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Implementacion del protocolo MODBUS sobre una tarje
de desarrollo para su uso sobre una red GSM cajeaf
en Telemetria

El objetivo principal del presente trabajo deldites el disefio, desarrollo e
implementacion de un prototipo formado por médulamado iNodos, que seran la
base de un sistema de telemetria. Esto es, olteneatos a distancia por medio de
varios iNodos, para luego enviarlos a un centroddose almacene la informacion.
Debido a la creciente demanda de este tipo deisoks; se hace necesaria la creacion
de un sistema capaz de realizar estas medicion@sadera remota. Es asi como la
amplia cobertura de las redes GSM, en conjuntosotutiones inalambricas de dltima
milla han resuelto el problema de acceso.

La principal problematica radica en el costosolezdo requerido por los
aparatos electronicos, asi como la dificultad @ereeder a ciertos terrenos, muchas
veces inaccesibles. Ademas considerando que ldsgpde medicidon se encuentran en
un radio menor de 100 mt, se propone una estrugtigaonsidera el uso de una red de
modulos XBee interconectados mediante el protodelcomunicaciones Modbus a un
modulo Maestro que a su vez se comunica utilizaladeed GSM como un nodo
centralizado para enviar los datos.. Este pernmgeaompleta y documentada forma de
transmitir datos, utilizando protocolos confiables.

Para administrar la red de telemetria, se crggrograma en C#, el cual permite
obtener los datos provenientes de sensores y glawda una Base de Datos para su
posterior proceso. Este programa, se comunica ¢agrdistintas redes de telemetria
existentes, con solo un ID, nombre y clave.

El prototipo no sélo permite eliminar el cableadoeste tipo de redes, sino que
ademas logra obtener datos de manera remota yabtmfisin la necesidad de estar
fisicamente en el lugar en donde se toman los .dAttemas estd hecho de tal forma,
que es totalmente escalable, ya que se realizGasea & mddulos que cumplen una
determinada funcién. Por lo tanto cada uno de skoguede cambiar perfectamente sin
ningun inconveniente.

Se logré crear un prototipo confiable en cuanta @ansferencia de datos, que
permite la medicion a distancia con solo ingresarsimple comando. Para trabajo
futuro se recomienda mejorar la interfaz de usudgigprograma; permitir agregar sub-
nodos y sub-redes para agrandar mas el alcancengnatro de sensores; y permitir
crear una base de datos con los datos, para quoeedi&ion se realice de manera
programada.




Andrés R. Oyarce.

Agradecimientos

A Dios por permitirme llegar hasta aqui...




Andrés R. Oyarce.

Tabla de Contenido

CAPITULO 1 INTRODUGCCION. ... ettt eiee st sesstsetsetsetsisstsraieastaseaesssiessasesseseans 7
N 1Y Ko 117X [0 ] N PR 8
N I oY L] =P 9
T @ = 1 Y0 1 O 10

CAPITULO 2 ANTECEDENTES TEORICOS. ...uiiuiiiiiitiitiiseeeseiseesieeeeseseeesieeiseseeeseeas 11
2-LTELEMETRIA .« ooittiiiitiie ittt e ettt e e ettt e e et seeeeemt e e e se it e e e saa e eeeban e sesbaaneeesananaes 11

2-L1-1VISTA GENERAL . c.ctttuuiiieeeiiiiettee e s e e e e eeeeaee e s e e s saeeeeessabab e seessssrasaanaans 12
2-2RED GSM Y GPRS . ... 13
2-2-1ALCANCE Y DEFINICIONES ....cutvuuiiieiieieeiiriieeeeeieeatitis s e e e seeeeseeesraanans 13
2-2-2ESTRUCTURA DE UNARED GSM.....cotviiiiiiiiiiiieiee et 14
2-2-3RANGO DE FRECUENCIAS. ... .coitietttieeiieee et e e e e ereeaaasssesssssessenenanes 15
s I o = N 1 N 15
2-2-BGPRS ..o 16.
2-3COMANDOS AT . ettt e e e e e et e et e e e e e eeere st e e eeeeeerrrnnas 17
2-4PROTOCOLO 802.15.4 ...ttt eememm e e e e e ee e e e e e e e s reba e e e eeeeans 91
2-5PROTOCOLO MODBUS [10]. ..uvvviiiiieieeeiiiiiieeieee e e e st mmmmm e e et ve e e e e e e 19
2-BHERRAMIENTAS DIGITALES . .evuuiiiieiiiieitieieeeeseeeet s s e e e s s s e eeesastaa e e e s sssssbraaseeees 21
2-6-1MODEM ENFORA......outtiiiieieeeeee ettt eee e e e e s 21
2-6-2MODULO XBEE. .....oeeiiiiieieee et 22
2-6-3MICROCONTROLADOR . ....ciiiiittiiiiieeeieeeeii e e e e e eeeaaab s s s s e s s seeaaaaa s 24
2-6-4APLICACION SERVIDOR ...uuuunieiiieeetiiiieseeeeeeesitieeseeeeessesmeastasneseeeeseennns 25

CAPITULO 3 DESARROLLO DEL PROTOTIPO. ...ttt iieiiiiiiiiiisisiriaeiisresieesesieeaess 26

3-1ESQUEMA DEL SISTEMA DE TELEMETRIA ..ivvvutiiiiiiiiiiiiiiiee e eeeeeeviii e e s seeeeeeeans 26
3-1-1SISTEMA GENERAL ..uuuiiiiiiiiieitee e ee ettt s e e e e e ee st vssmanta s e s assesaebananeeeas 26
3-1-2PARAMETROS DE DISENO ...cvvvuiieieeeeieieiiieeeeeee e eteee e e e eeeeeeesaevan e 28
3-1-3DESARROLLO DEL PROTOTIPO ...cevvviiiieeieeeeieee e eeeeee e 28

3-2CONFIGURACIONES BASICAS ... .cieeeeiee ettt eeee e e et e e e e e eeans 31
3B-2-IMODEM GSM ... e e e e e e e ae e 31
3-2-2MODEM INALAMBRICO XBEE.......cittiiiiiiiiiiiiiitieeeee et eeemn e 32

3-3PROGRAMAS Y CODIGOS IMPLEMENTADOS ..vuuuuiiiieiiietiiineieeeesseessiinsseeesssssnsnnes 34
G N AN =TI [0\ ol (0] R O RPN 35
3-3-2IMIODBUS. ...ttt ettt e ree e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eereaaaa, 39

3-4MODULOS DE EJEMPLO ...cevvvuunieeeeieeerttieeeeeeeeestataessesseeeereessssaaseeseeresssnaaeeeeseees 40
3-4-1DOMOTICA .ottt e e e sree e e s e e e e e e e et e s e e e eeees e eeeeeees 40
3-4-2ESTACION METEOROLOGICA ..vvuiiiiiiiiieiiiieieeiiiieeeeeii e eeeiieeeeesnnneeeenes 42

CAPITULO 4 MEJORAS EN EL PROTOTIPO. ..uiiitiitiisteeiiieeseseeeseseeesesseeseeseeseesseeas 47

4-1MEJORAS EN EL PROTOTIPO ..vuvuiiiiieiieteiiee e ee et e e e e s e vesamatas s e e e e s e saaban e e 47
g e N = =L P 47
A-T-2SOFTWARE ...outtutiieeiiiette et e e e e e e ee bt e e e e s teeeeesess b e eessseesbabba s eeeessaesreans 47
4-1-3PARAMETROS ; CONFIGURACIONES Y OPCIONES ....uoieeeeeevviveeeeeeeeeeennnns 48
A-1-AHARDWARE ......oeetetteieee e ettt ee e e e e e e eraee e s e e e e e e e et n s e e e e s ereabaa s eeeens 48

4-2 PROYECTOS A FUTUROD. 11uuieieeiieeitiieeeeeeeeeeatiieeeeeeeeeessemnssanseeeseeessannaaeeeseesssannns 48




Andrés R. Oyarce.

CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y DISCUSIONES. ....cocuiiieiiiiiiiiiiiiiiiiccci, 51
5L DISCUSIONES.....ctutuueieeeetettias e e e e eeeee e e e e e e e e eeeeeesa e e e e e e eaerea e e e e e eennrnna s aaeeas 51
-2 CONCLUSIONES ....uuiiiiie e ee ettt e e et e e e e e e e e e e e e st e e e et e e e e aan e e e eetan e e e eannanas 52

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA. ....coiiiiiiiiiiiiiitiii s, 53




Andrés R. Oyarce.

Definicién de Simbolos.

« ADC - Analog-Digital-Converter (Conversor analagjgital).

« APN - Access Point Name (Nombre del punto de aces

* ASCII - AmericanStandard Code for Information Interchange (cédigo
americano estandar para el intercambio denrdoron).

« BSS - Base Station Subsystem (Subsistema dedci@stBase).

« BTS - Base Transceiver Station (Estacion baséraesreceptor).

o C# - C Sharp (C Gato).

« CAN - Controller Area Network (Controlador de réel area).

« COM - Referencia al puerto serial RS-232 de cooagidn de un PC.

e CSD - CircuitSwitched Data (Datos de circuito comutados

* DNS - DomainrNameSystem (Sstema de dominio de nombres).

« DTR - Data Terminal Ready (Terminal de datos Jisto

- EDGE - Enhanced Data Rates for GSM Evolution (Tesdatos
mejorada para la evolucion del GSM).

GPRS - Generd&tacket Radio Servicedvicio general de paquetes via radio

« GSM - Group Special Mobile (Sistema Global pasad@amunicaciones
Moviles).

« ICSP - In-Circuit Serial Programming (Programacion serial dentro del
circuito).

« ID - Identificador.

 IDE - integrated development environment (Ambiente dameko
integrado).

* IMEI - International Mobile Equipment Identity @dtificador
internacional para el equipo movil).

* iNodo - Nombre de referencia para el modulo bas¢rdbajo de titulo.

« ISP - Internet Service Provider (Proveedor de iSiew de Internet).

e MESH - Red Malla.

* MMS - Multimedia Message Service (Servicio de nagesa
multimedia).

« NSS - Network Subsytem (subsistema de la red).

« PC - Personal Computer (Computador Personal).

« PIC - Peripheral Interface Controller (Controladerinterfaz
Periférico).

* PLC - programmable logic controller (controladerldgica
programable).

« PPP - Point-to-point Protoc{rotocolo punto a punto).

« RTU - Remote Terminal Unit (Unidad terminal renjota

« SIM - Subscriber Identify Module (M6dulo de Idditacion del
Suscriptor).

e SMD - Surface Mounted Device (Dispositivo de MgatSuperficial)

e SMS - Short Message Service (Servicio de mensageria).

« SQL - Structured Query Language (lenguaje de consultacstado).

* UART - Universal Asynchronous Receiver-Transmit{@ransmisor-
Receptor Asincrono Univeral

* UMTS - Universal Mobile Telecommunications SystSistema

Universal de Telecomunicaciones maviles).
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Capitulo 1 Introduccion.

