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RESUMEN
El prototipo para el sistema de notificaci&oacute;n de llegada de buses y aviso de
paradas para personas con discapacidad visual proporciona ayuda al instante de
tomar una ruta de bus y al bajarse en la parada deseada, esto se realiza mediante
el uso de una aplicaci&oacute;n Android. De esta manera las personas no videntes ser&aacute;n
capaces de realizar estas acciones de una manera aut&oacute;noma. En buses y
paradas se instalan dispositivos Arduino UNO, m&oacute;dulos HC-05 y transceivers
nRF24L01.
Las caracter&iacute;sticas, el dise&ntilde;o, la implementaci&oacute;n y el funcionamiento del sistema
prototipo se detallan en los cap&iacute;tulos que a continuaci&oacute;n se describen.
En el cap&iacute;tulo 1 se describe la poblaci&oacute;n no vidente presente en el Distrito
Metropolitano de Quito. Se incluyen las caracter&iacute;sticas del Arduino UNO, adem&aacute;s
se explica el funcionamiento y tecnolog&iacute;a de transmisi&oacute;n inal&aacute;mbrica del m&oacute;dulo
HC-05 y transceiver nRF24L01. Se describe el sistema operativo Android y el
software usado para el desarrollo de la aplicaci&oacute;n (App Inventor).
En el cap&iacute;tulo 2 se detalla el dise&ntilde;o y desarrollo del software del sistema
prototipo. Se describe la aplicaci&oacute;n Android creada para el no vidente, donde se
establece el algoritmo de comparaci&oacute;n de las se&ntilde;ales de rutas y paradas que
permiten anunciar la llegada de la ruta elegida y las paradas que se vayan
pasando. Se explican las configuraciones usadas en las placas Arduino UNO de
buses y paradas. A dem&aacute;s se incluye la configuraci&oacute;n del m&oacute;dulo HC-05 mediante
comandos AT, donde se establece el nombre, contrase&ntilde;a, rol y velocidad de cada
m&oacute;dulo.
En el cap&iacute;tulo 3 se describen las formas para instalar la aplicaci&oacute;n en el
smartphone, adem&aacute;s se incluye los pasos para la activaci&oacute;n de Google Talk Back
en el tel&eacute;fono celular. Se se&ntilde;alan las caracter&iacute;sticas de alimentaci&oacute;n y consumo
de corriente de los dispositivos ubicados en paradas y buses. Se detallan las
conexiones f&iacute;sicas entre el Arduino UNO y los dispositivos acoplados como:
m&oacute;dulo HC-05 y transceiver nRF24L01. Mediante simulaciones se presentan las
xvi
&aacute;reas de cobertura del m&oacute;dulo HC-05 y transceiver nRF24L01. Se incluye la
construcci&oacute;n del ambiente de laboratorio y las instalaciones de cada dispositivo.
En el cap&iacute;tulo 4 se describen las pruebas de funcionamiento de la aplicaci&oacute;n
Android, se especifica la potencia y velocidad de transmisi&oacute;n de los transceivers
nRF24L01, adem&aacute;s se efect&uacute;an las pruebas de consumo de corriente de los
dispositivos ubicados tanto en buses como en paradas. Se realizan las pruebas
del funcionamiento total del sistema prototipo.
En el cap&iacute;tulo 5 se plantean las conclusiones y recomendaciones adquiridas al
finalizar el desarrollo del sistema prototipo.
Finalmente se presentan los anexos que informan la cantidad de personas no
videntes en el Distrito Metropolitano de Quito, as&iacute; como las hojas de datos del
microcontrolador usado por el Arduino UNO, transceiver nRF24L01 y m&oacute;dulo
bluetooth HC-05. Se presentan los diferentes comandos AT que permiten la
configuraci&oacute;n del m&oacute;dulo HC-05. Se incluye la configuraci&oacute;n de: Aplicaci&oacute;n
Android y Dispositivos Arduino.
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PRESENTACI&Oacute;N
Las personas no videntes tienen la dificultad de no saber en qu&eacute; momento llegar&aacute;
la ruta de bus que esperan, as&iacute; mismo desconocen cu&aacute;ndo pasar&aacute;n por la parada
en la que desean quedarse. El presente proyecto brinda ayuda al efectuar dichas
acciones, esto se realiza mediante el uso de una aplicaci&oacute;n Android.
Se plantea dise&ntilde;ar e implementar un sistema prototipo en el cual se establece
una comunicaci&oacute;n half d&uacute;plex entre los dispositivos ubicados en paradas y buses.
Para dicha comunicaci&oacute;n se usan transceivers nRF24L01. Los dispositivos tanto
de paradas como buses usan como hardware principal una placa Arduino UNO en
la cual se acopla el transceiver antes mencionado y un m&oacute;dulo bluetooth HC-05.
El m&oacute;dulo HC-05 permite la comunicaci&oacute;n bluetooth paradas-smartphone y bussmartphone, de tal forma que el usuario a trav&eacute;s de su tel&eacute;fono celular podr&aacute;
interactuar con los servicios que la aplicaci&oacute;n desarrollada permite.
Mediante la aplicaci&oacute;n Android el no vidente podr&aacute; anunciar la ruta de bus que
desea y escuchar un anuncio en cuanto esta llegue a la parada. Al viajar en
alguna de las rutas podr&aacute; escuchar las paradas que va pasando.
De manera general si la persona est&aacute; en la parada, al conectarse v&iacute;a bluetooth al
Arduino de la parada empezar&aacute; a receptar las se&ntilde;ales provenientes de los
Arduinos ubicados en los buses. Por medio de los transceivers nRF24L01 el
Arduino del bus emite su informaci&oacute;n hacia el Arduino de la parada. Los Arduinos
ubicados en las paradas replican la informaci&oacute;n recibida hacia el m&oacute;dulo HC-05.
V&iacute;a bluetooth viaja la informaci&oacute;n hacia el smartphone del usuario.
De manera similar se da el proceso cuando el usuario viaja en el bus, con la
diferencia que en este caso el no vidente deber&aacute; estar conectado v&iacute;a bluetooth al
Arduino ubicado en el bus.
En la aplicaci&oacute;n se genera un algoritmo el cual compara las se&ntilde;ales provenientes
de las rutas de buses con la deseada por el usuario, de tal forma que cuando
ambas se&ntilde;ales sean iguales mediante la reproducci&oacute;n de un archivo de audio se
anuncie su presencia.
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As&iacute;
mismo
cuando
la
aplicaci&oacute;n
reciba
las
se&ntilde;ales
con
informaci&oacute;n
correspondiente a cada parada mediante la reproducci&oacute;n de un archivo de audio
se anunciar&aacute; la parada por la cual est&aacute; pasando en ese momento y la parada que
sigue.
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CAP&Iacute;TULO 1
MARCO TE&Oacute;RICO
1.1 INTRODUCCI&Oacute;N
Las personas con discapacidad visual al momento de estar en la parada de buses
desconocen el instante de llegada del bus que requieren; en varias ocasiones no
hay gente que las pueda ayudar y se ven en la incapacidad de tomar el bus
esperado. A dem&aacute;s mientras viajan en el bus piden ayuda a personas que se
encuentren a su alrededor para poder bajarse en la parada deseada.
Con el fin de mejorar la calidad de vida de las personas no videntes surgi&oacute; la idea
de crear el presente sistema prototipo. Mediante el uso de una aplicaci&oacute;n Android
instalada en un smartphone, el usuario podr&aacute; realizar acciones como: anunciar la
ruta del bus deseada y recibir notificaciones tanto de la llegada de la ruta como de
las paradas cursadas en el camino.
Para el funcionamiento general del sistema prototipo es necesario colocar
dispositivos que permitan una comunicaci&oacute;n entre el tel&eacute;fono celular del usuario
con las paradas y buses. As&iacute; mismo se requiere un dispositivo que ofrezca mayor
&aacute;rea de cobertura para la comunicaci&oacute;n entre buses y paradas.
1.2 POBLACI&Oacute;N DISCAPACITADA [1]
En la Figura 1.1 se muestra el s&iacute;mbolo internacional de accesibilidad para las
personas con discapacidad.
Figura 1.1 S&iacute;mbolo Internacional de Accesibilidad para las Personas con
Discapacidad [2].
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Las personas discapacitadas son aquellas que presentan alguna deficiencia
mental, perdida de extremidades o disminuci&oacute;n de la capacidad de alguno de los
sentidos del cuerpo humano [3], estas deficiencias han limitado a estas personas
en la forma de interactuar y participar abiertamente en la sociedad.
En Ecuador no se tiene una cantidad exacta de personas discapacitadas debido a
que muchas personas no aceptan su discapacidad o desconocen de los lugares
en los cuales pueden registrarse, aun as&iacute; se tiene un aproximado de 401538
personas
discapacitadas,
seg&uacute;n
el
g&eacute;nero
existe
mayor
cantidad
de
discapacitados hombres y la discapacidad con mayor porcentaje es la f&iacute;sica [4].
En el Anexo 1 se muestra a detalle los valores y porcentajes de personas
discapacitadas.
El Gobierno Nacional en el art&iacute;culo 11 numeral 2 de la Constituci&oacute;n de la
Rep&uacute;blica del Ecuador dispone que “Nadie podr&aacute; ser discriminado entre otras
razones por motivos de discapacidad y que el Estado adoptar&aacute; medidas de acci&oacute;n
afirmativa que promuevan la igualdad real a favor de los titulares de derechos que
se encuentre en situaci&oacute;n de desigualdad” [5].
1.2.1 ENTIDADES GUBERNAMENTALES [6]
Las entidades gubernamentales encargadas de la planificaci&oacute;n y gesti&oacute;n de la
ayuda para personas con discapacidad son el Ministerio de Salud P&uacute;blica y el
Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades (CONADIS) [7]. Los datos
estad&iacute;sticos de personas discapacitadas se los maneja en esquemas similares en
ambas entidades gubernamentales. Ambos entes mediante un trabajo en conjunto
garantizan el respeto de los derechos de cada discapacitado.
El Ministerio de Salud P&uacute;blica tiene como misi&oacute;n “Ejercer la rector&iacute;a, regulaci&oacute;n,
planificaci&oacute;n, coordinaci&oacute;n, control y gesti&oacute;n de la Salud P&uacute;blica ecuatoriana a
trav&eacute;s de la gobernanza y vigilancia y control sanitario y garantizar el derecho a la
Salud a trav&eacute;s de la provisi&oacute;n de servicios de atenci&oacute;n individual, prevenci&oacute;n de
enfermedades, promoci&oacute;n de la salud e igualdad, la gobernanza de salud,
investigaci&oacute;n y desarrollo de la ciencia y tecnolog&iacute;a; articulaci&oacute;n de los actores del
sistema, con el fin de garantizar el derecho a la Salud” [8].
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En la Figura 1.2 se muestra el logotipo distintivo del Ministerio de Salud P&uacute;blica.
Figura 1.2 Logo del Ministerio de Salud P&uacute;blica
En cambio el CONADIS tiene como misi&oacute;n “Velar por el cumplimiento de los
derechos de las personas con discapacidad y sus familias; promoviendo,
impulsando, protegiendo y garantizado el respeto al derecho de igualdad y no
discriminaci&oacute;n, de acuerdo con la Constituci&oacute;n de la Rep&uacute;blica, los Instrumentos
Internacionales vigentes y las Leyes Org&aacute;nicas de Discapacidad y de los
Consejos Nacionales para la Igualdad” [9]. En la Figura 1.3 se muestra el logotipo
perteneciente al CONADIS.
Figura 1.3 Logo del Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades.
Por lo antes mencionado el CONADIS es el ente encargado de manejar datos
estad&iacute;sticos y brindar directamente la ayuda a todas las personas con
discapacidad existentes en el pa&iacute;s.
Las personas con alguna discapacidad deben contar con un carn&eacute; emitido por el
CONADIS o por el Ministerio de Salud P&uacute;blica, de esa manera pueden obtener los
beneficios que el mismo los confiere.
1.2.1.1 Carn&eacute; de Discapacidad
Para la obtenci&oacute;n por primera vez del carn&eacute; de discapacidad es necesario realizar
la calificaci&oacute;n seg&uacute;n sea el porcentaje de discapacidad de la persona (ver Anexo
2).
La calificaci&oacute;n se la realiza a trav&eacute;s del Ministerio de Salud P&uacute;blica en los Centros
y SubCentros de Salud.
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El carn&eacute; de discapacidad anteriormente era emitido por el CONADIS, en la
actualidad lo emite el Ministerio de Salud P&uacute;blica, en la Figura 1.4 se muestran los
formatos de cada uno de ellos. Ambos carn&eacute;s ser&aacute;n v&aacute;lidos hasta el 2018, a&ntilde;o en
el cual el &uacute;nico documento v&aacute;lido ser&aacute; la cedula de ciudadan&iacute;a [10].
Figura 1.4 Formatos del Carn&eacute; de Discapacidad [11].
1.2.1.1.1 Beneficios que otorga el Carn&eacute; de Discapacidad [12]
El carn&eacute; de discapacidad es entregado a personas cuya discapacidad es mayor al
30%, de tal forma que a partir de este porcentaje se tiene los siguientes
beneficios:
&middot;
Del 30% al 39% de discapacidad el carn&eacute; podr&aacute; ser utilizado para inserci&oacute;n
laboral obteniendo los beneficios de estar afiliado al IESS, como: atenci&oacute;n
en salud, aportes para jubilaci&oacute;n y acceso a cr&eacute;ditos.
&middot;
A partir del 40% de discapacidad adem&aacute;s de los anteriores beneficios, el
discapacitado podr&aacute; obtener descuentos en lo concerniente al transporte
p&uacute;blico, estudios, pagos de servicios b&aacute;sicos e impuestos [13].
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1.2.2 PERSONAS NO VIDENTES
Las personas no videntes son aquellas que presentan p&eacute;rdida parcial o total
del sentido de la vista. La incapacidad de percibir claramente la luz constituye el
problema fisiol&oacute;gico que aquejan estas personas, las causas m&aacute;s frecuentes de la
perdida de la visi&oacute;n son: tracoma1, d&eacute;ficit de vitamina A, degeneraci&oacute;n macular
asociada a la edad de cada persona, entre otras [15].
Las personas no videntes al igual que las personas sin discapacidad gozan de los
mismos derechos y obligaciones, por tal motivo acuden a centros de estudios,
trabajan y realizan actividad deportiva, ver Figura 1.5.
Figura 1.5 Actividades de las personas no videntes.
Para su movilizaci&oacute;n usan el transporte p&uacute;blico urbano, para poder tomar el bus
piden ayuda a personas que est&eacute;n en la parada, ver Figura 1.6.
Figura 1.6 Persona no vidente subiendo al bus.
1
Tracoma: Infecci&oacute;n bacteriana del ojo [14].
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1.2.2.1 Poblaci&oacute;n no vidente en el Distrito Metropolitano de Quito
Gracias a informaci&oacute;n proporcionada por el CONADIS, en la Tabla 1.1 se muestra
la cantidad de personas no videntes de acuerdo a su grado de discapacidad. En
el Anexo 3 se presenta una tabla con la cantidad total y los datos de las personas
no videntes que habitan en el Distrito Metropolitano de Quito. Los datos fueron
actualizados en Septiembre de 2015 [16].
Tabla 1.1 Cantidad de Personas No Videntes DMQ.
GRADO DE
DISCAPACIDAD
Muy grave
CANTIDAD DE
PERSONAS
2193
Grave
1730
Moderado
Leve
2136
103
TOTAL
6162
Los grados de discapacidad de cada persona se eval&uacute;an de acuerdo a las
actividades que realizan cotidianamente, siendo las personas que tienen un grado
de discapacidad leve aquellas que presentan baja dificultad al realizar acciones
de la vida diaria, adem&aacute;s son capaces de realizar actividad laboral normal excepto
en periodos de descompensaci&oacute;n2.
Las personas con grado de discapacidad muy grave son incapaces de realizar
actividades de la vida diaria por s&iacute; mismas, por lo tanto esta persona depende de
otra. Su porcentaje de discapacidad visual limita realizar la gran mayor&iacute;a de
labores.
Considerando los porcentajes de personas no videntes incluidas laboralmente y
las que acuden a centros de educaci&oacute;n, ver Anexo 1, se tiene una gran cantidad
de la poblaci&oacute;n no vidente a quienes se pretende brindar ayuda, permiti&eacute;ndoles
tener una movilizaci&oacute;n m&aacute;s aut&oacute;noma al momento de tomar el medio de
transporte p&uacute;blico.
2
Periodo de descompensaci&oacute;n: Ruptura del equilibrio que el organismo ha encontrado durante un
cierto periodo de tiempo para poder hacer frente a una enfermedad o a cualquier trastorno [17].
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1.2.2.2 Fundaciones que brindan ayuda a personas no videntes.
1.2.2.2.1 Fundaci&oacute;n ONCE para Am&eacute;rica Latina (FOAL)
FOAL es una fundaci&oacute;n que contribuye a la creaci&oacute;n de mejoras educativas y
empleo para las personas no videntes en los pa&iacute;ses asociados, el Ecuador forma
parte de esta organizaci&oacute;n.
El FOAL en el &aacute;rea de educaci&oacute;n permite el acceso a informaci&oacute;n a trav&eacute;s de
braille y servicios adaptados a sus necesidades educativas, estas acciones se
encaminan a la formaci&oacute;n de profesionales en las &aacute;reas que las personas no
videntes puedan desempe&ntilde;arse sin dificultades [18].
Una actividad adicional que realiza el FOAL es potenciar el acceso a las
Tecnolog&iacute;as de Informaci&oacute;n y Comunicaci&oacute;n a trav&eacute;s de equipamiento y
dispositivos tiflot&eacute;cnicos3.
La tecnolog&iacute;a actual ha permitido que personas con discapacidad visual puedan
usar tel&eacute;fonos inteligentes, ya sean t&aacute;ctiles o con teclas braille.
1.2.2.2.2 Aulas de Gesti&oacute;n Ocupacional de la Regi&oacute;n America Latina (AGORA) [20]
Las asociaciones de ciegos existentes en el Ecuador conjuntamente con el
proyecto AGORA se enfocan en brindar servicios de estimulaci&oacute;n visual,
rehabilitaci&oacute;n, atenci&oacute;n psicol&oacute;gica, deportes para no videntes, adem&aacute;s de ofrecer
bibliotecas donde los no videntes pueden educarse a trav&eacute;s de libros hablados y
braille. El proyecto AGORA busca insertar a personas no videntes seg&uacute;n sus
capacidades y aptitudes en el &aacute;mbito laboral gui&aacute;ndolos y orient&aacute;ndolos a trav&eacute;s
de cursos y talleres de formaci&oacute;n.
El Proyecto AGORA se encuentra situado en el edificio del CONADIS, ubicado en
Av. 10 de Agosto 5451(N37-193) entre Villalengua y Bar&oacute;n de Carondelet, su
coordinadora es Evelyn &Aacute;lvarez, quien trabaja con un grupo de personas no
videntes. La coordinadora gu&iacute;a e instruye a personas ciegas para que puedan
3
Dispositivos Tiflot&eacute;cnicos: Dispositivos que brindan a las personas con discapacidad visual los
medios oportunos para la correcta utilizaci&oacute;n de la tecnolog&iacute;a [19].
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incluirse en la sociedad; de esta manera hace valer sus derechos y les da a
conocer sus obligaciones como ciudadanos discapacitados.
1.3 DISPOSITIVOS A USARSE
El sistema prototipo planteado permite al no vidente a trav&eacute;s de su celular
(receptor) anunciar la ruta de bus que desea tomar, cuando dicha ruta llega a la
parada y al instante de pasar por cada parada se emiten audios de notificaci&oacute;n.
Tanto en buses y paradas es necesario ubicar dispositivos que permitan tener un
enlace para la transmisi&oacute;n y recepci&oacute;n de informaci&oacute;n, ver Figura 1.7
Figura 1.7 Enlaces de transmisi&oacute;n y recepci&oacute;n.
Los dispositivos de hardware a usarse en el desarrollo del prototipo se observan
en la Figura 1.8, estos son: Arduino UNO, M&oacute;dulo bluetooth HC-05 y Transceiver
nRF24L01.
Figura 1.8 Dispositivos a usarse en el Prototipo.
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El Arduino UNO es el dispositivo base que se usa tanto en paradas como en
buses, en esta placa se acoplan el m&oacute;dulo HC-05 y el transceiver nRF24L01. El
HC-05 permite las comunicaciones bluetooth: paradas-celular y buses-celular. El
enlace entre las paradas y los buses se da a trav&eacute;s del nRF24L01.
1.3.1 ARDUINO [21]
Arduino es una plataforma que ofrece hardware y software libre. En la Figura 1.9
se muestran las diferentes placas Arduino que existen en el mercado,
dependiendo de la placa unas tienen m&aacute;s entradas/salidas anal&oacute;gicas y digitales
que otras, unas poseen partes que permiten una modularidad m&aacute;s simple, unas
integran m&oacute;dulos que les permiten dar m&aacute;s servicios, adem&aacute;s se observa que
trabajan con distintos microcontroladores [22].
Figura 1.9 Familia Arduino [23].
Todas las placas son programables usando el software de desarrollo de la
plataforma Arduino, la parte fundamental de las distintas placas Arduino es el
microcontrolador que cada una de ellas posee.
El microcontrolador es un circuito integrado digital que tiene la capacidad de ser
configurado seg&uacute;n los requerimientos del programador, se lo puede considerar
como un ordenador integrado en un solo chip, consta de las siguientes partes:
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&middot;
Memoria: Capacidad que se tiene para almacenar informaci&oacute;n a corto o
largo plazo, existen diferentes tipos; entre ellas est&aacute;n las memorias
vol&aacute;tiles4 capaces de almacenar instrucciones a las que se necesita un
acceso r&aacute;pido (RAM5). En un ordenador mientras mayor capacidad de
memoria RAM se tenga mayor ser&aacute; la velocidad del mismo.
