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Resumen

El desborde de los rios y lluvias intensas en el Perd ha
afectado a 1'451,251 personas entre los afos 2003 y 2008,
convirtiéndose de esta manera en el segundo desastre natural
en el Perd después de las heladas. Por tal motivo, en el
presente trabajo de tesis se desarroll6 un mdédulo de telemetria
basado en la red de telefonia mévil GSM (Global System Mobile)
con el fin de alertar en forma temprana a una persona 0 grupo
de personas adecuadamente organizadas ante el incremento
del nivel de agua y posible desborde de un rio utilizando
técnicas de sensoramiento de nivel de agua por medio de
ultrasonido, gestion de datos medidos a través de un
microcontrolador PIC18F4550, y luego transmitido y recibido
por el usuario final utilizando para tal fin el médulo SIM548C
de tecnologia GSM. EIl usuario final dispondra de acceso a los
datos por medio de un equipo celular o a través de un
computador con interfaz grafica en un Centro de Monitoreo,
utilizando el Servicio de Mensaje Corto (SMS).

Las pruebas de campo fueron realizadas en el distrito de
Chaclacayo en la interseccion del Puente Los Angeles y el
trayecto de las aguas del rio Rimac. Como resultado de este
prototipo se comprobd la funcionalidad del monitoreo en el
modo CONSULTA de los datos medidos de nivel de agua,
temperatura y humedad en forma continua en el punto de
medicion, y en el modo ALERTA al sobrepasar el nivel umbral
de riesgo de un posible desborde, permitiendo a la comunidad
y el gobierno local tomar las acciones para mitigar los efectos
de una inundacién inminente.

Por otro lado, se comprobé Ila relacibn inversa
proporcional que existe entre la humedad y temperatura de
un punto del espacio.

Finalmente, los resultados obtenidos muestran la
importancia de este sistema para el beneficio de una
poblacién potencialmente sujeta a riesgos de inundacion.



Abstract

The overflow of rivers and heavy rains in Peru has
affected 1'451,251 between 2003 and 2008, becoming this
way the second natural disaster in Peru after frost. For that
reason, this work of thesis has developed a telemetry module
on mobile GSM (Global System Mobile) based to early warning
of a person or group of persons organized adequately with the
increased water level and possible overflow of a river using
sensing techniques by ultrasound, data measured
management through a microcontroller PIC18F4550 and then
transmitted and received by the end user for this purpose
using GSM technology SIM548C. The end user will have
access to data via a mobile device or through a computer with
a graphical interface of the Monitoring Center, using the Short
Message Service (SMS).

Field tests were executed in the district of Chaclacayo, at
the intersection of Los Angeles Bridge and the route of the
Rimac River. As a result of this prototype was tested
functionality CONSULTA mode monitoring of the measured
data of water level, temperature and humidity continuously in
the measuring point, and the ALERTA mode to exceed the
threshold level of risk of possible overflow, allowing the
community and local government take action to mitigate the
effects of an imminent flood.

On the other hand, the results had showed that the
inverse relationship between moisture and temperature of a
point in space.

Finally, the results show the importance of this system
for the benefit of a population potentially subject to flood risk.
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Descripcion de la Tesis

1.1 Introduccidén

El presente trabajo de tesis presenta el disefio e implementacion de un
sistema de telemetria via la red GSM aplicada a un servicio de alerta temprana
ante el posible desborde de un rio mediante la medicion continua del nivel de
agua usando tecnologia de ultrasonido y microcontroladores. Ello implica el
desarrollo de hardware y software que permita justificar y sustentar los objetivos
trazados.

1.2 Contexto y Antecedentes de la Investigacion

Hoy en dia, vivimos una etapa plena del desarrollo de Ilas
telecomunicaciones y el acceso a la informacion, con los diferentes tipos de
tecnologias tanto cableadas como inalambricas. Precisamente la comunicacion via
radio o comunicacion movil, ha tenido gran expansion en uso e interconexién con
otras tecnologias a tal punto de crecer en forma exponencial a nivel mundial, tal
como lo muestra el grafico de la figura 1.1. proporcionado por la Unidon
Internacional de Telecomunicaciones ITU (International Telecommunication
Union) [URL 1.1.] estadisticas que comprende la evolucion entre los 2000 al 2010.

DESARROLLO GLOBAL DE LAS TECNOLOGIAS
DE INFORMACION 2000 - 2010

w=jum Vobile cellular telephone subscriptions

sl nternetusers

Fixed telephone lines

st obile broadband subscriptions /
70 || ssemFixed broadband subscriptions /

Per 100 inhabitants
@
3

2000 01 02 03 04 05 06 07 08 03 2010%

“Estimates
Source: ITU World Telecommunication /ICT Indicators database

Figura 1.1.- Desarrollo Global de la Informacién y tecnologia de Comunicaciones
2000-2010 [URL 1.1.].
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En el &mbito occidental, se ve reflejado que la penetracion de la tecnologia
del Sistema Global de Comunicaciones Mdviles, que a lo largo de la tesis sera
llamada GSM (Global System for Mobile Communications), como la tecnologia
moévil de mayor consumo y como consecuencia de mayor participacion de
mercado, tal como lo muestra la figura 1.2. Asimismo es preciso resaltar que
otras tecnologias incorporadas a GSM seran detalladas en el capitulo Il.

PARTICIPACION DE MERCADO DE TECNOLOGIAS MOVILES EN
EL HEMISFERIO OCCIDENTAL
SETEMBRE DE 2009

Otras (Analogas, IDEN y TDMA)
CDMA ) 21 Millones

198 Millones
B GSM
= CDMA
UMTS-HSPA OTRAS

57 Millones
GSM

526 Millones
Fuente: Informa Telecoms &Media, WIS+, Setiembre 2009

UMTS-HSPA

Figura 1.2.- Participacion de mercado de tecnologias moéviles en el hemisferio

occidental. Setiembre de 2009. [URL 1.2.].

De la misma forma en la figura 1.3., se muestra que la tasa de envio de
datos se ha incrementado, muy por encima del tipo de comunicacién por voz,
aumentando asi aplicaciones y usos que la comunicacién por circuitos tradicional

no ofrecia afos atras [URL 1.2.].

TRAFICO DE VOZ Y DATA EN UMTS-HSPA
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Fuente: 3G Americas/HSPA to LTE-Advanced: 3GPP Broadband Evolution to IMT —Advanced/Peter Rysavy. Sept.

Figura 1.3.- Tréafico de Voz y Data en UMTS - HSPA hasta Mayo del 2009 en

América. [URL 1.2.].
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Una consecuencia del auge de uso de la comunicacién moévil GSM en
cuanto al envio de datos se ve reflejado en la cantidad de mensajes de texto SMS
(Short Message Service) y de mensajes multimedia MMS (Multimedia Message
Service) que se envia por segundo a nivel mundial. La figura 1.4.,un informe de la
ITU [URL 1.3.] muestra la tendencia de envio de mensajes de texto para el afio
2010 tomando como referencia datos provenientes del afio 2007 al 2009.

ENVIOS DE SMS EN EL MUNDO
2010*

£, world 09
Trllions of SMS 57 2007 2008 24

%

6

5

Nota: * Estimado.
Fuente: ITU World Telecommunication /ICT Indicators database.

Figura 1.4.- Trillones de envios de SMS en el mundo comparado con envio por
segundo durante los afios 2007-2009, con estimacion al 2010. [URL 1.3.].

Dentro de este contexto, la presente tesis contribuye a desarrollar e
investigar en la utilizacion de los datos para prevenir a la poblaciéon sobre el
posible desborde de un rio utilizando la red de GSM, la misma que se justifica en
los antecedentes de otros trabajos que se ha tomado como referencia:

En el ano 2006, el trabajo de Gamini Jayasinghe, Farazy Fahmy, Nuwan
Gajaweera y Dileeka Dias con el tema “A GSM ALARM DEVICE FOR DISASTER
EARLY WARNING”, describen el disefio y desarrollo de un dispositivo de alarma
gue pueden difundir advertencias de desastres para las comunidades mas
amenazadas mediante la red GSM. El dispositivo es capaz de generar sehales
acusticas de gran volumen, activacion de luz y activar el sistema de
comunicacion GSM incorporado en respuesta a un mensaje de advertencia a
través del servicio de mensajes cortos (SMS) [1].

En el 2008, el sistema de alerta temprana contra inundaciones de Kenya y
su departamento de hidrometereologia desarrollaron un sistema de telemetria
usando la red GSM mediante el servicio de GPRS (General Packet Radio Service)
en la cuenca del rio Nzoia. El cual debia trabajar de forma ininterrumpida con un
centro de monitoreo remoto. El estudio fue presentado en un Workshop por
Johnson M. Maina.



CAPITULO |: DESCRIPCION DE LA TESIS

En marzo de 2010, el trabajo de Siva Kumar Subramaniam, Vigneswara
Rao Gannapathy, Sivarao Subramonian y Abdul Hamid Hamidon con el tema
“FLOOD LEVEL INDICATOR AND RISK WARNING SYSTEM FOR REMOTE
LOCATION MONITORING USING FLOOD OBSERVATORY SYSTEM” [2],
describen un sistema de monitoreo de el nivel del agua mediante uso de
tecnologia GSM. Los datos del nivel de agua medidos son enviados a través de
SMS, asi como también algun reporte de averia del sistema de medicién.

En el 2010, el articulo de Joko Windarto con el tema “FLOOD EARLY
WARNING SYSTEM DEVELOP AT GARANG RIVER SEMARANG USING
INFORMATION TECHNOLOGY BASE ON SMS AND WEB” [3], nos proporciona
los resultados obtenidos del uso de mensajes de texto (SMS) e internet para un
sistema de alerta temprana frente a la creciente del rio Kali Garang.

Finalmente, en ese mismo afo, 2010, en el trabajo de S.M. Kaled, Reza,
Shah Ahsanuzzaman Md Tariq y S.M. Mohsin Reza, denominado
“MICROCONTROLLER BASED AUTOMATED WATER LEVEL SENSING AND
CONTROLLING: DESIGN AND IMPLEMENTATION ISSUE” [4] proponen un
sistema de control del uso automatizado del agua mediante tecnologia movil, esto
es, via celular para monitoreo eficiente del nivel de agua y asi evitar desbordes. A
su vez, proponen un sistema de bajo costo con el uso del microcontrolador
PIC16F84A, cuyos resultados de laboratorio resultaron exitosos y ademas
proponen un sistema de informacién via web capaz de monitorear el sistema en
forma remota desde cualquier dispositivo.

1.3 Definicion del problema

Actualmente, ante los graves sucesos que trae consigo el calentamiento
global de la tierra, miles y millones de personas ven afectada su integridad frente
a los cambios climaticos y los desastres naturales gque en consecuencia son
generados por éstos. Los incendios forestales, los huaycos, las heladas, las
fuertes precipitaciones y el desbordamiento de los rios traen como consecuencia
muerte y destruccion. La secretaria de Salud y Defensa Civil de Rio de Janeiro a
través de su boletin informativo precisé que hasta el viernes 21 de enero de 2011,
el total de victimas fatales ascendia a 785 personas en el presente afio y
alrededor de 3600 personas desplazadas s6lo en Petrépolis debido a las
constantes lluvias y desborde de los rios [URL 1.4.]. Por consiguiente, en los
paises donde se producen este tipo de anomalias climaticas, ven afectado a su
vez su sistema econdmico debido a las millonarias pérdidas en temas de
produccion y bienes.

En la figura 1.5., se muestra el mapa de riesgo mundial ante inundaciones
obtenido de investigaciones realizadas durante el afio 2008 [URL 1.5.], en ella
podemos apreciar que el continente africano es duramente afectado por estos
problemas, seguido del continente asiatico, de igual manera, muestra que
nuestro pais, el Perd, presenta los mayores indices de riesgo y vulnerabilidad,
teniendo como factor referencial la presencia de la cordillera de los andes a lo
largo del territorio.
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MAPA MUNDIAL DE RIESGO ANTE INUNDACIONES

I i
i Riesgo proyectado \
B Alto riesgo y vulnerabilidad
Extrema amenaza . .
Amenaza significante Fuente: Climate Change Information Centre. 2008.

Figura 1.5.- Mapa mundial de riesgo ante inundaciones [URL 1.5.].

En el caso del continente americano se considera a las inundaciones como
la segunda de mayor catastrofe hidrometeorolégica desde el punto de vista
econdémico, segun el reporte de la Federacion Internacional de Cruz Roja y Medias
Lunas del afio 2009 [5], mostrado en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1.- Monto total de dafio estimado por tipo de fenbmeno, por continente y
nivel de desarrollo humano (1999-2008) en millones de doélares (precios 2008) [5].

Africa  Americas Asia Europe Oceania HHD MHD LHD Total
Droughts/food insecurity 1,355 & 13,328 7,366 2,304 19,575 14,411 o} 33987
Earthquakes/tsunamis 6,671 10,729 179,450 35,653 0 78,541 153,847 114 232,502
Extreme femperatures 1 LY, 21,818 16,143 243 17,584 21,927 0 39,510
Floods? 3,400 30,045 93,387 65,353 I 104,433 89,319 1,211 194,943
Forest/scrub fires 13 13,849 22 8,873 668 23,359 &5 o} 23,424
Insect infestation (0] a (0] (¢} 150 150 0 0 150
Mass movement: dry® Q o (0} ndr (8] ndr 0 ndr 0
Mass movement: wet* 4] 107 327 1,596 0 1,703 327 0 2,030
Voleanic eruptions 11 174 6 4 (4] 4 179 11 194
Windstorms 717 378,582 104,715 51,245 5,166 480,489 52297 7,500 540,426
ALbEl e 5486 433,432 233507 150,577 11,399 647,492 178,977 8720 834490
meteorclogical disasters
Sl gecphjsical 6,681 10902 179455 35657 0 78544  1540% 125| 232606
Total natural disasters 12,167 444,334 413,052 186,233 11,399 726,037 332,304 8,845 1,067,185
Industrial accidents 924 0 458 12,936 ndr 12,036 2,282 0 14,318
Miscellaneous accidents ] T 20 320 ] 337 80 & 423
Transport accidents 0 o 465 0 (4] 0 0 465 465
[l el 930 77 943 13,256 o 12373 2362 a7 15,206
Total 13,097 444411 413,995 199,489 11,399 738,409 334,666 9,316 1,082,391

Source: EM-DAT, CRED, University of Louvain, Belgium

! See note on UNDP's Human Development Index country status in the section on disaster definitions in the introduction to this chapter annex.
? Includes waves and surges. *Landslides, rockfalls, subsidence of geophysical origin. *Mud/landslides, avalanches, subsidence of hydrological origin.
Note: ndr signifies no disaster reported. For more information, see section on caveats in introductory text.
Estimates of disaster damage must be treated with caution, as the financial valve attached to infrastructure in developed countries is much higher than in
developing countries. Whi?e reporting is better for large disasters, the low reporting rates of direct damage make analysis difficult. During the decade, the
Americas accounted for 41 per cent of the reported damages but 89 per cent of costs related o volcanic eruptions, 7{{ per cent of those reloted to windstorms
and 59 per cent of those related to forest/scrub fires. Asia accounted for 38 per cent of the reported damages but 100 per cent of those caused by fransport
accidents, 77 per cent of those caused by earthquakes/tsunamis and 48 per cent of those caused by floods. Europe accounted for 18 per cent of the reported
damoges but 90 per cent of those caused by ingusirid accidents, 75 per cent of those related to miscellansous accidents and 34 per cent of those caused

y floods. Africa accounted for 1.2 per cent of the reparted damages but é per cent of those caused by industrial accidents and by velcanic erupfions an
5 per cent of those caused by drou Ei,ﬂsffood insecurity. Oceania accounted for 1 per cent of the reported damages but 7 per cent of those caused by droughts
and 3 per cent of those coused by forest/scrub fires

Pero desde el punto de vista del niUmero de desastres reportados, se
encuentra en la primera ubicacion desde el afio 1999 al 2008 en el mundo, como
se muestra en la Tabla 1.2.
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Tabla 1.2.- Namero total de desastres reportados en el mundo por tipo de
fendbmeno y por afo (1998-2008) [5].

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 Total
Droughts,/food insecurity a1 42 42 40 243 19 28 19 13 15 272
Earthquakes,/tsunamis 33 31 25 a7 40 42 25 24 20 21 208
Exireme temperatures 8 31 23 15 25 16 29 24 25 8 04
Floods' 122 158 157 171 159 129 195 227 219 158
Foresi/scrub fires 22 30 14 22 14 a 13 o 18 4 154
Insect infestation ndr 2 2 ndr ndr 12 ndr hdr ndr ndr 16
Mass movement: dry® ndr 1 ndr 1 ndr 1 ndr 1 ndr 3 7
Mass movement: wet® 18 28 24 20 21 15 12 20 10 12 180
Voleanic eruptions 5 5 L] i 2 5 8 12 & 6 &2
Windstorms 106 102 108 124 85 127 130 76 105 99 1,062
iifﬁ'ﬂ:if;?li’f&.i’ii 307 393 370 392 327 324 407 375 390 296 3,583
j‘j‘j’c’;:’ri gopbpsicat 38 37 31 45 42 48 323 37 26 30 367
Total natural disasters 345 430 401 437 359 374 440 412 416 326 3,950
Industrial accidents 37 51 54 48 52 81 76 61 52 38 550
Miscellaneous accidents 52 58 50 52 45 42 &6 32 42 30 489
Transport accidents 214 259 221 260 237 216 229 205 170 191 2,202
Td‘?::"::;h“""‘g""' 303 368 325 360 334 359 371 298 264 259 3,241
Total 648 798 726 797 703 733 811 710 680 585 7,191

Source: EM-DAT, CRED, University of Louvain, Belgium

!Includes waves and surges. ? Landslides, rockfalls, subsidence of geophysical crigin. * Mud/landslides, avalanches, subsidence of hydrological origin.

Note: ndr signifies no disaster reported. For more information, see section on caveats in introductory fext.

In 2008, the numbers of both natural and technological disasters were the lowest of the decade, as were the numbers of forest/scrub fires and of miscellaneous
?cciﬁer:;s. indQOOS, the most frequent disasters were transport accidents {33 per cent], floods (27 per cent] and windstorms [17 per cent], near their average
or the decade.

Y como un tercer aspecto, constituye la segunda causa en cuanto al
numero de personas afectadas en el mundo, como se puede apreciar en la Tabla
1.3.

Tabla 1.3.- Numero total reportado de personas afectadas en el mundo por tipo
de fendmeno y afio (1998-2008), en miles [5].

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 Total*
Droughts/food insecurity 120,289 164,579 166,672 428,879 81,842 35272 30,643 40,671 8,278 28,731 1,105856

Earthquakes,/tsunamis 6,857 2,479 9711 851 4,194 3,147 6,187 3,859 1200 47,223 85,708
Extreme temperatures 725 28 213 104 1,840 2,140 2 &2 o88 79,171 g

Floods' 149,086 73905 34,552 167,769 169,462 116991 75028 30,309 177,837 43,014
Forest/scrub fires 19 39 & 26 184 21 7 2 1,785 59 AL
Insect infestation ndr n.a. n.a. ndr ndr n.a. ndr ndr ndr ndr n.a.
Mass movement: dry* ndr n.a. ndr n.a. ndr n.a. ndr n.a. ndr 1 1
Mass movement: wet® 15 215 71 305 459 12 10 432 @ 5 1,533
Volcanic eruptions 34 127 110 278 25 53 341 379 51 127 1,524
Windstorms 25102 15137 31,991 113,441 11,093 21,383 49117 47,109 23974 15627 373,974

Subtotal climato-, hydre-

s - 205,236 253,902 233,505 710,524 264,879 175818 154,808 138,586 212,871 1565606 2606736
meieoro!oglcalf disasters

i 6890 2,605 9,822 1,130 4219 3200 6,528 4,237 1,250 47,351 | 87233
Total natural disasters 302,126 256,508 243,326 711,654 269,099 179,018 161,336 142,823 214,122 213,957 2,693,969
Industrial accidents 324 1z 19 2 646 157 16 137 3 14 15335
Miscellaneous occidents 12 24 31 &1 15 102 77 32 41 21 416
Transport accidents 5 7 3 6 5 48 é 4 4 4 92
Lol J 341 48 53 68 667 307 100 172 48 39 1,843
isasters
Total 302,467 256,556 243,380 711,722 269,765 179,325 161,436 142,995 214,170 213,996 2,695,813

Source: EM-DAT, CRED, University of Louvain, Belgium

"Includes waves and surges. * Landslides, rockfalls, subsidence of geophysical origin. *Mud/landslides, avalanches, subsidence of hydrolagical origin.
* Since slow-onset disasters can affect the same people over a number m?/yecrs, it is best to use figures on total numbers offected to calculate annual averages

over a decade rather than as absolute totals.
Mote: n.a. signifies no dota available and ndr signifies no disaster reported. For more information, see section on caveats in introductory text.
Disasters affecting the most people in 2008 were extreme temperatures (79 million people affected: 37 per cent of those affected by disasters). Earthquakes
(47 million eopﬁe affected] and floods (43 million people affected) accounted for, respectively, 22 and 20 per cent of those affected by disasters. The number
of people affected by exireme temperatures and earthquakes was the highest of the decade. Extreme winter conditions in China L?? million people affected)
and Tajikistan (2 million people affected) and the Sichuan earthquake (46 million people affected) explain these high numbers. The number of people reported
affected by tec no|ogiccfdisus!ers was the lowest of the decade, and the number affected by drought was the second lowest of the decade.

En el ambito peruano, como consecuencia del Fenémeno El Nifio las
inundaciones han afectado en su mayoria a los departamentos del norte durante
los afios 1997-1998. Segun las estadisticas del Instituto Nacional de Defensa

6
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Civil (INDECI) durante los afios 2003-2010, los vientos fuertes, las heladas y las
inundaciones constituyen en conjunto los principales factores de amenaza dentro
de los fendbmenos naturales en el pais. En la Tabla 1.4 y Fig.1.6., se puede
apreciar que el indice de lluvias intensas estd correlacionado con el indice de
inundaciones.

CONSOLIDADO DE EMERGENCIAS A NIVEL NACIONAL SEGUN FENOMENO
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Figura 1.6.- Serie Cronoldgica de ocurrencia de emergencias a nivel nacional
segun tipo de Fendmeno 2003-2010 [URL 1.6.].

Tabla 1.4.- Serie Cronolégica de ocurrencia de emergencias a nivel nacional
segun tipo de Fendmeno 2003-2010 [URL 1.6.].

ANDS
FENOMENO TOTAL 2003 2004 2005 20086 2007 2008 2009 2010

TOTAL 34,334 3,316 4,038 4,773 4,495 4,536 4,545 4,037 4,594
AGTIVIDAD VOLCANICA 16 1 8 2 3 2
ALUD 11 3| 1 1 2 1 3
ALUVION 49 2 & 15 4 5 5 12
AVALANCHA 5 1 1 z 1
COLAPSO DE CONSTRUCCION 1,401 116 153 137 202 236 265 157 135
CONTAMINACION DE AGUA 26 5 4 1 2 | 13
DERRAME DE SUST. NOCIVAS 20 £ 5 4 2 3
DERRUMBE DE CERRO 611 53| 18 61 160 &7 &8 ag 85
DESLIZAMIENTO 264 138 100 L] 158 128| 128 116 89
EPIDEMIA 55 2 19 ¥ = E:] 2 5
EXPLOSION 40 8 T 4 8 3 5 4
GRAMIZADA 623 0| 41 73 53 138| a4 103 81
HELADA 2,798 73| 438 295 177 5386 437 349 492
HUAYCO 466 3| 50 48 73 53 50 &4 59
INCENDIO FORESTAL 246 28| & &5 21 7| 46 22 53
INCENDIO URBAND 11,850 1,137 1.484 1,862 1,738 1,397 1,460 1,273 1,389
INUNDACION 2,148 470 234 134 348 272 242 219 239
LLUWIA INTENSA 5,314 388 428 391 738 522 899 827 1,123
MARETAZO (MAREJADA) 34 8| 2 2 12 g 1 10
NEWVADA, 323 18 a5 162 11 11 3 20 ]
PLAGA 16 1 1 8 1 5
RIADA (CRECIDA DE RIO) 287 20| 20 37 r 81 49 31 3z
SEQUIA 578 5| 215 224 T4 23| 4 a3
SISMO (") 592 35 11 261 ao 200 24 8 21
TORMENTA ELECTRICA 132 R 14 i5 34 25| 10 =] 14
VIENTO FUERTE 5,120 815 595 TO4 544 817 732 g92 621
OTRO 1/ 609 67 20 66 51 221 20 37 57

Incluye ercsién ribarefia, afloracién agua. cafda de arbol, calda meteorito, volcadura dmnibus, rotura tuberia matriz. etc.

) Incluye sismos santidos en otros distritos colindantes con los epicentros de los sismas principalas
Fuenta : Direccian Macional de Operacicnes del INDECI - SINPAD
Elaboracidn : Oficina de Estadistica y Telamatica del INDEC!

Desde el ano 2003 al 2008, se tienen registro de alrededor 1'451,251
personas afectadas por lluvias intensas e inundaciones en conjunto,
convirtiéndose asi en el segundo desastre natural en el Perd después de las
heladas, tal como se muestra en la Tabla 1.5.
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Tabla 1.5.- Personas afectadas por emergencias segun tipo de fenémeno 2003-
2008 en el Pera. [URL 1.7.].