El siguiente trabajo de titulo consiste en la pealibn de un prototipo de sistema
de telemetria, con la principal funcionalidad de te¢galmente inalambrico, ocupando
para ello el protocolo 802.15.4 de comunicaciomegambricas y las redes GSM de
telefonia celular. Ademas utilizara el protocolo PBUS de comunicacién serial usado
en automatizacion industrial, que permitira enléasrdatos entre un dispositivo y otro
por medio de paquetes de datos, los cuales asegunancorrecta entrega de la
informacion y sin errores, ya que utiliza métodesathequeo de errores. Todo esto
administrado dentro de un programa o software dkcaapin que facilita la
implementacion entre distintos proyectos de teldmegsto es, en los que se requieran
los menores cambios en la configuracion entre unaidn y otra. Esto permitira al
trabajo una mayor versatilidad, debido a que se&odmbiar entre un sistema de
telemetria para cierta planta de procesos y atransiyores cambios en los pardmetros
de configuracion.
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1-1 Motivacion.

Debido al mayor uso de la telemetria, se hace saéee la creacion de
dispositivos cada vez mas capaces de realizar msidisiones de manera automatica y
sin la necesidad de recurrir al lugar para tomdades. La red GSM ha resuelto en gran
medida esto, con la posibilidad de usar médems trpresmiten datos por grandes
distancias de manera confiable, llegando a lugalesspitos donde el acceso se hace
demasiado complicado. Las mediciones se refierksttaras de sensores en formato
digital como por ejemplo temperatura, nivel de aduemedad, particulas de humo, etc.
Sin embargo, la gran cantidad de estos sensoresequglizan, requiere el uso de un
protocolo, para que los datos de cada sensor solsepasen ni traslapen. Para esto se
utilizarad un protocolo de comunicacion serial uspdm este tipo de tareas y este tipo
de red, que es el protocolo MODBUS. Si bien el goolo se encuentra bastante
documentado, con una gran cantidad de ejemplodiga® abiertos disponibles, con
incluso tarjetas con el protocolo implementado &w®i€a, éstas son de gran costo, por
lo que acceder a ellas encareceria el desarratiplementacion del prototipo.

Por esta razdon, se desea implementar este tipoprdéocolo en un
microcontrolador, los cuales son cada vez mas dmratlcanzando capacidad de
procesamiento y de almacenaje cada vez mayor, fiemdo un ahorro sostenido sobre
cualquier proyecto de ingenieria a gran escalarggeiera telemetria, con la gran
ventaja de ser inaldmbrico, por lo que el ahorroades sera importante.
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1-2 Alcance

Se disefiara e implementara un prototipo con lacial funcionalidad para
trabajar con cualquier tipo de datos y con la meooifiguracion posible. Estos datos
pueden ser lecturas de sensores digitales de 3@astia o cualquier dato proveniente de
un conversor ADC. Se realizara una prueba de com@@pgmplementar un protocolo
serial sobre una red inaldmbrica. Por lo mismoinmgortara ni la calidad de los datos
obtenidos, ni la funcién que se pretende realizar ellos, sino mas bien que se
asegurara que los datos lleguen a su destino lasjocdndiciones requeridas vy
previamente definidas como son la periodicidacbdelhtos, el volumen y distribucion.

El prototipo disefiado estara constituido de lo siélamard como iNodos, los
cuales seran la base de todo el sistema genetaledeetria que se desarrollara a largo
plazo. El trabajo se conformara por dos iNodos &ordo un enlace simple Maestro-
Esclavo, el cual en conjunto con otros enlacesmdsino tipo formaran una red més
compleja de telemetria. Asi un sistema de telemestara constituido de varios iNodos
comunicados inalambricamente entre si con el potdddodbus implementado en cada
uno de ellos, donde algunos estaran conectadagatitente a los sensores, actuadores
o PLC, y otros a un PC con el programa de aplicacidrriendo en éste para la
administracion y supervision completa de la retetiEmetria.
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1-3 Objetivos.

Se disefiara e implementara un iNodo con una pckshrrollo, utilizando una
tarjeta que posea un PIC estandar. Se disefiargqueraa simple de la forma Maestro-
Esclavo que conformara el prototipo basico delesist general de telemetria. Una
tarjeta Maestra con un iNodo manejard un modenual mermitira el acceso a una red
GSM. A través del uso de GPRS vy tarjetas conectpdasmoddulos inaldmbricos
llamados XBee a otro iNodo, se obtendran los dadéna luego enviarlos a un servidor
remoto o programa, el cual administre la informacipara luego ser procesada y
analizada. Especificamente para el desarroll@u#btipo se cred un software desde
cero, que se utilizar4 para el acceso a la baskatds del prototipo y para el posterior
andlisis de los datos asi como para la configunad&los equipos iNodos.

Si bien esto tiene un énfasis bastante generab, @oigo objetivo es el de poder
trabajar con telemetria en cualquier proyecto deemsa totalmente transparente, se
mostraran dos ejemplos particulares con el iNodeiinando. El primero en el caso de
domdtica 0 manejo de artefactos o electrodoméstiebshogar a distancia. La idea
principal es el uso de la red GSM para manejarré€yaderas, luces, etc. dentro de un
recinto, hogar u otro establecimiento. El otro ggkngue se utilizara sera una Estacion
de Monitoreo del Clima, donde se mediran los datososféricos mas comunes y se
enviaran al programa para guardarlos en una badatde para su posterior analisis.

Por el alcance y versatilidad de la que el sistgereral de telemetria dispone,
y debido a la gran variedad de proyectos en losesuse puede utilizar como en
mineria, plantas de procesos, etc., es que sdrdefomo trabajo de titulo el desarrollo
y disefio de un enlace Maestro-Esclavo (utilizands dNodo), junto a un moédem
GSM, con los datos mostrados por medio de un sodtereado especialmente para este
trabajo. A todo lo anterior se le llamara como &ipb.

10
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Capitulo 2 Antecedentes Teodricos

En este capitulo se explicaran los conceptos gkxseusados para el trabajo de
titulo. Ademas se mostraran y daran una breve igegom de las herramientas mas
importantes utilizadas para la realizacion delagiipb.

En particular se explicaran algunos conceptosassad sistemas de telemetria;
redes de telefonia celular; protocolos de comuidoag en dispositivos electronicos. Se
dara una breve resefia en cada tema, asi como plieaein sobre cada uno de los
puntos sefialados.

2-1 Telemetria.

La telemetria consiste en la medicion de cualquégiable tanto fisica como
eléctrica, medida a través de un sensor o cualgtrierdato que tenga la caracteristica
de ser accesible en forma analdgica o digitalnsitesidad de estar fisicamente en el
lugar en donde se realiza.

Dentro del contexto del actual trabajo, no imp@rta la forma ni calidad en que
se miden los datos, sino mas bien en el como s&tna@y almacenan y envian (Figura
1). Por registro se entiende la marca de tiempasgue agrega a la informacion (hora y
fecha). El almacenamiento indicard la cantidad a®sda guardar, lo que permitird
enviar los datos cada cierto intervalo de tiempm gada vez que éstos son leidos. Esto
Ultimo para aminorar costos de envio. La informaca&i guardada se procedera a
enviar usando un protocolo y medio de comunicaci@ngual sera accesible en un
centro de control (por ejemplo una planta princigal una compafia, la oficina de
control de una fabrica o desde un servidor enitanaf del gerente de la empresa) para
Su posterior procesamiento o creacion de datodistas.

[ TELEMETRIA ]

() (o)

-
Hora Fecha GSM/GPRS Internet Toma de datos
en el lugar.
N

[Almacenamiento ]

1 1 1
[ A interv alos ] [ Anual ] [ Mensual ]

Figura 1 Esquema del concepto de Telemetria.
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Dentro de las aplicaciones para telemetria se esi@n las estaciones
meteoroldgicas, las cuales miden humedad, temparatpresion dentro de un sector o
lugar geogréfico predeterminado. En este &mbittgl¢éametria tiene una gran utilidad ya
gue permite almacenar una gran cantidad de datlhgares geograficamente apartados
como hay en Chile, sin la necesidad de estar lieacdo todo el territorio, obteniendo
asi informacién estadistica casi inmediata. Otsocson los sismografos, los cuales
deben estar distribuidos en una gran area para elegfecto y alcance de un sismo.

2-1-1Vista general.

La gran utilidad de la Telemetria es la de lamditen de datos distribuidos. Esto
es, como se menciond anteriormente, meteoroldmistsmico. En este trabajo no se
discute lo que se desea hacer con ellos, sino iquaesnente se desean entregar de
manera tal, que trabajar con ellos sea lo mas simpkapido posible segun la
configuracién requerida por el usuario.

La obtencién de datos puede ser tanto analégicen abigital. En lo primero se
tienen por ejemplo los datos de un sismografo, trasrgue en lo digital se encuentran
los datos ambientales de algun lugar o terrenonbitan datos ya digitalizados como en
maquinas de fabricas o de medicién de nivelesqigdids en plantas, en las cuales los
datos son entregados serialmente (usando UART reera@g por lo que no necesitan un
preprocesado de la informacién. Estos datos defseardenados y almacenados de tal
forma, que la adquisicion a ellos sea simple yinwate legible, sin que esto requiera
grandes capacidades de almacenamiento.

El prototipo disefiado se asegurard, desde la sidiun del dato hasta la entrega
de éste, que la informacion sea totalmente comfigllentro del plazo establecido en la
configuracién dada por el usuario. Con ello se siem& saber la distribucién, el
volumen, urgencia y exactitud de la informaciéra distribucion indica si el mensaje es
punto a punto, o a varios o la forma en que sansinite. El volumen es la cantidad de
informacion transmitida por un periodo de tiemlpa.urgencia indica la rapidez con
gue debe mandarse la informacion, es decir, dediatteo cada dos dias, o semanal,
etc.. La exactitud indica el grado de error tolexagiara los datos transmitidos. Un
ejemplo concreto que utilice la telemetria corresigoa un sistema de vigilancia
remota, en el cual por medio de cadmaras es posiiervar en vivo una casa o
cualquier terreno. Utilizando Internet puede sesilge ver estos videos desde cualquier
parte del mundo. Un diagrama de lo anterior se traies la Figura 2.

12
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Soensores

»

Alarma

Control 0o Luces

ALARMA-INTRUSION

€

INTERNET

MONITOREO REMOTO

Figura 2 Ejemplo de Telemetria.

Para cada uno de los puntos mencionados en ef@anterior, se utilizaran
algunas de las herramientas mas empleadas actualrRamna la transmision de datos se
usara la Red GSM, la cual cada vez esta siendocamafiamente utilizada, logrando
conexiones cada vez mas rapidas, sin necesidaantgar las antenas (que son lo méas
caro de esta tecnologia), y cada vez logrando wyomn@cance y conectividad. Esta red
utiliza los llamados Mddems, que a través de ungador de servicio logra conectarse
a la red GSM para el envio de datos, la cual sécexp en la siguiente seccién. Los
modem utilizan el llamado protocolo de Comandos Ampliamente empleado en
comunicaciones. Como se utilizaran varios canalsittlidos o puntos de toma de
datos en la misma red, se necesitaria un protog@germita el envio de informacion a
través de un solo medio sin que con ello se prowogterferencia. El protocolo
sefialado sera el MODBUS. Y todo lo anterior configlo en el interior de un
microcontrolador, que contendré todo lo necesaaia pl correcto funcionamiento tanto
del protocolo MODBUS como del médem.

