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RESUMEN

La facturacion mensual por concepto del suministro de servicio de agua potable
es uno de los problemas que tienen planteados las compaiias proveedoras, como
la EMAAP (Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable) ubicada en
la ciudad de Quito-Ecuador. Como resultado del crecimiento del numero de
clientes, las companias proveedoras de este servicio se ven en la necesidad de
realizar importantes inversiones tanto en recursos humanos como en tiempo, para
evitar errores por la operacibn manual de las lecturas de consumo, lo que

ocasiona el reclamo de los clientes.

El desarrollo de las tecnologias de la informacion y la electrénica han hecho
factible la implementacion de sistemas de medicidon remota. Estos sistemas
permiten obtener de cada residencia las medidas de consumo, sin emplear

personal de campo; de esta forma se logra una facturacién eficaz.

En el presente trabajo se procedera a disefiar e implementar un sistema de
medicion de consumo de agua electronico, el mismo que presenta una solucion al
sistema de medicidon manual implementado actualmente en la ciudad de Quito-
Ecuador. El mismo podra ser aplicado en la medicion y facturacién de servicios de
agua en zonas residenciales, en zonas remotas de gran dispersion geografica,

parques industriales, mantenimiento preventivo y servicios de atencion al cliente.

Con el fin de automatizar la medicién de consumo de agua se utiliza un sistema

de medicion remota compuesto de:

= Sensor de flujo electréonico

= Sistema microprocesado basado en microcontrolador PIC 16F877A
= Red celular GSM

= Celular Sony Ericsson T290a

= Hosting



PRESENTACION

El proyecto consiste en desarrollar un sistema propio de medicion de consumo de
agua con una interfaz inaldmbrica de tal manera que los datos puedan ser vistos
en una pagina Web. Para ello se utilizara un sensor comercial con salida digital de

precio moderado.

La adquisicién de datos del sensor se realiza a través de un microcontrolador
PIC16F877A.

Para la transmision inalambrica de datos del sistema se utiliza la red celular GSM.

Con el objetivo de transmitir, recibir informacién y comandos de control, se
emplea como elementos inalambricos dos celulares Sony Ericsson T290a, los
mismos que son manipulados a través de comandos AT (attention command). El
protocolo de comunicacion empleado entre el celular y el sistema desarrollado es
RS232.

Uno de los celulares Sony Ericsson estd montado cerca del sensor de flujo que
esta instalado en la residencia del cliente, con el propésito de transmitir los datos

a un servidor local.

El otro celular esta conectado permanentemente a un computador, que funciona
como un servidor local. El software implementado en el servidor local permite
adquirir los datos de consumo, para luego ser procesados. El procesamiento de
datos consiste en almacenar la informacion adquirida, en una base de datos
relacional desarrollada en MySQL, una vez almacenados los datos, el
administrador del sistema se encarga de enviar la informacion procesada hacia el

Internet.

Las herramientas computacionales utilizadas son: Visual Basic 6.0 y MySQL
5.1.11.



Para la visualizacién de los requerimientos del cliente como: datos personales;
informacion del sistema de medicidn y obtencién de la respectiva factura, se
implement6 y desarroll6 una aplicacion Web para el cliente, con la ayuda del

programa computacional Adobe Dreamweaver.

Esta aplicacion se encuentra disponible en: http://www.meca-electronica.com
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RESUMEN

La facturacion mensual por concepto del suministro de servicio de agua potable
es uno de los problemas que tienen planteados las compaiias proveedoras, como
la EMAAP (Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable) ubicada en
la ciudad de Quito-Ecuador. Como resultado del crecimiento del numero de
clientes, las companias proveedoras de este servicio se ven en la necesidad de
realizar importantes inversiones tanto en recursos humanos como en tiempo, para
evitar errores por la operacibn manual de las lecturas de consumo, lo que

ocasiona el reclamo de los clientes.

El desarrollo de las tecnologias de la informacion y la electrénica han hecho
factible la implementacion de sistemas de medicion remota. Estos sistemas
permiten obtener de cada residencia las medidas de consumo, sin emplear

personal de campo; de esta forma se logra una facturacién eficaz.

En el presente trabajo se procedera a disefiar e implementar un sistema de
medicion de consumo de agua electronico, el mismo que presenta una solucion al
sistema de medicidon manual implementado actualmente en la ciudad de Quito-
Ecuador. El mismo podra ser aplicado en la medicion y facturacién de servicios de
agua en zonas residenciales, en zonas remotas de gran dispersion geografica,

parques industriales, mantenimiento preventivo y servicios de atencion al cliente.

Con el fin de automatizar la medicién de consumo de agua se utiliza un sistema

de medicion remota compuesto de:

= Sensor de flujo electréonico

= Sistema microprocesado basado en microcontrolador PIC 16F877A
= Red celular GSM

= Celular Sony Ericsson T290a

= Hosting



PRESENTACION

El proyecto consiste en desarrollar un sistema propio de medicion de consumo de
agua con una interfaz inaldambrica de tal manera que los datos puedan ser vistos
en una pagina Web. Para ello se utilizara un sensor comercial con salida digital de

precio moderado.

La adquisicién de datos del sensor se realiza a través de un microcontrolador
PIC16F877A.

Para la transmision inalambrica de datos del sistema se utiliza la red celular GSM.

Con el objetivo de transmitir, recibir informacién y comandos de control, se
emplea como elementos inalambricos dos celulares Sony Ericsson T290a, los
mismos que son manipulados a través de comandos AT (attention command). El
protocolo de comunicacion empleado entre el celular y el sistema desarrollado es
RS232.

Uno de los celulares Sony Ericsson estd montado cerca del sensor de flujo que
esta instalado en la residencia del cliente, con el propésito de transmitir los datos

a un servidor local.

El otro celular esta conectado permanentemente a un computador, que funciona
como un servidor local. El software implementado en el servidor local permite
adquirir los datos de consumo, para luego ser procesados. El procesamiento de
datos consiste en almacenar la informacion adquirida, en una base de datos
relacional desarrollada en MySQL, una vez almacenados los datos, el
administrador del sistema se encarga de enviar la informacion procesada hacia el

Internet.

Las herramientas computacionales utilizadas son: Visual Basic 6.0 y MySQL
5.1.11.



Para la visualizacién de los requerimientos del cliente como: datos personales;
informacion del sistema de medicidn y obtencién de la respectiva factura, se
implement6 y desarroll6 una aplicacion Web para el cliente, con la ayuda del

programa computacional Adobe Dreamweaver.

Esta aplicacion se encuentra disponible en: http://www.meca-electronica.com



CAPITULO 1: ESTUDIO DE SENSORES Y NORMAS PARA
MEDIDORES DE AGUA RESIDENCIALES

1.1. SISTEMAS DE MEDICION REMOTOS

Los sistemas de medicién remota de agua potable tienen por objetivo realizar una

facturacién mas precisa y rapida eliminando el factor error humano.
Los sistemas de medicién remota estan compuestos por los siguientes elementos:

= |nstrumentacion de campo o medidores.
= Sistema de Comunicacion.

= Sistema de recoleccion y procesamiento de la informacién.
1.1.1. Instrumentacion de campo o medidores

La instrumentacibn de campo o0 medidores son dispositivos electronicos
inteligentes que constan principalmente de un sensor de medicidbn y un
transductor. Estos elementos también poseen integrado un elemento de
comunicacion que les permite integrarse en una red de medidores, la misma que
se comunica con un sistema de adquisicién de datos centralizado, con la opcion
de recibir y enviar comandos para la solicitud de informacion. Una de las ultimas
innovaciones en este campo es el desarrollo de circuitos integrados, que permiten
la comunicacidon de esta instrumentacion via Internet con el centro de control sin
necesidad de una red LAN o una computadora con médem conectada a una linea

telefonica.

A continuacion se describen los diferentes tipos de sensores que se utilizan en la
mayor parte de operaciones realizadas en los procesos industriales, laboratorios y

plantas pilotos para la medicién de caudales de liquidos.