TOTAL ANO
FENOMENO PERSONAS
AFECTADAS 2003 2004 2005 2006 2007 2008

TOTAL 6.070.459| 246.159| 919.895| 876.599| 997.337)1.662.413 | 1.368.056
ACTIVIDAD WOLCAMNICA 5.679 5270 155 245
ALUD 72 72
ALUNVION 2.348 72 a41 909 2] 417
COLAPSO DE CONSTRUCCION 11747 544 715 283 3.395 5645 1.165
CONTAMINAC. AGUA 35431 50 35.076 305
DERRAME SUSTANC. NOCIVAS 2208 2 61 2.097 48
DERRUMBE DE CERRO 21.484 234 231 6995 9.0486 12.784 2194
DESLIZAMIENTO 136 657 arvza 5312 6550 21.450 17.093 82 524
EPIDE MIA 5.047 729 397 809 714 2.398
EXPLOSION 4. 586 4250 2 20 307 7
GRANIZADA 319441 15981 7218 31.769 25 668 184 649 54 156
HELADA 1.518.728 25.708 356.804 199.056 96.572 384 708 445.880
HUAYCO 157 931 2107 1.538 1.609 69335 T 236 76.106
INCEMNDIO FORESTAL 6.002 28 3376 G697 74 1.827
INCENDIO URBANC 18.386 2486 4 577 2760 2787 2356 3420
INUNDACION 478 66T 118.433 53.370 21473 115648 64 535 105208

S ke il =1 290694 410032 22814 177142 17TESBTT 525.354
MAREJADA (MARETAZO) 14.439 1.144 220 13.031 44
MNEWVADA 195 296 aves8 104 267 51.152 3730 28 596 3783
11.305 3598517

RIADA (CRECIDA DE RIO ) 18.933 3.646 1.083 2246 BE68 460 10.630
SEQUIA 1.203.300 560 281.556 418982 436205 54 578 11.419
SISMO (") 268.830 5132 126 25241 1616 235783 a3z
TORMENTA ELECTRICA as9 66 145 B2 508 132 26
VIENTO FUERTE 154090 25432 42025 19.562 B.A167 26.866 32.038
OTRO 1/ 136792 3.072 6617 24 150 5.327 89.343 8283
b Fl s Incluye erosién riberefia, afloracion agua, caida de arbol, caida meteorito, volcadura dmnibus, rotura tuberia matnz, etc.

) :Incluye sismos senlidos en olros distrilos colindantes con los epicentros de los sismos principales.
Fuente : Direccién Nacional de O peraciones del INDECI - SINPAD
Elaboracion : Oficina de Estadistica y Telemdtica del INDECI

1.4 Objetivos

El objetivo del presente trabajo de tesis es la de desarrollar e implementar
un sistema de telemetria que utilice la red de GSM para el transporte de datos de
medicion del nivel de agua de un rio a través de sensores de ultrasonido con el fin
de alertar de manera remota y en tiempo real a una persona, grupo de personas 0
una central de monitoreo ante un inminente peligro de desborde y asimismo es
posible realizar la medicion de parametros de humedad y temperatura, utilizables
para el analisis grafico. En consecuencia para el cumplimiento de este objetivo, se
ha definido los siguientes objetivos especificos:

a) Disefiar un modulo de comunicacion inalambrica basado en el médulo
GSM/GPRS/GPS SIM548C para la interconexion entre terminales.

b) Disefiar un modulo de procesamiento de parametros fisicos para
medicion de temperatura, humedad relativa y nivel de agua con el uso
del microcontrolador PIC18F4550.

c) Elaborar un firmware para el microcontrolador PIC18F4550 que realice
el procesamiento de las variables fisicas y gestione las sefiales de
transmision-recepcion del médulo GSM a través de los comandos AT.

d) Elaborar una interfaz gréafica en Visual Basic que permita al operador de
la central de monitoreo gestionar las funciones de consulta y/o alerta en
caso de peligro de desborde.

1.5 Metodologia de la Investigacion
Con la finalidad de alcanzar los objetivos, en el presente trabajo se han

utilizado tres elementos metodoldgicos (Fundamento tedrico, desarrollo del
firmware y desarrollo del hardware), tal como se muestra en la figura 1.7.
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Fundamento Teodrico

Implementacién, Resultados y conclusiones

Figura 1.7.- Esquema general de la metodologia de investigacion de la tesis.

El fundamento tedérico se bas6 en la recopilacion de informaciéon de
conceptos y esquemas de la organizacion de un sistema de telemetria, optandose
por el sistema de comunicacion mavil GSM, incluyendo informaciéon actual e
ilustrativa del contexto en la que se encuentra enmarcada la tesis, las tecnologias
de GSM alcanzadas a la fecha, asi como también los conceptos teéricos del
principio de sensoramiento de distancias mediante tecnologia de ultrasonido,
conceptos de temperatura y humedad relativa. En la figura 1.8., se detalla la
organizacion de desarrollo del fundamento teorico a ser presentado.

P e T T e e e T I

Teoria de Temperatura
y Humedad Relativa

-

N e e o e e e e - - —— =

Figura 1.8.- Esquema de desarrollo del fundamento tedrico.
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Para el desarrollo del firmware, es decir, la codificacion del
microcontrolador, se ha propuesto programar en lenguaje C. El microcontrolador
realiza las funciones de adquisicion de las sefales provenientes del sensor de
ultrasonido para medir distancias y en la codificacion se establecié los margenes
permisibles y los margenes de peligro a fin de generar una alerta. Ademas se
incluye codificacion para la medicion de los parametros de humedad vy
temperatura con el sensor SHT-11 de la marca Sensirion. El microcontrolador
realiza la comunicacion con el médulo GSM de forma serial utilizando los
comandos AT, éste a su vez gestiona la funcién de consulta de los parametros
medidos y alerta en caso de peligro de desborde. El esquema de desarrollo del
firmware es mostrado en la figura 1.9.

Medicién de
distancias con sensor
de ultrasonido

Gestionar los modos
de CONSULTA y

temperatura con sensor
ALERTA

SHT-11

Uso de comandos AT
para comunicacién con
el médulo GSM

-

[ Medicién de humedad y

\___  J N\ J \—

o e e e e e e e e e e e e S e M e e e e M e e e R e e R e e e e e Em e e e e

Figura 1.9.- Esquema de desarrollo del Firmware.

Para el desarrollo del hardware, son tres los principales componentes del
sistema, un microcontrolador, médulo de GSM y los sensores de ultrasonido,
temperatura y humedad. ElI primer paso fue identificar la diversidad de
periféricos que puede implementarse con el médulo de GSM, habiendo trabajado
especificamente con el modelo SIM548C GSM/GPRS/GPS de la Marca SIMCom
Wireless Solution Ltd., desarrollando de esta manera un médulo que cuenta con
gran diversidad de periféricos y que a lo largo de la tesis ser& denominado
“UBSAT” (por sus siglas de UBicacion SATelital), asi mismo se elaboré una tarjeta
de procesamiento de medicién de las variables fisicas, la que contiene el
microcontrolador PIC18F4550, display y sensores para la integracion con el
moédulo de GSM “UBSAT”. En el caso de monitoreo desde una central fue
necesario utilizar otro médulo de GSM “UBSAT” conectado a una PC. Finalmente,
se realizd el disefio CAD y la elaboracién de las tarjetas impresas por método
serigrafico. Los detalles son mostrados en la figura 1.10.
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Identificar la diversidad Disefiar la integracion de
de periféricos que posee microcontrolador y
el moédulo SIM548C sensores al médulo GSM

“UBSAT” parametros fisicos

*

Moédulo de
[ Mo6dulo GSM J procesamiento de

[[ Disefado en software CAD ]]
\ - -, - e - s - !
\ [[ Fabricacion de impresos (método serigréafico) R )/

Figura 1.10.- Esquema de desarrollo del Hardware.

Por altimo, se procedio6 a la experimentacién del sistema, las mismas que se
efectuaron en el Laboratorio de Procesamiento de Sefales de la Facultad de
Ingenieria Electronica de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, asi como
en el de campo, que fue realizada en el distrito de Chaclacayo en el trayecto de
las aguas del Rio Rimac hacia la ciudad de Lima. Por tratarse de un sistema
completo, se han considerado diferentes escenarios, el primero, en el lugar de
medicion (orilla de un rio) y otro desde un lugar remoto (Para un usuario o una
central de monitoreo), es asi que para la implementacion se contard con un
moédulo GSM “UBSAT” conectado a una tarjeta de procesamiento de parametros
fisicos y en el punto terminal un segundo médulo GSM “UBSAT” conectado a una
PC, todo ello en el caso de una central de monitoreo. Para el caso de que el
monitoreo se realice a través de un usuario, simplemente el modo consulta y
alerta pueden ser gestionadas a través de un teléfono movil.

1.6 Alcances de la Investigacion
Este trabajo esta enmarcado en el desarrollo de hardware y firmware con el
objetivo de alertar a una poblacién ante el inminente peligro de desborde de un

rio usando la red GSM, asimismo servir de consulta del nivel de agua,
temperatura y humedad relativa en el punto de medicion establecido.
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Usuario Display de
Celular
Modulo Modulo de
GSM 1 en procesamiento
campo (uC y sensores)
Modulo
GSM 2 en Interfaz
Central de grafica
Monitoreo

Figura 1.11.- Esquema de desarrollo de la Implementacion.
1.7 Aportes

Preservar la vida y alertar a una comunidad de personas ante el peligro de
desborde de un rio.

Se desarroll6 una metodologia de disefio de un modulo de transrecepcion
(Mddulo “UBSAT”) de datos a través de la red GSM, basado en el chip SIM548C.

Se desarroll6 una metodologia de disefio de un médulo de sensoramiento de
nivel de agua del rio para su envio al moédulo “UBSAT” y ser transmitido a la
central de monitoreo.

Aportar con un sistema econdmico, con componentes adquiridos en el
mercado local. Por otro lado, al ser este modelo un sistema autonomo operado
mediante microcontrolador, se reducen los costos operativos del sistema.

Disponer de un terminal de monitoreo de nivel de agua de un rio, tal que
este opere las 24 horas de forma continua, reduciendo la intervencion del ser
humano a lo necesario.

Reducir el tiempo de reaccion humana para activar un sistema de alerta y
enfrentar una inundaciéon inminente.

Proporcionar datos a la comunidad beneficiaria asi como a la académica y/o
empresarial para realizar estudios sobre el comportamiento del nivel de agua de
un rio en el tiempo, permitiendo a otras lineas de investigacion hacer los estudios
proyectivos para el futuro.
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1.8 Plataforma de comunicacion

En el presente trabajo se utilizd la tecnologia de GSM como plataforma de
comunicacion del sistema de telemetria, sin embargo, en el siguiente capitulo se
explicara en detalle las innovaciones que se incorporaron a la red de GSM. El
servicio de mensajeria de texto (SMS) fue el medio utilizado para el envio de datos,
no obstante, existen otros tipos de tecnologias que pueden servir de plataforma de
comunicacion, la comparativa en cuanto a costo y tiempo de respuesta es
mostrada en la tabla 1.6.

Tabla 1.6.- Comparacion de tecnologias.

. . Costo
Tecnologia Conexion nicial Operando Respuesta

PSTN Cableada Bajo Bajo Rapida
VHF Inalambrica Alto Bajo Rapida
VSAT Inalambrica Alto Alto Rapida
Inmarsat Inalambrica Alto Alto Lenta

Internet Cableada Bajo Bajo Rapida
GSM/SMS Inaldmbrica Bajo Bajo Rapida
GSM/GPRS Inaldmbrica Alto Bajo Rapida

De acuerdo a la informacién mostrada en la tabla 1.6., las tecnologias SMS
y GPRS se encuentran en negrilla por ser el tipo de medio afin a la red de telefonia
movil GSM utilizado. Las comparaciones desde el punto de vista de capacidad y
respuesta favorecen ampliamente a la red de GPRS frente a la Mensajeria de
Texto, tipica de todo sistema basico de GSM, pero la eleccion por éste ultimo se
definidé por el punto de vista econdmico, ya que el sistema no envia informacion de
forma constante y ademas que el nivel de un rio no varia significativamente cada
pequefio intervalo de tiempo, razén por la cual los costos iniciales y los costos de
operacion se mantienen constantes y a una tarifa fija por cada mensaje de texto.
No obstante, el sistema realizado tiene la capacidad tecnoldgica si en caso
requiera de poder migrar a la red de GPRS, puesto que el médulo de SIM548C
posee también integracion a la red de GPRS.

1.9 Organizacion de la tesis
Este trabajo esta organizado de la siguiente manera:

El capitulo Il presenta una descripcidén general de los sistemas de telemetria
y la aplicacion de telemetria basada en la red de comunicacién moévil GSM. Se
incluye teoria relacionada a la evolucién de las comunicaciones moéviles a fin de
enmarcar el contexto de la tesis.

El capitulo Il describe teoria relacionada a la medicion de distancias por
sensor de ultrasonido, céalculos relacionados a la medicién y finalmente se
describen las pruebas realizadas en laboratorio con un pequefo tanque de agua y
el modulo de ultrasonido HFK-TS601.
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El capitulo VI describe la medicion de temperatura y humedad relativa
mediante el sensor digital SHT-11, informacibn y recomendaciones
proporcionadas por el fabricante para la codificacion a realizar y finalmente se
describen las pruebas realizadas en laboratorio, comparando mediciones con un
multitester que incluye una termocupla tipo K para mediciones de temperatura de
alta exactitud.

El capitulo V presenta la integraciéon de los componentes, descritos en los
capitulos anteriores, a una tarjeta de GSM/GPRS/GSM denominada “UBSAT”, la
cual sera un elemento importante del sistema. Se presentan asimismo diagrama
de bloques de todo el sistema, caracteristicas del modulo SIM548C y el diagrama
de flujo de la programacion.

El capitulo VI presenta la experimentacion y los resultados obtenidos de las
pruebas realizadas en campo. También se desarrolla la explicacién de la trama
SMS a ser decodificada y mostrada mediante intefaz grafica desarrollada en Visual
Basic y finalmente los mensajes de texto recibidos en los modos de CONSULTA y
ALERTA.

El capitulo VII describe las conclusiones e ideas tentativas para trabajos
futuros a poder realizarse en base al trabajo presentado.

En la seccidon de anexos, se adiciona una comparacién de exactitud entre el
GPS SirfStar Il del médulo “UBSAT” frente al GPS Garmin, mediciones realizadas
durante las pruebas en campo.
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Capitulo Il
Sistemas de telemetria y tecnologia
GSM

2.1 Introduccidén

Desde el primer transporte y medida de la informacién, el ser humano ya
hacia uso de la funcion de telemetria, sin tener un concepto concreto o definicion
gue la categorice y establezca los margenes de su alcance. A inicios del siglo XX
fue usada en la supervision y monitoreo de la energia eléctrica. En 1912, en
Chicago (EE.UU) se disefié una central de monitoreo mediante la linea telefénica
para recibir datos de centrales eléctricas lejanas, a su vez otros campos
comenzaron a implementar este sistema modificando y mejorandolo en los afios
siguientes. A partir de 1930, el uso de la telemetria aeroespacial para la
adquisicion de datos atmosféricos mediante globos aerostaticos fue desplazado por
la tecnologia satelital de la década de los afios cincuenta [URL 2.1.]. En aquellos
anos, la telemetria también jugé un papel importante con propdsitos militares
para el control de misiles durante las dos ultimas guerras mundiales. Hoy en dia
el término telemetria es tan comun y tiene gran utilizacion en los diferentes
campos de investigacion; a tal punto que es usada tanto para los sistemas de
seguridad, el monitoreo de vehiculos, control de procesos industriales, sistemas
de alerta temprana e inclusive en campos antes no explorados como la
Biomedicina, que nos permita obtener datos cruciales acerca de los 6rganos
internos de un paciente por medio de dispositivos implantados quirdrgicamente,
asi mismo para el campo de la oceanografia, recopilando datos relacionados con
los aspectos del mar, tal como la composicion quimica de las rocas o el
comportamiento sismico.

2.2. Sistemas de telemetria
2.2.1. Definiciones

En la presente tesis haremos uso de la telemetria como uno de los medios
de solucién ante el problema de desborde de rios. Para ello es importante
comprender el término Telemetria, que deriva del griego “Tele” que significa
remoto y “metro” que significa medida. Las variables sensadas que son medidas
en cierto lugar son tratadas como sefales, las cuales requieren ser procesadas
antes de ser transmitidas a distancia, ya sea usando un enlace cableado, aire
(neumatica) o un enlace de radio frecuencia (aire), y luego recibida en el receptor
termina por direccionarse, almacenarse y visualizarse. Esto es a lo que se
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denomina un Sistema de Telemetria [6]. En la figura 2.1., se muestra el diagrama
de bloques tradicional de un sistema de transmisién de datos.

4 N

—+ » | Transmisor | —» Enlace/Canal —> Receptor —
Fuente de Displa
datos play

- /

Figura 2.1.- Diagrama de bloques de un sistema de transmision de datos [6].

El propésito de un sistema de telemetria consiste en recoger datos que son
capturados en un puesto remoto y transmitirlos a otro donde puedan ser
evaluados. Los sistemas de telemetria son un conjunto especial de sistemas de
comunicaciones [7].

En la figura 2.2., se muestra el esquema en bloques de un sistema de
telemetria.

4 N

=

'
|
v

E Pr mien | I :
—> Transductor | —» ocesa - ento — — | Receptor [—»
; de Senal ' ; )
Fuente de | <= Transmisor —»| < Enlace — ! Displa
datos ' play

- /

Figura 2.2.- Esquema general de bloques de un sistema de Telemetria [6].

2.2.2. Estructura de un sistema de telemetria

La estructura general de los sistemas de telemetria mostrada en la figura 2.3.
se compone de lo siguiente:

1. Sistema de recoleccion de datos.
2. Sistemas de multiplexado:

a) Sistema de Multiplexado por Division de Frecuencia.

b) Sistema de Multiplexado por Division de Tiempo.

c) Sistema hibrido, el cual es la combinacion del Multiplexado por

Division de Tiempo y otro de Frecuencia.
3. Modulador, transmisor y antena.
4. Canal de comunicacion.
16
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5. Antena, receptor de radio frecuencia,
intermedia, demodulador.

amplificador

de

frecuencia

6. Demultiplexador, sistema de Multiplexado por Divisibn de Tiempo o

Multiplexado por Division de Frecuencia o sistema hibrido.

7. Procesamiento de datos.

Sistemas de
captura de datos:

Sensores,
acondicionadores

Tipo de sistema de
multiplexado:
TDM,FDM, hybrid.

(@)

Modulador,
transmisor y antena

(b)

Canal de
comunicacion

Antena, receptor: RF y
amplificadores de

demodulador

frecuencia intermedia (IF),

—

FDM, hybrid.

Procesamiento de 4—'

data v visualizacion.

Sistemas de |
demultiplexado: TDM,

(©)

Figura 2.3.- Esquema de un sistema de telemetria: (a) Captura y transmision de
datos (b) Medio de Transmision (c) Equipo receptor de monitoreo [7].

2.3. Sistema Global de Comunicaciones Moviles

Para abordar el tema del Sistema Global de comunicaciones moviles o0 GSM
es importante conocer los antecedentes de evolucién de la telefonia movil,
formando éste ultimo parte importante del desarrollo de las telecomunicaciones en

el mundo, como se detalla en el subtema siguiente.

2.3.1. Evolucion de la telefonia movil

La telefonia mavil fue ampliamente desarrollada y de forma paralela, tanto
en los Estados Unidos de Norteamérica como en los paises ndrdicos, éstos
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ultimos debido a su complicada geografia hacian imprescindible el uso de las
telecomunicaciones inalambricas. En las lineas siguientes se detalla los puntos
importantes de la historia de la telefonia mévil:

La corporacion AT&T (American Telephone and Telegraph) introdujo el primer
servicio telefénico movil en los Estados Unidos el 17 de junio de 1946 en San
Luis, Missouri (EEUU). Estos sistemas telefonicos modviles se basaban en
transmision de Frecuencia Modulada (FM).

En 1956, la compafiia Bell System ofrecia servicios en los 450 MHz, la cual era
una nueva banda para disponer de una mayor capacidad.

A mediados de los afios 60, Bell System introdujo el Servicio Telefonico Movil
Mejorado IMTS (por sus siglas en inglés, Improved Mobile Telephone System) con
caracteristicas avanzadas. Las mejoras en el disefio del transmisor y receptor
permitieron una reduccion en el ancho de banda del canal de FM de 25-30 KHz.
A finales de los afios 60 y principios de los 70 el trabajo comenzé con los
primeros sistemas de telefonia celular. Las frecuencias no eran reutilizadas las
celdas adyacentes para evitar la interferencia en estos primeros sistemas
celulares.

En enero 1969, la Bell System aplicé por primera vez el reuso de frecuencias en
un servicio comercial para teléfonos publicos de la linea del tren de N.Y. a
Washington D.C.

Dos mejoras importantes hicieron el concepto de servicio celular una realidad a
principios de los 70, porque se inventd el microprocesador y la segunda mejora
fue en el uso de un enlace de control digital entre el teléfono mévil y la estacion
base.

En 1978, en EE.UU. comenz6 a operar el Servicio Telefonico Movil Avanzado o
AMPS (por sus siglas en inglés Advanced Mobile Phone Service).

En Europa, el sistema celular de Telefonia Mo6vil Nordico o Nordic Mobile
Telephone System (NMT450), inicié operaciones en Dinamarca, Suecia, Finlandia
y Noruega en el rango de 450 MHz.

A finales de los afios 80, el interés emergié hacia los sistemas celulares de tipo
digital, donde ambos, la voz y el control fueran digitales.

En 1990, el sistema celular en EE.UU. agregé una nueva caracteristica: el tréafico
de la voz se convierta en digital.

En 1989 surge GSM primero conocido como Grupo Especial Movil y luego como
Sistema Global para Comunicaciones Mdéviles, unificando los sistemas europeos.
En 1994, la empresa Qualcomm. Inc, propuso un escenario de espectro esparcido
para incrementar la capacidad, el Acceso Multiple por Division de Coédigo o Code
Division Multiple Access (CDMA) prometia de 10 a 20 veces mayor capacidad.

El 14 de enero de 1997, la Comisién Federal de Comunicaciones 6 FCC (por sus
siglas en inglés, Federal Communications Commission) abrié un nuevo grupo de
frecuencias inalambricas que permitia el desarrollo de las tecnologias como
CDMA: a la banda de 1900. ElI PCS 1900 nacia como contraparte en el dominio
de la frecuencia del sistema GSM [URL 2.2.].

En la tabla 2.1 se muestra en orden cronoldgico la evolucion de las
tecnologias moviles segun José Maria Hernando Rabanos, autor del libro
“Comunicaciones Moéviles” del afo 2004 [8], aclarando que se tratan de
tecnologias utilizadas hasta la tercera generacion.
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Tabla 2.1.- Evolucion de las tecnologia moéviles segun José Maria Eduardo

Rabanos hasta la 3era generacion [8].

EVOLUCION DE LAS TECNOLOGIAS MOVILES HASTA UMTS

AMPS (Advanced Mobile Phone Service): Red PLMN analégica utilizada en Estados Unidos

CAlI (Common Air Interface): Interfaz comudn para sistemas de telefonia inalambrica

CT (Cordless Telecommunications): Sistema de Telefonia inaldambrica

D-AMPS (Digital-AMPS): Version digital de AMPS para Estados Unidos

DECT (Digital Enhaced Cordless Telecommunications): Sistema avanzado de yelefonia
inaldmbrica.
(European Radio Messagerie System): Sistema paneuropeo de radiomensajeria

ERMES | jigital.

GSM (Global System for Mobile communications): Red PLMN digital en la banda de 900,
1800,1900 y 800 MHz en América.

IMT-2000 (International Mobile Telecommunications): Abreviatura que engloba las redes PLMN
de tercera generacion.

1S (Interin Standard): Normal interina para redes PLMN de Estados Unidos.

JDC (Japan Digital Cellular): Red PLMN de Japoén.

NMT (Nordiska Mobil Telephongruppen): Red PLMN analogical desarrollada en los paises
nérdicos europeos.

PAMR (Public Access Mobile Radio): Redes PMR que permiten la prestacién de servicios a
terceros.

PLMN (Public Land Mobile Telecommunications): Red telefénica mévil terrestre.

TACS (Total Access Communication System): Version europea del sistema AMPS aplicada
en redes de numerosos paises.

TETRA (Terrestrial Trunking Radio): Sistema de medio troncalizado para aplicaciones de
PAMR.

TETS (Terrestrial Flight Telephone System): Red PLMN, para comunicaciones desde
aeronaves.
(Universal Mobile Telecommunications System): Sistema movil de 3° Generacion en

UMTS ) . A
curso de especificacion y despliegue en la Uniéon Europea.

De la tabla anterior se consideran cinco las tecnologias mas importantes de
la segunda generacién: GSM, iDEN (integrated Digital Enhaced Network), 1S-95
(también llamada CDMA-one), PDC (Personal Digital Cellular) y 1S-136 6 también
llamado D-AMPS.

Con el paso de los afos, las tecnologias de Acceso Multiple por Division de
Tiempo se incorporaron en un principio al sistema GSM a través de la version
mejorada de GSM denominada Servicio General de Paquetes via Radio 6 GPRS
(General Packet Radio Service) , mientras que en el caso de la tecnologia iDEN y
PDC se unificaron en la tercera generacion incorporandose asi al sistema GSM
con el nombre de Acceso Mdualtiple por Divisibn de Codigo de Espectro
Ensanchado 6 WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) o también
conocido como UMTS (Universal Mobile Telecommunications System).

Teniendo como plataforma base a GSM, muchas mejoras surgieron a partir
de ella como es el caso de HSCSD (High Speed Circuit Switched Data 6 circuitos
conmutados de alta velocidad), cabe mencionar también que la version mejorada
de GPRS es la tecnologia EDGE (Enhaced Date Rates for GSM Evolution)
ofreciéndonos asi de 384 kbps envio de data a comparacion de los 115 kps que
nos proporcionaba GPRS. Esta tecnologia continué en evolucién hacia la
tecnologia E-EDGE (Evolved - Enhaced Date Rates for GSM Evolution).
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La figura 2.4., muestra las generaciones y tipos de tecnologias moviles de
forma cronolégica y detallada rigurosamente, luego de consultar diferentes
literaturas [8], [9], [10], [URL 2.3.], [URL 2.4.], [URL 2.5.], [URL 2.6], [URL 2.7],
[URL 2.8], [URL 2.9].
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Figura 2.4.- Evolucion global de las tecnologias maviles en el mundo a partir de
la 2° generacion.