Existen memorias no vol&aacute;tiles donde la informaci&oacute;n almacenada es
permanente (ROM6), aun as&iacute; tienen derivaciones que permiten que la
informaci&oacute;n almacenada de f&aacute;brica pueda ser reprogramada.
Otro tipo de memoria son las memorias Flash estas son no vol&aacute;tiles,
operativamente son r&aacute;pidas, adem&aacute;s tienen capacidad de lectura y
escritura [24].
&middot;
CPU o microprocesador: Es el encargado de realizar secuencialmente las
operaciones programadas mediante instrucciones. Las instrucciones se
alojan en una memoria a la que tiene acceso el microprocesador. De la
memoria se extrae una instrucci&oacute;n, se decodifica y finalmente se ejecuta,
salvo que reciba una instrucci&oacute;n de parar [25].
&middot;
Entradas/Salidas: Son puertos en los cuales es posible conectar diferentes
dispositivos
perif&eacute;ricos,
permitiendo
mejorar
las
caracter&iacute;sticas
de
hardware y software del microprocesador.
1.3.1.1 Arduino UNO [26]
Se ha elegido a la placa Arduino UNO como el hardware base para la
implementaci&oacute;n del sistema prototipo, ya que esta placa brinda las facilidades
para acoplar dispositivos externos de una manera modular, adem&aacute;s posee las
suficientes entradas y salidas digitales para la instalaci&oacute;n del m&oacute;dulo bluetooth
HC-05 y el transceiver nRF24L01.
4
Vol&aacute;til: Se borra la informaci&oacute;n en cuanto se corta el suministro el&eacute;ctrico.
5
RAM: Memoria de acceso aleatorio.
6
ROM: Memoria solo de Lectura.
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1.3.1.1.1 Caracter&iacute;sticas T&eacute;cnicas
En la Tabla 1.2 se presentan las caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas del Arduino UNO, donde
cabe recalcar que las capacidades de memoria que ofrece el mismo son provistas
por el microcontrolador que usa.
Tabla 1.2 Caracter&iacute;sticas T&eacute;cnicas del Arduino UNO
Microcontrolador
Voltaje de Operaci&oacute;n
Pines E/S Digital
Pines entrada Anal&oacute;gica
Corriente continua por pines E/S
Corriente continua en pin de 3.3V
Memoria Flash
SRAM
EEPROM
Frecuencia de Reloj
Atmega328P
5V
14
6
40mA
50mA
32KB
2KB
1kB
16MHz
1.3.1.1.2 Hardware [27]
En la Figura 1.10 se presentan todas las partes que componen la placa Arduino
UNO.
Figura 1.10 Partes de la Placa Arduino Uno.
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A continuaci&oacute;n se describen cada una de las partes mostradas en la figura
anterior:
1. Entrada USB, por este puerto se puede cargar el programa que se haya
configurado en el software de desarrollo Arduino, as&iacute; mismo este puerto
permite que el arduino se alimente el&eacute;ctricamente.
2. Entrada de alimentaci&oacute;n externa.
3. El Arduino UNO trabaja con un microcontrolador ATmega328P, en el
Anexo 4 se muestran las caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas que ofrece este
microcontrolador.
4. Chip de comunicaci&oacute;n que permite la conversi&oacute;n de serial a USB.
5. Reloj externo de 16 MHz.
6. Bot&oacute;n capaz de realizar un restablecimiento de hardware, borrar la
memoria y se&ntilde;alar el inicio de la programaci&oacute;n, enviando un cero l&oacute;gico.
7. Mientras este encendido indicar&aacute; que el Arduino est&aacute; en funcionamiento.
8. Parpadeos del led indicaran la transmisi&oacute;n y recepci&oacute;n de informaci&oacute;n.
9. Led indicador del estado del pin 13, si se est&aacute; ocupando comunicaci&oacute;n SPI.
10. Pines que permiten alimentar a otros dispositivos que se acoplen al
arduino.
11. Puertos anal&oacute;gicos permiten la entrada de datos entre 0v y 5v, el valor que
se coloca en la entrada ser&aacute; expresado con 10 bits (resoluci&oacute;n de 1024) es
decir que el primer valor ser&aacute; igual a 0,0048v (1/1024).
12. Pines configurados por defecto para transmisi&oacute;n serial.
13. Puertos de entradas o salidas digitales. La configuraci&oacute;n como entrada o
salida debe ser establecida en el programa. Los pines 3, 5, 6, 9, 10 y 11
est&aacute;n precedidos por el s&iacute;mbolo “~” y es posibles configurarles como
salidas controladas por ancho de pulso PWM.
Los pines 10, 11, 12 y 13 pueden utilizarse para comunicaciones SPI7, esta
comunicaci&oacute;n
permite
transmisi&oacute;n
full
d&uacute;plex
en
un
entorno
Maestro/Esclavo.
7
SPI: Serial Peripheral Interface es un protocolo de datos en serie s&iacute;ncrono utilizado por los
microcontroladores para comunicarse con uno o m&aacute;s dispositivos perif&eacute;ricos r&aacute;pidamente en
distancias cortas.
13
14. Salida a tierra GND y pin AREF empleado como referencia para las
entradas an&aacute;logas.
15. Pines de programaci&oacute;n ICSP (In Circuit Serial Programming) sirven
para programar el BootLoader 8 del Microcontrolador ATmega y as&iacute; poder
cargar los programas creados en el IDE de Arduino.
1.3.1.2 Programaci&oacute;n en Arduino [28]
La programaci&oacute;n y configuraci&oacute;n de las placas Arduino se las realiza en el IDE9 de
Arduino, el cual es un software libre. La programaci&oacute;n escrita debe ser compilada
para luego ser ejecutada por la placa Arduino. El lenguaje de programaci&oacute;n de
Arduino se compone de funciones, variables, sentencias, operadores, entradas y
salidas de datos. En el IDE de Arduino se trabaja con lenguaje de alto nivel [29].
La estructura que se maneja en el IDE de Arduino posee dos partes, estas son:
&middot;
Setup: Funci&oacute;n donde se escriben las configuraciones iniciales, esta
funci&oacute;n se repite una sola vez en la ejecuci&oacute;n del programa.
&middot;
Loop: Contiene el c&oacute;digo que se ejecuta continuamente en el programa.
Esta funci&oacute;n es el n&uacute;cleo del programa ya que es la que realiza la mayor
parte del trabajo.
El lenguaje Arduino maneja operadores aritm&eacute;ticos, instrucciones, elementos
sint&aacute;cticos, tipos de datos similares a los ya utilizados por otros desarrolladores
por ejemplo C++. Las funciones propias de Arduino son las siguientes:
&middot;
pinMode(pin, mode): esta funci&oacute;n configura el pin seleccionado como
entrada(INPUT) o salida(OUTPUT). Por defecto los pines del Arduino est&aacute;n
configurados como entrada.
&middot;
digitalWrite(pin, valor): utilizado en pines configurados como salida, el valor
corresponde a un 1L(HIGH) o 0L (LOW).
8
BootLoader: Interpreta programas, permite recibir y enviar datos por los diferentes puertos o
generar se&ntilde;ales de control, adem&aacute;s hace que sea posible la comunicaci&oacute;n USB.
9
IDE: (Entorno de desarrollo integrado) es el entorno de desarrollo de software, en &eacute;l se escribe
los programas que se vayan a compilar y luego ejecutar.
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&middot;
digitalRead(pin): para un pin configurado como entrada esta funci&oacute;n
permite almacenar el valor digital le&iacute;do en dicho pin.
&middot;
millis(): devuelve el valor en milisegundos del tiempo transcurrido desde el
inicio del programa o desde la &uacute;ltima vez que se presion&oacute; el bot&oacute;n reset.
&middot;
Serial.begin(velocidad): inicializa y configura la velocidad en bps para la
transmisi&oacute;n de datos v&iacute;a serial.
&middot;
Serial.print(dato): env&iacute;a un dato al puerto serie.
&middot;
Serial.read(): lee un byte desde el puerto serie.
&middot;
delay(ms): genera una detenci&oacute;n en milisegundos en el programa.
1.3.1.3 Librer&iacute;as Arduino [30]
Al momento de instalar el programa de desarrollo de Arduino, se instalan por
defecto algunas librer&iacute;as, otras est&aacute;n presentes pero no son operativas, es decir
que tienen el enlace directo para ser descargadas, descomprimidas e importadas
al IDE de Arduino, estas son:
&middot;
SoftwareSerial: Esta librer&iacute;a es usada en transmisiones seriales y permite
que diferentes pines digitales puedan ser considerados como transmisor y
receptor.
&middot;
SPI: esta librer&iacute;a permite una comunicaci&oacute;n entre el Arduino con los
dispositivos que manejen SPI [31]. Establece los pines para cada
par&aacute;metro de esta comunicaci&oacute;n.
Existen librer&iacute;as que deben ser descargadas de Internet y luego instaladas en el
IDE de Arduino [32], por ejemplo las librer&iacute;as destinadas para el soporte, manejo,
configuraci&oacute;n y operaci&oacute;n del transceiver nRF24L01 son:
&middot;
nRF24L01, RF24 y RF24_config.h, estas librer&iacute;as permiten la creaci&oacute;n de
t&uacute;neles destinados para la transmisi&oacute;n y recepci&oacute;n de informaci&oacute;n, adem&aacute;s
permiten una configuraci&oacute;n directa de los pines que van a ser usados como
CE y CSN en la comunicaci&oacute;n SPI.
Se tienen instrucciones que permiten variar la potencia, velocidad de
transmisi&oacute;n, cantidad y demora entre reintentos de retransmisi&oacute;n.
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1.3.2 M&Oacute;DULO BLUETOOTH HC-05 [33]
El m&oacute;dulo HC-05 permite una comunicaci&oacute;n inal&aacute;mbrica v&iacute;a bluetooth, esta
comunicaci&oacute;n permite el enlace entre el tel&eacute;fono celular del usuario con los
dispositivos ubicados tanto en buses como en paradas. Este m&oacute;dulo opera en la
frecuencia de 2.4 GHz. Presenta dos modos de trabajo, el primero de &oacute;rdenesrespuestas y el segundo de conexi&oacute;n autom&aacute;tica; tambi&eacute;n posee tres tipos de
roles: maestro, esclavo y bucle esclavo10.
En el modo de trabajo de ordenes-respuestas se configura al m&oacute;dulo, en aspectos
como: tipo de rol, velocidad de operaci&oacute;n, bits de parada, paridad, nombre del
dispositivo, contrase&ntilde;a. De igual forma en este modo se puede averiguar la
direcci&oacute;n MAC y versi&oacute;n del dispositivo; as&iacute; mismo se pueden confirmar los
valores de cada par&aacute;metro ingresado, esto se realiza mediante comandos AT.
En el modo de trabajo de conexi&oacute;n autom&aacute;tica, el m&oacute;dulo realiza los procesos de
inquiry11, paging12, pairing13 y finalmente el intercambio de informaci&oacute;n con otros
dispositivos que manejen esta tecnolog&iacute;a de trasmisi&oacute;n inal&aacute;mbrica. En la Figura
1.11 se muestras el m&oacute;dulo HC-05.
Figura 1.11 M&oacute;dulo Bluetooth HC-05.
10
Bucle esclavo: En este modo el m&oacute;dulo reenv&iacute;a los datos que recibe sobre el enlace bluetooth,
es decir act&uacute;a como repetidor.
11
Inquiry: Proceso de b&uacute;squeda de dispositivos cercanos que operen con bluetooth.
12
Paging: Pedido de conexi&oacute;n con un solo dispositivo que maneje bluetooth.
13
Pairing: Emparejamiento de dispositivos que operen con bluetooth.
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Este m&oacute;dulo usa Bluetooth v2.0 + EDR14, de tal forma que permite alcanzar
velocidades de transmisi&oacute;n de hasta 3 Mbps.
La comunicaci&oacute;n entre este m&oacute;dulo y el Arduino es v&iacute;a serial misma que permite
mayor facilidad para el sincronismo, sin embargo presenta una reducida velocidad
de transmisi&oacute;n.
1.3.2.1 Caracter&iacute;sticas de Hardware
El tama&ntilde;o de este m&oacute;dulo es de 12.7mm x 27mm. Posee una antena microstrip;
tiene una sensibilidad de -80dBm y una potencia de transmisi&oacute;n de +4dBm, opera
con un voltaje de entrada de 3.3V. El consumo de corriente medio es de 24mA.
Este m&oacute;dulo brinda las debidas facilidades para ser conectado a otros dispositivos
que necesiten el uso de transferencia de datos inal&aacute;mbrica, es por ello que tiene
acoplado conectores machos a los pines de alimentaci&oacute;n, transmisi&oacute;n, recepci&oacute;n
de datos.
El pin 31 del m&oacute;dulo HC-05 est&aacute; conectado a un led, el cual mientras se ha
establecido una conexi&oacute;n parpadea 1 vez cada dos segundos y cuando no se
est&aacute; comunicando parpadea 2 veces cada segundo. En el Anexo 5 se presenta la
hoja de datos completa del m&oacute;dulo bluetooth HC-05.
La antena integrada al m&oacute;dulo bluetooth HC-05 es un antena microstrip, la cual es
dise&ntilde;ada y construida en una placa de circuito impreso, este tipo de antenas son
usadas en dispositivos m&oacute;viles, televisi&oacute;n digital satelital y en redes inal&aacute;mbricas.
En la Figura 1.12 se muestra la antena microstrip que ocupa el m&oacute;dulo HC-05.
Figura 1.12 Antena microstrip del m&oacute;dulo HC-05.
14
EDR (Velocidad de Datos Mejorada): Usada por bluetooth para transferir informaci&oacute;n a mayor
velocidad.
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Estas antenas pueden ser ocupadas y dise&ntilde;adas para proyectos en los que la
frecuencia de trabajo sea alta. Para su dise&ntilde;o es necesario conocer la frecuencia
a la que va a operar y su impedancia caracter&iacute;stica.
Un factor a ser tomado en cuenta durante la elaboraci&oacute;n de la antena es el tipo de
sustrato que se va a usar, el cual es el diel&eacute;ctrico en donde se imprime el circuito
correspondiente a la antena. Factores como el grosor y constante diel&eacute;ctrica del
sustrato pueden influir en la eficiencia de radicaci&oacute;n y p&eacute;rdidas [34].
1.3.2.2 Comandos AT [35]
Los comandos AT fueron creados por Dennis Hayes en el a&ntilde;o 1977, en primera
instancia se usaban para configurar y proporcionar instrucciones a m&oacute;dems
telef&oacute;nicos, con el pasar del tiempo se convirtieron en un est&aacute;ndar abierto,
creando as&iacute; un lenguaje entre el programador y cualquier dispositivo.
La notaci&oacute;n para ejecutar los comandos AT es la siguiente:
&middot;
Se ingresa la palabra AT seguido de un signo “+”, finalmente se escribe el
comando, por ejemplo: AT+PASS.
&middot;
Una vez ingresado el comando es posible averiguar su configuraci&oacute;n,
ubicando al final un s&iacute;mbolo de interrogaci&oacute;n “?”, por ejemplo:
AT+VERSION?. Con este comando se podr&aacute; verificar la versi&oacute;n con la que
trabaja el m&oacute;dulo HC-05.
Si se desea hacer alg&uacute;n cambio en la configuraci&oacute;n del m&oacute;dulo se ubica el
s&iacute;mbolo igual “=” al final del comando, por ejemplo:
AT+NAME=Parada_A. Con esta l&iacute;nea de comando se establece como
nombre del m&oacute;dulo HC-05 la palabra Parada_A.
Si el comando ingresado es correcto se recibe la palabra OK, caso
contrario se muestra un mensaje de error.
En el Anexo 6 se muestran m&aacute;s comandos AT que permiten configurar este
m&oacute;dulo bluetooth.
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1.3.2.3 Tecnolog&iacute;a Bluetooth [36]
La tecnolog&iacute;a Bluetooth est&aacute; definida en el est&aacute;ndar IEEE 802.15.1 el cual
presenta una Red Inal&aacute;mbrica de &Aacute;rea Personal (WPAN) que utiliza tecnolog&iacute;a
bluetooth, este est&aacute;ndar fue publicado en el 2002 [37].
Para evitar interferencia y p&eacute;rdida de se&ntilde;al utiliza FHSS15 (1600 saltos/segundo).
Para su operaci&oacute;n posee un ancho de banda de 80 MHz (seg&uacute;n el est&aacute;ndar
americano) y tiene 79 canales f&iacute;sicos de 1MHz cada uno, cada canal es ranurado
en slots de 625 microsegundos. Usa la t&eacute;cnica TDD16.
Errores de transmisi&oacute;n pueden detectarse y corregirse a trav&eacute;s de ARQ 17 o FEC18
[38].
En bluetooth se definen tres tipos de clases seg&uacute;n la potencia de transmisi&oacute;n, ver
Tabla 1.3
Tabla 1.3 Clases de transmisores bluetooth seg&uacute;n la potencia de salida
POTENCIA
M&Aacute;XIMA [mW]
POTENCIA
M&Iacute;NIMA [mW]
100
2,4
1
1
0,25
-
Clase 1
Clase 2
Clase 3
DISTANCIA
[m]
100
10
0,1
CONTROL
POTENCIA19
mandatorio
opcional
-
Bluetooth usa modulaci&oacute;n GFSK (Modulaci&oacute;n por desplazamiento de frecuencia
gaussiana) misma que es una modulaci&oacute;n digital de tipo angular, donde la
modulante (informaci&oacute;n) se introduce en la frecuencia. GFSK usa un filtro
gaussiano para suavizar la desviaci&oacute;n de frecuencia20 y as&iacute; limitar la anchura
15
FHSS: Espectro expandido por salto de frecuencia.
16
TDD: Duplexaci&oacute;n por divisi&oacute;n de tiempo, es una t&eacute;cnica que permite transmitir en una direcci&oacute;n
durante un intervalo de tiempo y en la otra en el siguiente intervalo.
17
ARQ: Solicitud de Repetici&oacute;n Autom&aacute;tica es un c&oacute;digo detector de errores, la correcci&oacute;n se la
realiza mediante retransmisi&oacute;n.
18
FEC: Correcci&oacute;n de errores hacia Adelante son c&oacute;digos correctores, detectan y corrigen errores
en el propio receptor.
19
Control de potencia: es la caracter&iacute;stica que impide se transmita a mayor potencia de la
necesaria.
20
Desviaci&oacute;n de Frecuencia: Es el cambio de frecuencia que experimenta la frecuencia de la se&ntilde;al
portadora.
19
espectral. Con esta modulaci&oacute;n un 1 binario es representado por una desviaci&oacute;n
de frecuencia positiva y un 0 binario una desviaci&oacute;n de frecuencia negativa
respecto de la frecuencia central [39], ver Figura 1.13.
Figura 1.13 Modulaci&oacute;n GFSK.
En el canal, la informaci&oacute;n se intercambia a trav&eacute;s de paquetes. Cada paquete se
transmite en una frecuencia diferente. Un paquete normalmente cubre una sola
ranura, pero se puede extender de tres a cinco ranuras. La transmisi&oacute;n y
recepci&oacute;n de paquetes se efect&uacute;a a diferentes frecuencias e intervalos de tiempo.
Adem&aacute;s el paquete transmitido no ocupa todo el slot y este tiempo libre sirve para
estabilizar el cambio de frecuencia.
En la Figura 1.14 se muestra como se transmite un paquete normal y un multislot,
este &uacute;ltimo si bien ocupa m&aacute;s de una ranura para enviar informaci&oacute;n, la
frecuencia no cambia sino hasta terminar de enviar su paquete.
Figura 1.14 Transmisi&oacute;n de paquetes bluetooth.
La m&aacute;xima velocidad de transmisi&oacute;n que permite bluetooth es 721Kbps, se
consigue cuando se env&iacute;a un paquete multislot (ocupa 5 slots) en un sentido. La
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capacidad de transmisi&oacute;n es asim&eacute;trica, es as&iacute; que en el otro sentido la velocidad
de transmisi&oacute;n al enviar un paquete que ocupe un solo slot es de 57,6Kbps.
La comunicaci&oacute;n v&iacute;a bluetooth est&aacute; basada en un esquema centralizado
maestro/esclavo,
donde
un
terminal
configurado
como
maestro
puede
comunicarse simult&aacute;neamente hasta con siete esclavos. Al establecer una
conexi&oacute;n bluetooth un maestro puede comunicarse con varios esclavos y a esta
red se la conoce como piconet.
Un maestro puede tambi&eacute;n ser esclavo de otra piconet y al conjunto global se lo
conoce como scatternet [40], ver Figura 1.15. El m&eacute;todo de acceso para prevenir
colisiones es TDMA21.
Figura 1.15 Ejemplo de Piconet y Scatternet.
El establecimiento de la conexi&oacute;n para el intercambio de informaci&oacute;n entre
maestro y esclavo en una piconet debe seguir el siguiente proceso [41]:
1. INQUIRY: Proceso de descubrimiento de dispositivos cercanos que
manejen bluetooth. Para que se pueda establecer una conexi&oacute;n un
dispositivo fuente env&iacute;a un mensaje de inquiry mientras que dispositivos
destino esperan dicho mensaje, confirman su recepci&oacute;n con un inquiry
response.
21
TDMA: Acceso m&uacute;ltiple por divisi&oacute;n de tiempo.
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2. PAGING: En este proceso se hace el pedido de la conexi&oacute;n con un solo
dispositivo destino, el mensaje de paging es unicast.
3. PAIRING: Es el proceso de emparejamiento entre maestro y esclavo,
donde se env&iacute;an c&oacute;digos encriptados de hasta 128 bits, de esta manera el
dispositivo esclavo deber&aacute; ser validado y aprobado por el maestro.
4. Descubrimiento de servicios de protocolos, este es un proceso no
obligatorio ya que seg&uacute;n sea el tipo de conexi&oacute;n que se desea implementar
se negociar&aacute;n los protocolos acordes para el servicio que se aspira
obtener.
