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Introduccion

‘ESTABLECIMIENTO DE RADIO ENLACE PARA LA
TRANSMISION DE DATOS PLUVIALES AL
CENTRO CONCENTRADOR”

INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis esta pensado para el mejoramiento de un sistema de medicion y
transmision de datos climatologicos en tiempo real, en especial los datos de la caida de lluvia
(precipitacion).

La precipitacion es el elemento del clima importante con respecto al escurrimiento, pues directa
o indirectamente es de ella de donde proviene el agua de escurrimiento.

El escurrimiento es la parte de la precipitacion que aparece en las corrientes fluviales
superficiales, perennes, intermitentes o efimeras, y que regresa al mar o a los cuerpos de agua
interiores. Dicho de otra manera es el deslizamiento virgen del agua que no ha sido afectado
por obras artificiales hechas por el hombre.

El estudio del agua de escurrimiento tiene gran importancia ya que constituye una fuente
esencial para el suministro de agua, cualquiera que sea su uso.

En la presente propuesta se pretende montar un sistema para analizar este fenémeno en la
zona metropolitana con el objetivo de que se tome una visidon general, lo mas completa
posible, de la ocurrencia del agua de escurrimiento y hacer ver la necesidad del estudio
sistematico de ésta para su mejor aprovechamiento.

Agua

El agua es el elemento vital por excelencia para los seres humanos, la necesitan para cocinatr,
beber, lavarse y regar los cultivos. Ademas, en los procesos industriales se emplean
cantidades inmensas. Sin duda llegamos a padecer grandes trastornos cuando
esporadicamente nos quedamos sin su abastecimiento. El agua es un recurso limitado que
debe recogerse y distribuirse cada vez mas cuidadosamente.

La fuente esencial del agua potable es la lluvia. Cuando llueve en abundancia, el agua corre
por arroyos, y cuando llueve con menos intensidad, se filtra en el suelo a través de los estratos
porosos hasta encontrar un estrato impermeable en el que el agua se acumula, formando
depoésitos subterrdneos. El agua subterranea alimenta fuentes y manantiales, que a su vez
proporcionan agua a rios, arroyos y lagos. En su discurrir, el agua subterrdnea disuelve
minerales solubles, y a menudo las aguas superficiales de lagos y rios estd contaminada por
desechos industriales y actividades de depuracién. En los modernos sistemas de
abastecimiento de aguas, suelen convertirse cuencas enteras en reservas para controlar la
contaminacion. Las aguas son embalsadas mediante un sistema de presas, y conducidas a las
redes de distribucion local por la fuerza de la gravedad o con ayuda de bombas.

El agua de la Ciudad de México.

Lograr el satisfactorio abastecimiento del agua para los habitantes de la Ciudad de México ha
constituido histéricamente una ardua tarea que ha obligado a sus gobernantes en turno a
mandar ejecutar gigantescas obras hidraulicas cada vez mas complejas y costosas, que
siempre tendran que acompafiarse de sistemas de potabilizacién y drenaje también cada vez
de mayores proporciones.

Desde la fundacién de Tenochtitlan en 1325, el agua era distribuida por medio de canoas que
pasaban a todos los calpullis, pero ante el crecimiento de la ciudad, la demanda aumenté y en
1426 el tercer emperador Chimalpopoca mandd a construir la primera gran obra hidraulica de la
historia de la ciudad y para ello encomend6 a Netzahualcéyotl, principe de Texcoco, la labor de
construir un acueducto que trajera agua fresca de los manantiales de Chapultepec, un sistema
de desalojamiento, asi como un albarraddn que contuviera las aguas saladas de las dulces y
que al mismo tiempo evitara las inundaciones.



Introduccion

Durante los siglos XVII y XVIII los acueductos de arcos fueron la principal fuente de agua
potable y ademas eran una de las caracteristicas esenciales y ejes de la fisonomia de la
entonces Ciudad de México. Son pocos los restos de los acueductos que ahora sobreviven,
entre ellos se encuentran el de Arcos de Belén, en la actual Avenida Chapultepec, el cual se
comenzd a construir en 1620 para concluirse en 1790 y que se posaba sobre mas de 900 arcos
y llegaba hasta la actual fuente del Salto del Agua. Otro de los que se pueden apreciar hasta
ahora es el de Guadalupe, el cual nutria de las aguas del Rio Tlalnepantla a la Villa de
Guadalupe, San Bartolo, Ticuman, Tilmolulco, Zacatenco y Santa Isabel Tola. El Acueducto de
Guadalupe media 10 kilémetros y contenia 2 mil arcos.

Ante la lejania de las fuentes, surgié el singular oficio de los aguadores, quienes realizaban la
gran labor de entregar el agua en las casas en grandes cantaros a cambio de unas cuantas
monedas, de esta forma las familias satisfacian sus necesidades para beber, cocinar, regar las
plantas y lavar la ropa.

En 1906, Don Porfirio Diaz da la orden de traerse el agua de los manantiales de Xochimilco y
para ello manda a construir un moderno acueducto de concreto con dos metros de didmetro y
26 kildmetros de largo para traer mas y mejor agua a la ciudad.

El agua de Xochimilco no ha dejado de surtir a la ciudad y sus respiraderos aun se pueden
apreciar en Tepepan y la avenida Divisién del Norte.

Las crecientes necesidades por la acelerada explosién demografica, provocaban que una vez
terminada una obra ya se estuviera pensando en la siguiente que l6gicamente conllevaria
mayores gastos por su complejidad. Fue asi como se comenzé a optar por una de las medidas
gue si bien no era f4cil, si se consideraba como la menos dificil.

Esta consisti6 en cavar en Nativitas el primer pozo profundo de la ciudad con la cifra récord
para la época de nueve metros de profundidad, este pozo del cual brotaba el agua con gran
presién inauguré una forma de abastecimiento que consistia en extraer el agua de los mantos
acuiferos del subsuelo de la ciudad. Esta medida fomento lo que es hasta ahora la principal
fuente de abastecimiento en la ciudad, sin embargo la sobreexplotacion de esos grandes
yacimientos de agua filtrada por la existencia de los antiguos grandes lagos de lo que era la
cuenca de México y las lluvias en todas las estribaciones montafiosas han provocado hasta
ahora los inevitables hundimientos.

Todas las fuentes acuiferas juntas eran ya insuficientes y eso llevd a tomar una vez mas la
decisién de traer el agua de sitios lejanos y con ello surgio la alternativa de la cuenca del Rio
Cutzamala, la cual se encuentra entre las sierras de Michoacan y la costa de Guerrero.

Actualmente para poder subsistir, la Ciudad de México necesita diariamente un promedio de 35
a 37 metros cubicos de agua por segundo. El Sistema Cutzamala, aporta poco mas de nueve
metros cubicos, el Sistema Lerma arriba de cuatro, excepto en temporada de estiaje en donde
se cancela el suministro a la capital; el gran resto es aportado por las antiguas fuentes ya
mencionadas basadas en manantiales y pozos particulares ubicados en puntos estratégicos de
la ciudad, los cuales alcanzan ya una profundidad de hasta 450 metros.

Para el afio 2010, es probable que la Ciudad de México tenga que utilizar hasta 43 metros
cubicos por segundo de este preciado liquido y con ello aumentaran las funciones para
potabilizarla, tratarla y desalojarla; esa tarea no se vislumbra sencilla. Para ello existen algunas
dependencias del Gobierno que, con el apoyo de la UNAM a través de la Facultad e Instituto de
Ingenieria se encuentran trabajando en la construccién y mantenimiento de mas y mejores
sistemas hidraulicos para mantener satisfactoriamente el ciclo del agua que utilizamos en la
Ciudad de México y en programas de aprovechamiento del agua.

Uno de estos programas es el “Establecimiento de Radio enlace para la Transmision de
datos Pluviales al centro concentrador” en el cual se fundamenta la presente Tesis. Esto
consiste en la medicion de la caida de lluvia en ciertas regiones de importancia para conocer
el comportamiento estadistico de la caida de lluvia. Esto se realizara por medio de un Sistema
de Adquisicién de Datos y una Unidad de Control de Adquisicion de Datos.



Objetivos y Organizacién del trabajo

OBJETIVOS GENERALES

El objetivo de la tesis es proponer un disefio para un sistema telemétrico de medicién de datos
pluviales con un sistema de comunicacion bidireccional y tecnologia digital, considerando los
elementos electrénicos y eléctricos del sistema que permite un funcionamiento independiente,
haciendo uso para la transmisiéon de datos del sistema celular GSM obteniendo ventajas al
utilizar un protocolo de comunicacion ya existente GPRS.

OBJETIVOS PARTICULARES

En el desarrollo del trabajo se presentan los siguientes objetivos particulares:

e Compatibilidad: Seguir un estandar, de tal forma de proveer el servicio basico, con las
mismas normas de operacién a lo largo de todo pais.

e Adaptabilidad a nueva tecnologia: El sistema tendréa la capacidad de conexion a nuevos
periféricos por medio de los puertos de enlace.

e Manejo de diversas sefiales: Que tenga la posibilidad de poder adicionar sensores de
diversa indole (presién barométrica, humedad, temperatura, etc.) al sistema, ya que
este sera capaz de procesar estos datos.

e Accesible al usuario: El sistema de comunicacion debera ser amigable con el usuario
tener y tener la capacidad de proveer comunicacion para permitir acceso a la
informacion recolectada en tiempo real.

ORGANIZACION DEL TRABAJO

La tesis se organiza en cinco capitulos donde en el primero se expone qué es un sistema de
comunicacién y cuales son los principales bloques que lo componen. Esta base es utilizada
para la construccién del sistema de radio enlace.

En el segundo se mencionaran los tipos de sensores y sus caracteristicas, asi como el tipo de
transductor de entrada a utilizar, su instalacién, mantenimiento, etc. La misién del transductor
de entrada es monitorear la caida de lluvia de forma constante, esto se logra mediante el sensor
de acumulacion de lluvia “Tipping Bucket “, para después enviar los datos pluviales al centro
concentrador (estacién receptora).

En el tercer capitulo se propone un Sistema de Adquisicién de Datos. Es un equipo que nos
permite tomar sefiales fisicas del entorno y convertirlas en datos que posteriormente se
procesan, basicamente es el que se encarga de colectar y almacenar la informacion del sensor
para el envio a su centro concentrador, también se presentan las caracteristicas eléctricas y
electronicas de este sistema para llevar a cabo el proceso de transmision.

En el cuarto capitulo se tratara el medio de transmisién propuesto, la transmision de datos se
hara por medio del sistema celular utilizando el protocolo de comunicacibn GPRS. La nueva
tecnologia GPRS se basa en la optimizacién de la tecnologia GSM utilizada hasta ahora para
las comunicaciones moviles, a la que se afiaden capacidades adicionales de transmision de
datos. Es la primera tecnologia de comunicaciones moviles especificamente disefiada para la
utilizacion de datos.

El receptor o bien el centro concentrador, que veremos en el quinto y Ultimo capitulo, se
montara como un sistema de recepcién de datos y un servidor de banco de datos. El sistema
proporcionara caracteristicas que daran una mayor flexibilidad en la obtencién y manejo de los
datos. Asi las caracteristicas del sistema receptor son propuestas y analizadas en este
capitulo.

Vi



Capitulo 1 Sistema de comunicacién

CAPITULO 1
1. SISTEMAS DE COMUNICACION
1.1. Introduccioén

Desde la aparicion del hombre este ha ideado numerosos métodos para comunicar sus
pensamientos y sus necesidades. En tiempos primitivos en diversas regiones el ser humano
comenzo a vivir en pequefios grupos. Sus primeras formas de comunicarse se dieron a través de
expresiones, gestos y simbolos gréaficos. Después estos grupos llegaron a crecer y formar
grandes civilizaciones. Surge entonces la necesidad de mejorar los métodos para comunicarse a
grandes distancias y aparecen las sefiales de humo, toques de tambores, antorchas, palomas
mensajeras y las cartas transportadas por una variedad de medios. Con el comienzo de la
revolucién industrial, la necesidad de métodos mas rapidos y precisos para las comunicaciones de
largas distancias se hicieron indispensables. Los sistemas de comunicaciones, para una pronta
solucién a los problemas de rapidez y precision, emplearon sefiales eléctricas transmitiendo la
informacion de un lugar a otro sobre un par de cables.

Ciertamente se han logrado grandes avances desde los dias de Morse; también es cierto que en
las proximas décadas veremos nuevos avances en la ingenieria de la comunicacion, aunque las
aplicaciones potenciales sélo estan limitadas por las necesidades, aspiraciones e imaginacion del
hombre.

El empleo de las sefiales eléctricas ha reemplazado a casi todas las otras formas de
comunicaciones a largas distancias. Esto se debe a que las sefiales eléctricas son relativamente
faciles de controlar, comparadas con las que usaban nuestros antepasados, y que viajan a una
gran velocidad, cercanas a la luz.

1.2. Elementos de las comunicaciones

Comunicacién se puede definir como el proceso por medio del cual la informacién se conduce o
se transmite de un punto en espacio y tiempo, llamado fuente a otro que es el destino.

Para transmitir informacién entre dos puntos distantes es necesario disponer de un transmisor, un
receptor, y un medio de transmision que provea el enlace fisico entre el emisor y receptor.
Ademas de transmitir sefiales, un equipo emisor tiene que ser capaz de realizar la conversion de
la informacién procedente del usuario en sefales adecuadas para poder ser transmitidas por el
medio fisico de transmision. Este medio debe realizar las funciones de transmision sin que ello
implique ningun tipo de distorsion en la sefial que pudiese deteriorar la informacién emitida. El
receptor convierte la sefial procedente del emisor a través del medio de transmision, en
informacion inteligible para el usuario.

Desde que la informacién es elaborada en el emisor hasta que es recibida por el receptor, pasa a
través de distintos dispositivos de comunicacion que pueden ser empleados con distintos fines:
funciones especializadas, reduccién de costos, aumento de la fiabilidad, etc. La utilizacién de este
tipo de dispositivos esta en funcion de las caracteristicas que gobiernan la comunicacién emisor-
receptor, el tipo de cada uno de los terminales, los protocolos empleados., etc.

1.3. Comunicaciones eléctricas

Empezando por definir qué es el mensaje, ya que es el elemento basico de la comunicacion entre
los seres humanos. Mensaje se entiende por cualquier pensamiento o idea expresado
brevemente en una lengua ordinaria o criptica, preparado para su transmision por cualquier medio
de comunicacién. En el ambito de las Telecomunicaciones, el mensaje es el conjunto de sefiales,
signos o simbolos que son objeto de una comunicacién a distancia.



Capitulo 1 Sistema de comunicacién

Las telecomunicaciones se definen como: Cualquier transmisién, emisién o recepcién a distancia
de signos, sefales, escrituras, imagen, sonidos o inteligencia de cualquier naturaleza, por cables,
radio, éptico o cualquier otro sistema electromagnético.

1.3.1. Descripcion de los bloques de las comunicaciones eléctricas.

Para las comunicaciones a largas distancias a través de un sistema electromagnético se necesita
hacer algunas alteraciones u operaciones en la sefial eléctrica para transmitir la informacion
preparada. Al llegar al receptor se efectlan las operaciones inversas para restaurar la
informacion. Tras el proceso de transmision, las sefiales que portan la informacion se contaminan
con ruido. El ruido es generado por hechos naturales y artificiales e introduce errores en la
transmision de informacion. Desde el punto de vista de la ingenieria, el problema de la
comunicacién radica en el disefio de las partes de la transmisién sobre las que puede ejercerse
algun control. En la figura 1.1 se muestran los blogues basicos funcionales de un sistema de
comunicacion.

Mensaje de Mensaje de
entrada salida
Transductor Transmisor Canal de Receptor Transductor
—»{ deentrada > P Transmision » P desalida —>
Fuente I Destino
| 1
1 Ruido, !
! interferencia 'y !
! distorsion I
1

Figura 1.1. Elementos de un sistema de comunicaciones

Donde los bloques que lo forman se definen como:

Transductor de entrada. La funcidn del transductor es convertir la variable del mensaje a una
sefial de magnitud eléctrica variable en el tiempo, esta variacion puede ser un voltaje o una
corriente. En el punto destino otro transductor convierte la sefial de salida a la forma apropiada
del mensaje.

Transmisor. El propésito del transmisor es acoplar el mensaje al canal de transmisién, aunque
algunas veces se puede encontrar el transductor de entrada directamente acoplado al canal.
Para obtener una transmision mas eficiente se deben realizar varias operaciones de
procesamiento de la sefial, entre ellas la amplificacion, filtracion, codificacion y la mas importante
es la modulacién de una onda portadora con la sefial del transductor de entrada. La modulacion
es la alteracion sistematica de alguna caracteristica de la onda portadora, como la amplitud, la
fase o la frecuencia.