De los detalles anteriores, podemos concluir que a la fecha las tecnologias
moviles pasaron de ser analdgicas a digitales, estando actualmente en la 4°
generacion, desde los primitivos sistemas de radiomensajeria y radiotelefonia
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analdgico: SIMULCAST [8], AMPS (Advanced Mobile Phone Service), TACS (Total
Access Communication System) y NMT (Nordiska Mobil Telephongruppen)
respectivamente, hasta los proximos LTE-A (Long Term Evolution Advanced) y
Wimax 2 como sistemas unificadores de tecnologias madviles precedentes, donde
la tendencia es la convergencia, a diferencia de la tecnologias basadas en Acceso
multiple por Divisién de Tiempo 6 TDMA (Time Division Multiplexing Access) y en
Acceso Mdltiple por Division de Cédigo 6 CDMA (Division Multiplexing Access) que
no lo hacian en un principio.

Cabe resaltar que en diciembre del 2008, se llegé a conformar un grupo
especial de colaboracion en tecnologia moévil, con el objetivo de unificar las
tecnologias de tercera generacion existentes y basadas en la red de GSM, desde
GPRS, EDGE, W-CDMA, HSPA, LTE hasta LTE Avanzado; denominado 3GPP
(3erd Generation Partnership Project) [URL 2.3.].

En ese mismo afio, se conformé el segundo proyecto unificador de
tecnologias llamado 3GPP2, que consistia en unir las tecnologias de tercera
generacion pero éstas basadas en el estandar 1S-95 o CDMA [URL 2.4.], [URL

2.5.]. En la figura 2.5 se muestra las tecnologias agrupadas en el proyecto 3GPP y
3GPP2.

A

3GPP
| ==

CDMA EV-DO
REV. A
IS-95A 2009 EV-DO
(CDMA) EV-DO REV. B
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 >
2G 2.5G 3G/IMT2000  3.5G 4G/IMT Avanzado

Figura 2.5.- Tecnologias agrupadas en el proyecto 3GPP y 3GPP2.

El desarrollo de la tecnologia movil en el Perd no fue esquivo a todo este
proceso de desarrollo constante que a lo largo de 20 afios ha experimentado
avances realmente significativos al margen de las fusiones realizadas a nivel
empresarial como el caso de Tele 2000, Bellsouth y TIM por mencionar entre las
principales, contando finalmente con tres empresas que brindan servicios de
telecomunicacién a nivel nacional: Movistar, Claro y Nextel. En la figura 2.6 se
muestra los avances de la telefonia movil en el Perd por tipo de generacion y
empresa de servicios.
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Figura 2.6.- Evoluciéon general de las tecnologias moéviles en el Perua segun el tipo
de generaciéon y empresa de servicios (1991-2011).

2.3.2. Velocidades de transmision en la telefonia movil

En la figura 2.7 y tabla 2.2 se detallan las velocidades de transmision
alcanzadas hasta el momento a nivel mundial.

A

: GPRS TD-
IDEN LTE
Sélo data:
i scowa | [LIBER
EDGE
D-AMPS Sélo data:
4.8 Kbps HSCSD 384 Kbps
57.6 Kbps EV-DO LTE-A
REV. B
9.6 Kbps

EV-DO

IS-95A 1S-95B CDMA (el 2ot

Voz, data:
1X 153kbps-
144 Kbps 3.09Mbps

(CDMA)

(CDMA)
14.4 Kbps

64 Khns

>
2G 2.5G - 3.75G 3.9G - 4G

Figura 2.7.- Velocidad en downlink de las tecnologias maviles [9], [URL 2.4.].
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Tabla 2.2.- Velocidad de descarga de las tecnologias moviles.

TECNOLOGIA VELOCIDAD DE TRANSMISION
GSM 9.6 Kbps

iDEN 22 Kbps

D-AMPS 4.8 Kbps

PDC 9.6 Kbps

1S-95A(CDMA) 14.4 Kbps

GPRS 115 Kbps

HSCSD 57.6 Kbps

1S-95B(CDMA) 64 Kbps

EDGE 384 Kbps

CDMA-1X 144 Kbps

TD-SCDMA 2 Mbps

W-CDMA Voz: 384 Kbps, Data: 2 Mbps
EV-DO (CDMA 2000) Voz: 153 Kbps, Data: 3.09 Mbps
HSPA 14.4 Mbps

EV-DO REV. A 3.1 Mbps

EV-DO REV. B 14.7 Mbps

LTE 100 Mbps

LTE A >1 Gbps

Es necesario seflalar que la velocidad de transmision esta referida a la
velocidad de descarga o downlink.

2.3.3. Tecnologias de acceso multiple.

Desde los inicios de la comunicacion digital siempre ha existido el problema
de que muchos usuarios de servicios inalambricos quieren comunicarse a la vez
en un area geografica comun, considerando ademas un recurso fijo y restringido
para canalizar las comunicaciones denominado Espectro Radioeléctrico asignado.
La solucién para ello es la utilizacibn de técnicas de asignacion de recursos
radioeléctricos y logicos, que permitan acceder a multiples usuarios a la vez y
hacer uso de la reutilizaciéon de los recursos de radio. Estas técnicas se
denominan Tecnologias de acceso multiple [11].

En la tabla 2.3 se lista las técnicas de acceso multiple:

Tabla 2.3.- Técnicas de acceso multiple.

Siglas Tipo de acceso multiple

FDMA Acceso Multiple por Division de Frecuencia
TDMA Acceso Multiple por Division de Tiempo
CDMA Acceso Multiple por Division de Cédigo
SDMA Acceso Mdltiple por Division de Espacio

Asimismo se puede tener combinaciones de dichas técnicas para lograr una
mayor eficiencia como por ejemplo:

FDMA - CDMA - Usado por el sistema 1S-95, 1S-2000.

FDMA - TDMA - Usado por el sistema GSM
SDMA - FDMA - CDMA - Usado por el sistema Globalstar.
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a) Acceso Multiple por Division de Frecuencias

La técnica de Acceso Multiple por Division de Frecuencias permite canalizar
diferentes comunicaciones asignando a cada uno, una determinada frecuencia
gue identifica a un determinado canal de radio, es decir que la diferenciacion
entre un canal y otro se hace con la frecuencia asignada [11].

Dicho canal tiene las siguientes caracteristicas:

e Ancho de Banda fijo. Ej.: 30 KHz.

e Esquema de Modulacién determinado. Ej.: QPSK.

e Identificacion del canal en el espectro: Numero de canal dentro
del espectro de radio. Ej.: ARFCN 512.

e Identificacion del canal en la red: Identificacion de la radiobase
al que pertenece. Ej.: SAT 12.
Ejemplo de un sistema FDMA puro es el AMPS (Analogic Mobile Phone System).

La figura 2.8 ilustra el mecanismo de la técnica de Acceso Multiple por Division
de Frecuencia.

T= tiempo
P=Potencia
F F=Frecuencia

k TACS, AMPS: Un usuario, un canal /

Figura 2.8.- llustracién de la técnica de Acceso Multiple por Division de
Frecuencias.

b) Acceso Multiple por Division de Tiempo

La técnica de Acceso Multiple por Division de Tiempo permite canalizar
diferentes comunicaciones asignando a cada una un espacio de tiempo
determinado (también denominado Time Slot) que identifica a un determinado

canal. Es decir que la diferencia entre un canal y otro se hace con el time slot
[11].

Esta técnica se usa siempre en combinacién con FDMA, lo que implica que
los canales de usuario tengan las siguientes caracteristicas:
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e Ancho de Banda del canal de radio.
e Esquema de Modulacion.

e Time Slot Asignado (y numero de time slots en los que se
divide cada canal radio)

e Identificacion del canal en el espectro.
e Identificacion del canal en la red.

Ejemplo de sistemas TDMA-FDMA son el GSM y el iDEN.

La figura 2.9 ilustra el mecanismo de la técnica de Acceso Multiple por Division
de Tiempo.

T=tiempo
P=Potencia
F=Frecuencia

GSM: Ocho usuarios, un canal

kls-l36: Tres usuarios, un canal J

Figura 2.9.- llustraciéon de la técnica de Acceso Multiple por Division de Tiempo.
c) Acceso Multiple por Division de Caodigo.

La técnica de Acceso Multiple por Division de Coédigo permite canalizar
diferentes comunicaciones asignando a cada una un determinado cédigo que
identifica a un determinado canal de usuario. Es decir que la diferenciacion entre
un canal y otro se hace con el cédigo asignado [11].

Esta técnica se puede usar sola o en combinacién con FDMA o TDMA. Los
canales de usuario tienen las siguientes caracteristicas.

e Ancho de Banda del canal de radio.

e Esquema de Modulacion.

e (Cobdigo de usuario asignado.

e Velocidad de Cédigo Asignado.

e Identificacion del canal en la red.

e Identificacion de canal en el espectro.

Ejemplo de sistemas CDMA son: 1S-95 o CDMAone, WCDMA, CDMA 2000.

La figura 2.10 ilustra el mecanismo de la técnica de Acceso Multiple por Division
de Cadigo.
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T= tiempo
F=Frecuencia

Muchos usuarios, un solo canal de banda ancha

\_

)

Figura 2.10.- llustracion de la técnica de Acceso Multiple por Division de Codigo.

2.3.4. Introduccion a la tecnologia GSM

El Sistema Global para Comunicaciones Moviles, o también denominado
GSM (que originalmente se llamé Grupo especial Movil), surgié a partir de la
Conferencia Europea de correos y administracién de telecomunicaciones CEPT
(del Francés, Conférence européenne des administrations des postes et
télécommunications) donde se propuso la estandarizacién de tecnologias moéviles
europeas en el afio 1982. GSM es el estandar de comunicacion movil mas
difundido a nivel mundial, la Asociacibn GSM estima que el 80 % del mercado
mundial de las telecomunicaciones usa el estdndar [URL 2.10.]. GSM a
comparacion de tecnologias predecesoras difiere en que tanto la sefalizacién y los
canales de voz son digitales, por esa razén se considera como segunda generacion
en los sistemas de telefonia movil, no obstante su facilidad de integracion y
actualizacion a mejoras hacen posible la escalabilidad hacia nuevos servicios
soportados e incorporaciones en su arquitectura.

El estandar GSM ha sido a su vez ventaja tanto para los consumidores, que
pueden beneficiarse gracias a la capacidad de cambiar de proveedor sin
sustitucion de sus aparatos celulares, y también a los operadores de red, que
pueden elegir el equipo de muchos proveedores de equipos GSM. Fue la pionera
en la implementacion del servicio de mensaje corto SMS (Short Message Service),
también denominado Servicio de Mensajes de Texto.

2.3.5. Arquitectura de la tecnologia GSM.

La arquitectura funcional del sistema GSM puede ser dividida como se
observa en la figura 2.11.:

Descripcion:
e Estacion Movil (MS).
e Sistema de Estacion Base (BSS).

e Sistema de Red (NSS).
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e Sistema de Operacién (OSS).

4 N

“«—>
Control de flujo

N 0SS

Flujo de datos

<“---» <--->
T Bss Ml Nss
\ J

Figura 2.11.- Arquitectura funcional del sistema GSM [URL 2.11.].

Para entender cada una de las definiciones, se hard una breve descripcion
de cada uno de los componentes:

a) La Estacion Movil (MS)

La estacion movil 6 Mobile Station (MS) es el equipo mévil o terminal movil
(TM), que puede soportar la conexion de terminales externos como la interfaz
para una PC o un FAX, y una tarjeta inteligente llamada Subscriber Identity
Module (SIM). ElI SIM proporciona movilidad personal, lo que permite que el
usuario tenga acceso a los servicios suscritos en forma independiente por medio
de la insercién de la tarjeta SIM en otro terminal GSM.

La estacion movil es identificada por el International Equipment Identity
(IMEI). La tarjeta SIM contiene el International Mobile Subscriber Identity (IMSI)
usado para identificar al suscritor en el sistema, luego una clave de autenticacion
y otras informaciones.

El IMEI y el IMSI son independientes, permitiendo asi la movilidad personal
[URL 2.11.].

b) Sistema Estacidon Base (BSS)

El sistema de estacidén base o Base Station System (BSS) se compone de dos
partes: La estacion base transceptora o Base Transceiver Station (BTS) localizada
en la antena y la controladora de estacion base o Base Station Controller (BSC).
Ambos se comunican a través de la interfaz llamada A-bis permitiendo operacion
entre componentes manufacturados por distintos fabricantes.

El BTS contiene a los transceivers de radio que definen una célula y maneja
los protocolos de radio de la interfaz con la estacion movil. Debido al namero
potencialmente grande de estaciones bases, los requisitos para una BTS son
confiabilidad, portabilidad y costo minimo.
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El BSC maneja los recursos de radio para una o mas estaciones base. El
BSC maneja la configuracion de las comunicaciones de radio, handoff, etc. Es la
conexion entre la estacion base y el MSC.

GSM utiliza el modelo OSI (Open System Interconection) para regir los
protocolos de comunicacidon entre sus elementos de red. Hay tres interfaces
basadas en OSI, la figura 2.12 muestra la arquitectura funcional e interfaces
principales:

e Una interfaz de radio comun, llamada interfaz de aire, entre la estacion
movil y la estacion base.

e Una interfaz A entre el MSC y el BSC.

e Una interfaz A-bis entre la BTS y el BSC.

/ s A Interfaz A-bis Radio Inte_rfaz \
(Interffl-;\z Aire)

omooe e LT |
I Sistema de estadion Base 1
I 1 Bss) ! 1!
o ! v
F ey 33
| = \A v
|- MSC || Bsc | Ms
| MAP I
! E |
| ;

Figura 2.12.- Arquitectura funcional e interfaces principales [URL 2.11.].

Con estas interfaces comunes, los operadores de los sistemas pueden
comprar el equipamiento a distintos fabricantes y conectarlos sin problemas. La
diferencia entre interfaz y protocolo es que la interfaz representa el punto de
contacto entre dos entidades adyacentes (equipo o sistema) y el protocolo provee
el flujo de datos perteneciente a diferentes protocolos.

c) El Sistema de Red (NSS)

El Sistema de Red o Network and Switching System (NSS) en GSM utiliza
una red inteligente (IN). EI componente principal del sistema de la red es el Mobile
Services Switching Center (MSC). Actia como un nodo normal de conmutacion
PSTN (Red Telefénica Publica Conmutada, Public Switched telephone network) o
ISDN (Red Digital de Servicios Integrados, Integrated Services Digital Network) y
ademas proporciona todas las funcionalidades necesarias para manipular un
usuario moévil incluyendo: registro, autenticacion, actualizacién de la localizacién,
handoff entre MSC’s y encaminamiento de llamada a un suscriptor roaming [URL
2.11.]. La figura 2.13 muestra el subsistema NSS y sus elementos asociados.
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Figura 2.13.- NSS y sus elementos asociados. (a) Estructura externa. (b)
Estructura interna.

El MSC proporciona la conexién a la red fija (PSTN o ISDN).

Estos servicios son provistos con cuatro bases de datos inteligentes, las
cuales junto con el MSC forman el Sistema de Red. El MSC también proporciona
las conexiones a la red publica fija.

El Home Location Register (HLR) contiene toda la informacion
administrativa de cada suscriptor registrado en la red GSM correspondiente,
junto con la localizacién general del suscriptor, pero no la actual. La localizacion
es usada al realizar el encaminamiento de llamadas entrantes hacia el movil
(tipicamente es la direccion SS7-Sistema de sefalizacion por canal comun n° 7-
del MSC visitado).

Hay l6gicamente un HLR por red GSM, aunque la base de datos puede ser
implementada como base de datos distribuida.

El Visitor Location Register (VLR) contiene informacion administrativa
seleccionada proveniente del HLR, necesaria para el control de la llamada y
provisién de servicios subscritos, para cada movil localizado en el area geografica
controlada por el VLR.

Aunque el VLR puede ser implementado como una unidad independiente,
se le relaciona junto al MSC. La proximidad de la informaciéon de VLR al MSC
acelera el acceso a la informacion que el MSC requiere durante una llamada. Es
preciso resaltar que el MSC no contiene informacién particular acerca de las
estaciones moviles, esta informacion es guardada en los registros de ubicacion.

Los otros dos registros se utilizan con el propoésito de autenticacion y
seguridad. EIl registro Equipment Identity Register (EIR) es una base de datos que
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contiene una lista de todos los equipos moviles validos en la red, donde cada
equipo mévil es identificado por su International Mobile Equipment Identity (IMEI).
Un IMEI es una subdivision del HLR.

El Authentication Center (AuC) es una base de datos protegida que salva
una copia de la clave secreta (password) guardada en la tarjeta SIM de cada
suscriptor usada para la autenticacion. Es, también, una subdivision del HLR.

En orden de establecer un pedido de llamada, ésta es inicialmente ruteada
hacia el GMSC (Gateway MSC), quien busca el actual HLR debido a que conoce el
numero de directorio del abonado GSM. El GMSC tiene una interfaz con la red de
trabajo externa para hacer la accion de gatewaying, la cual también opera con
sefalizacion SS7 entre las maquinas NSS [URL 2.11.].

El Centro de Servicio de Mensajes Cortos o SMSC (Short Message Service
Center) es un elemento de la red que maneja el envio de un SMS de un terminal a
otro. En el caso de que el terminal de recepcién esté desconectado a la red, el
SMSC se encarga de almacenar el SMS hasta que el terminal vuelva a conectarse.

d) El sistema de operacion (OSS)

Hay tres areas que componen el Sistema de Operacion y Mantenimiento u
Operation and Maintenance Sub System (OSS), como lo muestra la figura 2.14:

e Funciones de operacion y mantenimiento de Red.
e Gestion de subscripcion, incluyendo precio y tasacion.
e Gestion del equipo movil.

Para la realizacion de éstas tareas se necesita interaccion entre algunos o

todos los elementos de red. EI OSS es implementado en cualquier red de trabajo
existente [URL 2.11.].

Administraciéon Red de
de suscripcion NSS |<4—> operacion y
y tasacion mantenimiento

BSS

.. ., ™
Administraciéon
de equipo «—» MS
K movil /

Figura 2.14.- Organizacion del Subsistema de Operacion.

La figura 2.15 muestra la arquitectura basica de una red GSM:
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Sistema de Estacion Base BSS

BTS (Base Transceiver Station)
Estacion base

BSC (Base Station Controller)

Controlador de Estacion Base

Sistema de Red NSS
MSC (Mobile Switching Centre)
Central de Conmutacién Movil
HLR (Home Location Register)
Base de Datos de Abonados/Red
VLR (Visitors Location Register)

Base de datos de abonados/
Localizacion
BSC @ BSC @ AuC (Home Location Register)

\ / Centro de Autentificacion.

m Opcionales
o . EIR (Equipment Identidication Register)
MSC Registro de Identificacion de Equipos
Voicemail Server
/ Servidor de Mensajes Vocales

SM-SC (Short Message Service Center)
@ Servidor de Mensajes Cortos.
Voicemail Server

VLR HIXR AuC EIR
OoMC @ @ OoMC Sistema de Gestién y Mantenimiento OSS
OMC (Operation and Maintenance Centre)
OSS \ / Centro de Gestion y Mantenimiento
NMC (Network Management Centre)
m NMC Centro de Gestion de Red.

Figura 2.15.- Esquema general de la arquitectura basica de una red GSM.
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En la figura 2.16., se detalla otro esquema general de una red GSM.

Authentication
center (AuC) MT: Mobile Terminal
SIM: Suscriber Identity Module
TA: Terminal Adaptator
TE: Terminal Equipment 'S
L Home location e 0SS
[ register (HLR) MS .
Mobile switching @ Tnterfaz Abis Interfaz A
center (MSC) D . _ 3 &
B |
B Visitor location @_ BIS| P L
| register (VLR) o I} = ‘
= | 4@@
BTS = =
B Equipment identity] f =
register (EIR; =
b= GMsc| vix)
grm?teﬁace ‘BTS ‘BSC D
R -~ =% BSS |
controller = NSS
(BSC)
: GMSC: Gateway Mobile Switching Center
Abis IWF: Inter Working Function
ADC: Administration Center
Base station system (BSS) NMC: Network Maintenance Center

OMC: Operation and Maintenance Center

Figura 2.16.- Esquema basico de una red GSM [12].

2.3.6. Banda de frecuencias GSM

El servicio de telefonia movil en el Peru crecié de forma acelerada durante
los ultimos afos, entre el afio 2001 al 2007 en promedio ha crecido 43% anual,
entre el 2006 al 2007 creci6 76% [12], a fines del 2009 la penetracion a nivel
nacional lleg6 al 80% vy a fines del 2010, lleg6 al 90% [URL 2.12.].

Hasta el afio 2001 so6lo dos empresas brindaban el servicio (Telefénica
Mdéviles y Bell South Perd S.A.) a partir de ese afio ingresé al mercado TIM Peru
S.A., cabe mencionar que la empresa Nextel del Pera también brindaba el servicio
de radiotroncalizado y celular pero dirigido al sector corporativo [13].

El afio 2005 ingres6 al mercado América Méviles S.A. y compro a TIM Peru
S.A. Nextel en el afio 2008 adquirié licencias para brindar servicio celular en 3G
usando tecnologia WCDMA [URL 2.13.].

A inicios del 2011 se incorporé al mercado peruano un cuarto operador
celular de capitales Vietnamitas llamado Viettel, compitiendo con las actuales
empresas Movistar, Nextel y Claro. [URL 2.14.]. La buena pro fue en dar en
concesion la banda C de la frecuencia de 1900.

En la siguiente tabla 2.4., se detalla la asignacion de bandas y frecuencias

asignacion frecuencias para telefonia mévil en Peru:
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Tabla 2.4.- Asignacién de bandas y frecuencias para telefonia moévil en Peru al
afio 2011 [12], [13], [URL 2.14.].

Rango de Frecuencias Total

Frecuencia | Banda da (Miz) Retorno (MHz) (MHz) Empresa Area de Asignacion
AN A = o i o 25 Movistar A nivel nacional
by 845 846.5 890 891.5

América Méviles A nivel nacional

850 MHz

Bl 846.95 B47.75 801.5 802.75 2.5 Valtron Rural Huarochiri

B2 847.70 849 802,75 894 2.5 Disponible

D 1865 1870 1945 1950 10 Nextel A nivel nacional
1900 MHz B 1870 1882.5 1950 1962.5 25 Movistar A nivel nacional

E 1882.5 1895 1962.5 1975 25 Nextel A nivel nacional

(& 1895 1910 1975 1990 30 Viettel A nivel nacional

2.3.7. Modulacion en GSM

Debido a las caracteristicas del canal de radio, el sistema de modulacion
usado en GSM debe tener una alta eficiencia espectral y presentar una fuerte
resistencia frente a los efectos nocivos que introduce el canal de radio. El grupo
de esquemas de modulacion con fase continua y envolvente constante se usa
mucho en sistemas con atenuacion variable debido a su robustez frente a las
interferencias y la atenuacién. Cuanto mas lentos y suaves sean los cambios en
la fase, mejor es la eficiencia espectral. Un tipo de modulacion que relune estas
caracteristicas es GMSK (Gaussian Minimum Shift Keyng), el cual se deriva de
MSK (Minimum Shift Keyng).

El parametro de GMSK que controla el ancho de banda y resistencia a
interferencias es el producto del ancho de banda de 3 dB (B) por la duracién de
un bit (T). EI mejor rendimiento se obtiene para BT=0.3, aunque éste produce un
solapamiento no despreciable entre canales de frecuencias adyacentes. Esto
introduce interferencias que se pueden minimizar si no hacemos uso de
frecuencias adyacentes [URL 2.15.].

a) Modulacion MSK (Minimum Shift Keying)

MSK es un tipo especial de modulacion FSK (Frecuency Shift Keying), con
fase continua y un indice de modulacion de 0.5. El indice de modulacién de una
sefal FSK es similar al de FM, y se define por krsk= (2A F)/Rp, donde (2A F) es el
desplazamiento en frecuencia de pico a pico y Rpes el bit rate. Un indice de
modulacion de 0.5 se correlaciona con el minimo espacio en frecuencia que
permite que dos sefiales FSK sean ortogonales coherentes, MSK significa la
minima separaciéon en frecuencia que permite una deteccién ortogonal.

MSK es una modulacion espectralmente eficiente. Posee propiedades como
envolvente constante, eficiencia espectral, buena respuesta ante los errores de
bits, y capacidad de auto-sincronizacion. Una sefial MSK de forma general se
puede expresar como:

rt
Sy (1) =m, (t)cos| —
wsk (£) =m, () [2T

b

]005(271 f.t)+m,(t)sen(2z f 1) (2.1)
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Donde m,(t) y m,(t) son los bits pares e impares de la cadena de datos

bipolares que tienen valores de +1 o de -1 y que alimentan los bloques en fase y en
cuadratura del modulador.

La forma de onda MSK se puede ver como un tipo especial de FSK de fase
continua y por tanto la ecuacion anterior se puede reescribir usando las
propiedades trigonométricas como

Susk (t) = cos| 27z ft—m, ()my (t)%"‘@ (2.2)

b

donde ¢, es O 6 rt dependiendo de si m(t) es 1 6 -1. De la ecuacion anterior se

puede deducir que MSK tiene amplitud constante. La continuidad de fase en los
periodos de transicién de bits se asegura eligiendo la frecuencia de portadora en
un multiplo entero de un cuarto del bit rate. La fase de la sefial MSK varia
linealmente durante el transcurso de cada periodo de bit.