SISTEMA ELEMENTO
Presion Diferencial Placa Orrificio
Area Variable Rotametros

Desplazamiento positivo Totalizador Mecanico

Velocidad Sondas Ultrasonicas, Turbinas

Tensién Inducida Medidor Magnético

Tabla 1.1. Descripcion de Medidores Volumétricos
1.1.1.1.  Instrumentos de presion diferencial

Se basa en la diferencia de presiones provocada por un estrechamiento en la
tuberia por donde circula el fluido. El flujo es proporcionala: Q = K ~/H ,Hes

la diferencia de alturas de presion del fluido, K es una constante empirica.
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Figure 14.2 Profile of flow across orifice plate
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Figura 1.1. Principio de funcionamiento sensor de presion diferencial.



1.1.1.2. Medidores de impacto

Miden la fuerza sobre una placa (generalmente un disco circular) que se coloca

en contra del flujo.

Tienen baja precision (0.5 - 5%), pero son adecuados para fluidos sucios, de alta

viscosidad y contaminados.

1.1.1.3. Medidor de turbina

El fluido entra en el medidor y hace girar un rotor a una velocidad que es
proporcional a la del fluido, y por tanto al caudal instantaneo. La velocidad de giro
del rotor se mide por conexién mecanica (un sensor registra el numero de vueltas)
0 por pulsos electronicos generados por cada giro.

Son los mas precisos (Precisién 0.15 - 1 %).

Son aplicables a gases y liquidos limpios de baja viscosidad.

Sus problemas son: Pérdida de carga y partes moviles.

Magnetic pick-up

W —

Turbine wheel

Flow

Figura 1.2. Principio de funcionamiento medidor de turbina



1.1.1.4. Medidor electromagnético

Se basan en la Ley de induccion electromagnética de Faraday:
“el voltaje inducido en un conductor que se mueve en un campo magnético, es
proporcional a la velocidad del conductor, dimensién del conductor, y fuerza del

campo magnético” (E=K'V D B).

El medidor consta de:

= Tubo de caudal: el propio tubo (de material no magnético) recubierto de
material no conductor (para no cortocircuitar el voltaje inducido), bobinas
generadoras del campo magnético y electrodos detectores del voltaje
inducido en el fluido.

= Transmisor: el cual se alimenta eléctricamente (C.A. o C.C.) a las bobinas.
Elimina el ruido del voltaje inducido.
Convierte la sefial (mV) a la adecuada a los equipos de indicacion y control
(mA, frecuencia, digitales).

= Es poco sensible a los perfiles de velocidad y exigen conductividad de
5uQ/cm.

= No originan caida de presion .

= Se usan para liquido sucios, viscosos. y contaminados.

= Precision: 0.25 - 1%

Qutput
voltage

Magnatic field coil

Electrodes

\ =
o

|

Flow tube with
insulating liner

Excitation
vollage

Figura 1.3. Principio de funcionamiento medidor electromagnético



1.1.1.5. Totalizadores

Figura 1.4. Totalizador

El principio de funcionamiento de este medidor es de desplazamiento positivo vy
transmite el movimiento producido por la velocidad del agua. Posee una parte
movil dentro del agua, que es la turbina de plastico, girando sobre un eje de acero
inoxidable y sentada en un cojinete de tungsteno.

1.1.2. Sistema de comunicacion

La comunicacion o integracién de la instrumentacion inteligente con el centro de
control o facturacion se hace de diversos modos, utilizando diversos medios.
La comunicacion entre los instrumentos de medicién y su centro de control, se

puede hacerse a través de:

= Cable coaxial
= Fibra dptica
= |palambrica

= Telefonia tradicional



= Telefonia celular
= PCS

= |nternet

1.1.3. Sistema de recoleccion y procesamiento de datos

Los sistema de recoleccion y procesamiento de informacion estan ubicados en las

unidades de cobro o facturacion de la compafiia suministradora del servicio.

Estos sistemas de procesamiento estan conformados por equipos (hardware)
basado en computadoras personales o estaciones de trabaja, médem como
equipo de comunicacion y software desarrollado para este tipo de aplicaciones.
Esta plataforma permite recolectar y procesar la informacién suministrada por
cada medidor. En base a la informacién recolectada y procesada el sistema es

capaz de generar de forma automatica la facturacion del servicio.

1.2. SISTEMA DE MEDICION DE CONSUMO DE AGUA
IMPLEMENTADO EN ECUADOR EN LA CIUDAD DE QUITO

La EMAAP-Q (Empresa Metropolitana Alcantarillado y Agua Potable Quito)
dispone de un Catastro de clientes del Distrito Metropolitano de Quito que se
define por la disponibilidad de redes matrices (de agua potable y alcantarillado)
existentes en la zona de acuerdo a la planificaciéon de la instalacion de nuevas

redes de servicio que faciliten realizar las debidas conexiones domiciliarias.

Para el proceso de medicion se consideran solo los clientes que disponen de
conexiones de agua potable y alcantarillado en servicio, que registren un numero

de cuenta que lo identifica como cliente “real” de la empresa.

Con la finalidad de administrar y controlar los procesos comerciales de medicién y

facturacién, se ha convenido distribuir de manera uniforme a los clientes, para ello
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se han creado “ciclos de facturacion” que no son sino una agrupacion de sectores,

rutas y manzanas.

La Empresa tiene tercerizado el servicio de toma de lecturas y entrega de facturas
a domicilio tanto en la ciudad como en parroquias: Hasta el mes de enero 2008 la
facturacion para la ciudad y las parroquias (suburbanas y rurales) se la efectuaba

siguiendo los procesos:

e Elaboracion del Calendario de facturacion mensual

e Extraccion del Sistema Comercial los datos de clientes con estado de
cuenta en servicio para emitir los “Listados de Lecturas” generado por
sectores y rutas de cada ciclo.

e Entrega de los listados de lecturas a los Contratistas

e Generacion del archivo magnético de lecturas

e Recibo de ingreso al Sistema Comercial las lecturas ( a través de un medio
magnético). Las mismas son captadas de acuerdo al ciclo correspondiente
de facturacion correspondiente al calendario.

e Proceso de Prefacturacion que permite corregir las lecturas inconsistentes
para facturar los consumos reales.

e Procesamiento de facturacién y validacion de los procesos comerciales de
la EMAAP-Q para que se registren en el Sistema de Consultas de la
EMAAP-Q.

Este proceso se mantiene para los clientes ubicados en las parroquias
(suburbanas vy rurales), y a partir de febrero de 2008 en la ciudad se encuentra en

funcionamiento el Sistema de Facturacion Inmediata.

Para la ejecucion de este nuevo sistema esto es, en la automatizacién de la
lectura del consumo, el envio de estos datos a una central y en la emision de la

factura, se debe realizar las siguientes actividades:
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e La EMAAP-Q proporciona al Contratista una base de datos de clientes por
ciclos y de acuerdo al Calendario de Facturacién Inmediata enviada a
través de la pagina Web.

e El contratista luego de realizar la Facturacion Inmediata, valida los datos y
envia a la EMAAP-Q la informacién procesada de igual manera por la Web
de la empresa.

¢ La informacion es levantada al Sistema Comercial de la EMAAP-Q para

que se registre en el Sistema de Consultas.

1.2.1. Numeros de sectores en los que esta dividida la ciudad

La identificacién de la ubicacion fisica de un predio se lo realiza considerando la
distribucion fisica asignada por la EMAA-Q al area del Distrito Metropolitano de
Quito, dividido en ciclos y sectores.

Parroquias Urbanas: Corresponden a los ciclos de facturacion del 01 al ciclo 18

con sus respectivos sectores. (Desde el sector 001 hasta el sector 075)

CICLO SECTORES

73,75

25,35,37,39,41,55

57,63,71

29, 31

67, 69

51, 61,65

33, 49, 59

7,10, 16, 18, 32, 34
14, 20, 22, 24, 26,
9130, 36

10140, 42, 44, 50

11145, 47, 53

11,13, 15,17, 19,

12121, 28, 27, 43

13|28, 38, 48

14|52, 54, 62

1,2,3,4,5,6,8, 9,

15|12

16 | 46, 56, 64, 68

17160, 72

1858, 66, 70

N[O (WIN(I—~

Tabla 1.2 Ciclos de medicidn correspondientes a los diferentes sectores de la
ciudad de Quito.
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Parroquias Suburbanas: Corresponden a sectores pertenecientes a los ciclos de

facturacion 19y 20.

Ciclo 19.- Los sectores de Cumbaya (405), Tumbaco (410) y Conocoto (510).

