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RESUMEN

En base a problemas comunes como incumplimiento de horarios y de cobertura de rutas se
evidencia la necesidad de que exista un monitoreo de los vehiculos recolectores de residuos
s6lidos municipales (RSM) del Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de Loja
(GADML), en la UTPL surge la iniciativa del presente trabajo de investigacién e innovacién
cuyo objetivo es desarrollar un sistema de monitoreo de bajo costo que permita inspeccionar
el recorrido del vehiculo recolector en base a la informacion de localizacion geografica en
funcion del tiempo.

El sistema disefiado e implementado esta formado por el médulo de adquisicion de datos,
modulo de procesamiento y modulo servidor. La aplicacion del presente sistema de
localizacién automética de vehiculos (AVL) es monitorear los pardmetros en un vehiculo
recolector del GADML durante el recorrido de una determinada ruta de recoleccion de RSM,
los parametros del recorrido son: ubicacion (latitud, longitud), hora, fecha y velocidad, datos
almacenados en tiempo real en una base de datos MySQL, lo cual permite generar reportes

bajo demanda, de esta manera el supervisor podra evaluar y verificar los recorridos.

Palabras clave. - Localizaciéon vehicular automatizada (AVL), Sistema de posicionamiento
global (GPS), red GPRS, Residuos Sélidos Municipales (RSM).



ABSTRACT

The municipality of Loja (GADML) is always having problems with the trucks used to pick up
the municipal solid waste (RSM) because this entity doesn’t have a way for monitoring the
truck schedule or its routes coverage, that's why at the UTPL emerge the idea of this
research, which discusses the development of a low cost monitoring system that is able to
show the route, coverage of the truck and some other specific information.

The designed and implemented system is conformed for: acquisition data module,
processing module and server module. This system of automatic truck location has an
application that can monitoring the parameters of the truck during the route, such as: location
(latitude, longitude), time, date and speed. This data is stored in a MySQL database and
allow to generate reports through a graphical interface where the personal of the GADML
entity can see all information that has been monitoring and let to evaluate and verify the truck
route.

Keywords. - Monitoring system, RSM, route, truck, database, application.



INTRODUCCION

La gestion de los residuos solidos urbanos constituye uno de los principales problemas de
los Gobiernos auténomos descentralizados (GADs). La mala gestion causa la presencia de
residuos abandonados, lo cual origina una serie de problemas directos en las ciudades, por
ejemplo: producen olores molestos, favorecen la presencia de roedores e insectos los
cuales son vectores de enfermedades, y, producen sensacién de abandono y suciedad del
paisaje urbano [1].

En el Ecuador, solo unas pocas municipalidades han elaborado una hoja de ruta de la
gestion integral de residuos sdlidos, sin embargo, es aun menor el nimero de ciudades que
han implementado algun tipo de sistema 0 proceso exitoso encaminado a la gestion de
residuos sdélidos, estas son: Quito, Cuenca, Guayaquil, Manta, Cayambe, Ibarra, Loja,

Otavalo, entre otras [1].

En la década de los 90, la municipalidad de Loja cre6 el programa de gestién de residuos
sélidos, tomando como referencia el Plan de Accién Loja Siglo XXI. En la ciudad de Loja, el
modelo de gestidon de residuos es el Manejo Municipal directo el cual es un modelo utilizado
especialmente en nucleos poblacionales medianos y pequefos. Entre todas las aristas que
comprende el proyecto, estd el componente de recoleccién de residuos que a su vez esti
conformada por: clasificaciéon domiciliaria de los residuos, planificacion de las rutas de

recoleccion, y, recoleccion domiciliaria y de los residuos al relleno sanitario [2].

El componente de recoleccion de residuos sélidos urbanos o municipales (RSM) es un factor
importante en todo el proceso y ademas conlleva costos que representan entre el 70% y
85% del costo total del manejo de RSM. El principal objetivo del sistema de recoleccion es la
preservacion de la salud, por lo cual es necesario que el sistema cubra a toda la poblacion

de manera ordenada, higiénica y en forma adecuada [3], [4].

Mejorar un sistema de recoleccion de RSM requiere de datos tales como: cantidad de
residuos solidos generados, poblacién que debe servirse, distancias recorridas en las rutas
de recoleccion, andlisis de tiempos de recoleccion y transporte, caracteristicas de las
unidades recolectoras, personal de recoleccion, estructura vial de la ciudad, entre otros. Las
consecuencias de un deficiente sistema de recoleccion son: operacion ineficiente de la
infraestructura, ineficiencia del personal, reduccién de las coberturas del servicio de

recoleccion y proliferacion de tiraderos clandestinos [3], [4], [5]-

El andlisis anterior acerca de la importancia del sistema de recoleccion y transporte de RSM
sumado a los problemas actuales identificados por los habitantes de la ciudad de Loja, tales

como el incumplimiento de horarios y el incumplimiento de cobertura de rutas de



recoleccion, ponen en evidencia la necesidad de mejorar el sistema de recolecciéon de RSM
que posee el Gobierno Autbnomo Descentralizado Municipal de Loja (GADML). La primera
etapa para mejorar el sistema en mencion es el monitoreo y cuantificacion de los parametros
correspondientes a recorridos y tiempos de los vehiculos recolectores con el objetivo de

evaluar el comportamiento actual y proponer mejoras al sistema.

Este monitoreo de parametros se lo puede efectuar con la ayuda de dispositivos basados en
geo-posicionamiento sin embargo el sistema propuesto debe cumplir caracteristicas de bajo
costo y abierto, estas caracteristicas cooperan a la disminucion del impacto en las partidas
presupuestarias del GADML y permiten la integracién de los datos recolectados a otras
plataformas de andlisis y procesamiento. En base a lo anterior el objetivo principal del
presente proyecto es desarrollar un prototipo de localizacién automatica de vehiculos (AVL-
Automatic vehicle location) de bajo costo aplicado al monitoreo de vehiculos de recoleccién
y transporte de RSM de la ciudad de Loja. El desarrollo del proyecto se ha desglosado en

los siguientes capitulos:

En el primer capitulo se realiza un andlisis del estado actual en la que son tratados los RSM

en la ciudad de Loja y los requerimientos del sistema propuesto.

En el segundo capitulo se analiza las diferentes opciones tecnoldgicas aplicadas al
desarrollo e implementacién del sistema propuesto

En el tercer capitulo se detalla la implementacién e integracion del sistema propuesto.

En el cuarto capitulo se documenta la evaluacién de desempefio y los resultados obtenidos

luego de integrar el sistema en un vehiculo recolector de RSM de la ciudad de Loja.



CAPITULO |

ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DE LA RECOLECCION DE RSM Y LOS
REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA DE MONITOREO



1.1. Gestion de desechos sdlidos.

El medio ambiente tiene tres funciones econdmicas fundamentales: como proveedor de
factores productivos en forma de materiales o de energia, como fuente de servicios de ocio
y bienestar (mejorando la calidad de vida, permitiendo el disfrute de parajes naturales, agua
y aire limpios, etc.) y como sumidero de residuos generados por la actividad econdmica [2].
Debido al crecimiento de la poblacién y en consecuencia al aumento de la contaminacion en
sus diversas formas, se ha excedido la capacidad de auto-purificacién de la naturaleza; esto
evidencia, entre otras medidas, la necesidad de la intervencion humana para llevar a cabo

procesos de gestion de desechos solidos.

Un desecho o residuo es algo que carece de valor de uso y por lo tanto de valor de cambio.
La poblacién esta dispuesta a pagar para liberarse de los residuos, concluyendo que tienen
un valor negativo para el ambiente y para la poblacion [2].

La gestion de residuos se define como el conjunto de operaciones encaminadas a dar a los
residuos producidos en una zona determinada el destino mas adecuado desde el punto de
vista econémico y ambiental, segin sus caracteristicas, volumen, procedencia, posibilidades

de recuperaciéon y comercializacién, coste de tratamiento y normativa legal [2].

1.1.1. Clasificacidon de los residuos s6lidos municipales y peligrosos.

Administrativamente en América Latina y en el Ecuador los municipios son las instituciones

responsables de la gestion de residuos sdlidos.

Los residuos soélidos pueden clasificarse de acuerdo a su origen (domiciliar, industrial,
comercial, institucional, publico); a su composiciéon (materia organica, vidrio, metal, papel,
textiles, plasticos, inerte y otros); o de acuerdo a su peligrosidad (toxicos, reactivos,

corrosivos, radioactivos, inflamables, infecciosos) [6].

Los principales tipos de residuos sélidos urbanos son:
e Residuos sélidos municipales (RSM).
e Residuos sélidos especiales (RSE).

¢ Residuos peligrosos (RP).



1.1.1.1. Residuos solidos municipales (RSM).

Los residuos sélidos municipales son aquellos provenientes de la generacién residencial,
comercial, institucional, industrial (pequefia industria y artesania) y los residuos sélidos
resultantes del barrido de calles de un conglomerado urbano y cuya gestion esta a cargo de

las autoridades municipales.

El componente residencial o domiciliario esta constituido por desperdicios de cocina,
papeles, plasticos, depdsitos de vidrio y metélicos, cartones, textiles, desechos de jardin,
tierra, etc. En América Latina y el Caribe esto representa entre 50 % a 75 % del total de
RSM [7].

El componente comercial procedente de almacenes comerciales, oficinas, mercados,

restaurantes, hoteles y otros constituye entre 10 % a 20 % de los RSM [7].

El componente institucional proviene de oficinas publicas, escuelas, universidades, servicios

publicos, y representa entre 5 % a 15 % de los RSM [7].

Los residuos industriales provienen de la pequefia industria (baterias, confecciones de ropa,
zapaterias, etc.) y talleres artesanales (sastrerias, carpinterias, de textiles, etc.). Este
componente varia mucho de acuerdo a las caracteristicas de las ciudades y podria
representar entre 5 % a 30 % del total de RSM [7]. Usualmente las industrias y servicios
mayores manejan sus residuos por cuenta propia o utilizan contratistas privados; existen
algunas municipalidades que prestan estos servicios a la industria, pero en su mayoria lo

realizan de forma poco eficiente.

El componente que proviene del barrido de calles y &reas publicas esta constituido por
residuos sélidos que arrojan los peatones, tierra, poda de arboles, etc. y representa entre 10
a 20% del total de RSM [7].

1.1.1.2. Residuos sélidos especiales (RSE).

Algunos de los residuos especiales por su cantidad o manejo pueden presentar un riesgo a
la salud, tales como los residuos sdlidos provenientes de establecimientos de salud; los
productos quimicos y farmacos caducos; los alimentos con plazos de consumo expirados;
los desechos de establecimientos como, por ejemplo; baterias, escombros; y los residuos

voluminosos que con autorizacion o por costumbre son manejados por las autoridades
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municipales. Otros no peligrosos incluye a los animales muertos, autos abandonados,
desperdicios de demolicion y construcciones, residuos de parques y jardines, de festivales
publicos y otros [6].
1.1.1.3. Residuos peligrosos (RP).

Los residuos peligrosos son aquellos sdélidos o semisdlidos que por sus caracteristicas
téxicas, reactivas, corrosivas, radiactivas, inflamables o infecciosas plantean un riesgo
sustancial real o potencial a la salud humana o al medio ambiente, cuando su manejo
indebido dentro del area urbana se hace autorizada o ilicitamente, en forma conjunta con los

residuos sélidos municipales [6].

El presente proyecto de investigacién se enfoca sobre la gestibn de RSM aplicados a la

ciudad de Loja.
1.1.2 Cadenade Gestion de RSM.
De acuerdo al GADML la cadena de gestion de RSM implica: pre-clasificacion, recoleccion,

transporte, almacenamiento, clasificacion, tratamiento y disposicion final de residuos,

refiérase a la Figura 1.1.

Pre-clasificacion

Recoleccion

Transporte

Almacenamiento

Clasificacion

Tratamiento

Disposicion Final

Figura 1.1. Cadena de suministro de residuos sélidos.
Elaboracion: Por el autor.



Segun el GADML el proceso de pre-clasificacion se realiza en cada uno de los hogares, en
el cantdn Loja se diferencia dos tipos de desechos sélidos: orgénicos (desechos de comida)
y no organicos (papel, plastico y carton), el proceso de recoleccion inicia en el area
residencial o comercial, donde el camién con pequefia capacidad y gran facilidad de acceso
por cada uno de los callejones y callejuelas de las casas, recoge los desechos solidos.
Existen algunos métodos de recoleccién: en la acera, en la puerta de salida, y recoleccién
en patio trasero. El método de recoleccion utilizado en la ciudad de Loja es en la acera; los
usuarios depositan los residuos en un contenedor grande plastico y el trabajador recoge los
residuos en el lado de la calle. Se tienen diferentes dias de recoleccién tanto para los
desechos organicos (lunes, miércoles y viernes) como no organicos (martes, jueves y

sdbado).

El transporte de desechos soélidos, segun el GADML, cumple diversas rutas que conectan
los diversos barrios y ciudadelas con zonas de almacenamiento. Los residuos pueden ser
transportados directamente a los puntos de tratamiento o a plantas de transferencia donde
se compactan y se cargan en camiones mas grandes y adecuados para el transporte hasta
su destino definitivo. La ubicacién de la estacion de transferencia en gran medida influye en
la ruta de recoleccion. Por lo tanto, la distancia de la estacién de transferencia debe ser
Optima tanto para la ciudad como para el relleno sanitario.

Posteriormente se realiza el proceso de clasificacion, tratamiento y disposicion final. Los
sistemas legales actualmente mas utilizados son: el vertido controlado, la incineracién, el

reciclado y el compostaje.

Es importante impulsar programas para promover el conocimiento sobre la gestién de
residuos basado en la jerarquia que da prioridad a la minimizacién de residuos a través de

3R- reducir, reusar y reciclar.

Con respecto a la recoleccion y transporte llevado a cabo por el GADML, en la Figura 1.2 y
en el Anexo A se presenta un resumen de las rutas de recoleccion de desechos sélidos en
la ciudad de Loja. En la semana se programa un total de 11 rutas, se distribuye un total de

55 trabajadores en horarios de recoleccion desde las 07h00 hasta las 21h30.



Figura 1.2. Rutas de recoleccion de RSM en la ciudad de Loja.
Fuente: [GADML].

1.2.  Ventajas de laimplementacion de un sistema de monitoreo.

La recoleccion de RSM equivale un 70 % a 85 % del costo total de la gestién de residuos
soélidos [2], [6]. Las consecuencias de tener ineficientes rutas de recorrido y carecer de una
buena programacioén, son: altos costos de operacion y altos niveles de contaminacion del
aire y rios. Por lo tanto, es necesario controlar las variables que intervienen en el
desempenio del sistema de recoleccion y transporte de RSM (RT-RSM), pero antes de poder

controlar primero se debe medir dichos parametros.
La implementacién de un sistema de monitoreo permite conocer los parametros: ubicacion y

velocidad de las unidades de recoleccion de RSM, distancia y duracion del recorrido de las

rutas.
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A continuacién, se resumen algunas ventajas de la implementacion de un sistema de

monitoreo:

1.3.

Verificar el cumplimiento de rutas y horarios por parte de las unidades de recoleccion
de RSM.

Crear una base de datos, con la informacion de entrada para la ingenieria de rutas y
horarios del sistema de recoleccion de RSM.

Verificar las operaciones de la flota de vehiculos, mediante pardmetros como:
tiempos de parada, distancias recorridas, velocidades, entre otros.

Verificar el estado y ubicaciéon de los contenedores distribuidos en la ciudad.

Diagrama funcional del Sistema de monitoreo del RT-RSM.

La metodologia aplicada para el disefio e implementacién del sistema de monitoreo de RT-

RSM, se describe a continuacioén:

Identificacion de los requisitos y/o requerimientos del sistema.

Investigacion y justificacion de una arquitectura aplicable al sistema requerido.
Analizar los parametros de decision en cada uno de los mddulos de la arquitectura
planteada.

Realizar un andlisis comparativo de la solucién, prestaciones de los equipos

ofrecidos por cada empresa y la inversion requerida.

Clientes

Clientes

Médule AVL: | =eT e !
GPRS | GPS |
| Geocercas |
Telemetn_a | )
Datalogging | Seguridades
"

-~ 1 APN operadora Estacién Monitoreo
~ de telefonia movil | — — — — — —

Red celular: Estacién monitoreo: | Servidor Web
Cobertura Seguridad fisica/informatica datos |Ser\ridor Bases de datos
Costos trafico Bases de datos compartidas I Servidor mapas
Reportes a la medida
Caracteristicas de mapas
Plataforma web/escritorio

Protocolo

Vehiculos recolectores RSM y escombros Licencias de desarrollo de médulos

Figura 1.3. Diagrama funcional del sistema de monitoreo de los vehiculos de RT-RSM.
Elaboracion: Por el autor.
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1.3.1. Propuesta del sistema de monitoreo.

Los sistemas AVL (AVL-Automatic vehicle location) permiten a las organizaciones rastrear y
coordinar los movimientos de sus flotas vehiculares. La tecnologia de los sistemas de
rastreo fue posible por la integracion de tres nuevas tecnologias: tecnologias de navegacion
como el sistema de posicionamiento global (GPS- global positioning system), tecnologias de
bases de datos como el Sistema de informacion geografica (GIS- geographic information
system) y las tecnologias de comunicacion como las redes GPRS (general packet radio
service) [8], [9].

En el entorno académico se han propuesto diferentes sistemas hardware y software
aplicados al rastreo vehicular. En [8] se desarrolla un sistema software que visualiza y
registra en tiempo real la posicién, la velocidad de avance y el nivel de combustible de un
vehiculo determinado, estos datos permiten la supervision del estado de la flota vehicular y
la gestion de los recorridos. En [10] se presenta un sistema que proporciona servicio de
rastreo mediante una aplicacion maovil desarrollada en Java y una aplicaciéon web; sin
embargo, para la implementacion de los sistemas mencionados se utiliza un dispositivo AVL
de mercado.

En [11] se integra un sistema AVL basado en los microcontroladores Intel y Atmel, un
mbédem GSM y un dispositivo GPS. En [12] se desarrolla un sistema de rastreo vehicular en
tiempo real basado en el dispositivo Arduino Uno, el médulo GPRS SM5100B y el mddulo
GPS EMA406. Estos sistemas fueron desarrollados bajo el concepto de bajo costo, fueron
evaluados experimentalmente sin embargo no se cuantificaron los errores y su sensibilidad
ante bajos niveles de cobertura de la red GPRS. Sistemas mas complejos como los
descritos en [13], [14], [15] vy [16], presentan el disefio de los componentes hardware y
software de un sistema de rastreo vehicular, el servidor central de rastreo almacena en una
base de datos la informacién de posicion que puede ser accedida mediante un navegador

web, empero no se realiza ni analiza el comportamiento del sistema.

La arquitectura del sistema propuesto debe cumplir las caracteristicas de bajo costo y

abierto, estas caracteristicas cooperan a la disminucion del impacto en las partidas

presupuestarias del GADML y permiten la integracion de los datos recolectados a otras

plataformas de andlisis y procesamiento, en base a ello se propone la arquitectura de la

Figura 1.3. Los mo6dulos que forman parte de la arquitectura del sistema, son los siguientes:
e Mddulo de Unidad de monitoreo.

e Modulo de Transmision de datos.
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Moédulo de Plataforma software de monitoreo.

1.3.1.1. Unidad de monitoreo.

Los parametros y caracteristicas que se toma en cuenta en el disefio o seleccion del médulo

de monitoreo son los siguientes:

Unidad AVL. - Esta arquitectura se la conoce como Localizador Automatico de
Vehiculos, debe ser un dispositivo con funcionalidad comprobada, que integre las
unidades GPS y GPRS, orientado a instalacién en vehiculos.

Robustez. - El problema mas comun en los dispositivos GPRS es que se inhiben al
momento de adquirir una sefial de comunicacion inestable o al momento de pérdida
de sefial. Existen productos en el mercado cuyos tiempos de inhibicién estan entre
los 20 y 60 minutos.

Soporte geo-cercas y puntos de control. - No todas las unidades AVL soportan las
cercas/limites geogréficos y puntos de control de rutas.

Bateria de respaldo. - Es necesario que los dispositivos de monitoreo posean una
bateria de respaldo para garantizar el rastreo y comunicacion en condiciones de falta
de energia en la bateria principal del vehiculo.

Médulo de Entradas/Salidas. - Es un componente extra de los AVL que permite
interactuar remotamente con el vehiculo, por ejemplo; aviso de alarmas, bloqueo de

funciones del vehiculo, entre otros.

1.3.1.2. Transmision de datos.

Los parametros y caracteristicas que se toma en cuenta en el disefio o seleccion del médulo

de transmision de datos son los siguientes:

Cobertura. - En cualquiera de los sistemas de telefonia celular que se elija, se debe
indagar la cobertura de la red hacia todas las rutas de recoleccion. Por ejemplo,
puede ocurrir que, para rutas especiales las dos operadoras de telefonia movil no
posean altos indices de calidad de servicio.

Costos GPRS/Datos. - Al tratarse de sistemas digitales de comunicacion de datos la
tarifa mensual/anual dependera de la cantidad de Megabytes de trafico generado.

Esta tarifa es un criterio de decisién del sistema a usar.
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e Protocolo de transmisién de datos TCP/UDP. - Depende de la empresa que preste
el servicio el cliente escoge el protocolo de transmision. En ello intervienen variables
como: velocidad de la transmision de datos, rendimiento de la entrega de la
informacién, cantidad de trafico, costos e integridad de la informacién. Es de

entender que existen “compromisos” entre estas variables.