2-2 Red GSM y GPRS.

2-2-1 Alcance y Definiciones.

La red GSM corresponde a un estandar de comuditanbvil cuyas siglas
significan Global System for Mobil Comunication. BSs el estandar mas popular
para teléfonos celulares usado sobre mas de 3d@hesi de personas en 212 paises.
Debido a que los canales tanto de sefales combadid son digitales, hace que sea
facil construirlo en un sistema. Entre las ventag@e&ncuentra la posibilidad de cambiar
de portadora sin cambiar el celular, es decir,usl@ cambiar de ISP (Internet Service
Provider), sin necesidad de cambiar el hardwarenfés las compafias se benefician al

13
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poder adquirir cualquier equipo que soporte esténdar, ya que es mas facil
administrar un Unico nimero, y que no se tengacqnebiar cada vez que se adquiere
un nuevo hardware.

Luego en el afio 1997 salié una nueva versiénstahdar que permite el envio
de paquetes de datos llamado GPRS (General Paakla Rervice). Luego en el afio
1999 salio la versibn EDGE (Enhanced Data Rate§&ivl Evolution) que logra alta
velocidad transmisién de datos. La ventaja de &xto es que las nuevas tecnologias
utilizan las mismas infraestructuras de la red G&Mal, por o que no es necesaria una
mayor inversion. Ademas se ha visto el avance devasuestdndares, para lograr
alcanzar mayores tasas de transmision como saedaslogias 3.5G (HSPA y UMTS)

y lo mas nuevo la 4G (HSOPA , LTE). Esto indica daered GSM tendra uso
asegurado por unos cuantos afios, en una épocaeemoqge sabe si una nueva
tecnologia pasara una semana sin que aparezcenejwa Debido a la estructura del
sistema de telemetria, basado en etapas, serdepasibalizar el prototipo, de manera
totalmente transparente, a otras tecnologias pprezcan.

2-2-2 Estructura de una red GSM.

El funcionamiento de la red GSM se basa en célamsuales se relacionan
directamente con las antenas a las cuales se aanéai un celular busca directamente
en su vecindad por la conectividad de una de esétatas. La estructura se grafica en la

Figura 3.

Structure of a GSM network (key elements)

RSC VLR Network Subsvatein | NS5

&

Air
[ BN N T

(LA T
WL

IR

b =l

) 1

Base Station Sulsystom | BS5) GRS Core Network [H] i

Ihe [mierned — p
i el .
Daidierliece MNupsis

Figura 3 Estructura de la Red GSM.

Se observa que el acceso a toda la red parte deadeestaciones llamadas BTS
(Base Transceiver Station). El mayor alcance e¥gtas y un moévil son de a lo méas 35
Km, pero esto depende enormemente de la potende atgena, su ganancia y de las
condiciones de propagacion. Estas, son la partélevisle la red y son posibles
encontrarlas practicamente en cualquier lugar dedidu masificacion, sobre todo en
grandes ciudades. Luego son estas antenas, aderf@sabtaciones de control, lo que
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forman el llamado BSS (Base Station Subsystem).adirpde este punto la red se
interconecta con dos nucleos, el GPRS Core Netvoguid permite el envio y recepcion
de paquetes IP, y el NSS (Network Subsytem) queniperealizar las llamadas. Todo
lo anterior se combina para producir los servidiesa red como son llamadas de voz o
mensajeria instantdnea (SMS — Short Message 8grvic

2-2-3Rango de Frecuencias.

El rango de frecuencias en el cual opera depesmadt® tdel pais como de la
tecnologia. Entre los rangos mas utilizados seencan la banda de 850, 900, 1800 y
1900 MHz. En estos se utiliza la multiplexion temgbopara permitir mas canales
dentro de cada rango. Por ejemplo en la bandasd@0ld@ MHz, se utiliza una banda de
25 MHz dentro de la portadora principal, dentro dedl se divide en 124 portadoras
con un ancho de 200 KHz. La multiplexion permite&sanales a tasa completa o 16 a
media tasa por cada canal de radiofrecuencia.

Existen otros rangos, pero son utilizados por uposos paises, debido
principalmente a que tienen ya alguna otra utilidad

2-2-4Tarjeta SIM

La tarjeta SIM (Subscriber Identity Module) es ue las caracteristicas mas
esenciales de una red GSM. En ella se encuent@ltainformacion del usuario como
de su proveedor de servicio de red e incluso sndegielefénica. Su apariencia es como
la de la Figura 4.

Figura 4 Tarjeta SIM.
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Es esta tarjeta la que permite cambiar de equeposambiar de proveedor, o
por otro lado, cambiar de proveedor cambiando ri@ttéasin cambiar el equipo. Sin
embargo en algunos paises, los equipos sélo perroite proveedor de servicios,
bloqueando al resto. Esto se realiza porque catipaida que provee los servicios de
red GSM, subsidia los equipos que venden paramar tmmpetencia. Este bloqueo se
realiza a través del nimero IMEI (Internacional M®quipment Identity), el cual es
Unico para cada equipo y que lo identifica inclestre celulares del mismo modelo,
pais y ciudad.

A través de esta tarjeta, el médem se conectaréea GSM y en ella se basaran
todos los servicios disponibles, como llamadasae 8MS y conectividad a Internet.
Para esto ultimo, sin embargo, el precio de corezta bajar por ejemplo una pagina
web es demasiado elevado en comparacién con atnas$ de conexion. Por esto es
que algunas compafias ofrecen planes especialedagr datos por GSM, logrando
aminorar los costos.

2-2-5GPRS.

General Packet Radio Service (GPRS) es una evolutg la red GSM. Permite
una mayor tasa de transmision a un mayor ancharmlgab La caracteristica principal es
que utiliza la misma tecnologia disponible paraelh GSM, por lo que implementarla
no requiere una mayor inversion.

Entre los servicios que puede ofrecer se encuentra

MMS (Multimedia Message Service).

*  WAP (Wireles Application Protocol).

* PPP (Servicio Punto a Punto).

* SMS (Short Message Service).

» Servicios de Internet (email, http, www, etc..).

Dependiendo de la conexion, ésta puede llamarsdade A (se conecta usando
GSM y GPRS al mismo tiempo), Clase B (puede coneztasando GSM o GPRS, pero
sélo uno a la vez, realizdndolo de manera automjaticClase C (se conecta a uno u
otro, pero el cambio debe ser hecho manualmente).

La principal diferencia entre GPRS y GSM es swa tds transferencia. Sin
embargo la latencia en GPRS es de entre 600 y 800egando incluso al segundo. La
Tabla 1 muestra las tasas para cada tecnologia:

. Descarga . . . .
Tecnologia (Kbit/s) Subida (kbit/s) Configuracion
|  csp | 9.6 | 9.6 [ 1+1 |
| HscsD || 288 | 14.4 [ 241 |
| HscsD | 432 | 14.4 [ 3+1 |
GPRS 800 20.0 (Clasi)B & 10y C$- 4+1
|  GPRS || 60.0 | 40.0(Clase 10y CS-4) 3+2 |
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EGPRS 59.2 (Clase 8, 10 y MC$%-
(EDGE) 236.8 %) 4+1
EGPRS

Tabla 1 Velocidad de Transferencia entre GSM y GPRS

GSM utiliza CSD (Circuit Switch Data) para bajtos y se caracteriza porque
el cobro por el servicio del operador de red seehpor tiempo transcurrido de
conexién. Esto ya que la conexién de Circuito Catawhei crea un canal entre el origen
y destino y se mantiene por el tiempo que dura éstemas necesita un tiempo inicial
para generar la conexion. En GPRS se factura ppuepa transferido, por lo que en
algunos casos en los que los datos a enviar sarepes y s6lo se realizan cada cierto
tiempo, este tecnologia logra aminorar costos dexion.

Para lograr conectarse a la red, GPRS tiene pinee acceder a ella a través
de los llamados APN (Access Point Name), utilizand nombre de usuario y clave.
Estos datos son provistos por el operador de red.

2-3 Comandos AT.

Los comandos AT son el estandar méas utilizado lsac@municacién entre un
modem y un modulo cualquiera. Debido a su gran l&gidad, es que se ha convertido
practicamente en el Unico estandar. Aun cuandodosandos se encuentran casi todos
establecidos, se ha hecho popular que cada fat@icaalice sus propios comando AT
con la misma sintaxis, pero que realizan funcionéas complejas o tareas autbnomas.

La sintaxis de los comandos AT viene dada poimlagles AT, m4s un signo
+, y luego algunos caracteres que indican la funaiéealizar. Dependiendo de esto, los
comandos se dividen en comandaadeion que modifican o ajustan una configuracion
o variable, y los comandos dipos de parametrogiue preguntan al médem por la
cantidad de valores permitidos por cada variatdead es el valor actual de ella.

Entre los comandos méas utilizados se encuentraabi 2:
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Comando [Descripcion.
1) Se pone en modo respuesta y espera una sefadqrardel
mddem remoto.
ATA 2) Espera S7segundos y colgara si no se detecta portadora.
1) Descuelga y llama al namero de teléfono soticita
2) Espera un tono de llamada antes de marcar.
2.1) Si no se detecta ese tono en S6 segundogdeim
devuelve codigo de resultado "no dial tone"
2.2) Si se detecta el tono el médem espera Shdegu
2.2.1) Si no establece conexién el médem vuelve
al estado de comandos
2.2.2) Si se establece conexion el médem entra en
ATD<numero> |el estado on-line.
Eco Nota: Los comandos introducidos en el moédenvengor
ATE eco al PC (por defecto).
Descuelga el teléfono Nota: Normalmente se utilizan
1) un segundo silencio

2) +++
ATH 3) ATH
ATI Revisa la ROM del médem (checksum)
ATL Programa el volumen del altavoz
ATM Programa conexion/desconexion del altavoz
Vuelve a estado on-line desde el estado de comandos
ATO Nota: permite retomar una conexion ya en marcha
ATQ Programa los cddigos de resultado a ON/OFF
ATS Visualiza/cambia contenidos de los registros S.
ATV Envia cédigos de resultado en palabras o nimeros
ATW Envia "codigos del progreso de la negociacion”
ATX Programa cédigos de resultado.
ATZ Inicializa
AT&C Programa deteccion de portadora
AT&D Programa control de DTR
AT&K Programa control de flujo
Almacena perfil configuracion del usuario
AT&W
Especifica que perfil de configuracion usuarioa |
AT&Y almacenados se va a utilizar

Tabla 2 Comandos AT mas utilizados.

Por ejemplo si se tiene cierta configuracién, ydesea guardar para que no se
pierda en caso de reiniciar el médem se ingAds&W . Si se enciende el médem y se
desea saber si la tarjeta SIM se encuentra listegsesaAT+CPIN?.