Ciclo 20.- Los sectores de San Antonio (605), Pomasqui (610) y Calderdn (705).

e Parroquias Rurales: Corresponden a los sectores que conforman los ciclos

de facturacién 19 y 20 a excepcion de los considerados como parroquias

suburbanas.
CICLOSY SECTORES
CICLO 19 CICLO 20
No. No.

NOMBRE SECTOR NOMBRE SECTOR
PUEMBO 305 | SAN ANTONIO 605
PIFO 310 | POMASQUI 610
TABABELA 315 | CALDERON 705
YARUQUI 320 | LLANO CHICO 710
CHECA 325 | ZAMBIZA 715
EL QUINCHE 330 | NAYON 720
GUAYLLABAMBA 335|LLOA 805
CUMBAYA 405 | PUELLARO 905
TUMBACO 410 | PERUCHO 910
GUANGOPOLO 505 | CHAVEZ PAMBA 915
CONOCOTO 510 | ATAHUALPA 920

SAN JOSE DE
ALANGASI 520 | MINAS 925
LA MERCED 525 | CALACALI 930
AMAGUANA 530 | NONO 935
PINTAG 535 | NANEGAL 940

NANEGALITO 945

GUALEA 950

PACTO 955

Tabla 1.3. Ciclos de medicién correspondientes a Parroquias Suburbanas.

1.2.2. Costo del metro cubico de agua por sector

‘La EMAAP-Q aplica tarifas de acuerdo a la Ley de Régimen Municipal, Cddigo

Municipal y sus respectivas Ordenanzas resumidas en un Pliego Tarifario
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aprobado por la Gerencia General. Este pliego Tarifario se elabora por rangos de
consumo que van desde 0 m3 hasta consumos mayores a 25m3; se diferencian
los valores para consumo domeéstico, comercial e industrial sin depender de los
sectores en los que se encuentre ubicado el cliente, sin embargo se aplica una
rebaja por la condicidon socioeconémica la mismo que viene definida en la zona

catastral municipal.

Al momento, la tarifa se encuentra aplicando de acuerdo a los siguientes valores:

RANGO DE CONSUMO

0- 20 m3 21-25m3 >25m3
Tarifa basica | Tarifa adicional | Tarifa basica | Tarifa adicional | Tarifa basica | Tarifa adicional
us$ Uss$ Us$ Us$ us$ Us$
0.2994 5.988 0.4172 8.074 0.6633

CARGO FIJO CONEXION
MESES uss$

Feb-08 2.1

Tabla 1.4. Pliego tarifario consumo doméstico, oficial, municipal vigente a partir de

noviembre de 2007.

CARGO FIJO CONEXION TARIFA
MESES |US$ US$/m3
Feb-08 2.1 0.6972

Tabla 1.5. Pliego tarifario consumo comercial e industrial vigente a partir de

noviembre de 2007.

Asi mismo, este pliego tarifario contempla una rebaja del 50 % en el valor de
hasta 20m3 facturados en todos los clientes con cuentas en servicio en todas las
parroquias Rurales del Distrito Metropolitano de Quito que no se abastece de

agua potable de plantas de tratamiento ubicadas en la ciudad.
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Por lo que la tarifa o valor de la factura depende exclusivamente del consumo que

efectue cada cliente en su domicilio. ”1

1.2.3. Impuestos y alcantarillado

‘La ordenanza que reglamenta la determinacion y recaudacion de la tasa por
servicio de operaciéon y mantenimiento del Sistema de Alcantarillado Publico
publicada en el Registro Oficial No. 244 del 30 de julio de 1993, estipula:

Art.6 BASE IMPONIBLE Y TARIFAS.- “La base imponible para la determinacion
de esta tasa sera igual al valor que el usuario pague mensualmente por el
consumo de agua potable, sin tomar otros conceptos. Sobre esta base imponible,

se aplicaran los siguientes porcentajes:

Durante el afio 1993 el 20%, hasta cubrir un incremento del 38.60% que es el

valor de los costos de operacion y mantenimiento del sistema de alcantarillado.”

Es decir que al momento, se esta aplicando el porcentaje del 38.60% del valor del
consumo de agua potable por concepto de alcantarillado y no se aplica otros

impuestos. 2

1 EMAAP, Oficio No CIEC-004-2008 SISDOC No GGS-2527-08, Pag. 3
2 EMAAP, Oficio No CIEC-004-2008 SISDOC No GGS-2527-08, Pag. 4
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1.3.  NORMA ISO 4064

1.3.1. Introduccion

‘La Norma ISO 4064 especifica la terminologia, caracteristicas técnicas,
metrolégicas y de pérdida de presion de agua potable fria. Se aplica a los
medidores de agua que pueden soportar presiones de trabajo maximo admisible
(MAP) al menos 1MPa (0.6 MPa de metros para su uso con tuberias de diametros
nominales (DN), al menos 50mm) y una temperatura maxima admisible (MAT)

dependiendo de la clase.

Las especificaciones de la norma ISO 4064-1 se aplican a los medidores de agua,
independientemente de la tecnologia, que se define como la integracion de los
instrumentos de medida continuamente para determinar el volumen de agua que

fluye a través de ellos. ”3

En la Norma ISO 4064 se consideran diferentes aspectos; entre ellos los
antecedentes historicos en los que se hace un enfoque desde el punto de vista
ecolégico del agua junto con el uso adecuado del medidor para obtener una

relacion coherente entre el medio ambiente y el consumidor.

Los antecedentes histéricos de un sistema de medicion son:

= Recurso escaso. En la Figura 1.5 se evidencia que el porcentaje de agua
utilizable directamente por el hombre es escaso en relacion a la cantidad
de agua existente en el mundo, esta es la razon por la que se denomina

que es un recurso escaso Yy limitado.

3 EMAAP, Oficio No CIEC-004-2008 SISDOC No GGS-2527-08, Pag. 4
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Figura 1.5 Porcentajes de la Reserva de agua en el mundo.
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Bien esencial, se considera un bien esencial debido a que un ciudadano

comun promedio, consume grandes cantidades de agua en actividades

diarias como ducharse, cocinar, uso del servicio higiénico, tal como se

indica en la Figura 1.6

CONCEPTO
W.C.
DUCHA

LAVADO
ROPA

LAVADO
PLATOS

HIG. PERS.
JARDIN
LIMPIEZA
OTROS

BEBER Y
COCINAR

Medicion de Agua Potable

Distribucién del consumo diario de agua
potable en clientes residenciales
%
31,5
295
123 27 BEBER Y COCINAR

62 LIMPIEZA
DEL HOGAR

6,2 41

4,8

4 HIGIENE

27 &2 PERSONAL

LAVADO 12,3
ROPA & LAVADO REGADO

DE PLATOS 4,8  DE JARDIN
6.2

Solo el 2,7% de la cantidad de agua utilizada es consumida por el ser

humano

Figura 1.6. Distribucién del consumo diario de agua potable en clientes

residenciales.
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El rol del medidor es:

= Vigilante del usuario, pues permite la lectura de consumo de agua al cliente

a cualquier hora del dia.

= Racionalizador del consumo. Se cobra un valor agregado directamente
proporcional al consumo de agua del cliente, es decir el usuario que
consume mayores cantidades de agua, tendra que pagar un valor mas alto

por metro cubico de agua consumido.

= Herramienta para una buena administracion. Permite al administrador
realizar tareas como proyecciones de consumo mayor O menor en

diferentes localidades geograficas.

= Posibilita un reparto equitativo del agua, es decir todos los clientes tienen
instalado un medidor de consumo de agua idéntico el mismo que posee un

rango maximo y minimo de consumo.

1.3.1. Principios bésicos de la medicion

Para la medicién del consumo de agua se debe poner en practica un conjunto de
normas y procedimientos que permitan calcular, controlar, uniformar y gestionar
un abastecimiento de agua. Los Obijetivos de la medicién son lograr un equilibrio
entre la macro medicion y micro medicion. Se entiende por macro medicion al
agua producida y aportada a la red. Micro medicion se entiende por el agua

utilizada y facturada a los usuarios.

1.3.1.1.  Definicién de conceptos basicos

CAUDAL: Volumen de agua que circula por el medidor en un lapso de tiempo

determinado ( m®/h,I/h,etc).
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PERDIDA DE CARGA: Disminucién de la presiéon de agua originada por la

presencia del medidor en el circuito de alimentacion.

VOLUMEN MEDIDO: Cantidad de agua registrada por un instrumento de

medicion.