5. Finalmente se tiene el proceso de intercambio de informaci&oacute;n, proceso en
el cual maestro y esclavo transfieren archivos entre s&iacute;.
1.3.3 TRANSCEIVER nRF24L01 [42]
Este transceiver es usado en el prototipo para la comunicaci&oacute;n entre en Arduino
ubicado en el bus y el Arduino ubicado en la parada, al brindar una &aacute;rea de
cobertura m&aacute;s amplia que la ofrecida por el m&oacute;dulo que trabaja con bluetooth, se
permite anunciar la llegada de buses o cruce de paradas con anticipaci&oacute;n.
Opera en la frecuencia de 2,4GHz, trabaja con un protocolo de banda base
integrado (Enhanced ShockBurst™). En la Figura 1.16 se muestra el transceiver
nRF24L01.
Figura 1.16 Transceiver nRF24L01.
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Este transceiver no permite comunicaci&oacute;n full d&uacute;plex, debido a que usa un &uacute;nico
circuito para enviar y recibir informaci&oacute;n.
El transceiver nRF24L01 usa modulaci&oacute;n GFSK, en su configuraci&oacute;n permite
variar par&aacute;metros, como: potencia de salida, canal de transmisi&oacute;n y tasa de
trasmisi&oacute;n. Este &uacute;ltimo par&aacute;metro puede ser configurado hasta un m&aacute;ximo de
2Mbps. Tiene la posibilidad de operar en 126 canales de radio frecuencia
espaciados a 1MHz. La alimentaci&oacute;n es de 3.3V. Para detecci&oacute;n de errores usa
CRC22 [44].
La potencia de transmisi&oacute;n puede ser configurada en los siguientes valores: 0
dBm, -6 dBm, -12 dBm y –18 dBm, visto desde la parte de recepci&oacute;n la
sensibilidad viene dada seg&uacute;n los valores que se muestran en la Tabla 1.4.
Tabla 1.4 Sensibilidad nRF24L01
SENSIBILIDAD
-82 dBm
-85 dBm
-94 dBm
VELOCIDAD DE DATOS
2 Mbps
1 Mbps
0,250 Mbps
El transceiver puede operar en los siguientes modos de consumo de corriente:
&middot;
Modo Apagado: El consumo de corriente es m&iacute;nimo, el SPI se mantiene
activo permitiendo cargar la configuraci&oacute;n inicial del transceiver.
&middot;
Modo Espera: Usado para minimizar el consumo de corriente promedio
manteniendo cortos intervalos de tiempo de operaci&oacute;n.
&middot;
Modo Transmisi&oacute;n: El nRF24L01 permanece en modo TX (transmisi&oacute;n)
hasta que se termina de transmitir un paquete. Si el transmisor FIFO est&aacute;
vac&iacute;o el nRF24L01 entrar&aacute; en modo de espera.
&middot;
Modo Recepci&oacute;n: En este modo se demodulan las se&ntilde;ales provenientes del
canal de Radio frecuencia. Los datos demodulados son monitoreados por
22
CRC: C&oacute;digos de Redundancia C&iacute;clica, es un m&eacute;todo de detecci&oacute;n de errores. La trama a ser
transmitida consta de bits de informaci&oacute;n y control [43].
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el protocolo de banda base, este protocolo traslada el paquete recibido a
un nivel del receptor FIFO23. Si todos los niveles del receptor FIFO est&aacute;n
llenos, el paquete recibido se descarta [46].
1.3.3.1 Enhanced ShockBurst [47]
Enhanced ShockBurst es el protocolo con el cual trabaja el transceiver nRF24L01,
este protocolo genera un paquete en la capa de enlace de datos respecto del
modelo OSI. Permite conexiones punto-multipunto. A dem&aacute;s ofrece intercambio
de paquetes de forma confiable, el intercambio se inicia con una transmisi&oacute;n de
paquetes desde el transmisor primario (PTX) hacia el receptor primario (PRX), la
transmisi&oacute;n se completa cuando el PTX recibe un paquete de confirmaci&oacute;n (ACK).
El PRX puede adjuntar datos de usuario al paquete ACK.
Enhanced ShockBurst permite retransmisi&oacute;n autom&aacute;tica de paquetes, cuando un
paquete no es confirmado se establece el n&uacute;mero de veces que se permite
retransmitir. Una vez que PTX transmite la informaci&oacute;n entra en modo recepci&oacute;n,
para poder recibir el paquete ACK. El paquete transmitido v&iacute;a radio frecuencia
consta de pre&aacute;mbulo, direcci&oacute;n, control de paquetes, carga &uacute;til y CRC. La carga
&uacute;til puede ser de 1 a 32 bytes.
Este protocolo se encarga de ensamblar y desensamblar los paquetes, de tal
forma que en el receptor o transmisor FIFO se procesa &uacute;nicamente la carga &uacute;til.
Con Enhanced ShockBurst al no tener datos en el transmisor FIFO se espera 4ms
para entrar en modo de espera.
1.3.3.2 Interfaz de Control y Datos [48]
El transceiver nRF24L01 para la comunicaci&oacute;n con el Arduino cuenta con un
interfaz SPI, la misma permite:
&middot;
23
Leer y escribir registros.
FIFO (Primero en entrar Primero en salir): es un esquema de funcionamiento de recepci&oacute;n y
envi&oacute; de datos, mediante el cual el primer paquete en llegar al receptor o transmisor FIFO es el
primero en ser procesado. Se tiene 3 niveles cada uno con la capacidad almacenar hasta 32 bytes
de informaci&oacute;n [45].
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&middot;
Transmitir y recibir datos.
Los pines establecidos para esta comunicaci&oacute;n son:
&middot;
CE (Chip Enable): En el instante que el m&oacute;dulo act&uacute;a como receptor este
pin se establece en alto (CE = 1L) y controla el interfaz aire. Si CE = 0L,
pone al m&oacute;dulo en modo de espera y no podr&aacute; controlar el interfaz aire. Si
el dispositivo act&uacute;a como transmisor, CE siempre se mantendr&aacute; en bajo
(CE = 0L), excepto cuando se desee transmitir un paquete.
&middot;
CSN (Chip Select Not): Normalmente este pin est&aacute; en alto, excepto cuando
se env&iacute;a al dispositivo un comando SPI o en la obtenci&oacute;n de datos desde el
transceiver.
&middot;
SCK: Es el reloj utilizado para la sincronizaci&oacute;n en los procesos de
recepci&oacute;n y transmisi&oacute;n de datos. Generalmente esta en bajo y lee los
datos a la mitad del tiempo de bit.
&middot;
MOSI (Master out Slave in): Maestro env&iacute;a, esclavo recibe. En este caso el
maestro es el Arduino y el esclavo es el nRF24L01.
&middot;
MISO (Master in Slave out): Maestro recibe, esclavo env&iacute;a. En este caso el
esclavo (nRF24L01) env&iacute;a datos al maestro (Arduino). SPI permite una
comunicaci&oacute;n full d&uacute;plex.
1.3.3.3 Antena transceiver nRF24L01
El transceiver nRF24L01 cuenta con una antena dipolo SMA, ver Figura 1.17.
Figura 1.17 Antena Dipolo SMA.
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Las caracter&iacute;sticas que presenta esta antena cumplen con las requeridas por el
transceiver y las mismas son presentadas en la Tabla 1.5 [49].
Tabla 1.5 Caracter&iacute;sticas Antena Dipolo SMA
ESPECIFICACI&Oacute;N
VALOR
Ganancia pico
Impedancia
Tipo
Polarizaci&oacute;n
VSWR
Frecuencia
Temperatura de
Operaci&oacute;n
2 dBi
50 Ω
Dipolo
Lineal vertical
&lt; 2.5
2400-2500MHz
-20 a 65&deg;C
En Figura 1.18 se presenta el l&oacute;bulo de radiaci&oacute;n a una frecuencia de operaci&oacute;n
de 2.4 GHz. En el Anexo 7 se presenta la hoja de datos completa de este
transceiver.
Figura 1.18 L&oacute;bulo de radiaci&oacute;n antena SMA.
1.4 SISTEMA OPERATIVO ANDROID [50]
El Sistema Operativo Android se desarroll&oacute; en Linux usando varios lenguajes de
programaci&oacute;n, como: C, C++, Java y XML. La plataforma Android tiene acceso
libre, el primer producto promocionado fue el Android Software Development Kit
(SDK), donde el SDK es un conjunto de herramientas y programas de desarrollo
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que permiten al programador crear aplicaciones, estructuras de software,
plataforma de hardware, juegos, sistema de computadoras o similares [51].
Este sistema operativo da soporte al funcionamiento de la pantalla t&aacute;ctil, adem&aacute;s
brinda compatibilidad con distintos formatos de audio, video e im&aacute;genes. Permite
el acceso a diferentes tecnolog&iacute;as celulares, adem&aacute;s admite diferentes tipos de
conexiones inal&aacute;mbricas, como: bluetooth, Wifi, GPS, NFC24.
Android ha pasado por varias actualizaciones, las cuales presentan mejoras en
sus
caracter&iacute;sticas
y
funcionalidades
brindando
facilidad
de
acceso
e
interactividad a los usuarios. Los avances y mejoras que se a&ntilde;aden en cada
actualizaci&oacute;n son acumulativos [53]. El sistema operativo Android cuenta con
aplicaciones que brindan ayuda a personas no videntes, estas son:
&middot;
Navegaci&oacute;n Web: Aplicaciones como Google Chrome y Mozilla Firefox
usados en diversos sistemas operativos para navegar en Internet han sido
reestructurados de tal forma que los mismos puedan funcionar en Android.
Estas aplicaciones brindan los recursos para que un usuario busque lo que
desee a trav&eacute;s de comandos de voz.
&middot;
Google Talk Back: Permite a personas no videntes conocer todo lo que se
muestra en la pantalla, &uacute;nicamente deslizando el dedo por la misma. Otros
servicios brindados por esta aplicaci&oacute;n son: activar aplicaciones, leer
mensajes, escuchar la hora y el clima de la ciudad.
1.4.1 ARQUITECTURA ANDROID [54]
La arquitectura de Android se divide en 4 capas, estas son:
&middot;
Kernel de Linux: Esta capa se encarga de la gesti&oacute;n de memoria, energ&iacute;a y
procesos. Proporciona el acceso al hardware del dispositivo [55].
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NFC (Near Field Communication): es una tecnolog&iacute;a de comunicaci&oacute;n inal&aacute;mbrica de alta
frecuencia y corto alcance que permite el intercambio de datos colocando dos dispositivos m&oacute;viles
juntos. Se pueden tener distancias menores a 10m [52].
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&middot;
Bibliotecas: Esta capa contiene un grupo de bibliotecas desarrolladas en
C/C++ y son utilizadas por varios componentes del Sistema Operativo.
Estas son:
&sect;
Biblioteca Multimedia: Es una biblioteca capaz de soportar codecs 25 de
audio y video tales como MPEG4, MP3, JPG.
&sect;
Gestor de Superficies: Librer&iacute;a encargada de armar las im&aacute;genes en
2D y 3D que se muestran en pantalla.
&sect;
WebKit: Es el motor web utilizado por el navegador.
&sect;
SQLite: motor de base de datos utilizado por todas las aplicaciones.
Inmersa en esta capa est&aacute; la m&aacute;quina virtual ART26.
&middot;
Marco de Aplicaciones: Es una plataforma de desarrollo libre, en ella es
posible reutilizar componentes, es decir que una aplicaci&oacute;n puede usar
datos de otra (si esta lo permite). Algunos servicios que ofrece esta capa
son:
&sect;
Vistas: Parte visual de los componentes con los que Android crea las
interfaces para el usuario.
&sect;
Administrador de Recursos: Proporciona el acceso a los elementos
propios de cada aplicaci&oacute;n.
&sect;
Administrador de Notificaciones: Utilizado por las aplicaciones para
mostrar alertas al usuario.
&sect;
Administrador de Telefon&iacute;a: Permite el acceso al hardware que posee
la capacidad de ejecutar llamadas, recibir y enviar mensajes.
&middot;
Aplicaciones: Son todas las aplicaciones instaladas en el dispositivo,
existen aplicaciones instaladas por defecto, como: navegador, correo
electr&oacute;nico, calendario, mensajer&iacute;a, mapas, Talk back, contactos e inicio;
tambi&eacute;n se tienen las aplicaciones descargadas del Play Store como
25
Codecs: Software capaz de codificar o decodificar una se&ntilde;al o flujo de datos digitales.
26
M&aacute;quina virtual ART (Android Runtime): M&aacute;quina virtual utilizada por Android para compilar y
ejecutar las aplicaciones [56].
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juegos, redes sociales, posicionamiento global, editor de textos, entre
otras.
Los tel&eacute;fonos capaces de soportar este sistema operativo son aquellos de nueva
generaci&oacute;n conocidos como smartphones, los cuales presentan: pantalla t&aacute;ctil,
c&aacute;maras de varios megap&iacute;xeles, sensores incorporados, diferentes tipos de
transmisi&oacute;n inal&aacute;mbrica, soporte para varias tecnolog&iacute;as celulares, memoria
interna para almacenar las aplicaciones, memoria RAM y procesador.
1.4.2 SOFTWARE DE DESARROLLO
Para desarrollar aplicaciones se tiene varias opciones ya sea en lenguaje Java
con Android SDK o softwares con extensiones en C, C++ u otros lenguajes de
programaci&oacute;n.
El software elegido para la creaci&oacute;n de la aplicaci&oacute;n que se emplear&aacute; en el
sistema prototipo es App Inventor, debido a que este desarrollador posee las
funcionalidades suficientes que permiten la correcta ejecuci&oacute;n de la aplicaci&oacute;n
dentro del sistema prototipo que se plantea.
App Inventor permite la inclusi&oacute;n de un detector de voz confiable (detector de voz
de Google), es decir que durante la emisi&oacute;n de comandos de voz por parte del
usuario la aplicaci&oacute;n funcionar&aacute; correctamente. Adem&aacute;s en App Inventor se
pueden a&ntilde;adir componentes que al trabajar en conjunto permiten que el
funcionamiento de la aplicaci&oacute;n sea el esperado, dichos componentes permiten
realizar acciones como:
&middot;
Establecimiento de comunicaci&oacute;n bluetooth
&middot;
Procesos repetitivos
&middot;
Reproducci&oacute;n de archivos de audio
1.4.2.1 App Inventor [57]
App Inventor es un entorno de desarrollo de aplicaciones Android totalmente
gr&aacute;fico. Para acceder al desarrollador es necesario tener una cuenta de Gmail
debido a que la creaci&oacute;n de aplicaciones se las realiza en una plataforma web.
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Fue creado por Google, se maneja por medio de bloques de programaci&oacute;n y para
la creaci&oacute;n de aplicaciones opera en dos escenarios a los cuales se tiene acceso
en la ventana principal del desarrollador, estos son:
&middot;
App Inventor Designer: Esta herramienta permite crear la interfaz del
usuario. Se divide en 4 &aacute;reas, estas son:
&sect;
Paleta: En esta &aacute;rea se encuentran todos los componentes (visibles o
no visibles27) que se pueden agregar en la interfaz gr&aacute;fica de la
aplicaci&oacute;n. Algunos componentes son: botones, cajas de texto, enlaces
para incluir archivos de audio e im&aacute;genes, conectividad inal&aacute;mbrica.
&sect;
Visor: En esta &aacute;rea se muestra una pantalla similar a la de un
dispositivo m&oacute;vil, en este sitio se ubican todos los componentes que
necesite la aplicaci&oacute;n.
&sect;
Componentes: En esta &aacute;rea se muestran todos los componentes que
han sido elegidos para la aplicaci&oacute;n.
&sect;
Propiedades: En esta &aacute;rea es posible editar las caracter&iacute;sticas de cada
componente elegido.
En la Figura 1.19 se muestra la ventana App Inventor Designer.
Figura 1.19 App Inventor Designer
27
Componentes no visibles: Componentes que no se muestran en la pantalla (interfaz gr&aacute;fica) de
una aplicaci&oacute;n, aun as&iacute; brindan funcionalidades a la misma.
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&middot;
App Inventor Blocks Editor: En esta herramienta se establece el
comportamiento que tendr&aacute; cada componente durante la ejecuci&oacute;n de la
aplicaci&oacute;n, ver Figura 1.20.
Figura 1.20 App Inventor Blocks Editor
En la figura anterior se presentan dos &aacute;reas, una de ellas llamada bloques
en la cual se incluyen todas las instrucciones en forma de bloques que se
pueden ejecutar. El otro campo es el &aacute;rea de trabajo, lugar en el cual se
ubican todos los bloques de la configuraci&oacute;n de la aplicaci&oacute;n.
Algunos bloques de instrucciones que posee este desarrollador son los
siguientes:
&sect;
Instrucciones Selectivas: En la Figura 1.21 se presentan algunos
bloques de instrucciones selectivas, las cuales permiten ejecutar una
acci&oacute;n como resultado de la evaluaci&oacute;n de una expresi&oacute;n que resulte
verdadera, si no se cumple la expresi&oacute;n no efect&uacute;a la acci&oacute;n o realiza
otra acci&oacute;n.
Figura 1.21 Instrucciones Selectivas
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&sect;
Instrucciones Aritm&eacute;ticas: En la Figura 1.22 se muestras algunos
bloques
que
permiten
realizar
distintos
tipos
de
operaciones
aritm&eacute;ticas, como: suma, resta, multiplicaci&oacute;n, divisi&oacute;n.
Figura 1.22 Instrucciones Aritm&eacute;ticas
&sect;
Instrucciones Repetitivas: Usadas cuando se requiere que un conjunto
de instrucciones se repitan, por ejemplo: cada vez que se presione un
bot&oacute;n se ejecute alguna acci&oacute;n. Los bloques mostrados en la Figura
1.23 permiten realizar acciones repetitivas.
|
Figura 1.23 Instrucciones Repetitivas
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CAP&Iacute;TULO 2
SOFTWARE DEL SISTEMA PROTOTIPO
2.1 DISE&Ntilde;O DEL SISTEMA PROTOTIPO
2.1.1 REQUERIMIENTOS
Parte del dise&ntilde;o y planificaci&oacute;n del sistema prototipo tiene en cuenta las
siguientes necesidades de las personas con discapacidad visual:
&middot;
Aplicaci&oacute;n que permita interacci&oacute;n y f&aacute;cil manejo con la pantalla del celular.
&middot;
Conocer el instante de la llegada de una ruta de bus a la parada.
&middot;
Conocer las paradas por las cuales se est&aacute; pasando, mientras viajan en
alguna ruta de bus.
&middot;
Aplicaci&oacute;n que permita:
&sect;
Comandos de voz
&sect;
Reproducci&oacute;n de archivos de audio para las notificaciones.
Para la transmisi&oacute;n de informaci&oacute;n en el sistema prototipo se necesitan los
siguientes tipos de dispositivos:
&middot;
&middot;
Dispositivo que permita efectuar las siguientes comunicaciones:
&sect;
Parada-Usuario
&sect;
Bus-Usuario
Dispositivo que permita una comunicaci&oacute;n de mayor alcance para el enlace
entre buses y paradas; adem&aacute;s este dispositivo debe permitir realizar
ajustes en par&aacute;metros de potencia y velocidad de transmisi&oacute;n.
Las consideraciones de alimentaci&oacute;n el&eacute;ctrica a ser tomadas en cuenta se
describen a continuaci&oacute;n:
&middot;
Una toma de alimentaci&oacute;n el&eacute;ctrica (con puerto USB) en el bus.
&middot;
En las paradas no se tendr&aacute; la posibilidad de alimentar los dispositivos
mediante energ&iacute;a tomada de la red el&eacute;ctrica.
33
2.1.2 SOLUCI&Oacute;N PLANTEADA
Para el manejo del smartphone por parte del usuario no vidente se considera que
los tel&eacute;fonos celulares con sistema operativo Android tienen la aplicaci&oacute;n que
brinda el siguiente servicio:
&middot;
Al deslizar el dedo por la pantalla del tel&eacute;fono celular se puede conocer
todo lo que en ella existe.
El no vidente a trav&eacute;s de una aplicaci&oacute;n Android la cual se instalar&aacute; en su tel&eacute;fono
celular podr&aacute; obtener los siguientes servicios:
&middot;
Petici&oacute;n y anuncio de la llegada de la ruta de bus deseada.
&middot;
Anuncio de las paradas cursadas en el camino.
El dispositivo que permitir&aacute; la comunicaci&oacute;n entre el smartphone del usuario con
los dispositivos ubicados tanto en buses como en paradas, es un dispositivo que
maneje tecnolog&iacute;a bluetooth, ya que el tel&eacute;fono celular cuenta con este tipo de
comunicaci&oacute;n inal&aacute;mbrica.
Para la comunicaci&oacute;n entre paradas y buses se usan transceivers nRF24L01
debido a que estos dispositivos en sus par&aacute;metros de configuraci&oacute;n permiten
variar la potencia y la velocidad de transmisi&oacute;n, de esta manera en la fase de
pruebas se podr&aacute;n realizar los ajustes necesarios para que el funcionamiento del
sistema prototipo sea el adecuado.
Las conexiones de alimentaci&oacute;n el&eacute;ctrica en los buses no son de consideraci&oacute;n
debido a que una vez que el bus se encienda y trabaje, la alimentaci&oacute;n por los
puertos de salida de voltaje ser&aacute; constante.
En las paradas se usar&aacute; energ&iacute;a solar, permitiendo almacenar la energ&iacute;a en
bancos de bater&iacute;as. De esta manera las paradas podr&aacute;n ser autosustentables en
el tema de alimentaci&oacute;n.
El funcionamiento del prototipo contempla que:
&middot;
Para que el tel&eacute;fono celular se pueda conectar v&iacute;a bluetooth a los
dispositivos ubicados en buses y paradas, el bluetooth del smartphone del
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usuario debe estar activado, aun as&iacute; si este no lo estuviera la aplicaci&oacute;n
que se desarrolle deber&aacute; notificar de este echo al no vidente.