La figura 2.17 muestra el diagrama en bloques de un modulador y
demodulador de tipo MSK. Multiplicando una sefnal portadora por cos[ it t/2T], se
producen dos sefales coherentes en fase a las frecuencias fc+1/4T y f.-1/4T.
Estas dos sefiales FSK se separan usando dos filtros pasa banda estrechos y se
combinan apropiadamente para formar las dos sefales en fase y en cuadratura, x
(t) e y (t) respectivamente. Estas portadoras se multiplican con las cadenas de
bits impares y pares, mi(t) y mo(t) para producir la sefial modulada MSK Susk(t).

En el receptor (demodulador) de la figura 2.17. (b), la sefal recibida Smsk(t)
(en ausencia de ruido e interferencias) se multiplica por las portadoras
respectivas en fase y en cuadratura. La salida de los multiplicadores se integra
durante dos periodos de bit y se introduce en un circuito de decision al final de
estos dos periodos. Basado en el nivel de la sefial a la salida del integrador, el
dispositivo de decisién decide si la sefial es 1 6 0. Las cadenas de datos de salida
se correlacionan con las sefiales mi(t) y mg(t), y se combinan para obtener la
sefal demodulada.

b) Modulacion GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying)

GMSK es un tipo de modulacién binaria simple derivado de MSK [14]. La
modulacion MSK es variante de la modulacién FSK, con la diferencia que no varia
la fase durante la transmisién de dos bits consecutivos [13], de igual manera
posee caracteristicas muy similares a OQPSK (Offset Quadrature Phase Shift
Keying), donde los pulsos rectangulares son convertidos en pulsos de media onda
sinusoidal, el medio seno puede ser positivo, negativo o alternado [15], MSK
codifica cada bit como media sinusoide. Esto se traduce en una sefnal de médulo
constante, lo que reduce los problemas causados por las distorsiones no lineales.
Ademas de ser relacionados con OQPSK, MSK también puede ser visto como una
sefal de cambio continuo de fase (CPFSK) con una separacion de frecuencia de
una tasa media de bits.
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Figura 2.17.- Diagrama de bloques de un modulador y demodulador MSK: (a)
Diagrama de bloques de un transmisor MSK. (b) Diagrama de bloques de un
receptor MSK [URL 2.15.].

En GMSK, los l6bulos laterales del espectro de una sefial MSK se reducen
pasando los datos a modular a través de un filtro Gaussiano de pre-modulacion.
El filtro gaussiano atenuUa la trayectoria de fase de la sefial MSK y por tanto,
estabiliza las variaciones de frecuencia instantanea a través del tiempo. Esto
tiene el efecto de reducir considerablemente los niveles de amplitud de los Iébulos
laterales en el espectro transmitido [14].

El filtrado convierte cada dato a modular (que ocupa en banda base un
periodo de tiempo T) en una respuesta donde cada simbolo ocupa varios periodos.
Sin embargo, dado que esta conformacién de pulsos no cambia el modelo de la
trayectoria de la fase, GMSK se puede detectar coherentemente como una sefal
MSK, o no coherentemente como una sefial simple FSK. GMSK en campo posee
excelente eficiencia espectral y de potencia. El filtro de pre-modulacion introduce
interferencia inter-simbodlica ISl (Inter-Symbol Interference) en la sefal
transmitida, pero esta degradacién no es significativa si el parametro BT del filtro
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es mayor de 0.5. Debido a que en GSM se tiene un BT con 0.3, se tienen algunos
problemas de ISI y es por ello que la sefial no es totalmente envolvente constante.
El filtro gaussiano de pre-modulacion tiene una respuesta impulsiva dada por:

Jr (2.3)

2
he (t) =~exp(— =5 1)
[04 [04

Yy Su respuesta en frecuencia viene dada por
Ho(f) =exp(-a’f?) (2.4)
El pardmetro « esta relacionado con el ancho de banda del filtro B, por la

siguiente expresion oo \V2In2
B

(2.5)

La figura 2.18, muestra un esquema del filtro Gaussiano necesario para la
modulacion GMSK, para diferentes valores de « .

4 S ™

- J

Figura 2.18.- Filtro Gaussiano para modulacién GMSK [16].

Es asi que el filtro GMSK dependera unicamente de B y la duracion de un
simbolo en banda base T o a forma equivalente por su producto BT. La figura
2.19., muestra la Densidad Espectral de Potencia PSD (Power Spectral Density)
de una sefial GMSK para varios valores de BT. Se muestra también la PSD de
una sefal MSK, que es equivalente a GMSK con BT infinito. En la figura 2.19. se
observa que conforme se reduce el parametro BT, los niveles de los lébulos
laterales se atendan rapidamente. Por ejemplo, para BT=0.5, el pico del segundo
I6bulo esta mas de 30 dB por debajo del principal, mientras que para MSK el
segundo l6bulo estd a s6lo 20 dB por debajo del principal. Sin embargo, la
reduccion de BT incrementa la ISI, y por lo tanto se incrementa el namero de bits
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errados (bit-error rate), pero a pesar de este efecto el rendimiento global del
sistema mejora [URL 2.15.], [14].

~

SPECTRAL DENSITY ([aB)
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Figura 2.19.- Densidad de Potencia Espectral de una sefial GMSK para varios
valores de BT [URL 2.15.], [14].

La figura 2.20. muestra la comparacién de densidad espectral de potencia de la
sefial GMSK vs MSK.
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Figura 2.20.-Densidad espectral de potencia de la sefial GMSK vs MSK [17].
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El proceso béasico de generar una sefial GMSK es enviando una cadena de
datos NRZ (Non return to Zero) a través de un filtro gaussiano pasa bajo como los
descritos anteriormente, seguido de un modulador de FM. Esta técnica de
modulacion se muestra en la figura 2.21 y se usa actualmente en una gran
cantidad de implementaciones analdgicas y digitales, entre ellas en GSM.

Filtro Transmisor
> Gaussiano — de FM E—
Datos Pasa Baja Salida
NRZ GMSK

Figura 2.21.- Diagrama de bloques de un transmisor GMSK usando generacion
directa de FM [URL 2.15.], [14].

Las seflales GMSK se pueden detectar usando detectores ortogonales
coherentes como se muestra en la figura 2.22. (a), o con detectores no coherentes
como los discriminadores normales de FM. La recuperacion de la portadora se
puede realizar usando el método propuesto por de Buda [URL 2.15.] donde la suma
de las dos componentes en frecuencia a la salida del doblador de frecuencia se
divide por cuatro. El método de Buda es equivalente al de un PLL con un doblador
de frecuencia. Este tipo de demodulador se puede implementar facilmente usando
I6gica digital como se muestra en la figura 2.22. (b). Los dos elementos de retardo
tipo D actian como un demodulador multiplicativo en cuadratura y las puertas
XOR actuan como multiplicadores en banda base. Las portadoras de referencia
mutuamente ortogonales se generan usando dos elementos de retardo, y la
frecuencia central del VCO (Oscilador controlado por tension, Voltage Controlled
Oscilator) se elige como cuatro veces la frecuencia central de la portadora [14].

Un método no o6ptimo pero efectivo de detectar sefiales GMSK es
simplemente muestrear la salida de un demodulador de FM.

, N

modulated dm‘::dited
IF input el
signal IF Taeal
L oscillator

Clock |

1 Recovery
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Figura 2.22.- (a) Diagrama de bloques de un receptor GMSK y (b) Un circuito
digital para la demodulacién de sefiales GMSK [URL 2.15.], [14].

En resumen, GSM utiliza un formato de modulacion digital llamado
0,3GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying). El 0,3G describe la Banda del Filtro
Gaussiano de pre-modulacion utilizado para reducir el espectro de la sefal
modulada. MSK (Minimum Shift Keying) es un tipo especial de modulacion FSK
(Frequency Shift Keing) en donde los 1's y O’'s son representados por cambios de
fase en la frecuencia de la portadora de RF. Cuando la tasa de bits de la sefal
moduladora es exactamente cuatro veces los cambios de fase de la portadora se
consigue minimizar el espectro y la modulaciéon llamada de MSK (Minimum Shift
Keying) [14], [URL 2.16.]. La modulacion GMSK posee buena eficiencia espectral a
1.4 bits/Hz [13] [16], pero menor que TDMA 1,6 bps/Hz. A su vez GSM posee
resistencia a la interferencia de canales y co-canal [13], [15].

En el caso de GSM, la tasa de datos de 273,833 kbit/s fue elegida para ser
exactamente cuatro veces el cambio de fase de la frecuencia de RF (+/- 67,708
KHz). Esta sefal digital de 270,833 kbit/s es dividido en el dominio del tiempo en
8 intervalos (slots) de tiempo posibilitando el Acceso Mualtiple por Division en el
Tiempo (TDMA) de las Estaciones Moviles. Es importante sefialar como se
describié anteriormente que GSM, asi como TDMA (IS-136) son producto de una
combinacién de FDMA y TDMA [14], [URL 2.18.].

La tabla 2.5 muestra las caracteristicas de periodo y composicién de una
sefnal de 270,833 kbits/seq:

Tabla 2.5.- Caracteristicas de periodo y composicion de una sefal de 270,833
kbits/seg [14], [URL 2.16.].

| | Periodo | Composicion |
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Sefal de 270,833 4615 ms 8 slots de
kbits/s ’ tiempo
Slot de tiempo 576,9 us 156,25 bits
Bit 3,692 us -

La figura 2.23. muestra el proceso completo de generacién de

una seinal GMSK:
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Figura 2.23.- Proceso de generacién de una sefial GMSK [13].

2.4. Sistemas de telemetria basados en tecnologia GSM

La figura 2.24. muestra una aplicacion de rastreo vehicular mediante GSM,
los datos de ubicacion del vehiculo son enviados por el modem mediante la red de
GPRS hacia la central de monitoreo y éstos pueden lograr ubicar la posicién del
vehiculo de acuerdo a los datos proporcionados por el GPS (Global Position
System) y que son decodificados en base al protocolo NMEA 0183.
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Figura 2.24.- Sistema de rastreo vehicular usando telemetria via GPRS [URL
2.17.].

Una aplicacion de seguridad y automatizacion procesos en el hogar es
mostrado en la figura 2.25., a través de este dispositivo es posible controlar via
SMS diferentes alarmas o controlar dispositivos de una casa, tal como el control
de luces, control de persianas, medir temperatura y activar o desactivar la
iluminacion.

Activa, CAL ERA, RIEGO, Informa de alarmas técnicas,
1, GAS, NUNDACION, FUEGO,
LUCES, AIRE, ELECTRO sl e ' \ manda SMS hasta

WALVULAS PUERTAS 3 miviles

Permite en un SMS
drdenes para relés y

X10 incluida veri-
ficacion de estado y
> temperatura

Informa de corte
yreposiciinde o
luz
Informa de
temperatura I y
> 0
Activa,
iluminacidn,
interiores, i

> Cortral de
exteriones.

Persianas, Toldos:

s L —

pénico, sensores
Termosiato Interfase 256 de presencia
externo dispositivos X10

Figura 2.25.- Sistema de seguridad y automatizacion usando telemetria via GSM
[URL 2.18.].

Finalmente, en la figura 2.26. se muestra una aplicacion mévil acerca de
un rastreador de personas u objetos utilizando GPS, datos que son enviados a
través de SMS’s.

Figura 2.26.- Sistema de rastreo de personas u objetos via SMS’s [URL 2.19].
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Capitulo I
Medicidn de nivel de agua con sensor
de ultrasonido

3.1. Introduccion

Los sensores de ultrasonido ocupan hoy en dia un lugar importante en la
vida moderna. Su influencia en la industria, en las tareas de inspeccion y control
de procesos, crece continuamente. En la navegacion se aplica desde sus inicios
con el sonar. En biologia marina tiene uso intensivo en el seguimiento de las
actividades de los animales marinos. En tareas de vigilancia se utiliza en la
deteccidn o ausencia de personas. Un uso industrial extendido es la cuantificacion
de la velocidad de flujo, presencia o ausencia de objetos, medidas de distancias,
sin olvidar muchas aplicaciones adicionales en otras areas de la industria, en
medicina, su aplicaciobn estd presente en los campos de la visualizacion,
diagnostico y terapéutica. Hoy en dia, este tipo de sensor estd presente en
practicamente todas las actividades humanas. En usos industriales tiene gran
demanda en ensayos no destructivos, detector de presencia de cuerpos de
diferentes materiales, medidor de desplazamiento de fluidos y muchas otras
aplicaciones. En los ultimos afios, su desarrollo ha estado influenciado con el
desarrollo de la microelectronica, las técnicas digitales, nuevos materiales y el
avance de los medios de computo [18].

3.2. EIl sensoramiento por ultrasonido
3.2.1. Definiciones

Un sensor de ultrasonido es un dispositivo que convierte la energia de
vibracién mecéanica en energia eléctrica. Este mismo dispositivo puede funcionar
como emisor de ondas de ultrasonido cuando es excitado por una fuente de
energia eléctrica. En las dos situaciones descritas puede ser el mismo
componente, en un tiempo emisor y en otro receptor. Para tener una mejor idea
del funcionamiento, se sefiala que el componente basico del sensor es una lamina
circular de un material piezoeléctrico. El piezoeléctrico tiene la propiedad de
cambiar sus dimensiones geométricas cuando aplicamos un voltaje provocando
una vibracién mecanica amortiguada. Este mismo material presenta también el
fendbmeno inverso, cuando recibe una vibracibn mecénica, presiona al cristal
produciéndose una diferencia de potencial eléctrico entre sus caras.
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La figura 3.1 ilustra la estructura interna de un transductor de ultrasonido
de placa piezoeléctrica:

-

~

E _='] Capa de adaptacion

Elemento Piezoelectrice

Contramasa © “Backing”
\_ "‘“‘ - J

Figura 3.1.- Esquema tipico de la estructura interna de un transductor de
ultrasonido de banda ancha basado en una placa piezoeléctrica delgada [18].

La frecuencia de vibracion que produce el material piezoeléctrico esta en
funcion de su geometria y las propiedades del cristal. Cuando la vibracién del
piezoeléctrico es superior a los 20,000 Hz, decimos, entonces, que emite una onda
de ultrasonido (tomando como referencia la banda auditiva del oido humano).

Las ondas de ultrasonido tienen ventajas con respecto a otro tipo de
energias. Algunas de sus ventajas son que es una energia no ionizante, posible de
dirigirla y seleccionar la cantidad de energia deseada que llegue al blanco, tiene
propiedades de reflexion en objetos sélidos, en usos médicos no presenta efectos
secundarios, esta propiedad le da ventaja frente a otras tecnologias. Esta técnica
tiene algunos inconvenientes; requiere un medio para propagarse, es pobre su
desplazamiento en gases y su reflexion depende del acoplamiento acustico del
cuerpo en donde incide.

Para comprender el concepto de ultrasonido, es necesario entender las
bases de la acustica; a este campo de la fisica se le conoce como el estudio de las
deformaciones que varian con el tiempo (o vibraciones) y que ademas se propagan
en medios materiales, éste es el caso del sonido. La clasificacion del sonido se
hace tomando como referencia la fisiologia humana. Se toma como base el
intervalo de la percepcion media del oido humano de 20 Hz a 20 KHz. A
frecuencias menores a 20 Hz se le conoce como infrasonido. El término
ultrasonido se refiere a las frecuencias acusticas superiores de 20 KHz. Las ondas
sonoras con frecuencias mayores de 10° Hz se le denominan como hipersonido.
La divisidén entre acustica y ultrasonido no es rigida. Te6ricamente no hay limites
superiores para las vibraciones mecanicas. Otros ejemplos, ademas de los
mencionados anteriormente, es en la medicion de: la velocidad y direccion del
viento, el llenado de un tanque, la aceleracién del aire o de un liquido, el estado
de salud de un nifio en el vientre de la madre, la temperatura, la viscosidad, la
deteccion de fallas en motores, determinacion del estado de las estructuras de los
edificios, detecciéon de fallas en materiales industriales, determinacion de
presencia o ausencia de objetos y muchas otras aplicaciones.
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Como sabemos, el sensor por si solo no es un instrumento de medicion.
Para que cumpla su funcién de medicion, es necesario el uso de los circuitos
electréonico, que acompafia a cada una de las partes del sistema de medida. En el
sensor identificamos dos partes: a) La emision de la onda de ultrasonido y b) el
receptor de la onda de ultrasonido. ElI emisor es un material de cristal
piezoeléctrico comercial polarizado con una sefial eléctrica, con una frecuencia y
magnitud apropiadas. Al ser polarizado, el cristal se contrae y presiona al medio
gue le rodea, generando una onda mecanica con propiedades especificas. La onda
viaja a través del medio y llega al blanco a medir, la geometria y propiedades
fisicas del blanco reflejara la energia de ultrasonido incidente de acuerdo a las
propiedades originales del blanco. En cuanto a la recepcién, la onda de
ultrasonido reflejado presiona la superficie del cristal receptor generando una
diferencia de potencial eléctricos proporcional a la onda mecéanica recibida. El
sensor receptor produce una sefial eléctrica con caracteristicas de tiempo,
frecuencia y amplitud proporcionales a la sefal recibida. Esta sefal es
amplificada y luego sometida a procesamientos electrénicos para separar la
informacion util; posteriormente es adaptada en magnitud para ser mostrada en
un visualizador al usuario. La tecnologia esta limitada por las formas de las
superficies, la densidad y consistencia del material. Por ejemplo, la espuma en la
superficie de un fluido puede producir errores en la medicion [18].

El ultrasonido, como onda de presibn mecanica, posee las siguientes
caracteristicas [19]:

e Es una onda mecanica: Significa que sélo se propaga a través de un medio
material y elastico que permita transmitir las vibraciones de sus particulas.

e Es una onda longitudinal: Quiere decir que el movimiento de las particulas
gue transporta la onda se desplaza en la misma direccién de propagacion
de la onda.

e Es una onda esférica: Esto hace referencia a que las ondas se desplazan en
tres dimensiones describiendo esferas radiales que parten del foco emisor.

3.2.2. Velocidad de propagacion y atenuacioén

La caracteristica que determina la velocidad de propagacién del sonido
depende del medio de transmision. Para ello, el presente trabajo de tesis se basa
en el aire como medio de propagacion. Segun los estudios dicha velocidad para
una atmosfera estandar a una temperatura de 293,15 K la velocidad del sonido

es de 344 m/s [19].

Una aproximacion para calcular la velocidad del sonido en gases es la

siguiente [19], [20]:
co /k.R.T (3.1)
m

e kes la relaciéon de los calores especificos (para el aire k=1.4).
¢ R es la constante universal de los gases.

Donde:
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e T es la temperatura absoluta en Kelvin.
e mes el peso molecular promedio grados (para el aire R/m = 287 3/kgK).

Por otra parte, también es conveniente estudiar los fendmenos fisicos que
afectan la propagacién del sonido. Estos fendmenos son los siguientes:

e Reflexion: Este fendmeno implica que, cuando una onda incide sobre una
superficie lisa, esta es reflejada con un angulo de reflexién igual al de
incidencia.

e Absorcion: Es el fendbmeno por el cual una pequefa parte de la energia de la
onda es absorbida al chocar con una superficie. El resto de la onda es
reflejada.

e Refraccion: Este fendbmeno provoca el cambio de direccién de una onda de
sonido al cambiar de medio de propagacién. Este fendmeno se produce a
causa del cambio de la velocidad de propagacion que el sonido sufre al
cambiar de medio.

e Difraccion: Este fendmeno hace referencia a la dispersion que sufre una
onda de sonido ante determinados obstaculos.

Tanto en los liquidos como en soélidos, la densidad tiene el mismo efecto
gque en los gases; la velocidad del sonido varia de forma inversamente
proporcional a la raiz cuadrada de la densidad. La velocidad también varia de
forma proporcional a la raiz cuadrada de la elasticidad. Por ejemplo, la velocidad
del sonido en el agua es de aproximadamente 1,500 m/s a temperaturas
ordinarias, pero aumenta cuando se incrementa la temperatura. La velocidad del
sonido en el cobre es de unos 3,500 m/s a temperaturas normales y decrece a
medida que aumenta la temperatura (debido a la disminucion de la elasticidad).
En el acero, mas elastico, el sonido se desplaza a unos 5.000 m/s; su
propagacion es muy eficiente [21].

La velocidad de una onda de ultrasonido en el aire es independiente de la
presion atmosférica y esta en funcion de la raiz cuadrada de la temperatura. La
velocidad sera mayor en un medio hiumedo que en otro seco, debido a que los
pesos moleculares de los gases que constituyen la atmdsfera son mayores que los
del vapor de agua. Asimismo, la velocidad de propagacion no depende de la
frecuencia de oscilacién del transductor para bajas frecuencias. La variacion de
velocidad puede ser alta respecto a la temperatura. Una ecuacion que aproxima
linealmente la velocidad (en m/s) con la temperatura T (en grados centigrados) es:

c(T) =V, +0.607xT (3.2)

donde Vo es la velocidad de propagacion de la onda sonora a cero grados
centigrados (331.5 m/s). La humedad juega un rol menor en la velocidad del
sonido ya que genera una variacion menor al 0.6% de la velocidad en todo el
rango de temperaturas de operacion [22].
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La figura 3.2 muestra los diferentes tipos de sensoramiento de nivel
comparados al de ultrasonido en dos escenarios distintos, tanto en liquidos como
en solidos:

Transmisor de
Presidn Hidrostatica
Sopontado por Cabla

Ultrasédnico
Sondeo de Pezo

Desplazador RF Admitancia

Conductancia

Flotadar

Liquidos

Flotador
Prasidn
Hidrostatica
Sonda Capacitancia

Sondeo de Peso  Cable

Capacitancia

Inclinacidn
Uitrasdnica x
Wivel Alto E}J— ‘l 1
ml -2 petectr del canal
- e obstruido
M I B . : 2 u:—|gl
Ivel Bajo ST . USRSt Sl LY Capacitancia
L:Solidos -

(b)

Figura 3.2.- Diferentes tipos de sensoramiento de niveles comparadas al de
ultrasonido (a) en liquidos, (b) en sélidos [23].

Existe otro factor que también afecta a la velocidad que es el coeficiente de
Poisson. Cuando sobre un metal se aplica una traccion, se produce un
alargamiento elastico y una deformacion 6, en la direccion de la carga aplicada (la
cual tomamos arbitrariamente como la direccién z). Como resultado de este
alargamiento se produciran constricciones en las direcciones laterales (x e vy)
perpendiculares a la direccion de la aplicacion de la tension. A partir de estas
contracciones, se pueden determinar las deformaciones de compresion 6, y 6, .

El cociente entre las deformaciones laterales y axiales es el coeficiente de Poisson
[21]:

v=—J=——t (3.3)
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El signo negativo se incluye en la expresion para que “v” sea siempre positivo,
puesto que 6,y J, siempre son de signo opuesto.

La relacion de estos tres factores (E, p, v) con la velocidad del sonido es la
siguiente [21]:

B E 1-v

_ J_— (3.4)
p (1+v)(1-2v)

Donde:

V = Velocidad de la onda

E = Mddulo de Young

o = Densidad

v = Coeficiente de Poisson

La sefial de ultrasonido a medida que viaja dentro del material, va
perdiendo energia debido a la resistencia que opone la estructura del material.
Como consecuencia, en la técnica pulso-eco, el pico correspondiente a la reflexion
en la superficie posterior serd cada vez de una amplitud menor a medida que la
onda realiza viajes de ida y vuelta, tal como se observa en la figura 3.3. A
diferencia de materiales con compuestos metalicos, el ultrasonido es rapidamente
atenuado por los materiales poliméricos [21].

4 N

Energia

P

i 1
\ Distancia /

Figura 3.3.- Atenuacién de la sefal de ultrasonido [21].

El cambio de amplitud de una onda plana viene dado por la siguiente expresion:
A=Age (3.5)

En esta expresion, Aes la amplitud de la onda propagada sin atenuacion
en alguna posicién. La amplitud A es la amplitud reducida después de que la
onda haya viajado una distancia Z desde la posicion inicial. ElI simbolo o es el
Ilamado coeficiente de atenuacion de la propagacién de la onda en la direccién Z.
Las unidades de este coeficiente estd dada en neperes/metro (Np/m). Estas
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unidades se pueden convertir a decibelios/metro (dB/m) dividiendo por 0,1151.
El decibelio es una unidad mas comun para relacionar las amplitudes de dos
sefales.

Generalmente, la atenuacién es proporcional al cuadrado de la frecuencia
del sonido. Los valores fijados de atenuacion son a menudo proporcionados por
una frecuencia individual, o un valor medio de atenuacién de muchas
frecuencias. Por lo general, obtener un valor fiable de la atenuacion solo es
posible determinando experimentalmente la atenuacién para cada material. La
atenuacion se puede determinar evaluando las multiples reflexiones de la
superficie posterior interna. Se mide el nimero de decibelios entre dos sefales
adyacentes y este valor se divide por el intervalo de tiempo que hay entre las dos.
Este calculo da un coeficiente de atenuacion en decibelios por unidad de tiempo,
U,[21]. Este valor se puede convertir a nepers/longitud mediante la siguiente

ecuacion:

_01151
=7y " (3.6)

Donde V es la velocidad en metros por segundo y U,en decibelios por segundo
[21].

Ademas del cambio en la velocidad, la temperatura también interviene en la
atenuacion. Los aparentes cambios en la atenuacion pueden ser indicativos de
cambios en la estructura del material. Por ejemplo, el acero endurecido puede
manifestar menos atenuacién que su homodlogo no tratado. Podemos obtener
datos valiosos acerca del material examinado los cambios repentinos que se
producen en la amplitud de la sefial. La micro-porosidad en el material puede
afectar de la misma forma en la atenuacioén [21].