1.3.1.3. Plataforma software de monitoreo.

Los parametros y caracteristicas que se toma en cuenta en el disefio o seleccion del médulo

de la plataforma de monitoreo son los siguientes:

e Manejo de mapas dindmicos. - Se analiza, si se utiliza planimetria estética o
actualizable a lo largo del tiempo, esta ultima es recomendable en ciudades de
continua expansion como Loja.

e Resolucién a nivel de calles. - No todas las soluciones de mercado poseen la
informacién de planimetria apta para efectuar un control de rutas.

e Base de datos. - Se debe indagar si en la base de datos utilizada por el sistema
existe la opcién de tener la informacion cifrada o el riesgo de que la informaciéon no
esté disponible para consultas posteriores con otra aplicacion o para una descarga
simple.

e Servidor de datos y seguridad fisica e informética. - Es muy importante que el
servidor de monitoreo de los datos esté situado en un data center, donde el servidor
e informacion tengan seguridad fisica y seguridad informatica.

e Plataforma web de escritorio. - Este parametro solo afecta para el caso de requerir
sistema de monitoreo multi-clientes (varias personas puedan observar la
informacion).

e Licencias de software de desarrollo. - Este parametro afecta en la medida que el
cliente desee o requiera desarrollar médulos complementarios. Se debe analizar si
este desarrollo adicional involucra la compra de licencias o si se puede hacer uso de
licencias de desarrollo gratuitas.

e Ingenieria de rutas. - El software de monitoreo debe poseer rutinas que controle y
adquiera variables y pardmetros de entrada para la futura realizacion de ingenieria

de rutas, las variables recomendadas son las siguientes:

— Puntos de control de las rutas de recoleccion.

— Puntos de control de los contenedores.
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— Control de llenado de contenedores.

— Nodos de recoleccién masiva (tolvas).

— Capacidades de los vehiculos recolectores.

— Numero de unidades de recoleccion.

— Topologia de rutas y sectorizacion.

— Asignaciones de rutas por dia, por cada vehiculo.
— Kilémetros recorridos por ruta.

— Tiempos de recorrido.

— Toneladas recolectadas diariamente.

1.4. Andlisis de costos de sistemas comerciales de rastreo.

Desafortunadamente, la mayoria de los Gobiernos Auténomos descentralizados no tienen
los recursos necesarios para la gestion de RSM, en la mayoria de los casos, s6lo se
considera el costo econémico que involucra un proceso basico de gestion de desechos
sélidos [17].

La Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL) comprometida con el desarrollo social-
econdémico del canton Loja, ha decidido financiar los costos de investigacion y desarrollo del
trabajo de investigacion: Sistema de localizaciébn automatica aplicado a la flota de vehiculos
de recoleccion y transporte de Residuos Soélidos Municipales. EI GADML asumira los gastos
correspondientes a la fabricacion, puesta en marcha y operacion del sistema, luego de la

transferencia del proyecto por parte de la UTPL.

Con el objetivo de realizar un andlisis de costos de la integracion del sistema basado en
equipos de mercado versus el desarrollo del sistema en la UTPL, se investig6 los costos de
sistemas similares ofrecidos por empresas. Como resultado, se obtuvo la Tabla 1.1 la cual
presenta una comparacion de los sistemas comerciales de rastreo aplicables a los vehiculos
de recoleccion y transporte de RSM, todas las soluciones con enfoque y cobertura en la

ciudad de Loja.

En base a los costos de los modulos de mercado y debido a que son plataformas cerradas

se decidio disefiar y desarrollar el dispositivo de rastreo.
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Tabla 1.1. Comparativa de los sistemas comerciales de rastreo aplicables a los vehiculos de
recoleccion de RSM.
Monto mensual/
Empresa COSFO S anual por Monto Observaciones
unidad . software
servicio
Monitoreo mediante web.
Servicio de recuperacion.
HUNTER $ 400 $ 450 anual $ 3500 Servicio a nivel nacional.
Empresas clientes de la
provincia de Loja.
Monitoreo mediante web.
Servicio de recuperacion.
CARLINK $670 $ 320 anual $ 1500 Servicio a nivel nacional.
Empresas clientes de la
provincia de Loja.
Monitoreo mediante web.
Mapas de AutoCAD.
Respuesta lenta.
MOTOROLA $ 800 $ 13 mensual $ 3000 Software cerrado, datos
encriptados.
Empresas clientes de la
provincia de Loja.
Software de escritorio.
Protocolo UDP, entre 10% y
15% datos perdidos.
PCSERVICIOS $ 600 $ 10 mensual $ 4000 Control de rutas.
Servicio a nivel nacional.
Empresas clientes de la
provincia de Loja.
Monitoreo mediante web.
NUmero ilimitado de
consultas.
KRADAC $ 300 $ 350 anual $ 1200 Control de rutas.
Servicio a nivel nacional.
Empresas clientes de la
provincia de Loja.
SORAVI $ 740 $ 410 anual $ 4350 Monitoreo mediante web.
Servicio a nivel nacional.
Monitoreo mediante web.

SERVIFAST $ 650 $ 300 anual $ 2700 o ) )
Servicio a nivel nacional.
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POWER Software de escritorio.
$ 800 $ 300 anual $ 1500 o _ _
CONTROL Servicio a nivel nacional.
Software de escritorio.
ROADTRACK $ 1000 $ 310 anual $ 1500 o ) ]
Servicio a nivel nacional.

Elaboracion: Por el autor.

1.5. Modelo de inversion para el disefio y desarrollo del sistema.

1.5.1. Inversion arealizar por la UTPL.

A continuacion, se detalla los rubros de investigacion y desarrollo a realizar por la UTPL (ver
Tabla 1.2).

Tabla 1.2. Inversion a realizar por la UTPL para el desarrollo del proyecto.

Costo Periodo
Componente Sub-componentes o Cant. Total
Unitario (Meses)
Gerente de Proyecto $ 400 1 8 $ 3200
Analista de sistemas $ 800 1 2 $ 1600
Desarrollador
Recurso _ _ o
ingeniero ciencias $ 800 2 8 $ 12800
humano _,
computacion
Integrador ingeniero
. $ 800 1 4 $ 3200
electronico
Infraestructura:  Equipos de escritorio $ 900 2 - $ 1800
estaciones de
_ Laptops $ 1000 1 - $ 1000
trabajo
Tarjetas electronicas:
unidades GPS,
unidades de
Prototipos transmision GPRS,
_ $ 2000 1 - $ 2000
para pruebas unidades de
procesamiento. Chips
con activacion de
datos, baterias
_ _ Desarrollo de
Costo licencias
plataformas web. $ - - - $ -

para desarrollo _
Desarrollo de rutinas
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de comunicacion con
red GPRS.
TOTAL $ 25600

Elaboracién: Por el autor.

1.5.2. Inversion arealizar por el GAD Municipal de Loja.

A continuacion, los rubros correspondientes a la puesta en marcha del sistema en el cual se
suponen 15 unidades iniciales (ver Tabla 1.3).

Tabla 1.3. Inversion a realizar por el GADML, para la puesta en marcha del proyecto.

Costo
Componente Sub-componentes - Cant. Total
Unitario
Maédulo de Maédulo electrénico por unidad. $ 200 15 $ 3000
rastreo Instalacién en vehiculos. - - -

Software de | Servidor para centralizar los datos | $ 1000 1 $ 1000
monitoreo Complementos HW y SW $ 1000 1 $ 1000
TOTAL INVERSION INICIAL $ 5000

Elaboracién: Por el autor

Cabe recalcar que el GADML también tendr4 que asumir el costo mensual/anual por

transmision de datos (ver Tabla 1.4).

Tabla 1.4. Costos asumidos por el GADML, para el manteamiento mensual del proyecto.

Componente Sub-componentes C(.)St(.) Cant. SEMELD (1.2

Unitario meses)

o Costos de transmision de
Transmision de
datos a pagar alaoperadora| $ 6 15 $ 1080
datos
de telefonia celular.
TOTAL COSTO ANUAL $ 1080

Elaboracioén: Por el autor.

El presente proyecto asume las actividades referentes al disefio y desarrollo electronico del
dispositivo de rastreo y monitoreo de variables correspondientes al sistema de RT-RSM, asi
también con el objetivo de evaluar su compatibilidad con plataformas software aplicadas a
visualizacién y registro de variables, se contempla el desarrollo de rutinas software que
permiten la conectividad, almacenamiento y visualizacion de los datos enviados por el

dispositivo de monitoreo.
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CAPITULO II
ANALISIS DE LA TECNOLOGIA UTILIZADA
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2.1. Generalidades.

Existen algunas tecnologias que se pueden utilizar para el seguimiento de rutas,
presentando diferentes opciones que se adecuan a las necesidades y presupuesto de cada
empresa, estas tecnologias pueden variar de acuerdo al fabricante, modelo o marca.
Cualquiera de estas tecnologias debe cumplir con la disponibilidad y funcionalidad que se
requiere en un sistema de monitoreo vehicular, tal como se lo menciond en el capitulo

anterior.

Las principales tecnologias que se pueden utilizar para el procesamiento de datos son:
Arduino y Raspberry Pi. Para el monitoreo vehicular se utiliza un modulo GPS y para la
transmisién de datos se utiliza un moédulo GPRS, existen varios modelos y marcas de estos
dos ultimos, por lo tanto, se realiza un analisis para determinar cual se adecua mejor a

nuestros requerimientos.

Para el almacenamiento de los datos se requiere de un servidor que presente seguridad
fisica y logica. Adicional a esto se debe tomar en cuenta el software utilizado para la gestion
y administracion de los datos. El analisis, comparacion y seleccién de estas tecnologias se

la describe a continuacion.

2.2. Mobdulo de procesamiento.

En la actualidad existen tecnologias que integran a los microcontroladores en placa de
prototipado, para tener una plataforma mas robusta, con mayores funcionalidades y mas
facil de programar, lo que hace muy adecuado y relevante para desarrollos experimentales.
Dentro de estas tecnologias tenemos Arduino y Raspberry Pi, fisicamente estos dispositivos
son muy similares, ambos son pequefias placas de circuito con pines disponibles, pero en

realidad son muy diferentes.

2.2.1. Arduino Uno.

Es una plataforma de electrénica abierta utilizada para desarrollar prototipos basados en
software y hardware flexibles, enfocada a disefiadores y/o aficionados interesados en crear
entornos interactivos. El hardware de la plataforma Arduino ha ido evolucionado conforme
ha ido surgiendo la necesidad, actualmente las placas mas utilizadas son: Arduino Uno,
Arduino mega, Arduino yun y Arduino nano [18]. A continuacion, se describe la placa

Arduino Uno que mas se adapta a este proyecto.
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La placa Arduino Uno se basa en el microcontrolador ATmega328, este cuenta con catorce

pines de E/S digitales de los cuales seis pueden ser usados como salida PWM, cuenta con

seis entradas analogas, posee un conector Jack para la alimentacion, o puede ser

alimentado mediante el cable USB. Las caracteristicas principales del Arduino Uno se

describe en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Caracteristicas técnicas del Arduino Uno.

Parametros
Microcontrolador

Voltaje de funcionamiento
Voltaje de entrada (recomendado)
Voltaje de entrada (limites)
Pines E/S digitales
Pines de entrada analégica
Corriente DC E/S
Corriente CC Pin 3.3V
Memoria Flash
SRAM
EEPROM
Tamafio del vector de interrupcion

Dimensiones

Elaboracion: Por el autor.
Fuente: [18].

Caracteristicas
ATmega328

5V

7-12V

6-20 V

14 ( 6 proporcionan PWM)
6
40 mA.
50 mA.
32 KB (0.5 KB gestor de arranque)
2 KB
1 KB
2 instrucciones palabra /vector
68.6 mm x 53.4 mm

En Arduino Uno existen tres versiones la R1, R2, y R3. La diferencia entre estas es que en

lugar de utilizar el chip controlador USB a serial FTDI, utiliza el microcontrolador
ATmegal6U2 (R3), y ATmega8U2 (R2), programado como convertidor USB a serial [18]. En

la Figura 2.1 se observa la placa del Arduino Uno R3. Esta placa es la mas utilizada para

proyectos donde no se requiere gran cantidad de E/S digitales y porque permite crear

programas con una complejidad aceptable.

Pin de referencia analogico

Fuente de
alimentacion
extena

Salida serial TX
Entrada serial RX

Pines Digitales

Boton reset

i— Programador serie

Microcontrolador

Pines analogicos

Figura 2.1. Placa Arduino Uno R3.

Fuente: [18].
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2.2.2. Raspberry Pi.

El Raspberry Pi es un miniordenador del tamafio de una tarjeta de crédito, con la capacidad
de ejecutar varios programas. Este miniordenador puede ser utilizado en proyectos de
electrénica y en muchos de los casos se lo utiliza para realizar tareas de una PC de
escritorio, como hojas de calculo, procesadores de texto y juego, también reproduce video
de alta definicion. Raspberry Pi es un procesador de aplicaciones multimedia BCM2835 (del
fabricante Broadcom) y de arquitectura ARM (Advanced RISC Machine), esta arquitectura
esta diseflada y optimizada para la eficiencia de energia (modelo B). Soporta sistemas
operativos que son distribuciones de Linux para sistemas embebidos, como; Raspbian
basado en Debian, Pidora basado en Fedora, Arch Linux ARM, basado en Arch Linux, cabe
destacar que, el Raspberry Pi no incluye una unidad de estado solido para el arranque del
sistema operativo, para ello utiliza una tarjeta SD externa [19]. En la Tabla 2.2 se resume las

principales caracteristicas del sistema embebido Raspberry Pi.

Tabla 2.2. Caracteristicas técnicas del Raspberry Pi modelo B.

Parametros Caracteristicas
SOC (System on Chip) Broadcom BCM2835
CPU ARM 1176JZF-S a 700 MHz -- 1000MHz
GPU Broadcom VideoCore IV
RAM 512MB
Puerto USB 2.0 2
Salidas Multimedia HDMI, RCA, AUDIO 3.5 mm
Conectividad Fast Ethernet, USB Wi-Fi
Tipo de Almacenamiento Tarjeta SD externa
Periféricos de bajo nivel: 8 x GPIO, SPI, I2C, UART
RTC No (Puede sincronizarse con un servidor NTP)
Alimentacién 5V Micro USB — 700 mA
Dimensiones 85.6 mm x 53.98mm
Elaborada por el autor.
Fuente: [19].

Raspberry Pi debe utilizar una fuente de poder de 5V con una salida micro-USB que
proporciona una corriente mayor a 700 mA (recomendable 1 A), este consumo de energia
se debe a que a medida que se conectan los dispositivos como: ratén, teclado, HDMI, RCA,
etc. el consumo de corriente aumenta [19]. En la Figura 2.2 se muestra el Raspberry Pi

modelo B.
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Figura 2.2. Raspberry Pi modelo B.
Fuente: [19].

2.2.3. Comparacion de las caracteristicas técnicas de las tecnologias Arduino
y Raspberry Pi.

En el presente trabajo se consideré la aplicaciéon o utilizacion de un determinado dispositivo,
teniendo siempre el criterio de no desperdiciar recursos, ya sea econOmicos o0 de
funcionalidades, y de esta manera se eligi6 la alternativa mas adecuada para los
requerimientos del proyecto. En la Tabla 2.3 se realiza una comparacioén de Arduino Uno y
el Raspberry Pi.

Tabla 2.3. Comparacion de Arduino Uno y Raspberry Pi.
Placa Procesador Velocidad | SRAM FLASH Costo

Arduino Uno ATmega328 16MHz 2 KB 32KB $30

Raspberry Pi | BCM2835/ARM11 | 700 MHz | 512MB | Tarjeta SD externa | $ 130

Elaboracién: Por el autor.
Fuente: [18], [19].

Antes de seleccionar la tarjeta electrénica es necesario describir una serie de datos que se

tomé en consideracion:

e Se definio la cantidad de pines analdgicos y digitales que se va a necesitar, para
que con este escrutinio poder descartar algunas placas.
e Se determind el tamafio de codigo que se va a generar, se eligi6 una placa

adecuada con la respectiva cantidad de memoria flash.

Por lo mencionado anteriormente para este trabajo de investigacion se escogio la tarjeta
electronica de control Arduino Uno, ya que simplifica el proceso de trabajo con

microcontroladores y ademas ofrece algunas ventajas:
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e Bajo costo: La placa Arduino Uno es relativamente barata comparada con otras
plataformas microcontroladoras. La version menos cara del médulo Arduino
puede ser ensamblada a mano, e incluso los mdédulos de Arduino pre-
ensamblados cuestan menos de 50 ddlares.

e Multiplataforma: El software de Arduino se ejecuta en sistemas operativos
Windows, Macintosh OSX y GNU/Linux.

e Entorno de programacion simple: Flexible para que usuarios avanzados
puedan aprovecharlo.

e Codigo abierto y software extensible: El software Arduino esta publicado
como herramientas de codigo abierto disponible para extension por
programadores experimentados. El lenguaje puede ser expandido mediante
librerias C++, y la gente que quiera entender los detalles técnicos pueden hacer
el salto desde Arduino a la programacion en lenguaje AVR C en el cual esta
basado. De forma similar, se puede afiadir cddigo AVR-C directamente en
programas Arduino si se requiere.

e (Cobdigo abierto y hardware extensible: El Arduino estd basado en
microcontroladores ATMEGAS8 y ATMEGA168 de Atmel. Los planos para los
modulos estan publicados bajo licencia Creative Commons, por lo que
disefiadores experimentados de circuitos pueden hacer su propia version del

maodulo, extendiéndolo y mejorandolo.

2.3. Modulo GPS.

El GPS estad basado en el posicionamiento por satélites, fue diseflado para apoyar los
requerimientos de navegacion y posicionamiento precisos. Hoy en dia es una herramienta
importante para aplicaciones de posicionamientos de puntos en tierra, mar y aire. Esta
integrado por tres segmentos o componentes de un sistema: el segmento espacial, el

segmento de control y el segmento de usuario [20].

“Segmento espacial es una constelacion de satélites que orbitan la Tierra a una
altitud aproximada de 20000 km. Los satélites del GPS transmiten dos sefiales de radio de
baja potencia, llamadas "L1" y "L2". La sefal GPS contiene tres componentes de
informacion: un cédigo pseudoaleatorio, los datos de efemérides de satélite y datos de
almanaque. El codigo pseudoaleatorio identifica al satélite que transmite su sefial. Los datos
de efemérides de satélite proporcionan informacion sobre la ubicacion del satélite en

cualquier momento. El almanaque contiene informacioén sobre el estado del satélite y la
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fecha y hora actuales. En los satélites el tiempo es controlado por relojes atébmicos que son
cruciales para conocer su posicion exacta” [20].

Las posiciones se obtienen mediante la determinacion de las distancias a los satélites
visibles. EI GPS puede dar posiciones muy precisas, pero aun hay fuertes de error, estos
incluyen los errores del reloj, los retrasos atmosféricos, las sefiales que se refleja de los
objetos en la superficie de la Tierra, e incluso la degradacién intencionada de la sefial del
satélite [20].

Segmento de control es una serie de estaciones de rastreo distribuidas en la superficie
terrestre que continuamente monitorea a cada satélite analizando las sefiales emitidas por
estos y a su vez, actualiza los datos de los elementos y mensajes de navegacion, asi como
las correcciones de reloj de los satélites. Las estaciones se ubican estratégicamente

cercanas al plano ecuatorial [20].

“Segmento de usuario lo integran los receptores GPS que registran la sefal emitida
por los satélites para el calculo de su posicion tomando como base la velocidad de la luz y el
tiempo de viaje de la sefial, asi se obtienen las pseudodistancias entre cada satélite y el
receptor en un tiempo determinado, por lo menos cuatro satélites se observan en tiempo

comun; el receptor calcula las coordenadas X, Y, Z y el tiempo” [20].

Dentro del segmento de usuario existen algunos mdédulos GPS, estos se basan en un chip,
los mas conocidos son: el chip SiRFstarlll, y el chip MTK MT3318. El costo de estos
maodulos oscila entre 65 a 75 dolares. Los datos que se reciben en el médulo GPS siguen el
protocolo NMEA siglas de National Marine Electronics Asociation [20]. Para entender mejor

este protocolo se presenta la Figura 2.3, que tiene esta estructura:

$GPRMC,044235.000,A,4322.0289,N,00824.5210,W,0.39,65.46,020916,,,A*44

Figura 2.3. Estructura del protocolo.
Fuente: [20].

Inicia por "$" y termina en un "A*" seguido de dos numeros, éste es el checksum. Los datos
se separan por comas y el primero es el tipo de transmision, en este caso el GPRMC (o
RMC) [20].

— 044235.000.- es la hora GMT (04:42:35).
— A.-es la indicacién de que el dato de posicion esté fijado y es correcto. V seria no

valido.
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— 4322.0289.- es la longitud (43° 22.0289").
— N.- Norte.

— 00824.5210.- es la latitud (8° 24.5210").

—  W.- Oeste.

— 0.39.- velocidad en nudos.

— 65.46.- orientacion en grados.

— 020916.- fecha (2 de septiembre del 2016).

2.4. Moédulos GSM/GPRS.

GPRS es una comunicacion basada en paquetes de datos. En GSM, los intervalos de
tiempo son asignados mediante una conexién conmutada, en tanto que en GPRS son
asignados mediante un sistema basado en la necesidad a la conexion de paquetes. Es
decir, que si no se envia ningln dato por el usuario las frecuencias quedan libres para ser

utilizadas por otros usuarios [21].