&middot;
Al usar energ&iacute;a solar como fuente para la alimentaci&oacute;n de los dispositivos
ubicados en los buses es necesario que el dise&ntilde;o permita un ahorro de
energ&iacute;a en esta parte del sistema prototipo.
&middot;
Durante la transmisi&oacute;n de informaci&oacute;n entre los dispositivos de buses y
paradas, al trabajar con el transceiver nRF24L01 se tiene la capacidad de
trabajar en un ambiente confiable, es decir que la informaci&oacute;n enviada
debe ser confirmada.
Para que la informaci&oacute;n pueda ser confirmada es necesario tener un
enlace entre paradas y buses por tal motivo si no se tiene enlace el
dispositivo que no responda con el acuse de recibo no tendr&aacute; informaci&oacute;n
para transmitir y esto permitir&aacute; que este dispositivo ahorre energ&iacute;a al no
estar enviado informaci&oacute;n.
Se ha considera que los dispositivos que primero transmitan informaci&oacute;n
sean los ubicados en los buses. Al no encontrarse un bus cerca a la
parada, los dispositivos ubicados en este sitio no tendr&aacute;n informaci&oacute;n para
transmitir por tal motivo ahorrar&aacute;n energ&iacute;a, esto solventa el uso de energ&iacute;a
solar en esta parte del sistema prototipo, ver Figura 2.1.
Figura 2.1 Consideraci&oacute;n para ahorro de energ&iacute;a en las paradas.
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2.1.3 SISTEMA ESTABLECIDO
El prototipo planteado consta de las siguientes partes:
&middot;
Para el usuario: Una aplicaci&oacute;n Android instalada en su smartphone.
&middot;
Para el bus: Un Arduino UNO en el cual se acopla un m&oacute;dulo bluetooth
HC-05 y un transceiver nRF24L01.
&middot;
Para la parada: Un Arduino UNO en el cual se acopla un m&oacute;dulo bluetooth
HC-05 y un transceiver nRF24L01.
El dise&ntilde;o e implementaci&oacute;n del sistema prototipo contempla los siguientes
procesos durante su ejecuci&oacute;n:
1. La persona no vidente accede a la aplicaci&oacute;n creada para el sistema
prototipo, a continuaci&oacute;n emitir&aacute; comandos de voz que le permitan
establecer una conexi&oacute;n Bluetooth con la parada (conexi&oacute;n bluetooth entre
el celular y el m&oacute;dulo HC-05) en la cual se encuentre, ver Figura 2.2.
Figura 2.2 Diagrama de Secuencia Petici&oacute;n de Conexi&oacute;n a la Parada.
2. La persona selecciona la ruta que desea tomar (en el sistema prototipo se
tiene 2 rutas). Una vez elegida la ruta, en la aplicaci&oacute;n se inicia un
algoritmo el cual compara las se&ntilde;ales que se recibe en la aplicaci&oacute;n
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(pertenecientes a cada ruta de bus) con la ruta elegida por el usuario, de tal
forma que cuando sean iguales se anuncie la presencia de la ruta de bus
esperada, ver Figura 2.3.
Figura 2.3 Diagrama de secuencia de elecci&oacute;n y llegada de ruta elegida.
3. Al llegar la ruta elegida, la aplicaci&oacute;n autom&aacute;ticamente se conecta v&iacute;a
bluetooth al Arduino ubicado en el bus (conexi&oacute;n bluetooth entre el celular
y el m&oacute;dulo HC-05), a partir de este instante el usuario escucha los
anuncios de las paradas que va cursando durante su viaje, ver Figura 2.4.
Figura 2.4 Diagrama de Secuencia Anuncio de Paradas.
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Las comunicaciones inal&aacute;mbricas que se establecen en el sistema prototipo son
de la siguiente manera:
&middot;
Al estar en la parada: El no vidente usando la aplicaci&oacute;n Android
desarrollada se conectar&aacute; v&iacute;a bluetooth con el m&oacute;dulo HC-05 acoplado en
el Arduino de la parada, este m&oacute;dulo permite replicar las se&ntilde;ales
provenientes de cada ruta de bus hacia el smartphone de la persona no
vidente. La comunicaci&oacute;n entre las placas Arduino ubicadas en paradas y
buses ser&aacute; mediante transceivers nRF24L01, ver Figura 2.5.
Figura 2.5 Enlace Bus-Parada.
&middot;
Al estar en el bus: Con el uso de la aplicaci&oacute;n Android se establecer&aacute; una
conexi&oacute;n bluetooth entre el smartphone y el m&oacute;dulo HC-05 acoplado en el
Arduino del bus, esta comunicaci&oacute;n permite replicar las se&ntilde;ales
provenientes de cada parada hacia el smartphone, ver Figura 2.6. La
comunicaci&oacute;n entre los transceivers nRF24L01 es de tipo Half D&uacute;plex.
Figura 2.6 Enlace Parada-Bus.
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2.2 CONFIGURACI&Oacute;N DEL SISTEMA PROTOTIPO
2.2.1 APLICACI&Oacute;N DESARROLLADA
La aplicaci&oacute;n desarrollada ha sido nombrada “BUSES Q”. Para el acceso y
operaci&oacute;n usa servicios como:
&middot;
Google TalkBack.
&middot;
Detector de comandos de voz de Google.
El proceso que debe seguir el usuario no vidente al momento de usar la
Aplicaci&oacute;n BUSES Q es el siguiente:
1. Con la ayuda de Talk Back ubica la aplicaci&oacute;n en la pantalla.
2. Inicia la aplicaci&oacute;n BUSES Q.
3. Mediante comandos de voz se conecta a la parada.
4. En la aplicaci&oacute;n existe un &aacute;rea de informaci&oacute;n, la cual notifica al usuario las
rutas que pasan por la parada y el sector hacia donde se dirigen. Este paso
puede omitirse si el usuario conoce el n&uacute;mero de la ruta que desea tomar.
5. Mediante comandos de voz elige la ruta que desea tomar.
6. Sube a la ruta deseada.
7. En su viaje escucha las paradas que va pasando.
8. El usuario llega a su destino.
9. Cierra la aplicaci&oacute;n.
Para el correcto funcionamiento de la detecci&oacute;n de comandos de voz de Google
es necesario estar conectado a Internet.
Para el sistema prototipo planteado se ha considerado que los no videntes
conocen la forma de llegar a cada una de las paradas, de igual forma se tienen
aplicaciones que con el uso del GPS del tel&eacute;fono m&oacute;vil dan a conocer la ubicaci&oacute;n
en la cual el usuario se encuentra, adem&aacute;s tienen servicios en los cuales se
puede elegir el destino hacia donde se desea ir [58].
Las caracter&iacute;sticas m&iacute;nimas que debe tener el celular en cual se va a instalar la
aplicaci&oacute;n BUSES Q son las siguientes:
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&middot;
Pantalla t&aacute;ctil.
&middot;
Tecnolog&iacute;a celular: UMTS28.
&middot;
Bluetooth.
&middot;
Sistema Operativo Android 2.1 [60].
En la Figura 2.7 se muestran las actividades que se realizar&aacute;n durante la
ejecuci&oacute;n de la aplicaci&oacute;n.
Figura 2.7 Diagrama de actividades Aplicaci&oacute;n BUSES Q.
28
UMTS: Universal Mobile Telecommunication System, es un sistema de telecomunicaciones
m&oacute;viles de tercera generaci&oacute;n con la capacidad de acceder eficazmente a Internet [59].
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2.2.1.1 Componentes de la aplicaci&oacute;n BUSES Q
En el Visor de App Inventor Designer se han ubicado: botones, cuadro de texto e
im&aacute;genes. Los botones puede ser representados por alguna imagen, esta debe
ser subida a la plataforma del desarrollador.
En la Figura 2.8 se muestra la interfaz gr&aacute;fica de la aplicaci&oacute;n BUSES Q, en ella
se aprecia el nombre de la aplicaci&oacute;n, una imagen con el nombre del proyecto,
dos cuadros de texto y cuatro botones que permiten realizar acciones como:
&middot;
Conectar a la parada.
&middot;
Elegir la ruta de bus que se desee.
&middot;
Informaci&oacute;n de la parada.
&middot;
Salir.
Figura 2.8 Interfaz gr&aacute;fica BUSES Q
El cuadro de texto nombrado como “datoanunciado” durante la ejecuci&oacute;n de la
aplicaci&oacute;n mostrar&aacute; el comando de voz emitido por el usuario. A trav&eacute;s del cuadro
de texto “datorecibido” se podr&aacute; observar la informaci&oacute;n recibida v&iacute;a bluetooth.
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Buses Q tiene componentes no visibles, como:
&middot;
Reproductores de audio.
&middot;
Detectores de voz.
&middot;
Temporizadores.
&middot;
Bluetooth.
Este &uacute;ltimo permite la comunicaci&oacute;n bluetooth entre el Smartphone del usuario
con los m&oacute;dulos HC-05 acoplados en los Arduinos ubicados en buses y paradas.
En la Figura 2.9 se muestran todos los componentes no visibles.
Figura 2.9 Componentes No Visibles BUSES Q.
Cada componente visible o no visible permite cambiar su configuraci&oacute;n en el &aacute;rea
de propiedades, es as&iacute; que en el componente temporizador se puede variar el
tiempo en milisegundos del intervalo de repetici&oacute;n, ver Figura 2.10
Figura 2.10 Propiedades del Temporizador.
En los componentes “reproductores de audio” se cargan archivos de audio que se
reproducir&aacute;n en cuanto sean utilizados por la aplicaci&oacute;n. Para la aplicaci&oacute;n se han
subido en la plataforma de App Inventor audios en formato MP3, ver Figura 2.11.
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Figura 2.11 Audios subidos en la plataforma App Inventor.
2.2.1.2 Programaci&oacute;n de la aplicaci&oacute;n BUSES Q
A continuaci&oacute;n se describen los bloques de la programaci&oacute;n de BUSES Q.
Al iniciar la aplicaci&oacute;n se ejecuta el bloque mostrado en la Figura 2.12, la
instrucci&oacute;n selectiva “if…then” verifica si el bluetooth del dispositivo m&oacute;vil est&aacute;
activado, al no estarlo (“not Bluetooth.Enabled”) se realizan las siguientes
acciones:
&middot;
Se deshabilita el bot&oacute;n que permite la elecci&oacute;n de la ruta, mediante la
instrucci&oacute;n “set ELEGIRUTA.Enabled to False”.
&middot;
Con el uso de la instrucci&oacute;n “call blue_desactivado.Start” se inicia la
reproducci&oacute;n del siguiente audio: “bluetooth desactivado, por favor
activarlo”.
Los botones que permiten la conexi&oacute;n con la parada y el que brinda informaci&oacute;n
de la parada no son desactivados, al ser presionados no realizar&aacute;n ninguna
acci&oacute;n debido a que el primero permiten la conexi&oacute;n bluetooth con la parada, el
segundo brinda la informaci&oacute;n de la parada &uacute;nicamente si se ha establecido una
conexi&oacute;n bluetooth. Al no tener habilitado el bluetooth del dispositivo, estos
botones no realizar&aacute;n ninguna acci&oacute;n.
Figura 2.12 Bloque de Inicializaci&oacute;n.
Una vez que el usuario activ&oacute; el bluetooth de su dispositivo o a su vez si este ya
estaba activado, se ejecuta el bloque mostrado en la Figura 2.13 mediante el cual
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el no vidente al presionar el bot&oacute;n “CONECTAR PARADA”, podr&aacute; anunciar
mediante comandos de voz la parada a la cual se conectar&aacute; v&iacute;a bluetooth.
Mediante la ejecuci&oacute;n de la instrucci&oacute;n “call comandosvozparada.GetText” se
obtiene el comando de voz y se almacena en forma de texto.
Figura 2.13 Bloque detecci&oacute;n de comandos de voz de conexi&oacute;n a la Parada.
El bloque mostrado en la Figura 2.14 realiza las siguientes acciones:
&middot;
El comando de voz se muestra en la caja de texto “datoanunciado”,
mediante
la
instrucci&oacute;n
“set
datoanunciado.Text
to
downcase
comandosvozparada.Result”. El bloque “downcase” convierte todo el texto
en letras min&uacute;sculas.
&middot;
Se ejecuta una primera instrucci&oacute;n selectiva “if…then” la cual compara el
texto mostrado en “datoanunciado”, si este es diferente a “conectar a” o
“conectar b” se reproduce un audio (call cvincorrecto.Start), este audio
notifica a la persona no vidente que el comando de voz es incorrecto.
&middot;
A continuaci&oacute;n se ejecuta una segunda instrucci&oacute;n selectiva de tipo
“if…then…if else…then”, mediante la cual se compara el texto mostrado en
“datoanunciado” con el texto asignado para la conexi&oacute;n de cada parada,
por ejemplo “conectar a”. Si ambos textos son iguales se establece la
conexi&oacute;n bluetooth con la parada indicada, adem&aacute;s se reproduce el audio
“se ha conectado a parada a” con la instrucci&oacute;n “call conectA.Start”, este
anuncio informa la aceptaci&oacute;n de la conexi&oacute;n.
De forma similar funciona la conexi&oacute;n con la parada B.
Este bloque realiza tambi&eacute;n las siguientes acciones:
&sect;
La instrucci&oacute;n “call blue_desactivado.Stop” detiene la reproducci&oacute;n
del audio emitido en el bloque de inicializaci&oacute;n.
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&sect;
La instrucci&oacute;n “set ELEGIRUTA.Enabled to true” activa el bot&oacute;n
“ELEGIR RUTA”, el cual permite la elecci&oacute;n de la ruta de bus que el
usuario desea tomar.
La conexi&oacute;n bluetooth entre el smartphone del usuario con el m&oacute;dulo HC-05
incorporado en el Arduino de la parada, es posible solamente si se apunta a la
direcci&oacute;n MAC del m&oacute;dulo HC-05 mediante la instrucci&oacute;n “call Bluetooth.Connect
address”.
Figura 2.14 Bloque de conexi&oacute;n a la Parada.
En la Figura 2.15 se presenta el bloque de programaci&oacute;n correspondiente al bot&oacute;n
“INFORMACI&Oacute;N PARADA”, al presionar el bot&oacute;n mencionado se ejecutan las
siguientes acciones:
&middot;
Mediante la ejecuci&oacute;n de una instrucci&oacute;n selectiva de tipo “if…then” se
comprueba
el
establecimiento
de
una
conexi&oacute;n
bluetooth
(“if
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Bluetooth.IsConnected”). Si la instrucci&oacute;n anterior es verdadera se ejecutan
el siguiente bloque:
&sect;
Con el uso de una instrucci&oacute;n “if…then…if else…then” se compara
el texto mostrado en “datoanunciado” si este es igual a “conectar a”,
se reproduce un audio correspondiente a la informaci&oacute;n de la parada
a, si es igual a “conectar b” el audio emitido corresponde a la
informaci&oacute;n de la parada b.
Figura 2.15 Bloque de informaci&oacute;n de las paradas.
Conocido el n&uacute;mero de la ruta deseada se presiona el bot&oacute;n “ELEGIR RUTA”, al
dar
click
en
dicho
bot&oacute;n
se
ejecuta
la
instrucci&oacute;n
“call
comandovozelegiruta.GetText” mediante la cual se almacena el comando de voz
en forma de texto. En la Figura 2.16 se muestra el bloque de detecci&oacute;n del
comando de voz.
Figura 2.16 Bloque detecci&oacute;n de comandos de voz de elegir Ruta.
En el bloque de programaci&oacute;n mostrado en la Figura 2.17 se realiza el proceso de
comparar el comando de voz emitido por la persona no vidente con el texto de
identificaci&oacute;n de cada ruta. Las acciones que se realizan son las siguientes:
&middot;
En la caja de texto “datoanunciado” se muestra el comando de voz emitido
por el usuario mediante la instrucci&oacute;n “set datoanunciado.Text to downcase
comandosvozelegiruta.Result”.
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&middot;
Se ejecuta un bloque que compara el texto mostrado en “datoanunciado”,
de tal forma que si el texto no es igual a “ruta 1” o “ruta 2”, se reproduce un
audio notificando al usuario que el comando de voz emitido es incorrecto.
&middot;
Mediante un bloque de instrucci&oacute;n selectiva se compara los textos
mostrados en “datoanunciado”, de tal forma que si el texto es igual a “ruta
1” se notifica al usuario la elecci&oacute;n de la ruta con el anuncio “a elegido ruta
1” , de igual forma ocurre al elegir la ruta 2.
Figura 2.17 Bloque de confirmaci&oacute;n de Ruta elegida.
El bloque del proceso principal de la aplicaci&oacute;n Buses Q usa un temporizador. El
temporizador nombrado como “proceso_principal” mediante la instrucci&oacute;n
“when…do” permite repetir las acciones que dentro de esta instrucci&oacute;n se
encuentran.
Primero se verifica si existe conexi&oacute;n bluetooth con alg&uacute;n dispositivo mediante la
instrucci&oacute;n selectiva “if Bluetooth.IsConnected”, si se comprueba la conectividad
se procede a realizar las siguientes acciones:
&middot;
Se establece un nuevo bloque de instrucci&oacute;n selectiva en el cual se hace
un llamado al componente bluetooth donde se verifica que el n&uacute;mero de
bytes
recibidos
sea
mayor
a
0,
mediante
bluetooth.BytesAvailableToReceive &gt; 0” [61].
la
instrucci&oacute;n
“call
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Si la instrucci&oacute;n es verdadera en “datorecibido” se mostrar&aacute; los datos
recibidos. La instrucci&oacute;n “Join” permite reemplazar la informaci&oacute;n mostrada
en “datorecibido” por el recibido v&iacute;a bluetooth mediante la instrucci&oacute;n “call
Bluetooth.ReceiveText numberOfBytes”. En la Figura 2.18 se muestran las
acciones antes descritas.
Figura 2.18 Recepci&oacute;n de datos v&iacute;a Bluetooth.
&middot;
En la Figura 2.19 se muestra el proceso de comparaci&oacute;n de las se&ntilde;ales
recibidas v&iacute;a bluetooth con la emitida por el usuario. Con el uso de una
instrucci&oacute;n selectiva se compara el texto almacenado en “datoanunciado”
correspondiente a la ruta elegida por el usuario con el texto mostrado en
“datorecibido”. Si ambos textos son iguales se realizan las siguientes
acciones:
&sect;
Se compara el texto mostrado en “datorecibido” y si es igual a “ruta
1” se reproduce el siguiente audio: “la ruta 1 ha llegado”,
a
continuaci&oacute;n se finaliza la conexi&oacute;n bluetooth con el dispositivo de la
parada permitiendo establecer una nueva conexi&oacute;n. La conexi&oacute;n con
la ruta es de forma autom&aacute;tica y se la efect&uacute;a apuntando a la
direcci&oacute;n MAC del m&oacute;dulo HC-05 de la ruta 1.
Al establecer la conexi&oacute;n bluetooth con la ruta se deshabilita el bot&oacute;n
“INFORMACI&Oacute;N
PARADA”
mediante
la
instrucci&oacute;n
“set
INFO.Enabled to false”. Esta acci&oacute;n se realiza debido a que este
bot&oacute;n brinda informaci&oacute;n &uacute;nicamente de las paradas.
&sect;
Si el texto mostrado en “datorecibido” es igual a “ruta 2” se generan
las mismas acciones antes descritas, con la diferencia que el audio
ser&aacute; el siguiente: “la ruta 2 ha llegado”.
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Figura 2.19 Notificaci&oacute;n de llegada de la Ruta.
En la Figura 2.20 se muestra el bloque que realiza el anuncio de las
paradas; dependiendo de la ruta en la cual el usuario viaja, se realizan las
siguientes acciones. Mediante una instrucci&oacute;n selectiva “if…then” se
compara el texto mostrado en “datoanunciado”, si este es igual a “ruta 1”
los anuncios de las paradas se lo dar&aacute; de la siguiente manera:
&sect;
En “datorecibido” se compara las se&ntilde;ales que se reciben v&iacute;a
bluetooth, si se recibe la informaci&oacute;n perteneciente a la parada a el
usuario escuchar&aacute; el siguiente audio: “parada actual A, siguiente
parada B”.
&sect;
Al llegar a la parada B siendo el final del recorrido de esta ruta el
usuario escuchar&aacute; el siguiente audio: “parada actual B, fin de
recorrido”.
Si el texto mostrado en “datoanunciado” es igual a “ruta 2” los anuncios de
las paradas se lo dar&aacute; de la siguiente manera:
&sect;
En “datorecibido” se compara las se&ntilde;ales que se reciben v&iacute;a
bluetooth, si se recibe la informaci&oacute;n perteneciente a la parada b el
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usuario escuchar&aacute; el siguiente audio: “parada actual B, siguiente
parada A”.
&sect;
Al llegar a la parada A siendo el final del recorrido de esta ruta el
usuario escuchar&aacute; el siguiente audio: “parada actual A, fin de
recorrido”.
El instante cuando las rutas llegan al final de su recorrido, luego del
anuncio emitido el enlace bluetooth entre el smartphone del usuario con el
m&oacute;dulo HC-05 se desconecta de forma autom&aacute;ticamente mediante la
instrucci&oacute;n “call Bluetooth.Disconnect”.
Figura 2.20 Notificaci&oacute;n de Paradas en Ruta 1 y Ruta 2.
En la aplicaci&oacute;n BUSES Q se tiene un bloque de programaci&oacute;n que trabaja con
otro temporizador. Este temporizador permite borrar cada cierto tiempo
(configurado en las propiedades del reloj) la informaci&oacute;n recibida v&iacute;a bluetooth
mostrada en la caja de texto “datorecibido”, ver Figura 2.21.
Este proceso es necesario ya que al limpiar la informaci&oacute;n almacenada se podr&aacute;
seguir recibiendo m&aacute;s datos.
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Figura 2.21 Limpiar datos recibidos.
En la Figura 2.22 se muestra la acci&oacute;n que se produce al oprimir el bot&oacute;n salir. Se
cierra la aplicaci&oacute;n BUSES Q, mediante la instrucci&oacute;n “close application”. Cabe
destacar que este bot&oacute;n puede ser presionado en cualquier momento.