ERROR (EXACTITUD) RELATIVO: Diferencia porcentual entre el volumen
registrado por el medidor respecto al volumen medido por un instrumento patrén

en un caudal determinado.

PRESION NOMINAL: Presion de servicio admisible para un medidor.

CAUDAL MAXIMO (q max) : Es el caudal mas alto en el cuél el medidor puede

trabajar sin deteriorarse en periodos cortos de operacion.

CAUDAL NOMINAL (gn) : Es el caudal al cual el medidor debe funcionar
satisfactoriamente, en utilizacion normal, a régimen permanente o intermitente.

Equivale al 50 % del caudal maximo.

CAUDAL MINIMO (g min ): Caudal a partir del cual el medidor debe funcionar
dentro del maximo error relativo permitido. Corresponde a un porcentaje del

caudal nominal.

CAUDAL DE TRANSICION (qt): Caudal a partir del cual el valor del maximo error
relativo de un medidor cambia de valor.
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1.3.1.2. Medicién

Para validar el funcionamiento de un medidor de agua se procede a realizar los

siguientes calculos de errores:
: Volumen_de_agua[m3]
Flujo = -

Tiempolh]
Va :Volumen, registrado, por,el, medidor.
Ve :Volumen.registrado. por.el.sist. patron
Va-Vc * 100

Error(%) =

Exactitud de un medidor de A. P.

Medidor

a Valvula

Flujo Agua

Vv

C

Volumen Patron

V., : Volumen registrado por el medidor
V.: Volumen medido por el sistema patron

Figura 1.7. Relacion de volumenes en un medidor de agua potable.
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Curva caracteristica de un medidor de agua potable

afria : 0a30°C
Aguafria : 02 Va: Volumen registrado por el MEDIDOR.

Flujo = VOLUMEN DE AGUA (m3)
TIEMPO ( horas ) Ve : Volumen registrado por SISTEMA PATRON

Error (en % ) ="Y2-V<x 100
Ve

[&——— RANGOMETROLOGICO ———*

MAXIMO ERROR
RELATIVO ADMISIBLE TUNEL DE ERROR

Figura 1.8. Ejemplo de calculo de errores en un medidor de agua potable y curva

caracteristica.

Una vez obtenidos los respectivos errores, hay que tomar en cuenta los siguientes

lineamientos:

= No existe un medidor ideal con un error del 0% en todo su rango

metroldgico.

= De acuerdo a la aplicacion, debe escogerse el medidor que mejor se

adapte a la misma.

= En general los maximos errores permitidos para un medidor en uso

corresponden al doble de los valores exigidos en la verificacion permitida.



1.3.1.3.  Clases metroldgicas segin norma I1SO 4064.

gn <15 m3/h gn > 15 m3/h
CLASE gmin Qt Qmin Qt
A 0.04 xgn [0.100xgn [0.080xgn |0.300 x gn
B 0.02xgn [0.080xgn [0.030xgn |0.200 x gn
C 0.01xgn [0.015xgn [0.006 xgn |0.015xgn

Tabla 1.6. Tabla de clases metrologicas segun norma ISO 4064

*= Maximo error permitido: £5% para q,,;, <q<qt

= (Verificacion primitiva) £2% para g, <q<4,,,

= Lazona q,,, <q<qt se denomina campo inferior de medicion

* Lazona g, <q<q,; Se denomina campo superior de medicion

CLASES METROLOGICAS

EJEMPLO: Q_., Q,a Q,=15m*/h

1500 3000 /
h

Figura 1.9. Distribucién en clases metrolégicas segun la norma ISO 4064

21



1.3.2. Tecnologias Disponibles

1.3.2.1.  Componentes de un medidor

Un medidor de agua esta conformado de:

Registrador

Tren de reduccion

Elemento de medicion

Componentes de un medidor de agua
potable

REGISTRADOR
005749

TREN DE REDUCCION
TRANSMISION

TURBINA
HELICE
PISTON
DISCO

ELEMENTO DE MEDICION

Figura 1.10. Componentes estructurales de un medidor de agua potable

mecanico.
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1.3.2.2.  Clasificacion

1.3.3.2.1. Clasificacion segln el elemento de medicién

PISTON ROTATIVO: Es un medidor de tipo volumétrico, presenta mediciéon

directa del volumen del agua, tiene sensibilidad a las impurezas del agua.

Figura 1.11. Medidor de piston rotativo

DISCO NUTATIVO: Es un medidor de tipo volumétrico, presenta medicion directa

del volumen del agua, tiene sensibilidad a las impurezas del agua.

Figura 1.12. Medidor de disco putativo

TURBINA CHORRO UNICO: Es un medidor de tipo velocimétrico, presenta un
mayor tamafo, menor cantidad de piezas en contacto con el agua, razén por la

cual posee mayor tiempo de vida util.

Como desventajas se puede anadir que presenta menor estabilidad en flujos

intermitentes.

— PR

Figura 1.13. Medidor de turbina chorro unico
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TURBINA CHORRO MULTIPLE: Es un medidor de tipo velocimétrico, posee

mayor de vida util, mayor versatilidad y un menor tamafo.

Figura 1.14. Medidor de turbina chorro multiple

HELICE VERTICAL: Es un medidor de tipo velocimétrico

Figura 1.15. Medidor de hélice vertical

HELICE HORIZONTAL: Es un medidor de tipo velocimétrico

-

Figura 1.16. Medidor de hélice horizontal

SISTEMA COMBINADO: Es un medidor velocimétrico y volumétrico.

Figura 1.17. Medidor de sistema combinado



25

1.3.3.2.2. Clasificacion de acuerdo al tipo de registrador y transmision

HUMEDO: Este medidor presenta menor roce (auto lubricado). Como desventajas
su lectura es dependiente de la calidad del agua y posee menor numero de piezas

en contacto en el agua.

Figura 1.18. Registrador humedo

REGISTRADOR CON LiQUIDO

Figura 1.19. Registrador con liquido

REGISTRO SECO: Este medidor presenta un menor roce, una lectura menor,
ademas conlleva la probabilidad de falla por vida util, posee menor numero de

piezas en contacto con el agua.
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— i

Figura 1.20. Registrador seco

REGISTRO EXTRA SECO: Este medidor posee una menor lectura, ninguna pieza
en contaco con el agua, es menos compacto y es menos complejo en su

construccion.

Figura 1.21. Registrador extra seco

1.3.3. La medicién como un sistema

La medicion es una actividad multidisciplinaria y requiere esfuerzos sistematicos.

1.3.3.1.  Eleccién de los medidores

Para la seleccibn de un medidor se debe tomar en cuenta los siguientes

parametros:

» Caracteristicas del agua: Impurezas, temperatura, estado de la red.

= Metrologia del Medidor: Caudales esperados, presion de servicio, clase de

precision.
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= Normas de instalacién: Posicién del medidor, tipos de accesorios.

= Estructura tarifaria: Valor del metro cubico de agua.

= Precio del Medidor: Monto de la inversién en tiempo.

1.3.3.2. Instalacion

Se procede a realizar la instalacion bajo los siguientes parametros:

» Instalacion segun especificaciones del fabricante.

= Evitar accesorios que inyecten turbulencias.

= Controlar la eliminacién de aire.

= Educacion y capacitacion a los instaladores.

= Estudio y revision permanente de las técnicas de instalacion.

= Control periddico de la instalacion.

1.3.3.2.1. Recomendaciones de instalacion

a. Jamas soldar sobre la tuberia con el sensor instalado. La conduccion del

calor a través de la tuberia puede producir drasticas deformaciones en los

componentes del medidor.
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Figura 1.22. Recomendacion de instalacién referente a soldadura en la

tuberia.

b. Poner la conexion en servicio abriendo la llave de paso en forma progresiva.
La apertura de la llave de paso en forma brusca provoca el “Golpe de ariete”

que puede danar al medidor.

Figura 1.23. Recomendacion de instalacion para evitar Golpe de Ariete
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c. Instalar el medidor en una tuberia horizontal y con el totalizador orientado

hacia arriba.

Figura 1.24. Recomendacion de instalacidon para orientacion correcta del

totalizador.

d. La flecha del cuerpo debe coincidir con el sentido de circulacion del agua.