Existen varios médulos GSM/GPRS, dentro de estos se tiene el: SM5100B, el SIM908,
MG323. Las caracteristicas mas importantes son: la banda de frecuencia en que operan, la
sensibilidad de recepcion, la velocidad de transmision y la potencia de transmision. La
frecuencia en la que operan estos modulos es estandar, soportan las frecuencias 850MHz,
900MHz, 1800MHZ y 1900MHz, en cuanto a la sensibilidad de recepcién el médulo SIM908
presenta una mejor sensibilidad -108 dBm, mientas que el médulo SM5100B presenta una
sensibilidad de -102dBm, en lo que tiene que ver con la velocidad el médulo con mayor
capacidad es el SIM908 [22]. Estos m&dulos pueden ser integrados dentro de una sola placa
con un conjunto chips y elementos electrénicos, que permiten ampliar las funcionalidades de
una placa Arduino de manera cémoda y sencilla, a estas placas integradas se las denomina
shield (escudo), que no es mas que un modulo de expansién en forma de placa impresa que

se puede conectar a la parte superior de la placa Arduino para ampliar sus capacidades.

2.5. Seleccion del Shield GPS GPRS y sus componentes.

En este trabajo de investigacion se busca un shield que permita utilizar los sistemas de
comunicacion movil para poder interactuar a distancia con la plataforma. En el mercado
existe una gran variedad de shields que han sido disefiados especificamente para ofrecer
servicios a través de los sistemas GSM, GPRS o una combinacién de los mismos. Dentro de

las opciones disponibles, se selecciona el shield GPRS GPS quadband.
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2.5.1. Shield GPRS GPS quaband para Arduino.

Cuenta con un chip SIM908 integrado en la propia placa, ofrece la posibilidad de utilizar la
tecnologia GPS para posicionamiento en tiempo real, resultando muy Util para aquellas
aplicaciones en las que se necesita conocer la ubicacién del dispositivo [23]. En la Figura

2.4 se muestra una imagen del shield.

Figura 2.4. Shield de GSM GPRS (SIM908-SIM900).
Fuente: [23].

Este mddulo de expansion es compatible con la mayoria de las placas Arduino, no sélo se
puede transmitir la ubicacién del sistema a través de HTTP y almacenarla en un servidor
web, sino que también se puede utilizar Google Maps para ver su localizacion sobre el mapa
en todo momento. Para el correcto funcionamiento se debe adquirir las respectivas antenas,

el costo de la placa rodea los 135 délares [23].

Analizando todas las caracteristicas y prestaciones del médulo se concluye que se utiliza el
shield GPRS/GSM GPS (SIM908) de DFRobot, debido a que posee las siguientes ventajas:

¢ Cuenta con un motor cuatribanda GSM / GPRS que trabaja en las frecuencias EGSM
900MHz/DCS 1800MHz y GSM850 MHz / PCS 1900MHz.

e Se controla a través de comandos AT, el disefio de este shield permite manejar la
funcion GPS y GSM directamente con el ordenador y la tarjeta Arduino Uno. Utiliza
un chip integrado SIM908 de SIMCOM. Consta de una interfaz estandar en la
industria y la funcion GPS, la combinaciéon de ambas tecnologias permite realizar un
seguimiento en cualquier lugar, vehiculos y personas solo con la cobertura de la

senfal.

A continuacion, se detalla las caracteristicas electronicas del shield (ver Tabla 2.4).
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Tabla 2.4. Caracteristicas electrénicas del Shield.

Parametros Caracteristicas
Chip Integrado SIM908
Consumo de energia modo GSM 100 mA.
Consumo de energia reposo 77 mA.
Voltaje de entrada 6-12 V
(recomendado)
Interruptor de control USB / Arduino
Antena UFL para GPS y GSM
RTC Admite SuperCap
Temperatura de funcionamiento -40 °C ~+85 °C
Protocolo de Comunicacion UART
RoSH Si
Potencia fuente 9-20V
Entrada de voltaje VH 45~55V
Entrada de voltaje VL -0.3~05V
Velocidad de transmision 9600 bps
Micréfono y altavoces envia sefales
Entradas y Salidas DTMF, 12 GPIO, 2 PWMs y ADC
(I6gica 2.8 V)
Dimensiones 71.4 mm x 66 mm x 16 mm
Elaboracién: Por el autor.

Fuente: [23].
2.5.2. Chip GPS GPRS SIM908.
Chip completo GSM / GPRS cuatribanda, el disefio compacto de GPRS y GPS en un

paquete SMT ahorra tiempo y los costos para los desarrolladores de aplicaciones con GPS

[24] (ver Figura 2.5). En la Tabla 2.5 se detalla las caracteristicas.

i N0
EEETT
FAE e
CE0GTR

et rrTrrTTTTITTY TN
Figura 2.5. Médulo GPS/GSM.
Fuente: [24].

Tabla 2.5. Caracteristicas electrénicas del Chip GPS/GSM.
Caracteristicas GPS/GSM

Cuatribanda 850/900/1800/1900MHz
Clase de estacion movil de GPRS B

Clase 4 (2 W @ 850/900 MHZz)
Clase 1 (1 W @ 1800/1900MHZz)
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Control via comandos AT (GSM 07.07, 07.05 y SIMCom mejorados los comandos AT)
Herramientas de aplicacién SIM

Rango de funcionamiento: GPRS: 3.2 ~4.8V GPS: 3.0~45V

Bajo consumo de energia

Certificaciones: CE,RoHS

Compatibilidad: Interfaz de comandos AT celular

Tipo de Receptor.42 canales, codigo GPS L1 C/A, motor de alto rendimiento STE
Sensibilidad: Seguimiento: -160 dBm, arranques en frio: -143 dBm

Precision: Posicion-horizontal: <2.5m CEP

Dimensién: 30 mm x 30 mm x 0.32 mm

Elaboracioén: Por el autor.
Fuente: [24].

2.5.3. Antena GSM Conector UFL.

Se conecta mediante conector UFL al chip SIM 908 con el objetivo de mejorar la recepcién

de la sefial (ver Figura 2.6). En la Tabla 2.6 se detalla las caracteristicas.

Figura 2.6. Antena GSM.
Fuente: [25].

Tabla 2.6. Caracteristicas de Antena GSM (conector UFL).

Parametros Caracteristicas
Frecuencia 870-960, 1710-1900 MHz
VSWR ROE <16

Ancho de banda ~5 MHz
Impedancia 50 Ohm

Ganancia tipica 3.5dBi
Polarizacién Vertical

Cable y Longitud RG1741m

Temperatura de trabajo -40°C~85°C

Dimensiones 28 mm x 120 mm

Base magnética/adhesivo

Elaboracién: Por el autor.
Fuente: [25].
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2.5.4. Antena GPS Conector UFL.

Proporciona alta ganancia, cuenta con base magnética. Se puede trabajar con cualquier
receptor GPS (ver Figura 2.7). En la Tabla 2.7 se detalla las caracteristicas.

Figura 2.7. Antena GPS.
Fuente: [26].

Tabla 2.7. Caracteristicas de Antena GPS.

Parametros Caracteristicas
Frecuencia 1575,42 MHz + 3 MHz
VSWR ROE 1.5:1
Ancho de banda ~ 5 MHz
Impedancia 50 Ohm
Ganancia pico 3dBic Basado eg 70 mm x 70 mm plano
e tierra
Ganancia -4dBic a -90 ° <0<90°
LNA / filtro
Cifra de ruido 1.5dB
Potencia 22a5V
Dimensiones 43 mm x 33 mm x 14 mm
Cable y Longitud RG1741m
Temperatura -40°C~85°C
Elaboracién: Por el autor.

Fuente: [26].
2.6. Seleccidén de bateria.

Para dimensionar la carga de alimentacién, se considerd dos dispositivos: Arduino Uno y
Shield con chip. En la Tabla 2.8 se resume los valores tipicos de voltaje y amperaje de los

dispositivos seleccionados.

Tabla 2.8. Caracteristicas de amperaje, voltaje, y potencia requerida del almacenamiento

minimo de dispositivos a alimentar.

Dispositivo | tipica, mA. V tipico, V Consumo tipico, W
Arduino Uno 50 7 0.35
Shield con Chip 100 7 0.70
TOTAL 1.05

Elaboracién: Por el autor.
Fuente: [18], [23]
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Para calcular el consumo diario de energia del equipo se lo realiza con ecuacién 1 [27]:

En doénde:

Ed = (P * 24)f (1)
es el consumo diario de energia del equipo, Wh/dia
es factor de reserva (25%)

es la potencia, W

Ed = 31.5 Wh/dia

La capacidad de almacenamiento de la bateria, se calcula con ayuda de la ecuacién (2) [27]:

En dénde:
C alm.bat,
Ed,
Vs,

Clbt—Ed 2
alm.bat = - 2

es la capacidad de almacenamiento de la bateria, Ah/dia
es el consumo diario de energia del equipo, Wh/dia
es el voltaje de operacion del sistema, V

31.5 Wh/dia

C alm.bat =
alm.ba 7

C alm.bat = 4.5 Ah/dia

El consumo diario de energia del prototipo es de 31.5 Wh/dia y necesitamos que la

capacidad de almacenamiento de la bateria sea de 4.5 Ah/dia para tener autonomia

energética de un dia, de acuerdo con las baterias comerciales se utiliza una de 12V y

7Ah/dia como se observa en la Figura 2.8, y con ello obtuvimos una autonomia de 37 horas,

las principales caracteristicas de la bateria seleccionada se detallan en la Tabla 2.9.
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Figura 2.8. Bateria
Fuente: [28].

Tabla 2.9. Caracteristicas de la Bateria.

Parametros Caracteristicas
Voltaje Nominal 12V
, 20HR (10.5V) 7Ah
C?;’gf'g;"d 10HR (10.5 V) 6.6Ah
1HR (9.60 V) 4.58Ah
Largo 1511.5mm
Dimension Ancho 651mm
Altura 941mm
Total Altura 1001mm
Peso aproximado 2.22kg (4.90Ibs)5%
Tipo de terminal T1/T2

Resistencia interna

(Full carga, 25°C) Aproximadamente 28mQ

3 meses Capacidad restante 91%
Auto-descargue .
(25°C) 6 meses Capacidad restante 82%
12 meses Capacidad restante 65%
Temperatura nominal de operacion 25°C3°C(77°F5°F)
Elaboracién: Por el autor.
Fuente: [28].

2.7. Plataforma de monitoreo.

Para la plataforma de monitoreo se requiere de un servidor que permita la lectura de los
datos transmitidos por parte del dispositivo de rastreo, asi mismo, se los debe almacenar a
estos en una base de datos, para posteriormente mediante una pagina web visualizar el
mapa de rastreo, y realizar los respectivos reportes. Para poder entender de una mejor
manera de lo que se requiere debemos conocer los términos: servidor web, servidor de

aplicaciones y base de datos.

2.7.1. Servidor web.

Consiste en ejecutar el servidor web en un ordenador manteniéndose a la espera de
peticiones por parte de un cliente y que responde a estas peticiones adecuadamente,
mediante una pagina web que se exhibird en el navegador. El servidor responde al cliente
enviando el cédigo HTML de la pagina; el cliente, una vez recibido el cddigo, lo interpreta y
lo exhibe en pantalla. El cliente es el encargado de interpretar el cédigo HTML, es decir, de

mostrar las fuentes, los colores y la disposicion de los textos y objetos de la péagina; el
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servidor tan solo se limita a transferir el codigo de la pagina sin llevar a cabo ninguna

interpretacion de la misma [29] (ver Figura 2.9).

Cliente Servidor

Solicitud

HTTP >
]

HTTP

Figura 2.9. Arquitectura de funcionamiento de un servidor web.
Fuente: [29].

En la actualidad existen una multitud de productos que funcionan como servidores web,
dentro de estos tenemos los siguientes: Apache, iPlanet web Server, Jigsaw, Microsoft IIS,
Caudium, NCSA HTTPd, LiteSpeed web Server, Nginx, Oracle HTTP Server.

Sin duda una de las limitantes que tiene el servidor de Microsoft es que es que tiene licencia
de propietario, ademas solo puede ejecutarse en el sistema operativo Windows, de igual
manera luego de haber investigado las caracteristicas de los demas servidores web
mencionados, se verificd que presentan las mismas y/o otras limitantes, o que son utilizados
para otros fines como es el caso de LiteSpeed web Server que fue disefiado
especificamente para servidores de alto trafico. El software Apache es ideal para este
trabajo, esta disponible para una amplia variedad de sistemas operativos como: Unix,
FreeBSD, Linux, Solaris, Novell NetWare, OS X, Microsoft Windows, OS/2, TPF, OpenVMS

y eComsStation, este es publicado bajo la licencia Apache, siendo este de cddigo abierto.

2.7.2. Servidor de Aplicaciones.

El servidor de aplicaciones contiene el cédigo que se va a encargar de ejecutar en nombre
de los clientes que realicen la peticion. Cuando un servidor de aplicaciones recibe una
solicitud HTTP, éste también analiza la peticion para determinar qué recurso se le ha
solicitado. Generalmente, la peticidbn concierne cédigo ejecutable alojado en el servidor.
Contrariamente a lo que haria un servidor web en la misma situacion, no transfiere al cliente

el codigo, sino que lo ejecuta y es el resultado de la ejecucion de este codigo lo que se
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reenvia al cliente [29]. La arquitectura de un servidor de aplicaciones se apoya en un modelo
cliente-servidor de tres capas: (ver Figura 2.10).

e Presentaciéon: una interfaz, generalmente grafica que reside en los clientes. El
ejemplo tipico es un navegador.

e Logica de negocio: donde reside el servidor de aplicaciones y el conjunto de
programas a los que da soporte.

¢ Almacenamiento: generalmente una base de datos.

Cliente Servidor

|-

Accesé a HD

I BEDDS I

Servicios Balancear
= . carga
anadidos Lenguaj es

—— E

Figura 2.10. Arquitectura de funcionamiento de un servidor de
aplicaciones.
Fuente: [29].

Existen algunos productos que funcionan como servidores web, dentro de estos tenemos los
siguientes: BEA Weblogic Server, Borland AppServer, Allaire ColdFusion, Netscape

application server, Oracle application server.

Para la programaciéon de la interfaz, almacenamiento de datos y servidor web se utiliza el
software NetBeans IDE para este caso la version 8.0.2. NetBeans IDE permite facil y
rapidamente desarrollar escritorios Java, méviles y aplicaciones web, asi como aplicaciones
HTML5 con HTML, JavaScript y CSS. El IDE también proporciona un gran conjunto de
herramientas para desarrolladores de PHP y C/C++. Es gratuito y de cédigo abierto y tiene
una gran comunidad de usuarios y desarrolladores de todo el mundo. Todas las funciones
del IDE son provistas por modulos. Cada modulo provee una funcion bien definida, tales

como el soporte de Java, edicion, o soporte para el sistema de control de versiones [30].
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2.7.3. Servidores de base de datos.

Un servidor de bases de datos se utiliza para almacenar, recuperar y administrar los datos.
El servidor gestiona las actualizaciones de datos, permite el acceso simultaneo de muchos
servidores o usuarios web y garantiza la seguridad y la integridad de los datos.

Existen algunos softwares de servidores de base de datos, los mas conocidos son: Oracle,
SQL Server, DB2, Sybase, MySQL.

MySQL es la base de datos mas usada de alojamiento web. Se trata de una opcién
poderosa y de cdédigo abierto, disefiada para funcionar con el famoso lenguaje de
programacion PHP. SQL hace referencia a un lenguaje de consulta estructurado (Structured
Query Language). Es la base de datos de cédigo abierto nimero uno del mundo y es una

excelente base de datos embebida. [31].

2.7.4. Pack de software stacks.

Para el presente trabajo de investigacion se necesita un pack de software, el cual sea capaz
de administrar 0 acceder a las operaciones mas comunes (iniciar o apagar servicios,

configuracién, administracion, gestién de logs, etc.) para los servidores antes mencionados.

Existen stacks que contienen todo lo necesario para hacer funcionar una aplicacion web.
Tradicionalmente, se suelen denominar WAMP (Windows + Apache + MySQL + PHP) o
LAMP (Linux + Apache + MySQL + PHP), asi mismo existe el XAMPP (Windows + Linux +
OS + X + Apache + MySQL + PHP/PERL). Como se puede distinguir el nombre de cada uno
de estos stacks hace referencia a: el servidor web (Apache), al servidor de base de datos
(MySQL) y al lenguaje de programacién (PHP), por otro lado, estan los NMP Server (Nginx +
MySQL + PHP). Pero como se describio anteriormente los servidores que se adecuan a
nuestras necesidades son el Apache y MySQL, cuanto a los lenguajes de programacion los
més utilizados son: PHP, Perl y Python, por lo tanto, el stack que mas se ajusta al presen te
proyecto es el XAMPP [32].

XAMPP crea una distribucién facil de instalar para desarrolladores que se estan iniciando en

el mundo de Apache, viene configurado por defecto con todas las opciones activadas, es

gratuito tanto para usos comerciales como no comerciales [32].
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CAPITULO Il

FABRICACION DEL SISTEMA DE MONITOREO DE VEHICULOS RECOLECTORES DE
RSM DE BAJO COSTO
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3.1. Introduccion.

El presente trabajo permite examinar la ubicacion del vehiculo recolector de RSM, indicar en
mapas digitales su posicién, velocidad y direccion registrada; ademas, permite visualizar
datos importantes como la hora la fecha en la que se esta realizando el monitoreo, analizar

los caminos y rutas recorridas en forma detallada.

El sistema debe tener como elemento principal un GPS, tener la facilidad y compatibilidad
de acceso a internet a través de un enlace GPRS/GSM, adicional a ello se necesita una
tarjeta la cual se encargara del control de los dispositivos, envid, recepcién y transmision de
los datos hacia un servidor en el cual se almacena la informacién, y contara con

abastecimiento de energia autbnomo.

En este capitulo se describe los pardmetros de disefio, la fabricacion en detalle y el proceso

de implementacién del prototipo.

3.3. Arquitectura del sistema.

El Sistema de monitoreo de la flota de vehiculos de recoleccion y transporte de RSM esta
formado por tres médulos relacionados entre si: 1) Médulo de procesamiento, 2) Médulo de
adquisicion y envi6 de datos, 3) Médulo servidor. La arquitectura del sistema y la

interconexion de los bloques se muestran en la Figura 3.1.

Médulo de Médulo de adquisicion Médulo Servidor
procesamiento y envio de datos
Unidad de
recepcion Unidad
Unidad Central de GPS coneéxion
Procesamiento Serial ¢ ng)TAS *
-« —p Unidad de envio -—a Base de datos
de datos GPRS 2
v
Aplicacién web
Unidad de abastecimiento de energia P

Figura 3.1. Arquitectura del sistema de monitoreo de la flota de vehiculos de RT-RSM.
Elaboracion: Por el autor.
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3.3.1. Mdédulo de procesamiento.

El médulo de procesamiento estd conformado por la unidad central de procesamiento y la
unidad de abastecimiento de energia. La unidad central de procesamiento trabaja con
Arduino Uno, encargado del control y administracion. EI algoritmo principal del
microcontrolador empieza con la inicializaciébn de librerias, declaracion de variables y
pardmetros de conexion. La programacion de las diferentes funciones se las realiza a través
de subrutinas especificas, entre las subrutinas que forman parte del programa se
encuentran: rutina de conexion serial, rutina de configuracién del modem celular y rutina de
conexién GPS. En la Figura 3.2 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo principal de

todo el procesamiento de los datos.

En la rutina de conexion serial de datos se realiza a través de USART del Arduino Uno y el
shield a una velocidad de 9600 bps, como se muestra en la Figura 3.3. Este tipo de
conexion serial se controla por software, para ello se puentea en el shield que la transmision
y recepcién permitan este control. Los pines de conexién entre el Arduino y el shield se

muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Pines de conexion entre el Arduino Uno y el shield.

Arduino Uno Shield SIM 908
PB1 D9
Pines PB2 D10
Digitales PB3 Di1
PB4 D12
PB5 D13

Elaboracioén: Por el autor.

Figura 3.3. Conexion serial vista lateral y frontal.
Fotografia del autor.

La rutina de configuracién del modem celular se encarga de enviar la trama hacia la red
GPRS, para que pueda ser almacenada en la base de datos. La rutina de conexion GPS

sirve para obtener las variables de longitud, latitud, altitud, tiempo y velocidad.
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[ INICIO ]

Iniciar librerias, declaracion de
variables y parametros de conexion
serial

Conexion serial

000>

Proveedor/GPRS
No

Leer, IP

Obtener cliente TCP y enviar solicitud
al servidor

Describir nimero de datos recibidos y
datos

Conexion GPS

Adquisicién latitud, longitud, altitud,
tiempo, velocidad

Envio de datos

FIN

Figura 3.2. Diagrama de flujo del algoritmo principal.
Elaboracién: Por el autor.
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La configuracion del sistema de localizacion incluye la realizacion de un script y la
modificacion de algunos parametros de las librerias de los dispositivos compatibles con
Arduino. En el Anexo B se presenta el script que se desarroll6 para dar cumplimiento a los
requisitos del sistema.

Entre los cambios a realizar en la libreria inetGSM.cpp, se resalta los siguientes: seleccion
de variables a enviar y especificacion de la tarjeta Arduino Uno mediante la libreria GSM.h.

