Serout; transmite una serie de datos a través de la interfaz UART del

microcontrolador.
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o Serin: carga una lista de datos recibidos a través de la interfaz UART del

microcontrolador.

4.3.4. Parametros de compilacién en PIC Simulator IDE

Hasta el momento, el cddigo de programacion esta escrito en lenguaje
Basic, pero para poder cargarlo a la memoria del microcontrolador se requiere
convertirlo en un codigo hexadecimal. Para dicha tarea el software PIC
Simulator IDE posee un compilador, pero antes de compilar el codigo es

necesario configurar los siguientes parametros indispensables:

o Frecuencia de reloj en el valor de 8 MHz.
o Tipo de oscilador.
. Activar las librerias de funciones como Lcd, Lcd: Constants, la

comunicacion UART, entre otros.

o Depurar los errores de programacion en el codigo.

4.3.5. Grabacién del programa

Para la carga del codigo ejecutable a la memoria del microcontrolador se
utilizara la grabadora de PIC, Mini_QL2006 de la empresa QLS electronics, que
se conecta a la computadora con un cable USB y le transmite las sefiales

eléctricas con la informacién del cédigo.

En la computadora se utiliza el software QL_PROGen en el cual se
configuran los pardmetros de grabacion del cédigo, ademas de tener la
capacidad de leer la informacién de la memoria del PIC, borrar dicha

informacion y cargar un nuevo codigo.
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4.4. Descripcion del teclado matricial

El teclado matricial sera el encargado de ingresar valores al sistema,
dichos valores seran mostrados a través de la pantalla LCD, ademas por medio
del teclado matricial se controlaran las operaciones disponibles del sistema de

cobro.
Las teclas que componen el teclado matricial son las siguientes:
o Los numeros de 0-9: estas teclas seran utilizadas para ingresar valores al

sistema, necesarios para indicar la cantidad de dinero especifica, a
debitar de la tarjeta RFID.

o Tecla Esc: regresa a la pantalla principal del sistema.
o Tecla Cobro: realiza el cobro a la tarjeta RFID.
o Tecla Backspace: borra un valor ingresado.
Figura 28. Descripcion del teclado matricial
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Fuente: elaboracion propia, con programa Proteus 8.
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4.5, Funcionamiento final del sistema de cobro

En esta seccidn se explican los procedimientos propuestos para la puesta
en funcionamiento del sistema de cobro aplicado para taxis, utilizando el

sistema de identificacion por radiofrecuencia.

Todos los procedimientos tendran que seguirse de manera correcta para
que el sistema de cobro funcione de forma adecuada, siendo necesario leer
detalladamente cada instruccion e indicacién del funcionamiento y uso del

sistema de cobro.

4.5.1. Inicializacion y apagado del sistema

Para iniciar la operacion del sistema de cobro solo es necesario establecer
el paso de corriente hacia todo el sistema, esto se hace activando el interruptor

principal.

Se tiene la opcidon de reiniciar el sistema, esto se hace con un nivel de
voltaje determinado a través del pin reinicio maestro (MCLR) del

microcontrolador, por medio de un interruptor pulsador.

Para apagar el sistema solo es necesario oprimir el interruptor principal

para impedir el paso de corriente hacia el circuito.

4.5.2. Descripcion del sistema cobro

El sistema de cobro muestra, por medio de la pantalla LCD, la operacién
que se esta realizando o que se desea realizar, utilizando la tarjeta de

radiofrecuencia que posee el usuario. La descripcion es la siguiente:
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Inicialmente, el sistema de cobro mostrara por medio de la pantalla LCD,
la imagen correspondiente al logotipo del programador (CH). Luego se
producird un sonido de 3 KHz, indicando el arranque del sistema, la
duracion del sonido serd de 400 ms y de la imagen de 800 ms, para

finalmente borrar la pantalla (ver figura 29).

Figura 29. Pantalla de logotipo

IE

v Ahways On Top

Fuente: elaboracion propia.

Seguidamente se visualizara la pantalla de inicio la cual estara
acompafada de 2 tonos, el primero de 2,5 KHz con una duraciéon de
50ms y el segundo de 3 KHz con una duracion de 50 ms, la pantalla de

inicio tendra una duracion total de 1.3 segundos (ver figura 30).