3.2.3. Notacion en decibelios

La potencia acustica medida en términos de vatios por metro cuadrado, es
proporcional al cuadrado de la amplitud de la sefial. La convencion para los
cambios de medida de fuerza de la sefial es la llamada notacion en decibelios. Si
las intensidades de dos seflales son I1 e Iz, la relacién entre ellas se puede
expresar como [21]:

L _1om

|2

(3.7)

Por lo tanto,

Ng = log,, (:_l) (3.8)

Donde N, es el numero de belios. EI numero de decibelios, dB, es
simplemente diez veces ese numero:

48



CAPITULO IlIl: MEDICION DE NIVEL DE AGUA CON SENSOR DE ULTRASONIDO

|
Ng :10|Oglo (I_l)
3.2.4. Impedancia acustica ?

(3.9)

El sonido viaja a través de un material bajo la influencia de la presion
sonora. Como las moléculas o atomos de un soélido estan unidos elasticamente,
una presidn excesiva se convierte en una onda propagandose a través del
material.

La impedancia acustica es la resistencia que oponen los materiales al paso
de una onda de ultrasonido. La impedancia acustica de un material (Z) se define
como el producto de su densidad (p) por la velocidad acuUstica (V):

Z=pV (3.10)

La impedancia acustica es importante para la determinacién de la
transmision acustica y de la reflexion en el limite o frontera entre dos materiales
que tienen diferentes impedancias. Es un aspecto importante para el disefio de
transductores de ultrasonido, asi como para evaluar la absorcién del sonido en
un determinado medio [21].

3.2.5. Transductor de ultrasonido

Un transductor de ultrasonido es un mecanismo construido con un cristal
de espesor determinado. Su funcidon es convertir la energia eléctrica en energia
mecanica y viceversa. La conversion de esta energia se da por dos efectos: efecto
piezoeléctrico (propiedad que tienen los cristales, como el cuarzo, de convertir
energia mecanica en eléctrica y viceversa) y efecto magnetoestrictivo. La figura 3.4
ilustra la técnica de ultrasonido pulso-eco.

Ep| [ ﬁ\\ Vi
| /' — \ ;:li:p \

4

Figura 3.4.- Concepto de la técnica ultrasénica pulso-eco [21].

El haz de ultrasonido generado por el transductor en forma de disco es
propagado en forma de cono. Generalmente este haz se considera constante en
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toda su longitud, pero al medir las intensidades a lo largo de éste podemos
distinguir tres zonas, tal como se aprecia en la figura 3.5.:

4 N

Backing Malerial \Wear Plale

Sound Field

Electrical
Leads

Piezoelectrie Element

Zona de campo cercano Zona de campo lejano

- J

Figura 3.5.- Zonas de un haz ultrasénico [21].

e Zona muerta: En esta zona se produce interferencia por el cristal, por lo que
cualquier discontinuidad cercana a ésta zona no sera detectada.

e Zona de campo cercano: En esta zona estan las variaciones que presenta el
haz de ultrasonido, debido a los maximos y minimos que presenta la
presion acustica.

La distancia del campo cercano esta relacionada con el diametro del
transductor y con la longitud de onda del haz ultrasénico a través de la
siguiente formula:

D2
N=12 (3.11)
Donde,

N=Longitud del campo cercano.
D=Diametro del cristal (mm).
A =Longitud de onda (mm).

e Zona de campo lejano: En esta zona, la intensidad o presion acustica se
estabiliza, teniendo mayor magnitud alrededor del eje imaginario del haz, y
va disminuyendo hacia los limites del mismo.

Esto es debido a la divergencia del haz, lo que genera la dispersién de la
presion acustica.

A consecuencia de la zona muerta, se produce siempre el primer pico
debido a la superficie de la muestra, tal como se ilustra en la figura 3.6.:

50



CAPITULO IlIl: MEDICION DE NIVEL DE AGUA CON SENSOR DE ULTRASONIDO

L Zona muerta
- dead zore
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Figura 3.6.- Zona muerta del haz ultrasénico [21].

La divergencia del haz depende de la frecuencia, del didmetro del
transductor y de la velocidad del medio. Estas variables se relacionan mediante la
siguiente ecuacion:

seng — 222
- D.f (3.12)

Donde,

¢ =La mitad del angulo de divergencia.
D =Diametro del transductor (mm).

f =Frecuencia (Hz).

¢ =velocidad acustica (m/s)

3.3. Caracteristicas del moédulo HFK-TS601

En el presente trabajo se ha utilizado el sensor de ultrasonido modelo HFK-
TS601, aparte de ser un elemento de bajo costo a comparacion de sensores de
ultrasonido de tipo industrial. En ese sentido, describiré sus principales
caracteristicas.

Una rafaga de 40KHz es transmitida a través del sensor de ultrasonido y la
sefal reflejada es recibida por otro sensor receptor. El calculo de la distancia se
realiza con el PIC16F54. El rango de distancia medido es de 3 cm a 300cm.
Tanto para emisibn como recepcion se ha utilizado de dos sensores de
ultrasonido, en la figura 3.7 se muestra como referencia el modelo UCM-R40K.:
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\

-------- Fesonador

12.2 mm
Piezoeléctrico

4-5mm

Material eldstico

/

Figura 3.7.- Sensores de ultrasonido de recepcion y transmision modelo UCM-
R40K1 [URL 3.1.].

Las caracteristicas de operatividad del sensor UCM-R40K1 son mostradas

en la tabla 3.1.:
Tabla 3.1.- Caracteristicas de operacion del sensor UCM-R40K1 [URL 3.1.].

Caracteristicas UCM-R40K1
Frecuencia de resonancia 40 KHz
Nivel de presion sonora 115 dB <

-64 db <

Sensitividad
Maxima entrada de voltaje 20 Vrms
55°

Directividad tipica

En el esquema de la figura 3.8, se muestra la estructura basica del moédulo
de ultrasonido HFK-TS601 y el microcontrolador PIC16F54 conectado a dos
sensores de ultrasonido para el procesado de la sefial de eco recibida y

transformarlo en datos binarios.

/ / Méadule HFE-TS51601 \

o —— ey

b i [~ Circulte | TX
1 Transmisor |}
A ]

= i |
""'"—---*____ \L Circuito s RX
I Recaphor ]

Figura 3.8.- Configuracion en diagrama de bloques del médulo HFK-TS601 [URL
3.11].

El modulo HFK-TS601 en su aspecto real es mostrado en la figura 3.9.,
tanto en la parte frontal como posterior.
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\_ () (b) Y,

Figura 3.9.- Médulo de ultrasonido HFK-TS601. (a) Parte frontal. (b) Parte
posterior.

Las dimensiones del médulo y los terminales de conexion con el
microcontrolador son mostrados en la figura 3.10.:
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17.5(0.69"
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Figura 3.10.- Dimensiones geométricas del mdédulo HFK-TS601. (a) Terminales
de conexion al microcontrolador. (b) Dimensiones fisicas del médulo. [URL 3.2.].

La tabla 3.2. muestra las caracteristicas de operacién del médulo HFK-TS601.:

Tabla 3.2.- Caracteristicas de operacion del moédulo HFK-TS601.

Caracteristicas Modulo HFK-TS601
Principio de medida Detector ultrasonico
Aplicacién tipica Medida de distancia
Rango de medida 0.03-3m
Precision de medida +2cm
Forma de salida Ancho de pulso
Voltaje de trabajo 5VDC
Corriente de consumo = 15m4
Frecuencia del sensor 40 KHz
Tiempo de respuesta continua 15 ms
Temperatura de trabajo 0-70° C
= Humedad relativa = 85% lad
e or Presién atmosférica 86-106 Kpa otro lado, se
utilizé el

microcontrolador PIC18F4550 de la empresa Microchip Technology, como
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dispositivo principal de gestion de las rutinas de sensoramiento y encargado de
administrar las funciones del sistema. Toda la programacion del microcontrolador
esta codificada en lenguaje C y compilado con el programa CCS (Custom
Computer Service).

El proceso de medicién del nivel es el siguiente: el microcontrolador
PIC18F4550 emite un pulso de 5us a través terminal SIG (patilla de
entrada/salida del HFKT-TS601) del moédulo, luego la sefial cae durante un
tiempo T2, pasado este tiempo el médulo transmite una sefial de ultrasonido de
40 KHz, el nivel légico del terminal SIG se pone en bajo cuando el receptor recibe
la sefial de eco. El tiempo T3 dependera de la distancia entre el objeto (en nuestro
caso nivel de agua) y el médulo. Después de 18.5 ms, el nivel alto se pone en bajo
en caso de no encontrar obstaculo en el rango de 3 metros. Finalmente, el
microcontrolador mide la distancia a partir del ancho de pulso que retorna al
maodulo.

En la figura 3.11 y tabla 3.3. se especifican los tiempos de sensado del
moédulo HFK-TS601.:

/ Microcontrolador

Terminal
SIG
Start Pulse
>
«— ]
Echo Time Pulse
T1 T4
— > |— —> ‘4—
T2 T3
<+—>le > +5v
Terminal SIG
N iy _ Ov
TX del sonar
_>| <+

‘ T6
\\ — « 15 /

Figura 3.11.- Grafico de tiempos de sensado del moédulo HFK-TS601.

Tabla 3.3.- Especificacion de tiempos de sensado del médulo HFK-TS601.
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Linea Dispositivo Descripcion Simbolo Tiempos
— Microcontrolador | Tiempo de disparo (trigger) T1 (2nlej:o(r:1nei221ia5bliles)
Eco en bajo T2 200 us
Eco de Maximo ancho de pulso T3 18.5 ms
Modulo HEK- Eco de Minimo ancho de pulso T4 115 us
TS601 Tiempo total de rafagas T5 200 us @ 40 KHz
Tiempo de cada rafaga T6 25 us
Retardo antes de la siguiente medicion 200 us

3.4. Calculos de medicién de nivel con el médulo HFK-TS601

La distancia que el microcontrolador debe calcular estara referida a la
mitad del tiempo total de envio y recepcion de la sefial de ultrasonido,
multiplicada por la velocidad del sonido, como se describe en la figura 3.12. y
formula 3.13.:

~ )

Envio de senial Eco

d = distancia del

t N
\ / B sensor al ohjeto
/ N
) 4N |
. /‘,r// \\ h t = tiempo total de
h, envio y recepcifm
: - de zefial
= ultraszimica

.
- Lo

d

< 4

Figura 3.12.- Envio y eco de seflal de ultrasonido del médulo HFK-TS601.

d :v.(lj (3.13)
2

De acuerdo a la formula (3.13) y lo comentado en el subcapitulo 3.2.2.,
para una atmésfera estdndar a una temperatura de 293,15 K (aproximadamente
20 °C) la velocidad del sonido es de 344 m/s, luego reemplazando en la formula
(3.13), el valor de d resulta:

d =324 L
seq’ 2 (3.14)

t(s)=——— (3.15)
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Luego, despejando t para expresarlos en microsegundos, obtenemos:
t(us) ~ d(cm)x58 (3.16)

La distancia de objeto-sensor es calculada por el microcontrolador y para
este propésito se usé el blogue funcional TIMERO, propio un microcontrolador
PIC, el cual es un contador de 8 bits y cuya cuenta maxima es de 255 (el
incremento es constante e independiente) [24].

e Contador: cuenta los eventos externos.
e Temporizador: cuenta los pulsos internos de reloj.

Se puede insertar un prescaler, es decir, un divisor de frecuencia
programable que puede dividir por 2, 4, 8, 16, 32, 64,128 o0 256. La frecuencia de
conteo es una cuarta parte de la frecuencia de reloj (Fosc/4).

El tiempo de desbordamiento T del TIMERO se calcula segun la siguiente
ecuacion:

T=Tcm X Prescaler x (valor TMRO) (3.17)

Donde Tcwm es el ciclo maguina que se puede calcular mediante la siguiente
ecuacion:

Ty =—— (3.18)

De las formulas (3.16), (3.17) y (3.18) se obtiene la siguiente ecuacion que
sera incorporada al programa:

d(em) = % (3.19)

Reemplazando este t (us) como tiempo de desbordamiento T, detallando
gue el preescalador sera fijado en 256, obtenemos lo siguiente:

X Prescaler x (valorTMRO(us))

TCM
d(em) = =5 (3.20)

Finalmente, se obtiene la siguiente férmula que sera empleada para la
medicion de niveles en la codificacion del microcontrolador.

d(cm)=0.88 x (valorTMRO(us)) (3.21)

El compilador C suministra una serie de funciones para leer o escribir en el
TIMERO.

e Para escribir un valor en el registro:
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Set_timerO (valor);
Valor: entero de 8 bits.

e Para leer el valor actual del registro:

Valor: get_timerO ();
Valor: entero de 8 bits.

Seguidamente, se muestra el cddigo de medicién de la distancia que
involucra la sefal de disparo y la sefial de eco. Adicionalmente se codifico el
célculo de la mediana de los ultimos 10 valores captados por el microcontrolador,
a fin de reducir el efecto de ruido. Cada proceso de lectura fue establecido en
20ms.

CODIFICACION :

void PULSOQ

output_high(eco_pulso);
delay_us(5);
output_low(eco_pulso);
delay_us(200);

3
unsigned long medir_distancia_bruta() //3cm - 300cm
{
enable_interrupts(INT_TIMERO); //habilitamos interrupciones
disable_interrupts(INT_TIMERL);
global
unsigned long variable;
unsigned long distancia_bruta;
PULSOQ);
while(Yinput(eco_pulso));
set_timer0(0);
while(input(eco_pulso));
variable=GET_TIMEROQ);
//ditancia(cm)=((4*prescaler*(get_timerO-init_timer)) / (clock(MHz)*58))
//d(cm) = (4*256*(get_timer0)/(20*58) -> d(cm)= (get_timer0)*100/88
//d(cm)= distancia_bruta=(variable)*0.88
distancia_bruta=(variable)*0.88
delay_ms(19);
return(distancia_bruta);
disable_interrupts(INT_TIMERO); //deshabilitamos interrupciones
disable_interrupts(GLOBAL); //deshabilitamos el interruptor
global
3

void medir_distancia_con_filtro_de_la mediana()

long m[10];
long espera;
int j;

for(i=1;i<=10;i++)
m[i]=medir_distancia_bruta();

by

for(J=1;j<=9;j++)

{
for(i=1;i<=9;i++)
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if(m[i1>=m[i+1])
{

espera=m[i];
mLi]=m[i+1];

m[i+1]=espera;
}

mediana_distancia=m[5];
//printf('la distancia es: %Ld",mediana_distancia);

3.5. Pruebas en Laboratorio

A fin de contrastar el fundamento teérico y la codificacién elaborada hasta
el momento, se realizaron las primeras pruebas en laboratorio con el uso de un
pequeiio tanque de agua debidamente metrado y los aparatos relativos a la
medicion a realizar: osciloscopio digital, computador y una tarjeta de prueba
conteniendo el microcontrolador conectado al médulo de ultrasonido.

La figura 3.13. y figura 3.14. ilustran el diagrama de conectividad e
implementacion del circuito de pruebas, respectivamente:

/Osciloscopio digital \
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ﬂ Tarjeta de prueba e

‘ Computador
- Tanque de agua

Figura 3.13.- Diagrama de conectividad de los equipos y circuito de pruebas.

58



CAPITULO IlIl: MEDICION DE NIVEL DE AGUA CON SENSOR DE ULTRASONIDO

Figura 3.14.- Implementacién del circuito de pruebas en laboratorio.
> Si el nivel de agua se encuentra a 30 cm del sensor:

La figura 3.15. muestra el ancho de pulso y sefal de disparo para una
distancia de 30 cm. Por tanto, de la formula (3.16.) y figura 3.15., se observa que
aproximadamente son 1750us (considerando cada segmento horizontal a 500us)
como ancho de pulso en el eje horizontal de tiempo, esto quiere decir que una vez
gue se ha enviado el pulso de 5us se tendrd que esperar aproximadamente
1750us para preguntar al terminal SIG si se encuentra en 0 6 1.

t(us) ~ d(cm).58

1750us
58

d(cm)=

d(cm)=30.1~30cm

Tek p Trig'd M Pos: 1.030ms  ALTOCONFIG,
+
CH1
Wriedio
S1dmy
| CH1
Wpico-pica
I  aomy
1
Deshacer
autocontig,
CH1 200 t 500 us CHT1 .- 272y

12-Feb—11 0652 G387 5THz
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Figura 3.15.- Sefal captada a 30 cm del sensor.
> Si el nivel de agua se encuentra a 47.6 cm del sensor:

La figura 3.16. muestra el ancho de pulso y sefial de disparo para una
distancia de 47.6 cm. De la formula (3.16.) y figura 3.16., se observa que
aproximadamente son 2750us (considerando cada segmento horizontal a 500us)
como ancho de pulso en el eje horizontal de tiempo, esto quiere decir que una vez
gue se haya enviado el pulso de 5us se tendra que esperar aproximadamente
2750us para preguntar al terminal SIG si se encuentraen 0 6 1.

t(us) ~ d(cm).58

2750us
58

d(cm) =

d(cm) =47.4cm

Telk A K Trig'd M Pos: 1.090ms  ALTOCOMFIG,
+
CH1
Wriedio
v
| CH1
Wpico-pica
| * ooy

Deshacer
autaconfig,

CHY1 200y fd 50015 CHY & 272
12-Feb—-11 0613 <10Hz

Figura 3.16.- Sefal captada a 47.6 cm del sensor.
> Si el nivel de agua se encuentra a 48 cm del sensor:

La figura 3.17. y figura 3.18. muestran el ancho de pulso y sefal de disparo
para una distancia de 48 cm. Por tanto, de la férmula (3.16.), figura 3.17. y figura
3.18., se observa que aproximadamente son 2800us (considerando cada
segmento horizontal a 500us) como ancho de pulso en el eje horizontal de tiempo,
esto quiere decir que una vez que se haya enviado el pulso de 5us se tendra que
esperar aproximadamente 1750us para preguntar al terminal SIG si se encuentra
en00 1.

t(us) ~ d(cm).58

2800us

d(cm) = -
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d(cm) =48.2 ~48cm

Telk A K Trig'd M Pos: 1.090ms  ALTOCOMFIG,
+
CH1
Wriedio
v
| CH1
Wpico-pica
| * ooy

Deshacer
autaconfig,

CHY1 200y fd 50015 CHY & 272
12-Feb—-11 0603 <10Hz

Figura 3.17.- Seinal captada a 48 cm del sensor.
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Figura 3.18.- Grafico de amplitud versus tiempo del nivel de agua a 48 cm del
sensor.



Capitulo IV
Medicidon de temperatura y humedad
relativa

4.1. Introduccion

Puesto que la humedad relativa al ser una variable compleja cuyos valores
son afectados por la temperatura, se ha propuesto el uso del sensor digital de
humedad y temperatura SHT-11, el cual nos ofrece una resolucién de 14 bits
para la temperatura y de 8 a 12 bits para la humedad, pudiéndose elegir el tipo
de resoluciones mas baja si se necesita un menor tiempo de respuesta del
sensor, también es capaz de realizar compensacion de la humedad con los valores
de temperatura. Para la presente tesis se utiliz6 12 bits de resolucion en el
célculo de la humedad relativa.

4.2. Definiciones de temperatura y humedad relativa
4.2.1. Definicion de temperatura

Cuando entre dos sistemas no existe ninguna transferencia de calor, al
ponerlos en contacto, se encuentran en equilibrio térmico y decimos que tienen la
misma temperatura. Temperatura es el nivel térmico de las sustancias; la
temperatura produce en nuestro tacto la sensacién de frio o calor. El calor pasa
de las sustancias de mayor a los de menor temperatura [25].

Temperatura es también una magnitud tensorial que nos indica el grado de
agitacion molecular que en promedio tiene un cuerpo [26].

4.2.2. Definicion de humedad relativa

La humedad relativa se define como la razén entre la presion parcial del
vapor de agua y la presion de vapor saturado a una temperatura dada.
Generalmente se expresa como porcentaje:

presion parcial de H,O

Humedad relativa = x100% (4.1)

presion de vapor saturado de H,O

Los humanos son sensibles a la humedad. Por lo general, una humedad
relativa del 40-50% es Optima tanto para la salud como para la comodidad. La
humedad alta, particularmente en un dia caluroso, reduce la evaporacion de la
humedad de la piel, que es uno de los mecanismos vitales del cuerpo para regular
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la temperatura corporal. Por otra parte, la humedad muy baja reseca la piel y las
membranas mucosas.

El aire esta saturado con vapor de agua cuando la presion parcial del agua
en el aire es igual a la presion de vapor saturado a esa temperatura. Si la presion
parcial del agua supera la presion de vapor saturado, se dice que el aire esta
supersaturado. Esta situacion ocurre cuando se registra un descenso en la
temperatura. Supongamos que la temperatura es de 30°C y que la presion parcial
del agua es de 21 torr, lo que representa una humedad del 66%. Ahora
supongamos que la temperatura desciende a 20°C, lo que puede ocurrir al caer la
noche. Sabiendo que la presion de vapor saturado para el agua a 20°C es de 17.5
torr. Por tanto, la humedad relativa seria mayor del 100% y el aire supersaturado
no puede retener toda esta agua. El agua excedente se puede condensar y
aparecer como rocio, o como niebla o lluvia.

Cuando se enfria el aire que contiene una cantidad determinada de agua,
se alcanza una temperatura en la que la presion parcial del agua es igual a la
presion de vapor saturado. A esto se le denomina punto de rocio. La medicion del
punto de rocio es el medio mas preciso para determinar la humedad relativa [27].

4.3. Adquisicion de sefales
4.3.1. El sensor SHT11

El sensor SHT-11 es uno de los dispositivos de medicién de humedad y
temperatura de la marca suiza Sensirion, que provienen de la familia SHT1X (que
comprenden SHT10, SHT11 y SHT15). Se trata de un sensor superficial de tipo
SMD cuya salida es digital y totalmente calibrada. Utiliza un uUnico sensor
capacitivo para la medicion de la humedad relativa mientras que para la
temperatura hace uso de un sensor bang-gap (o de Banda Prohibida). Ambos
sensores son perfectamente acoplados a un convertidor analogo digital de 14 bits
y un circuito de interface serial. La calibracion de los coeficientes fueron
programados dentro de la memoria OTP del chip. Estos coeficientes son usados
internamente para calibrar las sefiales provenientes del sensor. Las dos lineas de
comunicacion serial y el voltaje de regulacion permiten rapidez y facilidad del
sistema en integracion. Posee un tamafio muy diminuto y bajo poder de
consumo. La figura 4.1. muestra el aspecto fisico del sensor y sus dimensiones:

/ 4 1.5 202 20011501 sensoropening = 25301 \
/i/

L
NCE
G

3.3 £01 2.6 MAx.

095

1.27 =008
@ M=

TA7 2005
4.2

L—b‘ 2.2 max

4

1,83 005

493 2005 0.8 201

() (b)
\ )

Figura 4.1. Esquema de empaquetado del SHT-11, las dimensiones estan dadas
en mm (1mm=0.93 inches o pulgadas.
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La tabla 4.1 y 4.2 muestran las caracteristicas de sensado tanto de
humedad relativa como temperatura

Tabla 4.1. Caracteristicas de rendimiento del sensado de Humedad relativa.

Parametro (A 12 bits) Condicion Min Tipico Max Unidad
Resolucion 0.05 0.05 %HR
Exactitud SHT11 Tipico +3.0 %HR
No-linealidad Linealizado <<l %HR
Respuesta en el tiempo 63% 8 S
Rango de operacion 0 100 %HR

Tabla 4.2. Caracteristicas de rendimiento del sensado de temperatura.

Parametro (A 12 bits) Condicion Min Tipico Max Unidad
Resolucion 0.04 °C
Exactitud SHT11 Tipico +0.4 %HR
Respuesta en el tiempo 63% 5 30 S

Rango de operacion -40 123.8 °C

En la figura 4.2. se ilustran los rangos méaximos de tolerancia de

temperatura y humedad del sensor SHT-11.

40 20 0 20 40
Temperature (°C)

(@)

ARH (%RH)

SHT10

7z
7
A

SHT1

SHT15

T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Relative Humidity (%RH)

(b)

~

)

Figura 4.2. Maxima tolerancia (a) de temperatura del sensor. (b) de Humedad

Relativa a 25 °C por tipo de sensor.

La tabla 4.3. detalla los parametros eléctricos del sensor SHT-11.

Tabla 4.3. Parametros eléctricos del sensor SHT-11.

Parametro Condicion Min Tipico Max Unidad
Fuente de Energia 2.4 3.3 5.5 Vv
Sleep (Dormido) 2 5 uWw
Poder de consumo
Midiendo 3 mw
Promedio 90 uW

Comunicacion

2-wire interfaces digitales.

Almacenamiento

10-50°C (0-125°C pico), 20-60% HR.
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El sensor trabaja de manera estable dentro del rango recomendado en la
las condiciones externas,
especialmente a humedad>80% RH, puede temporalmente compensar la sefal
RH (+3 %HR después de 60 horas). Después de retornar al rango normal, poco a
poco volvera al estado de calibracion por si mismo.

figura 4.3

-

[28].

Exposiciones prolongadas a

~
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2 “
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=
b \
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o 40 _‘-E 9 N
T 2 L
+4]
E D I I I 1 I I
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Temperature (°C)

/

Figura 4.3. Condiciones de operaciéon del sensor SHT-11.

La tabla 4.4. muestra la asignacion de terminales del sensor SHT-11.

Tabla 4.4. Asignaciéon de terminales del SHT-11.