! 37 corresponde a una variable configurable detgtonédem.
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Es posible que los usuarios mas avanzados netesitgrolar sus moédems de
manera directa, usando los comandos AT. El usmgeagrama de comunicaciones tal
como Windows HyperTerminal, puede emitir comandwscthmente desde el modo
terminal del programa de comunicaciones del méds&inusar el juego de comandos
AT, se puede instruir al médem para que realicefuneion en particular. Por ejemplo,
puede dirigir al médem para marcar (ATD<numeroX®sponder (ATA) y colgar
(ATHO) con los comandos apropiados. Estos comasdoslos mismos que usa el
software de comunicaciones para control del mod&tg que los usa de un modo
transparente para el usuario.

2-4 Protocolo 802.15.4

El protocolo 802.15.4 es un estandar de comurinasbbre el cual se manejan
las redes inaldmbricas de uso personal o WLAN geethaa de transmision. Se encarga
de definir el nivel fisico y el control de accestaared. Este protocolo es la base del
estandar ZigBee, el cual puede ser usado para amnejbiprototipo disefiado, ya que
genera redes automaticamente y permite crear MBE&H (Malla), las cuales se crear
y regeneran por si solas independientemente datiasu

Entre las principales ventajas se encuentran gudmnsumo y buen alcance
dependiendo de la potencia de salida. Ademas poses de operacion que le
permiten ahorrar ain mas energia. Su uso mas iamperse realiza en el campo de la
telemetria donde la tasa de transferencia no @sgdortante, sino mas bien, el poder
disponer de los datos en tiempo real.

El rango de frecuencias que se permite con esteqmio son: 800 MHz, 900
MHz y 2.4 GHz. El rango usado en este trabajo skde 2.4 GHz. Las redes que se
permiten crear utilizando el estdndar son de panfiunto o en estrella. Cada nodo
puede funcionar como Dispositivo de Funcionalidamm@leta (DFC) que permite
coordinar la red (permite enrutar mensajes) o Bispos de Funcionalidad Reducida
(DFR) los cuales sélo se comunican con el coordinadanteniendo funcionalidades
basicas. Cada nodo permite una direccidén de 64&hitsyue también es posible utilizar
la forma corta de direccionamiento de 16 bits.

Este tipo de protocolo se utilizara para crearneddocal anexa a la GSM. Esto
debido a que es més facil de implementar y su aastmucho menor que el de un
mabdem. Asi si la distancia lo permite, se intercten@&n varios sensores o nodos
utilizando una red con el protocolo 802.15.4 y erséba un coordinador central,
conectarse a una red GSM. Usando el médem se pérgliacceso a un servidor para
cargar los datos de los sensores o se otros dispsesiubicados en otra red GSM con
otro mdédem. Todo lo anterior mantiene un ordenrsirigto al usuario, lo que puede
provocar desorden y pérdida de informacién. Paitareesto se implementara un
protocolo externo a los ya mencionados, y por soheecapa superior, para administrar
el contenido y la forma de comunicacion entre distintos dispositivos.

2-5 Protocolo MODBUS [10].

La necesidad de comunicar distintos procesos arplanta llevo a la creacién
de protocolos que permitieran el flujo de inforndacpara el control, tanto de los datos
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como de las acciones a seguir. En un principiees&tel protocolo 4-20 mA, el cual
permitia un largo alcance de comunicacién, debidqua al ser la informacién
modulada por una sefial de corriente (en vez dajeplésta no se veia afectada por el
largo de los cables. Sin embargo el principal palal de esto se veia en el sin nUmero
de cables requeridos para ello, al menos dos plar nsor o actuador. Asi es como se
cred el llamado Bus de Campo que reemplazan aloectores 4-20 mA.

Un Bus de campo se define de manera general caomsistema digital de
comunicacioén serial, Full duplex (permite recibiegviar) que interconecta equipos de
medicién y control como sensores, actuadores y@anipres. En general consiste de 3
cables, uno de transmisién, de recepcion y tidmadea general del bus de campo es
gue todos los equipos se conectan por un Unicodeudatos, y por medio de la
definicion de un protocolo, se establecia el ddtpara enviar o recibir la informacion.
Esto evita la gran cantidad de cables debido at@pes los equipos utilizan el mismo
cableado. En este contexto aparecieron un sin mieherprotocolos para un bus de
campo, entre ellos Profibus, CAN y el usado entesbmjo de titulo Modbus.

MODBUS es un protocolo de comunicacion serial sgievolvié popular por su
sencillez y facil implementacion, que se ha congerén un estandar en la industria. Ha
logrado instalarse tanto en comunicacion seriaB Y®tros como en este trabajo, que
se usara a través de la red GSM.

Rx Tx Gnd

Figura 5 Comunicacion Puerto Serial.

Este protocolo permite la comunicacién entre wd@spositivos a través del
mismo canal, y la gran ventaja es que es totalmébite de impuestos y esta
practicamente disponible para implementarlo direetate en cualquier dispositivo. A
menudo se encuentra conectado a un sistema chamnaldo RTU (Remote Terminal
Unit) la cual maneja todo el procesamiento de &sslque le llegan.

Existen dos versiones de este protocolo. El MODBRI®, que es compacto y
posee una representacion binaria de la informagi@ MODBUS ASCII, que es més
entendible y verbal para un usuario y por lo tdatidl de entender. Para conexion sobre
TCP/IP existe el MODBUS TCP.

Para el caso de GSM/GPRS, los problemas vieneosdaat la alta latencia de
esta conexion y los problemas de tiempo.

La conexién se realiza asignandole una direcciéada dispositivo en la red.
Por los bits asignados solo es posible asignardpgbsitivos. Luego un dispositivo
configurado como Maestro, envia una peticion a gods dispositivos, pero solo el
dispositivo con la direccion sefialada en el mensagponde. La informacién es
guardada en los dispositivos llamados esclavos eifedentes tablas. Dos guardan
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valores discretos binarios, mientras que los alassguardan registro. Cada tabla tiene
9999 valores. Estos valores tienen significadoaaés del Mapa de Modbus, el cual

indica que tabla tiene guardado que informaciérsgadatos de temperatura o valores
digitales, etc..

Como se dijo anteriormente se envia un byte padédr la direccion del
dispositivo al cual el Maestro se quiere comunitaego se envia otro byte indicando
la funcidn a realizar. Estas estan indicadas dalda 3.

Cadigo de la funcién Accion Nombre de la Tabla

01 01 hex) Read Discrete Output Coils

05 (05 hex) Write single Discrete Output Coll

15 (OF hex) Write multiple Discrete Output Coils

02 (02 hex) Read Discrete Input Contacts

04 (04 hex) Read Analog Input Registers

03 (03 hex) Read Analog Output Holding Registers
06 (06 hex) Write single Analog Output Holding Register
16 (L0 hex) Write multiple |  Analog Output Holding Registers

Tabla 3 Cédigo de Funciones.

2-6 Herramientas Digitales.

2-6-1 Mddem Enfora®.

En este trabajo se utilizard el médem Enfora nmod&bM1218 (Figura 6 y
Figura 7).

2 http://www.olimex.cl/product_info.php?cPath=46_F#&ducts_id=275
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ernfora ...

Spider SA G

Mode in U.S.A.

Figura 6 Vista frontal médem GSM1218.

Figura 7 Vista trasera médem GSM1218.

Este dispositivo s6lo necesita la tarjeta SIM pawaectarse a la red GSM y
puede realizar una llamada de datos, de Voz, tsdémide datos sobre GPRS y
conectarse a internet. Como elementos externossiteeasa antena y dispone de un
conector para entradas o salidas (puerto 1/0O).

Se comunica con un dispositivo externo a travépuaerto serial. Al comienzo
se configura el médem utilizando el Hyperterminapdnible en Windows, para luego
dejar a un microcontrolador el trabajo de manejagustarlo segun los requerimientos
asignados.

2-6-2Mbdulo XBEE®,
Este modulo utiliza el protocolo 802.15.4 para goivarse inalambricamente a

otros dispositivos idénticos. Es desarrollado poetnhpresa DIGIpara comunicacién
serial. ElI minimo circuito pasa su utilizacionetsle la Figura 8.

® http://www.olimex.cl/product_info.php?cPath=46_&ir&ducts_id=392
* www.digi.comde MAXStrem
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3,3V

XBee

GND

Figura 8 Circuito Basico para Modulo XBEE.

Tiene un alcance de aproximadamente 100 [mt] mealidirecta de vision y
provee una tasa de transmision de hasta 250 [k@lmsho tienen implementado el
estandar 802.15.4 utilizan el rango de frecueraéa®.4 [GHz] permitiendo configurar
el canal por el cual se comunican. Entre las vastepn las que cuenta este dispositivo
es su bajo consumo de potencia, lo que lo hacé pdea aplicaciones donde no se
tenga una fuente de alimentacion asegurada y se tiedajar por ejemplo con baterias.

Figura 9 Mddulo XBEE.

En cuanto a su configuracion, sélo se necesitas ypocos comandos para
comenzar a utilizarse. Entre ellos se encuentosn de eleccién del canal, de
direccionamiento y de modo de operacion del médéldemas cabe mencionar que se
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necesita una placa de soporte o apoyo para alimehtaddulo y dejar al alcance las
salidas.

2-6-3 Microcontrolador.

Como base para implementar el cédigo y la arquitealel trabajo, se utilizaran
microcontroladores. Para el prototipo se utilizard microcontrolador de la marca
Microchip. Este sera usado con una tarjeta de disalamada PIC-MT que posee
entre otras cosas:

» Socket para PIC de 28 pines. Para el prototipdikzaua el PIC16F876.
» Display LCD alfanumérico 16x2.

* Un Relay 10A/220V.

* LED de estado.

* 6 Botones.

* Buzzer.

* Puerto ICSP para programacion en la misma placa.

* Puerto serial RS232.

Gracias a las caracteristicas de la placa, ses&em&illo debugear el programa,
ya que permitird mostrar en pantalla el estadaadeatciones que se estén ejecutando.
Para su programacion se utilizara el IDE de MPLAR¢ a un compilador de C.

Entre las principales funcionalidades que se implara en el
microcontrolador sera el protocolo MODBUS, adeng$ad configuraciones necesarias
para administrar completamente el sistema de téteaneEs decir, se configurara de tal
forma que los ajustes sean lo mas robusto positdé ygrandes cambios, pero lo
suficientemente transparente al momento del uda dplicacion como para permitir un
correcto debugeo del mismo.

® http://www.olimex.cl/product_info.php?cPath=47_28&products_id=92
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Figura 10 Tarjeta de desarrollo para PIC-MT.

2-6-4 Aplicacion Servidor.

En un extremo del sistema de telemetria, todaftarnacion debe ser reunida y
presentada en algun formato acorde para su pastmaisis. Es por esto, que se
utilizara un lenguaje de programacion sencillo y dmastante soporte y material
complementario para el desarrollo de aplicaciooes)o lo es C# (C Sharp o C gato),
gue permitira a un programa ser ejecutado desdgueaPC con Internet y que tenga
instalado Microsoft .NET FRAMEWORK. Este softwadesarrollado desde cero por el
alumno, se utilizar4 para el acceso a la base tibs dal prototip y el posterior andlisis
de los datos.