Los detalles de las modificaciones realizadas en la libreria se muestran en el Anexo B.

3.3.2. Médulo de adquisicién y envio de datos.

El médulo de adquisicion y envio de datos consta de la unidad de recepcion GPS, la unidad
de envio de datos GPRS y la unidad de abastecimiento que energia. La unidad de recepcion
GPS es el encargado de deteccion de las variables (longitud, latitud, altitud, tiempo y
velocidad) mediante la antena GPS, antes de usar el GPS es necesario puntear el J1 del

shield SIM908 como se muestra en la Figura 3.4.

Figura 3.4. Jumper para el uso del GPS.
Fotografia del autor.

Y, la unidad de envio de datos GPRS transmite la informacion por conexion GPRS
proporcionado por el proveedor de internet (ver Figura 3.5, fila 34). Este modulo se
encuentra conectado mediante conexion serial al Arduino Uno en el cual se configura el
protocolo de direccién IP, nimero de puerto del servidor, en este caso especifico se utiliza el
protocolo TCP/IP para transmision de los datos en la red GPRS apuntando a nuestro
servidor de aplicaciones cuya direccion IP publica es 200.0.29.28 y el numero de puerto el

5080 como se observa en la Figura 3.5, fila 43.
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32 [E //Configuracién de la red GPRS

2E if({started) {

Eet if (inet.attachGPRS ("internet.claro.com.ec", "", "")}}) //Establecer mi proveedor GPRS3
35 Serial.println{"status=ATTACHED") ;

36 else Serial.println("status=ERRCR");

=) delay(1i1000) ;

38 Jf/Lee la direccidn IP

39 g=m.SimpleWlNriteln ("AT+CIFSR") ;

40 delay (s> 3

41 gem.WhileSimpleRead(); //Lee incluso cuando el serial buffer este wacio

42 J/Obtener el cliente TCF, envia una solicitud a2l =ervidor y guarda respussta
43 numdata=inet.htopGET ("200.0.259.28", =080, "/", msg, 50,lon,lat,alt,time, vel)
44 S/ Imprimir resultados

45 Serial .println("\nflumber of data received:");

46 Serial.println(numdata});

47 Serial .println("\nData received:");

48 Serial.println(m=sg);

Figura 3.5. Configuracién del médulo GPRS
Captura del autor.

A partir de los médulos descritos en la seccién anterior se procede a conectar el hardware y

cargar el script del Anexo B en el Arduino Uno (ver Figura 3.6).

Figura 3.6. Prototipo de monitoreo
Fotografia del autor.
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3.3.3. Moédulo servidor.

El modulo servidor es la conexién a un ordenador para interpretar los datos, almacenarlos
en la base de datos (BD) y finalmente presentar los resultados gracias a un servidor web,
consta de: unidad conexion, base de datos y aplicacion web.

3.3.3.1 Unidad conexién.

En la Figura 3.7 se muestra el diagrama de flujo de programacién de la aplicaciéon dedicada
a la unidad conexién, el cual es encargado de: la conexién de la BD, arrancar y escuchar el
puerto 5080, puerto por el cual el médulo de adquisiciéon y envié de datos va a transmitir,
realiza una compensacion de la hora del dispositivo en este caso es -5 UTC debido a la
ubicacién del pais, la conversibn de tramas NMEA a grados, minutos y segundos y

finalmente procesar las tramas adquiridas para el almacenamiento en la BD.

[ INICIO ]

Identificacion de paquetes e
importacion de clases

Conexiéon Base de datos

Arranque y escucho puerto

Compensacion de uso horario

Conversion trama NMEA

Almacenamiento base de datos

[ FIN ]

Figura 3.7. Diagrama de flujo de la programacién de la
aplicacion.
Elaboracién: Por el autor.

La unidad conexion es una aplicacién desarrollada en NetBeans IDE en el cual se crea un
archivo .jar que permite ejecutar aplicaciones escritas en lenguaje Java, se denomina

ServerArduino. En la Figura 3.8 se muestra el desarrollo de la interfaz del médulo conexion.
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() Serverrduino - NetBeans IDE 802 =

=

File Edit View Navigate Source Refactor Run Debug Profle Team Tocls Window Help Q- & |
L wwsore < QT 8 B G-
& [Projects # Services  Files ol (@ mterfazjava ] [€)° Recorridojava | 5]° Servidorjava @ [5]° ConexionBaseDatosjava | (o) mane. [11+)(=][2]  patette u =]
g =-& Serverarduno Source History ‘ @g B sl L -t & | = Swing Containers a
¥ o Source Packages B || Panel [TabbedPane ][ SpitPane
2 = com.tesis.rastreo  The Navigator window displays a tree hierarchy of components in the opened form. X ||fsaolPane [ ToolBar 5 Desktop Pane
® [#1PConexionBaseDatos.java [*] Internal Frame TLa ered Pane :
|24 mterfaziava s ey
[#1%Recomido java Usuario: oot [ Swing Comtrele
] Eservidor.java . st Label ) Button
[ Thumbs.ds T el 58 Toggle Button - Check Box
[ logo_arduine.png Puerto: 5080 &-Radio Button £~ Button Group
= Libraries
i1 8 MySQL IDBC Driver - mysql-connector-java- - — L] Combo Bax S List i
+- ) 10K 1.8 (Default) [—]I"ua S [ Text Field [ %] Text Area
EE Scroll Bar b Sider
(] Progress Bar [£7] Formatted Field
[=] Passward Field [I#] spinner
|| Separator | T] Text Pane |
Other Components - Properties ® =
Qther Components @

Figura 3.8. Configuracién de la interfaz del médulo conexién.
Fuente: Captura del autor.

En la Figura 3.9 se muestra la interfaz gréfica de usuario del modulo conexién, en la cual se
tiene que ingresar el usuario, la contrasefia y el puerto que se utiliza para la recepcion de
datos.

G2 Servidor Arduino =NNCN X

suario: root
Contrasefia:
Puerto: 5080

Iniciar Detener

Figura 3.9. Interfaz gréafica de la aplicacién.
Captura del autor.

En el Anexo C se detalla los scripts para el funcionamiento del médulo conexién, como son:

e Script Servidor. - Conecta el script recorrido y conexion base de datos, activa el
puerto, transforma las tramas NMEA a grados, minutos y segundos.
e Script Recorrido. - Da formato a las tramas NMEA y almacena los datos recibidos

del médulo en la base de datos.
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e Script Conexién base de datos. - Establece la conexién con la base de datos.

e Script Interfaz de conexién. — Muestra el cbédigo de la interfaz grafica de la
aplicacion.

La trama de los datos que envia el médulo de adquisicién y envio de datos, lo recepta el
modulo de conexién y contiene datos como: mensaje, longitud, latitud, fecha, hora y
velocidad (ver Figura 3.10).

ATT: OK
RIC:

0, -7911.609078,-359.669979,2194.112793,201603301945512.000,3,12,0.000000,0.000000
OK

ATT: OK

RIC:
Msg,longlat,time,vel
OK

Figura 3.10. Datos que recibe el modulo conexion.
Elaboracion: Por el autor.

3.3.3.2 Base de datos.

La base de datos se crea en un entorno MySQL Workbench con las caracteristicas que se
muestran en la Figura 3.11 con el nombre barduinodb el cual cuenta con las siguientes
columnas:

e id_recorrido. - Almacena un ID diferente para cada dato ingresado.
o fecha_hora_equipo. - Fecha y hora en la cual se obtiene el dato.

e latitud. - Latitud del dato.

e longitud. - Longitud del dato.

e velocidad. - Velocidad del dato.

En el Anexo D se detalla la configuracion de la base de datos.
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& mysqL Workbench l=
A Localhost x
File Edit View Query Database Server Tools Scripting Help

o J61&E 5151 E o

Navigator recorndos x
SCHEMAS LB IZF8 0B [%) | Dont Lmt “lwlg QU (=
Q. Fiter objects 18 SELECT * FROM barduinodb.recorridos where date(fecha_hora_equipo) = '2015-83-25'; =

O m '

¥ [ barduinodb
¥ B Tables
¥ [ recorrides
¥ [#] Columns

Result Grid | ||| 4} Fiter Rows: Edis 4] & [ & | Export/imports [ (3] | Wrap Cel Content: TE | Fetch rowm 59 0 [
id_recorido fecha hora_equipo  latitud longitud velocdad b

o id_recomdo 41456 201503-2500:00:05 -3.99459215  -79,19337078333334 O

# fecha_hora_equi 41417 201503-2500:00:13  -3.99458215  -79,19337078333334 0

: :Z:::tdud 1418 201503-2500:00:20  -3.99455215 7919330733334 0

* velocidad 41419 01503-2500:00:28 -3.99459215  -79,19337078333334 O

» B Indexes 41420 WISVF500:00:36  -3.99458215 79, 193IM7AIIHM 0

» T Foreignkeys 41421 201503-2500:00:43  -3.99458215 -79,19337078333334 0

= VTEE Triggers 41422 201503-2500:00:51  -3.99455215  -79,19337078333334 0

B stored Procedures 41423 01503-2500:00:59 -3.99459215 -79,19337078333334 O

B Functions 41424 WIS03500:0L:05  -3.99455215 79, 1933M078IIIM 0

> edeol 41425 201503-2500:01:14  -3.99458215  -79.1933M078333334 0
» & phomyadmin 41426 201503-2500:01:22  -3.99455215  -79,19337078333334 0
: Ef:;am 41427 01503-2500:01:29  -3.99459215  -79,19337078333334 O
41428 WIS0F2500:01:37  -3.99458215 79, 1933707833333 0

41429 201503-2500:01:45  -3.99458215 -79.19337078333334 0

41430 201503-2500:01:53  -3.99459215  -79,1933M078333334 O

41431 201503-2500:0200 -3.99459215  -79,19337078333334 O

41432 01503-2500:02:08  -3.99459215  -79,19337078333334 0

41433 2015-03-2500:02:15 _ -3.99459215 _ -79.19337078333334__ 0

Management JEatyEH recorridos2 x

Information

Table: recorridos

(1 Acton Output

Columns:
id_recorrido
fecha_hora_equpo
latitud

= Time Action Message Duraticn / Feich »
& 2 112151 SELECT * FROM barduinodb recomidos where dateffecha_hora_equipo) = 20150325 5154 row(s) retumed 0.094 sec / 0.015sec

© 3 112207 EXPLAIN SELECT * FROM barduinodb recomidos where datefecha_hora_equipo) = 2015-03-.. OK 0.000 sec E
longtud | ouble <l @ 4 11:2207 EXPLAIN FORMAT=JSON SELECT * FROM barduinodb recoridos where datefiecha_hom_e.. OK 0.000sec

Figura 3.11. Caracteristicas de la base de datos.

Elaboracién: Por el autor.

3.3.3.3 Aplicacion web.

La Aplicacion web se desarrolla en lenguaje de programacion PHP con el objetivo de
mostrar la ubicacion en tiempo real del vehiculo recolector y trazar el recorrido. Para el
desarrollo de la aplicacion se necesita una IP publica con permisos en los puertos 8080 y
5080, esta es asignada por la UTPL y es la 200.0.29.28, sirve para realizar consultas a
través de internet y para la conexion entre el médulo servidor y el prototipo. En el Anexo E

se muestra los scripts para el funcionamiento del servidor web como son:

e Index. - Conecta el script posicién, script recorrido, y la base de datos, ademés se
configura presentacién y caracteristicas del mapa.
e Posicidn. - Crea el identificador de la posicion actual.

e Recorrido. - Permite setear un intervalo de tiempo para mostrar el recorrido.

Para poder ingresar a la aplicacion web se debe colocar en el navegador el url:
200.0.29.28:8080/barduino (ver Figura 3.12).
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Figura 3.12. Aplicacion web.
Captura del autor.

Por otro lado, el recorrido del vehiculo recolector

determinado (ver Figura 3.13).
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Figura 3.13. Recorrido del vehiculo recolector

Captura del autor.
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3.4. Fabricacién del sistema de monitoreo para vehiculos recolectores de RSM de

bajo costo.

En la Figura 3.14 se presenta la interconexion de todos los elementos de hardware para
conformar el prototipo final de monitoreo, consta de: 1) Unidad central de procesamiento,
unidad recepcién GPS y unidad envio de datos GPRS, 2) Unidad de abastecimiento de
energia, 3) Antena GPS y GPRS.

Figura 3.14. Integracion del hardware del prototipo.
Elaboracion: Por el autor.

Los gastos generados para el desarrollo del prototipo se detallan en la Tabla 3.2, como se
observa el presupuesto empleado en la fabricacion del prototipo es sumamente bajo
comparado con las ventajas que ofrece y con los fabricantes mencionados en el Capitulo |,
Tabla 1.2.

Tabla 3.2. Gastos generados para el desarrollo del prototipo.

Componente Precio $
Arduino Uno 26
Shield 10
Chip SIM908 100
Antena GPS 12
Antena GPRS 7
Bateria BLESSPOWER 30
Carcasa 15
Total 200

Elaboracioén: Por el autor.
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El prototipo garantiza el principio de costo vs beneficio lo cual lo hace accesible a cualquier
persona o institucion. El prototipo facilmente puede ser adaptado a otro vehiculo.

En la Figura 3.15 se muestra la parte del software desarrollado, el cual consta de: 1) unidad
conexion, 2) base de datos, y, 3) aplicacibn web, cabe recalcar que este costo es

Unicamente intelectual.

1 2 3
(Y PR P S smm— AT
Usuano oot -
Cortvaseda :
Puents 080 r
4

P ——

Figura 3.15. Integracidn del software para el sistema de monitoreo.
Elaboracion: Por el autor.

En la Figura 3.16 se presenta el diagrama especifico del sistema de monitoreo para los
vehiculos recolectores de RSM.

Clientes

A‘-_f_ﬂ |_Sj:etisi .

Red GPS Prototipo: | @
— GPS GPRS |

APN operadora
de telefonia mévil

|
|
Sistema de Monitoreo: | Aplicacion .java
|
|

ﬁ | Red celular:
Claro
@ Médulo Conexién BD MySQL
Base de Datos Servidor web

Aplicacién Web
Vehiculos recolectores RSM del GADML

Figura 3.16. Diagrama especifico del sistema de monitoreo para los vehiculos
recolectores de RSM.
Elaboracion: Por el autor.
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CAPITULO IV
PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS
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4.1. Introduccion.

En el presente capitulo se detalla las pruebas realizadas por el dispositivo de monitoreo de
la flota de vehiculos de recoleccién y transporte de RSM de la ciudad de Loja, asi también
se documenta el analisis de los resultados. Las pruebas realizadas fueron de dos tipos: de
laboratorio y de campo. En las pruebas de laboratorio se comprobé la conexién entre los
elementos: nodo remoto, cliente y servidor. En las pruebas de campo se realiz6 dos
ensayos: el ensayo 1 corresponde a un recorrido de prueba por la zona céntrica de la ciudad
de Loja, el ensayo 2 corresponde a la ruta 2 diurna de recoleccion y transporte de RSM, la
cual cubre algunos barrios periféricos como: Las Palmas, Atamer, San Cayetano, entre

otros.

4.2. Pruebas de conexion nodo remoto y servidor.

En esta etapa se realizé pruebas de la conexion nodo remoto-servidor y cliente-servidor, el
nodo remoto es el dispositivo de monitoreo del vehiculo de RT-RSM, el cliente es el usuario
gque accede al servidor por medio de una interfaz web, y finalmente el servidor es el equipo
central de adquisicion y registro de informacion, para la puesta en marcha del servidor se
utilizé una direccion IP publica la cual esta previamente parametrizada en el dispositivo de
monitoreo, esta direccion tiene habilitados los puertos 5080 y 8080 para la recepciéon de
datos y para la interfaz web, respectivamente (ver Figura 4.1).

Your IP is 200.0.29.28

S Port check - Tests if port is opened on specified IP

IP address or host name: 200.0.29.28 Port number: 5080

200.0.29.28:5080 port is open

Your IP is 200.0.29.28

X Port check - Tests if port is opened on specified IP

IP address or host name: 200.0.29.28 Port number: 8080

200.0.29.28:8080 port is open

Figura 4.1. IP Publica y puertos habilitados.
Captura del autor.
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Con el objetivo de comprobar la conexion entre nodo remoto y servidor, se realizaron

pruebas iniciales de conectividad, en la Figura 4.2 se visualizan en la interfaz gréfica del

servidor, los datos adquiridos por el dispositivo de monitoreo, lo cual evidencia la correcta

comunicacion entre los elementos del sistema.

[5] BArduino x \(+
& 200.00.29.28:2080/ba

[8) Ms visitados ) Comenzar a usar Firefox [} Galeria de Web Slice ) Nueva pestafia */ Nueva pestaiia [[ Marcar todo como leido
Recorrido

u
2}-

Mapa  Satéiite o,

al

a

w

Universidad

Técnica
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de Loja

Central Edlica Villonaco o,
- CELEC EP GENSUR —
Loja
Tierras
Coloradas

Google

[=]@ [

B9 3 A A4

Lal}

al
al

Figura 4.2. Interfaz grafica.
Captura del autor.

4.3. Pruebas de campo del sistema.

En las pruebas de campo del sistema se realizé dos ensayos: el ensayo 1 corresponde a un

recorrido de prueba por la zona céntrica de la ciudad de Loja realizado el dia 17 de febrero

de 2016 desde las 12h20 hasta las 12h55, el ensayo 2 corresponde a la ruta 2 diurna de

recoleccién y transporte de RSM realizado el dia 15 de junio de 2016 desde las 9h18 hasta

las 11h109.

4.3.1. Instalacion del prototipo en el vehiculo recolector.

La instalacion del prototipo se lo realizé el dia 17 de febrero de 2016 a las 07:00 horas en el

inicio del recorrido de la Ruta 2 diurna (ver Figura 4.3).
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Figura 4.3. Instalacion del prototipo en el vehiculo recolector de RSM.

4.3.2. Pruebas del sistema de monitoreo.

Para realizar las pruebas del sistema de monitoreo se debe conectar el prototipo con el
servidor, para esto se ejecuta la aplicacion realiza en el modulo conexién, como se muestra

en la Figura 4.4.

r B
@ Servidor Arduino EE

suario: roat
Contrasefia;
Puerto: 5080

Iniciar Detener

Figura 4.4. Conexion del prototipo con el servidor.
Captura del autor.
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El dispositivo de monitoreo envia las coordenadas de ubicacion del vehiculo recolector de
RSM cada 8 segundos, este intervalo de tiempo es el minimo que soporta el algoritmo del
moédulo de procesamiento debido a que ejecuta multiples tareas de comunicacién y
procesamiento de datos. Una vez realizada la conexion entre los elementos del sistema, se
comprueba la recepcién de los datos en la base de datos MySQL residente en el servidor
(ver Figura 4.5).

& MysQL Workbench = | 6 [
#&  Locslhost x
File Edit View Query Database Sever Tools Scripting Help
el o JEEEE @ o @ D=0
Navigator recorridos
SCHEMAS L =i 7 ¥ 8 m | (%2 | Dont Limt el Q1) [z
Q Filter objects 1® SELECT * FROM barduinedb.recorridos where date(fecha_hora_equipo) = '2016-82-18';
¥ 5 barduinodb 2
¥ B Tables « m D
» = recorrides
B Views | ResuitGrid | 7] 43 Fiter Rows: Edi: [g4] [y S | ExportfImport: B {5 | Wrsp Call Content: IE | Fetch rovs: & =% a
%ﬁwed?rmdms id_recomdo _fecha_hora_equpo _atitud ongtud velocidad - S
N E-dE;””m”"s 43216 016-02-1808:34:06  -3.9896291666666666  -79.1979241... 2.230424 Grid
» | ohemyadmin 48217 016-02-1808:34:14  -3.9895172 -79.1980075... 1.529894
> test 48218 0160218 08:34:21  -3.98944475 75.1380857... 2.300042
> - wiebauth 48213 2016-02-1808:34:29  -3.9893002666666666  -79.19825365  3.189601
48220 016-02-1808:34:37  -3.9890117666666667  -79.1982641.. 5.048205
48221 016-02-1808:34:45  -3.9887061333333333  -79.1982187  3.019055
48222 016-02-1808:34:54  -3.9884222166666667  -79.1981752... 4335707
48223 2016-02-1808:35:03  -3.9881017333333335  -79.1981373... L979136
48224 016-02-1808:35:11  -3.9879878 79.1981273... 3.211114
48225 2016-02-1808:35:19  -3.9877741833333333  -79.19810885  1.833677
48225 0160218 08:35:27  -3.98750245 -79.1980805... 3.875152
48227 2016-02-1808:35:35  -3.9873556333333333  -79.1980731  0.399356
48228 016-02-1808:35:43  -3.9871540333333333  -79.19806615 4763321 $oz
48229 2016-02-18 08:35:51  -3.9B66662166666664  -79.1980103... B.254918 Execution
48270 0160218 08:36:01  -3.98591695 79.1979204... 7716287 fen
— 48231 2016-02-1808:36:09  -3.9856612499999997  -79.1978698 2620339
48232 2016-02-18 08:36:17  -3.9855220666666664  -79.1977209... 3.581369
Iiaanal 48233 2016-02-1808:36:25  -3.9854742 79.1974380... 3.603241
48234 2016-02-18 08:36:33_-3.9854152 -79.1972177... 2640736 -
recorrides 1 x
Oulput o0z
[ Action Output
Time Action Message Duraticn / Fetch
© 1 10:4452 SELECT " FROM barduinodb reconidos whers datefiecha_hora_equipo) = 2016-02-18 1548 rowis) retumed 0.063 s8¢ / 1.000 sec
Object Info [ESSE

Figura 4.5. Informacion registrada en la base de datos MySQL.
Elaboracién: Por el autor.