Figura 2.22 Bloque cerrar aplicaci&oacute;n.
Los anuncios correspondientes a:
&middot;
Llegada de la ruta elegida
&middot;
Cruce de paradas
Se los ha grabado de tal manera que tienen un tiempo de silencio antes de
comenzar el audio, en la fase de pruebas se establecer&aacute; el retardo necesario para
que los anuncios en la medida de lo posible se inicien segundos antes de la
llegada de la ruta a la parada. En el Anexo 8 se muestra en conjunto todos los
bloques de programaci&oacute;n de la aplicaci&oacute;n BUSES Q.
2.2.2 CONFIGURACI&Oacute;N M&Oacute;DULO BLUETOOTH
En los m&oacute;dulos HC-05 de paradas y rutas mediante comandos AT se configuran
par&aacute;metros tales como:
&middot;
Nombre.
&middot;
Contrase&ntilde;a.
&middot;
Velocidad.
&middot;
Paridad.
Para la configuraci&oacute;n del m&oacute;dulo bluetooth a trav&eacute;s del IDE de Arduino, es
necesario cargar un programa en la placa Arduino, ver Anexo 9.
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Para acceder al modo de trabajo de ordenes-respuestas, antes de encender el
m&oacute;dulo, el pin 34 del HC-05 debe estar conectado en alg&uacute;n pin digital de la placa
Arduino UNO que haya sido configurado en alto (1L).
En la Figura 2.23 se muestra la ventana del monitor serie de Arduino, en esta
ventana se escriben los comandos de configuraci&oacute;n.
Para comprobar que el m&oacute;dulo ingres&oacute; correctamente al modo de trabajo de
ordenes-respuestas, se emite el comando “AT” y este debe ser respondido por
“OK”.
Figura 2.23 Ventana donde se emiten comandos AT.
Se toma como ejemplo los comandos ingresados en el m&oacute;dulo bluetooth
destinado para la Ruta 1, estos son:
&middot;
AT+NAME= Ruta_1. Con este comando se configura el nombre, ya que por
defecto ten&iacute;a como identificaci&oacute;n el nombre del m&oacute;dulo (HC-05), en los
dem&aacute;s m&oacute;dulos se cambi&oacute; este par&aacute;metro al nombre que les corresponde.
&middot;
AT+PSWD=1234. Este comando permite ingresar la contrase&ntilde;a que se
utilizar&aacute; al momento de emparejarse con otro dispositivo.
&middot;
AT+UART=9600,1,0. El primer par&aacute;metro de este comando establece la
velocidad de transmisi&oacute;n. El siguiente par&aacute;metro expresa la cantidad de
bits de parada donde 0 representa 1 bit de parada y 1 representa 2 bits de
parada, estos bits son usados para separar un car&aacute;cter del siguiente.
Finalmente se configura el bit de paridad, donde 0 significa que no se tiene
paridad, 1 representa paridad impar y 2 paridad par, este bit es usado para
una detecci&oacute;n de errores simple.
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&middot;
AT+ROLE=0. Se establece el tipo de rol que tendr&aacute; el modulo, en este
caso se configura como esclavo, para configurar como maestro se deber&iacute;a
emitir el comando AT+ROLE=1.
&middot;
AT+VERSION?, con este comando es posible averiguar la versi&oacute;n del
firmware del m&oacute;dulo, en este caso la versi&oacute;n es la 2.0-20100601.
&middot;
AT+ADDR?, este comando permite averiguar la direcci&oacute;n MAC, propia de
cada dispositivo. Con esta direcci&oacute;n ser&aacute; posible la conexi&oacute;n inal&aacute;mbrica
mediante comandos de voz por medio de la aplicaci&oacute;n desarrollada. En la
Tabla 2.1 se aprecia las direcciones MAC de cada m&oacute;dulo.
Tabla 2.1 Direcciones MAC de los m&oacute;dulos HC-05
M&Oacute;DULO HC-05
MAC
Parada_A
Parada_B
Ruta_1
Ruta_2
98:D3:31:20:34:FE
98:D3:31:40:45:F4
98:D3:31:20:5B:4E
98:D3:31:20:5B:67
2.2.3 CONFIGURACI&Oacute;N PLACAS ARDUINO UNO
Como se mencion&oacute; en la etapa de dise&ntilde;o, en cada placa Arduino se ha
incorporado un m&oacute;dulo bluetooth HC-05 y un transceiver nRF24L01. En el
subcap&iacute;tulo anterior se configur&oacute; por separado al m&oacute;dulo bluetooth.
El m&oacute;dulo nRF24L01 para su operaci&oacute;n debe ser configurado en el IDE de
Arduino de tal forma que mediante programaci&oacute;n se configuren todos sus
par&aacute;metros de recepci&oacute;n y transmisi&oacute;n de informaci&oacute;n, los dispositivos Arduino de
paradas y buses se diferencian por las se&ntilde;ales que transmiten y por la disposici&oacute;n
al momento de comenzar el intercambio de informaci&oacute;n.
2.2.3.1 Configuraci&oacute;n Arduinos de las Rutas de Buses
Se ha establecido y configurado una comunicaci&oacute;n Half d&uacute;plex, ya que el m&oacute;dulo
nRF24L01 act&uacute;a como un transpondedor, es decir que primero env&iacute;a informaci&oacute;n
y luego espera recibir una respuesta.
Se ha especificado que los dispositivos ubicados en las rutas sean los que inicien
la transmisi&oacute;n enviando su informaci&oacute;n hacia los dispositivos de paradas.
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En la Figura 2.24 se presenta el diagrama de flujo la configuraci&oacute;n destinada a los
dispositivos de las rutas.
Figura 2.24 Diagrama de Flujo Ruta 1.
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El diagrama de flujo presentado anteriormente describe lo siguiente:
Como ejemplo se toma la configuraci&oacute;n destinada a la placa Arduino UNO de la
Ruta 1. En la configuraci&oacute;n de la placa Arduino UNO de ruta 2 lo &uacute;nico que
cambia es la informaci&oacute;n que transmite.
Al iniciar la configuraci&oacute;n en el IDE de Arduino se establecen las librer&iacute;as que se
van a utilizar, ver Figura 2.25.
Figura 2.25 Librer&iacute;as Arduino usadas en el sistema prototipo.
A continuaci&oacute;n se establecen las variables globales de la configuraci&oacute;n del
Arduino, ver C&oacute;digo 2.1. Al nombrar las librer&iacute;as anteriormente mostradas en el
inicio del programa es posible utilizar las siguientes funciones:
&middot;
RF24 radio (9,10): en esta l&iacute;nea se especifica los pines que se usar&aacute;n
como CE y CSN para la comunicaci&oacute;n SPI entre el Arduino y el transceiver
nRF24L01. Para el dise&ntilde;o se estableci&oacute; que el pin 9 y pin 10 del Arduino
sean CE y CSN respectivamente.
&middot;
Se establecen dos t&uacute;neles, expresados en formato hexadecimal, estos
t&uacute;neles son los canales que permiten la transmisi&oacute;n y recepci&oacute;n de la
informaci&oacute;n v&iacute;a radiofrecuencia. Estos son:
&sect;
tunel[0] = { 0xF0F0F0F0E1LL}
&sect;
tunel[1] = {0xF0F0F0F0D2LL }
Se crean dos variables tipo char con la cantidad m&aacute;xima de caracteres que
pueden almacenar, en la variable infop se almacenar&aacute; la informaci&oacute;n recibida v&iacute;a
radio frecuencia, en infor se establece la informaci&oacute;n a ser transmitida
constantemente, en este caso “ruta 1”. Si bien la palabra “ruta 1” cuenta con 6
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caracteres, el valor m&aacute;ximo se especifica en 7 debido a que el &uacute;ltimo car&aacute;cter
valido de la cadena es el car&aacute;cter nulo29.
C&oacute;digo 2.1 Variables globales en la configuraci&oacute;n del Arduino de las Rutas.
En la estructura de un programa escrito en el IDE de Arduino se debe configurar
la funci&oacute;n Setup, ver C&oacute;digo 2.2, en esta se establecen los siguientes par&aacute;metros:
&middot;
Se abre el puerto serie y se establece la velocidad de transmisi&oacute;n mediante
la l&iacute;nea Serial.begin(9600), la velocidad se expresa en bps30 [62].
&middot;
Con la funci&oacute;n radio.begin() se enciende el m&oacute;dulo nRF24L01 y se da
comienzo a la operaci&oacute;n de radio frecuencia.
&middot;
El primer y segundo par&aacute;metro de la funci&oacute;n radio.setRetries(retardo,
cantidad) establecen la demora y la cantidad de reintentos tras un error al
momento de la transmisi&oacute;n de informaci&oacute;n. La n&uacute;mero 15 representa la
cantidad m&aacute;xima de reintentos. El retardo se expresa en m&uacute;ltiplos de 250
microsegundos, 15 representa 4000 microsegundos.
Al configurar valores menores, la velocidad de comunicaci&oacute;n se
incrementa. Si la velocidad de transmisi&oacute;n aumenta la probabilidad de
tener errores y perder datos crece.
&middot;
Con la funcion radio.setPALevel( ) se establece la potencia de transmisi&oacute;n
del m&oacute;dulo nRF24L01. Para la configuraci&oacute;n se debe tener en cuenta los
valores y variables presentes en la Tabla 2.2.
29
Car&aacute;cter nulo: &Uacute;ltimo car&aacute;cter valido, representa el fin de una cadena caracteres.
30
bps: bits por segundo, unidad utilizada para medir la velocidad con la cual se transmiten la
informaci&oacute;n.
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Tabla 2.2 Variables que definen la potencia de transmisi&oacute;n
VARIABLE
RF24_PA_MIN
RF24_PA_LOW
RF24_PA_HIGH
RF24_PA_MAX
&middot;
POTENCIA
-18 dBm
-12 dBm
-6 dBm
0 dBm
Con la funcion radio.setDataRate() se establece la velocidad de
transmisi&oacute;n de informaci&oacute;n del m&oacute;dulo nRF24L01. Para la configuraci&oacute;n se
debe tener en cuenta los valores y variables presentes en la Tabla 2.3.
Tabla 2.3 Velocidad de transmisi&oacute;n nRF24L01
&middot;
VARIABLE
RF24_250KBPS
VELOCIDAD DE TRANSMISI&Oacute;N
250 Kbps
RF24_1MBPS
RF24_2MBPS
1000 Kbps
2000 Kbps
La funcion radio.setCRCLength( ) establece el n&uacute;mero de bits destinados
para la detecci&oacute;n de errores usando CRC. RF24_CRC_8 para 8 bits o
RF24_CRC_16 para 16 bits.
&middot;
Se establece al t&uacute;nel [0] como el canal para transmitir informaci&oacute;n
(radio.openWritingPipe()) y el t&uacute;nel [1] como receptor de informaci&oacute;n
mediante radio.openReadingPipe().
C&oacute;digo 2.2 Funci&oacute;n Setup configurada en el Arduino de la Ruta
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Los valores de la potencia y velocidad de transmisi&oacute;n se establecer&aacute;n
durante la fase de pruebas.
Como se ha mencionado el dispositivo Arduino destinado a cada ruta ser&aacute; quien
comience la transmisi&oacute;n de informaci&oacute;n. En el C&oacute;digo 2.3 se muestra la funci&oacute;n
Loop en la cual se tiene las siguientes l&iacute;neas de programaci&oacute;n [63]:
&middot;
Mediante la funci&oacute;n radio.stopListening () se habilita la opci&oacute;n que permite
transmitir informaci&oacute;n.
&middot;
Usando la funci&oacute;n radio.write() se env&iacute;a la informaci&oacute;n almacenada en la
variable “infor”, en este caso “ruta 1”.
&middot;
Una vez que se transmiti&oacute; la informaci&oacute;n, mediante la funci&oacute;n
radio.startListening() se habilita la recepci&oacute;n de los datos emitidos por
parte de las paradas.
&middot;
Se crea la variable “unsigned long31 tiempo_espera” la cual toma el valor
correspondiente al tiempo transcurrido en milisegundos desde que se
empieza a escuchar el canal mediante el uso de la funcion millis().
&middot;
Se crea una variable booleana32 y se la especifica como false (bool limite=
false).
&middot;
Se ejecuta un bucle condicional en el cual durante 200 milisegundos se
espera recibir la confirmaci&oacute;n de la recepci&oacute;n del mensaje enviado. De tal
manera que si el tiempo se termin&oacute; (limite=true) se mostrar&aacute; por pantalla
v&iacute;a serial el mensaje “Transmisi&oacute;n Fallida”, esto se produce debido a que
el tiempo expiro sin recibir la confirmaci&oacute;n.
En el mensaje de confirmaci&oacute;n el Arduino de la parada env&iacute;a su
informaci&oacute;n.
31
Unsigned long: Es un tipo de dato que no considera el signo. Puede contener datos entre 0 y
2^32 - 1. Ocupa 4 bytes en la memoria. [64]
32
Variable boolena: es una variable que puede tomar dos valores: verdadero (true) [1L] o falso
(false) [0L]. Se utiliza para realizar comprobaciones l&oacute;gicas. Ocupa 1 byte en la memoria [65].
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S&iacute; se recibi&oacute; informaci&oacute;n v&iacute;a radio frecuencia se la almacena en la variable
“infop” [66].
&middot;
Se muestra por pantalla el dato recibido por radio frecuencia (infop). Al
escribir la funci&oacute;n Serial.print(infop) se env&iacute;a v&iacute;a serial la informaci&oacute;n hacia
el m&oacute;dulo bluetooth y este replica dicha informaci&oacute;n hacia el smartphone
del usuario.
&middot;
Finalmente se establece un tiempo de 500 milisegundos de retardo para
estabilizar el paso de transmisi&oacute;n a recepci&oacute;n de informaci&oacute;n.
C&oacute;digo 2.3 Funci&oacute;n Loop configurada en el Arduino de la Ruta.
2.2.3.2 Configuraci&oacute;n Arduinos de las Paradas
Las configuraciones de los dispositivos de la parada A y B son similares, se
diferencian por la informaci&oacute;n que transmiten.
Una vez que el dispositivo Arduino de la ruta emita su informaci&oacute;n hacia el
dispositivo de la parada, esperar&aacute; la confirmaci&oacute;n de la recepci&oacute;n. En el paquete
de confirmaci&oacute;n el transceiver nRF24L01 de la parada env&iacute;a su informaci&oacute;n.
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En la Figura 2.26 se representa en un diagrama de flujo la configuraci&oacute;n de la
placa Arduino UNO correspondiente a la Parada A.
Figura 2.26 Diagrama de Flujo Parada A.
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El diagrama de flujo presentado anteriormente describe lo siguiente:
Al comenzar la configuraci&oacute;n en el IDE de Arduino se establecen las librer&iacute;as que
se van a utilizar. Se utiliza las mismas librer&iacute;as establecidas en la configuraci&oacute;n
del Arduino de la ruta.
A continuaci&oacute;n se realizan las configuraciones iniciales, ver C&oacute;digo 2.4:
&middot;
Se establecen los pines CE y CSN que se usar&aacute;n en la comunicaci&oacute;n SPI
entre el Arduino y el nRF24L01 con el uso de la funci&oacute;n RF24 radio(9,10).
&middot;
Se crean dos t&uacute;neles los cuales corresponden a los medios por los cuales
se transmitir&aacute; y recibir&aacute; la informaci&oacute;n.
&middot;
Se crean dos variables tipo char una llamada “infor” la cual almacenar&aacute; la
informaci&oacute;n recibida v&iacute;a radio frecuencia y otra llamada “infop” en la cual se
establece la informaci&oacute;n que se transmitir&aacute;, en este caso “parada a”.
C&oacute;digo 2.4 Variables globales establecidas en los Arduinos de las Paradas.
En la configuraci&oacute;n de la funci&oacute;n Setup se tienen las siguientes l&iacute;neas de
programaci&oacute;n, ver C&oacute;digo 2.5:
&middot;
Se abre el puerto serie y se establece la velocidad de transmisi&oacute;n serial, en
este caso 9600 bps.
&middot;
Con la funci&oacute;n radio.begin() se enciende el m&oacute;dulo nRF24L01 y se da
comienzo a la operaci&oacute;n de radio frecuencia, es decir el transceiver est&aacute;
listo para enviar y recibir informaci&oacute;n.
&middot;
Se configura la funci&oacute;n radio.setRetries(retardo, cantidad). Se establecen
los valores m&aacute;ximos, permitiendo de esta manera disminuir la probabilidad
de tener errores.
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&middot;
Los dispositivos de paradas al inicio de la transmisi&oacute;n act&uacute;an como
receptores, por tal motivo mediante la funci&oacute;n radio.startListening() se
establece que los dispositivos de paradas primero escuchen el canal.
&middot;
Se establecen los valores de potencia y velocidad de transmisi&oacute;n seg&uacute;n lo
indicado en las Tablas 2.2 y 2.3. Los valores definitivos se los configurar&aacute;
en la fase de pruebas.
&middot;
Para los dispositivos de paradas se establece que el segundo t&uacute;nel
(tunel[1]) ser&aacute; el medio por donde se va a transmitir usando la funci&oacute;n
radio.openWritingPipe() y el primero (tunel[0]) por donde se va a recibir
informaci&oacute;n con la funci&oacute;n radio.openReadingPipe().
Para que la transmisi&oacute;n pueda ser bidireccional el t&uacute;nel configurado como
transmisor en el Arduino de la parada ser&aacute; el receptor en el Arduino de la
ruta. En el otro t&uacute;nel ocurre exactamente lo mismo.
C&oacute;digo 2.5 Funci&oacute;n Setup configurada en el Arduino de la Parada.
En el C&oacute;digo 2.6 se muestra la configuraci&oacute;n de la funci&oacute;n Loop, mediante un
bucle condicional if() se averigua si la transmisi&oacute;n y recepci&oacute;n de datos est&aacute;
habilitada y disponible. Si la condici&oacute;n es verdadera se realizan las siguientes
acciones:
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&middot;
Con el uso de la funci&oacute;n radio.read() se almacena la informaci&oacute;n recibida
en la variable “infor” con la cantidad m&aacute;xima de caracteres que se puede
recibir, este &uacute;ltimo valor es asignado en el segundo par&aacute;metro.
&middot;
Se muestra v&iacute;a serial la informaci&oacute;n almacenada en “infor” y se transmite
hacia el m&oacute;dulo HC-05, por ejemplo si se recibe la informaci&oacute;n del bus
perteneciente a la ruta 1 en pantalla se mostrar&aacute; “ruta 1”.
&middot;
Se establece un retardo de 20 milisegundos para permitir al m&oacute;dulo
cambiar del estado de recepci&oacute;n al de transmisi&oacute;n de datos.
&middot;
Mediante la funci&oacute;n radio.stopListening() se cambia al modo de
transmisi&oacute;n.
&middot;
La informaci&oacute;n almacenada en la variable “infop” se env&iacute;a v&iacute;a
radiofrecuencia hacia el dispositivo ubicado en la ruta, mediante la funci&oacute;n
radio.write(infop,9).
&middot;
Finalmente se vuelve a habilitar la opci&oacute;n de recepci&oacute;n, permitiendo recibir
los datos enviados desde las rutas.
C&oacute;digo 2.6 Funci&oacute;n Loop configurada en el Arduino de la Parada
En el Anexo 10 se presentan las configuraciones de las placas Arduino Uno de las
dos rutas de buses y las dos paradas.
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CAP&Iacute;TULO 3
IMPLEMENTACI&Oacute;N DEL SISTEMA PROTOTIPO
3.1 INSTALACI&Oacute;N DE LA APLICACI&Oacute;N BUSES Q
Durante la programaci&oacute;n se observa que en el &aacute;rea de trabajo existen los iconos
mostrados en la Figura 3.1 los cuales notifican la presencia de errores, de esta
forma se prev&eacute; que al momento de la compilaci&oacute;n se produzcan inconvenientes.
Figura 3.1 Iconos que muestran alertas de error en la programaci&oacute;n.
Una vez terminada la programaci&oacute;n de BUSES Q, el entorno de desarrollo App
Inventor provee dos tipos de construcci&oacute;n de la aplicaci&oacute;n, en este proceso el
desarrollador compila los bloques de programaci&oacute;n.
En la ventana principal del desarrollador se tiene el men&uacute; build en el cual se
presentan las siguientes opciones para la construcci&oacute;n de la aplicaci&oacute;n:
&middot;
App (provide QR code for .apk): En esta opci&oacute;n se genera un c&oacute;digo QR
(c&oacute;digo de barras bidimensional) el cual almacena un enlace con la
informaci&oacute;n de BUSES Q, ver Figura 3.2. El c&oacute;digo QR que se genera para
la aplicaci&oacute;n es v&aacute;lido por dos horas.
Figura 3.2 C&oacute;digo QR aplicaci&oacute;n BUSES Q.
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&middot;
App (save .apk to my computer): Esta opci&oacute;n permite que luego de ser
compilada la aplicaci&oacute;n, se genere autom&aacute;ticamente su descarga en el
ordenador. Se crea un archivo .apk el cual puede ser instalado en un
celular que trabaje con Sistema Operativo Android.
App Inventor al ser liberada al p&uacute;blico en 2010 tiene compatibilidad con todas las
versiones de Android a partir de la 2.0. Los celulares comercializados en la
actualidad trabajan con versiones superiores.
El smartphone en el cual se va a instalar y realizar las pruebas de funcionamiento
de la aplicaci&oacute;n cuenta con las caracter&iacute;sticas descritas en el Cap&iacute;tulo 2.
El procedimiento para la instalaci&oacute;n de la aplicaci&oacute;n usando el c&oacute;digo QR
generado por el desarrollador es el siguiente:
1. Previamente en el smartphone del usuario se debe instalar la aplicaci&oacute;n
mostrada en la Figura 3.3.