Canal de transmisor. El canal de transmisién es la conexion entre la fuente y el destino. El canal
puede ser un par de alambres, par trenzado, fibra éptica, cable coaxial, ondas electromagnéticas,
etc. Sin importar qué medio se use, la atenuacién y la distorsion se introducen en estos, asi como
las sefiales de ruido.
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Receptor. La funcién del receptor es extraer la sefial deseada del conjunto de sefiales recibidas a
la salida del canal y convertirlas a una forma apropiada para el transductor de salida. Una de las
primeras operaciones puede ser la amplificacion, debido a que las sefiales con frecuencia son
muy débiles, como resultado de la atenuacion. En todo caso la funciéon principal que ejecuta el
receptor es la demodulacion, el proceso inverso de la modulacién del transmisor, con la cual
vuelve la sefial a su forma original.

1.4. Resumiendo

En este capitulo solo se mencionan las caracteristicas basicas de un sistema de comunicacion,
haciendo énfasis en las comunicaciones eléctricas ya que ellas son la base del desarrollo de la
propuesta de trabajo de un sistema de medicion de datos climéticos que se enfoca basicamente
en una variable, la lluvia (precipitacién) y en tres funciones basicas: deteccion de la magnitud a
medir, procesamiento de las sefiales que contienen la informaciéon sobre dicha magnitud y
presentacion del resultado, basandonos en tecnologia ya existente.

Estas funciones son parte de los bloques de un sistema de comunicacién: obtener la sefial por
medio del transductor de entrada; trasmitir los datos, y que es necesario primero adquirir,
procesarlos y almacenarlos; hacer uso de un canal de transmision y por Ultimo el sistema de
recepcion en el cual, después de obtener la sefial en su forma adecuada, se presentan dichos
datos. Las funciones se explicaran a lo largo del trayecto del presente trabajo.
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CAPITULO 2
2. SENSORES
2.1. Introduccidén

Es conveniente tener presente que al desarrollar sistemas de instrumentacion se comienza con el
sensor. Un buen conocimiento de éstos traerd como consecuencia proyectos seguros, 0ptimos y
rentables, por lo que en esta seccion se pretende dar un conocimiento basico de los diferentes
tipos de los sensores y sus caracteristicas generales, asi como los datos necesarios para
seleccionar el sensor mas adecuado o que mejor se ajuste a las necesidades del sistema. Por
otra parte se mencionaran las caracteristicas generales del transductor a utilizar en este proyecto.
En nuestro caso es el sensor de lluvia (tipping bucket) o ‘pluviémetro de cubo volcante’ como se le
conoce. En este trabajo usaremos el término “tipping bucket® por no contar con término
universalmente aceptado en castellano.

Antes de comenzar aclaremos que sensor es un dispositivo que detecta variaciones en una
magnitud fisica (temperatura, presion, velocidad, etc.) y las convierte en sefiales Utiles para un
sistema de medida o control y las transmite adecuadamente. Su funcién basica es adquirir
sefiales provenientes de sistemas fisicos para ser analizadas y por lo tanto se podran encontrar
tantos sensores como sefiales fisicas que requieran ser procesadas y que un transductor es un
dispositivo que convierte una magnitud fisica en otra distinta.

Debido a esto, usualmente se emplean como sinénimos las palabras sensor y transductor, como
anteriormente lo hicimos, pero sensor es un término mas general, que abarca la extension de las
capacidades de nuestros sentidos para adquirir informacion de cantidades fisicas que los mismos
no perciben, mientras que transductor sugiere solo que las energias de entrada y de salida no
necesariamente sean la mismas. En este trabajo utilizaremos el término sensor para referirnos a
transductor de entrada.

2.2. Tipos de sensores

Se puede dividir los sensores dependiendo del aporte de energia, en autogeneradores y no
autogeneradores. Los sensores autogeneradores no necesitan alimentacion externa para
funcionar, la energia de salida es suministrada por la variable fisica de entrada. Ejemplo:
sensores piezoeléctricos, fotovoltaicos, termoeléctricos, electroquimicos, magnetoeléctricos. Los
sensores no autogeneradores, en cambio, son los que necesitan su propia alimentacion, la
energia de la sefal de salida procede de una fuente de energia auxiliar. Ejemplo: sensores de
parametros variables (de resistencia variable, de capacidad variable, de inductancia variable).

Por otro lado, desde el punto de vista de la forma de la variable de salida, podemos clasificar los
sensores en dos grupos: analégicos y digitales, en los primeros la sefial de salida varia como una
sefial continua, analdgica. En los digitales, transforman la variable medida en una sefal digital, a
modo de pulsos o bits. No requieren conversion A/D y la transmision de su salida es més facil. En
la actualidad los sensores mas empleados son los digitales, debido sobre todo a la compatibilidad
de su uso con las computadoras.

2.3. Caracteristicas de los sensores.

A los sensores, se les debe exigir una serie de caracteristicas, que pasamos ahora a enumerar y
comentar:

Exactitud. Se hace referencia a que se debe poder detectar el valor verdadero de la variable sin
errores sistematicos. Sobre varias mediciones, la media de los errores cometidos debe tender a
cero.
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Precision. Una medida serd mas precisa que otra si los posibles errores aleatorios en la medicion
son menores. Debemos procurar la maxima precision posible.

Rango de funcionamiento. El sensor debe tener un amplio rango de funcionamiento, es decir,
debe ser capaz de medir de manera exacta y precisa un amplio abanico de valores de la magnitud
correspondiente.

Velocidad de respuesta. El sensor debe responder a los cambios de la variable a medir en un
tiempo minimo. Lo ideal seria que la respuesta fuera instantanea.

Calibracién. La calibracion es el proceso mediante el que se establece la relacion entre la variable
medida y la sefal de salida que produce el sensor. La calibracion debe poder realizarse de
manera sencilla y ademas el sensor no debe precisar una recalibracion frecuente.

Fiabilidad. El sensor debe ser fiable, es decir, no debe estar sujeto a fallos inesperados durante su
funcionamiento.

Costo. El costo para comprar, instalar y manejar el sensor debe ser lo mas bajo posible.

Facilidad de funcionamiento. Por (ltimo, seria ideal que para la instalacion y el dar mantenimiento
al sensor no se necesite de un aprendizaje excesivo.

Todas estas caracteristicas son las deseables en los sensores. Sin embargo, en la mayoria de los
casos se toma en cuenta el costo, que de ello se supone a la hora del disefio y fabricacién.

En el desarrollo del presente trabajo nos apoyaremos en un sensor del tipo no autogenerador y
digital, ya que el tipping bucket necesita alimentacién de una fuente de energia externa y el tipo
de sefial de salida es digital, como se vera mas adelante.

2.4. Sensor de acumulacion y/o precipitacion liquida. (Transductor de entrada)
2.4.1. Introduccion.

Los instrumentos hidrométricos son requeridos para medir las variables fisicas del ciclo
hidrolégico. La mayoria de estos instrumentos tienen que mantenerse en una operacién continua
y muchos son expuestos a un ambiente severo de intemperismo.

Estos requerimientos imponen una necesidad de altos estandares de disefio y construccién.

La caida de lluvia es en si una sefial fisica no eléctrica, se requiere por lo tanto de un transductor
de entrada que transforme esta sefial. El sensor de acumulacion y/o precipitacion liquida
(transductor), tiene la finalidad de transformar una sefial fisica a una eléctrica. Este dispositivo es
conocido como tipping bucket.

La caida de lluvia es medida al colectar un volumen dado de agua que cae en un area fija. El
volumen recogido de agua es convertido en milimetros de profundidad.

2.5. Descripcion fisica.

El sensor de lluvia (ver Figura 2.1) es un receptaculo para medir la precipitacion. Este contiene
una abertura en la parte superior, que mide entre 20 y 24 cm. de diametro y que permite a la
precipitacion caer en la parte superior, llamada colector. El colector es calentado (de manera
opcional) para derretir cualquier precipitacion congelada, como es la nieve o granizo, para su
recoleccion, debido a que el Tipping bucket no esta disefiado para trabajar con precipitacion
sélida. El agua colectada es dirigida a un dispositivo mecanico (tipping bucket), que esta

1. . - i “ A »
Tipping bucket, en espafiol su traduccién es “cubo inclinante o volcante”.
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compuesto por dos compartimientos idénticos en forma de tridngulo situados sobre un eje, los
cuales pivotean. Esto provoca el cierre de un contacto (un interruptor de lenglieta o de mercurio).

El volumen de cada compartimiento es establecido por dos topes ajustables que determinan el
rango de movimiento del mecanismo del balde. El tipping bucket es disefiado para medir en
incrementos de 0.1 mm, 0.0lmm, 0.2 mm, de acuerdo al fabricante. El agua es colectada y el
tipping bucket es llenado hasta el punto donde se genera el vuelco del colector o balde. Esta
accion vacia el balde, cerrando momentaneamente el interruptor y procede a la medicién de otro
evento, enviando nuevamente informacion de otro evento (cantidad de precipitaciéon), a una
memoria de datos. El agua descargada por el tipping bucket es conducida a través de un embudo
localizado en la parte baja hacia la tierra. En algunas partes es instalado un protector contra el
viento alrededor del colector para reducir los efectos nocivos causados por este, como son el
cambio en las trayectorias de la lluvia.

Un pardmetro importante en la fabricacion de un medidor, es tener un método preciso para
determinar el volumen de lluvia colectada.
Para determinar cuanta lluvia cae se maneja lo siguiente.

Profundidad = caida de lluvia / area de la abertura del embudo.

Esta ecuacion proporciona la profundidad de caida de lluvia. La lluvia es reportada de esta forma
como una profundidad de agua capturada en un contenedor vertical.

Figura 2.1 Sensor de acumulacion de lluvia

2.6. Instalacion del sensor.

2.6.1. Introduccion.

El sensor de lluvia es relativamente simple, una unidad de sensado que es montada directamente
en un pedestal en el sitio a ubicar.
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La Unica preparacion requerida es el ensamblado y soporte, la instalacién del contacto del tipping
bucket y la instalacién de este.

El cableado requerido es la conexidn de la energia del calentador y otro para la linea de la sefial.

2.6.2. Instalacion.

El procedimiento de instalacion depende del fabricante. Solo se mencionan puntos basicos en la
tabla| y la figura 2.2 provee una ilustracién del tipping bucket.

El tipping bucket esta disefiado para medir agua liquida. Este no se dafia por contener agua
congelada, pero no opera bajo esas condiciones y se producirian errores. Si medimos bajo estas
condiciones se requiere instalar un calentador en forma opcional.

En algunos casos se puede tener un interruptor de mercurio en el tipping bucket que es muy fragil,
por lo que se debe tener cuidado cuando este sea manipulado.

Tabla |
Procedimiento de instalaciéon

Proveer un lugar de ubicacion nivelado, evitar sitios inclinados.
El area de ubicacién debera tener una adecuada proteccion contra vientos fuertes.

El area debe estar libre de obstaculos altos tales como edificios o arboles.

N

Si se utiliza contacto de lengleta, montar el tipping bucket en la base, frente al

contacto magnético.

5. Una vez instalado el balde que se inclina debe ser manipulado constantemente para
asegurar que se mueva libremente, provocando que ocurra un cierre momentaneo en
este. Inspeccionar visualmente.

6. Conectar un multimetro entre las dos salidas de los conectores del contacto de
lengleta.

7. Durante la inclinacion del balde con la mano, observar el multimetro, una inclinacion

del balde provoca que el iman cierre momentaneamente el contacto, cierre y abra,

causando una lectura de corto circuito. Aseglrese que el contacto opere
correctamente para ambas inclinaciones de los baldes. Si el contacto no cierra y abre

apropiadamente ajustar moviendo arriba o abajo el freno.

La calibracién puede ser solo en laboratorios equipados, pero puede realizarse una verificacion de
campo de manera facil. El tipping bucket es simple y altamente confiable. Cualquier acumulaciéon
de material extrafio como el polvo, hojas, insectos, etc., alteraria la calibracién de la unidad.
Verificar la calibracion del tipping bucket de acuerdo a la tabla 1.
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Tabla Il
Verificacion de calibracion

1. Utilizando un vaso de precipitados, verter el volumen de agua necesario para volcar el
balde 10 veces, se vaciard lentamente en el sensor de lluvia durante 1 minuto,
asegurandose de que cause 10 inclinaciones.

2. Verificar que la cantidad de precipitacion marque el numero de inclinaciones ocurridas.
3. Verificar que el funcionamiento del balde se realice de manera apropiada, asegurando la

no obstruccion de estos.

Esta tabla tiene como propdsito obtener la precision y la exactitud del Tipping Bucket.
Obtendremos el valor del error producido al mojar los baldes, y se asegurara la repeticion del
proceso de medicion de la caida de lluvia. Se verificard que el conteo de los eventos en la
memoria corresponda a los observados.

PROTECTOR DE VIENTO

(OPCIONAL)
COLECTOR
e,
H 1
[
L )
POSTE DE 5 . CUBIERTA
SOPORTE DEL 41 INFERIOR
PROTECTOR DE
VIENTO —
(OPCIONAL) . : PATAS DEL
il MEDIDOR DE
] LLUVIA
BASE DEL
PROTECTOR DE A
VIENTO e
(OPCIONAL)

Figura 2.2 a) Sensor de acumulacion de lluvia con el protector del viento (opcional)
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INTERRUPTOR
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TIPPING BUCKET
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ARMAZON DEL TIPPING
BUCKET CUBIERTA
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Figura 2.2 b) Sensor de acumulacién de lluvia vista superior

2.7. Teoria de operacion.
2.7.1. Introduccién.

El sensor de lluvia es completamente automatico y no tiene controles e indicadores, solo un
sistema eléctrico interno para detectar la volcadura del balde. Cada vez que ocurre una volcadura
es emitida una sefial de pulso al sistema de adquisicién de datos, via el médulo de fibra éptica®.

La transmisién por pulsos de luz se realiza por medio de un sistema de comunicaciones por Fibra
Optica. Los elementos que contiene cualquier sistema son: Fuentes Opticas, fibras oépticas,
empalmes, conectores y detectores Opticos.

El calentador es controlado por un termostato que provee un calentamiento automatico del flujo de

lluvia. Este aditamento es utilizado de manera opcional de acuerdo a la ubicaciéon del area donde
este sea montado.

2.7.2. Descripcién de operacion.

El tipping bucket es localizado debajo del embudo en el alojamiento del colector. Este consta de
dos camaras contenedoras (baldes) que se inclinan debido a la precipitacion, la cual fluye a

2 . e
Disefio del sistema de comunicacion fibra 6ptica (Ver anexo A)
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través del embudo a uno de los compartimientos (balde) hasta que sea acumulada una altura de
lluvia.

Esa cantidad de agua causa que el balde se incline en el pivote, descargando el agua colectada y
moviendo el otro compartimiento debajo del embudo. El movimiento de inclinaciéon activa un
interruptor, con eso se establece momentdneamente un cierre para cada altura de lluvia
registrada. Esto provoca una sefial de salida, que es un pulso eléctrico provocado por inclinacién
realizada. Un transmisor de fibra éptica convierte el pulso eléctrico a un pulso de luz, conveniente
para transmitir via fibra dptica al sistema de adquisicion de datos. La energia para producir los
pulsos es proporcionada por una bateria, que es parte del transmisor de fibra optica, un pulso es
transmitido cada vez que el tipping bucket es llenado.

Los errores de medicion pueden ocurrir durante una lluvia fuerte (aguaceros). Si una cantidad de
agua muy grande esta corriendo a través del sistema mientras el balde este pivoteando, algo de
esta se derramara del balde, también cuando los baldes estan realmente llenos y comienza a
inclinarse hacia abajo. Al ocurrir esto, el agua no esta siendo considerada. La evaporacion del
agua podria ocurrir cuando existe poca lluvia en periodos largos de tiempo. Los vientos fuertes, el
bloqueo por obstrucciones cercanas desvian la caida de lluvia, capacidades distintas de los
baldes, como resultado de una desnivelacién y/o congelamientos. Estos y otros efectos, tenderan
a reducir la calidad de los datos de lluvia obtenidos.

El Sistema de adquisiciéon de datos proporciona los elementos para la recoleccion y transmision,
provee todo la energia de corriente alterna y directa requerida al sistema eléctrico del transductor,
mediante un sistema de contactos que se encargard del control. Esto serd expuesto en el
siguiente capitulo.

2.8. Mantenimiento
2.8.1. Introduccién

El mantenimiento preventivo consiste (para el sensor de lluvia) en mantener el colector y el
descargador de flujo de lluvia libre de obstrucciones. Ocasionalmente es necesaria una limpieza y
observacion del tipping bucket para asegurar que el balde opere apropiadamente. Debido a que
es un disefio simple, los problemas deben ser arreglados por una intervencion manual.