Microsoft . NET FRAMEWORK es una plataforma diseéigur Microsoft cuya
principal caracteristica es el desarrollo sendéaplicaciones, sin importar el hardware
desde donde se ejecuta el programa. Ademas inchgy@xtensa libreria llamada Base
Class Librery (BCL), que posee las soluciones m@dmunes a los problemas de
programacion habituales como son interfaz de usuaciceso a los datos, desarrollo de
aplicaciones web, etc. Otra parte de .NET FRAMEWO&Kel llamado Common
Languaje Runtime (CLR), ambiente que provee lasataristicas de una méaquina
virtual de aplicacién para que no sea necesarisiderar las capacidades del hardware
en donde se ejecuta la aplicacion. Asi la BCL y Ctddforman la base de esta
plataforma que ademas permite el uso de variosiégag de programacion dentro de un
mismo programa.

Para la aplicacion a desarrollar en este trabajitalo solo se utilizara C#, para
mayor comodidad y simpleza en el cddigo. Se compieand la interfaz de usuario
para los datos con el uso de Bases de Datos ntlizéMicrosoft DataBase SQL
(*.mdb).
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Capitulo 3 Desarrollo del Prototipo.

En este capitulo se mostrara todo el desarroll@mabtipo, referente tanto a la
programacion como a las distintas configuraciones hdardware disponibles. Se
mostraran ademas dos ejemplos para probar el ipmti| trabajo de titulo.

Primero se realizara una descripcion generalisigrsa de telemetria utilizando
los elementos explicados en el capitulo anterienm®strard un esquema del sistema al
gue se pretende llegar a futuro y uno del prototgadizado. Luego se explicaran las
configuraciones utilizadas en cada equipo y laiimgue cumplen en el trabajo en
general. Se mostrara el software creado junto Aewamientas y variables que permite
modificar en el prototipo.

3-1 Esquema del Sistema de Telemetria

La telemetria tiene un sin fin de usos lo quedeehaplicable en casi cualquier
proyecto industrial o particular. De ahi es queregan una gran cantidad de
inconvenientes que por lo mismo, para un simplélproa, pueden haber una gran
variedad de soluciones, que van desde precio lkastzteristicas finas del proyecto
como cableado, protocolos de comunicacion, alcdedes modem, cantidad de datos,
calidad de los sensores, etc.. A continuacion s&rard una vision general del sistema
de telemetria deseado por el estudiante en unofupero enmarcado dentro de las
soluciones propuestas por la empresa que finaricisaleajo de titulo. Luego se
mostrard una solucion particular para dos distiaggigcaciones que implementan la
telemetria y en especial, utilizan el prototipoatteslado por el estudiante.

3-1-1 Sistema General

La vision del trabajo general en este punto podeesiar a conocer un enlace
global con la telemetria en conjunto con la solucpdopuesta en este trabajo. La
telemetria pretende resolver la probleméatica detado de datos a distancia, sin la
necesidad de estar fisicamente en el lugar en dantiace el muestreo. No se pretende
discutir sobre la calidad ni la frecuencia en la tps sensores obtienen las sefiales, sino
qgue mas bien, solo importara obtener el dato ejuntmmcon un registro de fecha, un ID
que identifique el nimero de sensor y la ubicad@®@ste.

Para efectos practicos, se define plata, como un espacio fisico que dispone
de cierta cantidad de sensores. En general ungaanubicara en las lejanias de una
ciudad por lo que se supondra que llegar a ellanesosto extra para quien tenga que
tomar los datos de los sensores. Se le llaRRadade telemetriaal conjunto de plantas
ubicadas a cualquier distancia entre ellas (inchlistintos paises). Se supondra que
todas las plantas se encuentran dentro del aldmeoma antena GSM. En este trabajo
no habra distincion entre Esclavo y Cliente; nirertlaestro y Servidor, aunque en
algunas ocasiones se utilizara el término Servyidoa hacer referencia al estado en el
cual se encuentra funcionando un MODEM GSM.
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Red de
, Telemetria
iNodo
— X2
Cliente o Modem GSM
Esclavo Cliente

Planta

iNodo

Cliente o Modem GSM 5
Esclavo Cliente Servidor Software C#

Planta

iNodo

— XA

Cliente o Modem GSM
Esclavo Cliente

Planta

Figura 11 Definicion del esquema de una Red de Tebetria.

La figura 11 muestra el esquema general de udadBd elemetria. Se observa
cada planta conectada a un iNodo el cual creal@&ewron la red general por medio de

un modem GSM. Luego cada dato llega a un médultraleel cual guarda los datos
por medio de un software en una base de datos.

@ Planta

Serjsor

Sensor

@ iNodo Z \499

Cliente

Sensor
Esclavo Servidor Software C#

Maestro

Sensor

©

Sensor

Figura 12 Definicion del esquema de telemetria dena Planta.
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Se observa de la Figura 12 que es el iNodo clienteial obtiene los datos, los
encapsula en el formato MODBUS para ser transnstipor la banda de 2.4 GHz,
perteneciente a los modulos XBee. Luego un iNodovi&s recibe los datos,
desencapsulandolos para ser traspasados al sofjuaies administra a través de una
base de datos.

Cada dato perteneciente a cada planta, se admiaistuna misma base de datos
mas grande y mas general que contiene la informat@#cada una de ellas. Como se
observa, las posibilidades o configuraciones pesilsion infinitas por lo que para el
desarrollo de esta memoria se implementara untjpotque contenga dos iNodos, uno
cliente y el otro servidor.

3-1-2Parametros de disefio

Dentro de los principales requisitos para el deHar del prototipo se
encuentran:

a) Obtencion de datos de forma remota.

b) No se permite el uso de cableado de mas de 1 metro.

c) El alcance debe permitir el uso del prototipo deule una planta sin el uso de
repetidores.

d) Maximizar el rendimiento del alcance.

e) Maximizar la cantidad limite de datos a guardar.

f) Facil configuracion de los modulo a nivel se usugdue no se requiera
capacitaciéon para su uso).

g) Robusto al ruido y errores.

h) Evite problemas de congestion de los datos.

En base a lo anterior, se desarrollara un pratadip telemetria que posea las
cualidades antes mencionadas.

3-1-3 Desarrollo del Prototipo

El prototipo desarrollado para la memoria abamaNodo cliente y un iNodo
servidor, ambos conectados ya sea por un modem &SN XBee. Poseera menos
configuraciones que el de un sistema general, perara para mostrar las grandes
posibilidades con el mismo mdédulo. El prototipoesatrollar se vera como en la Figura
13.
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Prototipo

Sensor
iNodo +

Y
I

Sensor

s@’

Software C#

Cliente

Modem GSM
Modem GSM

Sensor

Servidor

Figura 13 Esquema del Prototipo del trabajo.

Cada iNodo cliente tendrd un nimero predefinidosdasores. Estos seran
medidos y enviados por la red (GSM o XBee) a pedidbservidor. En el iNodo
servidor, los datos seran recibidos para ser alnaawes en el software desarrollado a
través de una base de datos.

Los iNodos cliente y servidor seran desarrollagtidizando la placa PIC-MT y
en general vendra incluido un modulo XBee. Los mbdd&SM se conectaran
externamente en caso de necesitarse. Esto aminorgrédco los costos en caso de no
necesitarlos o cuando la distancia entre modulosupere la permitida por los médem
XBee. Los valores de los sensores se obtendrdrayars formato digital o analdgico,
en cuyo caso se utilizara un conversor analégigdadiiincluido en el PIC-MT. La
Figura 14 muestra el diseiilo de un iNodo. Se obsguea el iNodo cliente la
informacion proviene de los sensores, para luegmapsularlos con el protocolo
Modbus y asi ser enviados seialmente por el pusatial, el XBee o un médem. En
cambio en un iNodo servidor, los datos son recihigerialmente, se desencapsulan,
obteniendo la informacién y luego son enviados @@rm RS-232 el cual envia el
contenido al software para ser almacenado en wedmdatos.
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iNodo Transmision XBee
. +
Cliente
Paquetes RF
XBee
Obtencién Encapsulamiento Puerto
Sensores —— delos —!  Envio Serial

datos MODBUS RS-232

Recepcion XBee Médem GSM
+ iNodo

Servidor @
Paquetes RF

XBee
Software C#

D . Obtencién Puerto Base de

) id — o — delos — Datos
@ Serial MODBUS datos RS-232

Médem GSM

Figura 14 Disefio de un iNodo.

La programacion en el PIC-MT ser& la misma en eadade los iNodos y con
alguna simple configuracién por medio de los basoimeluidos en la placa, permitira
escoger el modo servidor o cliente. Asimismo sevdilje elegir la direccién del
modulo dentro del contexto MODBUS. Otras configizaes deberan ser escogidas al
momento de programar los microcontroladores o pedion del puerto RS232 y
conectando éste al software.

Cada uno de los componentes que posee el pratatipaple con al menos un
pardmetro de disefio. La obtencion de datos de foemata se realizar por medio del
XBee y el médem GSM. Estos ademas evitan el usoaties para el envio de la
informacion. Con un médulo XBee (1.5 KM) se satisf&l requerimiento de alcance
sin usar repetidores, pero como se desea tambigiminar este pardmetro es que se
usan los médem GSM, los cuales estan limitadospaiida potencia de la sefal de una
torre BTS. Maximizar la capacidad de datos a guardme dado por la capacidad del
PC que se esté usando. Esto hace que sea el ugu@io defina su propio limite
adquiriendo un disco duro de mayor o menor capdcat@rde a sus necesidades. La
facil configuracion de los equipos es posiblesigsaal software creado, el cual permite
modificar los pardmetros del prototipo, y ademésacéNodo por si sélo permite su
propia configuracién por medio de botones y unldishCD. La encapsulacion dentro
del protocolo Modbus, el cual posee chequeo deremycevita que se entregue
informacion erronea. Esto agregado al chequeo gakzan los XBee dentro de sus
paguetes RF y asimismo los médems GSM. Ante cualarror, cada mddulo por si
sblo es capaz de pedir nuevamente la informaceiseg el propio XBee, o el PIC-MT
ante un error en el chequeo del Modbus. Para laodgestion de los datos es el
protocolo Modbus el que organiza el flujo de infagidn, evitando que se sature el bus
de datos de la red de telemetria.

30




Andrés R. Oyarce.

3-2 Configuraciones Basicas

En esta seccion se mostrard todo ehrd#k del prototipo referente a la
programacion de los distintos médulos. En particaaexplicaran las configuraciones
iniciales del médem GSM y del XBee. En generalsstmfiguraciones se realizaran al
comienzo de la implementacion o conectado direatéengor medio de sus respectivos
software’s, ya que estos pardmetros de configurasiése modificardn en el mediano
plazo. Sin embargo, en ocasiones podria ser néxesgin cambio (por ejemplo
modificar la direccién de los médulos XBee o leedaion IP del médem GSM), por lo
gue éstos seran posibles ya sea por medio del Rl@#dluido en su programacién) o
a través del software creado para el trabajo die tit

3-2-1Mb6dem GSM

El médem GSM de la marca ENFORA no posee un prnegrgropio para su
configuracién, por lo que ésta se realiza por mddichyperterminal de Windows. Para
su configuracién se debe ingresar primeramenterabodo AT, a lo que el médem en
respuesta entrega un OK seguido de los caracte@dsy00x0D (retorno de carro y fin
de linea). Esto indica que hay comunicacién comé@ilem, por lo que se procede a
ingresar la configuracion deseada. Cada comandieise ingresar con el prefijo AT,
luego un signa (generalmente, aunque en ocasiones se utiliZg 4o $).