Figura 3.3 Aplicaci&oacute;n MIT App Inventor 2 Companion [67].
2. En la pantalla principal de la aplicaci&oacute;n mostrada anteriormente se observa
un bot&oacute;n (scan QR code) el cual al ser presionado permite escanear
c&oacute;digos QR.
3. Una vez le&iacute;do el c&oacute;digo QR se inicia la instalaci&oacute;n de la aplicaci&oacute;n en el
smartphone.
4. Finalmente BUSES Q esta lista para ser usada por el usuario.
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La instalaci&oacute;n de la aplicaci&oacute;n usando el archivo descargado sigue el proceso que
se detalla a continuaci&oacute;n:
1. Se localiza el archivo descargado en la computadora. Mediante una
conexi&oacute;n USB entre el smartphone y la computadora se copia dicho
archivo en alguna carpeta dentro de la memoria del tel&eacute;fono celular.
2. Al dar click sobre el icono del archivo .apk (guardado en el celular) se
despliega una ventana, en ella se ve un anuncio el cual muestra las
utilidades del smartphone que va a usar la aplicaci&oacute;n, ver Figura 3.4.
Como se mencion&oacute; en el Cap&iacute;tulo anterior la Aplicaci&oacute;n BUSES Q necesita
conexi&oacute;n a Internet y comunicaci&oacute;n bluetooth.
Figura 3.4 Ventana de instalaci&oacute;n BUSES Q.
3. Finalmente se da click en el bot&oacute;n instalar y la aplicaci&oacute;n esta lista para ser
usada por el no vidente. En la Figura 3. 5 se muestra el icono de BUSES Q
en el men&uacute; de aplicaciones.
Figura 3.5 Men&uacute; de Aplicaciones.
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3.2 VINCULACI&Oacute;N BLUETOOTH
Al momento de usar la aplicaci&oacute;n BUSES Q se busca que la conexi&oacute;n bluetooth
con los m&oacute;dulos HC-05 de paradas y buses se efectu&eacute; &uacute;nicamente pronunciando
un comando voz, es decir que el usuario durante el uso de aplicaci&oacute;n no realizar&aacute;
los siguientes procesos:
&middot;
Buscar dispositivos cercanos.
&middot;
Pedido de conexi&oacute;n con un solo dispositivo.
&middot;
Emparejamiento.
Por lo antes dicho, todos los m&oacute;dulos bluetooth deben vincularse con el tel&eacute;fono
celular antes de usar la aplicaci&oacute;n.
Al realizar la vinculaci&oacute;n, en el tel&eacute;fono celular se almacena la informaci&oacute;n de
cada dispositivo con los cuales se podr&aacute; establecer una conexi&oacute;n bluetooth
directa, el proceso de vinculaci&oacute;n es el siguiente:
1. Usando el servicio de descubrimiento de dispositivos bluetooth cercanos
que posee el celular, se ubica todos los m&oacute;dulos HC-05. En la pantalla se
muestra los nombres con los que fueron configurados los m&oacute;dulos.
2. Al dar click sobre el nombre del dispositivo se abre una ventana en la cual
se pide la contrase&ntilde;a, ver Figura 3.6. Se ingresa la contrase&ntilde;a (1234) que
fue configurada mediante comandos AT en el m&oacute;dulo HC-05. Finalmente
se vinculan ambos dispositivos.
Figura 3.6 Solicitud de vinculaci&oacute;n.
67
3.3 ACTIVACI&Oacute;N GOOGLE TALK BACK
TalkBack permite a personas no videntes saber en qu&eacute; parte de la pantalla esta
cada icono, de esa manera se podr&aacute; interactuar con el smartphone. Para activar
esta aplicaci&oacute;n se debe seguir los siguientes pasos:
1. Ingresar a Ajustes.
2. Mi dispositivo.
3. Accesibilidad.
4. Activar TalkBack.
En la Figura 3.7 se observa la ventana de activaci&oacute;n de Talk Back. Se tiene un
bot&oacute;n de ajustes en el cual es posible cambiar las configuraciones para el
funcionamiento de la aplicaci&oacute;n, como:
&middot;
Un click para anunciar lo que se toca en la pantalla.
&middot;
Con un segundo click accede a la aplicaci&oacute;n deseada.
&middot;
Volumen de la voz.
&middot;
Cambiar de p&aacute;gina deslizando dos dedos sobre la pantalla.
Figura 3.7 Activaci&oacute;n TalkBack.
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3.4 CARGAR EL PROGRAMA EN LA PLACA ARDUINO UNO [68]
Una vez finalizadas las configuraciones pertenecientes a los Arduinos de buses y
paradas se procede a cargar los programas en las correspondientes placas
Arduino UNO. En la barra de Herramientas del IDE de Arduino existen los iconos
mostrados en la Figura 3.8.
Figura 3.8 Barra de Herramientas en el IDE de Arduino.
Para cargar el programa en la placa se da click en el icono subir, en este instante
el software de desarrollo de Arduino realiza las siguientes acciones:
&middot;
Depura la informaci&oacute;n, esto quiere decir que busca en todas las l&iacute;neas de
c&oacute;digo la existencia de alg&uacute;n error sint&aacute;ctico, de haber alguno se lo
muestra en el &aacute;rea de mensajes.
&middot;
Se realiza el proceso de compilaci&oacute;n el cual se encarga de transformar el
c&oacute;digo escrito (alto nivel) en lenguaje de m&aacute;quina (10010010) ya que es el
&uacute;nico lenguaje que entiende el microcontrolador del Arduino UNO. Los
unos y ceros son representados mediante pulsos el&eacute;ctricos, donde un cero
es representado por voltaje bajo y un uno por voltaje alto.
&middot;
Finalmente la programaci&oacute;n se almacena en la memoria flash del
microcontrolador Atmega328P del Arduino UNO [69].
Para poder realizar el proceso antes mencionado, la placa Arduino UNO debe
estar conectada al puerto USB de la computadora, adem&aacute;s en la computadora
debe estar instalado el driver que permita realizar esta comunicaci&oacute;n (FTDI33).
33
FTDI (Future Technology Devices International), es un driver que permite la conversi&oacute;n de
transmisiones RS-232 o TTL a se&ntilde;ales USB.
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Al momento de cargar un programa en la placa Arduino UNO se debe tener en
cuenta los siguientes aspectos:
&middot;
En los pines seriales por defecto de dicha placa (pin 0 y pin 1) no debe
estar conectado ning&uacute;n m&oacute;dulo, debido a que por estos pines se carga la
configuraci&oacute;n.
&middot;
En el software de desarrollo de Arduino es necesario seleccionar el puerto
USB de la computadora en el cual est&aacute; conectada la placa. Dicha selecci&oacute;n
se la realiza en el men&uacute; herramientas.
En este mismo men&uacute; no es necesario seleccionar el tipo de Arduino debido
que al momento de conectar la placa en la computadora, el software
detecta autom&aacute;ticamente el tipo de placa, en este caso Arduino UNO.
3.5 CARACTER&Iacute;STICAS EL&Eacute;CTRICAS DE LOS DISPOSITIVOS
3.5.1 ALIMENTACI&Oacute;N Y CONSUMO DE ENERG&Iacute;A M&Oacute;DULO HC-05
El chip HC-05 del m&oacute;dulo Bluetooth trabaja con un voltaje de entrada de 3.3V. La
alimentaci&oacute;n ingresa por el pin 12, los pines 13 o 22 se conectan a tierra, ver
Figura 3.9 [70].
Figura 3.9 Pines del chip HC-05.
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En la placa de m&oacute;dulo bluetooth se tiene un circuito integrado regulador de voltaje
el cual en la entrada recibe voltajes iguales o mayores a 5V y a la salida entrega
3.3V, ver Figura 3.10. Este circuito se ubica antes de la entrada de alimentaci&oacute;n
del chip HC-05, por lo tanto el m&oacute;dulo puede ser alimentado por una fuente que
ofrezca voltajes mayores a 3.3V (pin de 5V de la placa Arduino UNO).
Figura 3.10 Regulador de voltaje interno en el circuito de la placa del HC-05.
El pin 34 es el encargado de permitir el acceso al modo de trabajo de ordenesrespuestas, este deber&aacute; ser conectado a un pin configurado en la Placa Arduino
como alto (1L), este pin soporta voltajes de 3.3 a 5V.
En el circuito que compone el m&oacute;dulo HC-05 se tiene una etapa adaptadora de
nivel, esta etapa en recepci&oacute;n se encarga de convertir las se&ntilde;ales TTL
provenientes de la placa Arduino UNO en sus correspondientes se&ntilde;ales de 3.3V.
En transmisi&oacute;n se da el proceso inverso.
El consumo de corriente del m&oacute;dulo HC-05 durante el proceso de emparejamiento
var&iacute;a entre 30 y 40mA, luego de este proceso con o sin comunicaci&oacute;n baja a 8mA,
por lo tanto el consumo de corriente promedio es 24mA [71].
3.5.2 ALIMENTACI&Oacute;N Y CONSUMO DE ENERG&Iacute;A TRANSCEIVER nRF24L01
El transceiver nRF24L01 debe ser alimentado por un voltaje de entrada de 3.3V,
en la Figura 3.11 se presenta el circuito que compone este transceiver.
En el circuito que compone el nRF24L01 no se tiene un integrado regulador de
voltaje por ello es necesario conectarlo directamente a una fuente que suministre
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3.3V, un voltaje mayor da&ntilde;ar&iacute;a las caracter&iacute;sticas de operaci&oacute;n o peor a&uacute;n
terminar&iacute;a con la vida &uacute;til del transceiver. El transceiver se alimenta por medio del
pin de 3.3V de la placa Arduino UNO.
Figura 3.11 Circuito nRF24L01
Para la comunicaci&oacute;n SPI entre el transceiver y el Arduino UNO se tiene que:
&middot;
Las se&ntilde;ales tanto de entrada como salida son representadas digitalmente
mediante voltajes. 1L es representado por 3.3V y 0L por un voltaje de 0V.
La temperatura de operaci&oacute;n debe estar entre -40 y +85&deg;C para que no se vean
afectados los distintos procesos que realiza el transceiver, como:
&middot;
Comunicaci&oacute;n con el Arduino UNO
&middot;
Durante la transmisi&oacute;n/recepci&oacute;n de datos v&iacute;a radio frecuencia
El m&aacute;ximo consumo de corriente se da en los siguientes casos:
&middot;
En transmisi&oacute;n: Al transmitir con una potencia de 0 dBm se consume
11.3mA.
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&middot;
En recepci&oacute;n: Cuando la velocidad de transmisi&oacute;n es de 2 Mbps se
consume 13.5mA.
3.5.3 ALIMENTACI&Oacute;N Y CONSUMO DE ENERG&Iacute;A ARDUINO UNO
Las placas Arduino UNO pueden ser alimentadas por los siguientes puertos y
pines:
&middot;
Puerto USB, soporta un voltaje de entrada de 5V.
&middot;
Puerto para la conexi&oacute;n de fuente de alimentaci&oacute;n externa en el cual se
conectan fuentes que ofrezcan valores entre 7 y 12V.
&middot;
Pin VIN ubicado en los pines de alimentaci&oacute;n, el suministro de energ&iacute;a que
se debe proporcionar en este pin debe ser de 7 a 12V.
Al suministrar un voltaje mayor a 12V, el integrado regulador de voltaje
incorporado en la placa del Arduino UNO se sobrecalienta provocando da&ntilde;os.
El regulador de voltaje interno del Arduino disipa mayor energ&iacute;a en cuanto mayor
voltaje ingrese. Por ello se decidi&oacute; usar el puerto USB para la alimentaci&oacute;n de la
placa Arduino UNO, permitiendo reducir las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a disipada.
El consumo de corriente de la placa Arduino UNO depende del consumo de:
Microcontrolador y Dispositivos acoplados.
En la Figura 3.12 se presenta un plano con informaci&oacute;n del consumo de los
microcontroladores ATmega, en el eje “x” se tiene la frecuencia de operaci&oacute;n y el
en eje “y” la corriente consumida. Adem&aacute;s se establecen curvas seg&uacute;n el voltaje
de entrada [72].
Figura 3.12 Corriente requerida por microcontroladores ATmega.
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La gr&aacute;fica muestra los siguientes resultados:
&middot;
A un mismo voltaje, mientras mayor es la frecuencia el consumo de
corriente aumenta.
&middot;
Trabajando a una misma frecuencia de operaci&oacute;n mientras mayor voltaje
de entrada se tenga el consumo de corriente aumenta.
El microcontrolador ATmega328P usado en la placa Arduino UNO es dise&ntilde;ado
para aplicaciones de bajo consumo de energ&iacute;a (picoPower34). La frecuencia
m&aacute;xima de operaci&oacute;n de este microcontrolador es de 20MHz. El microcontrolador
utiliza el oscilador de la placa Arduino UNO, el cual es de 16MHz [74].
3.6 CONEXIONES EL&Eacute;CTRICAS DE LOS DISPOSITIVOS
La placa Arduino UNO en sus pines de alimentaci&oacute;n provee salidas de 5 y 3.3V,
en estos pines se conectan el m&oacute;dulo HC-05 y transceiver nRF24L01
respectivamente. El pin de 3.3V del Arduino UNO provee un corriente de 50 mA.
La placa cuenta con los pines de alimentaci&oacute;n exactos, siendo una de las razones
consideradas al momento de la elecci&oacute;n de la placa Arduino UNO.
En los modos de consumo de corriente del nRF24L01 (Subcap&iacute;tulo 1.3.3), se
coment&oacute; que el transceiver entra en modo de espera en los siguientes casos:
&middot;
El transmisor FIFO no tiene informaci&oacute;n para enviar.
&middot;
Al no transmitir informaci&oacute;n durante 4ms.
Al estar activado el modo de espera se genera un ahorro en lo concerniente al
consumo de corriente.
El sistema prototipo se dise&ntilde;&oacute; de tal forma que los dispositivos ubicados en los
buses sean quienes primero transmitan y una vez que se tenga comunicaci&oacute;n con
los dispositivos de las paradas estos env&iacute;en su informaci&oacute;n, de esta manera los
dispositivos ubicados en las paradas ahorran m&aacute;s energ&iacute;a al permanecer mayor
34
picoPower: Tecnolog&iacute;a que permite apagar los puertos perif&eacute;ricos que no est&eacute;n en uso, crea
dominios para el uso del reloj permitiendo optimizar el rendimiento y la potencia consumida en el
microcontrolador [73].
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tiempo en modo de espera. El m&oacute;dulo bluetooth HC-05 en modo de transmisi&oacute;n y
recepci&oacute;n de datos presenta un bajo consumo de corriente (8mA). Este dise&ntilde;o
permite el uso fuentes de energ&iacute;a renovables (energ&iacute;a solar) en las paradas.
3.6.1 ALIMENTACI&Oacute;N EL&Eacute;CTRICA EN LAS PARADAS
La alimentaci&oacute;n de la placa Arduino en las paradas es mediante un panel solar
(Versatile Solar Charger [75]) de 0.4W el cual almacena la energ&iacute;a en una bater&iacute;a
de 2600mAh. A dem&aacute;s se incluye un banco de bater&iacute;as de 2600mAh (Power Bank
[76]) permitiendo aumentar el almacenamiento de energ&iacute;a.
El panel solar cuenta con un puerto USB, puerto por el cual entrega la energ&iacute;a
(5.5V). En la Figura 3.13 se muestra la alimentaci&oacute;n del Arduino UNO por medio
del panel solar.
Figura 3.13 Alimentaci&oacute;n mediante Panel Solar.
El prototipo planteado contempla que para la fase de presentaci&oacute;n en el ambiente
de laboratorio los dispositivos Arduino de las paradas no tendr&aacute;n la posibilidad de
conectarse a energ&iacute;a el&eacute;ctrica. Aun as&iacute; el panel solar con el que se cuenta tiene la
capacidad de cargar su banco de bater&iacute;as a trav&eacute;s de energ&iacute;a el&eacute;ctrica,
permitiendo de esta manera trabajar con ambos tipos de energ&iacute;a.
3.6.2 ALIMENTACI&Oacute;N EL&Eacute;CTRICA EN LOS BUSES
Para la fase de presentaci&oacute;n los buses ser&aacute;n representados por autom&oacute;viles, por
tal motivo los dispositivos Arduino UNO ubicados en los autom&oacute;viles se alimentan
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mediante el enchufe auxiliar ubicado en la cajuela, este enchufe provee un voltaje
de 12V. Para conectar la placa Arduino al enchufe del autom&oacute;vil es necesario un
dispositivo intermedio (Acoplador con regulaci&oacute;n de voltaje).
El dispositivo intermedio entre el enchufe auxiliar del autom&oacute;vil y el arduino
mostrado en la Figura 3.14 es un regulador de voltaje el cual recibe 12V y a su
salida entrega 5V.
Figura 3.14 Alimentaci&oacute;n de los dispositivos de las Rutas.
3.7 CONEXIONES DE LOS M&Oacute;DULOS EN EL ARDUINO UNO
Antes de realizar las conexiones se debe tomar en cuenta los siguientes tipos de
comunicaciones, ver Figura 3.15:
&middot;
Comunicaci&oacute;n SPI: Transceiver nRF24L01 con el Arduino UNO.
&middot;
Comunicaci&oacute;n Serial: M&oacute;dulo HC-05 con el Arduino UNO.
Figura 3.15 Comunicaciones entre dispositivos.
Las conexiones del m&oacute;dulo bluetooth HC-05 y transceiver nRF24L01 en la placa
Arduino UNO tanto en paradas y buses son exactamente las mismas.
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Al analizar los pines disponibles se determin&oacute; que:
&middot;
Por defecto para el transceiver nRF24L01 se debe utilizar los pines 11,12 y
13 (MOSI, MISO, SCK) correspondientes a la comunicaci&oacute;n SPI, los pines
asignados para CSN y CE se configuraron en el programa de Arduino.
En la Tabla 3.1 se muestran las conexiones entre el transceiver nRF24L01
con la placa Arduino UNO.
Tabla 3.1 Conexiones nRF24L01
&middot;
PINES TRANSCEIVER
nRF24L01
PINES ARDUINO
UNO
VCC
3.3V
GND
GND
CE
9
CSN
10
MOSI
11
MISO
12
SCK
13
El m&oacute;dulo bluetooth HC-05 usa comunicaci&oacute;n serial con la placa Arduino
UNO, por lo tanto se usan los pines por defecto establecidos para
comunicaci&oacute;n serial de la placa Arduino UNO (pin 0, pin 1).
En la Tabla 3.2 se muestran las conexiones entre el m&oacute;dulo HC-05 con la
placa Arduino UNO.
Tabla 3.2 Conexiones HC-05
PINES BLUETOOTH
HC-05
VCC
PINES ARDUINO
UNO
5V
GND
GND
TX
0 (RX)
RX
1 (TX)
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En la Figura 3.16 se observan las conexiones finales de cada dispositivo con la
placa Arduino UNO.
Figura 3.16 Conexiones en la placa Arduino UNO.
3.8 &Aacute;REAS DE COBERTURA DE LAS ANTENAS USADAS
Los dispositivos acoplados en el Arduino UNO incorporan antenas, raz&oacute;n por la
cual no fue necesario su dise&ntilde;o y elaboraci&oacute;n.
3.8.1 COBERTURA ANTENA INTEGRADA AL M&Oacute;DULO BLUETOOTH HC-05
Al no tener caracter&iacute;sticas de l&oacute;bulo de radiaci&oacute;n y ganancia de la antena que
proporciona el m&oacute;dulo HC-05, se simul&oacute; seg&uacute;n las caracter&iacute;sticas f&iacute;sicas que la
misma presenta, ver Figura 3.17. Usando el software MMANA-GAL [77],
se
ingresan los valores de longitudes de la antena, permitiendo crear una r&eacute;plica
exacta.
Figura 3.17 Simulaci&oacute;n antena microstrip m&oacute;dulo HC-05.
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Una vez creada la antena, el software muestra una simulaci&oacute;n del l&oacute;bulo de
radiaci&oacute;n, ver Figura 3.18.
Figura 3.18 L&oacute;bulo de radiaci&oacute;n Antena microstrip m&oacute;dulo HC-05.
Utilizando el software Radio Mobile [78], se puede simular el enlace entre el
m&oacute;dulo bluetooth HC-05 de la Parada con el tel&eacute;fono celular del usuario.
En el software Radio Mobile se crea dos unidades, estas son el trasmisor y
receptor en este caso el m&oacute;dulo bluetooth y el smartphone del usuario
respectivamente. Luego se plantea el sistema en el que se va a operar donde se
establece los siguientes valores:
&middot;
Frecuencia = 2.4GHz.
&middot;
Potencia de trasmisi&oacute;n = 4dBm.
&middot;
Tipo de antena.
&middot;
Ganancia de la antena = 1.8dBi.
&middot;
L&oacute;bulo de radiaci&oacute;n.
&middot;
Perdidas.
En la Figura 3.19 se aprecia que el enlace te&oacute;ricamente va ser exitoso. A partir
del punto donde se instala el transmisor (icono de color rojo) se pinta de color
verde los lugares en los cuales se tendr&aacute; se&ntilde;al n&iacute;tida (mayor o igual a 3dB), esta
se&ntilde;al es la &oacute;ptima para enviar los datos desde el dispositivo localizando en la
parada hacia el smartphone del usuario.
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Figura 3.19 Enlace Parada – Usuario.
3.8.2 COBERTURA ANTENA INTEGRADA AL TRANSCEIVER nRF24L01
El transceiver nRF24L01 posee una antena cuya descripci&oacute;n se encuentra en el
Subcap&iacute;tulo 1.3.3.3. En la hoja de datos de la antena SMA se tiene el l&oacute;bulo de
radiaci&oacute;n y la ganancia, raz&oacute;n por la cual esta antena no fue simulada.
Utilizando el software Radio Mobile se simul&oacute; el enlace entre la parada y el bus.
Como primer paso se crean las unidades correspondientes a:
&middot;
Parada (icono color rojo): Transmisor.