Figura 1.25. Recomendacion de instalacion para circulaciéon del agua potable

e. Purgar el aire contenido en el medidor al terminar la instalacién. Para realizar

la purga proceder de la siguiente manera:



Conectar al medidor orientado su totalizador hacia abajo.

Figura 1.26. Forma de purgar el contenido de aire en el medidor de

agua potable.

Pasar un gran caudal durante 30 segundos.

Ajustar al medidor con el totalizador orientado hacia arriba.

Figura 1.27. Forma de purgar el contenido de aire en el medidor de

agua potable.
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1.3.3.3. Lectura

Una buena gestion de lectura mejora la eficiencia de la empresa.

s Comunicacién a distacia via
telefémica.

Sistema centralizado
de comunicacion

* Comunicacion via R.F.

* Interface para conexion
con el capturador.

* Introduccion * Respaldo en

registrador
manual de datos. i

Figura 1.28. Escala de comunicacion.

1.3.3.3.1. Lectura manual

Este tipo de lectura es dificil de administrar y controlar, lo que ocasiona un

deficiente servicio a los usuarios.

1.3.3.3.2. Lectura automatizada

Este tipo de lectura permite recoger y procesar informacién adicional. Obteniendo

con esto optimizacidon en el proceso de facturacion brindando un servicio con

calidad concertada.

1.3.3.4. Mantenimiento

Se efectua dos tipos de mantenimiento los cuales son preventivo y correctivo.

1.3.3.4.1. Preventivo

Este tipo de mantenimiento se basa en los siguientes aspectos:

= Estudios de vida util
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= Limpieza y cambio de filtro ( sin abrir el medidor)

= Deteccion de fraude

1.3.3.4.2. Correctivo

Fundamentalmente se realiza el reemplazo del medidor.

1.3.3.4.3. Estudios de optimizacion de gestion

Estos estudios se basan en los siguientes aspectos:

= Conocer la demanda de los usuarios

= Escoger los medidores mas adecuados a las necesidades

= Estudios de optimizacién de instalacidon y sectorizacién de redes.

= Seleccionar la mejor alternativa de captura y procesamiento de la

informacion entregada por los medidores.

= Determinacion de las pérdidas asociadas a cada subsistema (Captacion —

Distribuciéon — Depuracion).

= Revisidn permanente de normas.
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1.4. MEDIDOR ELECTRONICO DE CONSUMO DE AGUA “MECA”

En el presente trabajo se disefia e implementa un sistema de medicidn remota de
consumo de agua, el mismo que ha sido concebido bajo con las siguientes

consideraciones:

1. Sensor de flujo evaluado bajo la norma ISO 4064 para medidores de

consumo de agua.
2. Confiabilidad de funcionamiento del sistema.
3. Confiabilidad de la informacion adquirida y enviada al sistema.

4. Alcance de la comunicacién directamente proporcional al area de

comunicacion de la red celular GSM.
5. Disefio e implementacion de software para tareas administrativas.
6. Disefio e implementacion de software para usuarios.
En la Figura 1.29. se muestra el Diagrama de bloques del Medidor Electronico

de Consumo de Agua “MECA”, el cual esta conformado por cinco bloques
importantes.

SISTEMA PROCES 2
USCDE LA EMND DE SOF TWARE
MICROPRC DE
CESADO REDGSM |/ [ "paros | [ | BamesaL || DOEL
HOSTING CLIEMTE

Figura 1.29. Diagrama de bloques del “MECA”

A continuacion se indica el funcionamiento de cada bloque
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1.4.1. Sistema Microprocesado

El Sistema Microprocesado esta basado en el microcontrolador Pic 16f877A, el

mismo que realiza las siguientes tareas:

= Adquisicion de datos del sensor de fluio OMEGA BT4600

= Envio de datos a la red GSM

= Recepcion de datos de la red GSM

=  Comunicacion serial RS232

= Implementacién del Protocolo 12C

= Control de un display de datos

= Control de apertura y cerradura de una electrovalvula normalmente abierta

= Respaldo de energia

= Respaldo de datos

1.4.2. Uso de la red GSM

Se utiliza un teléfono celular para hacer uso de la red GSM tanto en el sistema

microprocesado como en procesamiento de datos.

Para la lectura y envio de datos se trabaja con comandos AT, los mismos que

facilitan la manipulacién de la informacién en el teléfono celular.

El alcance del sistema es directamente proporcional al alcance de la red GSM, en

el desarrollo de este proyecto se trabaja con la operadora PORTA.
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1.4.3. Procesamiento de datos

Para el procesamiento de datos se requiere inicialmente realizar la adquisicion del

mensaje enviado por el sistema microprocesado a través de la red GSM.

Con un celular receptor se adquiere los respectivos mensajes con la siguiente

informacion:

=  NuUmero de medidor

= | ectura actual de metros cuibicos consumidos

= Fecha de la medicion

El procesamiento de datos y almacenamiento se ejecuta con la ayuda de los

programas computacionales Visual Basic 6.0 y MySQL 5.1.11.

En este lugar reside el software desarrollado para el administrador, el mismo que

esta en capacidad de realizar las siguientes tareas:

= | ectura de todos los clientes del sistema

= | ectura de todas las facturas del sistema

= | ectura de todos los medidores del sistema

= Generacion de reportes del sistema

= Generacion de diagramas estadisticos de consumo

= Adquisicién de datos de cualquier medidor
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= Corte y activacion del servicio

1.4.4. Envio de datos al hosting

Una vez almacenados y procesados los datos en la respectiva base de datos, el
administrador del sistema sube los datos al respectivo hosting(www.meca-

electronica.com/cpanel) con el objetivo de publicar la informaciéon en una pagina

WEB para uso de los clientes del sistema.

El administrador del sistema puede realizar las siguientes tareas en el hosting:

= Creacion de subdominios

= Creacion de bases de datos
1.4.5. Software del cliente
El software del cliente es una aplicacion WEB desarrollada en Dreamweaver con
lenguaje php y html. El usuario estd en la capacidad de revisar informacion
perteneciente a él como datos personales, medidores registrados a su nombre y

obtencion de la factura consumo de agua.

El lugar en el que reside esta aplicacion es: www.meca-electronica.com.
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CAPITULO 2: ESTUDIO Y DISENO DE TRANSMISION
INALAMBRICA DE DATOS

& Sony Ericsson & Zony Ericsson

2.1. DESARROLLO INSTRUMENTACION DE CAMPO

ARQUITECTURA DE LA LOS SMS Y SERVICIOS DE
LOS smMs

RRRRRR

Figura 2.0 Diagrama de bloques Sensor de Flujo y la Tecnologia GSM
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Se realiza el acondicionamiento del sensor de flujo FTB 4605 seleccionado para
dicha aplicacion. El sensor de flujo entrega una sefal digital, la cual sera
procesada y enviada inalambricamente con la ayuda de la tecnologia GSM
utilizando como dispositivo el teléfono celular Sony Ericsson T290a, que posee

todas las caracteristicas necesarias de comunicacion.

2.1.1Caracteristicas del agua: Impurezas, temperatura.

El sensor que se va a utilizar en el desarrollo del proyecto. Va a ser instalado en
el laboratorio de Instrumentacion de la Escuela Politécnica Nacional en la ciudad
de Quito el mismo que se conecta al suministro de agua potable con el que

cuenta la ciudad.

El fluido circulante es agua por lo que se aplica a la Norma Técnica Ecuatoriana
NTE INEN 1 108, primera revision, oficializada como obligatoria, Registro Oficial
108 del 21-09-2005, Acuerdo Ministerial 05684 del 08-09-2005.

La norma ISO 4064-1:2005 se aplica a los medidores de agua que pueden
soportar presiones de trabajo maximo admisible de 1MPa (0.6MPa para uso con
tuberias de diametros nominales) y una temperatura maxima admisible de 30° C

para agua fria y 180° C para agua caliente.
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A continuacion se presentan los indices maximos permitidos segun la Norma

Técnica Ecuatoriana:

PARAMETRO UNIDAD | Limite max.
p.H. 6.5-8
Color pt-Co 15
Turbiedad NTU 5
Solidos totales
disueltos mg/| 1000
INORGANICOS mg/I
Manganeso (Mn2+) 0.1
Aluminio (AI3+) 0.25
Hierro total (Fe) 0.3
Amoniaco (NH3+) 1
Nitritos (NO2)- 0
Nitratos (NO3)- 10
Sulfatos (S04)? 200
Cloro residual (CI2) 0.3-0.5
MICROBIOLOGICOS

NMP/1000
Coliformes totales ml <2
NMP/1000

Coliformes fecales ml <2

inorganicos y microbiolégicos en agua potable.