2.8.2. Mantenimiento preventivo.

La frecuencia de una inspeccion y mantenimiento depende del medio ambiente donde es
instalado el sensor de lluvia.

Cualquier mal funcionamiento o dafio que sea detectado debe ser corregido utilizando
mantenimiento correctivo. Se debera llevar un registro de mantenimiento después de cada visita.
La rutina de mantenimiento recomendada consiste en una inspecciéon y verificacion de la
calibracién de manera periddica para asegurar la operacion apropiada. La inspeccién de los
conectores debe ser revisada para evitar chispas, provocadas por falsos contactos.

La tabla Il provee un procedimiento, para este proposito.

2.8.3. Mantenimiento correctivo.
El mantenimiento correctivo del sensor de lluvia consiste en una inspeccion visual que tiene como

fin la deteccion de fallas. Se realizaran pruebas del circuito y pruebas de la transmision de datos
del sensor de lluvia al transmisor de fibra éptica.

10
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Tabla lll
Inspeccién del sensor de lluvia.

INSPECCION.

1. Desenergizar el equipo (tipping bucket).

2. Si el sensor esta equipado con un protector contra el viento removerlo para tener acceso
al sensor de lluvia.

3. Asegurarse que el colector de flujo de lluvia este libre de obstrucciones.

4. Asegurarse que el embudo inferior este libre de obstrucciones.

5. Verificar la base del tipping bucket, la nivelacion y corregir si es requerido.

6. Asegurese que el contacto del (tipping bucket) este limpio y que se incline libremente.

7. Anualmente inspeccione los cable para evitar la corrosion, retirar en caso de que este
presente.

2.9. Resumiendo

El proyecto inicia con la instalacion del sensor, por lo que se hace la necesidad de conocer los
diferentes tipos y caracteristicas basicas, dividiendo los sensores en analdgicos y digitales. Del
cual deducimos que el tipo de sensor a utilizar en el proyecto es digital, por sus caracteristicas ya
mencionadas. Por otra parte, muchas veces al hacerse de un instrumento de esta indole, el
fabricante proporciona un manual del usuario, en el que menciona especificaciones de instalacion,
mantenimiento, etc. En esta seccién no pretendemos hacer un manual de usuario, mas bien,
proporcionar los conocimientos basicos del sensor tipping bucket, de tal forma que se pueda tener
una idea de cémo funciona y qué tan complicado o costeable puede ser el manejo de este
instrumento.

Como se sabe después de hacer la instalacién, calibracién y seguir los pasos de las tablas
dadas, se obtiene una sefial del tipping bucket (siempre y cuando haya lluvia que medir) esta es
enviada por fibra optica a un procesador de datos. Aqui es donde se lleva a cabo el acoplamiento
del mensaje al canal, este conjunto de requerimientos conforman el sistema de adquisicion de
datos, las caracteristicas eléctricas, electronicas se explican a continuacion en el siguiente
capitulo.

11
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CAPITULO 3

3. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

3.1. Introduccién

En la actualidad el vertiginoso desarrollo de la electrénica y la microelectronica han motivado que
todas las esferas de la vida humana se estén automatizando, por ejemplo: la industria, el hogar,
los comercios, la agricultura, la ganaderia, el transporte, las comunicaciones, etc. En todo ese
proceso de automatizacion el microprocesador y el microcontrolador juegan un papel de suma
importancia. Ellos han permitido el desarrollo de sistemas inteligentes que resuelven los mas
diversos problemas, son los llamados Sistemas de Adquisicién de Datos.

Por medio de esta seccion daremos a conocer qué son los Sistemas de Adquisicién de Datos
(SAD), la importancia de los mismos en el desarrollo de la electrénica y la microelectronica. Se
definira el proposito del sistema de adquisicion de datos, también haremos hincapié en las partes
que componen los SAD, con diversas ilustraciones para identificar su ensamble.

Un Sistema de Adquisicion de Datos (SAD) no es mas que un equipo electrénico cuya funcion es
la recoleccion de informacién de forma automatizada de sefiales analdgicas y digitales por medio
de la integracion de los diferentes recursos que lo integran: Transductores de diferentes tipos y
naturaleza, multiplexores, convertidores A/D y D/IA®, para presentar la informacién en una forma
que tenga sentido para el usuario.

El SAD es el encargado de realizar las medidas y el procesado de las variables que utilizan los
modelos empleados en la monitorizacion. Estd formado por uno o mas sensores, sistema de
alimentacion, procesamiento, control y transmisién de los datos.

La transmisién de los datos del sensor al SAD se hara por medio de un sistema Optico, a través
del sistema de expansion (del SAD), de acuerdo a las caracteristicas que proponemos de nuestro
sistema. Ademas, proponiendo utilizar un sistema celular, se transmitird la informacién a un centro
concentrador por medio de un médem, en donde se procesaran los datos.

3.2. Propésito

El sistema de adquisicion de datos tiene la funcién de establecer una comunicacion de datos
entre el sensor del sistema de observacion (tipping bucket) y un centro concentrador. En la figura
3.1 se muestra de forma esquematica como es el intercambio de datos entre el sistema de
adquisicion de datos y el sensor montado externamente. Este se realiza mediante el cableado de
fibra éptica. Durante la transferencia de datos entre el sistema de adquisicion de datos y el centro
concentrador, es usada una comunicacion de radiofrecuencia.

% Convertidores: A/ID Analégico/Digital, D/A Digital/Analégico.

12
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Figura 3.1. Esquema del Sistema de adquisicién de datos

3.3. Teoria de operacion.
3.3.1. Introduccion

El SAD colecta informacion directamente del sensor y provee los datos recolectados a un centro
concentrador (estacién base receptora), para su procesamiento. Sera disefiada para captar,
condicionar y procesar sefales analogas y digitales.

La aplicacion que se propone desarrollar consiste en un sistema de control (SAD) automatico de
un determinado proceso, con la posibilidad de intervenir en dicho control de forma remota,
utilizando para ello una terminal GSM conectado a una red de comunicaciones.

A la hora de realizar las especificaciones, las funciones basicas que necesita el sistema son:

- Control automatico de un proceso en base a unos parametros dados.
- Visualizacion local de las variables del proceso.
- Operacion remota:

e Visualizacién de las variables del proceso.
¢ Modificacion de los parametros de control.
¢ Informe automatico de alarmas reprogramable a distancia

La primera funcion implica el disefio de un sistema de control en el que existan una 0 mas
variables de entrada y/o de salida y que posea una memoria interna en la que almacenara los
parametros de control. En base a dichos parametros y segun las variables de entrada, el sistema
respondera automaticamente a través de las variables de salida.

Para poder visualizar localmente las variables del proceso, el sistema de control debe tener,
aparte de las salidas correspondientes al control, unas salidas destinadas Unicamente a la
visualizacion de las entradas, lo que supone el disefio de un modulo de visualizacion que reciba
datos y los adapte para poder ser visualizados y entendidos facilmente.
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Para conseguir la operacién a distancia son necesarios los siguientes elementos:

e Red de comunicaciones operativa

¢ Dispositivo de comunicaciones (médem) para el acceso a dicha red

e Interfaz para la comunicacion entre el dispositivo de comunicaciones y el controlador del
proceso.

Para la red de comunicaciones se seleccionara una del tipo de las ya existentes en el mercado.
Una vez escogida la red a utilizar, se seleccionard el dispositivo de comunicaciones para acceder
a esta red.

Conocido el dispositivo y su sistema de comunicacion y control, se requiere disefiar una interfaz
de comunicaciones para poder conectarse a distancia con el centro concentrador. Dadas las
funciones a distancia que debe desempefar el sistema completo, la interfaz de comunicaciones
debe ser bidireccional. Esto es:

e Permite solicitar datos al SAD y que éste lea en su memoria y los transmita.

e Permite enviar datos al SAD y que éste los almacene en su memoria interna.

e Y en caso de que se activen las alarmas, el SAD, de forma automatica, ha de poder
transmitir los datos, segun haya sido programado.

3.4. Descripcidn fisica.

El SAD debe tener una estructura y organizacion muy equilibrada que le permita su buen
funcionamiento ya que de ello depende que el mismo rinda al maximo y sin ningln defecto.

La figura 3.2 muestra la instalacion del SAD. Su distribucién consiste de las siguientes partes, un
gabinete que contiene el sistema de recoleccidn y transmision de datos, el cual es el sistema de
procesamiento, control e interfaz de comunicacion, el gabinete de distribucion de energia con
corriente alterna, que es la fuente de alimentacidon eléctrica del sistema en general y al lado se
muestra el sensor (tipping bucket).

Los gabinetes que conforman el SAD seran robustos y compactos e idealmente adecuados para
ambientes severos.

GAEINETE DE
DETRUCKINDE
ENMERG1a Ca

Figura 3.2. Esquema de instalacion del SAD
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3.5. Descripcidn béasica de los bloques del SAD.

El sistema es un hardware estandar, con capacidad de conexién directa a las lineas de campo
(niveles de tension y corrientes, transductores y periféricos electrénicos) y programable por el
usuario.

El hardware esta fragmentado por bloques interconectables que permite configurar un sistema a
la medida de las necesidades. Asi pues podemos utilizar sistemas que incluyen una unidad de
control, un minimo de entradas o salidas, ademas se tienen previstas una serie de unidades de
expansion que les permiten agregar mas, segun sean necesarias.

En la siguiente figura 3.3 se ilustra el diagrama de funcionamiento basico de los bloques del SAD
en donde la sefal de salida del sensor (tipping bucket), puede o no precisar de la unidad de
acondicionamiento, que es la etapa encargada de filtrar y adaptar la sefial a la entrada del
convertidor A/D. En este caso, la unidad de acondicionamiento dependera de la adaptacion del
rango de salida del transductor al rango de entrada del convertidor (normalmente en tensién), que
en nuestro caso seria al médulo de fibra éptica ya que el convertidor A/D no es necesario, debido
a que el dato proveniente del sensor es una sefial de tipo digital. El proceso de datos digitales es
usualmente ejecutado por sistemas de computo. Las partes fundamentales de este sistema son la
Unidad central de proceso (CPU) y la memoria, que se explicaran mas adelante.

Unidad de Unidad Central Salid
N Acondicionamiento de Memoria allgas 'y
Sefial > Convertidor de datos ) Procesamiento i > Entradas

Figura 3.3. Diagrama del funcionamiento de los bloques del SAD

Las siguientes partes funcionales del sistema son:

Unidad central de proceso. (CPU)
Memoria de programa.

Puertos de entrada.

Puertos de salida.

Bus de datos.

Fuente de alimentacion.

e Unidad Central de Proceso. (CPU)

La unidad central de proceso se encarga de interpretar y ejecutar las instrucciones recibidas del
programa existente en memoria. La CPU es un sistema de microprocesador que contiene el
sistema de memoria y una unidad de toma decisiones; lee las entradas y ejecuta la toma de
decisiones basadas en las instrucciones introducidas en la memoria. De esta manera el area de
procesamiento es responsable del tiempo, control, procesamiento, formato, almacenamiento y
verificacion de la calidad de datos.
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e Memoria del programa.

El programa se almacena en la memoria “de programa”. El programa ejecutara las instrucciones
para que la CPU consulte si las entradas tienen o no tension aplicada. Con base en esta
informacidn elabora un resultado y le ordena a los puertos de salida la transmision de informacion.
Cuando se desean hacer cambios en la logica del programa basta modificar el programa
contenido en la memoria.

Asi la memoria guarda el cédigo para el funcionamiento del SAD, los datos almacenados en la
memoria son guardados antes de que el sistema sea apagado, esta puede tener un respaldo de
una bateria para la memoria RAM en el caso de pérdida de energia.

e Puertos de entrada y salida.

Los puertos de entradas y salidas del SAD son responsables de la comunicacion entre el area de
procesamiento de datos, el centro concentrador y los sensores correspondientes. Esta area
también monitorea la fuente de alimentacion de CAy CD.

Los puertos de entrada aceptan una gran variedad de sefiales analdgicas o digitales procedentes
de diferentes sensores, estas son convertidas a sefales légicas manejables por la CPU.

Los puertos de salida convierten las instrucciones de control procesadas por la CPU a una sefial
digital o analégica.

Cada tarjeta proporciona puertos para los sensores remotos, estos se comunican con los
médulos de fibra dptica (ver anexo A), contenidos en la jaula de Faraday®, que a su vez se
comunican con cada sensor de forma individual. También es utilizado un puerto para comunicarse
con la fuente de poder ininterrumpible (UPS) ° en el area de control y distribucion de energia.

e Bus de datos.

Los buses son un conjunto de hilos o conexiones que llevan informacion de todo tipo de un
elemento a otro, transportando la informacion en paralelo, (esto quiere decir, que los datos van
por todos los hilos del bus simultdneamente).

Lleva los datos que es necesario enviar de un elemento a otro, puede ser bidireccional (los datos
pueden ir en uno u otro sentido). Existe un bus de datos interno: (ejemplo: entre el
microprocesador y la memoria) y uno externo, entre la computadora y sus periféricos (ejemplo:
Computadora e impresora)

e Fuente de alimentacion.

La energia necesaria puede ser generada en caso de que no exista linea directa, ya que la
instalacion de una linea para este propésito puede ser muy costosa, por lo que se propone un

Una jaula de Faraday es una pantalla eléctrica, una superficie conductora que rodea un espacio hueco impidiendo las
perturbaciones producidas por campos eléctricos externos.

> Por sus siglas en inglés UPS (Uninterruptible Power Supply) Fuente de poder ininterrumpible. Es un dispositivo
electrénico que provee a los equipos alimentacion eléctrica constante y regular, los protege contra variacion de voltaje,
fluctuacion, picos y cortes de energia. Cuando una de estas situaciones se presentan y no estan dentro del rango la UPS
provee energia con baterias; por medio de un inversor la energia es convertida a CA. Cuando la corriente se estabiliza
nuevamente, se interrumpe su provision. El tiempo de duracion depende del niUmero de baterias y del porcentaje de carga.
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sistema de suministro de energia solar (ver anexo B)°. Esta tension de operacion debe ser la
adecuada para que todos los elementos eléctricos y electrénicos funcionen, tales como la cpu,
puertos, sensores, etc.

3.6. Sistema de transmisién de datos.
3.6.1. Introduccion.

La comunicacién entre el sistema de adquisicién de datos y el centro concentrador es establecida
via modem de radio frecuencia.

Se entiende como transmision de datos al movimiento de informaciéon que ha sido o va a ser
procesada, codificada generalmente en forma binaria, sobre algin sistema de transmisién
eléctrica.

Por lo que sera necesaria la existencia de una fuente de datos (SAD), un destinatario (Centro
concentrador) y un medio de enlace entre ambos (linea de transmision). La técnica y medios para
llevar a cabo esta transmision varian en funcion de la distancia, existiendo una clara frontera
entre las conexiones locales y las remotas. En este caso es necesario recurrir a medios de
telecomunicaciones que permitan este enlace. Entre estos se encuentran los médems.

Los médems vienen a ser equipos terminales de aplicacion industrial, en los que estan
potenciadas las funciones de comunicacion y control, para la transmisidn y recepcién de datos. No
obstante también permiten la transmision de voz para su uso como teléfono, aunque esta
caracteristica no viene a ser importante. No suelen disponer de teclado ni pantalla. A cambio, su
control se realiza gracias a que poseen una interfaz de comunicaciones destinada a la conexion
con otros equipos terminales, cualidad que los hace aptos para la conexion con multitud de
dispositivos electrénicos como por ejemplo a un sistema de cémputo o dispositivos programables.

Actualmente se encuentran disponibles una gran multitud de modelos de médems GSM/GPRS,
estos dispositivos ofrecen una amplia variedad de precios y funcionalidades. Ademas, debido a
que GSM es una norma abierta, cualquier proveedor puede fabricar equipos GSM. Esto pone a
disposicion de los operadores y clientes GSM/GPRS una amplia seleccion de equipos y
proveedores. La utilizacion de la interfaz GSM/GPRS es descrita en el siguiente capitulo.

3.6.2. Médem

La palabra MODEM proviene de MOdulacién y DEModulacion, entendiendo por modulaciéon el
proceso por el cual un tren de datos entrante genera una sefial analdgica compatible con la linea
de transmisién y por demodulacién el proceso inverso, que consiste en reconstruir, a partir de la
sefial recibida en la linea, el tren de datos que la origino.