Con el objetivo de verificar los errores de magnitud correspondientes a las variables latitud y
Longitud, se realizé una comparacion entre el dispositivo de monitoreo y el GPS comercial
Garmin Monterra (precision menor a 3 metros en campo abierto y detenido, y menor a 15
metros en movimiento con el WAAS and EGNOS habilitados) [33], primeramente se

compardé un punto especifico y luego se compararon las dos rutas mencionadas.
Para verificar el error existente entre el dispositivo de monitoreo y el GPS Garmin Monterra,

se registrd un punto especifico perteneciente a la ruta del ensayo 1, la Tabla 4.1 muestra los

datos adquiridos por ambos dispositivos.
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Tabla 4.1. Datos tomados de los dispositivos GPS.

GPS LATITUD LONGITUD FECHA HORA
Garmin -4.0295100 -79.1990570 17/02/2016 12:32:20
Modulo -4.02949095 -79.199105 17/02/2016 12:32:20

Elaboracién: Por el autor.

Para comprobar el error que existe entre los puntos, se procede a graficar utilizando la
aplicacion de Google Earth Pro y medir la distancia de error entre ellos, el error determinado
por la aplicacion es de 5.74 m (ver Figura 4.6).

k& Google Earth Pro = [ @ 3

Archivo Editar Ver Herramientas Afadir  Ayuda

v Buscar 8 e @& (@ [ [xaleE Accede
Buscar

ejemplo: Tokio, Japdn

Obtener instrucciones Historial

Regla [=]
| tinea | Ruta | Poigono | Ciraulo | rutade accesoen 30/ [
Mide la distancia entre dos puntos en el suelo,

v Lugares

O ue 2 g A —

Distancia en el suelo: 5,74
Direccign: 292,31 grados

[”] Navegacién con mouse

MODrULO

V@ carmiN
@ mopuLo
[71 €9 Lugares temporales

DigitaiGlobe

ST g
Q@ 4+ | ¥ 016/Google

Google earth
» Uso de ¢ | Galeria de Earth » C

Figura 4.6. Distancia error entre el dispositivo de monitoreo y el GPS Garmin Monterra.
Elaboracion: Por el autor.

Desde el punto de vista analitico el error existente entre dos coordenadas geogréficas se
calcula mediante la ecuacion haversine (3) [34].

d
haversine (E) = haversine(@; — @,) + cos(@1)cos(D,). haversine(Al) (3)
Donde:
0
haversine(8) = sin? (E) 4)

d = distancia entre dos puntos

R = radio de la esfera (radio ecuatorial 6378 km)
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@ = latitud
A = longitud
AA = diferencia de longitud

A¢ =diferencia de latitud

Se Calcula la diferencia de latitud (5) y la de longitud (6) respectivamente, luego al despejar
la distancia de la formula de haversine (4) se obtiene una nueva ecuacion, que presenta
algunos problemas para ciertos hemisferios [34], para solucionar estos se propone a formula
directa de la distancia de haversine (9):

AP =0, -0, (5)
A = —4.0295100 — (—4.02949095)
AQ = —0.00001905
M=21 -2 (6)

A = —79.199105 — (—79.1990570)

AA = —0.000048

A = sin? (AZ—Q)) + cos(®,).cos(®,). sin? (%) (7)

—0.00001905

—0.000048)
2

= s
Sin 2

) + c05(—4.0295100). cos(—4.02949095). sin? (

A = 2.08095e — 20

C = 2.atan2(VA,V1—A4) (8)

C = 2.atan2(+/2.08095e — 20,v/1 — 2.08095e — 20)
C = 0.0000008984
d=R.C (9)

d = (6378000m). (0.0000008966)

d=5.73m

Como se observa en el célculo de la distancia error por medio de las dos formas antes

descritas, se concluye que la distancia error se encuentra alrededor de los 6 metros.
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Para la prueba del prototipo instalado en el vehiculo recolector se recorrié dos rutas: ruta
prueba y ruta recorrido 2 diurna. La ruta de prueba inicié en la urbanizacién Atamer y el
recorrido cubre la Av. Zoilo Rodriguez, calle Vicente Rocafuerte, Av. Emiliano Ortega, calle
Lourdes, calle Bolivar, Av. Eduardo Kigman, redondel UNL, Av. Pio Jaramillo Alvarado, calle
Chile, calle Sucre, calle Saraguro, calle Sozoranga, calle Andrés Bello, calle Juan José
Pefia, calle Leopoldo Palacios, calle Macara, calle Lourdes, Av. Orilla de Zamora, calle 10
de agosto y finaliza en la Urb. Atamer donde inicio. Para el trazo de la ruta se tomo los datos
del prototipo y del GPS Monterra, se lo realizé en un tiempo de 35 minutos, a una velocidad
promedio de 22 km/h y un recorrido de 12.7 km. El prototipo registré6 198 posiciones y el
GPS Monterra registrd 416 posiciones. En la Figura 4.7 se muestra la ruta trazada por el
GPS Monterra y en la Figura 4.8 se muestran el trazo de la ruta tomado por el prototipo en la

aplicacion web del sistema de monitoreo.

5 &l
3 Mapa sin nombre x \(+
@ | https google.com/maps/d/edit?hl=es-419&authuser=0&mid=1-PQSXBKfEAKvLAETKmX359¢ c \ Buscar w8 ¥ i 4 % - 0 8 =
[8) Mas visitados @ Comenzar a usar Firefox [ Galeria de Web Slice @ Nueva pestaiia @ Nueva pestaiia [fd Marcar todo como leido
& S 32 %
A @ —

. (5] HOQ
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~ A\ r

Todos los cambios se guardaron en Drive 5 L35
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Figura 4.7. Trazo de la ruta del GPS Monterra.
Elaboracién: Por el autor.
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Figura 4.8. Trazo de la ruta del prototipo en la aplicaciéon web.
Elaboracion: Por el autor.

Por otro lado, la Ruta 2 diurna inicia en el Barrio el Churo, Barrio Santa Rosa, Barrio San
Cayetano Alto, Barrio Las palmas Alto, Barrio Las Palmas, Barrio Isaac Ordofiez, Barrio San
Cayetano Bajo, via Zamora, Barrio Yanacocha, Barrio el Valle, Barrio el Recreo del Valle,
Barrio la Samana, Barrio la Estancia Norte, Barrio Nueva Granada. Para el trazo de la ruta 2
diurna se tomo los datos del prototipo y del GPS Monterra, se lo realizé en un tiempo de 2
horas, a una velocidad promedio de 11.6 km/h y un recorrido de 15.6 km. El prototipo
registr6 490 posiciones y del GPS Monterra registr6 796 posiciones. En la Figura 4.9 se
muestra la ruta trazada por el GPS Monterra y en la Figura 4.10 se muestran el trazo de la
ruta tomado por el prototipo en la aplicacién web del sistema de monitoreo.
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Elaboracién: Por el autor.

Figura 4.9. Ruta 2 diurna trazada por el GPS Monterra.
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Figura 4.10. Ruta 2 diurna trazada por el proto
Elaboracion: Por el autor.

Como se puede ver en la Figura 4.9 y la Figura 4.10 a pesar de ser registrada la informacion
con diferentes equipos se concluye que su trazo es similar y las variaciones de las graficas
son menores, sin embargo, hay datos faltantes en el prototipo debido al nivel bajo de la

sefal de cobertura del proveedor de internet en parte del recorrido de prueba.
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El principal inconveniente que existié durante las pruebas fue la falta de cobertura moévil en
lugares de acceso limitado, por lo que no permitié obtener los datos en partes del recorrido
gue realizo el vehiculo recolector. En la Figura 4.11 se observa las zonas obscuras en las
cuales se pierde sefial y recepcion de datos, esto no depende del sistema de monitoreo sino

de la operadora movil proveedora del servicio de telefonia mavil.

A DR e

5

e
=
%

Blory waamid MY

weIg epjuany

Tulcan

& Mercodo Mayoriess

ST DAR =

Francise
Juan m Riofrio

R
i

2 7 A
o 5 Araa d¢'la

&

Calie QU0

Calte Imbsburs

Map data ©2016 Google

o

2 josé Antonio Eguiguren 5

z2 G

Figura 4.11. Zonas obscuras de la ruta 2 diurna trazada en la aplicacién web.

Elaboraciéon: Por el autor.

4.4. Anédlisis de resultados.

Al terminar las pruebas de funcionamiento del sistema se obtuvo diversos resultados que
fueron comparados con el GPS Monterra y analizados por un programa desarrollado en
LabVIEW. Para tener el margen de error del sistema de monitoreo se graficaron las

variables latitud y longitud con respecto al tiempo de los dispositivos antes mencionados, en

las dos rutas.
4.4.1. Andlisis de laruta de prueba.

Se realiza la comparacion de la variable latitud respecto al tiempo de los dos GPS,

obteniendo que el error maximo es 7.51 my el error promedio 1.96 m (ver Figura 4.12).
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Figura 4.12. Latitud con respecto al tiempo de la ruta de prueba.
Elaboracién: Por el autor.

Se realiza la comparacion de la variable longitud respecto al tiempo de los dos GPS,

obteniendo que el error maximo es 8.20 m y el error promedio 2.24 m (ver Figura 4.13).
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Figura 4.13. Longitud con respecto al tiempo de la ruta de prueba.
Elaboracion: Por el autor.
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Se grafica el error de las variables latitud y longitud y el error total del prototipo obteniendo

que el error maximo es 8.3 my el error promedio 3.35 m (ver Figura 4.14).
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Figura 4.14. Error absoluto con respecto al tiempo de la ruta de prueba.
Elaboracion: Por el autor.
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Luego de analizar la ruta de prueba se puede concluir que el error absoluto entre dispositivo
es 3.35 m, siendo este un valor aceptable para el prototipo.

4.4.2. Analisis delaruta 2 diurna.

Se realiza la comparacion de la variable latitud respecto al tiempo de los dos GPS,
obteniendo que el error maximo es 17.43 m y el error promedio 2.25 m (ver Figura 4.15).
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Figura 4.15. Latitud con respecto al tiempo de la ruta 2 diurna.
Elaboracién: Por el autor.

Latitud [GD]
|
5
[w] onjosqe Joli3

Se realiza la comparacion de variable longitud respecto al tiempo de los dos GPS,
obteniendo que el error maximo es 15.40 my el error promedio 2.44 m (ver Figura 4.16).
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Figura 4.16. Longitud con respecto al tiempo de la ruta 2 diurna.
Elaboracion: Por el autor.

Se grafica el error de las variables latitud, longitud y el error total del prototipo obteniendo

que el error maximo es 19.68 my el error promedio 3.67 m (ver Figura 4.17).
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Figura 4.17. Error absoluto con respecto al tiempo de la ruta 2 diurna.
Elaboracion: Por el autor.

Luego de analizar la ruta 2 diurna se concluye que el error absoluto promedio y maximo es
de 3.67 m y 19.68 m, respectivamente. Este nivel de error no es significativo para la futura
aplicacion del dispositivo de monitoreo en el seguimiento del sistema de RT-RSM, existen
lugares donde es baja la sefial de cobertura y debido a ello el prototipo no envia los datos
adquiridos. La solucion planteada para eliminar este evento es reemplazar la antena de

recepciéon GPRS (ganancia 3.5dBi) por una antena con mayor ganancia.
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CONCLUSIONES

Se desarrollé un sistema de monitoreo conformado por tres modulos principales: 1)
modulo de procesamiento que contiene la unidad de procesamiento, 2) modulo de
adquisicion y envio de datos que consta de unidad de recepcion GPS y unidad de
envio de datos GPRS, estos dos médulos (prototipo AVL) estadn conectados a la
unidad de abastecimiento de energia y de manera serial entre ellos, y 3) modulo
servidor que consta de la unidad conexion, base de datos y aplicacion web, este
moddulo se conecta mediante conexion GSM/ GPRS al prototipo AVL.

Se realiz6 dos pruebas de campo: el ensayo 1 corresponde a un recorrido de prueba
por la zona céntrica de la ciudad de Loja realizado el dia 17 de febrero de 2016 a una
velocidad promedio de 22 km/h y un recorrido de 12.7 km, el ensayo 2 corresponde a
la ruta 2 diurna de recoleccién y transporte de RSM realizado el dia 15 de junio de
2016 a una velocidad promedio de 11.6 km/h y un recorrido de 15.6 km. Como
resultado se obtuvo un error promedio de posicidon de 3.67 m y un error maximo de
19.68 m. Este nivel de error no es significativo para la futura aplicacién del dispositivo

de monitoreo en el seguimiento del sistema de RT-RSM.

63



RECOMENDACIONES

El prototipo AVL debe contar con una carcasa de proteccion con el objetivo de evitar
dafios e interferencia en la obtenciobn de datos, ademas debe contar con un

mecanismo de sujecién al vehiculo para mantenerlo estatico.

Para trabajos futuros es recomendable que la siguiente fase del software incluya
ingenieria de rutas, controle, adquiera variables y evaluar pardmetros como: puntos
de control de las rutas de recoleccion, puntos de control de los contenedores, control
de llenado de contenedores, nodos de recoleccion masiva (tolvas), capacidades de
los vehiculos recolectores, topologia de rutas y sectorizacion, asignaciones de rutas
por dia por cada vehiculo, kilbmetros recorridos por ruta, tiempos de recorrido y

toneladas recolectadas diariamente.

Existen lugares donde la sefial de cobertura es baja y debido a ello el prototipo no
envia los datos adquiridos. La solucion planteada para eliminar este evento es
reemplazar la antena de recepcion GPRS (ganancia 3.5dBi) por una antena con

mayor ganancia.
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ANEXO A

Rutas de recoleccion de RSM en la ciudad de Loja

Personal que labora en Recolectores

Miércoles Viernes
1 | M&ximo Sanchez. Trabajadores
1 | José Diaz. Trabajadores X X X X X
1 | Marcelo Vivanco. Trabajadores X X X X X
1 | Manuel Diaz. Trabajadores X X X X X
| U] AnbelCaswo. (0349). | Chefer | st | |
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
1 | Edgar Reyes. Trabajador
1 | Angel Jiménez. Trabajador X X X X X
1 | Branio Chamba Trabajador X X X X X
1 | Manuel Cumbicus. Trabajador X X X X X
| U] PabloAarado.-(0a6) |Chofer | setwd | |
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
1 | Daniel Cabezas. Trabajador
1 | Carlos Paredes. Trabajador X X X X X
1 | Angel Matalo Macas. Trabajador X X X X X
1 | Jorge Montoya. Trabajador X X X X X

16H30 a
21H30

horas

07HO0 a
14H00
Horas

07HO0 a
14H00

Horas

69



Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
1 | Mauro San Matrtin. Trabajador
1 | Darwin Campos. Trabajador X X X X X
1 | Manuel Otuna. Trabajador X X X X X
1 | Kervin Herrera Trabajador X X X X X

07HO00 a
14HO00

Horas

16H30 a
21H30

horas

07HO0 a
14HO00
Horas

16H30 a
21H30

horas

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

1 | Juan Sanchez. Trabajador

1 | Eloy Vallejo. Trabajador X X X X X

1 | Alexander Tocto Trabajador X X X X X

1 | Eddy Romero. Trabajador X X X X X
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

1 | José Paredes. Trabajador

1 | Mario Torres. Trabajador X X X X X

1 | John Bustamante. Trabajador X X X X X

1 | Jorge Rugel. Trabajador X X X X X

| U] WisonPoma(aternoo308) |Chofer |  sete? | |

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

1 | Stalin Tapia. Trabajador

1 | Fabian Puchaicela. Trabajador X X X X X

1 | José Obaco. Trabajador X X X X X

1 | Wilson Romero. Trabajador X X X X X




Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

1 | Edgar Muicela. Trabajador

1 | Luis Ledn. Trabajador X X X X X

1 | Luis Puchaicela. Trabajador X X X X X

1 | Angel Matailo Medina. Trabajador X X X X X

| ke @9 Joee L Jewes] | L [ ]

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

1 | Leonardo Gualan. Trabajador

1 | Fernando Sanmartin. Trabajador X X X X X

1 | Eduardo Lopez. Trabajador X X X X X

1 | Franklin Proafio. Trabajador X X X X X
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

1 | Vinicio Chamba. Trabajador

1 | Marco Cango. Trabajador X X X X X

1 | Guido Morocho. Trabajador X X X X X

1 | Angel Sarmiento Trabajador X X X X X

Viernes

1 | Euclides Sanmartin.

Trabajador

1 | Lorgio Morocho.

Trabajador

07HO00 a
14H00

Horas

07 HOO a
14 Horas

07 HOO a
14 HOO
Horas

07al14

Horas
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1 | Segundo Valencia. ‘ Trabajador ‘ X X X

1 | Diégenes Toledo. ‘ Trabajador ‘ X X X
44 Subtotal trabajadores recolectores.
55 TOTAL incluidos los choferes.

Fuente: Municipio de Loja
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ANEXO B
Desarrollo del script para el funcionamiento de la unidad central de procesamiento del

prototipo.

arduino.ino

/ILibrerias para el desarrollo del sistema
#include "SIM900.h"
#include <SoftwareSerial.h>
#include "inetGSM.h"
#include "gps.h"
/lInicializacion de la libreria para él envié de comandos AT
InetGSM inet;

GPSGSM gps;
/IDeclaracién de variables
char lon[15];

char lat[15];

char alt[15];

char time[20];

char vel[15];

char msg1[5];

char msg2[5];

char stat;

char msg[50];

int numdata;

char inSerial[50];

int i=0;

boolean started=false;

void setup()

/IConexion serial.
Serial.begin(9600); //Configuracion de la velocidad de transmision del escudo
Serial.printin("GSM Shield testing.");
if (gsm.begin(2400)) {

Serial.printin("\nstatus=READY");

started=true;
} else Serial.printin("\nstatus=IDLE");
/[Configuracién de la red GPRS
if(started) {

if (inet.attachGPRS("internet.claro.com.ec", ", ")) //Establecer mi proveedor GPRS
Serial.printin("status=ATTACHED");
else Serial.printin("status=ERROR");
delay(1000);

//Lee la direccion IP
gsm.SimpleWriteln("AT+CIFSR");
delay(5000);
gsm.WhileSimpleRead(); //Lee incluso cuando el serial buffer este vacio
/IObtener el cliente TCP, envia una solicitud al servidor y guarda respuesta
numdata=inet.httpGET("200.0.29.28", 5080, "/", msg, 50,lon,lat,alt,time,vel);
/lilmprimir resultados
Serial.printin("\nNumber of data received:");
Serial.printin(numdata);
Serial.printin("\nData received:");
Serial.printin(msg);

}
/[Configuracion de GPS
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h

if(started) {
/[Adjuntar GPS
if (gps.attachGPS())
Serial.printin("status=GPSREADY");
else Serial.printin("status=ERROR");
delay(20000); //Tiempo para arreglar
stat=gps.getStat();
if(stat==1)
Serial.printin("NOT FIXED");
else if(stat==0)
Serial.printin("GPS OFF");
else if(stat==2)
Serial.printin("2D FIXED");
else if(stat==3)
Serial.printin("3D FIXED");
delay(5000);
//Obtener datos para el GPS
gps.getPar(lon,lat,alt,time,vel);
Serial.printin(lon); //Longitud
Serial.printin(lat); //Latitud
Serial.printin(alt); //Altitud
Serial.printin(time); //Tiempo
Serial.printin(vel); //Velocidad
}

void loop()
{

h

//[Envio de datos al servidor
gps.getPar(lon,lat,alt,time,vel);
if (inet.attachGPRS("internet.claro.com.ec", ™, ")) //Uso red GPRS ya establecida
Serial.printin("status=ATTACHED");
else Serial.printin("status=ERROR");
delay(1000);
gsm.WhileSimpleRead();
numdata=inet.httpGET("'200.0.29.28", 5080, "/", msg, 50,lon,lat,alt,time,vel);
delay (1000);

void serialhwread()

{

/IConexion arduino con escudo GPRS

i=0;

if (Serial.available() > 0) {
while (Serial.available() > 0) {

inSerial[i]=(Serial.read());

delay(10);

i++;

}

inSerial[i]="0";

if(!stremp(inSerial,"/END")) {
Serial.printin("_");
inSerial[0]=0x1a;
inSerial[1]="0";
gsm.SimpleWriteIn(inSerial);

}

/[Envio y guardado de comandos AT mediante el puerto serial

if('stremp(inSerial," TEST")) {
Serial.printin("SIGNAL QUALITY");
gsm.SimpleWriteln("AT+CSQ");

}
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/[Lee el Ultimo mensaje guardado

if(!strcmp(inSerial,"MSG")) {
Serial.printin(msg);

}else{
Serial.printin(inSerial);
gsm.SimpleWriteln(inSerial);

}
inSerial[0]="\0";
}
}

void serialswread()

{

serialhwread();

void serialhwreadGPS()
{

/IConexién arduino con escudo GPS

i=0;
if (Serial.available() > 0) {
while (Serial.available() > 0) {
inSerial[i]=(Serial.read());
delay(10);
i++;

}

inSerial[i]="0";

if(!strcmp(inSerial,"/END")) {
Serial.printin("_");
inSerial[0]=
inSerial[1]="0";
gsm.SimpleWriteln(inSerial);