Tabla 2.1. Parametros del contenido maximo permitido de elementos organicos,



40

2.1.2. Metrologia del medidor: Caudales esperados, presion de servicio, clase

precision.

El medidor de agua potable que se instala en las residencias de Quito presenta

las siguientes caracteristicas:

Caudales
esperados Metrologia
gn <15m°/h
gmax gn 1.5m* <15m*/h
3m®/h [1.5m®/h

Tabla 2.2. Caracteristicas metrolégicas del medidor de agua potable utilizado por
la EMAAP-Q.

En base a las caracteristicas indicadas en la tabla anterior y los requerimientos

necesarios del fluido circulante, se selecciond al sensor FTB4605.

A continuacion se indica las caracteristicas necesarias de acuerdo al sistema de

agua potable de la ciudad de Quito.

Caudales
esperados Presion | Precision | Metrologia
gn <15m*/h
29psig | 10%a |1.475m° <15m®/h
gmin gmax gn Qt agn gmax
0.034m®/h
34.0561/h | 2.951m*/h|[1.475m%/h| 0.118m*/ h| Maxima:
150 psig | 2% agn | Clase B

Tabla 2.3. Caracteristicas metrologicas del sensor FTB4605.
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El sensor FBT 4605 esta dentro de la Clase B Metroldgica de acuerdo a la norma
ISO 4064, de campo inferior de medicion ( gmin< q < qt) y campo superior de

medicién (gt < g < gmax).

Qw Q& Qu Qi Q Q Q, Quax
—
15 225 30 60 120 150 1500 3000 | /

h

FTE 4600

Figura 2.1. Establecimiento de la clase metroldgica del sensor FTB4605

La norma exige que un medidor de agua esté dentro de una clase metrolégica y el

sensor FTB4605 se clasificd dentro de la clase B por Qmin, Qt y Qmax:

Qmin = 34.056[1 / h]
Medidas: Qt =118[l / h]
Qmax = 29511/ h]

2.1.3. Caracteristicas del sensor a utilizar.
2.1.3.1.Principio de funcionamiento

El fluido entra en el medidor y hace girar un rotor a una velocidad que es
proporcional a la del fluido y por tanto al caudal instantaneo.

La velocidad de giro del rotor se mide a través de pulsos electrénicos generados
por cada giro.

Son aplicables a gases y liquidos limpios de baja viscosidad.

Problemas: Pérdida de carga y partes moviles.
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SALIDA DE PULSOS

FLUJO

TURBINA A CHORRO

Figura 2.2. Principio de funcionamiento del sensor de caudal.

2.1.3.2.Caracteristicas técnicas

El sensor esta disefiado para largos intervalos de medicidn de agua para
aplicaciones de facturacion, el FTB4605 es uno de la serie de flujdmetros con un
alto rango con salida de pulsos altos en frecuencia para indicar el flujo circulante
de manera remota. Es econdmico para aplicaciones locales de un valor minimo

de flujo hasta un flujo mayor.

La salida de pulsos es compatible con los dispositivos OMEGA DPF400 y

DPF700 Series ratemeter/totalizers.

Shown smaller than actual size.

Comes with built-in strainers, lockil

ing nuts,
gaskets, coupling pieces, 1.5 m (5') cable
and complete operator's manual.

Figura 2.3. Sensor de caudal FTB4605
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ESPECIFICACIONES:

Nombre: LONG-LIFE PULSE OUTPUT WATER METERS FTB4605

= Para flujo de agua de 0.15 a 20 GPM.

=  Econdmico.

= Alto rango de lectura 1.5 % de Porcentaje de Lectura.

= Precisién: de 10% de flujo continuo a maximo flujo +1.5% del rango flujo,

bajo el 10% de flujo continuo 2% del rango de flujo.

= Rango de temperatura del flujo: 0 a 88° C.

= Partes del medidor: Cuerpo de bronce, acero inoxidable, poliamida (fibra de

vidrio), propileno.

= Caida de presion: A flujo continuo 2.9 psid.

=  Maxima presion: 150 psig.

= Pulsos de salida: Requiere 6 a 12 Voltios DC (Corriente continua), a 10mA

(mili amperios) maxima potencia.

= Requerimientos de salida: Salida pull-up a voltaje positivo.

=  Frecuencia del ciclo: 50-50.



2.1.3.3.Unidades de medida y conversion
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Se efectuo las diversas pruebas con el sensor FTB 4605 a través de las

siguientes conversiones de unidades.

Unidades:

Conversiones:

Ut =10°cm®

1gl = 3.784lt = 3784cm®

1m® =10°cm® = 6.102*10" pulg®
1Kgf = 9.8N = 2.2Ibf

1Kg =2.2Ib

Sensor _ FTB4600
gmin = 0.156GPM
gméax = 20GPM

gmin = 0.156GPM * 601r:|n « 3-784lts

19l
gmin = 34.056lts/h
60 min  3.784lts
1h 19l
gmax = 4540.8lts / h = 4.5408m* / h

gméax = 20GPM *

2.1.3.4 Acondicionamiento del Sensor de Caudal

La sefal de salida del sensor de caudal, es una sefal digital de 0 a 12 [V];

para ser procesada esta sefial se va a acondicionar a una sefial normalizada

de 0 a 5 [V]. Se disefa un divisor de voltaje como se muestra en la figura 2.4.
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12 [v]

CAFE

R
1.5k N
0 [V] SENAL ACONDICIONADA
' 5 [V]

VERDE REO

1
2
3

R2
_-— cn

CONECTORES SENSOR 4.mF

0 [v]

BLANCO

Figura 2.4. Sensor de caudal FTB4605, sefial acondicionada

Disefno:

*Vi

0=
R1+R2
Vin,,, =12V ] _ : g
, este valor de voltaje depende de la fuente de alimentacion al

Sensor.

La sefial de salida Vo = 5[V |
Se asume que R1+ R2 = Potencidmetro = 10[KQ]

[]_ R1

-~ 10[ka]

R1=4166[kQ]

*12[V]

Los valores de R=15KQ] y Cl1=4.7[nF], que se encuentran en serie son

especificaciones del sensor, su funcién es la de un filtro para el ruido eléctrico ver

en anexos especificaciones del sensor.
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2.2 INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA GSM

Las tecnologias inalambricas han tenido mucho auge y desarrollo de estos ultimos

afios, siendo la telefonia celular la de mayor crecimiento.

Desde sus inicios a finales de los afios 70 revolucion6 enormemente las
actividades cotidianas, y los teléfonos celulares se han convertido en una

herramienta primordial para la poblacion.

A pesar de que la telefonia celular fue concebida estrictamente para voz, en la
actualidad es capaz de brindar otro tipo de servicios, como datos, audio y video
con algunas limitaciones. Sin embargo, la telefonia inalambrica hara posible

aplicaciones que requieran un mayor consumo de ancho de banda.

2.3 RESENA HISTORICA DE LA TELOFONIA CELULAR

Martin Cooper fue el pionero en esta tecnologia, a él se le considera como el
padre de la telefonia celular al introducir el primer radioteléfono en 1973, en
Estados Unidos, mientras trabajaba para Motorota, pero no fue hasta 1979
cuando aparecieron los primeros sistemas comerciales en Tokio, Japdn por la

compafia NTT.

En 1981, los paises nordicos introdujeron un sistema celular similar a AMPS
(Advanced Mobile Phone System). Por otro lado, en Estados Unidos, gracias a
que la entidad reguladora de ese pais adoptd reglas para la creacion de un
servicio comercial de telefonia celular en 1983 se puso en operacion el primer

sistema comercial en la ciudad de Chicago.
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2.3.1. Las generaciones de la telefonia inalambrica

Primera, Segunda, Tercera, Cuarta.

2.3.1.1. Cuarta generacion (4G)

Se encuentra en desarrollo. En el afio 2005 comenzaron las pruebas con esta

tecnologia y puede empezar a comercializarse en 2010.

Esta tecnologia se caracteriza por la inclusion de una direccion IP dentro del

teléfono, permitiendo conectividad del mismo en cualquier tipo de red.