El médem es un dispositivo ideal para el intercambio de datos a larga distancia sobre uno de los
medios de transmisién mas utilizados como es la red telefonica del sistema celular GSM a través
del protocolo GPRS, con una amplia cobertura y un costo bajo; puesto que ésta ha sido concebida
para la transmision de sefiales analdgicas y no digitales, es necesario transformar las sefiales
provenientes del CPU, con el fin de adaptarlas a las caracteristicas de los circuitos telefonicos,
gue tienen un ancho de banda limitado. Esto se consigue mediante el empleo, en ambos
extremos, de los médems compatibles entre si. Esto se obtiene si se cumple con las
recomendaciones o normas establecidas para este tipo de dispositivos.

En el anexo B se muestra una opcion alternativa del suministro de energia, que seria por medio de un sistema
fotovoltaico.
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3.6.3. Normalizacién

Con el fin de facilitar la instalacién de enlaces internacionales y evitar la proliferacion innecesaria
de soluciones particulares y facilitar una produccién masiva de los equipos, existen diversos
organismos internacionales. Entre ellos tenemos, EIA’ en USA y el ITU-T (nueva denominacion
del CCITT)® en Europa, que han normalizado una serie de médems que cubren préacticamente el
espectro de necesidades presentes.

Esta normalizacion define y fija, para cada tipo de moédem, una serie de caracteristicas, de tal
forma que pueden conectarse entre si mddems de diferentes fabricantes, que han resuelto el
problema de tecnologias muy diferentes. Por tanto, al poder utilizar técnicas de produccién
mejores, la tendencia sera a disminuir el precio de los productos y facilitar la aceptacion de los
mismos.

Los parametros que definen un tipo de médems son:

¢ Velocidad de transmisién
e Tipo de linea de transmision
e Tipo de modulacién

El estandar mas habitual y el mas moderno esta basado en la actual norma V.90 (Ver anexo C)
cuya velocidad maxima esta en los 56 kbps (kilobites por segundo).

3.7. Seleccion del dispositivo (moédem)

En este caso se ha pensado en una red de tipo inaldmbrica, para conseguir una mayor
flexibilidad. Debido al gran auge que presentan en la actualidad las comunicaciones moviles se ha
optado por la red GSM. Ya se ha apuntado que la red GSM dispone de muchos servicios, entre
los cudles se encuentran el realizar llamadas de voz, la transmisidn de texto a través del servicio
de envio de datos por GPRS vy la identificacion de llamada, entre otros. Estos son los servicios de
los que se va a hacer uso para establecer la comunicacion entre el usuario y el sistema que se
esta desarrollando.

El siguiente paso es seleccionar el tipo de elemento transmisor / receptor, con el cual se accedera
a la red, es decir, la terminal mavil.

Centrandonos en el médem, presenta ciertas funciones que lo hacen mas apto para aplicaciones
industriales. Es controlable a través de cable o infrarrojos, lo cual lo hace mas compatible con los
sistemas electrénicos.

Los requisitos minimos mas importantes a tener en cuenta a la hora de la seleccién de un médem
para poder desarrollar este sistema, tiene que cumplir con las siguientes caracteristicas:

"EIA (Electronic Industries Association). Organismo americano que define las normas de audio y video.

8 ITU (International Telecommunications Union) La unién Internacional de Telecomunicaciones, es el organismo oficial
mas importante en materia de estandares en telecomunicaciones y esta integrado por tres sectores o comités; uno de ellos
es la UIT-T, antes conocido como CCITT (Comite Consultatif Internationale de Telegraphie et Telephonie) Comité
Consultivo Internacional de la Telegrafia y Telefonia, cuya funcién principal, es establecer las normas de obligatoriedad
general para la transmision de datos. Entre estas normas cabe distinguir normas V (para transmision telefénica de datos).
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- Banda de transmision: EGSM900, GSM1800

- Cumplimiento con el estandar GSM fase 2 y fase 2+
- Ser compatible con los servicios de llamada de voz, identificador de llamadas.
- Servicios de datos por medio de GPRS.

- Facilidad de integracion.

- Interfaz externa RS-232.

- Sistema de control.

- Tension, consumo de Potencia.

- Dimensiones.

- Peso.

- Precio.

3.8. Seleccidn del dispositivo programable (Hardware).

El proceso de Adquisicion de Datos se puede definir como la recoleccion de informacién de forma
automatizada de sefiales analodgicas y digitales, y presentacion de las mismas en una forma que
tenga sentido. Para esto la eleccidn del dispositivo programable (hardware) queda abierta tomado
las caracteristicas que mas convengan al sistema. Primero se tiene que preguntar cuantas
terminales E/S (entradas y salidas) se necesitan, si se van a necesitar convertidores A/D,
interfaces serie, ush® o paralela, entradas y salidas, tamafio estimado del programa, etc.

En la siguiente figura 3.4 se presenta la arquitectura de control esquematizada de forma general.

Arquitectura hardware, I6gica reconfigurable

|
|
Terminal mévil | Interfaz de Controlador | Variables de
Red GSM «—¥»| GSM H»{ comunicaciones del proceso 1¢—»proceso y de
|
|
|

\ 4

control

Figura 3.4. Estructura general de la arquitectura hardware disefiada.

El médulo interfaz de comunicaciones es, sin duda, el bloque mas complejo e importante de todo
el sistema, su funcién es establecer la comunicaciéon con el médem. Se encarga de gestionar y
procesar el trafico de informacién entre el médem GSM vy el controlador del proceso. Dispone de
diversos puertos de entrada/salida con el fin de poder comunicar con el resto de bloques del
sistema. Entre otras funciones, es capaz de configurar el médem GSM, redactar un mensaje de
datos GPRS y dar la orden de envio, y leer e interpretar datos recibidos y actuar en consecuencia.

La misién del modulo controlador de proceso es gestionar las sefiales, se encarga de muestrear
las variables del proceso (o variables de entrada). Tiene también la funcidn de convertir datos de
cédigo binario a cddigo de 7 segmentos para poder visualizarlos en desplegados de 7 segmentos,

®usB (Universal Serial Bus), que es un moderno bus serie para los PC.
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si este es el caso. Una vez muestreadas las entradas, es necesario analizarlas para actuar sobre
las variables de control (o variables de salida) segun los pardmetros de control.

En la actualidad las tecnologias para implementar controles mas empleadas son: la utilizaciéon de
microcontroladores con programaciéon secuencial, la utilizaciébn de PLCs (Programmable Logic
Controllers) con programacion y procesamiento paralelo, las légicas programables y por dltimo las
PCs con herramientas de programacion y procesamiento paralelo.

A continuacién se presentan las diferentes tecnologias existentes para la implementacion del
Sistema de Adquisicion de Datos que son aplicadas dependiendo de las necesidades y
requerimientos de las aplicaciones de medicion.

3.8.1. Microcontrolador PIC.

Un microcontrolador es un dispositivo electrénico capaz de llevar a cabo procesos légicos. Estos
procesos 0 acciones son programados en lenguaje ensamblador por el usuario y son introducidos
en este a través de un programador.

En los microcontroladores se emplean procesadores rodeados de memorias, circuitos de E/S,...
sobre una placa de circuito impreso (PCB). Actualmente, los microcontroladores integran todos los
dispositivos antes mencionados en un pequefio circuito integrado. Entre ellos solo
mencionaremos los PIC, Peripheral Interface Controller (Controlador de Interfaz Periférico).

El PIC es el microcontrolador que fabrica la compafiia Microchip. Aunque no son los
microcontroladores que mas prestaciones ofrecen, en los Ultimos afios han ganado mucho
mercado, debido al bajo precio de estos, lo sencillo de su manejo y programacion y la inmensa
cantidad de documentacién y usuarios que hay detras de ellos.

3.8.2. PLCs

El autébmata programable (PLC) son dispositivos electronicos muy usados en automatizacion
industrial, es el componente que en un cuadro eléctrico nos permite elaborar y modificar las
funciones que tradicionalmente se han realizado con relevadores, contactores, temporizadores,
etc. Hay en el mercado autdmatas que se adaptan a casi todas las necesidades, con
entradas/salidas digitales y/o analdgicas, pequefios y grandes. La programacion suele ser
sencilla, dependiendo basicamente de lo que se pretenda conseguir.

3.8.3. Dispositivos logicos programables PLD (Programmable Logic Device).

La légica programable, como el nombre implica, es una familia de componentes que contienen
conjuntos de elementos logicos (AND, OR, NOT, LATCH, FLIP-FLOP) que pueden configurarse
en cualquier funcion légica que el usuario desee y que el componente soporte. Hay varias clases
de dispositivos logicos programables: FPGAs, PALs, GALs, PLDs, etc.

3.8.3.1. Estructura basica de un dispositivo l6gico programable

Un dispositivo programable por el usuario es aquel que contiene una arquitectura general
predefinida en la que el usuario puede programar el disefio final del dispositivo empleando un
conjunto de herramientas de desarrollo. Las arquitecturas generales pueden variar pero
normalmente consisten en una o mas matrices de puertas AND y OR para implementar funciones
I6gicas.

Los dispositivos mas complejos contienen macrocélulas son agrupaciones de un numero de
células bésicas que realizan funciones comunes como; sumadores; puertas NOT, AND, NAND,
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NOR XOR, etc.; latches y flip-flops S-R, J-K, D, etc. Las macrocélulas permiten al usuario
configurar el tipo de entradas y salidas necesarias en el disefio.

e PAL

La palabra PAL significa Programmable Array Logic, es decir, red l6gica programable son
dispositivos de matriz programable. La arquitectura interna esta formada por una matriz de
puertas AND programable, conectada a una matriz de puertas OR fija. Todas las entradas a la
matriz pueden ser combinadas mediante AND entre si, pero los términos AND especificos se
dedican a términos OR especificos. Las PAL tienen una arquitectura muy popular y son
probablemente el tipo de dispositivo programable por usuario mas empleado. Si un dispositivo
contiene macrocélulas, cominmente tendr4 una arquitectura PAL. Las macrocélulas tipicas
pueden programarse como entradas, salidas, o entrada/salida (E/S) usando una habilitacién tri-
estado. Normalmente tienen registros de salida que pueden usarse o no conjuntamente con el pin
de E/S asociado. Otras macrocélulas tienen mas de un registro, varios tipos de retroalimentacion
en las matrices, y ocasionalmente realimentacion entre macrocélulas.

e GAL

Las GAL que significa Generis Array logica, red l6gica genérica, al igual que la PAL, se forma con
una matriz AND programable y una matriz OR fija, con una l6gica de salida programable. Estan
disefados para emular muchas PAL pensadas para el uso de macrocélulas. Estos dispositivos
son programables y borrables eléctricamente, lo que los hace muy Utiles para los ingenieros de
disefo.

e FPGA

Las FPGA (Field-programmable gate array) son Campos de Matrices de Puertas Programables.
Simplemente son matrices de puertas eléctricamente programables que contienen mudltiples
niveles de légica. Las FPGA se caracterizan por altas densidades de puerta, alto rendimiento, un
namero grande de entradas y salidas definibles por el usuario, un esquema de interconexion
flexible y un entorno de disefio similar al de matriz de puertas. No estan limitadas a la tipica matriz
AND-OR. Contienen una matriz interna configurable de celdas légicas (CLBs, Configurable Logic
Bloc). Entre estos dispositivos l6gicos hay un gran nimero de elementos de interconexion, lineas
que pueden unir unos CLB con otros y con otras partes de la FPGA, puede haber lineas de
distintas velocidades. También hay pequefios elementos en cada una de las patillas del circuito
para definir la forma en que ésta trabajard (entrada, salida, entrada-salida...). Se suelen llamar
IOB, de Input Output Bloc. Los CLB contienen en su interior elementos hardwares programables
gue permiten que su funcionalidad sea elevada. También es habitual que contengan dispositivos
de memoria.

3.8.4. Computadora personal (PC) Personal Computer.

Hay diversos tipos de computadoras, pero la mas conocida es la computadora personal (PC) o
microcomputadora, tuvieron su origen con la creacion de los microprocesadores. Un
microprocesador es "una computadora en un chic", o sea un circuito integrado independiente. Las
PC’s son computadoras para uso personal y relativamente son baratas y actualmente se ve en
casi todas partes, aqui también se incluyen las computadoras portatiles o laptops que permiten
llevar la informacion a todas partes.

La estructura de la computadora personal es un sistema integrado por una tarjeta madre, en la
cual se insertan algunos elementos basicos como microprocesador, memoria y periféricos de
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acuerdo a los requerimientos que necesitan las aplicaciones, como lo son los gréaficos o sistemas
procesamiento de audio y video estas caracteristica permite realizar una amplia gama de tareas,
denominadas multimedia.

Una computadora moderna es en gran medida un conjunto de interruptores electrénicos, los
cuales se utilizan para representar y controlar el recorrido de datos denominados digitos binarios
(bits, un "0" o un "1").

Es una maquina que fue creada con el propésito de realizar funciones repetitivas en una forma
muy rapida y precisa. Estas funciones son realizadas por un programa previamente disefiado. La
computadora debe recibir informacion (tanto el programa, como los datos), los procesa y entrega
los resultados al interesado, en la salida. Los datos son incluidos, por ejemplo, a través del
teclado o un dispositivo almacenador de informacién como un disquete, el disco duro, una camara
de video, una fuente de mdusica, etc..

3.8.5. Hardware seleccionado.

Debido a que el sistema funciona con un sensor tipping bucket y puertos estandar para el sistema
de comunicacion de fibra 6ptica y mdédem se pretende utilizar un sistema de computo PC ya que
la combinacion de software facil de usar con un hardware modular y efectivo en costo, permite
realizar una tarea similar o superior a la de un instrumento tradicional, Esta diversidad de
alternativas para tomar mediciones da a los usuarios varias opciones para que seleccionen el
sistema que mejor se ajuste a sus necesidades. Asi la implementacion final esta definida
tipicamente por el usuario final y no por el fabricante esta caracteristica es la mas importante ya
gue la implementacion no es dificil para alguien con poca experiencia en los sistemas
electronicos.

La tendencia actual es usar la computadora no s6lo como una herramienta de medicién, sino
ademas como elemento de control. Esto permite usar de las facilidades de programacién para
elaborar rutinas de operacién flexibles, que pueden ser cambiadas o adaptadas a diferentes
necesidades

3.9. Disefio del controlador (software).

Para ello se hace uso de herramientas informaticas de disefio, simulacion y sintesis destinadas a
la configuracion de estos dispositivos.

El disefiador cuenta con la ayuda de herramientas de programacién. Cada fabricante suele tener
las suyas, aunque usan lenguajes de programacién comunes.

3.10. Distribucién y control de energia del SAD.

La parte de distribucién de energia consiste en varias partes localizadas por todo SAD. La energia
de corriente alterna es aplicada al SAD a través de una jaula de faraday que proporciona blindaje
a la interferencia electromagnética y proteccion contra sobretension.

La energia de CA es entonces guiada a una fuente de poder ininterrumpible (UPS), la fuente
provee un respaldo de energia al SAD por un minimo de 10 minutos. Una linea de control dentro
del UPS monitorea la energia aplicada. Si es detectada una falta de energia de CA en la entrada,
la fuente utiliza un respaldo por medio de un banco de baterias (por medio de un convertidor de
CD a CA) para seguir proporcionando la energia necesaria al SAD.
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Unas fuentes rectificadoras alimentadas por el UPS suministran energia de 5 a 24 V en CD para
las partes del SAD que asi lo requieran, esto es médems, tarjetas, circuitos de control, sensores,
etc. En la figura 3.5 se muestra de forma simplificada el sistema de distribucién de energia.
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Suministro de energia
externo.

Figura 3.5. Distribucién de energia del SAD

3.11. Resumiendo

El SAD es un sistema autébnomo y compacto aportando una solucién al problema del control a
distancia, cuenta con las capacidades necesarias de energia, con un sistema encargado de las
funciones de control e interfaz de comunicaciones y un médem GSM a través del cual el SAD esta
permanentemente conectado a la red, evitando la necesidad de cables de transmision de datos y
permitiendo asi una telemetria y actuacién a larga distancia. El uso de nuevos terminales GPRS
como modem inalambrico tendra una aplicacién inmediata y evidente. Los podremos conectar a
computadoras o a circuitos integrados como a las l6gicas programables, pero, evidentemente, con
las ventajas de ser inalambrico.