A continuacién de mostrard la configuracion negasan el médem para su
correcto funcionamiento. Se mostraran los comamdbsngresados al médem y se
explicara la funcién. Cabe mencionar que estos ndogmse deben ingresar solamente
una vez por cada médem utilizado, y en generatdnsandos son casi idénticos entre
ellos, salvo algunas configuraciones de registrtaged GSM, como password, nick o
nombre del médem o ID utilizado en la red de teleime Para modificar algunos
pardmetros especificos durante el periodo en quatilsme este prototipo, éstos se
deberan hacer por medio del mdédulo cliente o seryvial por medio del software. Los
comandos son los siguientes:

a) AT&F Permite volver a la configuracion de fabrica déldem.
Se borraran todos los eventos y parametros guasdado

b) AT+IFC=0,0 Deshabilita el control de flujo del médem.

C) ATEO Deshabilita el eco producido localmente por el emdd

d) AT+CMEE=2 Cada vez que se produzca un error, éste se n@strar
completo con un texto explicativo.

e) AT+CPIN? Pregunta si la tarjeta SIM se encuentra lista paga. En
caso contrario se debe ingresar el cédigo PIN o palid
activarla.

f) AT%BAND=1,31 Selecciona manualmente la banda de frecuencia en |

cual trabajara el médem. En este caso selecciand la
bandas permitidas por el médem, las cuales tanmb&n
debe soportar la tarjeta SIM. En caso contrariop@iem
irh cambiando la banda hasta encontrar una que&tsopo

0) AT+COPS=0 Elige automaticamente el proveedor de red GSMaOtr
opciones permiten ver otros proveedores dentr@ ded
GSM ubicada en la zona.
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h)

i)
)

AT+CREG?  Pregunta si la tarjeta SIM ya se encuentra regiaten la
red y lista para usar.

AT%CGPPP=3 Indica que la autentificacion a la red sea autmaat

AT%CGPCO=1,"web,web",0 Es el password y login que se ingresa a la
red para la autentificacion automatica.

AT+CGDCONT=1,"IP","web.tmovil.cl",",0,0 Indica el APN al cual se
conectara a la red GSM.

ATSACTIVE=1 El médem funcionard en modo Cliente. Para el
caso en gue deba funcionar en modo Servidor, er val
debe ser ACTIVE=0.

AT$HOSTIF=2 Indica el modo de conexion por GSM. En este cs0
indica la conexion utilizando TCP/IP.

AT$TCPAPI=1 Indica que cada paquete enviado y recibido smar&a
como si fuera uno TCP/IP.

AT$PADSRC=1818 Puerto por al cual enviara la informacion en el
servidor. Este debe tener ese puerto disponible.

ATSFRIEND=1,1,"www.olimex.cl",1818,1 Indica la lista de direcciones
amigas del moédem. Esta funcién existe por motives d
seguridad y en caso de fallas del servidor principa

AT$SPADDST="www.olimex.cl",1818 Direccion IP del servidor al cual se
conectara para enviar la informacion. Como se @hser
también es posible ingresar el DNS en vez del IP.

AT$SMDMID="ChTSensor" Le asigna un ID al médem. Este se incluira
en algunos mensajes de error 0 al momento de linaria
la conexion. En caso de no tener nada, el ID delemd
se configura automaticamente con el IMEI del equipo

ATX1 Indica cuando se ha establecido la conexion remota
mostrando el IP y la subred.

ATSAREG=2 Habilita la conexiébn automética al servidor altamse
después de prender el equipo.

AT&W Guarda los parametros actuales del equipo, loegita
volver a escribirlos incluso si el equipo ha sidmiciado.

ATSRESET Reinicia el equipo. Corresponde a un reset pawaoé.

3-2-2Mdbédem Inalambrico XBee

Para configurar este equipo se puede utilizdadrisma forma que el médem
GSM, pero antes de debe ingresar un comando ekpeeichabilita en el modulo la
posibilidad de ajustar sus parametros. Este comaod@sponde al +++. Se debe
esperar 1 segundo antes y después de ingresagwesionar ninguna tecla o sin enviar
ningun cardcter. Las caracteristicas a modificara® siguientes, donde se muestra una
explicacion y al final se indica el comando AT cpaeutiliza para ello:

a) Canal Selecciona el niumero de canal. El rango es etadd en el
protocolo 802.15.4.
ATCH
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b) PANID: Selecciona la red PAN (Personal Area Network)leemrual se
transmitira.
ATID

c) Direccién de destino Indica cual sera la direccién de destino del nedu
al cual se le enviaran los datos. Es una direat&64 bits, pero
se divide en dos de 32. cuando se ocupa direccientonde 16
bits, DH es igual a cero y DL es una direccion de hits.
ATDH+ATDL

d) Direccién del médula  Indica la direccion asignada al mdédulo. Es una
direccibn de 16 bit, por lo que sélo se ocupa para
direccionamiento de 16 bits y no la de 64 bit rfiée al nUmero
de serie. ATMY

e) Numero Seriat  Corresponde a un numero de 64 bit, dividido endw32,
que tiene guardado el nimero de serie del méd@te Eimero
es de solo lectura y no se puede borrar, ademésrdanico. Se
ocupa para direccionamiento de 64 bits.
ATSH+ATSL

f) Encriptacion AES:Habilita o deshabilita la encriptacion de losodagnviados
y recibidos. Debe estar asociado a un cédigo derisiegl de 64
bits.
ATEE

g) Cdbdigo Encriptaciéon AES Guarda el cddigo de seguridad usado en la
encriptacion de los datos.
ATKY

h) Baudios Configura la velocidad de conexion entre el médylla salida
serial.
ATBD

i) Version de Firmware:  Muestra la version del maodulo.
ATVR

j) Potencia de la sefal Indica la potencia de la sefial del ultimo paquete
recibido.
ATDB

Los médulos XBee poseen un programa especialigadgermite configurar de

manera rapida y sencilla estos parametros. Estgrgma se llama X-CTU y su
apariencia se muestra en la Figura 15.
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2% X-CTU [COM1]
Remote Configuration

PLC Settings ] Fange Test ] Teminal Madem Configuration

taderm Parameters and Firmware Parameter Yigw - — Profile Versions
Read | Write | Restare | Clear Sereen Save Dowrload new
[ dslwways update firmeare Show Defaults Load HETSIONS...
todem: #BEE Function 5et Yersion
|XBEE PRO 802.15.4 | [roco ~|
=19 Netwarking & 5 ecurity A
B CH - Channel
B ID-PaNID

B DH - Destination Address High
B DL - Destination Address Low
B MY - 16-bit Source Address

B 5H - Serial Mumber High

B 5L - Sedial Mumber Low

B FR - ¥Bee Reties

B RN - Random Delay Slats

B M - MAC Mode

B NT - Mode Discover Time

B MO - Mode Discover Options
B CE - Coordinatar Enable

B 5C - Scan Channels

B 5D - Scan Duration

B 41 - End Device Association
B 42 - Coordinator Aszociation
B &l - Aszociation Indication

B EE - AES Encruption Enable 2

Fress 'Read' to discover an attached modem or select the modem type above.

Cam1 9600 8-N-1 FLOW:NOME

Figura 15 Programa X-CTU para configuracion del XBe.

En la pestafiaVlodem Configuration’ se muestran los comandos que se pueden
modificar, los cuales dependen de la version delviare que posee el médulo XBee.
En la pestafiaPC Settings’ se indica la configuracion del puerto serial ahlceista
conectado el médulo. La pestafitahge Test'se utiliza para hacer pruebas de alcance
del modulo. Se indica una cadena de caracteresides son enviados a otro modulo el
cual realiza urechode los datos, es decir, los envia de vuelta. &sbsipara la cadena
enviada con la devuelta para contar los paquelidofa La pestafialerminal’ posee
la misma funcién que el hyperterminal de Windowstopcon algunas prestaciones
extras, como la posibilidad de ver los datos etesaan formato hexadecimal en vez del
ASCII.

3-3 Programas y codigos implementados

Cada programa utilizado para el prototipo poseg estructura y orden para
administrar tanto los datos, como la configuracieseada. Estos se mostraran
utilizando diagramas y flujos de datos para unanemprension de los mismos.

34




Andrés R. Oyarce.

3-3-1Aplicacién C#

Es la aplicacién principal de todo el sistema €lenetria y del prototipo.
Permite entre otras cosas:

* modificar parametros del médem GSM.

» modificar parametros del médulo XBee.

» modificar parametros del PIC-MT (numero de sensocoegctados al equipo,
frecuencia de muestreo, etc.).

» modificar direccion cliente del protocolo MODBUS.

» estado del PIC-MT (cliente o servidor).

» obtiene, almacena y despliega los datos recogioio®g sensores.

» Permite configurar el médem GSM con los parametea®sarios para su
funcionamiento dentro del prototipo.

Dentro de las ventanas disponibles se muestratelésFigura 16.

L Programa de Monitoreo

Programa de Monitoreo a Distancia

Yizualizacidn de los
Datos

— [ oo |

Even

Imiciar Conesian Canfigurar Equip

Obtencion de loz Datos

Figura 16 Ventana inicial del programa de telemetd.

Se observan tres secciones principales. La Adeentificacion, la de
Configuracion del Puerto Serialy la de los botones en la parte central. La p@mer
tiene que ver con seguridad al momento de ingee$as datos que entrega el prototipo,
la segunda corresponde a la configuracion del pue®M para conectarse a los
modulos tanto de cliente como servidor. Ademas perla configuracién local de los
equipos en caso de que se conecten directamentel porerto. El botén déniciar
Conexién permite el envio de los comandos necesarios aahlecer una conexion a
los médulos clientes. Con el bot@btencién de Datosse comienzan a enviar los
comandos para obtener los datos de los sensoresctados a cada cliente que
pertenezca al modulo servidor, que en este cascesponde so6lo a uno. Toda la
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informacion obtenida de los sensores es guardadaabase de datos la cual puede ser
accesada utilizando el bot¥tisualizacion de los Datos

Al presionar el botorConfigurar Puerto en la secciérConfiguracion del
Puerto Serial, aparecerd la siguiente ventana:

Cancelar
|

Figura 17 Configuracién del Puerto Serial.

La ventana de configuracion de puerto permiteielegvelocidad, los bit de
datos, la paridad y los bit de parada. En genesths parametros permaneceran
constantes ya que el protocolo Modbus tiene suigpmfiguracion estandar, pero ain
asi, sera posible cambiar esto para configuracilmeades o cuando se desee modificar
algun equipo localmente.

Al presionar el boto€onfigurar Equipo se tiene lo siguiente:
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® Configuracion de Equipo Remoto

Resetear Maden G5

Configurar Equipo

Figura 18 Ventana para la configuracion de un equip localmente.