Numero Terminal Descripcion
1 GND Tierra
2 DATA Data Serial, bidireccional
3 SCK Clock Serial, solo entrada
4 VDD Voltaje de entrada
NC NC No debe ser conectado

—
[
—
[

e @ BRI =

La tension de operacion debe estar dentro del rango de 2.4 a 5.5 voltios, el
voltaje recomendado es de 3.3V. El terminal de alimentacion es VDD y de tierra
GND que deben ser acopladas a un capacitor de 100nF, como se muestra en la
figura 15. La interfaz de comunicacion serial esta optimizada para la lectura y un
consumo eficaz de la energia. El sensor no usa protocolo 12C, sin embargo, puede
ser conectado a un bus 12C sin interferencia de otros dispositivos conectados al
bus. Este sensor posee su propio protocolo de comunicacion con el dispositivo de
control que se utilizd, el microcontrolador. La figura 4.4 ilustra el modo de
conexién del sensor al microcontrolador.
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/ GND \

D 10KQ SHTx
DATA >
SCK >
VDD
—— 100nF (Slave)

k GND /

Figura 4.4. Circuito de conexion sensor SHT-11/microcontrolador, incluyendo la
resistencia Pull-up y el acoplamiento del capacitor entre VDD y GND.

El terminal SCK es usado para sincronizar la comunicacién entre el
microcontrolador y el SHT11l. Puesto que la interfaz se compone de ldgica
totalmente estatica, no hay una frecuencia minima de SCK.

El terminal tri-estado de DATA es usado para transferir datos de entrada y
salida del sensor. Para enviar un comando al sensor, terminal de DATA es valido
en el flanco de subida del clock (SCK) y debe permanecer estable mientras el SCK
esté en alto. Después de la caida de SCK, el valor de DATA puede ser cambiado.
Por seguridad, la comunicacion de datos DATA validos pueden ser extendidas al
tiempo de establecimiento (Tsu) y tiempo de mantenerse (Tho) antes del rizado y
después de la caida del clock (SCK), respectivamente como lo muestra la figura
4.5. Para leer los datos del sensor, el valor de DATA es valido durante el tiempo
de data valido o Ty, esto es, después que la sefial de SCK cae y permanece valido
hasta la siguiente caida de SCK.

—- Ty - a—Tro
— -—Tro

. T = 80%

K T & COTTTVT UL ee =3 “20%/

Figura 4.5. Diagrama de tiempo, las abreviaciones son explicadas en tabla 4.5.
Las lineas en negrita son controladas por el sensor, las lineas horizontales son
valores de DATA y son controladas por el microcontrolador. Tener en cuenta que
el tiempo de lectura valida de DATA es iniciada por la caida de una anterior
alternancia.

66



CAPITULO IV: MEDICION DE TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA

Para evitar la sefial de contencién, el microcontrolador debe solo poner en
bajo la sefial DATA. Y externamente los resistores pull-up (por ejemplo 10K) son
requeridos para poner la sefnal en alto (Cabe sefialar que las resistencias pull-up
pueden ser incluidas en circuitos de entrada/salida del microcontrolador). La
tabla 4.5. muestra las caracteristicas de las sefiales de entrada y salida del
sensor.

Tabla 4.5. Caracteristicas de las sefiales de entrada/ salida del SHT11.

'Parameter .Conditions | min | typ | max.Unils
VDD>45V| 0 (01| 5 |MHz

VDD<45V| 0 [01] 1 |MHz
Tsckx |SCK hiflow time 100 ns
Tr/Tr|SCK riseffall time 1 (200 * ns
OL=56pF | 35|10 | 20 | ns

OL=100pF | 30 | 40 | 200 | ns

Fsck |SCK Frequency

Teo  |DATA fall time

Tro |DATA nse time ™
Tv  |DATA vald time 200|250 | ™ | ns
Tsu |DATA setup time 100|150 | ™ | ns
Tvo |DATA hold time 10 | 15 | ™™ | ns

*

Trmax + Te_max= (Facx)? — Tscwer — Tsowe
ki Tro is determined by the Rp*Cuus tme-constant at DATA line

ik

Tw_max and Tsu_max depend on external pull-up resistor (Re) and total bus
line capacitance (Chus) at DATA line

FhEE

Tho_max < Tw — max (Tra, Tra)

4.3.2. Lectura de temperatura
Usando la siguiente formula se obtendra el valor de la temperatura
convirtiendo la lectura digital de la temperatura (SOt), como se menciona las
siguientes tablas:
T=d +d,.SO; (4.2)

Tabla 4.6. Coeficientes de conversion para la variable temperatura.

VDD d1 (°C)
Y, 2401 o T
av -39.8 12bit 0.04
3.5V 39.7

3V 396

2.5V 39.4
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4.3.3. Lectura de humedad relativa

Para compensar la no linealidad del sensor de humedad y para obtener la
méxima precision del sensor se recomienda convertir la lectura de la humedad
(SOwHrR) con la siguiente formula y los coeficientes que figuran en la siguiente tabla
4.7:

HR, . =C, +C,-S0, +¢;.50% o (%HR)

lineal

(4.3)

Tabla 4.7. Coeficientes de conversion a humedad de las versiones 4 del SHT 11.

SOHR
12 bit

C2
0.0367

C3
-1.5955E-6

Ci
-2.0468

Los valores superiores a 99% de humedad relativa HR indican que esta
totalmente saturado de aire y deben ser procesados y mostrados como 100%Vrh,
la conversién de la seflal de salida de HR (SOnr) a humedad relativa. Estos
detalles se muestran en la figura 4.6:

-

100% —
80% -
60% -
40% - "
20% -
0% +=—"—— . | . .
0 500 1000 1500 2000 2500

S0py sensor readout (12bit)

Relative Humidity

3000 3500

o J

Figura 4.6. Conversion de la sefal de salida de HR (SOnr) @ humedad relativa.

4.3.4. Compensacion de la temperatura para la humedad relativa.

Para temperaturas significativamente diferentes de 25 °C, la sefal de
humedad requiere compensacion de temperatura. La correcciéon de temperatura
corresponde aproximadamente a 0.12 % HR/°C en 50 %RH. Los coeficientes para
la compensacion de temperatura son dados en tabla 4.8.

HRreaI = (T°C - 25)(t1 +t2'SOHR) + HRlineal (44)

Tabla 4.8. Coeficientes de compensacion de la temperatura.

SORrH

ta

2

12 bit

0.01

0.00008
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4.3.5. Punto de rocio (Dewpoint).

El SHT 11 no mide directamente el punto de rocio, sin embargo se puede
derivar proveniente de las lecturas de humedad y temperatura. Puesto que la
humedad y la temperatura son medidas por el mismo chip, el SHT-11 permite
mediciones del punto de rocio de manera directa. Para los calculos del punto de
rocio (Ta), son aplicadas varias formulas. Para el rango de temperatura de -40 a
50 °C, la siguiente aproximacién proporciona una buena precision con los
parametros dados en la tabla 4.9.

HR m.T

In(— )+
100% T, +T (4.5)

HR m.T
m —In( )—
100%" T +T

T,(HR,T)=T,.

Tabla 4.9.- Célculo de parametros para el punto de rocio (Tq)

Rango de Temperatura Tn (°C) m
Agua, 0-50°C 243.12 17.62
Hielo, -40°C-0°C 272.62 22.46

Esto debe ser aplicado para linealizar y compensar los valores de Ty HR y
asi encontrar la temperatura y humedad relativa.

4.3.6. Comunicacion con el sensor:
a) Encender el sensor:

La velocidad de subida durante el encendido no caera por debajo de
1V/ms. Después del encendido, el sensor necesita 11ms para colocarse en su
estado de dormido (o Sleep State). No deben enviarse comandos antes de ese
tiempo.

b) Enviando un comando

Para iniciar una transmision, se debe emitir una secuencia de inicio de
transmision. Esto consiste de un estado en bajo de la linea de DATA mientras el
clock SCK esté en alto, seguido de un pulso bajo en el clock SCK y elevador
nuevamente DATA mientras el clock SCK esta poniéndose en alto. Ver la
siguiente figura 4.7.
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4 N

Figura 4.7. Secuencia de inicio de transmision.

El siguiente comando se compone de tres bit de direcciones (solamente
‘000’ es soportado) y 5 bits de comandos. EI SHT-11 muestra la recepcién
correcta de un comando llevando el terminal DATA en bajo (bit ACK) después de
la caida del octavo flanco del SCK. La linea de DATA es liberada (se pone en alto)
después de la caida del noveno flanco de SCK. La lista de comandos y respectivos
codigos se detallan en la tabla 4.10.:

Tabla 4.10. Lista de comandos del SHT-11

Comando Cadigo
Reservado 0000x
Medida de temperatura 00011
Medida de humedad relativa 00101
Lectura de registro de estado 00111
Escritura de registro de estado 00110
Reservado 0101x-1110x

Reset por software, resetea la
interfaz, limpia el registro de
estado a los valores por defecto,
espera un minimo de 11ms vy
después ejecuta el siguiente
comando.

11110

c) Medida de la humedad y temperatura relativa.

Después de emitir un comando de medicion (‘00000101 para humedad
relativa, ‘00000011’ para temperatura), el microcontrolador espera a que la
medicion se complete. Esto toma maximo de 20/80/320 ms para 8/12/14 bits de
medicion, respectivamente. El tiempo varia con la velocidad del oscilador interno
y puede ser menos hasta en un 30%. Para completar la medicién de la sefal, el
SHT11 coloca en bajo la linea de DATA y entra en modo inactivo. El
microcontrolador debe esperar que esta sefial de Data este lista (DATA READY),
antes de reiniciar el clock SCK en la lectura de datos. La data medida es
almacenada y enviada para su lectura, el microcontrolador continua con sus
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otras tareas y realiza la lectura cuando desea. Dos Bytes de medicion de datos y
un byte de checksum CRC (opcional) son transmitidas. EI microcontrolador
reconoce cada byte colocando la linea de DATA en bajo. Todos los valores son
MSB en primer lugar, justificado a la derecha (por ejemplo, el quinto clock SCK es
MSB por un valor de 12 bits, para un resultado de 8 bits el primer byte no es
usado)

La comunicacion termina después de reconocer el bit de data CRC. Si el
checksum CRC-8 no es usado, el microcontrolador concluye la comunicacion
después de la medicion de data LSB manteniendo el ACK en alto. El dispositivo
automaticamente retorna a su modo de espera o dormido (Sleep Mode) después
de la medicion y la comunicacion queda completada.

Importante: Para mantener el calentamiento propio por debajo de 0.1 °C, el
SHT 11 no debe estar activo por méas del 10% del tiempo (por ejemplo, maximo
una medicion por segundo a 12bits de precisién puede ser realizada).

d) Secuencia de conexion reset.

Si la comunicacidon con el dispositivo se pierde, la secuencia de sefal
siguiente reiniciard la interfaz serial: Al salir la sefial DATA del estado alto,
cambiara el clock SCK por nueve o mas veces, ver la figura 4.8. Esto debe ser
seguido de una secuencia de inicio de transmisiéon precedida del siguiente
comando. Esta secuencia reinicia solamente la interface. El registro de estado
conserva su contenido.

4 N

Figura 4.8. Secuencia de conexion reset.
e) Célculo de CRC Checksum

La transmisiéon digital en su totalidad es asegurada por 8 bits de checksum.
Esto asegura que cualquier dato incorrecto puede ser detectado y eliminado.
Como se describié anteriormente se trata de una caracteristica adicional la cual
es opcional.

f) Registro de estado.

Algunas de las funciones avanzadas del SHT 11 como la seleccién de
resoluciéon de medicion, aviso de bateria baja, uso de recarga OTP o usar el modo
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calefactor pueden ser activados enviando un comando al registro de estados.

Después, el comando de lectura de registro de estado o escritura de registro de
estado (ver la tabla 4.11) el contenido de 8 bits del registro de estado puede ser
leido o escrito. Para la comunicacion la asignacion de los bits es mostrado en la

tabla 4.11, comparar la figura 4.9. y figura 4.10.

4 )
Gl 4 1L LE L
Liolofofofof1]1]0 2 |z| Status Register (2
[ L]
- J
Figura 4.9. Escritura en el registro de estado.
/
B 9 o R R Rl ey
—|0]0(0(0|0]1|1]1|g|z| Status Register |2|x%| Checksum |2
[ L] L]
-
Figura 4.10. Lectura del registro de estado.

La tabla 4.11. detalla los bits de registro de estado:

Tabla 4.11. Bits del registro de estado.

|Bit -Type 'Description |Default

/ reserved 0
End of Battery (low voltage No default value,

6 IR detection) X bit is only updated
‘0’ for VDD > 2 47 after a
1"for VDD < 247 measurement

5 reserved 0

4 reserved 0

3 For Testing only, donot use | 0

2 |RW |Heater 0 |off

1 [RW |no reload from OTP 0 |reload
1" = 8bit RH / 12bit Temp.
resolution 12bit RH

O \RMW: v = 120it RH / 14bit Temp. | | 14bit Temp.
resolution
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Ejemplos de comunicacion completa son mostrados en las figuras 4.11 y figura

4.12.
—|0]0(0 (fnn|1m|an|d DATA ready 010 | |Mi&B| | <
LTI [ TTTTT]
LS8 3|3 ChecksTm| | S
[ B HEN

- /

Figura 4.11. Secuencia de medicion. TS = Inicio de transmisién, MSB = Byte mas
significativo., LSB = Byte menos significativo. LSb= Bit menos significativo.
Address = '000" Command = '00101'

/ Transmission Start Measurement \
A2 A AD C4 CS CZ Gl ACK (80ms for 12bif)
/ \ \ \ F\
S R VA LV VAVAVAYAYAYAVA
paa [ ) Jfe2ei)| mm

Skip ACK to end fransmigsion
(it no CRC is used)
ACK

Msb 12bit Humidity Data L5b
ACK 7 6 5 0

/\fx VA AN hf‘*\f\w \3 _
T NIy '\5 |

Idle Blls

MSb CRC- 8 Checksum LSb Sleep (wait for next Transmission Start
£ 6 5 ACK measurement)
/! i\ \ Yot
S AVAVAVAY/ \/\f U\ VAR S
i \ ——— -
DATA | N\

\ I B | 3 — /

Figura 4.12. Ejemplo de secuencia de medicion de humedad relativa RH para
valor de “0000'0100'0011’'0001” = 1073 = 35.5% RH (sin compensacion de la
temperatura). Los tiempos de DATA valido son dados y referenciados en los
cuadros en la linea de DATA. Las lineas en negrita de DATA son controladas por
el sensor mientras que las lineas horizontales por el microcontrolador.

4.4. Pruebas en laboratorio

Para realizar las mediciones y a fin de someter a prueba la programacion se
realizaron simulaciones del funcionamiento del sensor SHT-11, esta
programacion fue desarrollada en lenguaje C y el compilador CCS. El entorno de
simulacién es el programa Proteus de la empresa Labcenter Electronics.
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Para comprobar la funcionalidad de la codificacion, se utilizé el
microcontrolador PIC16F877A en el circuito de pruebas mostrado en la figura
4.13., el cual detalla el esquema de conexién junto al sensor SHT-11 y mostrando
los parametros de humedad y temperatura en un display LCD. Es preciso sefalar
gue para el montaje final del modulo de procesamiento de variables fisicas se
empled el microcontrolador PIC18F4550.
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Figura 4.13. Esquema de conexién del microcontrolador PIC16F877A y el sensor
SHT-11, mostrando las variables en un display LCD.

La figura 4.14. muestra las sefiales de CLK y DATA simuladas en el osciloscopio
digital.

Digital Oscilloscope

= Clock (SCK)
= Data

Figura 4.14. Simulacién del Osciloscopio digital de Proteus, mostrando las
sefnales de CLK y DATA del sensor SHT-11.
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El esquema siguiente, figura 4.15., ilustra la conexion de dispositivos a fin
probar y comparar la fiabilidad del procesamiento y la codificacion del
microcontrolador, asimismo con el multimetro UNITEST se haran mediciones de
temperatura ya que cuenta con una termocupla tipo K de alta precision.

/ Comunicacion Comunicacion \
RS232

semejante a 12C
 — R

o .
E-r - ik

Circuito de prueba Sensor SHT-11

<=

Computador < |

Comunicacion

\ RS232 . . /

Figura 4.15. Esquema de conexion de los dispositivos de medicion.

Termocupla tipo K
de multimetro
UNITEST

El multimetro de marca UNITEST realiza comunicacién con el computador
a través de RS232 O¢ptica, funcionando éste ultimo como datalogger. Asimismo,

este multimetro nos indica que la temperatura de ambiente es de 27°C, ello es
mostrado en la figura 4.16.

Figura 4.16. Valor de temperatura registrado en multitester UNITEST.
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En la figura 4.17. se aprecia la interfaz gréafica del multimetro en el
computador, en ella se verifica el valor mostrado en su display y ademas podemos
observar un grafico de como varia la sefial en el tiempo, con la opcion de
almacenar los datos en el computador.

[ BsB1-51x Data Logging System

CEES s f im0 Ao

Data Logger

L'61:9G'S
0716656

£'6¢:89:6
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9°00:+5'S
€91irais
L2e 7SS

€°6T:€9'9
L¥riegis

191, 555501 0300 <
182 55510 030 Time

Figura 4.17. Interfaz grafica del multimetro UNITEST, sensando la variable
temperatura.

El sensor SHT-11 indica efectivamente que la temperatura registrada es de

27.6 °C y la humedad relativa es de 66.1%, datos que son mostrados por el

hyperterminal mediante comunicacion serial al computador, ello se visualiza en
la figura 4.18.

‘& mars - HyperTerminal @@@

frchive Edcién Ve Lsmar Transferr Ayuda

0=

8 DB &

RH :

Temp :

66.1
21.6

RH : 66.1
Temp : 27.6
RH : 1

Temé : é?.ﬁ
Temﬁ C 276
RH : 1
Temp : 27.6
RH : 1

0:00:00 canectada Autodetect, | 115200 B-N-1 UM

Figura 4.18. Medicién de humedad y temperatura relativa mostrada en
Hyperterminal.
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Capitulo V

Disefno e implementacion del
sistema de telemetria

5.1. Introduccidn

El desarrollo del moédulo de telemetria de GSM/GPRS/GPS al que
denominé “UBSAT” (por sus siglas, UBicacién SATelital) implic6 una serie de
mejoras a lo largo de su desarrollo, para ello se usé como componente principal el
moédulo de GSM/GPRS/GPS SIM548C de la empresa SIM Technology, partiendo
del estudio de sus caracteristicas y periféricos, se disefi6 un moddulo de
propositos generales. Para la primera version se utiliz6 un microcontrolador
PIC16F628A de gama media inmerso en la tarjeta, para la segunda version se
retird el microcontrolador de la tarjeta y en su reemplazo se colocaron terminales
de expansion haciendo posible la comunicacion con cualquier tipo de dispositivo
utilice comunicacién serial. En la tercera version se optimizaron detalles
relacionados a la fuente de alimentacion, donde se incorporé un regulador de
mayor amperaje y dedicado al médulo de GSM, también se utiliz6 otro regulador
para el componente carga, entendiéndose éste como periféricos, circuitos
integrados, microcontrolador y sensores. Finalmente, en el presente trabajo se
utilizé el microcontrolador PIC18F4550 de gama alta.

5.2. Mobdulo SIM548C de SIMTech

El mdédulo SIM548C fabricado por la empresa SIM Technology, salié al
mercado en el afio 2006 [29], se trata de un moédulo de GSM/GPRS y GPS. El
SIM548C es cuatri-banda y trabaja en las frecuencias EGSM 900 MHz/DCS 1800
MHz y GSM 850 MHz/PCS 1900 MHz. Asimismo, el SIM548C soporta tecnologia
GPS y usa el chip SIRFStar Ill. A su vez el SIM548C tiene capacidades de conexion
a la red de GPRS de clase 10/clase 8 (opcional) y soporta esquemas de
codificaciéon CS-1, CS-2, CS-3 y CS-4 para GPRS [30].

5.2.1. Caracteristicas generales

En la tabla 5.1. se detallan las caracteristicas generales que presenta el modulo
SIM548C de SIMCOM:
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Tabla 5.1. Caracteristicas generales del médulo SIM548C [30].

Caracteristicas

Valores

Voltaje de operacion

Parte GSM: 3.4V- 45V
Parte GPS: 3.3V+5%

Control de carga

Baterias de tipo Li-lon.

Bandas de frecuencia

EGSM 900/DCS 1800 y GSM 850 MHz/PCS
1900 MHz.

Poder de transmision

Class 4 (2W) en EGSM 900/GSM 850
Class 1 (1W) en DCS 1800/PCS 1900

Conectividad a GPRS

GPRS clase 10.
GPRS clase 8. (Opcional)

Caracteristicas GPS

Receptor GPS con chip SiRFstar IllI.
Procesador de tipo ARM7/TDMI.

Temperatura de operacion

Operaciéon normal: -30'C a +80°C

Operacion restringida: -40°C a -30°C y +80°C a
+85°C

Temperatura de almacenamiento: -45°C a +90°C

Data GPRS

Velocidad de descarga: max. 85.6 kbps.
Velocidad de subida: max. 42.8 kbps
El SIM548C integra el protocolo de TCP/IP.

Comunicaciéon

Serial con el puerto GSM: con autobauding de
4800 bps a 115200 bps.
Serial con el puerto GPS.

Programable

Via comandos AT.

La distribucion de terminales vy el aspecto fisico del médulo SIM548C son

mostrados en la figura 5.1.ay 5.1.b., respectivamente:

SN

i, ) m—

\_ @

&

(b) /

Figura 5.1. Médulo SIM548C. (a) Terminales del médulo SIM 548C y (b) aspecto

fisico.
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5.3. EIl microcontrolador PIC18F4550

5.3.1. Caracteristicas generales

El microcontrolador que se empled para el procesamiento es el PIC18F4550
de la marca Microchip Technology. Asimismo, éste dispositivo se comunica de
forma serial con el médulo GSM, sus principales caracteristicas son las
siguientes:

e Microcontrolador de gama alta.
e Compatible USB V2.0
e Baja velocidad (1.5 Mb/s) y alta velocidad (12 Mb/s) USB.
e Voltaje de Operacién: Entre 2 a 5.5 Voltios.
e Flexible estructura de oscilador:
» Cuatro modos de cristal, incluyendo alta precisiéon PLL para USB.
» Dos modos externos de Clock hasta 48 Mhz.
e Bloque de oscilador interno:
» 8 frecuencias seleccionables, desde 31 KHz hasta 8 MHz.
e Memoria de Programa:
» Memoria Flash de 32 Kbytes.
» NuUmero de instrucciones 16384.
e Memoria de Data:
» 2048 Bytes SRAM
> 256 Bytes EEPROM.
e 35Entradas/Salidas:
e 13 Canales A/D (10 Bits):
e 2 capturados comparadores CCP/ECCP (PWM):
e Tres interrupciones externas.
e Cuatro médulos de Timer (Timer O al Timer 3)
e Retencion de data EEPROM superior a 40 afios.

La configuracion de cada uno de los terminales de conexion del
microcontrolador PIC18F4550 es mostrada en la figura 5.2.

B 7 \
/ MCLNPR/RES =1 = A0 - = QBVKBIZTGD

RAQANC =—= 2 33 | =—= RBe/KBI2/PGC
RAI/ANT - =3 38 = = RBRSKBIMGM
RA2/AN2VASF-/CVREF ~— | | 1 37 [ =—= RB4/ANT1/KBIHCSSPE
FALANGVREF+ = =[5 35 [ =— MEvANSCCPNPO
RAATICKICICUT/RCY =—| | & 35 [ -—s RE2/ANSINT2VMD
RAS/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—=17 31 [ =—= RB1/AN10/INT1/3CKECL
NEOANSCKISPE = » || 3 Ty = 33 = » RBOANTZINTIEL TOSOISDA
RE1/AN6/CK2SPR =T o q8 32| =—— VDo
REAANZIOESPR «—=[ 10 T & 31 -——\ss
VoL — [ 11 @@ 30 [ =— RO#/SPR7/PID
Vss ~O012 OO 20 [C == RD6/SPR6/PIC
DSC1CLKI — ] 13 oo 25 <« = ROS/SPPESP1R
CSCHCLKO/EAE =——[7 14 27| =—= RD4/SPF4
RCOTIOSOITIZCK] = =[] 15 25" = = RCA/AXDTIEN0
RC1/T10SICCP2UDE =—0 16 25| =— RCETXCK
RC2/GCP1/P1A ~—= 017 24 [ +—» RC5/D+VP
VUSSR -——=| | 183 P25 O -—e HC4/0-M
RDO/SFPC «—=[] 10 22 [ =—= RD3/SPF3

K ROWSPP1 <« =[] 20 M [C -« = QD2SPP2 /

Figura 5.2. Terminales de conexioén del microcontrolador PIC18F4550.
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5.4. Los Comandos AT

El protocolo de comunicaciéon que se utiliz6 se basa en el uso de los
comandos AT.

Los comandos AT son instrucciones codificadas que conforman un lenguaje
de comunicacion entre un Terminal Moédem. En un principio, el juego de
comandos AT fue desarrollado en 1977 por Dennis Hayes como un interfaz de
comunicacion con un moédem para poder configurarlo y proporcionarle
instrucciones, tales como marcar un namero de teléfono. Mas adelante, con el
avance en las distintas velocidades, fueron compafias como Microcomm y US
Robotics las que siguieron desarrollando y expandiendo el juego de comandos
hasta universalizarlo. Los comandos AT se denominan asi por la abreviatura de
“Atencion”.

Aunque la finalidad principal de los comandos AT es la comunicacion con
moédems, la telefonia movil GSM también ha adoptado como estandar este
lenguaje para poder comunicarse con sus terminales. De esta forma, todos los
teléfonos maviles GSM poseen un juego de comandos AT especifico que sirva de
interfaz para configurar y proporcionar instrucciones a los terminales. Este juego
de instrucciones puede encontrarse en la documentacion técnica de los
terminales GSM y permite acciones tales como realizar llamadas de datos o de
voz, leer y escribir en la agenda de contactos y enviar mensajes SMS, ademas de
muchas otras opciones de configuracion.