Una de las tecnologias mas prometedoras y discutidas en esta década es la de poder comunicar
computadoras mediante tecnologia inalambrica. La conexiéon de computadoras mediante ondas
de radio, actualmente esta siendo ampliamente investigada. Uno de estos servicios es la
transmision por paquetes basado en GPRS constituye un segmento que ha evolucionado de
forma exponencial en los Ultimos afios y que a nuestro entender puede ofrecer posibilidades muy
interesantes en lo que a dispositivos de control se refiere y que se explicard en el siguiente
capitulo.
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CAPITULO 4

4. CANAL DE TRANSMISION DE DATOS
4.1. Introduccién

El canal de transmision es el medio fisico por el cual viaja la informacién, estos pueden ser por
medios guiados (mediante cableado) o medios no guiados (inalambricos) y usualmente se hacen
por medio de ondas electromagnéticas.

e Medios guiados, que incluyen a los cables metéalicos (cobre, aluminio, etc.) y de fibra
Optica. Los cables metalicos pueden presentar una estructura coaxial o de par trenzado.
El cable de fibra éptica se encuentra disponible en forma de hebras simples o mdltiples de
plastico o fibra de vidrio.

e Medios no guiados, relativos a las técnicas de transmision de sefiales a través del aire y
del espacio entre transmisor y receptor (radioenlaces). La transmisién por infrarrojos y
microondas cae dentro de esta categoria.

Para el propésito de este trabajo solo nos enfocaremos en la transmision por radioenlace.

4.2. Tipos de Radioenlaces

Comencemos con definir radioenlace. Se basan en la propagacion de ondas electromagnéticas a
través del aire. Para ello sélo requieren la estacibn emisora y receptora, ademas de posibles
repetidores intermedios para salvar el relieve del terreno, ya que este tipo de transmisién exige
visibilidad entre las dos estaciones emisora y receptora. Los radioenlaces se emplean para
transmitir todo tipo de informacion, se pueden utilizar para enviar datos desde una computadora,
canales telefénicos, sefiales de television y radio, etc. En la actualidad existen los siguientes tipos
de radioenlaces:

e De onda corta, utilizan frecuencias inferiores a 30 Mhz que se reflejan en la ionosfera y
que pueden cubrir comunicaciones entre continentes, al ser la frecuencia baja se pueden
utilizar pocos canales de comunicaciones. Se utilizan poco en transmisién porque son
vulnerables a las condiciones atmosféricas.

e Sistemas terrestres de microondas. La transmisién mediante microondas se lleva a cabo
en una gama de frecuencias que va desde 2 a 40 GHz.

e Sistemas basados en satélites de comunicaciones. Estos sistemas son una modificacion
de los sistemas de microondas, que utilizan frecuencias similares pero con un satélite
como repetidor.

e Los sistemas moviles se encuentran dentro de las microondas, hoy en dia el rango de
frecuencia es muy amplio va desde 300MHz a 300GHz.

La comunicacion entre los SAD es esencialmente inaldmbrica, es decir involucra la transmision de
informacion sobre ondas de Radio Frecuencia (RF). La tecnologia y métodos usados para realizar
esta comunicacion, que incluye datos, varia ampliamente, entre las cuales nos encontramos con
el sistema GSM-GPRS. Banda de frecuencia manejada por el sistema celular, pero no ocupada
para voz, sino que para transmision de datos.
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4.3. Sistema celular
4.3.1. Introduccion.

Las comunicaciones en zonas rurales tiene implicaciones de indole econdmicas y temporales
dictadas por factores como: Infraestructura existentes, caracteristicas del terreno, clima, etc.
Muchas veces se llegan a solucionar con cable, radios monocanal o multicanal, satélite o
combinaciones de las anteriores. Desgraciadamente el resultado de esto son soluciones lentas y
costosas con inversiones dificiles de recuperar por los elevados costos del mantenimiento.

Las comunicaciones por el sistema celular es una alternativa de tipo técnico y econémico que, no
habiendo surgido para ofrecer soluciones en las comunicaciones rurales, hoy se puede considerar
como ventajosa para la extension de la telefonia tanto privada como publica en ambientes rurales.

Debido a las caracteristicas tecnologias actuales estos sistemas cada dia transmiten enormes
cantidades de informacién usando poca energia para obtener mejor calidad de transmisién. Con
la transmision digital, el sistema se hace casi inmune al ruido y asi puede usar menos energia,
ademas de que permite la manipulacion de sefiales con mayor facilidad que amplia el espacio de
transmision, ya que las antenas no interfieren una con la otra, ignorandolas.

Un sistema celular se forma al dividir el territorio al que se pretende dar servicio en células de
mayor o menor tamario, cada una de las cuales es atendida por una estacion de radio, que ofrece
cobertura a su célula especifica, al aprovechar la propagacion limitada de las ondas de radio a
frecuencias elevadas. Asi el espectro de frecuencias puede volver a ser utilizado en una nueva
célula, siempre teniendo cuidado de evitar las interferencias entre células proximas. El grupo de
frecuencias asignado a una célula constituye los canales de comunicacién que pueden ser
ocupados por los usuarios que demanden el servicio, dentro de su area de cobertura geografica.
De esta forma se puede aumentar considerablemente el nUmero de usuarios al no requerirse una
frecuencia exclusiva para cada uno de ellos. En cuanto mas pequefa sean las células, mayor
sera el niumero de canales que soporte el sistema, al poder reasignar mas veces los conjuntos de
frecuencias diferentes para células distintas.

4.4, Proposito.

El propésito de utilizar el sistema celular para la transmision de los datos, es el hacer uso de un
protocolo de comunicaciones ya existente GPRS (General Packet Radio Services) Servicio
General de Paquetes por Radio, el cual esta disefiado para la adquisiciébn de sefiales de
radiofrecuencia. La nueva tecnologia se basa en la optimizacion de la tecnologia GSM (Global
System for Mobile comunications) utilizada hasta ahora para las comunicaciones maviles, a la que
se afiaden capacidades adicionales de transmision de datos.

Esta caracteristica ofrece una ventaja al utilizar el protocolo de comunicacién GPRS, una de ellas
es la posibilidad de no solo comunicarse con una Unidad de Control de Adquisicion de Datos, sino
también acceder a los datos recopilados por medio de un servidor a través de Internet.

4.5. Protocolo

Una vez establecido qué tipo de norma seria el adecuado para el médem necesitamos el proceso
para transmitir la informacién y nuestro interés se centra en hacerla llegar de una manera correcta
al punto de destino. Para ello, ademas de contar con los elementos fisicos necesarios para
conseguir que esta informacion procedente de un equipo aparezca reflejada de su forma original,
tiene que ser comprensible para el usuario en el punto destino. Este conjunto de reglas constituye
el protocolo.
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Por lo que protocolo es el conjunto de reglas entre personas o procesos, que indica quién, cuando
y de qué manera se debe de actuar. Los protocolos que son implementados en sistemas de
comunicacién que tienen un amplio impacto, suelen convertirse en estandares, debido a que la
comunicacién e intercambio de informaciéon (datos) es un factor fundamental en numerosos
sistemas.

4.5.1. Protocolo propuesto.

Se propone utilizar el protocolo GPRS como anteriormente ya lo habiamos mencionado, las siglas
corresponden a General Packet Radio Services, Servicio General de Paquetes por Radio. Es un
sistema de telefonia moévil que esta basado en la conmutacion de paquetes sobre la red GSM que
se usa actualmente.

El sistema GPRS coexiste con GSM, compartiendo gran parte de la infraestructura desplegada en
el mismo, pero ofreciendo al usuario un servicio portador mas eficiente para las comunicaciones
de datos. Por ese motivo se mencionara la estructura de la red del GSM para tener un mejor
entendimiento sobre el protocolo GPRS.

4.6. Sistema GSM.
4.6.1. Introduccién

GSM (Global System for Mobile cominications) Sistema Global para las Comunicaciones Méviles,
formalmente conocida como "Group Special Mobile" (GSM, Grupo Especial Mévil) es un sistema
de comunicaciones basado en el uso de células digitales que se desarrollo para crear un sistema
de telefonia mavil Unico que sirviese de estandar para Europa y que fuese compatible con los
servicios existentes y los que seran ofrecidos en el futuro sobre ISDN o RDSI*. El estandar fue
creado por la CEPT! 'y posteriormente desarrollado por ETSI*?, como un estandar para los
teléfonos moviles europeos, con la intencion de desarrollar una normativa que fuera adoptada
mundialmente.

El sistema GSM proporciona una calidad superior de transmision de datos, a un bajo costo de
operacion, un alto nivel de seguridad, compatibilidad con otros sistemas, roaming internacional de
manera automatica (cobertura) una variedad de facilidades y posibilidad de ir afiadiendo nuevos
servicios a medida que el mercado lo vaya requiriendo.

El sistema GSM es uno de los existentes en telefonia celular; existen otros pero todos ellos
comparten una serie de caracteristicas relacionadas a este tipo de sistemas para comunicaciones
moviles.

0 epsi (Red Digital de Servicios Inegrados). Es una arquitectura de comunicacién elaborada por compafiias telefénicas
para aprovechar lineas telefénicas para suministrar multiples servicios (voz, video y datos) sobre una misma red de
comunicacion.

M cepT (Conference of European Posts and Telecommunications) Conferencia de Correos y Telecomunicaciones
Europeas. Es un organismo internacional que agrupa a las entidades responsables en la administracién publica de cada
pais europeo de las politicas y la regulacién de las comunicaciones, tanto postales como de telecomunicaciones.

12 e1g) (European Telecommunications standards Institute) o Instituto de Estandares de Telecomunicaciéon Europeos es
una organizacion de estandarizacién de la industria de las telecomunicaciones (fabricantes de equipos y operadores de
redes) de Europa, con proyeccién mundial. ETSI ha tenido gran éxito al estandarizar el sistema de telefonia movil GSM.
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4.7. Arquitectura basica del sistema GSM.
4.7.1. Introduccién

El sistema GSM es un sistema celular que permite el reuso de frecuencias que preparan su
asignacién en un arreglo conocido como cluster (al area formada por K celdas adyacentes que
utilizan canales de frecuencia diferentes). Tal como se muestra (ver figura 4.1) el tamafio de la
célula en este dibujo varia de acuerdo a la energia de transmisién, que va de 2.5 a 320 watts de

las estaciones base (BTS).

Figura 4.1. Ejemplo de cluster con K =7.

Esto significa que la forma y tamafio de las células y clusters pueden ser hechos a la medida,
para los requerimientos de un &rea especifica.

Una célula en un area rural puede estar a muchos kilbmetros ofreciendo servicios para un bajo
nuamero de llamadas mientras que la célula mas pequefia se encuentra dentro de un area de alta
densidad, como son los aeropuertos donde son requeridos varios canales por llamadas
simultaneas.

Para proporcionar comunicaciones inalambricas dentro de una regién particular geografica (por
ejemplo una ciudad), se debe emplear una red integrada de estaciones base (BTS) para
proporcionar la suficiente cobertura de radio a todos los usuarios moviles. Las BTS, a su vez,
deben estar conectadas a un eje central llamado Centro de Conmutacion de Servicio Mévil (MSC).
El MSC proporciona conectividad entre la Red Telefénica Publica Conmutada (PSTN) y las
numerosas estaciones base, y por ultimo, entre todos los abonados mdviles de un sistema. La
PSTN forma la red de telecomunicaciones global que interconecta los centros de conmutacién de
telefonia convencional (terrestres), llamados oficinas centrales, con los MSCs de todo el mundo.

4.7.2. Subsistemas de la arquitectura GSM

La arquitectura del sistema se divide por bloques o subsistemas, cada uno desempefia funciones
especificas. Los subsistemas son:

= Estacion mévil (MS):

= Subsistema de estacion base

=  Subsistema de conmutaciéon y de red

= Subsistema de operaciéon y mantenimiento

La estacion movil comprende todos los elementos utilizados por el abonado del servicio. El
subsistema de estacion base engloba los elementos que desempefian las funciones especificas
de interconexion radio con la estacion movil. El subsistema de conmutacion y de red realiza las
operaciones de interconexion con otras redes de telefonia (como puede ser la PTSN) y de gestion
de la informacion del abonado. Finalmente el subsistema de operaciéon y mantenimiento se
encarga de supervisar el funcionamiento del resto de ellos.
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La conexién entre estos componentes y sus funciones son ilustradas en la figura 4.2 y son
descritas en los parrafos siguientes
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Figura 4.2. Arquitectura del sistema GSM

e Estacién movil (MS).

Son los equipos terminales (teléfonos mdviles GSM) que suministra el servicio concreto a los
usuarios en el lugar, instante y formato (voz, datos e imagenes) adecuados. Cada estacién mévil
puede actuar en modo emisor, receptor 0 en ambos. La potencia actualmente utilizada es
establecida como un resultado de un acuerdo automatico al correspondiente BTS y utiliza la
potencia conveniente para mantener el vinculo.

Otra parte dentro de la estacion movil es el Mddulo de Identificacion del Abonado, una tarjeta
inteligente denominada SIM (Subscriber Identity Module- Mddulo de identificacién del Usuario)
gue sirve para identificar las caracteristicas de nuestro terminal, el cual tiene una proteccion a su
acceso en forma de una contrasefia o PIN (Personal Identification Number) usualmente de 6
digitos con un contador de error, que cuenta con tres oportunidades para introducir estos digitos,
gue cuando es excedido bloguea la tarjeta. La tarjeta contiene mas informacion y esta incluye la
IMSI (internacional mobile subscriber’s identification) que es utilizada para identificar al usuario
dentro del sistema. La tarjeta por si misma es moévil y se puede intercambiar en cualquier
dispositivo telefénico con hardware compatible y utilizar el sistema. La IMSI es la pareja remota en
el protocolo de seguridad del GSM, ya que contiene la llave secreta para la autentificacién del
usuario.
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e Subsistema de Estacion base

Consiste en dos componentes. La BTS (Estaciones base) y BSC (Estaciones de control base)
conectadas por una interfaz llamada Abis.

Estaciones base (BTS). Se encargan de gestionar las comunicaciones por radio con la estacion
movil y la estacion de control de servicio (BSC) durante la comunicacion. Una estacion base
atiende a una o a varias estaciones maviles. Segun el nimero de éstas y el tipo de servicio, se
calcula el nimero adecuado de estaciones base para proporcionar una cobertura total del servicio
en el &rea geografica a cubrir.

Esta usualmente localizado cerca del centro de una célula y establece la potencia de salida en un
rango de unos miles de metros a unos kilometros, este parametro decide el factor para el tamafio
de la célula.

Estaciones de control base (BSC). Realiza las funciones de gestion y mantenimiento del servicio.
Una tarea especifica consiste en la asignacion de estaciones base de un sector, dentro de un
area de cobertura, a las estaciones méviles que se encuentran en el sector.

Cuando un usuario se desplaza entre celdas colindantes, la funcién de conmutacién de una
comunicacién entre estaciones de base permite cambiar el canal ocupado por la estacién moévil en
la estacion base anterior por otro libre de la estacion base préxima, sin interrumpir la
comunicacion.

e Subsistema de conmutacion y de red

Se compone de un centro de conmutacién de servicios moviles que se encarga de administrar
todas tareas informéaticas.

Registrar y verificar las comunicaciones y actualizar la localizacion del usuario.

Gestionar los problemas de saturacion.

Direccionar llamadas.

Interconectar a los usuarios entre si y con la red telefénica fija.

Para poder hacer este trabajo se dividen en partes:

= Central de Conmutacion Movil (MSC)

= Entrada a Centros de Conmutacion de Servicio Mévil (GMSC)
» Registro de Locacion Local (HLR)

» Registro de Locacion Visitante (VRL)

= Centro de Autentificacion (AUC)

= Llaves secretas Ki, Kc

= Registro de Identidad de los Equipos (EIR)

MSC: Es responsable por el establecimiento y desconexién de las llamadas, monitoreo de la red,
interconexién con otras redes, funciones de tarifacion, etc. En una red celular, dependiendo de la
cantidad de abonados y del trafico, pueden existir una o varias MSC. La MSC posee una interfaz
con la PSTN a través del protocolo de SS7 (Signaling System Number 7)*2 y hacia otros centros
de conmutacion moévil, a través el protocolo GSM — MAP (Mobile Application Part)** en caso de la
red GSM. El manejo de la red movil en la MSC se encuentran asociados los registros de
suscriptores, locales y visitantes, que son los denominados HLR Y VLR.

13 557 El sistema de sefializacion N 7, utilizado para transmitir informacion entre sistemas de conmutacion digital, es una
tecnologia importante para los servicios de Telecomunicacién avanzados. Hasta ahora las redes sélo han podido enviar
los digitos marcados a la parte llamada en el momento de conectar la llamada. Con el sistema de sefializacion N° 7, sin
embargo, las redes podran enviar mas informacion.

1% a Parte de Aplicacion Mévil (Mobile Application Part - MAP), define los métodos y mecanismos de comunicacién en
redes inalambricas.
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GMSC: Esta es la interfaz entre el sistema celular GSM y el PSTN, controla la ruta de llamada de
y para la red GSM y lleva informacion para la locacién de un mévil individual.