2.4. TECNOLOGIA GSM

2.4.1. Arquitectura de red GSM

HL= I

Radio interface

Figura 2.5. Arquitectura GSM
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En la Figura 2.5 se muestra de manera resumida la arquitectura de la red GSM;
esta arquitectura es mas compleja y dispone de mas elementos que los
presentados en la Figura.

Los componentes principales GSM son:

2.4.1.1. La unidad mdvil (MS, Mobile Station)

Es el aparato telefénico o Terminal sin hilos (wireless) capaz de recibir y originar

tanto mensajes cortos como llamadas de voz.

2.4.1.2. BSS (Base Station Sistem)

Formada por el BSCs(Base Station Controllers) y por BTSs (Base-Transceiver
Stations), su principal responsabilidad es transmitir el trafico de voz y datos entre
las estaciones mdviles.

2.4.1.3. El controlador de estaciones base BSC(Base Station Controllers)

Es un elemento introducido por GSM. Se encarga de las operaciones de
transferencia de control de las llamadas y también de controlar las sefiales entre
las BTS y las MS, con lo cual releva al centro de conmutacion de varias tareas.

2.4.1.4. La estacion de transmision recepcion (BTS, Base Transceiver Station)

Establece la interfaz a la unidad mévil. Esta bajo el control del BSC. Procesa los

canales de radio(Interfaz Um)
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2.4.1.5. El centro de comunicacién movil (MSC, Mobile Switching Center)

Es una de las partes mas importantes del sistema GSM y se encarga de
establecer, gestionar y desplegar conexiones, asi como de enrutar las llamadas a
la célula correcta. El MSC proporciona la interfaz con el sistema telefénico. LLeva
a cabo funciones de conmutacion del sistema y el control de llamadas a y desde

otro teléfono.

2.4.1.6. La HLR (Home Location Register)

Es una base de datos que contiene informacién sobre el usuario, su base de
suscripcidon de origen y los servicios suplementarios que se le proveen. En lo que
respecta a los SMS, el HLR le proporciona informacién al SMSC del enrutamiento
para el usuario indicado. El HLR, también informa al SMSC, el cual previamente

iniciod un intento de envio de SMS fallido a una estaciéon maévil especifica.

2.4.1.7. EL VLR (Visitor Location Register)

Es también un base de datos que contiene informacién sobre la situacién de
encendido/apagado de las estaciones moviles y si se han activado o desactivado

cualesquiera de los servicios suplementarios.

2.5. SISTEMA DE RED CELULAR

El sistema GSM esta basado en una arquitectura celular que permite una mejor
utilizaciéon del espectro a base de replicar unas unidades fundamentales o celdas,
con las que se forma el area que se quiere cubrir. El tamafio de las celdas es un
parametro de disefio que se calcula en base al numero medido de usuarios
(trafico medio generado) y el porcentaje de utilizacion de la estacion base. Cuanto
menor sea el radio de las celdas, mayor cantidad de usuarios puede soportar el

sistema.
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En las ciudades el radio es pequeno (100m — 1Km) mientras que las zonas menos
pobladas el radio es mayor, cubriéndose con una sola estacion base una mayor

superficie (hasta 30Km por celda).

Cflzldas

X

Figura 2.6 Sistema Celular

2.6. LOS SMS

SMS (Servicio de mensajes cortos)

1. El primer mensaje corto, se cree que fue enviado en Diciembre de 1992 desde
un ordenador personal (PC) a un teléfono mévil a través de la red GSM Vodafone
del Reino Unido. Cada mensaje puede tener hasta 160 caracteres cuando se usa

el alfabeto latino y 70 caracteres si se usa otro alfabeto como el arabe o chino.

El SMS no es mas que un sistema para enviar y recibir mensajes de texto para y
desde teléfonos moviles. El texto puede estar compuesto de palabras o numeros
0 una combinacion alfanumérica. Los SMS son una cadena de datos que llevan
informacion, la unica diferencia entre las llamadas de voz y los SMS, es que para
mensajes se utiliza un protocolo existente en el sistema GSM a través de

arquitectura de red permite el envio de datos.
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2.6.1. Caracteristicas de un SMS

Hay varias caracteristicas unicas del servicio de mensajes cortos (SMS), segun lo
establecido dentro del estandar digital de telefonia mévil GSM. Un mensaje corto
puede tener una longitud de hasta 160 caracteres, lo que se traduce en unos 140
bytes, a los cuales hay que anadirles 30 bytes por el espacio que ocupa la

cabecera.

Esos 160 caracteres pueden ser palabras, numeros o una combinacién
alfanumérica. Los mensajes cortos no se envian directamente del remitente al
receptor, sino que se envian a través de un centro de SMS. Cada red de telefonia
movil que utiliza SMS tiene uno o mas centros de mensajeria para manejar los

mensajes cortos.

El servicio de mensajes cortos se caracteriza por la confirmacién de mensajes de
salida. Esto significa que el usuario que envia el mensaje, recibe posteriormente
otro mensaje notificandole si su mensaje ha sido enviado o no. Los mensajes
cortos se pueden enviar y recibir simultaneamente con las llamadas. Esto es
posible porque mientras las llamadas asumen el control de un canal de radio
dedicado durante la misma, los mensajes cortos viajan sobre un canal dedicado a

sefalizacion independiente de los de trafico.

Para utilizar el servicio de mensajes cortos, los usuarios necesitan la suscripciéon y

el hardware especifico:

= Una suscripcién a una red de telefonia movil que soporte SMS.

= Un teléfono mévil que soporte SMS.

= Un destino para enviar o recibir el mensaje, ya sea una maquina de fax, un

PC, un Terminal mévil o un buzén de e-mail.
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2.7. SERVICIOS SMS

2.7.1. Servicios de Informacién

El servicio SMS permite transferir un mensaje de texto entre una estacion movil

(MS) y otra entidad (SME) a través de un centro de servicio (SC).

SC
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Figura 2.7 Servicio SMS

El servicio final ofrecido es una comunicacion extremo-extremo entre la estacion
movil (MS) y la entidad (SME). La entidad puede ser otra estacion mévil o puede

estar en una red fija.

En el caso de envio de un mensaje entre dos modviles, ambas partes son
estaciones moviles. Cuando se envia un mensaje para solicitar algun tipo de
servicio, un extremo es una estacién movil y la otra es un servidor que atiende las

peticiones (o0 anota los votos).

En la norma GSM so6lo se especifica la parte de comunicaciones, entre las
estaciones moéviles (MS) y el Centro de servicio. La comunicacion entre el Centro

de Servicio y las entidades fijas, queda fuera del ambito de esta norma.
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Figura 2.8 Envio de un SMS entre una MS y una entidad fija.

2.8. ARQUITECTURA DE UNA RED SMS

La figura 2.9, se muestra la estructura basica de una red SMS. Se incluyen tres
elementos: SME, SMCS, SMS.

sC SMS-GMsC

SMS-IWMSC
ST

i i

Figura 2.9 Arquitectura de una Red SMS
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2.8.1. SME (Short Messanging Entity)

Entidad que puede enviar o recibir mensajes cortos, que puede estar localizada
en la red fija, una estacion moévil, u otro centro de servicio. Un SME puede ser
una aplicacion del software en un teléfono moévil pero también puede ser un

servidor de Internet Remoto, el etc.

2.8.2. SMSC (Short Message Service Center) o SC

El centro de servicio (SC) o SMS central (SMSC) juega un papel importante en la
arquitectura de SMS. EI SMSC o SC, es el responsable de la transmisién vy

almacenamiento de un mensaje corto, entre el SME y una estacion movil.

El SMSC puede integrarse como parte de la red moévil o como una entidad mévil o
como una entidad independiente de la red. E| SMSC también puede localizarse
fuera de la red y puede ser manejado por una tercera organizacion.
Practicamente, es muy comun para operadores de la red adquirir uno 0 mas
SMSCs, desde que el SMS es considerado como servicio basico dentro de la red

movil.

Los operadores de las redes méviles normalmente tienen acuerdos comerciales
mutuos para permitir el intercambio de mensajes entre las redes. Lo que significa
que un mensaje enviado desde un SME de una red mévil A puede ser entregado

a otro SME que se encuentra en una red movil B.