}

/[Envio y guardado de comandos AT mediante el puerto serial

if(!strcmp(inSerial," TEST")) {
stat=gps.getStat();
if(stat==
Serial.printin("NOT FIXED");
else if(stat==
Serial.printin("GPS OFF");
else if(stat==
Serial.printin("2D FIXED");
else if(stat==
Serial.printin("3D FIXED");
}

/[Lee el Ultimo mensaje guardado
if(!stremp(inSerial,"MSG") {
Serial.printin(msg1l);
}else{
Serial.printin(inSerial);

gsm.SimpleWriteln(inSerial);

}
inSerial[0]="0",;
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}
}

void serialswreadGPS()

{
gsm.SimpleRead();

}
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ANEXO C

Scripts para el funcionamiento del médulo conexidn

Servidor.java

/IAdquisicion de datos del modulo

package com.tesis.rastreo; /Nombre del Paquete
/llmportar clases

import java.io.BufferedReader;

import java.io.BufferedWriter;

import java.io.|IOException;

import java.io.InputStream;

import java.io.InputStreamReader;

import java.io.OutputStream;

import java.io.OutputStreamWriter;

import java.io.PrintStream;

import java.net.ServerSocket;

import java.net.Socket;

import java.text.ParseException;

import java.text.SimpleDateFormat;

import java.util.Calendar;

import java.util. GregorianCalendar;

import java.util.logging.Level;

import java.util.logging.Logger;

import javax.swing.JOptionPane;

import jdk.nashorn.internal.runtime.regexp.joni.constants.AsmConstants;

public class Servidor extends Thread {//Permiso a la clase y herencia

ServerSocket serversocket = null;
Socket socket = null;
ConexionBaseDatos cbd;
SimpleDateFormat formatoHora = new SimpleDateFormat("yyyyMMddHHmMmss");

@Override

public void run() {//Inicio de conexién con Base de Datos
cbd = new ConexionBaseDatos();
cbd.openConexion();
startPort();

}

public void startPort() {//Arranque del puerto por el que se va a recibir los datos
//String trama = "-7911.903477,-359.285823,2144.450684,20141024193544.000,0.000000";
while (true) {
try {
serversocket = new ServerSocket(Integer.parselnt(Interfaz.txtPuerto.getText()));
socket = serversocket.accept();

InputStream is = socket.getlinputStream();
InputStreamReader isr = new InputStreamReader(is);
BufferedReader br = new BufferedReader(isr);
String string = null;
/IDar formato a los datos que ingresan
while ((string = br.readLine()) != null) {

System.out.printin(string);

if (!string.equals(”,,,,")) {

String[] partes = string.split(",");
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Calendar ¢ = new GregorianCalendar();
String fecha = "";

if (partes[3].contains(".")) {
fecha = partes[3].replace(".", ",");

}

/I[Compensacion de uso horario -5

c.setTime(formatoHora.parse(fecha.split(",")[0]));

c.add(Calendar.HOUR, -5);

/[Almacenamiento de datos

cbd.insertRecorrido(new Recorrido(c.getTime(),
convertLatLon(partes[1]),
convertLatLon(partes[0]),
Double.parseDouble(partes[4])));

}

socket.close();
serversocket.close();
/[Advertencias en recepcion de datos
} catch (ParseException e) {
System.out.printin("Problemas al convertir fecha [" + e.getMessage() + "|");
} catch (IOException ex) {
System.out.printin("Problemas de Puerto [ + ex.getMessage() + "|");
} catch (Exception ex) {
System.out.printin("Excepcion Desconocida [" + ex.getMessage() + "");
}
}
}

/[Convertir trama NMEA a grados, minutos y segundos
public double convertLatLon(String latLon) {
Double primero = Double.parseDouble(latLon.substring(0, latLon.lastindexOf(".") - 2));
Double segundo = Double.parseDouble(latLon.substring(latLon.lastindexOf(".") - 2,
latLon.length())) / 60;
return primero - segundo;
}

}

Recorrido.java
/IAlmacenamiento de datos recibidos del modulo
package com.tesis.rastreo;//Nombre del Paquete
/limportar clases
import java.util.Date;

public class Recorrido {
private Date fechaHoraEquipo;
private double latitud;
private double longitud,;
private double velocidad,;

public Recorrido(Date fechaHoraEquipo, double latitud, double longitud, double velocidad) {
this.fechaHoraEquipo = fechaHoraEquipo;
this.latitud = latitud;
this.longitud = longitud;
this.velocidad = velocidad;

}

/IRegreso de hora y fecha del médulo
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public Date getFechaHoraEquipo() {
return fechaHoraEquipo;
}

/[Establecer hora y fecha del médulo

public void setFechaHoraEquipo(Date fechaHoraEquipo) {
this.fechaHoraEquipo = fechaHoraEquipo;

}

/IRegreso de latitud

public double getLatitud() {
return latitud;

}

/[Establecer latitud

public void setLatitud(double latitud) {
this.latitud = latitud,;

}

/IRegreso de longitud

public double getLongitud() {
return longitud;

}

//[Establecer longitud

public void setLongitud(double longitud) {
this.longitud = longitud,;

}

/IRegreso de velocidad

public double getVelocidad() {
return velocidad;

}

/[Establecer velocidad

public void setVelocidad(double velocidad) {
this.velocidad = velocidad;

}

}

ConexionBaseDatos.java

/IConexién con la Base de Datos
package com.tesis.rastreo; //Nombre del Paquete
/limportar clases
import java.sgl.Connection;
import java.sql.DriverManager;
import java.sqgl.ResultSet;
import java.sql. SQLException;
import java.sql.Statement;
import java.text.ParseException;
import java.text.SimpleDateFormat;
import java.util.Calendar;
import java.util.Date;
import java.util. GregorianCalendar;
import javax.swing.JOptionPane;
/IConexién Base de Datos
public class ConexionBaseDatos {

/[Declaracion de variables privadas

private Connection conexion;
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private String driver, url, ip, usr, pass, server;
private String bd;
private Statement s;
private ResultSet rs;
//[Datos de Acceso a la Base de Datos
public ConexionBaseDatos() {
this.ip = "localhost";
this.bd = "barduinodb";
this.usr = Interfaz.txtUsuario.getText();
this.pass = Interfaz.txtClave.getText();
this.driver = "com.mysql.jdbc.Driver";
this.url = "jdbc:mysqgl://" +ip + /" + bd;
}
[[Abrir y cerrar conexién a Base de Datos
public void openConexion() {
try {
Class.forName(driver);
conexion = DriverManager.getConnection(url, usr, pass);
S = conexion.createStatement();
} catch (ClassNotFoundException | SQLException ex) {
JOptionPane.showMessageDialog(null, "No se Puede Conectar a la Base de Datos:\n[" +
ex.getMessage() + "");
System.exit(1);
}
}

public void closeConexion() {
if (conexion != null) {
try {
conexion.close();
} catch (SQLException ex) {
JOptionPane.showMessageDialog(null, "No se Puede Cerrar la Conexion con la Base de
Datos:\n[" + ex.getMessage() + "");
}
}
}

/[Almacenamiento de tramas en la Base de Datos
public void insertRecorrido(Recorrido r) {
try {
SimpleDateFormat formatoFechaHora = new SimpleDateFormat("yyyy-MM-dd HH:mm:ss");
String sgl = "INSERT INTO recorridos (fecha_hora_equipo, latitud, longitud, velocidad) "
+"VALUES (" + formatoFechaHora.format(r.getFechaHoraEquipo()) + "," + r.getLatitud()
+"" + r.getLongitud() + "," + r.getVelocidad() + ")";
s.executeUpdate(sql);
} catch (SQLEXxception ex) {
System.err.printin("Problemas al guardar la informacion [" + ex.getMessage() + "|");

}
}
}

Interfaz.java
package com.tesis.rastreo;

import java.awt.Toolkit;

public class Interfaz extends javax.swing.JFrame {
Servidor s;
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/**
* Creates new form Interfaz
*/
public Interfaz() {
initComponents();
s = new Servidor();

}

/**

* This method is called from within the constructor to initialize the form.

*WARNING: Do NOT modify this code. The content of this method is always

* regenerated by the Form Editor.

*

@SuppressWarnings(‘unchecked")

/I <editor-fold defaultstate="collapsed" desc="Generated Code">//GEN-BEGIN:initComponents
private void initComponents() {

btniniciar = new javax.swing.JButton();
btnDetener = new javax.swing.JButton();
jLabell = new javax.swing.JLabel();
txtUsuario = new javax.swing.JTextField();
txtClave = new javax.swing.JTextField();
jLabel2 = new javax.swing.JLabel();
jLabel3 = new javax.swing.JLabel();
txtPuerto = new javax.swing.JTextField();

setDefaultCloseOperation(javax.swing.WindowConstants.EXIT_ON_CLOSE);

setTitle("Servidor Arduino");

setlconimage(new
javax.swing.Imagelcon(getClass().getResource("/com/tesis/rastreo/logo_arduino.png")).getimage());

btniniciar.setText("Iniciar");
btniniciar.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
btniniciarActionPerformed(evt);
}

D

btnDetener.setText("Detener");

btnDetener.setEnabled(false);

btnDetener.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {

public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
btnDetenerActionPerformed(evt);
}

b
jLabell.setText("Usuario:");

txtUsuario.setText("root");
txtUsuario.setToolTipText("Ingrese Usuario de la Base de Datos");

txtClave.setText("root");
txtClave.setToolTipText("Ingrese Contrasefa de la Base de Datos");

jLabel2.setText("Contrasefna:");
jLabel3.setText("Puerto:");

txtPuerto.setText("5080");
txtPuerto.setToolTipText("Ingrese puerto de recepcion de Datos");
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txtPuerto.addKeyListener(new java.awt.event.KeyAdapter() {
public void keyTyped(java.awt.event.KeyEvent evt) {
txtPuertoKeyTyped(evt);
}
D

javax.swing.GroupLayout layout = new javax.swing.GroupLayout(getContentPane());
getContentPane().setLayout(layout);
layout.setHorizontalGroup(
layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment.LEADING)
.addGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment. TRAILING, layout.createSequentialGroup()
.addGroup(layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment. TRAILING)
.addGroup(layout.createSequentialGroup()
.addGap(43, 43, 43)
.addComponent(jLabell)
.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement.RELATED,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, Short. MAX_VALUE)
.addComponent(txtUsuario, javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE, ,
javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE))
.addGroup(layout.createSequentialGroup()
.addGap(26, 26, 26)
.addComponent(btniniciar)
.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement.RELATED, 78,
Short. MAX_VALUE)
.addComponent(btnDetener))
.addGroup(layout.createSequentialGroup()
.addGap(43, 43, 43)
.addComponent(jLabel2)
.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement.RELATED,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, Short. MAX_VALUE)
.addComponent(txtClave, javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE, ,
javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE))
.addGroup(layout.createSequentialGroup()
.addGap(43, 43, 43)
.addComponent(jLabel3)
.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement.RELATED,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, Short. MAX_VALUE)
.addComponent(txtPuerto, javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE, ,
javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE)))
.addGap(20, 20, 20))
)i

layout.setVerticalGroup(
layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment.LEADING)
.addGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment. TRAILING, layout.createSequentialGroup()
.addContainerGap()
.addGroup(layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment.BASELINE)
.addComponent(jLabell)
.addComponent(txtUsuario, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE))
.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement.RELATED)
.addGroup(layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment.BASELINE)
.addComponent(jLabel2)
.addComponent(txtClave, javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, javax.swing.GroupLayout. PREFERRED _SIZE))
.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement.RELATED)
.addGroup(layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment. BASELINE)
.addComponent(jLabel3)
.addComponent(txtPuerto, javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, javax.swing.GroupLayout. PREFERRED _SIZE))
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.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement.RELATED,
Short. MAX_VALUE)

.addGroup(layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment. BASELINE)

.addComponent(btnliniciar)

.addComponent(btnDetener))

.addGap(24, 24, 24))

);

pack();
setLocationRelativeTo(null);
}I </editor-fold>//GEN-END:initComponents

private void btniniciarActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {/GEN-
FIRST:event_btnlniciarActionPerformed

s.start();

txtUsuario.setEnabled(false);

txtClave.setEnabled(false);

txtPuerto.setEnabled(false);

btniniciar.setEnabled(false);

btnDetener.setEnabled(true);
HWIGEN-LAST:event_btniniciarActionPerformed

private void btnDetenerActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {//GEN-
FIRST:event_btnDetenerActionPerformed
System.exit(0);
}IGEN-LAST:event_btnDetenerActionPerformed

private void txtPuertoKeyTyped(java.awt.event.KeyEvent evt) {//GEN-
FIRST:event_txtPuertoKeyTyped
if ('Character.isDigit(evt.getKeyChar()) && !Character.isISOControl(evt.getKeyChar())) {
Toolkit.getDefaultToolkit().beep();
evt.consume();

}
HIGEN-LAST:event_txtPuertoKeyTyped

/**
* @param args the command line arguments
*/
public static void main(String argsl]) {
[* Set the Nimbus look and feel */
/I<editor-fold defaultstate="collapsed" desc=" Look and feel setting code (optional) ">
[* If Nimbus (introduced in Java SE 6) is not available, stay with the default look and feel.
* For details see http://download.oracle.com/javase/tutorial/uiswing/lookandfeel/plaf.html
*/
try {
for (javax.swing.UIManager.LookAndFeellnfo info :
javax.swing.UIManager.getinstalledLookAndFeels()) {
if ("Nimbus".equals(info.getName())) {
javax.swing.UIManager.setLookAndFeel(info.getClassName());
break;

}

} catch (ClassNotFoundException ex) {

java.util.logging.Logger.getLogger(Interfaz.class.getName()).log(java.util.logging.Level. SEVERE, null,
ex);
} catch (InstantiationException ex) {

java.util.logging.Logger.getLogger(Interfaz.class.getName()).log(java.util.logging.Level. SEVERE, null,
ex);
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} catch (lllegalAccessException ex) {

java.util.logging.Logger.getLogger(Interfaz.class.getName()).log(java.util.logging.Level. SEVERE, null,
ex);
} catch (javax.swing.UnsupportedLookAndFeelException ex) {

java.util.logging.Logger.getLogger(Interfaz.class.getName()).log(java.util.logging.Level. SEVERE, null,
ex);

/I</editor-fold>

[* Create and display the form */
java.awt.EventQueue.invokeLater(new Runnable() {
public void run() {
new Interfaz().setVisible(true);
}

Ok
}

/I Variables declaration - do not modify/GEN-BEGIN:variables
private javax.swing.JButton btnDetener;

private javax.swing.JButton btnlniciar;

private javax.swing.JLabel jLabell;

private javax.swing.JLabel jLabel2;

private javax.swing.JLabel jLabel3;

public static javax.swing.JTextField txtClave;

public static javax.swing.JTextField txtPuerto;

public static javax.swing.JTextField txtUsuario;

/I End of variables declaration//GEN-END:variables
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ANEXO D
Script de la base de datos en MySQL

Barduino.sql

CREATE DATABASE IF NOT EXISTS “barduinodb” /*140100 DEFAULT CHARACTER SET utf8 */;
USE “barduinodb’;
-- MySQL dump 10.13 Distrib 5.6.17, for Win64 (x86_64)

-- Host: 127.0.0.1 Database: barduinodb

-- Server version 5.6.16

/4140101 SET @OLD_CHARACTER_SET_CLIENT=@@CHARACTER_SET_CLIENT */;
/140101 SET @OLD_CHARACTER_SET_RESULTS=@@CHARACTER_SET_RESULTS */;
/4140101 SET @OLD_COLLATION_CONNECTION=@@COLLATION_CONNECTION */;
/4140101 SET NAMES utf8 */;

/4140103 SET @OLD_TIME_ZONE=@@TIME_ZONE */;

/4140103 SET TIME_ZONE="+00:00" */;

/4140014 SET @OLD_UNIQUE_CHECKS=@@UNIQUE_CHECKS, UNIQUE_CHECKS=0 */;
/4140014 SET @OLD_FOREIGN_KEY_CHECKS=@@FOREIGN_KEY_CHECKS,
FOREIGN_KEY_CHECKS=0 */;

/4140101 SET @OLD_SQL_MODE=@@SQL_MODE, SQL_MODE='NO_AUTO_VALUE_ON_ZERO'
*/:

/4140111 SET @OLD_SQL_NOTES=@@SQL_NOTES, SQL_NOTES=0 */;

-- Table structure for table “recorridos’

DROP TABLE IF EXISTS ‘recorridos’;
/¥140101 SET @saved_cs_client = @@character_set_client */;
/¥140101 SET character_set_client = utf8 */;
CREATE TABLE ‘recorridos™ (
“id_recorrido™ int(11) NOT NULL AUTO_INCREMENT,
“fecha_hora_equipo™ datetime NOT NULL,
“latitud” double NOT NULL,
“longitud™ double NOT NULL,
“velocidad™ double NOT NULL,
PRIMARY KEY (‘id_recorrido’)
) ENGINE=InnoDB AUTO_INCREMENT=3 DEFAULT CHARSET=utf8;
/¥140101 SET character_set_client = @saved_cs_client */;

-- Dumping data for table “recorridos’

LOCK TABLES ‘recorridos” WRITE;

/¥140000 ALTER TABLE ‘recorridos™ DISABLE KEYS */;

INSERT INTO ‘recorridos™ VALUES (1,'2014-09-11 18:00:00', ,
,43),(2,'2014-09-11 18:30:00', , ,30);

/¥140000 ALTER TABLE ‘recorridos” ENABLE KEYS */;

UNLOCK TABLES;

-- Dumping events for database 'barduinodb’
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-- Dumping routines for database 'barduinodb’
/*140103 SET TIME_ZONE=@OLD_TIME_ZONE */,

/140101 SET SQL_MODE=@O0OLD_SQL_MODE */;
/140014 SET FOREIGN_KEY_CHECKS=@OLD_FOREIGN_KEY_CHECKS */;

/140014 SET UNIQUE_CHECKS=@OLD_UNIQUE_CHECKS */;

/4140101 SET CHARACTER_SET_CLIENT=@OLD_CHARACTER_SET_CLIENT */;
/¥140101 SET CHARACTER_SET_RESULTS=@OLD_CHARACTER_SET_RESULTS */;
/¥140101 SET COLLATION_CONNECTION=@OLD_COLLATION_CONNECTION */;
/4140111 SET SQL_NOTES=@OLD_SQL_NOTES ¥

-- Dump completed on 2014-10-16 17:37:07
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ANEXO E

Scripts para el funcionamiento del servidor web

index.php

package com.tesis.rastreo;

import java.awt.Toolkit;

public class Interfaz extends javax.swing.JFrame {
Servidor s;

/**
* Creates new form Interfaz
*/
public Interfaz() {
initComponents();
s = new Servidor();

}

/*)\'

* This method is called from within the constructor to initialize the form.

* WARNING: Do NOT modify this code. The content of this method is always

* regenerated by the Form Editor.