HLR: Contiene todos los detalles de los usuarios individuales para la regiéon correspondiente
GMSC. Es uno de los componentes fundamentales del sistema de seguridad GSM, el numero
internacional del subscriptor movil (IMSI) es almacenado aqui junto con la llave de identificacién
del usuario, nimero telefonico y detalles de facturacion, es el centro para el control de seguridad.

VLR: La locacion de registro del visitante juega un rol mayor en las operaciones del sistema GSM.
El VLR proporciona los detalles de la localizacion de los méviles al GSMC para facilitar el manejo
de las llamadas.

AUC: La principal funcién del AUC es manejar el algoritmo para la autentificacion GSM de las
estaciones moviles, este es por lo tanto un mayor factor en la funcién de seguridad del sistema
GSM vy es protegido de violacién y acceso ilegal.

EIR: Contiene una base de datos con todos los terminales que son validos para ser utilizados en
la red.

Llaves secretas

> Killave de autentificacion
> Kc llave de cifrado

e Subsistema de operacion y mantenimiento

Estos subsistemas se conectan a diferentes subsistemas de conmutacion y red y a los centros de
conmutacion base (MSC) para controlar y monitorizar toda la red GSM, en otras palabras se
compone por el centro de operaciones y mantenimiento (OMC) es decir. Este es el sistema que
monitorea los errores de los mensajes y los reportes de estado de los componentes, lleva
también el control de la carga de trafico de las unidades BTS Y BSC. La tendencia actual en estos
sistemas es que dado que el niumero de los subsistemas de estacion base se estan
incrementando se pretende confiar funciones que actualmente se encarga de hacerlas el OMC en
las BTS de manera que se reduzcan los costes de mantenimiento del sistema.

4.8. Interfaz de comunicacién

En general, la interfaz de comunicacion es la parte de un sistema que interactla entre otras dos
partes, fisicas o conceptualmente distintas.

Las interfaces de comunicacion de la arquitectura de una red GSM, presentadas en la figura 4.2,
fueron estandarizadas de modo a permitir la interoperabilidad con otras redes, incluso roaming
internacional, y permitir la utilizacién de diversos suministradores en su implantacion.
Las interfaces presentes en la infraestructura son:
e Interfaz de aérea (Um) entre las MSs y la BTS.

e Interfaz Abis entre las BTSs y el BSC.
e Interfaz A entre los BSCs y la MSC.
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Las interfaces entre MSC y entidades de la red GSM se hace mediante el protocolo MAP (Mobile
Application Part), la cual define los métodos y mecanismos de comunicacién en redes
inaldmbricas, que a su vez utiliza los servicios de transaccion y transferencia de mensajes del
Sistema de Sefializacién nimero 7 (SS#7).

Interfaz MSC/VLR (MAP-B)
Interfaz MSC/HLR (MAC- C)
Interfaz HLR-VLR (MAP-D)
Interfaz MSC-MSC (MAP-E)
Interfaz MSC-EIR (MAP-F)
Interfaz VLR-VLR (MAP-G)

4.9. Algoritmo de encriptacién

En realidad estos algoritmos "no existen". En el estdndar GSM esos nombres se emplean como
"receptaculos” a la hora de definir posibles algoritmos a emplear. No obstante, en aras de la
portabilidad y para permitir el "roaming"” de los teléfonos entre diferentes redes GSM, la mayoria
de las redes digitales han desplegado los mismos algoritmos.

= Algoritmo A3,A5,A8

Algoritmo A3: Es un algoritmo que se utiliza en el sistema GSM de telefonia mévil para
autentificacion.

Algoritmo A5: Es un algoritmo que se utiliza en el sistema GSM de telefonia movil para
encriptacion de la informacion transmitida.

Algoritmo A8: Es un algoritmo que se utiliza en el sistema GSM de telefonia movil para la
generacion de la clave de cifrado.

4.10. Protocolo de transmisién de datos GPRS (General Packet Radio System).
4.10.1. Introduccién

El Servicio General de Paquetes por Radio. Es un sistema de telefonia mévil de la 2.5G que esta
basado en la conmutacion de paquetes sobre la red GSM que se usa actualmente. El sistema
GPRS es una tecnologia introducida por el ETSI (European Telecommunications Standard
Institute) para el sistema GSM Fase 2+, representa la primera implementaciéon de conmutacién
de paquetes de datos en la red GSM.

4.10.2. Arquitectura de una red GPRS

En las redes GPRS se incluyen dos nuevos elementos en comparacion con las GSM, con el fin de
crear un modo de transferencia de paquetes entre terminales.

Estos dos elementos son el SGSN (Serving GPRS Support Node) y el GGSN (Gateway

GPRS Support Node). El primero se encarga del envio de paguetes a las MSs dentro de su area
de servicio, los segundos actGan como una interfaz I6gica hacia redes externas de paquetes de
datos. En algunos nodos de la infraestructura GSM como la MSC, el HLR y el VLR se necesitan
actualizaciones de software, ademas de unos cambios menores a las BTS. En BSC, se necesitan
actualizaciones de software y hardware. La figura 4.3 muestra la estructura de una red GPRS y su
conexion con redes externas.

31



Capitulo 4 Canal de transmision de datos
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Figura 4.3. Arquitectura del sistema GPRS

El SGSN transporta paquetes entrantes y salientes dirigidos desde y hacia las MSs. Un usuario es
servido por el SGSN correspondiente a su localizacién en el momento que requiere el servicio de
la red. Los datos son enrutados desde el SGSN hacia el BSC para pasar posteriormente a la BTS
y finalmente a las MSs. Para llevar a cabo todo este transporte es necesaria la sefializacion con
otros nodos de la red tales como el HLR, la MSC, el BSC y el GGSN.

El GGSN proporciona la interfaz hacia las redes externas basadas en paquetes. EIl GGSN trabaja
como un enrutador para las direcciones IP de todos los usuarios atendidos por la red GPRS. Para
lograr esto el GGSN intercambia informacién de enrutamiento y establece conexiones con las
redes externas.

4.10.3. Operacion y seguridad basica del sistema GPRS.

El protocolo GPRS en un Sistema que utiliza la estructura GSM, con modificaciones, que
implementa la transmision a alta velocidad de datos entre la estacion moévil y el otro punto de la
llamada. Se lleva a cabo la alta velocidad, transmitiendo paquetes de datos en “transmision
paralela” la informacion viaja por paquetes utilizando BTS simultdneamente y no uno solo como
en el sistema GSM. (Ver figura 4.4).

Cada paquete es transmitido a un BTS, se ve a cada paquete en forma individual como una
llamada diferente, asi no se preocupa por el orden de los paquetes, el mensaje de la estacion
movil es desfragmentado por el sistema BTS, es dispersado aparentemente aleatoriamente en
fragmentos o0 en paquetes. Los paquetes de datos son transmitidos como un texto cifrado
encriptado por el algoritmo A5.
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De hecho los paquetes no llegan al BTS en secuencia, haciéndolos mas sensibles a ser
escuchados pero no puede considerarse una medida seria de seguridad. EI BTS no desencripta la
informacion de los paquetes de datos y por lo tanto no es provista de la llave Kc, asi es enviada al
nodo de soporte (SGSN) que descifra los paquetes y los reensambla antes de mandarlos de
vuelta al sistema GSM para ser entregados al punto remoto. EI SGSN también juega un
importante en la autentificacion de la estacién movil con el HLR, en vez del MSC procedimiento en
el GSM. De esta manera la seguridad de la encriptacion de los datos sobre la interfaz Um es
extendida a la estacion SGSN. La seguridad en la seccion es mejorada por el hecho de que el

sistema GPRS utiliza un nuevo algoritmo A5.

Decifrador de paquete de datos

Paguetes de datos y reardenamiento en el orden

fragmentados original
, !
A BTS ;
Paguete de datos T e r.'
cifrados hv AS
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Paquete de datos
BTS ensamblado a GSM

Figura 4.4. Operacion de seguridad del sistema GPRS

4.10.4. Caracteristicas del sistema GPRS

El sistema GPRS permite la transmision de datos a alta velocidad via redes inalambricas, acceso
a Internet y correo electrénico. Mas que el envio de una corriente continla de datos a través de
una conexion permanente, la conmutacién de paquetes solamente utiliza la conexiéon cuando hay

informacion que enviar.
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La utilizacion de GPRS permite a los usuarios enviar y recibir informacion a velocidades de hasta
115kbit/s, unas 10 veces mas rapidas que las actuales, si bien la velocidad de acceso que
experimenta el usuario en la practica esta condicionada por distintos factores y suele ser bastante
inferior: unos 40 kbit/s en el enlace descendente y 9,6 kbit/s en el ascendente. La implementacion
de GPRS proporcionara tremendos beneficios a los operadores GSM ya que lleva capacidades IP
a la red GSM y permite la conexién a una amplia gama de redes de informacién publicas y
privadas utilizando protocolos de informacién estandar como TCP/IP*® y una amplia gama de
servicios de valor afiadido. Es un estandar inalambrico de circuitos de paguetes conmutados que
ofrece acceso instantaneo a protocolos IP (Internet Protocol) y a redes X.25%.

La ventaja objetiva de GPRS es que ofrece una conexién permanente (es decir conectividad IP
instantanea) entre el terminal mévil y la red. Con GPRS ya no es necesario el tener un canal
dedicado para cada usuario ya que cada canal es compartido por varios usuarios. Se puede
recibir voz y datos simultaneamente, la conexién se realiza en el mismo momento que el usuario
lo solicita pudiendo ocupar varios canales cuando el flujo de informacion asi lo exija. Los usuarios,
por ejemplo, pueden estar conectados todo el tiempo y pagar al operador del servicio sélo por la
cantidad de informacién que reciben o envian (bits) y no por el tiempo que estan conectados.

La tecnologia GPRS transfiere datos en paquetes a alta velocidad, utilizando uno o varios canales
de la red GSM. Los usuarios comparten estos canales por lo que las velocidades de transmision
varian dependiendo del nUmero de usuarios simultdneos conectados y de la carga de la red.

4.11. Resumiendo

GPRS es una evolucién de la actual red GSM por ello no conlleva grandes inversiones y reutiliza
parte de las infraestructuras actuales de GSM. Por este motivo, GPRS tendra, desde sus inicios,
la misma cobertura que la actual red GSM. Introduciendo el uso de paquete de datos, se le
permite al usuario compartir los recursos del sistema de radio. De esta forma no se coloca
ninguna carga sobre la red cuando se transmiten o reciben paquetes. Con GPRS los usuarios no
solo tienen la capacidad de compartir con otros usuarios del sistema, también comparten
llamadas u otro tipo de datos utilizados; los cuéles no se ven afectados por una sesion GPRS,
esto beneficia al operador, que ahora puede acomodar a mas usuarios dentro de la misma red,
esto hace posible que se utilicen partes de la red que no se utilizaban antes.

Brep (Transmissién Control Protocol) lenguaje que rige todas las comunicaciones entre todas las computadoras en
Internet.

IP (Internet Protocol) Contiene la informacion de direccién y control para el encaminamiento de los paquetes a través de la
red.

TCP/IP: Es un conjunto de instrucciones gque dictan como se han de enviar paquetes de informacién por distintas redes,
también tiene la funcion de verificar errores para asegurarse que los paquetes lleguen a su destino en el orden apropiado.
B g protocolo X.25 es un estandar establecido por la ITU-T, esta recomendacion es la interfaz entre equipos terminales
de datos y equipos de terminacién del circuito de datos para terminales que operan en modo paquete sobre redes publicas
de transmision de datos.

34



Capitulo 5 Unidad de control de adquisicién de datos

CAPITULO 5
5. UNIDAD DE CONTROL DE ADQUISICION DE DATOS
5.1. Introduccién

La capacidad de estar comunicado con el mundo exterior evoluciona constantemente desde la
primera transmision por cable hasta la interaccion con sefiales de radio electromagnéticas.

La finalidad de este crecimiento es la optimizacion de los tiempos de obtencién de la informacion,
mediante el mejoramiento de los sistemas se puede lograr con un minimo de recursos esta meta.

En esta seccion se presenta el disefio sugerido para la estacion receptora (centro concentrador).
Este receptor debe recibir la sefial y convertirla desde su frecuencia de transmisiéon a frecuencia de
banda base y captar la informacion contenida en la sefial recibida, hacerla llegar al PC, para que
éste, mediante sus herramientas de analisis, la transforme en datos que permitan tener en el lugar
de recepcioén la informacién originada en las estaciones remotas.

Por otra parte el SAD cuenta con un sistema por medio del cual se transforma la informacién base
para poder ser enviada ya sea via radio o por medio de un médem inalambrico con tecnologia
GSMI/GPRS, el cual sirve como interfaz entre la estacion y una red celular. La transmisién permite
que los datos sean pasados a la red Internet, para luego ser almacenados en una base de datos
alojada en un servidor Web, en el cual se desarrollara una serie de aplicaciones con el lenguaje de
programacion adecuado.

5.2. Propésito

La Unidad de Control de Adquisicion de Datos (UCAD) mediante el sensor de acumulacion y/o
precipitacion liquida, tendra la capacidad de recibir los datos transmitidos por el SAD para su
procesamiento, visualizacién y andlisis. Asi mediante los servicios que facilita la comunicacion
inalambrica via radio o telefonia celular, se podra acceder a los datos recolectados y almacenados
en una base de datos actualizada en tiempo real por medio de un servidor lo que ademas permitira
en el que se pueden obtener desde internet.

5.3. Teoria de operacién
5.3.1. Introduccién

La Unidad de Control de Adquisicion de Datos (UCAD), es el elemento principal de control entre
todos los SAD. Recibe la informacion de las variables climaticas enviadas por cada uno de los
Sistemas de Adquisicion de Datos. Esta unidad es la encargada de procesar y almacenar los
datos, reportando y haciendo accesible los datos a diversos usuarios por medio de diferentes
periféricos adjuntos al sistema.

Asi mismo la comunicacion de todos los SAD es controlada por la UCAD. La comunicacion entre
estos centros es via radiofrecuencia, utilizando como interfaz de comunicacion un médem con
caracteristicas de protocolo de comunicacién GSM-GPRS.

Esta caracteristica nos proporciona la capacidad de manejar la informacién de manera mas

flexible, esto es, solo se requiere de un acceso a Internet, para poder adquirir la informaciéon donde
sea necesaria, de esta manera procesarla y hacer uso de ella de acuerdo a nuestras necesidades.
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5.4. Descripcion de operacion

La UCAD puede considerarse un sistema de cémputo basico y que en si son casi los mismos
elementos que para el sistema de adquisicién de datos.

Una computadora para llevar a cabo una tarea dada debe comunicarse con el “mundo exterior”.
Para hacer esto, debe realizar una interfaz con operadores humanos, dispositivos sensores y
dispositivos para controlarse. En la Figura 5.1 se muestra una configuracion de un sistema con
microprocesador comun.

Maonitor.
A
h 4
Unig?sdceoef e ot 3 Computadara. . » Impresaora.
A
h 4
Tecladao

Figura 5.1. Sistema de coOmputo comun.

Usualmente existen una o mas unidades de almacenamiento (disco duro, unidades de disco), un
teclado para la entrada de datos mediante un operador, un monitor de video para una salida visual
y una impresora para salida de copias impresas. Estos dispositivos de entrada y salida se llaman
periféricos. Se pueden conectar a las computadoras otro tipo de periféricos, tales como médem, un
scanner, un graficador, un ratén, etc.

Veamos ahora el propésito basico de cada una de las unidades dentro del sistema de
microcomputadora.

Unidad Central de Proceso (CPU). En una computadora, un microprocesador y algunos circuitos
de apoyo conforman la CPU. Basicamente una CPU basada en un microprocesador se direcciona
a la localidad de memoria, da intervalo de bldsqueda a un programa de instruccion y lleva a cabo
(ejecuta) la instruccion. Al terminar una instruccion, la CPU se mueve a la siguiente. Este proceso
de basqueda y ejecucion se repite hasta que se han encontrado todas las instrucciones en un
programa especifico.

Unidad de memoria. La unidad de memoria consiste en RAM y ROM. La RAM se usa para
almacenar datos y programas temporalmente durante el procesamiento. Los datos son los
nameros y otra informacién con los que la computadora trabaja, y los programas son las listas de
instrucciones que le dicen a la computadora qué hacer. Todo lo almacenado en RAM se pierde al
apagara la computadora, a menos que se haya transferido al almacenamiento de disco.

El contenido de la ROM se almacena y se retiene permanentemente, aun cuando se apaguen las
magquinas. Comunmente la ROM contiene los programas del sistema, tales como la ROM BIOS
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(sistema de entrada y salida basico). Estas son rutinas para manejar video, comunicaciones de
impresora y el auto examen de encendido y otras rutinas para poner en servicio los periféricos.