Queda claro que la implementacion de los comandos AT corre a cuenta del
dispositivo GSM y no depende del canal de comunicacién a través del cual estos
comandos sean enviados, ya sea cable serie, canal infrarrojo, Bluetooth, etc. De
esta forma, es posible distinguir distintos teléfonos moviles en el mercado que
permitan la ejecucién de comandos AT o sélo parcialmente [32].

5.4.1. Notacién de los comandos AT.

El envio de comandos AT requiere la siguiente estructura:
Peticion:

AT+CGMI<CR>

Donde AT+CGMI=Comando

<CR>=Retorno de carrier (Enter)

Respuesta correcta:
<CR><LF>SIMCOM_Ltd<CR><LF>

Respuesta incorrecta:

<CR><LF>ERROR<CR><LF>
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Como podemos apreciar el comando AT utilizado por los equipos celulares
GSM es igual al usado con los médems normales, con la diferencia del signo + el
cual marca la diferencia del uso de los mismos.

5.4.2. Comandos AT para realizar llamadas

A continuacion se nombran los principales comandos AT para realizar
Ilamadas y conocer caracteristicas del médulo de GSM SIM548C.

e ID del fabricante:

AT+CGMI
SIMCOM _Ltd

e Modelo del moédulo:

AT+GMM
SIMCOM_SIM548C

e NuUmero IMEL:
AT+GSN=?

e Calidad de la bateria:
AT+CBC

+CBC: 0,84,3977
OK

e Calidad de senal:

AT+CSQ
+CSQ: 19,0

e Realizar una llamada:
ATDXXXXXXXXX;  XXXXXXXXX= 9 Digitos de un numero celular.
e Mostrar el nUmero de una llamada entrante:

AT+CLIP=1

OK

RING

+CLIP: “987654321”, 129// NUmero de llamada entrante 987654321
OK

ATH // Colgar
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e Como iniciar el contador de tiempo al iniciar una llamada

AT+COLP=1 /Se configura el contador de tiempo

OK

ATD987654321; // No comienza a contar hasta que se establece la llamada
OK // Comienza a contar

ATH

e Como configurar el canal de audio

AT+CHFA=1 //Auxiliar
OK AT+CHFA //Audio Principal

e Atender una llamada entrante
RING

ATA

OK

e Reporte de errores:

AT+CEER

e Apagar el médem por comando:
AT+CPOWD=1

e Encender o apagar eco:

ATEO y ATE1: ECO OFF y ECO ON.

5.4.3. Comandos AT para SMS

A continuacion se nombran los principales comandos AT destinados a
administrar las funciones del servicio de mensajeria corta.

e Lectura de un SMS:
AT+CMGR=<NUmero o casilla>
e Envio de un SMS:

AT+CMGS="NUumero”
>**<Mensaje>***<Ctrl+Z>

e Borra el mensaje niumero XX:

AT+CMGD=XX
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e Borrar todos los mensajes del buzén de correo:

AT+CMGDA=“DEL ALL”

5.5. Mobdulo de GSM/GPRS/GPS “UBSAT”
5.5.1. Versiones del médulo de telemetria

Para el desarrollo del médulo de telemetria, se elabord tres versiones del
moédulo debido a las mejoras que se han ido incorporando durante el desarrollo
del proyecto. Este médulo al que denominé “UBSAT” (por sus siglas, UBicacién
SATelital) posee diversas funcionalidades tanto de comunicacién con la
computadora (PC), microcontrolador o a través de cualquier dispositivo que utilice
el tipo de comunicacion serial, debido a que presenta configuraciones de tipo
genérica e interfaces de entrada y salida facilmente configurables y adaptable a
modificaciones.

En la figura 5.3. se muestra el médulo “UBSAT” en su primera version (v
1.0.) desarrollado inicialmente con un microcontrolador de gama media como el
PIC16F628 de 16 terminales inmerso en la placa del modulo.

Figura 5.3. Médulo de telemetria “UBSAT” v 1.0.

La figura 5.4. muestra al médulo de telemetria “UBSAT” v 2.0., en donde se se
mejoré la parte de recepcion y transmision de sefiales y adicionalmente se
habilitaron terminales de entrada/salida para comunicarse con cualquier tipo de
dispositivo de comunicacion serial de forma externa. Posee sistemas de audio
(micréfono y audifono), conversor analogo digital (ADC) y un buzzer.
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Figura 5.4. Médulo de telemetria “UBSAT” v 2.0.

Finalmente, la figura 5.5. muestra el moédulo “UBSAT” v 3.0., en él se
optimizaron detalles relacionados a regulacion, donde se incorpor6é un regulador
de mayor amperaje y dedicado al médulo de GSM debido a que durante una
llamada o timbrada al médulo éste puede llegar a alcanzar 2A de corriente,
asimismo se utilizé otro regulador para el componente carga, entendiéndose éste
como periféricos, integrados, microcontrolador y sensores. Esta ultima version del

moédulo es el que nos permitird alcanzar los objetivos trazados en la presente
tesis.

Figura 5.5. Médulo de telemetria “UBSAT” v 3.0.
5.5.2. Descripcion del médulo “UBSAT” v 3.0.

El médulo de telemetria de GSM/GPRS/GPS “UBSAT” v.3.0. utiliza en gran
parte las funcionalidades y caracteristicas que nos ofrece el médulo SIM548C, se
alimenta de aproximadamente 4 voltios regulados por el integrado LM350 vy
ademas de soportar corriente maxima de 3A, considerando que durante una
llamada al médulo pueda alcanzar 2A. A su vez, es posible realizar y contestar
llamadas debido a que cuenta con salidas y entradas de audio. Posee un modulo
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de conversiéon analogo digital ADC, comunicacién serial con la PC y con el
microcontrolador. EI GPS SirfStarlll se alimenta con 5 voltios y no posee conexion

directa con la parte GSM. El diagrama de bloques del médulo “UBSAT” es
mostrado en la figura 5.6.

Fuente de ;
alimentacion Modulo
4V ADC
l GPS
SirfStar 1l
Cosmqnlicalggm > Modulo — | Buzer
erial - JR—
SIM548C
1 ——» | Audifonos
Comunicaciéon Micréfonos
Serial -

Microcontrolador

Figura 5.6. Diagrama de bloques del modem de telemetria “UBSAT".

En la figura 5.7. se detallan los periféricos del modem “UBSAT”:

Figura 5.7. Periféricos del médulo de telemetria “UBSAT” v 3.0.
Descripcion:

A= Fuente de alimentacion GSM.

B= Fuente de alimentacién GPS.

C= Comunicacion por audio (audifono y micréfono)
D= Médulo SIM548C.

E= Mddulo de comunicacion serial RS232.

F= Fuentes de alimentaciéon externa.
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G= Buzzer.

H= Botén de encendido POWERKEY.

I= Médulo de ADC.

J= Comunicacién con el microcontrolador.

a) Fuente de energia eléctrica de la parte de GSM del SIM548C

La alimentacion de la parte de GSM del médulo SIM548C es de 4 voltios
aproximadamente, regulado con el integrado LM350. Los valores de resistencias y
condensadores de acople son mostrados en la figura 5.8.

ALIMENTACION GSM

ENCENDIDO MODULOS
i
JENSIONBV-12Y J

- i |— 0

o T

Q T T+

m [— —
FOTONSW I = =
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In

Figura 5.8. Fuente de alimentacion de la parte de GSM del médulo SIM548C.

b) Tiempo de encendido de la parte GSM del médulo SIM548C

El encendido del médulo utiliza la siguiente configuracién recomendada por
el fabricante, que es mostrada en la figura 5.9. [30]. La sefal en bajo que produce
el pulsador recibe el nombre de POWERKEY. Esta sefial es un pequefio pulso de
nivel bajo y va directamente conectado al médulo SIM548C, pasando asi del
modo DORMIDO al modo ACTIVO durante el encendido [30].

51
—— PWRKEY
] O -
-
= TVS1

Figura 5.9. Configuracion del boton de encendido de la parte GSM.
Los tiempos de encendido de la parte GSM del médulo SIM548C se pueden

apreciar en la figura 5.10. e indica que aproximadamente el tiempo en que debe
permanecer en bajo el pulsador debe ser mayor a 2 segundos [30].
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Pulldown > 2s
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PWRKEY | V> 0.6°VBAT
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Figura 5.10. Tiempos de encendido del médulo SIM548C.
c) Comunicacion serial con el computador y microcontrolador
La figura 5.11. muestra el esquema de transmisién y recepcion de datos

seriales del moédulo “UBSAT”, tanto para el microcontrolador como el
computador, éste ultimo mediante una interfaz RS-232.

TXMAX SIM 548C
l 4 N
0
TXPIC % RXGSM Parte
— - SM
TXGSM ©
< @
Microcon
trolador
TXGPS
4—0%7 Parte T
GPS
—_
o J
)
TXGSM
TXGPS » Comun.
TXMAX RS-232
.

Figura 5.11. Esquema de transmision y recepcion de sefiales del médulo
“UBSAT".

De la figura 5.11. se observa que las sefiales de transmision y recepcion
son replicadas tanto para el microcontrolador como para el computador. Las
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sefales de TXGSM y TXGPS son independientes, no obstante, ambas son
generadas a partir de un Unico moédulo SIM548C. En el caso de la sefal de
TXGSM, es posible establecer la velocidad en baudios de comunicacién, para la
presente tesis se trabajé a 4800 baudios, ésta velocidad es configurable mediante
comandos AT. La TXGPS trabaja a 4800 baudios y estd configurada a esa
velocidad de forma predeterminada.

La TXPIC y TXMAX, generadas por el microcontrolador y el computador
respectivamente, son habilitadas de acuerdo al modo como uno desea operar, se
establecerd éstas opciones para el tipo de funcién que debe cumplir nuestro
sistema, ya que se emplearan dos médulos “UBSAT” y mediante un selector se
pueda establecer el tipo de componente a comunicar con el médulo SIM548C.

5.6. Moddulo de procesamiento de parametros fisicos

El modulo de procesamiento esta referido al circuito encargado de la
medicion de los parametros de humedad, temperatura y distancia, luego
gestionar las sefiales de transmisién - recepcion a través de la red GSM mediante
el microcontrolador PIC18F4550. EI microcontrolador PIC18F4550 es el
componente principal del médulo de procesamiento y establece la comunicacion
serial con el modulo “UBSAT” bajo el modelo pregunta-respuesta. La figura. 5.12.
y 5.13. muestran el diagrama de bloques y el aspecto fisico del mddulo,
respectivamente.

Fuente de
alimentacién
5V
Comunicacién . .
. Microcontrolador Display
Serial — Modem <+—> >
“UBSAT” PIC18F4550 LCD
oaulo de
HFK-TS601 SHT-11

Figura 5.12. Diagrama de bloques del médulo de procesamiento de parametros.
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Figura 5.13. Mdédulo de procesamiento de parametros con PIC18F4550.
5.6.1. Fuente de energia eléctrica para la carga

Se debe entender como carga a los diversos componentes tanto de medicion
y visualizacién, entre ellas estd el microcontrolador, los circuitos integrados
MAX232, los sensores (SHT-11 y el de ultrasonido), el display LCD y el GPS del
moédulo SIM548C. La regulacion a 5 voltios se obtiene mediante el integrado
7805. El esquema de conexién de la alimentacién y regulacion de la carga en el
moédulo de procesamiento de parametros es mostrado en la figura 5.14.

JEMNSIOMEY-12% JENSION INTERMA 5%

: S0L0 PARA GPS Y PIC

s

=t
w
- Q
JENSION EXTERMNA 2%

Figura 5.14. Fuente de alimentacién de la carga en el médulo de procesamiento
de parametros.

5.7. Funcionamiento del sistema

El sistema de telemetria presentado posee dos funciones definidas: ser
alertado ante el inminente peligro de desborde de un rio y poder realizar consulta
de los parametros de humedad, temperatura y nivel de agua un lugar bajo
estudio. Para lo cual es necesario dar las condiciones necesarias al sistema. Para
ello durante la eleccion del lugar de operacion del sistema es necesario que el rio
esté debidamente encausado y asi obtener un registro de nivel de agua que nos
permita garantizar una real fluctuacién de niveles, esto es observable por ejemplo
en la cercania a puentes, donde por su naturaliza de construcciéon el flujo del
agua tiene un cauce. Sabiendo que nuestro rango maximo de medicién de
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distancia es de 3 metros para el médulo de ultrasonido, fijamos en dos metros el
rango de valores permisibles ante una posible creciente de rio, esto quiere decir
gue a un metro del sensor, la sefial de alerta se realizara efectuando una llamada
al usuario u operario de una central de monitoreo con el objetivo de que ésta se
realice en tiempo real, finalizada esta etapa se genera el envio de un mensaje de
texto en forma de trama indicando la medicién del nivel de agua captado en el
momento de la alerta y a su vez los datos de humedad y temperatura. Si
consideramos dentro de la programacion enviar esta alerta a un usuario 0 a un
grupo de usuarios simplemente éste ser& indicado con un mensaje de PELIGRO
DE DESBORDE via SMS. En el caso de realizar el modo consulta de parametros,
el usuario u operador de una central de monitoreo realiza una llamada al médulo
GSM, el microcontrolador interrumpird su proceso de medicibn constante y
registrara el Ultimo dato de medicion de cada uno de los sensores enviando asi
esta informacién al terminal remoto que efectud la consulta mediante un mensaje
de texto o trama. En el caso de la central de monitoreo, puesto que el mensaje de
texto es enviado en forma de trama, la aplicacion desarrollada en Visual Basic
permitird decodificar esta la informacion mostrando los valores de humedad,
temperatura y nivel en una interfaz. La figura 5.15. muestra el rango total
medicion del médulo de ultrasonido, indicando los rangos permisibles y de peligro
para la generacion de la sefial de alerta.

/ . Moédulo de ultrasonido \

' Senal de
Im alerta

Rango
> 2m - permisible

- y

Figura 5.15. Rangos de medicion permisibles y de alerta.

En el esquema siguiente, figura 5.16., se describe en forma detalla el
diagrama en bloques total del sistema.
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Figura 5.16. Estructura en diagrama de bloques de todo el sistema.

Asimismo, en la grafica 5.17. se muestra una diagrama ilustrativo de los

componentes totales del sistema.
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Figura 5.17. Diagrama general de los componentes del sistema.

5.8. Diagrama de flujo de la programacion

Las funciones de alerta y consulta estan codificadas dentro de la
programacion del microcontrolador, en ella la medicién de nivel de agua es el
factor determinante a fin de pasar de un modo a otro.

En el caso de que el nivel de medicion registre menor a 1 metro, el sistema
se pondrd en modo de ALERTA, realizard llamadas al usuario/operador,
seguidamente registrara todas las mediciones y enviard un mensaje de texto o
trama indicando peligro. En el modo CONSULTA, esto es, el rango comprendido
entre los 2 y 3 metros, si el usuario/operario realiza una llamada al médulo GSM
“UBSAT”, éste genera una sentencia denominada RING (propia del modulo
SIM548C) y es transmitida de forma serial al microcontrolador, el cual posee una
funcion de lectura de caracteres dentro de la programacion. Dicha lectura de
caracteres estd limitada a reconocer la palabra RING, garantizando asi que la
sefal esta referida a la llamada de un terminal remoto. Esta programacion servira
Unicamente al médulo de procesamiento de pardmetros instalado en el lugar de
medicion, encargandose asi de codificar los parametros, ya en la estacion de
control esta informacion sera decodificada mediante la programacion en Visual
Basic desarrollada para tan fin. El diagrama de flujo de la programacion del
microcontrolador es mostrado en la figura 5.18.
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Figura 5.18. Diagrama de flujo de la programacion del microcontrolador
PIC18F4550.



Capitulo Vi
Experimentacion y Resultados

6.1. Introduccién

Las pruebas realizadas en campo se efectuaron en el rio Rimac, teniendo
como referencia la proximidad al puente “Los Angeles” en el distrito de
Chaclacayo, cuyas coordenadas geograficas del punto mediciéon fueron en Latitud:
11°58.046’ y Longitud 76°44.715’. Como se mencioné en el capitulo anterior, es
importante dar las condiciones necesarias al sistema a fin de que nuestras
mediciones garanticen una real variacibn de niveles de agua, estas
recomendaciones han sido puestas en préactica durante la instalacion del sistema
en un ambiente real. En las figuras siguientes se puede apreciar el acoplamiento
de los componentes a un soporte, los modulos debidamente acondicionados a
perturbaciones propia del medio y finalmente debido al encauce y estudio pre-
planificado de tratamiento de aguas se instal6 en la cercania a un puente.

Es preciso sefalar que se experimentaran los procesos de CONSULTA y
ALERTA tanto desde la central de monitoreo y desde un terminal movil, éste
altimo permitira a una persona, grupo de personas o jefe de una comunidad poder
tomar las precauciones debidas frente al inminente desborde de un rio.
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\_ © e -

Figura 6.1. Sistema de alerta ante desborde de rios implementado. (a) Sistema de
medicion en funcionamiento. (b) Lugar de instalacién. (c) Médulo de ultrasonido
acondicionado. (d) Realizando mediciones.

6.2. El sistema de medicion en campo

La implementacion del sistema de medicidon es mostrada en la figura 6.2., en
ella se aprecia el médulo de procesamiento conectado al médulo de GSM “UBSAT”
y en un extremo se aprecia el sensor de ultrasonido. Todos estos componentes del
sistema van acoplados al soporte disefiado para tal fin.

= 7
~ prgﬂc%dsgﬁicelﬁto
\_/
Maodulo
“UBSAT”
L7

Figura 6.2. Implementacion del sistema de medicion.
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El boton de encendido del médulo de GSM es denominado PWRKEY (como
se mencion6 en el capitulo V), al ser presionado durante 3 segundos
aproximadamente iniciara su proceso de enlace con la antena de estacion base
(BTS) a fin de enganchar a la red de GSM, el display LCD del mddulo de
procesamiento indicara INICIANDO, sefial de que el sistema empieza su rutina,
cuando aparece el mensaje CONECTADO significara que el sistema ya esta dentro
de la red y simplemente empezara la medicion de parametros de nivel de agua
como funcién prioritaria del sistema.

En el caso de registrar una medicién en el rango de 1 metro, el sistema
realizard una llamada al médulo de GSM de la central de monitoreo y/o al celular
de un usuario, dependiendo de la programacién establecida. Finalmente enviara el
mensaje de texto indicando el mensaje ENVIANDO.

En modo consulta, el sistema contara el namero de timbradas a través de la
lectura de la sentencia RING, seguidamente realizara el envio del mensaje de texto
con las mediciones de nivel, humedad y temperatura. Todos los mensajes
mostrados en el display se pueden apreciar en la figura 6.3.

COHECTADD

(b)

] (A AN "f Ill;!.‘ "!4‘;""?}

Pistanciai212cm lamando. ..

(c) (d)

PO LR B R B L S O R [N |4_|A‘.p.;'pp|:yp;

Enviando. . % rinds: 4

(€) (f)

Figura 6.3. Mensajes mostrados en display. (a) Iniciando. (b) Conectado a la red
de GSM. (c) Medida de nivel de agua. (d) Mensaje de realizar llamada. (e) Sefal de
enviar SMS. (f) Niumero de timbradas registradas.
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6.3. Mediciones realizadas en campo
6.3.1. Registro de datos cada 10 segundos

Se registraron 181 datos con el médulo de procesamiento de parametros,
cada uno con intervalos de 10 segundos, obteniendo asi mediciones de
temperatura, humedad relativa y nivel de agua, los datos fueron trasmitidos
mediante comunicacion serial durante aproximadamente media hora. La figura
6.4.(a) muestra el médulo de GSM “UBSAT” y el mdédulo de procesamiento de
parametros y la figura 6.4.(b) muestra el computador conectado al sistema.

Figura 6.4. (a) Médulo “UBSAT” y mdédulo de procesamiento de parametros. (b)
Computador conectado al sistema de medicién.

Para esta primera medicién, la distancia del sensor de ultrasonido al nivel
de agua es de 90 centimetros aproximadamente y esto es corroborado en la figura
6.5. donde muestra oscilaciones de nivel de aproximadamente 15 centimetros esto
se debe a la variaciones propias de la dindmica del rio. Igualmente, se puede
apreciar los valores de humedad y temperatura, datos registrados en intervalos de
cada 10 segundos, donde se muestra claramente una relacion inversamente
proporcional entre ambas medidas, esto es correlacionado con el concepto de
indice de Calor, cuya grafica es mostrada en la fig. 12., datos que son
proporcionados por la Administracién Nacional Oceénica y Atmosférica de los
Estados Unidos - NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration).
Cuando aumenta la temperatura incrementa la posibilidad de subir la
temperatura por parte de la atmosfera y retener vapor de agua (crece la presiéon de
saturacion) y como el aire sigue conteniendo la misma cantidad de agua (la misma
humedad absoluta), entonces disminuye la humedad relativa (que es el cociente
entre la presion del vapor de agua y la presién de saturacién). Asi a temperaturas
altas corresponden generalmente humedades relativas bajas [32].
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MEDIDA DE NIVEL DE AGUA [ centimetras(cm) ve tiempols) )
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Figura 6.5. Mediciones registradas en intervalos de 10 segundos.

La figura 6.6. muestra los niveles de indice de calor en grados centigrados.
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Figura 6.6. indice de Calor en grados centigrados [33].
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De los datos de la figura 6.5 referente a las mediciones de nivel de agua
registradas, se infiere que:

La suma total de las 181 medidas es de 16657, por lo tanto, el promedio de

mediciéon

de nivel de agua es:

Promedio total de nivel = 92.0276 cm

La mediana de las muestras es:

Mediana = 90 cm

La desviacion estandar es:

6.3

Desviacién estandar = 4.1315

.2. Registro de datos cada segundo

La segunda medicion realizada de igual manera que la anterior, se registr6 a
90 centimetros de distancia entre el sensor de ultrasonido y el nivel de agua, pero
en esta ocasion los datos de nivel de agua fueron extraidos en intervalos de 1
segundo. En ella se evidencia la variacion de aproximadamentel5 centimetros
como en el caso anterior, comprobando asi estabilidad en las mediciones
efectuadas pese al ruido que puede presentar el sistema. La figura 6.6 muestra
las mediciones realizadas durante 452 segundos, el rango total de medicién es de
300 centimetros.

i]

Distancia del sensor al rio (cm) vs tiempo (s)
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-300
0

De los datos de la figura 6.7 referente a las mediciones de nivel de agua

a0 100 180 200 250 300 350 400 450
Tiempo de muestreo: cada sequndo

Figura 6.7. Mediciones registradas durante 452 segundos.

registradas, se infiere que:
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La suma total de las 452 medidas es de 41721, por lo tanto, el promedio de
medicion de nivel de agua es:

Promedio total de nivel = 92.3029 cm
La mediana de las muestras es:
Mediana = 90 cm
La desviacion estandar es:
Desviacién estindar = 4.2854

Estos datos, no obstante el tiempo de medicion fue de aproximadamente 8
minutos, se asemejan a los valores obtenidos en la primera prueba de medicién
donde el tiempo fue de 30 minutos.
6.4. Interfaz de la central de monitoreo remoto

Nuestra central de monitoreo fue establecida de la siguiente manera, tal
como lo muestra la figura 6.8. en ella, como se habia comentado en capitulos
anteriores, serd necesario contar con otro médulo de GSM “UBSAT”, que servira

para decodificar la trama enviada por el sistema de mediciéon a fin de mostrar los
parametros y llevar un control sistematico de las mediciones.

/ Trama \

SMS /\]
Y Moédulo

“UBSAT”

KCentraI de Monitoreo Computador /

Figura 6.8. Modulo “UBSAT” conectado a un computador en una central de
monitoreo.

El operario encargado de el monitoreo de la central podra llevar un control
automatizado del nivel y ser alertado ante un desborde mediante una interfaz
gréfica. La interfaz grafica fue desarrollada en Visual Basic, en ella se puede
apreciar un boton de CONECTAR para establecer la comunicacion serial del
computador con el moédulo “UBSAT”, previamente es necesario establecer la
velocidad de transmision y recepcién dada en baudios y asimismo establecer el
puerto de comunicacion. La figura 6.9. muestra los componentes de la interfaz
grafica.
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
SISTEMA DE ALERTA DE DESBORDE DE RIOS

USSAT

[T S COM1
B Buscar COM disponibles

B BaudRate standars

Figura 6.9. Interfaz visual del Médulo “UBSAT".

Descripcidn:

A= Conexion y Desconexion de la comunicacion serial.

B= Hora de recepcion del SMS.

C= Visor de nivel de agua referencial en tres dimensiones (3D).
D= Configuracion de parametros de comunicacion serial.

E= Datos de humedad, temperatura y nivel de agua recibidos.
F= Boton para realizar consulta.

6.5. Mediciéon de parametros fisicos mediante interfaz gréafica

Una vez configurado previamente los parametros de comunicacion serial y
haber presionado el botén CONECTAR, algunos controles se activaran y algunos
otros seran visibles, como el boton para realizar el modo consulta y estar activada
la recepcion y registro de hora de llegada de los mensajes de texto. Cuando el
moédulo GSM “UBSAT” de la central de monitoreo, reciba una llamada, esto es,
sefale que el nivel de agua esta dentro del rango de factor de alerta, aparecera en
la interfaz un icono y la palabra PELIGRO indicando asi al operador tomar las
precauciones y el proceso respectivo de comunicacién a una comunidad o grupo
de personas sobre a fin de evacuar y salvar su integridad ante una posible
inundacion. Esta sefial es mostrada en la figura 6.10.
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TUNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
SISTEMA DE ALERTA DE DESBORDE DE RIOS

USSAT

Control de Parametros:

Hoc et ot i et

Puerto -  [COMS]
I Buscar COM disporibles

BaudRate

M BaudRate standars

Figura 6.10. Interfaz visual indicando peligro ante un posible desborde de rio .