&middot;
Bus (icono amarillo): Receptor.
En esta simulaci&oacute;n el sistema se ha configurado con las caracter&iacute;sticas de
frecuencia, l&oacute;bulo de radiaci&oacute;n y ganancia de antena SMA, as&iacute; como la potencia
de transmisi&oacute;n del transceiver nRF24L01. En la Figura 3.20 se muestra un &aacute;rea
de cobertura grande debido a que se ha simulado con la mayor potencia de salida
que ofrece el transceiver.
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Figura 3.20 Enlace Parada – Bus.
Las figuras presentadas anteriormente dan a conocer que los dispositivos usados
junto con sus antenas, ofrecen rangos de cobertura suficientes para que se
tengan conexiones exitosas.
La potencia de transmisi&oacute;n del transceiver nRF24L01 ser&aacute; ajustada de tal manera
que el enlace sea lo suficientemente distante para que los datos receptados en el
smartphone permitan a la aplicaci&oacute;n BUSES Q notificar al usuario la presencia del
bus solicitado y las paradas cursadas con el tiempo necesario.
3.9 AMBIENTE DE LABORATORIO
Para la presentaci&oacute;n del sistema prototipo se ha proyectado utilizar el Campus
Ruben Orellana Ricaurte de la Escuela Polit&eacute;cnica Nacional. En la calle
Andaluc&iacute;a, interna al campus, se ubican dos paradas (Parada A y Parada B) a las
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cuales el usuario puede acercarse para usar la aplicaci&oacute;n. Las rutas establecidas
son las siguientes:
&middot;
Ruta 1: Inicia el recorrido en la Facultad de Ingenier&iacute;a Qu&iacute;mica, lugar
donde se ha propuesto estar la Parada A. Finaliza su recorrido en la
Parada B, ubicada en el redondel cercano al Estadio de la Escuela
Polit&eacute;cnica Nacional.
&middot;
Ruta 2: Su recorrido comienza en la Parada B y finaliza en la Parada A, en
este caso la Parada A se ubica frente a la Facultad de Ingenier&iacute;a en
Sistemas.
La elaboraci&oacute;n de las maquetas que se utilizar&aacute;n como paradas se describe en el
Anexo 11, cabe mencionar que cada maqueta cuenta con cavidades y orificios
que permiten ubicar los dispositivos y pasar los cables de conexiones sin
dificultades.
La distancia entre el lugar asignado a la placa Arduino y el m&oacute;dulo HC-05 es de
1m, raz&oacute;n por la cual se han creado extensiones para los cables de conexi&oacute;n, ver
Anexo 12.
El sitio asignado para el m&oacute;dulo HC-05 se lo ha dispuesto a una altura donde
normalmente las personas sujetar&aacute;n el tel&eacute;fono celular (1m). El panel solar se
colocar&aacute; en la parte superior de la maqueta de tal forma que los dispositivos se
ubican seg&uacute;n lo mostrado en la Figura 3.21
Figura 3.21 Ubicaci&oacute;n final de los dispositivos en las paradas.
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Para los dispositivos que se ubiquen en los autom&oacute;viles se han construido cajas
debido a que los dispositivos como lo son la placa Arduino UNO y el transceiver
nRF24L01 est&aacute;n instalados en el techo del autom&oacute;vil por tal motivo necesitan
protecci&oacute;n. El m&oacute;dulo bluetooth se instala en la parte interna del autom&oacute;vil.
En las cajas se tiene cavidades que permiten pasar los siguientes cables:
&middot;
Alimentaci&oacute;n del Arduino UNO.
&middot;
Conexi&oacute;n con el m&oacute;dulo HC-05.
Adem&aacute;s se tiene un orificio por el cual sale la antena del m&oacute;dulo nRF24L01. En la
Figura 3.22 se muestra la disposici&oacute;n final de los dispositivos ubicados en los
buses.
Figura 3.22 Instalaci&oacute;n de final de los dispositivos en los buses.
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CAP&Iacute;TULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS
4.1 PRUEBA 1: EJECUCI&Oacute;N TALK BACK
La activaci&oacute;n de Talk Back se la ha realizado seg&uacute;n lo explicado en el Subcap&iacute;tulo
3.3, de acuerdo a los servicios configurados se tiene los siguientes resultados:
&middot;
Resultado 1: Se escucha el anuncio “talk back activado” en cuanto se
activa esta aplicaci&oacute;n.
&middot;
Resultado 2: Cuando el tel&eacute;fono entra en modo de ahorro de energ&iacute;a
(pantalla se apaga autom&aacute;ticamente), talk back emite el anuncio “pantalla
apagada”.
&middot;
Resultado 3: Si el usuario tiene configurada seguridades (c&oacute;digo de acceso
pin) para el ingreso al men&uacute; de aplicaciones del tel&eacute;fono, el usuario no
vidente debe usar aud&iacute;fonos para escuchar los d&iacute;gitos que presiona y as&iacute;
poder ingresar su pin correcto. Mientras se ingresan los n&uacute;meros de su pin
se marca de azul los lugares en los cuales el usuario presiona, ver Figura
4.1. Al desbloquearse el celular se escucha “dispositivo desbloqueado”.
Figura 4.1 Tel&eacute;fono celular bloqueado.
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&middot;
Resultado 4: Para poder avanzar a las siguientes p&aacute;ginas se desliza dos
dedos a la vez sobre la pantalla, de esta misma manera se accede al men&uacute;
de activaci&oacute;n de servicios, ver Figura 4.2.
Figura 4.2 Movimientos sobre la pantalla del tel&eacute;fono.
&middot;
Resultado 5: Al deslizar el dedo por la pantalla del smartphone se escucha
todas las aplicaciones y servicios que se tenga disponible en ella. Las
aplicaciones que la persona no vidente toca al momento de deslizar su
dedo por la pantalla se marcan de color azul, ver Figura 4.3.
Figura 4.3 Aplicaci&oacute;n seleccionada en el men&uacute; de aplicaciones.
&middot;
Resultado 6: La aplicaci&oacute;n se inicia al dar un segundo click sobre el icono.
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4.2 PRUEBA 2: INICIALIZACI&Oacute;N APLICACI&Oacute;N BUSES Q
En cuanto la persona no vidente localiza la aplicaci&oacute;n BUSES Q en el men&uacute; de
aplicaciones, al inicializarla se tienen los siguientes resultados:
&middot;
Resultado 1: Se muestra en pantalla la interfaz gr&aacute;fica creada y por medio
de la aplicaci&oacute;n Talk Back se escucha un audio en el cual se menciona el
nombre de la aplicaci&oacute;n.
&middot;
Resultado 2: Si el bluetooth del tel&eacute;fono celular no est&aacute; activado se
escucha el audio “bluetooth desactivado, por favor activarlo”.
&middot;
Resultado 3: Al tener el bluetooth del smartphone activado y al ingresar a la
aplicaci&oacute;n BUSES Q &uacute;nicamente se escucha el audio de Talk Back (“buses
q”).
&middot;
Resultado 4: Al deslizar el dedo por la pantalla de BUSES Q, talk back
genera audios correspondientes al nombre de cada bot&oacute;n. Por ejemplo
“Bot&oacute;n conectar parada”
&middot;
Resultado 5: Al dar un segundo click sobre el bot&oacute;n salir se cierra la
aplicaci&oacute;n BUSES Q.
4.3 PRUEBA 3: CONECTIVIDAD PARADAS-SMARTPHONE
Activado el bluetooth del tel&eacute;fono celular se procede a la ejecuci&oacute;n de la
aplicaci&oacute;n BUSES Q. Como se ha explicado el usuario no vidente debe
conectarse v&iacute;a bluetooth al m&oacute;dulo HC-05 acoplado en el Arduino de la parada.
Al presionar el bot&oacute;n “CONECTAR PARADA”, se inicia la detecci&oacute;n de comandos
de voz de Google. Mediante comandos de voz el usuario anuncia la parada a la
cual debe conectarse. Se tienen los siguientes resultados:
&middot;
Resultado 1: Al emitir el comando voz “conectar a” el smartphone se
conecta con la Parada A. Adem&aacute;s se escucha el anuncio “se ha conectado
a parada a”. En el cuadro de texto “datoanunciado” se escribe
autom&aacute;ticamente el comando de voz pronunciado, ver Figura 4.4.
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Figura 4.4 Comando de voz emitido “conectar a”.
&middot;
Resultado 2: Si la persona no vidente se encuentra en la parada B, al emitir
el comando de voz “conectar b” se establece la comunicaci&oacute;n bluetooth
entre el smartphone y el m&oacute;dulo HC-05. Adicionalmente el usuario escucha
el audio “se ha conectado a parada b”. En el cuadro de texto
“datoanunciado” se muestra el comando de voz, ver Figura 4.5.
Figura 4.5 Comando de voz emitido “conectar b”.
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&middot;
Resultado 3: Una vez establecida la comunicaci&oacute;n entre el smartphone y el
m&oacute;dulo HC-05, el led del m&oacute;dulo empieza a parpadear cada dos segundos,
ver Figura 4.6. Esto indica que la conexi&oacute;n se ha establecido.
Figura 4.6 M&oacute;dulo HC-05 de la parada conectado al smartphone.
&middot;
Resultado 4: Al emitir un comando de voz err&oacute;neo o mal pronunciado se
escucha el audio “comando de voz incorrecto”.
El funcionamiento de la detecci&oacute;n de comandos de voz de Google usa Internet
por tal motivo el no vidente debe estar conectado a una red wifi o tener contratado
un paquete de datos para su tel&eacute;fono celular, ver Figura 4.7.
Figura 4.7 Conectividad 3G.
4.4 PRUEBA 4: INFORMACI&Oacute;N DE LA PARADA
Una vez que el usuario est&aacute; conectado v&iacute;a bluetooth al m&oacute;dulo HC-05 de alguna
de las paradas, al presionar el bot&oacute;n “INFORMACI&Oacute;N PARADA” obtiene
informaci&oacute;n acerca de las rutas que pasan por la parada, se tiene los siguientes
resultados:
&middot;
Resultado 1: Si la persona se encuentra en la parada A, al presionar el
bot&oacute;n mencionado se reproduce el siguiente audio: “Usted se encuentra en
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la parada A, sector Facultad de Ingenier&iacute;a Qu&iacute;mica. La ruta disponible es la
ruta 1 que viaja en direcci&oacute;n a las cachas de la Polit&eacute;cnica”.
&middot;
Resultado 2: Si la persona se encuentra en la parada B, al presionar el
bot&oacute;n mencionado se reproduce el siguiente audio: “Usted se encuentra en
la parada B, sector cachas de la Polit&eacute;cnica. La ruta disponible es la ruta 2
que viaja en direcci&oacute;n a la Facultad de Ingenier&iacute;a en Sistemas”.
4.5 PRUEBA 5: PETICI&Oacute;N DE RUTA ELEGIDA
Al presionar el bot&oacute;n “ELEGIR RUTA” se inicia la detecci&oacute;n de comandos de voz
de Google. Mediante comandos de voz el no vidente anuncia la ruta de bus que
desea tomar, obteniendo los siguientes resultados:
&middot;
Resultado 1: Si el usuario desea tomar la ruta de bus numero 1 emite el
comando de voz “ruta 1”. La aplicaci&oacute;n notifica al usuario la ruta de bus
elegida mediante el audio “a elegido ruta 1”. Adicionalmente en el cuadro
de texto “dato anunciado” se muestra el comando de voz anunciado por el
no vidente, ver Figura 4.8.
Figura 4.8 Comando de voz emitido “ruta 1”.
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&middot;
Resultado 2: Si el usuario desea tomar la ruta de bus numero 2 emite el
comando de voz “ruta 2”. La aplicaci&oacute;n notifica al usuario la ruta de bus
elegida mediante el audio “a elegido ruta 2”. En el cuadro de texto “dato
anunciado” se muestra el comando de voz anunciado por el no vidente.
&middot;
Resultado 3: Al emitir un comando de voz err&oacute;neo o mal pronunciado se
escucha el audio “comando de voz incorrecto”.
4.6 PRUEBA 6: LLEGADA DE RUTA ELEGIDA
La notificaci&oacute;n de la presencia de la ruta elegida en cuanto llegue a la parada se
la da mediante la reproducci&oacute;n de archivos de audio. Si la persona decidi&oacute; tomar
la ruta 1 y est&aacute; llega a la parada el usuario escucha el audio: “la ruta 1 ha
llegado”, de igual forma ocurre con la otra ruta.
Para que el enuncio se d&eacute; metros antes de que la ruta llegue a la parada se ajusta
la potencia en los nRF24L01 de las rutas.
4.6.1 AJUSTE DE POTENCIA DEL TRANSCEIVER nRF24L01
Antes de ajustar la potencia es necesario tomar en cuenta los siguientes detalles:
&middot;
Velocidad con la que se acerca el autom&oacute;vil a la parada.
&middot;
Obst&aacute;culos entre los dispositivos de rutas y paradas.
&middot;
Posici&oacute;n de la antena.
&middot;
Velocidad de transmisi&oacute;n del transceiver nRF24L01.
Las leyes de transito especifican que: “La m&aacute;xima velocidad a la que pueden
viajar los veh&iacute;culos de transporte p&uacute;blico de pasajeros en zonas urbanas es de 40
Km/h” [79], por tal motivo se ha considerado para los c&aacute;lculos pertinentes que los
autom&oacute;viles al momento de acercarse a la parada y antes de detenerse por
completo viajan a una velocidad promedio de 25 Km/h.
Para la presentaci&oacute;n y fase de pruebas se contempla que no existen otros tipos
de rutas de buses a parte de las ya consideradas, adem&aacute;s se trabaja en un
terreno plano el cual permite tener l&iacute;nea de vista directa. En la Tabla 4.1 se
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presenta la altura en la cual se ubican las antenas del transceiver nRF24L01 de
buses y paradas.
Tabla 4.1 Altura antena Dipolo
ANTENA NRF24L01
ALTURA
Parada
1.72 m
Ruta de Bus
2.1 m
Para la posici&oacute;n de las antenas SMA se determin&oacute; que:
&middot;
F&iacute;sicamente est&aacute;n en forma vertical, ver Figura 4.9, de esta manera los
l&oacute;bulos de radiaci&oacute;n en polarizaci&oacute;n horizontal de las antenas de buses y
paradas est&aacute;n apuntando directamente.
Figura 4.9 &Aacute;ngulo y posici&oacute;n de las Antenas.
Para la velocidad de trasmisi&oacute;n de informaci&oacute;n del transceiver nRF24L01 se ha
considerado que:
&middot;
A mayor tasa de transmisi&oacute;n de datos menor ser&aacute; la distancia con la que
se puede tener una comunicaci&oacute;n fiable (enlace entre los dispositivos
ubicados en buses y paradas).
&middot;
El transceiver es capaz de alcanzar distancias extensas para transmitir
informaci&oacute;n (seg&uacute;n lo mostrado en el Subcap&iacute;tulo 3.8.2), por tal motivo se
ha configurado la velocidad de transmisi&oacute;n m&aacute;xima.
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Para la configuraci&oacute;n de la velocidad dentro del setup en la programaci&oacute;n del
Arduino se incluye la instrucci&oacute;n radio.setDataRate(RF24_2MBPS) determinando
de esta manera la velocidad con la que se transmite la informaci&oacute;n. De la
instrucci&oacute;n escrita se tiene que la tasa de transmisi&oacute;n asignada es 2Mbps.
Para establecer la potencia de transmisi&oacute;n en la funcion setup de la configuraci&oacute;n
del Arduino de buses se varia el par&aacute;metro dentro del par&eacute;ntesis de la instrucci&oacute;n
radio.setPALevel(RF24_PA_MIN), este valor puede ser asignado seg&uacute;n la
informaci&oacute;n mostrada en la Tabla 2.2.
Trabajando en un terreno plano al configurar la potencia de transmisi&oacute;n en los
siguientes valores: 0, -6 y -12 dBm se obtienen amplias coberturas (entre 150 y
450m), esto genera que el anuncio de la llegada del bus a la parada se
reproduzca con gran anticipaci&oacute;n.
Al trabajar con la m&iacute;nima potencia de transmisi&oacute;n que permite el nRF24L01, la
se&ntilde;al se recibe a una distancia de 90m. Al ser la m&iacute;nima distancia que se puede
tener, es la escogida para el sistema prototipo.
4.6.2 REPRODUCCI&Oacute;N DEL AUDIO DE LLEGADA DE LA RUTA ELEGIDA
Para la reproducci&oacute;n del audio notificando la llegada de la ruta se consideran los
siguientes detalles:
&middot;
El bus se acerca a una velocidad promedio de 25Km/h (6.94m/s).
&middot;
El anuncio correspondiente a la llegada de la ruta se conforma de la
siguiente manera:
&sect;
4 segundos de silencio y 3 segundos del audio (“la ruta 1 ha
llegado”). El tiempo total de reproducci&oacute;n es de 7 segundos.
El tiempo considerado de silencio puede ser variado, este tiempo permite que el
audio de notificaci&oacute;n de la llegada de la ruta se inicie pocos metros antes de que
el bus llegue a la parada.
Realizando el c&aacute;lculo mostrado en Ecuaci&oacute;n 1[80], se tiene que:
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&middot;
El tiempo que demora en llegar el bus a la parada (viajando a 6.94m/s), a
partir de la distancia en la cual se tiene enlace (90m) es de 12.96
segundos.
#
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!&quot; = $
!!!!!!!&quot; =
(Ecuaci&oacute;n 1)
%&amp;'
= +,. %(!*
(. %)'/*
Al restar el tiempo T menos el tiempo total de reproducci&oacute;n del anuncio de la
llegada del bus (Ecuaci&oacute;n 2) se tiene que finalizado el anuncio el usuario espera
te&oacute;ricamente 5.96 segundos antes de que el bus llegue a la parada.
-0*1023 = &quot; 4 -3565789
(Ecuaci&oacute;n 2)
-0*1023 = +,. %( 4 : = ;. %(!*
En la pr&aacute;ctica se obtienen el siguiente resultado:
&middot;
Resultado 1: Al terminar la reproducci&oacute;n del anuncio de la llegada de la
ruta se tiene un tiempo de espera menor al de 5.96 segundos siendo un
resultado mucho mejor al esperado seg&uacute;n c&aacute;lculos, ver Figura 4.10.
Figura 4.10 Llegada de la Ruta elegida a la Parada.
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4.7 PRUEBA 7: CONECTIVIDAD RUTAS-SMARTPHONE
La conectividad entre las rutas y el smartphone de la persona no vidente se
realiza autom&aacute;ticamente a trav&eacute;s de la aplicaci&oacute;n BUSES Q, se tienen el siguiente
resultado:
Resultado 1: Al momento de establecer correctamente la conexi&oacute;n entre el
smartphone y el dispositivo HC-05 de cualquier ruta, el m&oacute;dulo indica mediante
su led de conectividad que el enlace est&aacute; activo (parpadea cada 2 segundos), ver
Figura 4.11.
Figura 4.11 M&oacute;dulo HC-05 de la Ruta 1 conectado al smartphone.
4.8 PRUEBA 8: ANUNCIO DE PARADAS
Una vez que la persona est&aacute; en la ruta elegida, la aplicaci&oacute;n inicia el proceso de
anuncio de paradas. Se informa al usuario la parada actual y la siguiente.
Para el anuncio de paradas fue necesario ajustar la potencia en los transceivers
ubicados en las paradas. Al tener en cuenta los valores de las distancias
obtenidos en el anuncio de la llegada de la ruta, se ha configurado la m&iacute;nima
potencia del transceiver nRF24L01 (-18dBm).
Para la reproducci&oacute;n del audio se tiene en cuenta los siguientes detalles:
&middot;
La se&ntilde;al de la parada a la cual el bus se est&aacute; acercando se recibe a una
distancia de 90m.
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&middot;
El anuncio de la parada se conforma de la siguiente manera:
&sect;
3 segundos de silencio y 3 segundos del audio (“parada actual A,
siguiente parada B”). El total del tiempo de reproducci&oacute;n es de 6
segundos.
Usando la Ecuaci&oacute;n 2, se resta el valor obtenido en la Ecuaci&oacute;n 1 (T = 12,96 s)
menos el tiempo total del anuncio de la parada. Una vez que al audio termine el
usuario tiene un tiempo de 6.96 segundos para levantarse y bajar del bus.
-0*1023 = +,. %( 4 ( = (. %(!*
Se ha tomado en cuenta que las personas discapacitadas tienen el privilegio de
sentarse en lugares cercanos a la puerta de salida del autob&uacute;s, por tal raz&oacute;n se
ha considerado que este tiempo es adecuado para realizar esa acci&oacute;n.
Los resultados de anuncios de paradas son los siguientes:
&middot;
Resultado 1: Al acercarse a una parada la reproducci&oacute;n del anuncio finaliza
en un tiempo menor a 6.96seg, este resultado no es un inconveniente
debido a que la ruta en la cual la persona est&aacute; viajando se detendr&aacute; en la
parada, y as&iacute; la persona podr&aacute; descender del medio de transporte.
&middot;
Resultado 2: Si el usuario toma la ruta 1 en cuanto llega a la parada A
escucha el audio “parada actual A, siguiente parada B”, avanzando en el
recorrido al llegar a la parada B escucha “parada actual B, fin de recorrido”
con ello se comprueba que los anuncios son de acuerdo a lo establecido
para esta ruta.
&middot;
Resultado 3: Si el usuario toma la ruta 2 en cuanto llega la parada B
escucha el audio “parada actual B, siguiente parada A”, avanzando en el
recorrido al llegar a la parada A escucha “parada actual A, fin de recorrido”,
los anuncios son de acuerdo a lo establecido para esta ruta.
&middot;
Resultado 4: Al llegar al final del recorrido de cada ruta, luego de la
reproducci&oacute;n del audio, el smartphone se desconecta autom&aacute;ticamente del
m&oacute;dulo bluetooth del bus.