Unidad de entrada. Nos comunicamos con la computadora a través de la unidad de entrada, que
generalmente puede manejar varios periféricos. Esta interfaz “hombre — maquina” permite
introducir datos y 6rdenes a la computadora, por ejemplo, el teclado permite introducir datos y
Ordenes a la computadora y el ratéon es un dispositivo que permite mover el cursor facilmente a
través de la pantalla.

Unidad de Salida. La computadora se comunica con nosotros a través de la unidad de salida, que
también puede manejar varios periféricos. A esta comunicacion se le llama interfaz “maquina -
hombre”. Por ejemplo la unidad de salida permite que se exhiba informacién desde la computadora
a un monitor de video o que se imprima mediante una impresora.

Algunos periféricos funcionan como dispositivos tanto de entrada como de salida. El médem es el
ejemplo claro de ello.

De esta manera un puerto puede concebirse como una “ventana” entre la computadora y el mundo
exterior, por el cual pasa la informacion, aunque solo se mencionan algunos, la computadora
puede manejar muchos mas.

Esta ventana es ampliada por el avance de la tecnologia, mediante las capacidades de nuevos
periféricos que incorporan la capacidad de recibir datos de forma mas eficiente.

En este sistema se incorpora un médem cuya principal caracteristica es recibir datos mediante un
sistema de radio o por medio de un sistema de Red (internet) en cualquier ubicacién.

5.5. Descripcién Fisica.
Para la UCAD se recomienda un disefio simple y modular, utilizando cuando sea posible, la mas

avanzada tecnologia.
En la figura 5.2 se muestra la configuracion basica de una computadora.
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Figura 5.2. Diagrama de bloques de las partes de una computadora.
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Esta computadora tiene la capacidad de tener una comunicacién bidireccional con el mundo
exterior por medio de los puertos de entrada y salida. De este modo al tener el protocolo de
comunicacién GSM/GPRS, para la transmision de datos hace que el periférico a utilizar sea un

celular con capacidades de médem.

Este médem es el enlace con el mundo exterior, comunicando a la computadora con otras que
presenten las mismas capacidades y por medio de la infraestructura existente con los SAD o con

otras computadoras que tengan la capacidad de conectarse a una red.

De esta forma consideramos los siguientes elementos

Computadora o computadoras.
Mdédem con capacidad celular (GSM/GPRS)
Servidor Web.

Fuente de alimentacion

Teniendo estos elementos podemos obtener la configuracibn como se muestra en la siguiente

figura 5.3.

Datos transmitidos desde
el sisterna de adguisicion p—~
de datos (SAD)

Modem con capacidad)
GSMIGPRE. celular

Periferico de
enlace con el
exterior.

Software de recepcion, para el tratamiento y andlisis de los datos recibidos.

~=Estimaciones

¥ pronasticos
de lluvia por
internet.
—I (=
: Servidor
de base
Computadoral_Jde datos. Computadora

Suministro de energia
ininterrumpible {ups)

Figura 5.3. Diagrama fisico del centro concentrador.
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De esta manera se puede observar que mediante el uso de estas caracteristicas podemos tener un
centro concentrador de datos formado por una unidad de control de adquisicion de datos, que
expande sus capacidades de comunicacion con otros equipos o sistemas de adquisicién de datos.

5.6. Requerimientos de funcionamiento de la Computadora PC

La unidad PC tendréa la capacidad de comunicarse con el médem recepcion y el SAD e incluira el
hardware y software adecuado para procesar, visualizar y transmitir las sefiales o datos
transmitidos por el sistema GSM.

Los requerimientos minimos de funcionamiento son los siguientes:
* Unidad de Procesamiento: Pentium Ill, 500MHz

* Memoria RAM: 128MB

* Disco duro Minimo 6GB

* Médem: 56 kbps

* Pantalla: VGA color

« Sistema de Operacién Windows 98 (preferible) o DOS

* Voltaje: 120 VCA, 60 MHz

Las caracteristicas requeridas del médem no se mencionardn en este capitulo ya que son las
mismas que se presentan en el sistema de adquisiciéon de datos (ver capitulo tres).

5.7. Software de Procesamiento de Sefales

El software de procesamiento de datos estara conforme con los requerimientos siguientes:
« Opcién para hacer una interfaz de comunicaciéon con la computadora PC al médem de recepcién
y procesar los datos en la computadora

* Importar datos transmitidos por el sistema GSM desde el servidor del centro concentrador

» Exportar los datos procesados hasta un servidor local

« De ser posible, comunicarse con otros médulos de software externos, tales como

EXCEL.

5.8. Servidor del banco de datos

Servidor Web es un equipo (un sistema de computo) que actlia como unidad de archivo central en
una determinada red, que puede ser local o Internet. Este administra la informacion a través de la
red, para otras computadoras (llamadas clientes).

Las aplicaciones instaladas en el servidor se encargan de establecer un puerto de comunicacion,
almacenar y gestionar la informacion en una base de datos, reportar el estado de la estacion y los
datos de caida de lluvias en tiempo real e historico y si se desea en forma grafica.

El servidor tendra la capacidad de comunicarse con las unidades PC. El servidor incluira una base
de datos pluviales y todo el software necesario para operar el sistema completo.

Una unidad para archivo de datos debera ser suministrada junto con el servidor. El tipo de
tecnologia propuesta debera ser de Ultima generacion.
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A. Configuracion del médem de transmision.

En el sistema de adquisicion de datos se carga un programa que realiza la configuracién del
modem con los siguientes parametros: tipo de conexién, puerto de comunicacion, direccion IP
destino, tamafio del buffer de datos, control de flujo, entre otros.

B. Establecimiento del socket del servidor

En el servidor es necesario configurar un puerto de comunicacion por el cual se recibe y envia
informacion desde y hacia la interfaz de comunicacion, el cual permite crear en el servidor un
socket’ que esta determinado por la direccién IP y un puerto del servidor. Los datos enviados cada
gue haya un sucesos (caida de lluvia) desde la estacidon remota, son capturados por medio de este
socket, para luego ser procesados y enviados a la base de datos.

C. Conexion con la base de datos

Se crea una base de datos, en la cual se establecen los campos correspondientes a las variables
sensadas en el SAD y algunos datos adicionales como hora de captura de datos, hora local, fecha
y alarmas generadas en la estacion.

D. Recuperacion de informacién

Debido a que pueden ocurrir fallas en la red o el servidor, que se disefie una aplicacién que se
encargue de realizar una peticion a la estacion remota una vez el servidor recupere su estado
normal de funcionamiento. La estacion respondera a esta peticion reenviando los datos faltantes.

5.8.1. Software de Base de Datos

El Proveedor disefiara una base de datos que incluira los datos telemétricos. Se seleccionara un
paquete software comercial para el desarrollo de la base de datos.

5.9. Red de transmision de datos (LAN)

Las computadoras PC vy el servidor de banco de datos que forman el centro concentrador deberan
conectarse a una red local de transmision de datos (LAN) asegurando el intercambio de datos
entre estos componentes. Los protocolos de comunicaciones que utilice el sistema deben ser
abiertos y estandarizados, ampliamente probados y aceptados en la industria y deberan estar
conformes con las normas editadas por organismos tales como IEEE.

17
SOCKET (enchufe): Se trata del dispositivo légico de la recepcion y envio de datos en una red, todos los dispositivos

fisicos de una computadora tienen una direccién légica a donde enviar los datos y de donde se esperan las respuestas de la
misma manera se utiliza un conjunto de dispositivos l6gicos para controlar las conexiones con otras computadoras como si
fueran otros periféricos. No es nada méas que la combinacion de una méaquina y un puerto, con otra maquina (que puede ser
incluso la misma) y otro puerto. Un socket queda definido por una direccién IP, un protocolo y un nimero de puerto.

PUERTO: Numero que identifica un socket de forma que todos los pagquetes ademas de tener una direccién IP de destino
tienen también un puerto de destino, el numero de puerto es fijo en el servidor y depende del servicio que preste (por
ejemplo un servidor web esta en el puerto 80 siempre) y en el usuario depende de la conexién pues utiliza un nimero de
puerto distinto para cada computadora con el que se conecta.
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5.10. Unidad de suministro de energia sin interrupcion (UPS)

Una unidad de suministro de energia sin interrupcion tendra la capacidad de brindar una potencia a
ser determinada por el Proveedor y sera disefiada principalmente para servir a una computadora y
sus equipos periféricos La unidad seréa disefiada para un voltaje de entrada de 110 Voltios, 60 Hz.
Las unidades seran localizadas en la estacién base de la unidad de adquisicion de datos del
sistema telemétrico. El Proveedor asegurara que el sistema esté protegido contra sobrecarga, alto
voltaje, ondas eléctricas, interferencias electromagnéticas e interferencias por frecuencia radial.

En caso de corte de energia, el suministro de potencia se transferira a la unidad. El tiempo de
transferencia incluira deteccion y transferencia de tal manera que el sistema protegido esté
permanentemente bajo tension y en funcionamiento.

5.11. Resumiendo

Se puede observar que la Unidad de Control de Adquisicion de Datos UCAD, presenta
caracteristicas como el servidor que hace que pueda comunicarse con otros equipos, y estos a su
vez proporcionando por un sistema de informacién en tiempo real. El sistema, al igual que el SAD,
puede ser utilizado por personas con acceso al mismo sin necesidad de estar fisicamente
presentes.
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Conclusiones

CONCLUSIONES

La necesidad de obtener los datos de lluvia para conocer su comportamiento, nos lleva al disefio
de un sistema capaz de transmitir esta informacién a través de las largas distancias, superando
las dificultades que se presentan. El objetivo es obtener esta informacion con el minimo error y de
forma inmediata, para ello se partié del estudio del tipping bucket que es el sensor capaz de medir
la precipitacion liquida para transformarla a una sefial eléctrica, con la cual creamos un mensaje
que transmitimos a un centro concentrador.

Asi el problema de la obtencion y transmision de datos radica en el disefio de las partes que
conforman el sistema de comunicacion.

Para esto se tomaron los siguientes factores que son independientes de la industria. Utilizando las
herramientas existentes en el mercado ya que son suficientes para la aplicacion de adquisicion de
datos presentado en el presente trabajo.

Se presenta una configuracién y conectividad de sensores y sefiales que es sencilla a través del
uso del tipping bucket, se observa que, no es complicado en su instalacion ni en su
mantenimiento, por lo que no necesita ser manipulador por un experto. También el sistema Optico
y celular para la comunicacién del sensor con el sistema de adquisicion de datos es utilizado
debido a facil conectividad con el sistema presentado, pero hay que tomar en cuenta que se
puede hacer por otros medios. Esto por que no se desea perder mucho tiempo en la instalaciéon y
configuracion de un sistema de medicion. Lo dltimo que necesitan es involucrar a departamentos
ajenos, como el departamento de sistemas, para que instale su dispositivo. La solicitud de una
direccion IP o permiso de administrador para una computadora toma tiempo y retrasa la
implementacién, ya que es necesario pasar a través de un proceso de aprobacion.

El tener la informacion en un servidor hace que cualquier persona en el mundo pueda acceder a
ellos solamente teniendo un computador con acceso a Internet, visualizando la informacion en
tiempo real. Se puede observar el estado de la estacion remota en cualquier momento, debido al
sistema de alarmas que la monitorean.

Al implementar el SAD se tiene la ventaja de usar un mddulo que es compatible con la interfaz del
modem. Ademas, como el SAD cuenta con una arquitectura en el cual el manejo de datos es
apropiado para el tipo de variables sensadas.

La captura de datos es proporcionada de manera constante que es una ventaja ya que nunca
habra tal cosa como el exceso de informacién. Esta informacion es enviada aprovechando las
caracteristicas del sistema GPRS, la cual envia la informacién conforme esta se genera en base a
paquetes de informacion que son los que se cobran. Asi el sistema permite al usuario tener mas
informacion de la requerida actualmente, esto es una buena opcion, para mantener y almacenar
estos datos, ya que se pueden utilizar para operaciones de andlisis o de respaldo.

Al usar el servicio GPRS para la transmision y recepcion de datos, y la cantidad de informacion
manejada, los costos por prestacién de servicios son econémicos comparados a lineas telefonicas
dedicadas u otro tipo de servicio, debido a que la estacion debe estar conectada todo el tiempo y
el cobro del servicio se hace sélo por la cantidad de datos transmitidos mas no por el tiempo de
conexion

Al ser el SAD un sistema eléctrico electrénico esta expuesto a las descargas, que pueden producir
fallas por esta razon el aislamiento es una caracteristica muy importante en el sistema de
medicion, especialmente cuando se esta préximo a voltajes peligrosos, en ambientes ruidosos o
industriales con la posibilidad de picos de voltaje, o en instalaciones donde haya peligro que las
referencias de puesta tierra estén flotando, por que protege tanto al operador como al equipo de
accidentes costosos causados por estos elementos.

Al utilizar un médem inalambrico se permite que el sistema pueda ser trasladado facilmente o
estar en movimiento sin necesidad de tener una linea conectada a la estacién remota para la
transmision y recepciéon de datos. Un medio de transmisién de datos como linea telefénica u otro
tipo de acceso es muy escaso y costoso.
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Conclusiones

Adicionalmente, el consumo de potencia es bajo, luego hace que el sistema pueda estar
alimentado con un pequefio banco de baterias y un panel solar, convirtiéndolo totalmente
auténomo Yy viable para todo tipo de regién que simplemente no tenga acceso a las lineas
energizadas que suministra el gobierno.

También la habilidad para agregar otros canales u otro tipo de mediciones por medio de los
puertos de comunicacién, se puede tener sefiales diferentes en el sistema con la flexibilidad de
aumentar el numero de canales de forma dinamica para adaptarse a los requisitos de la
aplicacion. Esto proporciona la capacidad de implementar una aplicacion de software que permita
realizar operaciones avanzadas como registro de datos, generacién de reportes o analisis de
sefiales (matematico o estadistico). De esta manera el conjunto de elementos que conforman el
sistema de transmision de datos nos proporciona la capacidad de una conexién a puntos remotos
en tiempo real, por medio del sistema GPRS, esto es que donde quiera que se tenga acceso a
internet se podra obtener los datos de la caida de lluvia a través del centro concentrador.
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Anexo A Sistema de comunicaciones por fibra éptica

ANEXO A

La transmision de los datos del sensor al Sistema de Adquisiciéon de Datos se hara por medio de un
sistema optico por lo que se mencionara en este anexo el disefio mas adecuado de acuerdo a las
caracteristicas de nuestro sistema.

A. SISTEMA DE COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS
A.1l. Introduccién

Desde hace siglos se intentaba transmitir informacién por medio de la luz, una muestra de esto es
la transmision de sefiales por antorchas y el uso de espejos por medio de la reflexion, de esta
manera como derivacion de los estudios en fisica enfocados a la éptica, se descubrié una nueva
utilizacion de la luz, a la que se denomindé rayo laser por sus siglas en inglés (Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation), con este descubrimiento surge la necesidad de idear otros
inventos uno de ellos son los conductos y canales adecuados para hacer viajar las ondas
electromagnéticas, conocido hoy como la fibra dptica.

En este tipo de sistema la informacioén viaja en forma de rayo de luz, la informacién se puede
explicar de la siguiente manera: Se trata en realidad de una onda electromagnética de la misma
naturaleza que las ondas de radio, con la Unica diferencia que la longitud de las ondas es del orden
de micrometros en lugar de metros o centimetros.

La idea de utilizar un sistema 6ptico para la comunicacién entre los sensores y el sistema de
transmision de datos, se debe a las grandes ventajas que tenemos sobre de ellas, las cuales
mencionaremos mas adelante.

A.2. Elementos Opticos del Sistemas

En un sistema de transmision por fibra éptica existe un transmisor que se encarga de transformar
las ondas electromagnéticas en energia 6ptica o en luminosa, por ello se le considera el
componente activo de este proceso. Una vez que es transmitida la sefial luminosa por las fibras
Opticas, en otro extremo del circuito se encuentra un tercer componente al que se le denomina
detector 6ptico o receptor, cuya mision consiste en transformar la sefial luminosa en energia
electromagnética, similar a la sefial original.

En resumen, se puede decir que este proceso de comunicacion, la fibra dptica funciona como
medio de transportacién de la sefial luminosa, generado por el transmisor de LED’S (diodos
emisores de luz) y laser.

El sistema bésico de de comunicaciones por fibra dptica se compone en este orden, fuentes
Opticas, fibras 6pticas, empalmes, conectores y detectores.