De manera predeterminada el visor de nivel de agua en tres dimensiones
(3D) de la interfaz mostrard un cubo vacio, cuando reciba el primer dato, éste
cambiara su aspecto mostrando el nivel referencial. Estos niveles mostrados en
el visor son referenciales y son establecidos dentro de la programacion en Visual
Basic. El rango de niveles referencial esta dado como sigue en la figura 6.11. en
ella se muestra que los colores azules representan los valores permisibles de
medicion de nivel y el color rojo representa el rango para la generacion de una
sefnal de alerta.

SENSORAMIENTO DE NIVEL DE AGUA

S0

73

100

150

200

230

300

- : Rango de Alerta ([DESBORDE)

|:| : Rango permisible

Figura 6.11. Rango de niveles referenciales para el visor de nivel de agua.
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6.5.1. En modo CONSULTA

El modo CONSULTA de parametros es inicializado presionando el botdn
CONSULTA en la interfaz, esto permitird al médulo GSM de la central realizar
llamadas al médulo de medicién, generando asi una respuesta traducida en el
envio de la trama via mensaje de texto SMS.

a) Descripcion de la trama

La trama codificada por el microcontrolador PIC18F4550 consta de 16
digitos, los cuales se distribuyen en inicio de trama, nivel de agua, temperatura,
humedad relativa y fin de trama. El encabezado de la trama representa la letra |
de inicio de trama y la F de final de trama como ultimo digito, este codigo al ser
enviado a la central de monitoreo o emergencias es decodificado por la aplicacion
desarrollada en Visual Basic, esto es, dentro de la programacion existe una
codificacion destinada a la lectura de la trama empezando por la letra | vy
terminando en F, con lo cual se garantiza la real lectura del dato de interés. A
continuacion la figura 6.13. muestra un ejemplo de trama y detalla la descripcién
de cada segmento

ID1 20T2572|H 5387|F

|\

Inicio de Distancia ~ Temperatura Humedad  Fin de
trama (Nivel de relativa trama

agua) en cm
Figura 6.12. Descripcion de la trama enviada mediante mensaje de texto.
Las figuras siguientes detallan las mediciones realizadas estableciendo
valores relacionados a la figura 6.11. en puntos de medicién de rango permisible,

donde se comprueba la recepcién, decodificacion y muestra de los valores de nivel
de agua en la interfaz.
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EMA DE ALERTA DE DESB!
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Cortrol de Parametros.
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Noved de Agua
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Humesdad:

5 UBSAT

saudrots- (ORI

TNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
SISTEMA DE ALERTA DE DESBORDE DE RIOS

Hora de llogada del itimo doto: []

] Nivel de A DTN

Il Buscar COM disponibles
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NIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
SISTEMA DE ALERTA DE DESBORDE DE RIOS

UBSSAT

Control de Parametros:

b e e e

[

]

Configuracién del pussto senal

Puena
W Buscar COM disporibles

(€)

Figura 6.13. Visualizacién de nivel de agua a rangos permisibles. (a) A 280 cm

del sensor. (b) a 230 cm del sensor. (c) A 170 cm del sensor. (d) A 120 cm del

6.5.2.

sensor.

En modo ALERTA

El nivel de agua referencial mostrado en el interfaz incrementa su contenido
a medida que los valores de nivel de agua real aumenten. Hasta este momento
todos los procesos realizados fueron en modo consulta, en el modo de ALERTA
como se mencionod lineas atras aparecera en la interfaz el mensaje de PELIGRO,
consecuentemente el nivel de agua incrementara pero esta vez el color del grafico
sera rojo, sefial de que se deben tomar las precauciones del caso. La figura 6.15.
muestra el mensaje de PELIGRO mostrado en la interfaz.
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Figura 6.14. Mensaje de PELIGRO mostrado en la interfaz.

Las figuras siguientes detallan las mediciones realizadas
estableciendo valores relacionados a la figura 6.11. en puntos de medicién de
inminente peligro de desborde del rio, donde se comprueba la recepcion,
decodificacion y muestra de los valores de nivel de agua en la interfaz.

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
SISTEMA DE ALERTA DE DESBORDE DE RIOS e SISTEMA DE ALERTA DE DESBORDE DE RIOS

USSAT - USSAT

Control de Parametros: (Cortrol de Parametros —————

Hora: de logada del dtimo dsto > Hora, de llegada del (itmo dato:

-

tovel de A [EITTI
Temperatura
Fuamedad

UNIVERSIDAD NACTONAL MAYOR DE SAN MARCOS
SISTEMA DE ALERTA DE DESBORDE DE RIOS

UBSSAT

Cortrod de Parmsmetris

Hora de llegada del dltimo doto: [N

Figura 6.15. Visualizacién de nivel de agua en niveles de inminente peligro de
desborde. (a) A 80 cm del sensor. (b) a 60 cm del sensor. (c) A 30 cm del sensor.
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CAPITULO VI: EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

6.6. Pruebas realizadas mediante un terminal movil

Finalmente como se indic6 al inicio del capitulo, se realizaron pruebas con
un terminal celular, esto con el objetivo de alertar a una persona, grupo de
personas o jefe de una comunidad y asi coordinar el proceso de evacuacién o
toma de decisiones ante un inminente desborde. Las mismas funciones
realizadas por la central de monitoreo son también realizables desde un teléfono
movil, tanto en modo consulta como en ser alertado, con la diferencia que el
mensaje enviado sera un mensaje de texto donde los parametros son detallados a
fin de que la persona pueda interpretar las mediciones. La figura 6.17. es una
ilustracion de la recepcién del mensaje de texto al terminal movil.

d SMS
T

k Antena BTS

Usuario final /

Figura 6.16. llustracion de recepcion del mensaje de texto al terminal movil.

La figura 6.18.(a) muestra el mensaje de texto recibido indicando los
parametros de nivel de agua, temperatura y humedad relativa. Como se aprecia la
lectura de nivel de agua es de 212 cm, el cual es un rango permisible al sistema,
estos datos fueron obtenidos mediante la consulta al modulo a través de
llamadas. La figura 6.18.(b) muestra el mensaje de texto recibido indicando
PELIGRO DE DESBORDE y eso es corroborado con el nivel de agua de 98cm,
indicAndonos que esta en el rango de alerta ante un inminente desborde.

<<MODEM LBSATS: De: & LBSH

I hiivel de agua: 212cm PELIGRO DE D
Temperatura: 26.97C Hirvel de agua
Hurnedad: 64 89 Temperatura: 3041C

Hurnedad: 45 743

Llamar

@ (0
N /

Figura 6.17. Visualizacién en terminal celular. (a) En modo CONSULTA. (b) En
modo ALERTA indicando peligro de desborde.
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7.1. Costo del prototipo del sistema
El presente trabajo contd con el respaldo de tres componentes para su

realizacién, tanto en hardware, software y soportes (bibliografico y acceso a
internet), cuyos costos son detallados en la tabla 1.6.:

Tabla 7.1.- Costo de materiales empleados.

Hardware Costo (US$)
Computador AMD Phenom Il X4 955 990.00
Médulo SIM548C + Gastos de envio 120.00
2 Cables RF Murata MM9329-2700-B 2.00
Antena marca Richardson Electronics GSM/GPRS 15.00
Modelo P1-GSM-3-SMA '
Ante de GPS Richardson RFPD. RANG001312G 12.00
2 Chip’s GSM de la empresa CLARO 6.00
Un celular GSM 120.00
Mdédulo de ultrasonido HFK-TS601 32.00
Microcontrolador PIC18F4550 de Microchip 15.00
Programador de microcontroladores Pickit2 40.00
Osciloscopio Tektronix TDS1012B 100MHz-USB 1,100.00
Multimetro UNITEST HEXAGON 110 140.00
Material para serigrafia + placas de cobre 30.00
Sensor SHT-11 de Sensirion Donacion
Otros componentes electronicos 12.00
Soporte de madera para el montaje en campo 20.00

Software
Windows XP SP 2.0 50.00
Visual Studio (Visual Basic 2010) 150.00
CADSoft Eagle Professional 5.4.0 500.00
Compilador en C CCS v.4.114 2011 450.00
Labcenter Electronics Proteus 7.7 sp2 (2010) 150.00

Soporte
Material Bibliografico 350.00
Acceso a internet 420.00
TOTAL 4,724.00
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7.2. Costo de Ingenieria

Actualmente, en el Perd el salario minimo vital es de S/.600.00 nuevos
soles ($ 214.00 americanos) trabajando 8 horas diarias durante 1 mes (30 dias),
esto es, el costo de horas/hombre en un mes es de S/.2.50 nuevos soles (0.9
centavos de dolar).

El proyecto se empezé a realizar desde noviembre de 2010 a Febrero de
2011, se trabajé aproximadamente 5 horas diarias, en tal sentido, el costo total
de horas hombre durante los 4 meses y considerando el factor de S/.2.50 nuevos
soles como salario minimo, el costo de ingenieria es de aproximadamente
S/.1,500.00 nuevos soles ($ 536.00 americanos). La descripciéon y cantidades del
costo total del proyecto se detalla en la tabla 7.2.

Tabla 7.2.- Costo total de Ingenieria.

Descripciones Cantidades
Meses de Desarrollo del proyecto | 4 meses (Noviembre 2010-Febrero 2011)
S/.2.50 nuevos soles (0.9 centavos de

Factor costo horas/hombre

délar)
Horas de trabajo al dia 5 horas al dia
Costo total de Ingenieria S/.1,500.00 nuevos soles ($ 536.00)

7.3. Costo total del proyecto

El costo total del proyecto se describe muestra en la tabla 7.3. donde se
consideran los costos de Ingenieria y costos de prototipo del sistema.

Tabla 7.3.- Costo total del proyecto.

Hardware Costo (US$)
Costo de prototipo del sistema 4,724.00
Costo de Ingenieria 536.00
TOTAL 5,260.00

7.4. Comparativa de inversion versus pérdidas economicas

De acuerdo a los detalles de la tabla 7.1. se calculé que el monto final del
prototipo del sistema es de aproximadamente $ 4,724.00 americanos, cifra
elevada y justificable considerando que se trata del sistema inicial sometido a
diversas pruebas de funcionalidad. En el caso de produccién en serie, se estima
gue el presupuesto de produccién es de aproximadamente $ 149.00 americanos
considerando un Unico punto de medicién, esto incluye, la fabricacién del médulo
“UBSAT” y el modulo de procesamiento de variables fisicas, excluyendo costos
referidos al computador, gastos de envio, elementos de medicion, software de
programacion, materiales bibliograficos y de acceso a Internet propios de un
prototipo inicial del sistema puesto que la metodologia para el disefio de las
mismas estad debidamente estudiada y desarrollada; éstos montos se visualizan
en la tabla 7.2.
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Tabla 7.4.- Presupuesto de produccion en serie.

Hardware Costo (US$)
Mdédulo SIM548C 30.00
2 Cables RF Murata MM9329-2700-B 2.00
Antena marca Richardson Electronics GSM/GPRS 15.00
Modelo P1-GSM-3-SMA '
Ante de GPS Richardson RFPD. RANG001312G 12.00
2 Chip’s GSM de la empresa CLARO 6.00
Mdédulo de ultrasonido HFK-TS601 32.00
Microcontrolador PIC18F4550 de Microchip 15.00
Sensor SHT-11 de Sensirion 25.00
Otros componentes electrénicos 12.00
TOTAL 149.00

De los datos anteriores de las tablas 7.3., tabla 7.4. y sabiendo que la
prevenciéon resulta mas econémico que la reconstruccion, los montos totales de
elaboracién del prototipo, produccién en serie, instalacibn y mantenimiento
resultan una buena inversiéon considerando que se calculan millones de délares
en gastos materiales y miles de vidas que corren en riesgo a causa de fendmenos
e inundaciones, cifras que se pueden apreciar en la tabla 7.5. Esto nos
demuestra que se puede minimizar las pérdidas humanas y planificar asimismo
todo un sistema de prevencién de forma organizada para reducir pérdidas
materiales.

Tabla 7.5.- Monto estimado de dafnos materiales por suceso [34], [URL 7.1.],
[URL 7.2.].

Antecedente ARo Departamento Monto (US$)
Fendmeno del Nifo 1982-1983 | Tumbes - Piura 990'000,000.00
Fendmeno del Nifo 1997-1998 | Tumbes - Piura 1,224'868,400.00
Inundacioén 2010 Cusco 238'000,000.00
Inundacioén 2011 Loreto 7'142,857.00
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Capitulo VIII
Conclusiones y trabajos futuros

8.1. Conclusiones

La conclusion derivada de los resultados del trabajo de la tesis sobre el
desarrollo de un sistema de alerta sobre el desborde de un rio con tecnologia SMS
basada en la red GSM son los siguientes:

De los resultados de la telemetria del sistemay el registro del nivel de
agua del rio Rimac, en el cruce del rio con el puente Los Angeles en el distrito de
Chaclacayo, se encontré que el tiempo de demora fue de 10 segundos, desde la
medicion del nivel de agua y el envio al punto remoto de recepcion mediante SMS
via GSM a usuarios organizados asi como al Terminal de Datos de la Central de
Monitoreo. Este resultado permite afirmar que este sistema de informacion sobre
alerta temprana de desborde ha cumplido con los criterios de un sistema de
alerta temprana de desborde de un rio.

De las pruebas de nivel de agua realizadas, se desprende que dado que el
sistema de telemetria opera las 24 horas en forma continua, los datos enviados a
la Central de Monitoreo remoto y almacenado adecuadamente en una base de
datos permitiran el estudio de la dinamica del comportamiento del nivel del agua
de un rio y éstos puedan ser correlacionados con otros factores climaticos, como
es el caso de las precipitaciones pudiendo obtenerse como consecuencia modelos
de este comportamiento para obtener futuros modelos de predicciones.

De los resultados obtenidos con el prototipo de sistema de alerta temprana
contra desbordes de un rio es muy necesario que el punto de medicién se ubique
a una distancia tal que desde el momento que detecte un incremento del nivel y
sobre pase el nivel considerado de riesgo de desborde a la poblaciéon en riesgo,
esta disponga de un tiempo suficiente para su evacuacion y asi mismo disponga
de una preparacion para hacer frente a este tipo de desastres.

El moédulo del sistema de alerta contra desbordes de un rio esta disefiado
para ser inteligente con capacidad de enviar el dato en tiempo real acerca de las
variaciones de nivel del agua de un rio hacia una estaciébn de monitoreo y/0
usuarios remotos organizados sin importar la hora.

El costo de la implementacion es muy econémico y al alcance para una
poblacion en riesgo de inundacién. La viabilidad econdmica de este mddulo
ayudara reducir los costos en caso de ocurrir el desastre.

La red GSM actualmente cubre una parte importante del pais, sin embargo
los operadores que actualmente ofrecen servicios en Perd contindan
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ampliando su cobertura en este momento. Esperando que muy pronto, se cuente
con casi el 100% cobertura.

Se llegd a comprobar la relacidén existente entre la temperatura y humedad
relativa, corroborando asi la existencia de una relacibn inversamente
proporcional entre ambos parametros , que es correlacionada con el concepto de
indice de Calor, en la que se sefiala que cuando aumenta la temperatura
incrementa la posibilidad de subir la temperatura por parte de la atmésfera y
retener vapor de agua (crece la presion de saturacién) y como el aire sigue
conteniendo la misma cantidad de agua (la misma humedad absoluta), entonces
disminuye la humedad relativa (que es el cociente entre la presion del vapor de
agua y la presion de saturacion). Asi a temperaturas altas corresponden
generalmente humedades relativas bajas [7].

Se logr6 establecer una metodologia de disefio y construccion de un
sistema de telemetria usando microcontroladores y tecnologia mediante la red de
GSM.

8.2. Trabajos futuros

Un medio posible de la fuente de alimentacién de energia eléctrica para los
sensores, la unidad de procesamiento y transmision sea a través de celdas
solares. El uso de la energia solar proporcionara una fuente de energia mas
econémica a todo el sistema dado que esta siempre estarad operando en lugares
remotos.

Este modulo que constituye un piloto de experimentacién motiva a que
desarrollos futuros se orienten hacia la formacion de una red de monitoreo
continuo del flujo de las aguas de los rios de todas las cuencas del Peru, tanto de
las vertientes hacia el Océano Pacifico como a la selva peruana. Siendo la
administracion de esta red conducida por los gobiernos locales y gobierno central.

En el caso de un fallo del médulo del sistema de alerta, que incluya falla de
la unidad de sensoramiento y/o de la fuente de alimentacion en tiempo real, el
reporte de estas averias pueden ser adicionadas en las mejoras del maédulo
prototipo

Otra mejora al sistema serd de mostrar los datos a través de internet
usando la red de GPRS.

Este sistema, tiene la posibilidad de incorporar otros sensores adicionales
al de nivel de agua, temperatura y humedad, que permitan colectar datos de
otras variables fisicas de interés, como por ejemplo medir la velocidad de flujo de
agua y/o la posicion del lugar en inminente peligro de desborde mediante GPS.

En los posibles casos donde los datos de medicién sean de dificil transporte
se podra recurrir a otras técnicas de comunicacion, como es el caso del uso de
radio enlaces o mediante el servicio de comunicacién satelital, donde no exista
presencia de red GSM.
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Anexo A
Ubicacion geografica del punto
medicion por GPS

A.1l. Introduccidn

Debido a que el médulo SIM548C cuenta con un dispositivo de GPS (Global
Position System) incorporado, en este Anexo se desarrolla la interpretacion del
protocolo NMEA 0183 orientado a la localizacién de un punto geografico de
interés. Ademas, se realizara una comparacién de medidas con un GPS de marca
GARMIN, ambas mediciones tendran a los mapas de Google Earth como patrén de
referencia.

El SIM548C posee un chip GPS SIRFSTAR IlIl de la compahia SIRF
TECHNOLOGY HOLDINGS, la cual es una familia muy usada por la mayoria de
empresas fabricantes de receptores GPS aplicadas a redes asincronas de 2G,
2.5G y 3G en GSM/GPRS [35], cabe indicar que éste GPS es de tipo diferencial. El
diagrama funcional del receptor GPS es mostrado en la figura A.1.

Fuente
<+
SIRFIII GPS UART A
Fuente de ENGINE UART B
poder IC <+—>
Conector
de Antena
\ f GPS
@ b Radio '
Frecuencia

Figura. A.1. Diagrama funcional del receptor GPS SIRF STAR Il CHIP [30].
A.2. Interpretacion del comando GPRMC

El protocolo NMEA 0183 (NMEA - National Marine Electronics Association)
es un estandar de comunicacion de datos cuyas sentencias fueron establecidas
por la Asociacion Nacional de Marinos Electrénicos, hoy en dia estan en la
version 4.00 del protocolo, originalmente sirvié para comunicar dispositivos como
sonares, anemoémetros, girocompases, autopilotos, receptores GPS y muchos
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Anexo A: UBICACION GEOGRAFICA DEL PUNTO DE MEDICION POR GPS

otros tipos de instrumentos marinos.

La sentencia denominada GPRMC (Recommended Minimum Specific) a
utilizar, servird para calcular los parametros de longitud y latitud, data de
Tiempo, fecha, posicion, curso y velocidad. La figura A.2. muestra la latitud y
longitud en un globo terraqueo.

NORTE

LATITUD “"m, - PRIMER MERIDIANO

OESTE ESTE

LONGITUD

SUR

Figura. A.2. Latitud y Longitud de la tierra.

Ejemplo de trama GPRMC:

$GPRMC, 161229.487,.A,3723.2475,N,12158.3416,W.0.13.309.62,120598, ,*10

Esta trama es decodificada de la siguiente manera, tal como se muestra en
la tabla A.1.

Tabla A.1. Formato de la sentencia GPRMC [36]

Name Example Units Description
Message ID $GPRMC RMC protocol header
UTC Time 161229.487 hhmmss.sss
Status! A A=data valid or V=data not valid
Latitude 3723.2475 ddmm.mmmm
N/S Indicator N N=north or S=south
Longitude 12158.3416 dddmm.mmmm
E/W Indicator W E=east or W=west
Speed Over Ground  |0.13 knots
Course Over Ground |309.62 degrees |True
Date 120598 ddmmyy
Magnetic Variation” degrees |E=east or W=west
Mode 4 A=Autonomous, D=DGPS, E=DR
Checksum *10
<CR> <LF> End of message termination

1. A valid status 1s denived from the S$1RF Bmary M. 1D 2 position mode 1. See the SiRF Binary Protocol Reference Manual.

2. SiRF Technology Inc. does not support magnetic declination. All “course over ground” data are geodetic WGS84
directions.
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Las letras en italic rojo de las tablas son aplicadas solamente a las
versiones NMEA 2.3 (y posterior) [36].

A.3. Férmulas de conversion
Debido a que los datos proporcionados en sentencia GPRMC referentes a

latitud y longitud, estan dados en grados y minutos, se debe transformar dichos
valores a grados, utilizando las siguientes formulas:

LATITUD:
Latitud = —(aa + bb'bbbb) (A1)
LONGITUD:
Longitud = —(aaa + bb'bbbb) (A.2)
HORA:
En el caso de Per:
UTC-5 (A.3.)
MILLAS POR HORA A METROS/SEGUNDO:
1mph=0.44704m / s (A.4.)

Durante el momento de inicializacion se obtuvieron las siguientes
sentencias:

$PSRFTXT, TOW: 0*25

$PSRFTXT,WK: 1421*63

$PSRFTXT,POS: 6378137 0 0*2A
$PSRFTXT,CLK: 96250*25

$PSRFTXT,CHNL: 12*73

$PSRFTXT,Baud rate: 4800*65
$GPGGA,235947.061,,,,,0,00,,,M,0.0,M,,0000*5F
SGPGSAA,L,,...00000000. 7 1E
$GPRMC,235947.061,V7,,,,,,,310307,,,N*42
$GPVTG,,T,,M,,N,,K,N*2C
$GPGGA,235948.067,,,,,0,00,,,M,0.0,M,,0000*56
SGPGSAA,L,,..,00000000. 1E
$GPRMC,235948.067,V,,,,,,,310307,,,N*4B
$GPVTG,,T,,M,,N,,K,N*2C
$GPGGA,235949.052,,,,,0,00,,,M,0.0,M,,0000*51
SGPGSAA,L,,.., 00000000, 1E
$GPRMC,235949.052,V,,,,,,,310307,,,N*4C
$GPVTG,,T,,M,,N,,K,N*2C
$GPGGA,235950.052,,,,,0,

El rango de baudios para comunicacion serial se establecié en 4800. Segun
la sentencia GPRMC los datos no son validos debido a la letra V en el tercer
campo. Y las sentencias iniciales de PSRF indican el fabricante, en este caso
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SIRF. De los datos obtenidos durante las mediciones en campo, se obtuvo la
siguiente sentencia GPRMC:

$GPRMC,185002.000,A,1158.0456,5,07644.7145,W,0.08,20.43,100311,,,A*5C
Analizando la trama:

Los datos en GPRMC ya son validos.

RMC Sentencia de cabecera.

185002.000 Hora UTC

A STATUS = data valida

1158.0456 Latitud: 11 Grados 58.0456 Minutos
S Sur

07644.7145 Longitud: 76 Grados 44.7145 Minutos
W Oeste

0.08 Velocidad respecto a tierra en nudos.
20.43 Curso respecto a tierra, grados.
100311 Fecha dd-mm-yy

Variacion Magnética, Grados
Modo A= Autondmo (versiones NMEA 2.3 y posterior)
*5C Checksum

Para la ubicacién en google Maps usaremos los parametros de latitud y longitud:
Datos de la secuencia GPRMC:

Latitud : 1158.0456 = 11°58.0456’
Longitud 1 07644.7145= 76°44.7145

De las formulas anteriores (A.1.) y (A.2.), si consideramos la latitud y
longitud como:

Latitud : aabb.bbbb
Longitud : aaabb.bbbb

Tendriamos

Latitud : - (aa + bb.bbbb/60)
Longitud : - (aaa + bb.bbbb/60)

Reemplazando los valores obtenermos los valores de longitud en grados,
ésta informacié es insertada a Google Maps, mostrandonos la posicién dada por
el Médulo “UBSAT” y el GPS Sirf, como se aprecia en la figura A.3.

Latitud :-11.967426666666666666666666666667°
Longitud 1 -76.745241666666666666666666666667°
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-11.967427, -76.745242 ¢
-11°58' 274", -76° 44' 42 67"

Camo llegar Buscar en alrededores

Figura A.3. Ubicacién del lugar de medicién registrado por el médulo “UBSAT".

Para realizar la comparacion de los valores anteriores, se utilizé el GPS de
alta precisiéon de marca GARMIN, cuya fotografia es mostrada en la figura A.4.

Figura A.4. GPS Garmin serie etrex Vista HCX.
Los valores registrados por el GPS GARMIN fueron:

Latitud: 11°58.046’ s
Longitud: 76°44.715 w

De las formulas (A.1) y (A,2), reemplazando se obtienen:
Latitud: 11.967433333333333333333333333333°

Longitud: -76.74525°
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Finalmente, luego de reemplazar los valores a Google Maps, se obtiene la
siguiente ubicacién, que es mostrada en la figura A.5.

-11.967433, -76.745250 v
-11° 58" 2.76", -76° 44" 42.50"

Cama llegar Buscar en alrededores  Guardar en... méaswy

| 20m 1

Figura A.5. Ubicacién del lugar de medicién registrado GPS GARMIN.
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Anexo B
Diagrama de circuito de los mdodulos
del sistema

Figura. B.1. Layout del médulo de GSM “UBSAT” v 3.0.
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Figura. B.2. Layout del médulo de procesamiento de variables fisicas.
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