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4.9 PRUEBA 9: CONSUMO DE CORRIENTE EL&Eacute;CTRICA
4.9.1 CONSUMO DE LOS DISPOSITIVOS UBICADOS EN LOS BUSES
Los dispositivos Arduino UNO ubicados en los autom&oacute;viles se han conectado a la
alimentaci&oacute;n el&eacute;ctrica que ofrecen los autom&oacute;viles, de tal forma que se tiene un
funcionamiento ininterrumpido de los dispositivos en cuanto el veh&iacute;culo esta
encendido. Los resultados de consumo son los siguientes:
&middot;
Resultado 1: El consumo m&aacute;ximo de corriente del dispositivo arduino UNO
junto con los dispositivos acoplados es de 93.3mA, ver Figura 4.12, este
valor de corriente no afecta a los sistemas el&eacute;ctricos internos del autom&oacute;vil.
Figura 4.12 Consumo de corriente del Arduino de la Ruta 1.
4.9.2 CONSUMO DE LOS DISPOSITIVOS DE LAS PARADAS.
Los dispositivos Arduino de las paradas para la alimentaci&oacute;n el&eacute;ctrica tienen un
panel solar que permite almacenar la energ&iacute;a en una bater&iacute;a de litio, adem&aacute;s se
tiene un banco de bater&iacute;as adicional.
Los resultados de consumo de corriente son los siguientes:
&middot;
Resultado 1: La corriente m&aacute;xima consumida por el dispositivo arduino
junto con los dispositivos acoplados es de 87.8mA. Los valores de
consumo seg&uacute;n la actividad de cada dispositivo son los siguientes:
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&sect;
Cuando se energiza la placa Arduino UNO el consumo de corriente se
estabiliza en 87.2mA, ver Figura 4.13.
&sect;
Cuando el m&oacute;dulo bluetooth HC-05 establece una comunicaci&oacute;n con el
tel&eacute;fono celular el consumo de corriente disminuye a un valor de
57.7mA (ver Subcap&iacute;tulo 3.5.1).
&sect;
Cuando se empieza a recibir (informaci&oacute;n de las rutas) y transmitir
(informaci&oacute;n de paradas) a trav&eacute;s de los transceivers, el consumo de
corriente aumenta a un valor de 87.8mA.
Figura 4.13 Consumo de corriente del Arduino de la Parada A.
4.9.2.1 Tiempo de descarga de las bater&iacute;as.
La bater&iacute;a integrada de litio que posee el panel solar es de 2600mAh, al igual que
el banco de bater&iacute;as adicional.
El miliamperio hora (mAh) es una medida de carga el&eacute;ctrica de las bater&iacute;as, por
tal motivo el tiempo que dura sin ser cargada se calcula a partir del consumo de
corriente del dispositivo conectado.
Para los c&aacute;lculos de duraci&oacute;n de las bater&iacute;as se ha considerado un consumo
m&aacute;ximo de corriente de 88mA, es decir se redonde&oacute; el valor m&aacute;ximo obtenido en
las mediciones de corriente.
El tiempo de descarga se calcula seg&uacute;n lo expresado en la Ecuaci&oacute;n 3 [81].
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!-80'19!#0!#0*732&lt;3 =
732&lt;3!0&gt;&eacute;7-2873!#0!&gt;3!?3-0283
-80'19!#0!#0*732&lt;3 =
795*6'9!#0!7922805-0
(Ecuaci&oacute;n 3)
,(&amp;&amp;'@A
BB'@
-80'19!#0!#0*732&lt;3 =29.5 horas
Durante el d&iacute;a el panel solar est&aacute; continuamente recibiendo energ&iacute;a, si bien
entrega energ&iacute;a al dispositivo Arduino UNO el tiempo de descarga es suficiente
para la presentaci&oacute;n del sistema prototipo.
Para los c&aacute;lculos solo se consider&oacute; el tiempo de descarga de la bater&iacute;a integrada
en el panel solar, al incluir el otro banco de bater&iacute;as el tiempo de descarga
aumenta. La sustentabilidad el&eacute;ctrica en esta parte del sistema prototipo supera el
d&iacute;a y medio de funcionamiento, sin considerar que durante esos d&iacute;as el panel
solar estar&aacute; almacenando energ&iacute;a en las bater&iacute;as.
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CAP&Iacute;TULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES
De acuerdo a los objetivos planteados y a los conocimientos adquiridos durante
las etapas de planificaci&oacute;n, dise&ntilde;o y desarrollo del sistema prototipo se tienen las
siguientes conclusiones:
&middot;
Con el dise&ntilde;o e implementaci&oacute;n del sistema prototipo se cubre la dificultad
que aquejan las personas no videntes de no poder tomar un medio de
transporte p&uacute;blico por s&iacute; solas. As&iacute; mismo se solventa la necesidad de
conocer la parada de bus por la cual est&aacute;n pasando. Esto se consigui&oacute;
mediante los servicio que la aplicaci&oacute;n BUSES Q ofrece al prototipo.
&middot;
Con el funcionamiento total del sistema prototipo la poblaci&oacute;n no vidente
que habita en el Distrito Metropolitano de Quito podr&aacute; movilizarse de una
manera aut&oacute;noma, consiguiendo acudir a sus lugares de estudio, trabajo y
distracci&oacute;n sin necesidad de la ayuda de otra persona. Esto es posible ya
que en la actualidad todas las personas tienen acceso a las nuevas
tecnolog&iacute;a de informaci&oacute;n y comunicaci&oacute;n.
&middot;
Las caracter&iacute;sticas que ofrece el Arduino UNO permite el desarrollo del
sistema prototipo debido a que soporta comunicaci&oacute;n SPI y Serial, adem&aacute;s
posee los suficientes pines de alimentaci&oacute;n y entradas/salidas digitales
como para acoplar el transceiver nRF24L01 y el m&oacute;dulo HC-05.
&middot;
Se implement&oacute; una aplicaci&oacute;n Android que utiliza la detecci&oacute;n de
comandos de voz de Google permitiendo que el usuario tenga a su
disposici&oacute;n una aplicaci&oacute;n mediante la cual podr&aacute; anunciar la ruta de bus
que desea tomar.
&middot;
Al usar la detecci&oacute;n de comandos de voz de Google se brind&oacute; un mejor
servicio ya que esta empresa cuenta con una base de datos que distingue
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el pa&iacute;s y el tipo de acento de cada regi&oacute;n permitiendo detectar la voz de
una forma m&aacute;s &oacute;ptima.
&middot;
Al dise&ntilde;ar un sistema en el cual el dispositivo que posee alimentaci&oacute;n
constante sea quien transmita primero su informaci&oacute;n, se logra ahorrar
energ&iacute;a en el dispositivo que por dise&ntilde;o debe enviar su informaci&oacute;n
embebida en el mensaje de confirmaci&oacute;n, esto porque al no tener enlace el
dispositivo que espera recibir un mensaje no transmitir&aacute; informaci&oacute;n y
permanecer&aacute; mayor tiempo en reposo.
&middot;
Las pruebas de funcionamiento del sistema prototipo establecieron que la
aplicaci&oacute;n BUSES Q funciona correctamente en un ambiente en el cual se
respeten las leyes de tr&aacute;nsito (velocidades m&aacute;ximas permitidas en &aacute;reas
urbanas) y las normas dictaminadas por el Municipio (detenerse
&uacute;nicamente en las paradas de buses establecidas).
&middot;
Las pruebas de alimentaci&oacute;n el&eacute;ctrica determinaron que:
&sect;
Al conectar la placa Arduino en la toma de alimentaci&oacute;n de 12V
provista en cada veh&iacute;culo, los sistemas electr&oacute;nicos internos del
autom&oacute;vil no se ven afectados ya que el dise&ntilde;o el&eacute;ctrico es escalable y
permite la conexi&oacute;n de varios accesorios.
&sect;
El panel solar y el banco de bater&iacute;as usados en las paradas
proporcionan
la
energ&iacute;a
necesaria
para
el
funcionamiento
ininterrumpido del Arduino y los dispositivos acoplados durante un
tiempo suficiente para la etapa de pruebas y presentaci&oacute;n.
5.2 RECOMENDACIONES
Al haber culminado el dise&ntilde;o, implementaci&oacute;n y las correspondientes pruebas de
cada parte del sistema prototipo se sugieren las siguientes recomendaciones:
&middot;
Para el correcto funcionamiento de la aplicaci&oacute;n BUSES Q se recomienda
no presionar el bot&oacute;n SALIR cuando se est&eacute; esperando la ruta de bus
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elegida o cuando este cursando las paradas ya que si sale de la aplicaci&oacute;n
finalizar&aacute;
autom&aacute;ticamente
la
comunicaci&oacute;n
bluetooth
establecida,
impidiendo de esta manera que la aplicaci&oacute;n cumpla con sus objetivos.
&middot;
Es recomendable tener acceso a Internet en cualquier punto de la ciudad,
esto permitir&aacute; que las aplicaciones que necesiten acceso web operen
correctamente.
&middot;
Se recomienda la inclusi&oacute;n de personas con discapacidad en proyectos
destinados a la movilidad, ya que estas personas son quienes m&aacute;s
dificultades presentan al momento de usar los medios de transporte
p&uacute;blico.
&middot;
Se recomienda el uso del transceiver nRF24L01 en proyectos en los que
sea necesario una comunicaci&oacute;n de largo alcance (mayor a 90m). Este
transceiver permite variar la potencia de transmisi&oacute;n y alcanza distancias
largas (450m experimentalmente) con una recepci&oacute;n de informaci&oacute;n
&oacute;ptima.
&middot;
Se recomienda que antes de usar las bater&iacute;as por primera vez se las
cargue usando energ&iacute;a el&eacute;ctrica, de esta manera la vida &uacute;til de la bater&iacute;a
se prolongar&aacute;.
&middot;
Se recomienda que las paradas establecidas por el Municipio sean
respetadas por los usuarios y los choferes de buses de transporte p&uacute;blico,
con ello se promover&aacute; el orden en la ciudad, adem&aacute;s de generar cultura en
la sociedad.
&middot;
Se recomienda a la comunidad polit&eacute;cnica que en el transcurso de los
estudios de pregrado se vean las necesidades que aquejan las personas
discapacitadas y as&iacute; al finalizar los estudios tener una idea clara de c&oacute;mo
poder ayudarlas con alg&uacute;n proyecto mediante el cual reciban servicios y
varios beneficios.
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ANEXO 3
MUESTRA DE DATOS PROPORCIONADOS POR CONADIS (La informaci&oacute;n
completa se encuentra en el CD del proyecto)
GRADO DE
DISCAPACID
AD
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
MODERADO
MUY GRAVE
MUY GRAVE
MODERADO
MUY GRAVE
MUY GRAVE
MUY GRAVE
MUY GRAVE
GRAVE
GRAVE
MUY GRAVE
%
DISCA
PACID
AD
35
81
82
37
82
88
83
76
53
66
86
EDAD
PROVINCIA
CANTON
83
29
104
45
81
74
49
25
70
23
78
PICHINCHA
PICHINCHA
PICHINCHA
PICHINCHA
PICHINCHA
PICHINCHA
PICHINCHA
PICHINCHA
PICHINCHA
PICHINCHA
PICHINCHA
QUITO
QUITO
QUITO
QUITO
QUITO
QUITO
QUITO
QUITO
QUITO
QUITO
QUITO
12
MUY GRAVE
81
33
PICHINCHA
QUITO
13
GRAVE
62
41
PICHINCHA
QUITO
14
15
16
17
18
19
20
MODERADO
MUY GRAVE
GRAVE
MODERADO
MUY GRAVE
MUY GRAVE
MUY GRAVE
43
83
68
40
81
86
77
40
82
44
47
68
29
68
PICHINCHA
PICHINCHA
PICHINCHA
PICHINCHA
PICHINCHA
PICHINCHA
PICHINCHA
QUITO
QUITO
QUITO
QUITO
QUITO
QUITO
QUITO
21
22
23
24
25
26
27
28
MODERADO
MUY GRAVE
MUY GRAVE
MODERADO
GRAVE
MUY GRAVE
MUY GRAVE
MUY GRAVE
40
83
84
48
74
82
95
83
54
32
46
64
57
49
57
67
PICHINCHA
PICHINCHA
PICHINCHA
PICHINCHA
PICHINCHA
PICHINCHA
PICHINCHA
PICHINCHA
QUITO
QUITO
QUITO
QUITO
QUITO
QUITO
QUITO
QUITO
29
MUY GRAVE
81
64
PICHINCHA
QUITO
30
31
MODERADO
GRAVE
38
73
46
69
PICHINCHA
PICHINCHA
QUITO
QUITO
PARROQUIA
I&Ntilde;AQUITO
COTOCOLLAO
EL CONDADO
ITCHIMBIA
CONOCOTO
CONOCOTO
CHILLOGALLO
CALDER&Oacute;N
JIPIJAPA
CHILLOGALLO
LA
MAGDALENA
SAN ISIDRO
DEL INCA
LA
MAGDALENA
EL CONDADO
SOLANDA
COTOCOLLAO
AMAGUA&Ntilde;A
TUMBACO
QUITUMBE
BELISARIO
QUEVEDO
CONOCOTO
CHILLOGALLO
CONOCOTO
LA LIBERTAD
KENNEDY
LA ARGELIA
CHILLOGALLO
LA
MAGDALENA
COMIT&Eacute; DEL
PUEBLO
COTOCOLLAO
CHILLOGALLO
SEXO
F
M
F
F
F
F
M
F
M
M
M
M
F
F
F
F
F
M
F
M
F
F
F
M
F
M
M
F
M
M
M
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ANEXO 4
HOJA DE DATOS MICROCONTROLADOR ATMEGA328P (La hoja de datos
completa se encuentra en el CD del proyecto)
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ANEXO 5
HOJA DE DATOS M&Oacute;DULO BLUETOOTH HC-05
La hoja de datos del m&oacute;dulo HC-05 se encuentra en el CD del proyecto
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ANEXO 6
COMANDOS AT
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ANEXO 7
HOJA DE DATOS TRANSCEIVER nRF24L01
La hoja de datos del transceiver nRF24L01 se encuentra en el CD del proyecto
123
ANEXO 8
APLICACI&Oacute;N BUSES Q
ICONO DE BUSES Q
COMPONENTES VISIBLES
COMPONENTES NO VISIBLES
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CONFIGURACI&Oacute;N TEMPORIZADOR PROCESO_PRINCIPAL
CONFIGURACI&Oacute;N TEMPORIZADOR LIMPIAR_PANTALLA
ARCHIVOS DE IMAGEN Y AUDIO
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BLOQUES DE PROGRAMACI&Oacute;N
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ANEXO 9
PROGRAMA ARDUINO PARA CONFIGURAR M&Oacute;DULO HC-05
129
ANEXO 10
CONFIGURACI&Oacute;N ARDUINO RUTA 1
#include &lt;SPI.h&gt;
#include &quot;nRF24L01.h&quot;
#include &quot;RF24.h&quot;
#include &lt;RF24_config.h&gt;
RF24 radio(9,10);//CE,CSN
const uint64_t tunel[2] = { 0xF0F0F0F0E1LL, 0xF0F0F0F0D2LL };
char infor[7]=&quot;ruta 1&quot;;
char infop[9];
void setup(void)
{
Serial.begin(9600);
radio.begin();
radio.setRetries(15,15);
radio.setPALevel(RF24_PA_MIN);
radio.setDataRate(RF24_2MBPS);
radio.setCRCLength(RF24_CRC_16);
radio.openWritingPipe(tunel[0]);
radio.openReadingPipe(1,tunel[1]);
}
void loop(void)
{
radio.stopListening();
radio.write(infor,7);
radio.startListening();
unsigned long tiempo_espera = millis();
bool limite = false;
while ( ! radio.available() &amp;&amp; ! limite ) // Esperamos respuesta hasta 200ms
if (millis() - tiempo_espera &gt; 200 )limite = true;
if ( limite )
Serial.print(&quot;Transmisi&oacute;n Fallida&quot;);
else
{
radio.read(infop, 9); // Leemos el mensaje recibido
Serial.print(infop);
}
delay(500);
}
130
CONFIGURACI&Oacute;N ARDUINO RUTA 2
#include &lt;SPI.h&gt;
#include &quot;nRF24L01.h&quot;
#include &quot;RF24.h&quot;
#include &lt;RF24_config.h&gt;
RF24 radio(9,10);//ce,csn
const uint64_t tunel[2] = { 0xF0F0F0F0E1LL, 0xF0F0F0F0D2LL };
char infor[7]=&quot;ruta 2&quot;;
char infop[9];
void setup(void)
{
Serial.begin(9600);
radio.begin();
radio.setRetries(15,15);
// M&aacute;ximos reintentos
radio.setPALevel(RF24_PA_MIN);
radio.setDataRate(RF24_2MBPS);
radio.setCRCLength(RF24_CRC_16);
radio.openWritingPipe(tunel[0]);
radio.openReadingPipe(1,tunel[1]);
}
void loop(void)
{
radio.stopListening();
radio.write(infor,7);
radio.startListening();
// Paramos la escucha para poder hablar
//Volvemos a la escucha
unsigned long tiempo_espera = millis();
bool limite = false;
while ( ! radio.available() &amp;&amp; ! limite ) // Esperamos respuesta hasta 200ms
if (millis() - tiempo_espera &gt; 200 )limite = true;
if ( limite )
Serial.print(&quot;Transmisi&oacute;n Fallida&quot;);
else
{ // Leemos el mensaje recibido
radio.read(infop, 9);
Serial.print(infop);
}
delay(500);
}
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CONFIGURACI&Oacute;N ARDUINO PARADA A
#include &lt;SPI.h&gt;
#include &quot;nRF24L01.h&quot;
#include &quot;RF24.h&quot;
#include &lt;RF24_config.h&gt;
RF24 radio(9,10);//CE,CSN
const uint64_t tunel[2] = { 0xF0F0F0F0E1LL, 0xF0F0F0F0D2LL };
char infor[7];
char infop[9]=&quot;parada a&quot;;
void setup(void)
{
Serial.begin(9600);
radio.begin();
radio.setRetries(15,15);//cantidad, demora de reintentos
radio.startListening();//comienzo escuchando el canal
radio.setPALevel(RF24_PA_MIN);
radio.setDataRate(RF24_2MBPS);
radio.setCRCLength(RF24_CRC_16);
radio.openWritingPipe(tunel[1]);
radio.openReadingPipe(1,tunel[0]);
}
void loop(void)
{
if ( radio.available() ) // Si hay datos disponibles
{
radio.read(infor, 7);
Serial.print(infor);
delay(20);
radio.stopListening();/// Dejamos de escuchar para poder hablar
radio.write(infop,9);
radio.startListening();// Volvemos a la escucha para recibir m&aacute;s paquetes
}
}
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CONFIGURACI&Oacute;N ARDUINO PARADA B
#include &lt;SPI.h&gt;
#include &quot;nRF24L01.h&quot;
#include &quot;RF24.h&quot;
#include &lt;RF24_config.h&gt;
RF24 radio(9,10);//ce,csn
const uint64_t tunel[2] = { 0xF0F0F0F0E1LL, 0xF0F0F0F0D2LL };
char infor[7];
char infop[9]=&quot;parada b&quot;;
void setup(void)
{
Serial.begin(9600);
radio.begin();
radio.setRetries(15,15);
radio.startListening();//comienzo escuchando el canal
radio.setPALevel(RF24_PA_MIN);
radio.setDataRate(RF24_2MBPS);
radio.setCRCLength(RF24_CRC_16);
radio.openWritingPipe(tunel[1]);
radio.openReadingPipe(1,tunel[0]);
}
void loop(void)
{
if ( radio.available() ) // Si hay datos disponibles
{
radio.read(infor, 7);
Serial.print(infor);
delay(20);
radio.stopListening(); // Dejamos de escuchar para poder hablar
radio.write(infop,9);
radio.startListening();
}
}
// Volvemos a la escucha para recibir m&aacute;s paquetes
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ANEXO 11
ELABORACI&Oacute;N DE LAS PARADAS
Las paradas se construyeron en base a materiales reciclados (madera
desechada). La elaboraci&oacute;n se realiz&oacute; mediante el siguiente proceso:
1. Recolecci&oacute;n de materiales: En la Figura 11.1 se muestran los materiales
recolectados, como: madera, serrucho, martillo, clavos, lija, pega, escuadra
y l&aacute;piz.
Figura 11.1 Materiales de las Paradas
2. Construcci&oacute;n de paradas: La estructura de cada parada adecua en su
interior espacios para: el panel solar, el banco de bater&iacute;as, placa Arduino
UNO, m&oacute;dulo HC-05 y transceiver nRF24L01. Se han adaptado orificios
que permiten pasar los cables de conexi&oacute;n. En la Figura 11.2 se presentan
las paradas construidas
134
Figura 11.2 Paradas en blanco del Sistema Prototipo
3. Pintura de paradas: Las paradas que se tienen en el Distrito Metropolitano
de Quito son de metal, por lo tanto las paradas han sido pintadas de color
met&aacute;lico, ver Figura 11.3.
Figura 11.3 Pintura de Paradas
135
4. Paradas terminadas: Se han colocado letreros para la identificaci&oacute;n de
cada parada. En la Figura 11.4 se presentan las paradas A y B.
Figura 11.4 Parada A y Parada B
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ANEXO 12
CABLES USADOS PARA LAS CONEXIONES
El cable usado para la conexi&oacute;n entre el Arduino UNO y el m&oacute;dulo HC-05 tiene las
siguientes caracter&iacute;sticas:
&middot;
Cable telef&oacute;nico de 4 hilos
&middot;
Flexible
Los terminales acoplados en cada hilo del cable telef&oacute;nico son ajustados y
soldados de tal manera que sean seguros. En la Figura 12.1 se aprecia el cable
elaborado.
Figura 12.1 Extensiones de cables de conexi&oacute;n
Para la conexi&oacute;n entre el Arduino y el transceiver nRF24L01 se usa cables para
protoboard (cables Dupont), ver Figura 12.2.
Figura 12.2 Cable Dupont
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