Las fuentes épticas son los transductores que transforman las ondas de voltaje y corriente guiadas
en ondas luminosas guiadas, estas deben ser compatible con la fibra: pequefias faciles de modular
a las velocidades utilizadas en los sistemas de comunicaciones y confiables. Las fuentes épticas
pueden ser diodos emisores de luz (LED) y los diodos laser (LD) son adecuadas para la
transmision mediante fibra éptica, debido a que su salida se puede controlar rapidamente por
medio de una corriente de polarizacion. Ademas su pequefio tamafio, su luminosidad, longitud de
onda y el bajo voltaje necesario para manejarlos son caracteristicas atractivas.
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Anexo A Sistema de comunicaciones por fibra éptica

Las fibras Opticas son el medio de transmision y son las guias de las ondas luminosas. Consiste de
un nucleo de fibra de vidrio o plastico, una cubierta y una capa protectora llamada revestimiento.

Los empalmes son las uniones permanentes entre secciones de fibras oOpticas.

Los conectores son uniones removibles que se emplean generalmente para conectar al transmisor
y al receptor con la fibra éptica.

Los detectores 6pticos son transductores que transforman las ondas luminosas en ondas de
voltaje y corriente u ondas electromagnéticas guiadas de radio. Generalmente es un diodo PIN o
un APD (fotodiodo de avalancha). Ambos convierten la energia de luz en corriente. En
consecuencia, se requiere un conversor corriente a voltaje que transforme los cambios en la
corriente del detector a cambios de voltaje en la sefial de salida.

En la figura A.1. Se muestran los elementos basicos de todo enlace punto a punto por fibra 6ptica.

Fuente

A Datos de
Optica salida
LI L | Transmisor Receptor |
. ll:> I ll:> >
Moo
Datos de
entrada Fibra Detector

Optica Optico

Figura A.1. Sistema de comunicaciones por fibra dptica

A.3. Caracteristicas y ventajas del sistema 6ptico

La eliminacion de las interferencias electromagnéticas da seguridad de alta calidad de transmision.
Proveen aislamiento eléctrico, elimina los problemas de puesta a tierra y hay seguridad contra
descargas eléctricas. Cuenta con un ancho de banda grande por lo que la capacidad de
transmision también es grande. Cabe mencionar que las materias primas empleadas en la fibra son
muy abundantes en la naturaleza, directa o indirectamente, y no estaran sujetas a los altos costos
gue van en aumento como el cobre.

A.4. Caracteristicas basicas de disefio del sistema 6ptico.

Una determinacion de las caracteristicas y de los componentes de los sistemas de las fibras
Opticas depende de su aplicacién, distancia de transmision (longitud de enlace) y velocidad de
transmision o ancho de banda; asi como las caracteristicas ambientales en que va a operar el
sistema.
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Anexo A Sistema de comunicaciones por fibra éptica

Para la elaboracion de nuestro proyecto mencionaremos los componentes que mas se adecuan a
nuestro sistema. El cual consiste en un sistema de transmisién de corta distancia y pequefia
capacidad.

A.4.1. Seleccion de la fuente optica

Para los sistemas de transmision por fibras Opticas a distancias cortas, sin repetidores; los LED son
las fuentes épticas preferidas, debido a que presentan mayor linealidad que los LD y su distorsién
arménica es aceptable. Su circuito de excitacion es simple, dado que no requiere compensacién ni
etapas de proteccion.

Los diodos emisores de luz (LED) son fuentes de luz con emisién espontanea (no coherente) son
diodos semiconductores p-n que para emitir luz se polarizan directamente. La energia luminosa
emitida por los LED es proporcional al nivel de corriente de polarizacién del diodo. Por lo tanto, si el
nivel de corriente de polarizacion varia en conformidad con una sefial Util y la potencia emitida por
el LED sera proporcional a la amplitud de la sefial.

El LED con respecto al LD tiene mayor estabilidad térmica, mayor tiempo de vida es mas lineal, es
menos susceptible a transitorios, es mas robusto mas econémico y requiere un circuito de
excitacion simple. Sin embargo, su emisién dptica es incoherente por lo que puede acoplarse
eficientemente solo a fibras multimodo.

Los LED son dispositivos robustos y no requieren de circuiteria de proteccion, redunda en
simplicidad y bajo costo de los transmisores un diagrama tipico de transmisores comerciales con
LED como fuente Optica se presenta en la siguiente figura A.2.

« LED

— No se requiere
compensacion ni etapas

de proteccién Con control de la
corriente de modulaciéon

Digital

vcc

Figura A.2. Fuentes Opticas

A.4.2. Seleccién de fibra optica.
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Anexo A Sistema de comunicaciones por fibra éptica

La seleccion de la fibra depende de las caracteristicas del sistema; las consideraciones mas
importantes son: tipo de fibra (plastico o silicio) dimensiones del ndcleo y recubrimiento, modo de
propagacion (monomodo o multimodo) tipo de indice (gradual o escalonada) y otros.

Las fibras multimodo de indice gradual aseguran un adecuado ancho de banda y bajas perdidas,
es ideal para la capacidad y los requerimientos de nuestro sistema.

Las fibras para corta distancia y pequefia capacidad, son fibras con diametro de ndcleo y
revestimiento relativamente altos, y son muy Utiles en aplicaciones para redes locales, en oficinas,
transmisiones de datos, etc. En general, en todas aquellas aplicaciones donde la capacidad de
frecuencias por distancia que se necesita esta entre 5y 40 MHz-Km.

Hay dos grupos de fibras: las de revestimiento plastico y nlcleo de SiO2, y las de nicleo y
revestimiento de vidrio, con perfil en salto de indice.

A.4.3. Seleccién del Detector 6ptico

Basicamente, el detector es un dispositivo que convierte fotones en electrones, un receptor se
compone de un detector y de los circuitos necesarios asociados que lo capaciten para funcionar en
un sistema de comunicaciones Opticas, transformando sefiales de frecuencias Opticas a
frecuencias inferiores, con la minima adicién de ruido indeseable y con un ancho de banda
suficiente para no distorsionar la informacién contenida en la sefial (analdgica o digital).

La mayor parte de los sistemas instalados utilizan fotodiodos PIN, muchos de ellos son de silicio y
se usan en sistemas de longitudes de onda corta (800nm y 900 nm) para comunicaciones a corta
distancia.

El fotodiodo PIN es el detector mas comun en los sistemas transmision optica. Es relativamente
facil de fabricar, altamente confiable, tiene bajo ruido y es compatible con circuitos amplificadores
de baja tensién. Ademas, es sensible a un gran ancho de banda debido a que no tiene mecanismo
de ganancia. Unas zonas P y N altamente conductivas junto a otra intrinseca (i) poco conductiva,
caracterizan al diodo PIN. Los fotones entran a la zona intrinseca generando pares electron-hueco.
El diodo se polariza inversamente con el fin de que las cargas generadas en la zona intrinseca
sean aceleradas por el campo eléctrico presente.
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ANEXO B
B. SISTEMA DE SUMINISTRO DE ENERGIA SOLAR
B.1. Introduccion

En esta seccion trataremos el sistema de alimentacion de energia de los equipos del proyecto,
dependiendo del area en que se ubiquen. Sabemos que la opcién mas viable, por costes,
mantenimiento, instalacion, etc., es tomar la alimentacion directa de la red que entrega CFE.
Tal es el caso si la red se encuentra cerca del area, ya que la instalacion de esta resultaria muy
costosa. Debido ha esta situacion se muestran otra opcién mas adelante.

La energia, en sus multiples formas, constituye un pilar basico en la vida de toda comunidad o
pais. Debido a las grandes carencias que en este sentido lo suelen tener las areas rurales, se
deben emprender programas de desarrollo que incluyan entre sus objetivos el abastecimiento
de energia. Como sabemos, y que es de una importancia creciente en nuestra sociedad,
algunas poblaciones dificiimente pueden obtener de forma convencional el suministro de
electricidad; es decir conectdndose a la red eléctrica del pais.

Cuando hablamos de electrificacion no es tan sencillo encontrar soluciones apropiadas, debido
a las complejidades que encierran, pero si creemos que hay tecnologias mas apropiadas que
otras, es decir, hay que tomar en cuenta criterios; adaptarse a las condiciones
socioeconomicas y ambientales, fomentar el desarrollo, evitar grandes inversiones de capital.

B.2. Sistemas fotovoltaicos

Es precisamente en estas situaciones donde la energia solar fotovoltaica juega un importante
papel.

La fotovoltaica puede suministrar un modelo complementario a estos programas de
electrificacion. La modularidad de la fotovoltaica le permite generar electricidad exactamente
donde se necesita.

El sol todavia suministra casi toda la energia necesaria para sustentar la vida tal y como la
conocemos. El reto es aprovechar una pequefia fraccion de esta energia para abastecer la
relativamente modesta demanda de la electricidad necesaria para el proyecto. Probablemente
el modo mas conocido de hacer esto es convertirla directamente en electricidad usando células
solares o células fotovoltaicas, como también asi se les conoce (foto se refiere ala luz y
voltaico a la electricidad). Este es un enfoque, basado en algunos de los mayores logros de la
ciencia y de la tecnologia XX.

Las células solares son sorprendentemente faciles de usar. Colocadas a la luz del sol,
absorben la energia del sol y la convierten en electricidad. La figura B.1 muestra una célula
tipica actual. La célula esta fabricada de una lamina delgada de silicio, de un tamafio
aproximado de 10 x 10 centimetros- como el tamafio de un disco compacto- y inicamente una
fraccion de milimetro de grosor. Una capa de metal con dibujo geométrico cubre parcialmente
el lado expuesto a la luz del sol haciendo contacto eléctrico con ella, con un segundo contacto
de metal cubriendo la mayor parte de la superficie inferior. Cuando la luz del sol cae sobre la
celda, se genera una salida eléctrica entre estos contactos permitiendo usar las celdas como
una bateria que, en principio, puede durar tanto como el sol brille.
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Figura B.1. Celda solar

Generalmente se conectan 36 células dentro de un paquete impermeable conocido como
maédulo solar o fotovoltaico (figuraB. 2) Una lamina de cristal endurecido forma la superficie
superior de este médulo para proteger las celdas del severo ambiente exterior en el que
operan.
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Figura B.2. Mddulo solar

B.3. Blogues del sistema fotovoltaico

A grandes rasgos, los sistemas que aprovechan la energia solar fotovoltaica constan de un
generador (mddulos fotovoltaicos), un acumulador o mejor conocida como bateria (para poder
almacenar la energia sobrante y utilizarla cuando sea necesaria) y un regulador (elemento de
control entre los anteriores y los equipos que consumen la energia). La posibilidad de
almacenar la energia para su posterior utilizacion permite adecuar los procesos de generacion
y consumo. En la figura B.3 se puede observar el diagrama de funcionamiento del sistema de
suministro de energia solar, (retomando la figura del capitulo 2).

FPamel
Salar
Alarma de Baja Tension
Dinda Para
Blaguen
Proteccion Resulader
contra de Tension Carga
Relampagos
Desconectador
de Baja Tension
de Bateria
Bateris

Figura B.3. Diagrama de funcionamiento del Sistema de Suministro de Energia Solar
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Anexo B Sistema de suministro de energia solar

En donde se describen a continuacion:

e Panel solar.
Cémo hemos visto el panel solar, genera energia eléctrica a partir de la radiacién solar y la
construccion del él depende a las exigencias de tamafio, capacidad y resistencia a la radiacion,
entre otras.
La caracteristica mas importante de una celda solar para una prueba eléctrica es la
dependencia de la corriente que por ella circula en funcién de la tensién aplicada, manteniendo
constante tanto la intensidad de la radiacion incidente como la temperatura.

Se tiene que especificar las condiciones estandares de prueba:
* Irradiacion solar - KW/m2;

« Masa de aire a una temperatura de célula de 25°C (+ 3°C);

« Voltaje de circuito abierto (Vca);

« Corriente de corto circuito (lcc);

« Potencia pico (Pp).

¢ Regulacion de voltaje.

El regulador es un componente electrénico cuyo objetivo es evitar la sobrecarga o descarga
profunda de la bateria.

Para la regulacién del voltaje es importante indicar el tipo de regulador, si el circuito es en serie
0 en paralelo, especificar los limites de regulacién a 25°C y también especificar si el aparato
incluye una funcién de alarma para bateria de bajo voltaje. Es importante incluir una unidad de
proteccién contra bajo voltaje. Esta unidad desconectara la carga cuando el voltaje de la
bateria llegue a un cierto porcentaje de su capacidad maxima para impedir dafios al equipo.

e Bateria
La bateria, almacena energia para que sea utilizada cuando el panel solar no genere la
potencia suficiente.
Para la eleccién de las baterias se tiene que adquirir las especificaciones completas para el
tipo de bateria. Para cada sitio remoto, se suministrara las baterias conectadas en paralelo o
en serie segln sea el caso. Las baterias estaran selladas, adecuadas para climas severos y
disefadas para usarlas con un sistema de suministro de energia solar.
Una bateria esta compuesta por una serie de celdas. Estas pueden ser de diferentes tipos,

entre las comerciales mas desarrollados se encuentra la bateria de plomo-acido y la de niquel-
cadmio.

e Diodo de bloqueo
El diodo de bloqueo impedira la descarga de la bateria cuando el panel solar esté inactivo.
e Proteccion contra relampagos
Se insertara una unidad de proteccion contra relampagos entre el panel solar y el regulador de
voltaje
B.3. Ventajas y limitaciones del sistema
e Ventajas.

Diversas son las caracteristicas que confieren al sistema fotovoltaico el caracter de tecnologia
apropiada para las comunidades rurales:

El sol es una fuente de energia gratuita, ilimitada y considerada con el medio ambiente,
favorece el autoabastecimiento energético.
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Es una tecnologia de disefio modular, que produce energia a cualquier escala permaneciendo
constante el coste de la energia generada y flexible o de facil extension.
Su manejo es sencillo y el mantenimiento basico puede realizarse en el ambito local.

e Limitaciones

Pese a que los sistemas fotovoltaicos suelen contar con un elemento acumulador, ello no
asegura una disponibilidad ilimitada de energia. Si el consumo de electricidad procedente de
los elementos generador y acumulador es superior al ritmo de recarga del este ultimo,
provocara un agotamiento temporal de la instalacion, hasta que el sol restablezca de nuevo
energia disponible. Es de importancia maxima la educacion del usuario sobre la fuente
energética y su forma de utilizacion.

Hasta el presente se necesita un electricista experimentado para conectar el sistema

fotovoltaico a la luz eléctrica. Las salidas de corriente continua de los médulos se combinan y
alimentan un sencillo inversor cuya salida se conecta a la luz eléctrica.
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ANEXO C
C. MODEM V.90

El estandar mas habitual y el mas moderno esta basado en la actual norma V.90. Uno de los
primeros pardmetros que lo definen es su velocidad, cuya velocidad maxima esté en los 56
kbps (Kilobites por segundo). Esta norma se caracteriza por un funcionamiento asimétrico,
puesto que la mayor velocidad sélo es alcanzable en sentido descendente, ya que en el envio
de datos esta limitada a 33,6 kbps.

La base de la tecnologia V.90 es la siguiente: el ruido de cuantificacion, que se produce por el
hecho de que las muestras son finitas, afecta s6lo a la conversacion analégico-digital, pero no
al digital-analdgico. Por lo tanto, si no hay conversion analégico-digital entre el médem vy la red
telefonia (digital), no existe ruido de cuantificacion y utilizando todo el canal, se podrian
conseguir 64kbps en el canal descendente, pero debido a que los conversores digita-analdgico
no son lineales, en el caso de las sefales con poca potencia la cuantificacién es susceptible al
ruido, por lo que se limita a conseguir a 56kbps. En el canal ascendente existe transformacién
de analdgico a digital, lo que limita su velocidad a 33,6kbps.

Otra consideracion importante es que para poder llegar a esta velocidad maxima se deben dar
una serie de circunstancias que no siempre estan presentes y que dependen totalmente de la
compafiia telefénica que nos presta sus servicios, pudiendo ser en algunos casos bastante
inferiores.

Esta nueva recomendacion, intenta que todos los médems de 56k actualizados, o fabricados
en adelante, sean compatibles entre si, independientemente de quién sea el fabricante, algo
que beneficia sobre todo a proveedores de acceso a Internet y a usuarios, han sido
optimizados para utilizarse en conexiones a Internet, permitiendo un ancho de banda teérico
entre el usuario y el servidor remoto del proveedor de acceso de 56kbps. cuando se descargan
datos, y de 28.8 0 33. 6kbps cuando se envian o cuando se conecta directamente con otro
modem V. 34 o0 V. 90.

Por lo general, los mddems son compatibles hacia abajo, es decir, que el dominio de una
norma mejor incluye también las capacidades de la norma anterior.
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