*/

@SuppressWarnings(‘unchecked")

/I <editor-fold defaultstate="collapsed" desc="Generated Code">//GEN-BEGIN:initComponents
private void initComponents() {

btniniciar = new javax.swing.JButton();
btnDetener = new javax.swing.JButton();
jLabell = new javax.swing.JLabel();
txtUsuario = new javax.swing.JTextField();
txtClave = new javax.swing.JTextField();
jLabel2 = new javax.swing.JLabel();
jLabel3 = new javax.swing.JLabel();
txtPuerto = new javax.swing.JTextField();

setDefaultCloseOperation(javax.swing.WindowConstants.EXIT_ON_CLOSE);

setTitle("Servidor Arduino");

setlconlmage(new
javax.swing.Imagelcon(getClass().getResource('/com/tesis/rastreo/logo_arduino.png™)).getimage());

btniniciar.setText("Iniciar");
btniniciar.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
btniniciarActionPerformed(ewvt);
}

Ok

btnDetener.setText("Detener");
btnDetener.setEnabled(false);
btnDetener.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
btnDetenerActionPerformed(evt);
}

Ok
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jLabell.setText("Usuario:");

txtUsuario.setText("root");
txtUsuario.setToolTipText("Ingrese Usuario de la Base de Datos");

txtClave.setText("root");
txtClave.setToolTipText("Ingrese Contrasefa de la Base de Datos");

jLabel2.setText("Contrasena:”);
jLabel3.setText("Puerto:");

txtPuerto.setText("5080");
txtPuerto.setToolTipText("Ingrese puerto de recepcion de Datos");
txtPuerto.addKeyListener(new java.awt.event.KeyAdapter() {
public void keyTyped(java.awt.event.KeyEvent evt) {
txtPuertoKeyTyped(evt);
}
D

javax.swing.GroupLayout layout = new javax.swing.GroupLayout(getContentPane());
getContentPane().setLayout(layout);
layout.setHorizontalGroup(
layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment.LEADING)
.addGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment. TRAILING, layout.createSequentialGroup()
.addGroup(layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment. TRAILING)
.addGroup(layout.createSequentialGroup()
.addGap(43, 43, 43)
.addComponent(jLabell)
.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement.RELATED,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, Short. MAX_VALUE)
.addComponent(txtUsuario, javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE, ,
javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE))
.addGroup(layout.createSequentialGroup()
.addGap(26, 26, 26)
.addComponent(btniniciar)
.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement.RELATED, 78,
Short. MAX_VALUE)
.addComponent(btnDetener))
.addGroup(layout.createSequentialGroup()
.addGap(43, 43, 43)
.addComponent(jLabel2)
.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement.RELATED,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, Short. MAX_VALUE)
.addComponent(txtClave, javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE, ,
javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE))
.addGroup(layout.createSequentialGroup()
.addGap(43, 43, 43)
.addComponent(jLabel3)
.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement.RELATED,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, Short. MAX_VALUE)
.addComponent(txtPuerto, javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE,
javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE)))
.addGap(20, 20, 20))
)i

layout.setVerticalGroup(
layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment.LEADING)
.addGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment. TRAILING, layout.createSequentialGroup()
.addContainerGap()
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.addGroup(layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment. BASELINE)
.addComponent(jLabell)
.addComponent(txtUsuario, javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE))
.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement. RELATED)
.addGroup(layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment. BASELINE)
.addComponent(jLabel2)
.addComponent(txtClave, javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE))
.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement.RELATED)
.addGroup(layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment. BASELINE)
.addComponent(jLabel3)
.addComponent(txtPuerto, javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE))
.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement. RELATED, 22,
Short. MAX_VALUE)
.addGroup(layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment.BASELINE)
.addComponent(btnliniciar)
.addComponent(btnDetener))
.addGap(24, 24, 24))

);

pack();
setLocationRelativeTo(null);
}I </editor-fold>//GEN-END:initComponents

private void btniniciarActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {/GEN-
FIRST:event_btnlniciarActionPerformed

s.start();

txtUsuario.setEnabled(false);

txtClave.setEnabled(false);

txtPuerto.setEnabled(false);

btniniciar.setEnabled(false);

btnDetener.setEnabled(true);
HWIGEN-LAST:event_btniniciarActionPerformed

private void btnDetenerActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {//GEN-
FIRST:event_btnDetenerActionPerformed
System.exit(0);
}IGEN-LAST:event_btnDetenerActionPerformed

private void txtPuertoKeyTyped(java.awt.event.KeyEvent evt) {//GEN-
FIRST:event_txtPuertoKeyTyped
if (!Character.isDigit(evt.getKeyChar()) && !Character.isISOControl(evt.getKeyChar())) {
Toolkit.getDefaultToolkit().beep();
evt.consume();

}
}IGEN-LAST:event_txtPuertoKeyTyped

/**

* @param args the command line arguments

*

public static void main(String argsl]) {
[* Set the Nimbus look and feel */
/I<editor-fold defaultstate="collapsed" desc=" Look and feel setting code (optional) ">
[* If Nimbus (introduced in Java SE 6) is not available, stay with the default look and feel.
* For details see http://download.oracle.com/javase/tutorial/uiswing/lookandfeel/plaf.html
*/
try {
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for (javax.swing.UIManager.LookAndFeellnfo info :
javax.swing.UIManager.getinstalledLookAndFeels()) {
if ("Nimbus".equals(info.getName())) {
javax.swing.UIManager.setLookAndFeel(info.getClassName());
break;
}

} catch (ClassNotFoundException ex) {

java.util.logging.Logger.getLogger(Interfaz.class.getName()).log(java.util.logging.Level. SEVERE, null,
ex);
} catch (InstantiationException ex) {

java.util.logging.Logger.getLogger(Interfaz.class.getName()).log(java.util.logging.Level. SEVERE, null,
ex);
} catch (lllegalAccessException ex) {

java.util.logging.Logger.getLogger(Interfaz.class.getName()).log(java.util.logging.Level. SEVERE, null,
ex);
} catch (javax.swing.UnsupportedLookAndFeelException ex) {

java.util.logging.Logger.getLogger(Interfaz.class.getName()).log(java.util.logging.Level. SEVERE, null,
ex);

/I</editor-fold>

[* Create and display the form */
java.awt.EventQueue.invokeLater(new Runnable() {
public void run() {
new Interfaz().setVisible(true);
}
D
}

/I Variables declaration - do not modify/GEN-BEGIN:variables
private javax.swing.JButton btnDetener;

private javax.swing.JButton btniniciar;

private javax.swing.JLabel jLabell;

private javax.swing.JLabel jLabel2;

private javax.swing.JLabel jLabel3;

public static javax.swing.JTextField txtClave;

public static javax.swing.JTextField txtPuerto;

public static javax.swing.JTextField txtUsuario;

/I End of variables declaration//GEN-END:variables

posicion.php

<?php
/[Dibujar Posicion
/IConexién Base de Datos
/[Host - Usuario de BD - Contrasefia de BD - Nombre de BD
$con = mysqli_connect(localhost’, 'root’, 'soloyo’, 'barduinodb’);
if (1$con) {

die('Could not connect: ' . mysqli_error($con));
}
//Seleccién de datos actual para la posicion
$sql = "SELECT * FROM recorridos WHERE DATE(fecha_hora_equipo) = DATE(NOW()) ORDER BY
fecha_hora_equipo DESC";
$result = mysqli_query($con, $sql);
/IAdquision de datos y trazo de posicion
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$json = "data: [";
while ($row = mysqli_fetch_array($result)) {
$json .= "{fechaHora: "™ . $row['fecha_hora_equipo. "™, "

. "latitud: " . $row[latitud?] . ", "
. "longitud: " . $row['longitud] . ", "
.'velocidad: ' . $row['velocidad] . "},";

}

$ison .= "";

echo "{success: true, $json}";

/[Cierre de Base de Datos

mysqli_close($con);

recorrido.php
<?php

extract($_POST);
/IGenerar Recorrido
/[Conexién Base de Datos
/[Host - Usuario de BD - Contrasefia de BD - Nombre de BD
$con = mysqli_connect('localhost, 'root’, 'soloyo’, 'barduinodb');
if (1$con) {

die('Could not connect: ' . mysqli_error($con));

//Seleccién de inicio y fin del recorrido
$sql = "SELECT * FROM recorridos WHERE fecha hora equipo "

. "BETWEEN CONCAT('$fechalni', "', '$horalni') AND CONCAT('$fechaFin', "', '$horaFin")";
$result = mysqli_query($con, $sql);

$json = "data: [";
if ($result->num_rows > 0) {
$velMax = 0;
$velSum = 0;
/IGrafico del Recorrido
while ($row = mysqli_fetch_array($result)) {
$json .= "{idRecorrido: " . $row['id_recorrido] . ", "
. "fechaHora: " . $row['fecha_hora_equipo .
."latitud: " . $rowf'latitud] . ", "
. "longitud: " . $row['longitud] . ", "
.'velocidad: ' . $row['velocidad . "},";
/IPromedio de velocidad y velocidad maxima del recorrido
$velSum += $row['velocidad'];
if ($row['velocidad'] > $velMax) {
$velMax = $row['velocidad'];
}

}

$valProm = $velSum / $result->num_rows;

$json .="]";

/IPresentacién de velocidad maxima y velocidad promedio

echo "{success: true, $json, velMax: $velMax, velProm: $valProm}";
telse{

echo "{failure: true}";

}

mysqli_close($con);
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Sistema de localizacién automatica aplicado a la flota de vehiculos de
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Resumen— En base a problemas comunes como incumplimiento
de horarios y de cobertura de rutas se evidencia la necesidad de
mejorar el sistema de recoleccién y transporte de residuos
solidos municipales (RSM) que posee el Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal de Loja (GADML), el primer paso
para el mejoramiento del sistema es el monitoreo vy
cuantificacion de los parametros correspondientes a recorridos
y tiempos de los vehiculos recolectores con la finalidad de
evaluar el comportamiento actual y proponer mejoras al
sistema. En base a lo anterior surge la iniciativa del presente
proyecto cuyo objetivo es desarrollar un sistema de localizacion
de bajo costo y abierto aplicado al monitoreo del recorrido de
los vehiculos recolectores de RSM. EIl sistema disefiado e
implementado esta formado por tres moédulos: de adquisicion y
envio de datos, de procesamiento, y, mddulo servidor de
aplicaciones. Para la evaluacion del prototipo AVL (localizacion
automatica de vehiculos) implementado, se lo instalé en un
vehiculo recolector del GADML para monitorear el recorrido de
una ruta de recoleccion de RSM, los parametros adquiridos por
el AVL son: ubicacion (latitud, longitud), velocidad, hora y
fecha, luego estos datos son transmitidos al moédulo servidor
para su almacenamiento (DB MySQL) y visualizacién en tiempo
real (Java + Google Maps). Los resultados de las pruebas de
campo correspondientes a dos recorridos de 15.6 km y 12.7 km
en la zona urbana de la ciudad de Loja, obtuvieron un error
promedio de posicion de 3.78 m y un error maximo de 20.27 m.

Palabras clave—Localizacion vehicular automatizada (AVL),
Sistema de posicionamiento global (GPS), red GPRS, Residuos
Sélidos Municipales (RSM).

l. INTRODUCCION

La gestion de los residuos sélidos urbanos constituye uno
de los principales problemas de los Gobiernos auténomos
descentralizados (GADSs). La mala gestion causa la presencia
de residuos abandonados, lo cual origina una serie de
problemas directos en las ciudades, por ejemplo: producen
olores molestos, favorecen la presencia de roedores e insectos
los cuales son vectores de enfermedades, y, producen
sensacion de abandono y suciedad del paisaje urbano [1].

En el Ecuador, solo unas pocas municipalidades han
elaborado una hoja de ruta de la gestion integral de residuos
sélidos, sin embargo, es ain menor el nimero de ciudades
que han implementado algin tipo de sistema o proceso
exitoso encaminado a la gestion de residuos sélidos, estas
son: Quito, Cuenca, Guayaquil, Manta, Cayambe, Ibarra,
Loja, Otavalo, entre otras [1].

En la década de los 90, la municipalidad de Loja cre6 el
programa de gestion de residuos solidos, tomando como
referencia el Plan de Accidn Loja Siglo XXI. En la ciudad de
Loja, el modelo de gestion de residuos es el Manejo
Municipal directo el cual es un modelo utilizado
especialmente en ndcleos poblacionales medianos y

pequefios. Entre todas las aristas que comprende el proyecto,
esta el componente de recoleccidn de residuos que a su vez
estd conformada por: clasificacion domiciliaria de los
residuos, planificacion de las rutas de recoleccion, v,
recoleccion domiciliaria y de los residuos al relleno sanitario
[2].

El componente de recoleccién de residuos s6lidos urbanos
0 municipales (RSM) es un factor importante en todo el
proceso y ademas conlleva costos que representan entre el
70% y 85% del costo total del manejo de RSM. El principal
objetivo del sistema de recoleccion es la preservacién de la
salud, por lo cual es necesario que el sistema cubra a toda la
poblacion de manera ordenada, higiénica y en forma
adecuada [3], [4].

Mejorar un sistema de recoleccion de RSM requiere de
datos tales como: cantidad de residuos sélidos generados,
poblacion que debe servirse, distancias recorridas en las rutas
de recoleccion, analisis de tiempos de recoleccion vy
transporte, caracteristicas de las unidades recolectoras,
personal de recoleccion, estructura vial de la ciudad, entre
otros. Las consecuencias de un deficiente sistema de
recoleccién son: operacion ineficiente de la infraestructura,
ineficiencia del personal, reduccién de las coberturas del
servicio de recoleccion y proliferacion de tiraderos
clandestinos [3], [4], [5].

El anlisis anterior acerca de la importancia del sistema de
recoleccion y transporte de RSM sumado a los problemas
actuales identificados por los habitantes de la ciudad de Loja,
tales como el incumplimiento de horarios y el
incumplimiento de cobertura de rutas de recoleccion, ponen
en evidencia la necesidad de mejorar el sistema de
recoleccion de RSM que posee el Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal de Loja (GADML). La primera
etapa para mejorar el sistema en mencién es el monitoreo y
cuantificaciéon de los pardmetros correspondientes a
recorridos y tiempos de los vehiculos recolectores con el
objetivo de evaluar el comportamiento actual y proponer
mejoras al sistema.

Este monitoreo de parametros se lo puede efectuar con la
ayuda de dispositivos basados en geo-posicionamiento sin
embargo el sistema propuesto debe cumplir caracteristicas de
bajo costo y abierto, estas caracteristicas cooperan a la
disminucion del impacto en las partidas presupuestarias del
GADML y permiten la integracion de los datos recolectados
a otras plataformas de analisis y procesamiento.

Por otro lado, los denominados sistemas de localizacion
automatica de vehiculos (AVL-Automatic vehicle location)
permiten a las organizaciones rastrear y coordinar los
movimientos de su flotas vehiculares. La tecnologia de los
sistemas de rastreo fue posible por la integracion de tres
nuevas tecnologias: tecnologias de navegacion como el



sistema de posicionamiento global (GPS- global positioning
system), tecnologias de bases de datos como el Sistema de
informacion geogréfica (GIS- geographic information
system) y las tecnologias de comunicaciéon como las redes
GPRS (general packet radio service) [6], [7].

En el entorno académico se han propuesto diferentes
sistemas hardware y software aplicados al rastreo vehicular.
En [6] se desarrolla un sistema software que visualiza y
registra en tiempo real la posicion, la velocidad de avance y
el nivel de combustible de un vehiculo determinado, estos
datos permiten la supervision del estado de la flota vehicular
y la gestién de los recorridos. En [8] se presenta un sistema
que proporciona servicio de rastreo mediante una aplicacion
movil desarrollada en Java y una aplicacion web; sin
embargo para la implementacion de los sistemas
mencionados se utiliza un dispositivo AVL de mercado.

En [9] se integra un sistema AVL basado en los
microcontroladores Intel y Atmel, un médem GSM y un
dispositivo GPS. En [10] se desarrolla un sistema de rastreo
vehicular en tiempo real basado en el dispositivo Arduino
Uno, el médulo GPRS SM5100B y el médulo GPS EM406.
Estos sistemas fueron desarrollados bajo el concepto de bajo
costo, fueron evaluados experimentalmente sin embargo no
se cuantificaron los errores y su sensibilidad ante bajos
niveles de cobertura de la red GPRS. Sistemas méas complejos
como los descritos en [11], [12], [13] y [14], presentan el
disefio de los componentes hardware y software de un
sistema de rastreo vehicular, el servidor central de rastreo
almacena en una base de datos la informacién de posicién
que puede ser accedida mediante un navegador web, empero
no se realiza ni analiza el comportamiento del sistema.

En base al andlisis anterior el objetivo principal del
presente proyecto es desarrollar un prototipo AVL de bajo
costo y abierto aplicado al monitoreo de vehiculos de
recoleccion y transporte de RSM pertenecientes al GADML.
Para el desarrollo del objetivo se ha seguido una metodologia
la cual se desglosa en las secciones del presente documento.
En la seccidn Il se realiza un analisis de la gestion actual de
los RSM en la ciudad de Loja y de los requerimientos
necesarios para desarrollar el sistema de monitoreo. En la
seccion 11l se realiza el desarrollo e implementaciéon del
prototipo del sistema para los vehiculos recolectores de RSM
de la ciudad de Loja. En la seccién IV se realiza la evaluacion
del prototipo y su analisis de resultados. Finalmente, las
conclusiones principales del presente trabajo son resumidas
en la Seccion V.

Il. GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS

El medio ambiente tiene tres funciones econdmicas
fundamentales: como proveedor de factores productivos en
forma de materiales o de energia, como fuente de servicios de
ocio y bienestar (mejorando la calidad de vida, permitiendo el
disfrute de parajes naturales, agua y aire limpios, etc.), y
como sumidero de residuos generados por la actividad
econdmica [2]. Debido al crecimiento de la poblacion y en
consecuencia al aumento de la contaminacion en sus diversas
formas, se ha excedido la capacidad de auto-purificacién de
la naturaleza; esto evidencia, entre otras medidas, la
necesidad de la intervencion humana para llevar a cabo
procesos de gestion de desechos sélidos.

La gestion de residuos se define como el conjunto de
operaciones encaminadas a dar a los residuos producidos en
una zona determinada el destino mas adecuado desde el punto

de vista econémico y ambiental, segin sus caracteristicas,
volumen, procedencia, posibilidades de recuperacion vy
comercializacion, coste de tratamiento y normativa legal [2].

Desde el punto de vista administrativo en América Latina
y en el Ecuador los Gobiernos Auténomos Descentralizados
Municipales (Municipios) son las instituciones responsables
de la gestidn de residuos solidos. Los residuos sélidos pueden
clasificarse de acuerdo a su origen (domiciliar, industrial,
comercial, institucional, publico); a su composicion (materia
organica, vidrio, metal, papel, textiles, plasticos, inerte y
otros); o de acuerdo a su peligrosidad (toxicos, reactivos,
corrosivos, radioactivos, inflamables, infecciosos). Los
principales tipos de residuos sélidos urbanos son: Residuos
solidos municipales (RSM), Residuos s6lidos especiales
(RSE) y Residuos peligrosos (RP) [15].

Los residuos solidos municipales son aquellos
provenientes de la generacion residencial, comercial,
institucional, industrial (pequefa industria y artesania) y los
residuos solidos resultantes del barrido de calles de un
conglomerado urbano y cuya gestion esta a cargo de las
autoridades municipales.

La cadena de gestion de RSM implica: pre-clasificacién,
recoleccion, transporte, almacenamiento, clasificacion,
tratamiento y disposicion final de residuos (ver Fig. 1).

Segun la Direccion de Higiene Municipal del GADML, el
proceso de recolecciéon inicia en el area residencial o
comercial, donde una flota de camiones accede a cada una de
las calles para recoger los desechos sélidos. El tipo de
recoleccion utilizado en la ciudad de Loja es en la acera. Se
tienen diferentes dias de recoleccion tanto para los desechos
organicos (lunes, miércoles y viernes) como para los
inorganicos (martes, jueves y sabado). El transporte de
desechos sélidos cumple diversas rutas que conectan los
diversos barrios y ciudadelas con zonas de almacenamiento.
Los residuos pueden ser transportados directamente a los
puntos de tratamiento o a plantas de transferencia donde se
compactan y se cargan en camiones mas grandes y adecuados
para el transporte hasta su destino definitivo. La ubicacion de
la estacion de transferencia en gran medida influye en la ruta
de recoleccion. Por lo tanto, la distancia de la estacion de
transferencia debe ser Optima tanto para la ciudad como para
el relleno sanitario. Con respecto a la recoleccion y transporte
llevado a cabo por el GADML en la ciudad de Loja, son 11
rutas semanales para la recoleccion de RSM, se destina un
personal de 55 trabajadores distribuidos en horarios de
recoleccion desde las 07h00 hasta las 21h30.

Pre-clasificacion Recoleccion Transporte

Tratamiento Clasificacion Almacenamiento

Disposicion Final

Figura 1. Cadena de suministro de RSM.



Las consecuencias de tener ineficientes rutas de recorrido
y carecer de una buena programacién, son: altos costos de
operacion y altos niveles de contaminacion del aire y rios.
Por lo tanto, es necesario controlar las variables que
intervienen en el desempefio del sistema de recoleccion y
transporte de RSM (RT-RSM), pero antes de poder controlar
primero se debe medir dichas variables.

La implementacion de un sistema de monitoreo permite
conocer las variables: ubicacidn y velocidad de las unidades
de recoleccion de RSM, distancia y duracion del recorrido de
las rutas, entre las ventajas de la implementacion de este
sistema, se citan:

- Verificar el cumplimiento de rutas y horarios por parte
de las unidades de recoleccion de RSM.

- Crear una base de datos, con la informacion de entrada
para la ingenieria de rutas y horarios del sistema de
recoleccion de RSM.

- Verificar las operaciones de la flota de vehiculos,
mediante pardmetros como: tiempos de parada,
distancias recorridas, velocidades, entre otros.

- Verificar el estado y ubicacién de los contenedores
distribuidos en la ciudad.

En base a los costos de los mddulos de mercado (valor
promedio 600 USD) y debido a que son plataformas cerradas
a futuras expansiones se decidi6 disefiar y desarrollar el
dispositivo de rastreo. El presente proyecto asume las
actividades referentes al disefio y desarrollo electronico del
dispositivo de rastreo y monitoreo de variables del sistema de
RT-RSM, asi también con el objetivo de evaluar su
compatibilidad con plataformas software aplicadas a
visualizacién y registro de variables, el presente proyecto
contempla el desarrollo de rutinas software que permiten la
conectividad, almacenamiento y visualizacién de los datos
enviados por el dispositivo de monitoreo.

I11. DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO
DEL SISTEMA

En la presente seccion se describe los requisitos del
sistema, arquitectura del sistema y la implementacion del
sistema de monitoreo. El sistema debe tener como elemento
principal un GPS, tener la facilidad y compatibilidad de
acceso a internet a través de un enlace GPRS/GSM, adicional
a ello se necesita una tarjeta para el control de los

dispositivos, envi6 y recepcién de los datos hacia un servidor
en el cual se almacena y presenta la informacién, con
abastecimiento de energia auténomo.

A. Arquitectura del sistema

La metodologia aplicada al disefio de la arquitectura del
sistema, se describe a continuacion;

- ldentificacion de los requisitos y/o requerimientos del
sistema.

- Investigacion y justificacion de una arquitectura
aplicable al sistema requerido.

- Analizar los pardmetros de decision en cada uno de
los médulos de la arquitectura planteada.

- Realizar un analisis comparativo de la solucion,
prestaciones de los equipos ofrecidos por cada
empresa y la inversion requerida.