Figura 30. Pantalla de inicio

I

v Abways On Top

Fuente: elaboracion propia.
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La pantalla principal del sistema de cobro, sera la que muestre el saldo
de la tarjeta que se coloque, sino se detecta una tarjeta, el saldo

mostrado es O (ver figura 31).

Figura 31. Pantalla de principal

_lEix

[V &laays On Top Setup |

Fuente: elaboracion propia.

Si se pulsa alguna tecla, se colocara en la pantalla LCD el valor
correspondiente, indicando que este sera el cobro a realizar. Si no se
desea realizar ningun cobro se puede regresar a la pantalla principal

pulsando la tecla Esc (ver figura 32).

Figura 32. Pantalla de cobro
Y =

[ Always On Top

Fuente: elaboracion propia.
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Si se oprime la tecla de cobro, automéaticamente se debitara de la tarjeta
la cantidad de dinero especifica por el servicio. Mostrando en la pantalla
el proceso, seguidamente se produciran 2 tonos, el primero de 2,5 KHz y
el segundo de 3 KHz ambos con una duracion de 100 ms (ver figura 33).

Figura 33. Pantallas de pago
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Fuente: elaboracion propia.
Si el cobro a efectuar sobrepasa el saldo existente en la tarjeta, la

pantalla LCD mostrard un mensaje de saldo insuficiente, seguidamente

de un tono de 450 Hz con una duracion de 500 ms (ver figura 34).
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Figura 34. Pantalla de saldo insuficiente

-l
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Fuente: elaboracion propia.

o Si se oprime la tecla de cobro, pero el valor ingresado no es valido, se
mostrara una pantalla indicando que se ingrese un valor de cobro valido,
seguido de un tono de 450 Hz con una duracién de 500 ms, la pantalla

de error tendra una duracion total de 3,5 segundos (ver figura 35).

Figura 35. Pantalla de error

_Eix

[ Always On Top

Fuente: elaboracion propia.

4.5.3. Procedimiento para utilizar el sistema de cobro

Inicialmente el sistema de cobro mostrara la pantalla principal, esta

pantalla indicara el saldo que se tenga en una tarjeta RFID, este valor serd leido
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cuando se detecte alguna tarjeta cercana (5 cm de distancia), si no se detecta

alguna tarjeta el valor mostrado en saldo sera Q 0.

Si se pulsara alguna tecla la pantalla mostrada sera la de cobro, indicando
el valor de la tecla que se oprimio, si se desea hacer efectivo el cobro, serd

necesario colocar nuevamente la tarjeta y oprimir la tecla cobro.

La tecla cobro automaticamente lee la tarjeta RFID y hace una
comparacion del saldo que se tiene y el valor que se desea cobrar, si el valor de
saldo es mayor a cobro entonces, el cobro se hace de forma correcta
mostrando las pantallas de pago, pero si el saldo es menor al valor de cobro la

operacion no se puede realizar, mostrando la pantalla de saldo insuficiente.

Si no se ingresa ningun valor, pero se oprime la tecla de cobro,
automaticamente se detecta que el cobro es Q 0 y por lo tanto la operacion no
se puede realizar, hasta que no se ingrese un valor valido, la pantalla de error

mostra este mensaje.

La tecla Esc es la encargada de salir a la pantalla principal, por ejemplo si
se ha pulsado alguna tecla, automéaticamente se ingresa a la pantalla de cobro,
pero si ya no se desea realizar ninguna operacion entonces se puede pulsar

Esc para salir de nuevo a la pantalla principal y borrar los datos ingresados.

4.5.4. Propuesta para adquirir saldo a través de la tarjeta RFID

Un sistema de cobros comprende un conjunto de recursos y servicios que
ayudan a la transferencia de dinero, comiunmente en pago de algun servicio o
bien. El objetivo general del sistema de cobro es contar con un manejo eficiente

de los ingresos y egresos que existen por el uso de algun servicio.
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Un sistema que involucre cobros de dinero debe ser bastante exacto y a la
vez seguro para evitar cualquier clase se conflicto que pueda existir con los
usuarios, ademas debe ser facil de implementar para asi tener una gran
usabilidad por los usuarios, debe ser practico para los usuarios y beneficioso

hacia ellos en lo que respecta a cobro por un servicio.

Existen muchas maneras de cobro como por ejemplo el sistema pospago,
en el que primero se recibe el producto o servicio y luego, después de cierto

periodo de tiempo es pagado.