La ventana anterior permite configurar un equgualmente, es decir, cuando se
conecta éste directamente al puerto serial delP€l eual se encuentra ejecutando el
programa. Los parametros que se pueden modificaelsipo (Cliente o Servidor); la
direccion del equipo dentro del contexto Modbusdreation de origen y de destino
configurada dentro de los equipos XBee; y si @ tipl equipo es Cliente, entonces se
puede tener acceso a la informacion referente selasores disponibles. Esto se observa
dentro de los registros del protocolo Modbus, c@oo ellnput Register; Discrete
Input; Holding Register; y Coil. Ademas si el equipo se encuentra conectado
directamente a través de un médem GSM, entoncegmsble configurar elD del
modem, lalP del servidor de conexién asi comoRalerto y se puede obtener el
namerolMEI del médem. EL botoResetear Médem GSM configura el médem con
los parametros por defecto necesarios para suctortes cuales fueron indicados en la

seccién 3-2-moédem gsm

Para el caso del boton de Obtencién de los Dtegntana se muestra a
continuacion;
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® Obtencion de los Datos

Obtencion de datos

1D mddula Telemetria Olimes

ian maden Add

[ Input Register
] Discrete Input
] Holding Register
] Coi

Obtener D atos

Leer datos penodicamente

Figura 19 Ventana para la Obtencion de Datos.

Utilizando sélo la direccion del modulo, se ob&esu ID y los sensores
disponibles. Con las opciones disponibles es pogldEgir los registros que se desean
obtener y a cuales nodos enviarles las consultam botén Leer datos
peribdicamentees posible elegir un intervalo para la lecturdodedatos.

Para iniciar la conexion, se debe indicar el IP dédem al cual se desea
conectar (en caso de usar la red GSM) o se delmaind direccion del modulo. Lo
anterior se debe hacer luego de haber configuradeatamente la conexion del puerto
serial. Asi al presiona iniciar conexion comienkarevio de comandos necesarios para
gue se establezca la conexién, y mientras se espeta barra de estado de la ventana
aparece una barra de progreso que indica que &idonno se ha completado todavia.
Lo anterior se muestra en la siguiente ventana:
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L Programa de Monitoreo

Programa de Monitoreo a Distancia

Wizualizacidn de los
Datos

COmM1 -

Even

oo R

Obtencidn de oz Datos

Figura 20 Inicio de la conexion con los equipos remtos.

3-3-2Modbus

El diagrama general de un frame Modbus se muestta Figura 21. Se observa
gue la trama comienza con la direccién del modeilgual es asignado arbitrariamente
con un valor de 1 byte. El cédigo de la funciénresponde de igual modo a un byte
seguido de los datos. El tamafio de éstos dependdulecion ingresada. El chequeo de
errores son 2 bytes. El cddigo de la funcion ydass forman la PDU (Protocol Data
Unit o Unidad de Datos del Protocolo) mientras taa la trama se conoce como ADU
( Application Data Unit o Unidad de Datos de la isation).

Direccion COd'go.(,’e . Datos Chequeo de error
Funcién

PDU

ADU

Figura 21 Frame General del protocolo Modbus.

Asi una peticion es manejada principalmente p&D&, donde al realizar una
solicitud con cierto cédigo de funcién, se retoelamismo cddigo, pero los datos
conteniendo la respuesta a la solicitud.

El protocolo no tiene una estructura predefinideagniciar una conexiéon. Sélo

se encuentra definido el formato con el cual lo®slg las consultas son enviadas y
recibidas. Por esta razon es que se definira umator propio para el inicio de la
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conexion, utilizando la forma natural de imandshaking pero ajustado para la
telemetria. Utilizando un diagrama, lo anterioveda asi:

Mduks Moesim
Sfhacare CH

Heds

Dy
Eollcitar
Asteniificacion

Lesgin
Pase

Aceptado y
Ilsite pars
recEair
Cansuan

Lansulss

Ervio de
Dt

VAVAVAN

Figura 22 Protocolo para Handshaking de los equipos

El protocolo de handshaking se emplea para ingziatquier tipo de conexion y
es ampliamente utilizado en casi todas plataforeasomunicacion. Para el trabajo se
realiz6 un tipo personalizado de esto que mezdargkad en la conexion. Primero se
envia un saludo el cual todos los equipos que bsouestén obligados a responder
enviando su ID y una solicitud de autentificaci&h.software envia el login junto al
password a lo que se responde con la aceptaciéohazo, donde en caso de que sea
una autentificaciéon positiva, se procede a realaarconsultas pertinentes al equipo,
como la modificacion de parametros o consulta®sgedgistros. Cabe mencionar que el
password y login (0 nickname) se encuentran guasiddntro del microcontrolador y
se ingresan al momento de compilar el programalyagto dentro del PIC-MT.

3-4 Mddulos de ejemplo

Para lograr una comprension mas profunda del joalse desarrollaron dos
modulos. En el primero se da énfasis a un trab@ajdotnotica, el cual consiste en el uso
y manejo a distancia de dispositivos electroniated hogar, luces, regadio y todo lo
gue se pueda o desee administrar en el hogargkhde corresponde a una Estacion
Meteoroldgica, también desarrollado por el alumampna empresa, donde se probara
la funcionalidad del prototipo.

3-4-1Domotica
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El ejemplo de domdtica que se implementara sestabi simple y consistira en
encender o apagar una simple ampolleta. Paraestiligara el relay que se encuentra
disponible dentro del PIC-MT. El prototipo ya tenado luce como la siguiente figura:

Figura 23 Hardware del prototipo.

Se observa que tiene a la vista la pantalla LOR peostrar mensajes de estado
y en una cara se encuentra el puerto serial dislgompara configurar el equipo
localmente. Ademas posee un led que indica quinf@mtacion se encuentra activada.
El dispositivo XBee se encuentra en su interior sortorrespondiente alimentacion, la
cual proviene del PIC-MT a través de un regulagovaltaje de 3.3V.

Para probar el correcto funcionamiento de la cidmege utilizard el software

conectado a un médulo inalambrico y por medio de, &@nectarse al médulo cliente,
el cual manejara la ampolleta. El proceso de estouestra en la siguiente figura:
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Figura 24 Diagrama para el sistema de Domotica.

En el trabajo de domdtica, se inicia la conexion el handshaking sefalado
anteriormente. Luego se envia el comando Modbudacealicitud y funcién requerida
para el cambio del registro COIL, el cual corregfmia la salida digital. El equipo
recibe el comando, lo desencapsula y analiza eflenmo de la funcién. Con ello
cambia el estado del registro y asi el estado demlpolleta. Tras probar el correcto
cambio de estado, se envia el comando de que pateambio de registro y de que
la funcién ha tenido éxito. El programa recibe gstiespliega en pantalla el resultado,
mientras que el médulo cliente espera por mas cdosan

Para probar los requerimientos se colocé una fregampolleta de 5V junto a
un iNodo cliente. Por medio de un pack de batesésalimentaba tanto la ampolleta
como el médulo y utilizando el software se fue rfiodndo el registro de ella. Asi se
comprobd el alcance del prototipo. Si bien los nidglgarantizan una distancia de 1.5
Km, en la practica esto no se observo, ya que kim@que se alcanz6 fue de 1 Km.
En ningdn momento que duraron las pruebas, y semypmuando se estuviera dentro
del rango, se perdi6 dato alguno. Esto se vio yasguconfigur6 el software para que
cambiara el estado de la ampolleta cada 30 segimdaal siempre hizo.

3-4-2 Estacion Meteorolégica

La Estacion Meteoroldgica consiste en una estatgmonitoreo del clima que
posee sensores de presion, humedad, temperatargJuwiémetro, un anemometro y
una veleta para obtener la direccion del vients.Rativos de confidencialidad no es
posible entregar mayores detalles, pero si de puadEar que la forma de
funcionamiento permite utilizar el prototipo en Hstacion Meteoroldgica. Tanto el
hardware como el software fueron disefiados porighmestudiante de este trabajo de
titulo.
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La estacion se comunica inalambricamente por maelian médulo XBee que
posee hacia un PC, el cual utiliza un software @sfigado y creado para este
especifico médulo. La aplicacién se ve asi:

hd Estacidn Metereoldgica Ingenieria MCI

Datos  Configuracion Acercade...
Temperatura actual Bateria Hora ¥ Fecha Actual
0 ‘c 0 o 11 - 19 - 18 ID Estacion Metereologica
Martes 10 de Marzo del 2009 L
Temperatura Maxima 2
00.00 C HH:MM:55 Yelocidad del Viento Direccitn del Viento
= Actual
Temperatura Minima 0 Km/Hr -
0o.00 C HH:MM:53 [] Notacion Americana
Sensacion Térmica Min Max Méaxima Rafaga
0 i 00.00 00.00
00.00 Km{Hr SSE HH:MM:55
Dew Point Min Manx
0 C 00.00 00.00
Humedad Relativa Pluviometro
WindChill Min Max Min Max
0 He 00.00 00.00 0000 % 0000 0000 Total a lafecha
‘ 1] mm
Bochorno Min Max i
0 - 0000 00,00 Presion Absoluta i y
in ax
000.00 hPa
Extremas Generales 000.00 000.00
i Ultima hora
Temp_erﬂturﬂ Presu_Jn Absoluta Haranein Alimetro i
Min Max Min Max 0 hn 0 Km hlAL)
0000 000D 000.00 00000
Semana
Puerto Serial Frec. Deseada o o
Humedad Relativa Anemometro [ = 5 Bt
Min Max Min Max . Mes
00.00 00.00 00.00 00.00 Frec Obtenida 0 mm
Conectar 0 wii

PESSRMMATI

PESAJE -SISTEMAS - AUTOMATIZACIONES

Esperando Conexion, haga click en ‘Conectar' G

Figura 25 Aplicacién para la Estacion Meteoroldgia.

Si bien se observan datos adicionales a los seise|tienen, es debido a que el
resto de ellos se obtuvo ya sea matematicamergtadisticamente utilizando los datos
ya obtenidos por un cierto periodo. Estos datosgsandados en una base de datos y
pueden ser visualizados presionab@tos en la barra de herramientas, donde aparecera
la siguiente ventana:

43




Andrés R. Oyarce.

EA mostrar datos

Fecha Inicio Fecha Termino

martes . 27 de  enero de 2003 V‘ Consultar Base de Datos ‘ martes , 27 de  enero  de 2009

temperatura humedad presion welocidadviento direccionwiento pluviometra windchil sensaciontermic|

£ [ii | ¥

Figura 26 Despliegue de la base de datos.

En la figura anterior se observan columnas quieamdos datos guardados en la
base, pero no se muestra ningun dato. Esto es alebiue no existen registros
guardados en la base de datos.

El hardware de la Estacién Meteoroldgica se vecctas siguientes imagenes:
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P NS——— %

Figura 27 Hardware de la Estacion Meteorolégica.

Figura 28 Sensores utilizados en la Estacion Metealbgica.