En [16] se sintetiza el principio de operacion del sistema y
los elementos que lo componen. En base a ello la arquitectura
funcional del sistema propuesto para el monitoreo de la flota
de vehiculos de recoleccién y transporte de RSM est4
formado por tres modulos: médulo de procesamiento, médulo
de adquisicion y envié de datos, y, médulo servidor. La
arquitectura del sistema y la interconexion de los blogues se
muestra en la Fig. 2.

B. Mddulo de procesamiento

El médulo de procesamiento estd conformado por la
unidad central de procesamiento y la unidad de
abastecimiento de energia. La unidad central de
procesamiento esta basada en el microcontrolador Arduino
Uno. El algoritmo principal del microcontrolador realiza la
inicializacion de librerias, la declaracion de variables y la
configuracion de los parametros de conexién. La
programacion de las diferentes funciones se las realiza a
través de subrutinas especificas, entre las subrutinas que
forman parte del programa se encuentran: rutina de conexion
serial, rutina de configuracién del modem de comunicacion y
rutina de conexion al dispositivo GPS. En la Fig. 3 se
muestra el diagrama de flujo del algoritmo principal
encargado de todo el procesamiento de los datos.

La rutina de conexidn serial de datos se realiza a través de
USART del Arduino Uno y el Shield SIM908 a una

Médulo de Médulo de adquisicién Médulo Servidor
procesamiento y envio de datos
Unidad de
recepcién Unidad
Unidad Central de GPS conexion
Procesamiento Serial v ggﬁf ¢
«-» Unidad de envio -——— Base de datos
de datos GPRS A
\4
Aplicacién web
Unidad de abastecimiento de energia plicacion w

Figura 2. Arquitectura del sistema de monitoreo de la flota de vehiculos de RT-RSM.



velocidad de 9600 bps. Los pines de conexion entre el
Arduino y el Shield se muestran en la Tabla I.

La rutina de configuracién del modem de comunicacion se
encarga de enviar la trama hacia la red GPRS, en este caso es
la red de CLARO (Conecel S. A.), con el objetivo de que
pueda ser leida y almacenada en la base de datos por la
estacién central, mediante comandos AT. La rutina de
conexion con el dispositivo GPS adquiere las variables de
longitud (GD - Grados decimales), latitud (GD), altitud
(msnm), tiempo (s) y velocidad (km/h).

Finalmente, el médulo de abastecimiento de energia
consiste en una bateria 12V y 7 Ah/dia del fabricante Bless
Power, con el objetivo de lograr una autonomia energética de
37 horas.

C. Méddulo de adquisicion y envio de datos

El médulo de adquisicion y envio de datos consta del
unidad de recepcidn de datos GPS y unidad de envio de datos
a la red GPRS. La unidad de recepcién de datos GPS es la
encargado de la deteccion de las variables: longitud, latitud,
altitud, tiempo y velocidad, mediante la antena GPS. La
unidad de envio de datos transmite la informacion al servidor
por medio de la red GPRS perteneciente a una empresa
especifica proveedora del servicio. Este médulo se encuentra
conectado mediante conexidn serial al Arduino Uno en el que
se configura el protocolo de direccion IP, el nimero de puerto
del servidor, en este caso especifico se utiliza el protocolo
TCP/IP para transmision de los datos, a través de la red
GPRS, al servidor de aplicaciones cuya direccion IP pablica
es 200.0.29.28 y el nimero de puerto utilizado para la
aplicacion es 5080. A partir de los mddulos descritos se
procede a unir el hardware como se muestra en la Fig. 4.

D. Modulo servidor de aplicaciones

Es la conexion hacia un ordenador donde se encuentran
montados los servicios para interpretar los datos,
almacenarlos en la BD y finalmente presentar los resultados
gracias a un servidor web, consta de: unidad conexion, base
de datos y aplicacion web.

1) Unidad conexion

En la Fig. 5 se muestra el diagrama de flujo de la
programacion de la aplicacion dedicada a la unidad conexion,
encargado de: la conexion de la BD, arrancar y escuchar el
puerto 5080 por el cual el médulo de adquisicién y envié de
datos va a transmitir los datos, va a realizar una
compensacion de la hora del dispositivo que en nuestro caso
es -5 UTC, la conversion de tramas NMEA por grados,
minutos y segundos y finalmente procesar las tramas
adquiridas para el almacenamiento en la BD.

TABLA |. PINES DE CONEXION ENTRE EL ARDUINO UNO Y EL SHIELD.

Arduino Uno Shield SIM908
PB1 D9
Pines PB2 D10
Digitales PB3 D11
PB4 D12
PB5 D13

[ INICIO ]

Iniciar librerias, declaracion de
variables y parametros de conexion
serial

Conexion serial

ooo>

Proveedor/GPRS

No

Leer, IP

Obtener cliente TCP y enviar solicitud
al servidor

Describir nimero de datos recibidos y
datos

Conexion GPS

Adquisicion latitud, longitud, altitud,
tiempo, velocidad

Envio de datos

FIN

Figura 3. Diagrama de flujo del algoritmo principal.

La unidad conexion es una aplicacién desarrollada en
NetBeans IDE, en donde se crea un archivo .jar que permite
ejecutar aplicaciones escritas en el lenguaje Java, se
denomina ServerArduino. En la Fig. 6 se muestra la
configuracion de la interfaz gréfica de usuario de la
aplicacidn, en la que se debe ingresar: usuario, contrasefia y
el puerto que se utiliza para la recepcién de datos. La
principal funcién de esta aplicacién es abrir el puerto 5080
para conectar el modulo de adquisicién y envid de datos con
el ordenador donde se encuentra montados los servicios,
realiza la correccién de uso horario -5 UTC, trasformacion y



Figura 4. Componentes del prototipo AVL.

[ INICIO ]

Identificacion de paquetes e
importacién de clases

Conexion Base de datos

Arranque y escucho puerto

Compensacioén de uso horario

Conversion trama NMEA

Almacenamiento base de datos

[ FIN ]

Figura 5. Diagrama de flujo de la programacion de la aplicacion.

tratamiento de tramas y establece la conexién con la base de
datos para realizar el respectivo almacenamiento.

La trama de los datos que envia el modulo de adquisicion
y envio de datos, lo recepta el mddulo de conexién que
contiene datos como: mensaje, longitud, latitud, fecha, hora 'y
velocidad (ver Fig. 7).

2) Base de datos

La BD se crea en MySQL Workbench con el nombre
barduinodb el cual cuenta con las columnas: id_recorrido,
fecha_hora_equipo, latitud, longitud, velocidad (ver Fig. 8).

U ServerArduing - NetBeans IDE 8.0.2 lﬂlﬂlﬂ_hj
File Edit Viev Naviga Sourc Refactc Rur Debu Profil Tean Tool Windo Hely @ Search (Cri+T)
E % =) ‘_l :<defaultcunﬁg> - U' :ﬁq % |> T ' v

=2 Projects & ‘ Services ‘Files ‘ = & Interfazjava = @B@
g "I?ﬁ[!' barduino Source [W] History |% s | [SERRCN- |
E G-glp barduino
= B8 serverArduing Q The Navigator window displays a tree hierarchy of comp
® B [ Source Packages
EEE] com.tesis.rastreo
>@ ConexionBaseDatos. java Usuario: root
@ Recorrido.java Contrasefia: root
>|§] Servidor java Puerto: 5080
[ Thumbs.db
E] logo_arduino.png -
- & Lbraries Deter
1)

Figura 6. Configuracion de la interfaz del médulo conexion.

ATT: OK \
RIC:

0, -7911.609078,-
359.669979,2194.112793,201603301945512.000,
3,12,0.000000,0.000000

OK

ATT: OK

RIC:
Msg,long,lat,time,vel
OK

Figura 7. Trama de datos de ejemplo (sup.). Estructura de la trama
(inf.).
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Figura 8. Caracteristicas de la base de datos.

3) Aplicacion web

Se lo desarrolla en lenguaje de programacion php con el
objetivo de mostrar la ubicacion en tiempo real del vehiculo
recolector y trazar el recorrido (ver Fig. 9a). Para poder
ingresar a la aplicacion web se debe colocar en el navegador
el url: 200.0.29.28:8080/barduino.

Por otro lado, para observar el recorrido del vehiculo
recolector se lo realiza en un intervalo de tiempo determinado
en el cual se debe configurar hora de inicio y finalizacion de
la ruta (ver Fig. 9b).



E. Implementacion del sistema

El sistema de monitoreo consta de la parte de hardware y
software. El hardware comprende: 1) unidad central de
procesamiento, 2) unidad de abastecimiento de energia, y 3)
unidad recepcion GPS, unidad envié de datos GPRS (ver Fig.
10), y el software desarrollado consta de: 1) unidad conexion,
2) base de datos y 3) aplicacion web (ver Fig. 11), cabe
recalcar que este costo es Gnicamente intelectual.

En la Fig. 12 se presenta el diagrama funcional final del
Sistema de monitoreo para los vehiculos de RT-RSM.

Figura 11. Integracion del software para el sistema de monitoreo.
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Figura 12. Diagrama funcional del sistema de monitoreo de los
vehiculos recolectores de RSM.

Los gastos generados para el desarrollo del prototipo se
detallan en la Tabla Il, El prototipo garantiza el principio de
costo vs beneficio lo cual lo hace accesible a cualquier
persona o institucion. El prototipo facilmente puede ser
adaptado a otro vehiculo recolector.

TABLA Il. GASTOS GENERADOS PARA EL DESARROLLO DEL PROTOTIPO.
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Figura 9. Aplicacion web: a) ubicacién tiempo real, b) recorrido del
vehiculo recolector.

Integracion del hardware del prtotipo.

Figura 10.

Componente Precio
Arduino Uno 26.00
Shield 10.00
Chip SIM908 100.00
Antena GPS 12.00
Antena GPRS 7.00
Bateria BLESSPOWER 30.00
Carcasa 15.00
Total 200.00

IVV. EVALUACION DEL PROTOTIPO Y ANALISIS DE
RESULTADOS

En la presente seccion se detalla las pruebas realizadas por
el dispositivo de monitoreo de la flota de vehiculos de
recoleccion y transporte de RSM de la ciudad de Loja, asi
también se documenta el analisis de los resultados. Las
pruebas realizadas fueron de dos tipos: de laboratorio y de
campo. En las pruebas de laboratorio se comprobd la
conexién entre los elementos: nodo remoto, cliente y
servidor. En las pruebas de campo se realiz6 dos ensayos: el
ensayo 1 corresponde a un recorrido de prueba por la zona
céntrica de la ciudad de Loja, el ensayo 2 corresponde a la
ruta 2 diurna de recoleccién y transporte de RSM, la cual
cubre algunos barrios periféricos como: Las Palmas, Atamer,
San Cayetano, entre otros.



A. Pruebas de conexion nodo remoto y servidor

En esta etapa se realizd pruebas de la conexién nodo
remoto-servidor y cliente-servidor, el nodo remoto es el
dispositivo de monitoreo del vehiculo de RT-RSM, el cliente
es el usuario que accede al servidor por medio de una interfaz
web, y finalmente el servidor es el equipo central de
adquisicion y registro de informacién, para la puesta en
marcha del servidor se utilizé una direccion IP pulblica la cual
estd previamente parametrizada en el dispositivo de
monitoreo, esta direccidn tiene habilitados los puertos 5080 y
8080 para la recepcién de datos y para la interfaz web,
respectivamente.

Con el objetivo de comprobar la conexion entre nodo
remoto y servidor, se realizaron pruebas iniciales de
conectividad, en la Fig. 13 se visualizan en la interfaz grafica
del servidor, los datos adquiridos por el dispositivo de
monitoreo, lo cual evidencia la correcta comunicacién entre
los elementos del sistema.

B. Pruebas de campo del sistema

En las pruebas de campo del sistema se realizd dos
ensayos: el ensayo 1 corresponde a un recorrido de prueba
por la zona céntrica de la ciudad de Loja realizado el dia 17
de febrero de 2016 desde las 12h20 hasta las 12h55, el
ensayo 2 corresponde a la ruta 2 diurna de recoleccion y
transporte de RSM realizado el dia 15 de junio de 2016 desde
las 9n18 hasta las 11h19.

La instalacién del prototipo se lo realizd el dia 17 de
febrero de 2016 a las 07:00 horas en el inicio del recorrido de
la zona céntrica de la ciudad (ver Fig. 14).

Para realizar las pruebas del sistema de monitoreo se debe
conectar el prototipo con el servidor, para esto se ejecuta la
aplicacion realizada en el modulo conexién, como se muestra
en la Fig. 15.

El dispositivo de monitoreo envia las coordenadas de
ubicacion del vehiculo recolector de RSM cada 8 segundos,
este intervalo de tiempo es el minimo que soporta el
algoritmo del mddulo de procesamiento debido a que ejecuta
maltiples tareas de comunicacion y procesamiento de datos.
Una vez realizada la conexion entre los elementos del
sistema, se comprueba la recepcion de los datos en la base de
datos MySQL residente en el servidor (ver Fig. 16).
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Figura 13. Interfaz gréafica del servidor.

Figura 14. Instalacion del prototipo en el vehiculo recolector de
RSM.
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Figura i5. Conexion del prototipo con el servidor.
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Figura 16. Informacién registrada en la base de datos MySQL.

Con el objetivo de verificar los errores de magnitud
correspondientes a las variables latitud y longitud, se realizd
una comparacion entre el dispositivo de monitoreo y el GPS
comercial Garmin Monterra (precision de menos 3 metros en
campo abierto y detenido, y de menos 15 metros en
movimiento con el WAAS and EGNOS habilitados) [17],
primeramente se compar0 un punto especifico y luego se
compararon las dos rutas antes mencionadas.

Para verificar el error existente entre el dispositivo de
monitoreo y el GPS Garmin Monterra, se registré un punto
especifico perteneciente a la ruta del ensayo 1, la Tabla IlI
muestra los datos adquiridos por ambos dispositivos.

Para comprobar el error que existe entre los puntos, se
procede a graficar utilizando la aplicacion de Google Earth



Pro y medir la distancia de error entre ellos, el error
determinado por la aplicacion es de 5.74 m (ver Fig. 17).

Desde el punto de vista analitico el error existente entre
dos coordenadas geogréficas se calcula mediante la funcion
haversine (1) [18].

a = sin? (@) + cos(¢;)cos(¢,) sin? (@) 5

d = 2R atan (\/‘1/%) 2 (2)

Donde:

d es la distancia entre dos puntos

R es el radio de la esfera (radio ecuatorial 6378 km)
b1, P, es la latitud del punto 1y del punto 2

A1 A, es la longitud del punto 1y del punto 2

Al realizar el calculo de la distancia de error por medio de

(1), se obtiene un valor de 5.73 metros. Comparando este
valor con el obtenido en Google Earth, se constata la validez
de la ecuacion, por lo tanto se la utilizara para la evaluacion
del prototipo en los ensayos 1y 2.
Para la prueba del prototipo instalado en el vehiculo
recolector se recorri6 dos rutas: ruta prueba y ruta recorrido 2
diurna. La ruta de prueba inici6 en la urbanizacién Atamer y
el recorrido cubre la Av. Zoilo Rodriguez, calle Vicente
Rocafuerte, Av. Emiliano Ortega, calle Loudres, calle
Bolivar, Av. Eduardo Kigman, redondel UNL, Av. Pio
Jaramillo Alvarado, calle Chile, calle Sucre, calle Saraguro,
calle Sozoranga, calle Andrés Bello, calle Juan José Pefia,
calle Leopoldo Palacios, calle Macara, calle Lourdes, Av.
Orillas de Zamora, calle 10 de Agosto y finaliza en la Urb.
Atamer donde inici6. Para el trazo de la ruta se tomd los
datos del prototipo y del GPS Monterra, se lo realiz6 en un
tiempo de 35 minutos, a una velocidad promedio de 22 km/h
y un recorrido de 12.7 km. El prototipo registr6 198
posiciones y el GPS Monterra registré 416 posiciones. En la
Fig. 18a se muestra la ruta trazada por el GPS Monterra y

MODULO
5

: Google earth
. Distancia error entre el dispositivo de monitoreo y el GPS
Garmin Monterra.

en la Fig. 18b se muestran el trazo de la ruta tomado por el
prototipo en la aplicacién web del sistema de monitoreo.

Por otro lado, la a Ruta 2 diurna inicia en el Barrio el
Churo, Barrio Santa Rosa, Barrio San Cayetano Alto, Barrio
Las palmas Alto, Barrio Las Palmas, Barrio Isaac Ordofiez,
Barrio San Cayetano Bajo, via Zamora, Barrio Yanacocha,
Barrio el Valle, Barrio el Recreo del Valle, Barrio la Samana,
Barrio la Granada Estancia de la Norte, Barrio Nueva. Para el
trazo ruta 2 diurna se tomo los datos del prototipo y del GPS
Monterra, se lo realiz6 en un tiempo de 2 horas, a una
velocidad promedio de 11.6 km/h y un recorrido de 15.6 km.
El prototipo registrd 490 posiciones y del GPS Monterra
registrdo 796 posiciones. En la Fig. 19a se muestra la ruta
trazada por el GPS Monterra y en la Fig. 19b se muestran el
trazo de la ruta tomado por el prototipo en la aplicacién web
del sistema de monitoreo.

Como se puede ver en la Fig. 19a y la Fig. 19b a pesar de
ser registrada la informacién con diferentes equipos se
concluye que su trazo es similar y las variaciones de las
gréficas son menores, sin embargo hay datos faltantes en el
prototipo debido al nivel bajo de la sefial de cobertura del
proveedor de internet en parte del recorrido de prueba.

El principal inconveniente que existio durante las pruebas
fue la falta de cobertura mévil en lugares de acceso limitado,
por lo que no permiti6 obtener los datos en partes del
recorrido que realizo el vehiculo recolector. En la Fig. 20 se
observa las zonas obscuras en las cuales se pierde sefial y
recepcion de datos, esto no depende del sistema de monitoreo
sino de la operadora movil proveedora del servicio de
telefonia mavil.

C. Analisis de resultados

Al finalizar las pruebas de funcionamiento del prototipo
propuesto se obtuvo un conjunto de datos que fueron
comparados con los datos del GPS Monterra, para el andlisis
de datos se desarroll6 una subrutina que incluye: lectura de
archivos .csv, interpolaciones, visualizacion grafica y calculo
de errores en base a la funcion haversine.

1) Anélisis de la ruta de prueba

Se realiza la comparacion de la variable latitud respecto al
tiempo de los dos dispositivos, obteniendo que el error
méaximo es 7.51 my el error promedio 1.96 m (ver Fig. 21a).
Se realiza la comparacion de la variable longitud respecto al
tiempo de los dos dispositivos, obteniendo que el error
méaximo es 8.2 my el error promedio 2.24 m (ver Fig. 21b).
Se grafica el error total del prototipo obteniendo que el valor
méaximo es 8.3 m y el valor promedio es 3.35 m (ver Fig.
21c), siendo este un valor aceptable para el prototipo.
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2) Anélisis de la ruta 2 diurna

Se realiza la comparacion de la variable latitud respecto al
tiempo de los dos dispositivos, obteniendo que el error
méaximo es 17.43 m y el error promedio 2.25 m (ver Fig.
22a). Se realiza la comparacion de la variable longitud
respecto al tiempo de los dos dispositivos, obteniendo que el
error maximo es 15.40 myy el error promedio 2.44 m (ver Fig.
22b). Se grafica el error total del prototipo obteniendo que el
valor maximo es 19.68 my el valor promedio es 3.67 m (ver
Fig. 22c), siendo este un valor aceptable para el prototipo.

Estos niveles de error no son significativos para la
aplicacion del dispositivo de monitoreo de la posicion de los
vehiculos de recoleccion y transporte de RSM. Asi también,
del andlisis de los datos se concluye que existen lugares
donde es baja la sefial de cobertura de la red celular y debido
a ello el prototipo no envia los datos adquiridos. La solucion
planteada para eliminar este evento es reemplazar la antena

de recepcion GPRS (ganancia 3.5 dBi) por una antena con
mayor ganancia.
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V. CONCLUSIONES

Se desarrollé un sistema de monitoreo conformado por tres
moédulos principales: 1) modulo de procesamiento que
contiene la unidad de procesamiento, 2) modulo de
adquisicién y envio de datos que consta de unidad de
recepcion GPS y unidad de envio de datos GPRS, estos dos
mddulos (prototipo AVL) estan conectados a la unidad de
abastecimiento de energia y mediante protocolo serial entre
ellos, y 3) mddulo servidor que consta de la unidad conexion,
base de datos y aplicacion web, este mddulo se conecta
mediante conexion GSM/ GPRS al prototipo AVL.

Se realizé dos pruebas de campo: el ensayo 1 corresponde
a un recorrido de prueba por la zona céntrica de la ciudad de
Loja realizado el dia 17 de febrero de 2016 a una velocidad
promedio de 22 km/h y un recorrido de 12.7 km, el ensayo 2
corresponde a la ruta 2 diurna de recoleccion y transporte de
RSM realizado el dia 15 de junio de 2016 a una velocidad
promedio de 11.6 km/h y un recorrido de 15.6 km. Como
resultado se obtuvo un error promedio de posicion de 3.67 m
y un error maximo de 19.68 m. Este nivel de error no es
significativo para la futura aplicacion del dispositivo de
monitoreo en el seguimiento del sistema de RT-RSM, existen
lugares donde es baja la sefial de cobertura y debido a ello el
prototipo no envia los datos adquiridos. La solucién
planteada para eliminar este evento es reemplazar la antena
de recepcién GPRS (ganancia 3.5dBi) por una antena con
mayor ganancia.
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