454.1. Sistema prepago

Es uno de los sistema de pago mas usado actualmente, por tener gran
facilidad y brindar una mayor eficiencia y seguridad a los usuarios, consiste
basicamente en pagar por un producto o servicio y luego después de cierto

periodo de tiempo entregar dicho producto o servicio.

Para ofrecer una mayor eficiencia y seguridad hacia las personas, el
sistema de cobro sera un sistema prepago, por lo que para poder adquirir saldo
a través de la tarjeta RFID, sera necesario dirigirse a alguna estacion de
recarga en la que se transferird una cantidad de saldo determinada a la tarjeta,
correspondiente con el pago de dinero que se haga.

La recarga de la tarjeta se hara sobrescribiendo un valor, en un bloque de
memoria determinado por el sistema, ademas un punto importante es la
adquisicién de las tarjetas, estas podrian estar disponibles en las estaciones de

recarga a una precio determinado.

76



4.6. Inversién econdmica

La inversibn economica para la elaboracion del sistema consiste

basicamente en el costo de los componentes hardware del sistema.

4.6.1. Cotizacion del sistema propuesto

La tabla VI incluye los componentes del circuito de alimentacion de voltaje.

Tabla VI. Listado de componentes electronicos del circuito del PIC
Cantidad | Descripcion Costo total en Q
3 1x16 pines IDC 6,75
1 Bocina de 64-ohm 8,00
2 Borneras 4,00
2 Capacitor ceramico de 1 nF /64 V 3,00
2 Capacitor electrolitico de 220 uF / 16 V 2,50
4 Diodo rectificador 4,00
1 Interruptor 8,50
1 PIC16F887 90,00
1 Placa de circuito impreso 30,00
1 Pulsador normalmente abierto 2,00
1 Regulador de voltaje LM7805 5,00
4 Resistor de 10 K-ohm, 1/, Wat 2,40
1 Socket DIP 40 pines 40,00
1 Transistor NPN 2N3904 1,25

Total Q 208,00

Fuente: Electronica RC&H.
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La tabla VIl enlista los componentes electrénicos que conforman el

circuito de conexién de la pantalla LCD.

Tabla VIl.  Listado de componentes electrénicos del circuito de LCD
Cantidad Descripcion Costo total en Q
1 1x16 pines IDC 2,25
1 Trimpot 1 K-ohm 4,00
1 Resistor de 330-ohm, 1/, Wat 0,60
1 Pantalla LCD, 2X16 caracteres 90,00
Total Q 96,85

Fuente: Electronica RC&H.

Tabla VIIl.  Listado de médulos periféricos adicionales
Cantidad Descripcion Costo total en $
1 Modulo RFID-UART Reader/Writer 21,90
1 RFID Card 1,80
1 Teclado matricial 10,00
Total $ 33,70

Fuente: Electronica RC&H. Tipo de cambio Q 7,59153. Guatemala 6 de enero de 2015.

El precio de algunos componentes puede variar dependiendo del lugar de

compra, pero se puede estimar que el costo total es Q 568,00
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CONCLUSIONES

Se determinaron los fundamentos y el funcionamiento de un sistema de

identificacion por radiofrecuencia.

Se describié la estructura y funcién de los microcontroladores y de los

modulos periféricos adicionales utilizados en el sistema de cobro.

Se desarrollé un cédigo ligero y eficaz que controle los distintos procesos
del sistema de cobro.

Se optimizaron los recursos de hardware que componen el sistema,

minimizando la cantidad de componentes utilizados.
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RECOMENDACIONES

Tomar en cuenta que la informacién almacenada en la tarjeta RFID es
guardada en una seccion y un blogue especifico, si se desea cambiar
de seccion o bloque es necesario modificar el programa del

microcontrolador.

Tomar en cuenta que para almacenar informacion en la tarjeta RFID es
necesario una llave Unica, si se desea cambiar de llave es necesario

modificar el programa del microcontrolador.

Si se desea que el sistema pueda trabajar con una fuente de

alimentacion alterna, es necesario redisefiar el circuito de alimentacion.
De ser necesario se puede colocar un disipador de temperatura y pasta

disipadora al regulador de voltaje, tomando en cuenta el tiempo de

funcionamiento del sistema de cobro.
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