Ahora bien la Estacién de Monitoreo del Clima tiza Modbus y sélo utiliza
una conexiéon por un canal del XBee. La idea escgaedo se agreguen mas estaciones
de monitoreo, éstas no se traslapen, por lo quée reezesario algun tipo de modulo
Maestro que las ordene. En este caso, el médulolagu®rdene sera el prototipo
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disefiado. El funcionamiento de toda esta red carai@uando el software solicita

informacion al equipo. En ese momento esta soficiis procesada por nuestro
prototipo en modo maestro, la encapsula en forfutdbus, la envia a otro prototipo

en modo esclavo, el cual se comunica con el haslwarla Estacion Meteoroldgica
para que le entregue la informacion de sus senderesodulo esclavo encapsula esos
datos usando Modbus y envia la respuesta al mddalestro el cual a su vez los
desencapsula y entrega a la aplicacién. Paracaste no se utiliza ninguna funcién
preestablecida del protocolo Modbus, sino mas lserutilizan los registros libres

reservados para las funciones propias desarrollpdasel usuario. Asi, para los

modulos, no es necesario saber los valores nizanlas, sino que simplemente
funciona como un registro de pasada, donde lo quea,esale sin ningin cambio,

excepto el que ahora es posible realizar una cénealn mas grande, incluso
utilizando la red GSM para crear una red nacioralEdtaciones de Monitoreo del

Clima.

Los requisitos que se probaron con la EstacioneMetdgica fueron la
saturacion de la red. Para esto se realiza ungitadlicon los datos a cierta frecuencia,
intentando que ésta sea la mayor posible. Cabeiomamcque la estacion tiene una
frecuencia inherente propia por el tiempo que tadaobtener las mediciones. Este
tiempo es de aproximadamente 5 segundos. Aun astadiegd una consulta a esa
frecuencia obteniendo siempre los datos deseada@srsires. Para hacer la prueba més
compleja, se junto el sistema de domodtica juntoladistacion Meteoroldgica y se fue
aumentando la frecuencia para observar el comp@maondel prototipo. Asi en el
iNodo cliente se tenia la Estacién y una ampoll8tarealizaba primero una solicitud
para cambiar el estado de la ampolleta y luegedép los datos de la Estacién. Hasta
una frecuencia de una consulta cada 5 segunda®stetipo funcionaba bien, pero al
momento aumentar la frecuencia, la informacién senenz6 a perder. Esto
principalmente porque mientras el prototipo espewa los datos de la estacién, el
iNodo servidor ya le envié la solicitud para camlgbestado de la ampolleta, la cual es
rechazada debido a que tiene un proceso pendigsie.problema se resolvié con la
Gnica condicion de no enviar una nueva consulta,asites esperar a que llegue la
anterior.
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Capitulo 4 Mejoras en el Prototipo.

En este capitulo se veran algunas posibles megorasprototipo a largo plazo y
ya pensando en un proyecto a futuro, que permigrédre otras cosas aminorar costos
tanto de produccion, como tiempo de programacidtasEmejoras tienen como objetivo
ser implementadas antes de llegar al usuario fi@af asi tener un mejor control de los
datos, mayor informacion disponible y de facil diege.

4-1 Mejoras en el Prototipo
4-1-1Energia

El tema de la energia no fue tratado en estejtrate titulo, por lo que una
opcién de ahorro de energia no seria un inconvinismo que todo lo contrario, ya
que permitiria ahorrar algunos gastos.

La Estacion de Monitoreo del Clima fue disefiada eb objetivo de ser
alimentada con una bateria doble AA. Sin embamatdizO un microcontrolador
especializado en bajo consumo como son los MSPd@@je se eliminan algunos
relojes internos y otros periféricos para que sesgma aln menos energia. Los
moddulos XBee también poseen un modo de bajo congamin que sumando todo lo
anterior al prototipo, seria suficiente como para ¢l prototipo sea alimentado por unas
cuantas baterias pequefias.

4-1-2 Software

Esta es sin duda la mejora mas significativa dadycto final, ya que es la cara
visible del prototipo. Debido a la importancia ddoe es de extrema importancia que
esta mejora sea realizada por un disefiador gré$igecialista en interfaz de usuario.

Entre las mejoras se deben incluir una elegamstengilla forma para visualizar
los datos, la posibilidad de editarlos, y de pantear graficos para su andlisis. Ademas
seria bueno para rapidas configuraciones el paggndgr éstas en archivos dentro del
PC para poder usarla sin necesidad de estar cashoblas parametros manualmente.
Esto se observaria de forma parecida a la siguiigjote:

SE'S Latitude, Longituds, and Altitude

Figura 29 Grafico 3D de altura del suelo.
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4-1-3Parametros; configuraciones y opciones

Estas mejoras tienen que ver mas que nada coecileddd para realizar los
cambios pertinentes en el prototipo. Entre otrasasose deben incluir nuevas
posibilidades para agregar subredes dentro de alaves es decir, que un esclavo se
comporte como maestro y esclavo a la vez y formaraspecie de arbol binario, donde
cada raiz sea un médulo maestro y sus ramas moddsdsvos, pero con la
caracteristica de que luego esa rama se comparie ooa raiz para otras subramas
provenientes de ésta.

Es posible también agregar nuevas opciones copasiailidad de ver la red de
telemetria completa a la que pertenece el modidcer8bargo para poder realizar esto,
es necesario agregar algunos comandos nuevosat@mModbus ya que actualmente
no es posible averiguar las conexiones adyacentes.

4-1-4Hardware

La mejora del hardware viene dada por realizadisefio especifico para el
prototipo, ya que como se observd, los PIC-MT ipetu elementos que no son
utilizados en este trabajo. Esto permite utilizar disefio que use la energia mas
eficientemente. Ademas se obtiene una disminuaiétascial en el tamafio, ya que al
tener sélo los componentes necesarios se ahoggpicio y mas aun si se ocupan
Dispositivos de Montaje Supercicial o SMD.

Este paso no requiere ningun costo extra, ya g@staria pagando simplemente
por los elementos externos como el XBee, por etanantrolador y por el desarrollo de
la placa, lo cual es mucho mas barato que comaratakca del PIC-MT o similares.
Cabe mencionar que se utilizé esta placa solo fipaga de probar la implementacion
del prototipo y no se utilizé elbstg como principal motivacion.

4-2 Proyectos a futuro.

Lo ideal para este prototipo es que se conviertaremoédulo base para crear
redes complejas y extensas de telemetria. Sin @ualgjetivo a futuro final del trabajo
de memoria es desarrollar un proyecto completduihe los costos, produccién, mano
de obra, disefio, etc. Para asi poder llegar a istens de telemetria importante como
los siguientes:
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| Temperatura samﬂr‘ i 1ES f ]
! °¢ 36.17 | V| 12.95 I

Estado Server

Rampa lzquierda

Figura 30 Proyecto a futuro usando telemetria.

En este caso se muestra un software mas espad@lite telemetria donde

ademas se utiliza el telecontrol, es decir, se jaandos rampas por medio de la
presién, controlando su temperatura y el niveladedteria, las cuales son recargadas

por paneles solares.

« « Eagle Tree Systems R/C Flight Data Recorder - Session: Pro Data

Fe Took GraphDatal Sessons Help

Fiayback Controla Total Langth/Frogress/GRS UTC Racorder Data Operations
[Lre_] [stow ] [pewniond] [Losd fram Fie] [Live Mode |
Flay Stog t.| marrees L
g Hatifications

Latitude: No Fix Recened  Longitude: Mo Fix Recaived
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hitp:// v eagletreesystems.com Copyright i 2003-2006 Eaghe Tree Systems, LLC

Figura 31 Telemetria en un Avion a escala radio cdrolado.
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Si bien el énfasis del prototipo se dio a la itdases posible del mismo modo
escalar la telemetria a varias aplicaciones dequieal proposito. Asi en la figura
anterior se muestra que los sensores a medir samp#aos para el manejo de un avion
a escala radiocontrolado.

Con todo lo anterior, al prototipo le queda mupbomejorar, sin mencionar las
especificaciones técnicas inherentes a cada usyaiiolas cuales, los sistemas tal vez
no podrian funcionar. Por ejemplo la parte mas tildbadel prototipo corresponde a la
comunicacién inalambrica. En algunas industriabame imposible colocar cables por
lo que la comunicacién inalambrica se hace cadgafgria, sin embargo en otros
sectores como la mineria, no es una opcion, yalagpieefiales de radiotransmision
pueden activar cargas explosivas accidentalmente.
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Capitulo 5 Conclusiones y Discusiones.

5-1 Discusiones

Entre los temas a discutir se tiene el uso dertaunicacion inaldmbrica, ya sea
por el médem GSM o el médulo XBee. Si una empresgarmite la comunicacion
inaldmbrica, entonces al adquirir este producttaries pagando por algo que no va a
ocupar (aunque esta practica si se da bastante iewlustria, pero en menor escala).
Pero por lo mismo deberia agregar cables extrag fjmarcual pueden surgir mas
problemas.

Si bien la red GSM/GPRS es bastante estable ynagentra actualmente casi
disponible en cualquier parte, esto no es cierta fralos los proveedores de red (Entel
PCS, Movistar y Claro). Por experiencia se ha ro@eke algunos proveedores tienen
mejor calidad de servicio que otros. A veces, potivos que no han sido aclarados
todavia por la empresa proveedora de red, la tigi@snse corta sin previo aviso y sin
justificacion alguna, indicando una mala estabilide la sefal. El servicio para el uso
de la red GSM si bien se ha ido incrementando viadas un servicio caro, por lo que
su uso debe ser solamente cuando es completanustifeeado y no cdmo un gasto
extra.

Se debe recalcar que ningun proyecto de telemegrigual a otro, por lo que el
desarrollo de un Unico programa que abarque todogracticamente imposible.
Algunos desarrollos de graficos en un proyectodpuoeno tener significado en otro.
Para evitar esto, s6lo se debe crear una libredarganeje las funciones mas comunes y
desarrollar en base a cada proyecto, una interfaa jpara ese usuario, utilizando a un
disefiador gréafico para la parte visible y un ingempara la parte de datos.
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5-2 Conclusiones

El tema de la telemetria es demasiado amplio cpara abarcar todas las
soluciones y posibilidades en un solo trabajo. ésnbargo, se logré crear un modulo
simple y robusto en cuanto a seguridad como pararidodo el abanico de conexiones
gue se deseen.

Se logré crear un prototipo modular que permitecanbio de cualquier
componente sin afectar el fin general del proyelgotelemetria. Ain cuando no es
posible abarcar todas las configuraciones posiblese logro crear una pequefia red que
simula la mayoria de estas redes de telemetria.

Se implement6 un sistema simple, que permite gordr los parametros soélo
una vez, dejando para luego el cambio de otrosneatio de comandos. De esta forma
no se pierde tiempo configurando parametros quagm®eceran la mayoria del tiempo
del mismo modo.

Gracias al uso del protocolo Modbus, fue posildesélo tener un sistema de
Telemetria, sino que ademas uno de Telecontromifendo manejar registros los
cuales a su vez manejan actuadores, como son bombtses, etc.

Se probd el uso del proyecto en dos aplicacionegugfias pero lo
suficientemente claras como para explicar el priwyde telemetria. Estos proyectos son
el de Domotica y el de la Estacion Metereoldgicanbés utilizaron la ventaja
inaldmbrica del prototipo asi como las ventajagpdatiocolo Modbus.
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