El intercambio de mensajes entre usuarios de distintas redes moéviles, que a
veces se encuentran en otros paises, es una habilidad muy importante que hace

que los SMS sean muy exitosos.
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2.8.3. SMS- Gateway/Interworking MSC (SMS-GMSC)

Es un MSC capaz de recibir un mensaje corto de un SMSC, que interrogando el
HLR(Home location Register) sobre la informacién de enrutamiento y envia el
mensaje corto al MSC en el que se encuentra la estacion movil receptora. El
“SMS-Gateway/Interworking MSC” es un MSC capaz de recibir un mensaje corto
de la red moévil y enviarlo hacia el SMSC apropiado. El SMS-GMSC/SMS-IWMSC

esta normalmente integrado en el SMSC.

2.9. MODELO DE CAPAS DE LOS SMS Y PROTOCOLOS

Para la descripcion detallada de la arquitectura, se utiliza un modelo de capas.
La arquitectura se divide en 4 capas: la capa de nivel de aplicacion (SM-AL), capa
de nivel de transferencia (SM-TL), la capa o nivel de repeticion (SM-RL) y la capa

o nivel inferior (SM-LL).

Cada capa proporciona los servicios a la capa superior utilizando un protocolo, se
definen los protocolos SM-TP y SM-RP, que se corresponden con las capas SM-
RL y SM-TL. El nivel de mayor interés es el SM-TL, que es el que se usa para

enviar y recibir mensajes.

2.9.1. SM-AL (Short Message Aplication Layer) nivel de aplicacion

La capa aplicacion se lleva a cabo en el SME, en las aplicaciones de software
donde envia, recibe e interpreta el volumen de los mensajes (por ejemplo editor
de mensajes, juegos, etc.). La capa de aplicacién también es conocida como
SM-AL.
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2.9.2. SM-TL (Short Message Transfer Layer) nivel de transferencia
El servicio proporcionado por la capa SM-TL permite al nivel de aplicacion enviar
mensajes a entidad gemela, recibir mensajes de ella asi como obtener informes
sobre el estado de transmisiones anteriores.
En la capa SM-TL, existen seis tipos de transacciones que pueden ocurrir entre
un SME y los SMSC. Se utilizan las siguientes 6 PDUs ( Protocol Data Units) para
identificarlas.

e SMS- DELIVER: Transmitir un mensaje desde el SC al MS

e SMS-DELIVER-REPORT: Error de la entrega (si lo ha habido)

e SMS-SUBMIT: Transmitir un mensaje corto desde el MS al SC

e SMS-SUBMIT-REPORT: Error en la transmisién (si lo ha habido)

e SMS-STATUS-REPORT: Transmitir un informe de estado desde el SC al
MS.

¢ SMS-COMMAND: Transmitir un comando desde el MS al SC.

2.9.3. SM-RL (Short Message Relay Layer) nivel de repeticién

Proporciona un servicio al nivel de transferencia que le permite enviar TPDU

(Transfer Protocol Data Units) a su entidad gemela. Esta capa permite el
transporte de un mensaje entre varios elementos de la red. Un elemento de la red
puede guardar un mensaje temporalmente si el proximo elemento al cual es
remitido no esta disponible. En la capa repeticion, el MSC se ocupa de dos

funciones a mas de sus funciones usuales.
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e La primera funciéon llamada SMS MSC (SMS-GMSC) consiste en la
recepcion del mensaje proveniente de un SMSC e interrogar el HLR para
obtener informacién sobre la asignacion de una ruta para entregar el
mensaje a un destinatario de la red.

e La segunda funcion es SMS Interworking MSC llamando también (SMS-
IWMSC) consiste en recepciéon un mensaje de la red movil y someterlo al
servicio del SMSC.

La capa de repeticién también es conocida como SM-RL

2.9.4. SM-LL (Short Message Lower Layers) niveles inferiors

La capa o nivel inferior permite la transmision del mensaje a nivel fisico. Esta capa

también es conocida como el SM-LL.

2.10. OPERACIONES PARA ENVIO DE MENSAJES

ElI MAP (Mobile Application Part; define los métodos y mecanismos de

comunicacion en las redes inalambricas).

Operaciones Basicas del MAP necesarias para proporcionar servicios de

mensajes cortos punto a punto:

2.10.1. Solicitud de informacién de Enrutamiento

El SMSC extrae esta informacion del HLR para determinar el servicio MSC para la
estaciéon movil tratada. Este proceso se realiza antes de entregar el mensaje, y se
lleva acabo usando mecanismos de SMSrequest y SendRountingInfoForShorMsg

en IS-41 y GSM respectivamente.
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2.10.2. Envio del mensaje punto a punto

Mecanismo que da significado al SMSC para transmitir un mensaje corto hacia el
MSC que sirve a la estacion movil e intenta enviar un mensaje a una MS siempre
que la MS esté registrada. La operacion de envio del mensaje proporciona un

servicio de envio en confirmacion.

La operacién trabaja conjuntamente con el subsistema de la MS mientras el
mensaje esta siendo remitido del MSC hacia la MS. Por lo tanto el éxito o fracaso
de la operacion puede ser causado por multiples razones. El envio del mensaje
punto a punto se lleva a cabo usando mecanismos de short-message-delivery-
point-to-point (SMD-PP) y Forward ShortMessage en 1S-41 y GSM

respectivamente.

2.10.3. Indicacion de espera del mensaje corto.

Esta operaciéon se activa cuando el intento de envio por parte del SMSC falla
debido a algun incidente temporal. Esto da pie que el SMC solicite al HLR que
afiada una direccion SMSC a la lista de SMSCs para ser informado cuando la
estacion movil indicada esté accesible.

2.10.4. Alerta del centro de servicio

Esta operacion hace que el HLR informe al SMSC, el cual previamente ha

intentado enviar un mensaje corto sin éxito a la estaciéon maovil especificada, que

la estacion movil es accesible en ese momento.

2.11. PASOS DE ENVIO Y RECEPCION DE SMS, CLASES DE SMS

2.11.1. Pasos para el envio

1. El mensaje corto es enviado del SME al SMSC.
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Después de completar su proceso interno, el SMSC pregunta al HLR vy

recibe la informacién de enrutamiento del usuario movil.

El SMSC envia el mensaje corto hacia el MSC.

El MSC extrae la informacion del usuario del VLR. Esta operacion puede

incluir un procedimiento de autentificacion.

El MSC transfiere el mensaje corto al MS.

El MSC devuelve al SMSC el resultado de la operacion que se esta

llevando a cabo.

Si lo solicita el SME, el SMSC retorna un informe indicando la salida del

mensaje corto.

Pasos para la recepcién

La MS transfiere el mensaje corto al MSC.

El MSC interroga al VLR para verificar que el mensaje transferido no viola

los servicios suplementarios para las restricciones impuestas.

El MSC envia el mensaje corto al SMSC usando el mecanismo

ForwardShortMessage.

El SMSC entrega el mensaje corto al SME.

El SMSC reconoce al MSC el éxito del envio.

El MSC devuelve a la MS el resultado de la operacion de envio
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2.11.3. Clases de mensajes cortos

Esta clasificacion de SMS, se hace en base al comportamiento del mensaje al ser

recibido en el teléfono destino.

1. Clase 0 6 FlashSMS: El texto del mensaje se presenta automaticamente
en la pantalla del teléfono celular que lo recibe y no se almacena en

memoria.

2. Clase 1: El mensaje se almacena en la memoria del teléfono celular que lo
reibe y el usuario debe buscar alguna opcion del tipo “Leer Mensaje” para

leerlo.

3. Clase 2: El mensaje se almacena en la memoria de la tarjeta SIM del
teléfono celular que lo recibe y el usuario debe buscar alguna opcion “Leer

Mensaje” para leerlo.

4. Clase 3: El mensaje se almacena en la memoria de la tarjeta SIM del
teléfono celular que lo recibe y en una aplicacion externa que se ejecute

sobre un ordenador conectado a este teléfono.

2.12. TRANSMISOR-RECEPTOR SONY ERICSSON T290a 3GSM.

2.12.1. Terminal de Transmision

El Terminal de transmision se trata de un teléfono celular Sony Ericsson T290a,
que necesariamente debe estar conectado al sistema de medicién de consumo de
agua electrénico como se muestra en la Figura 2.10. La funcion del teléfono
celular es la de transmitir el mensaje con los datos correspondientes, mediante un

protocolo de comunicacion entre el sistema y el teléfono.
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Figura 2.10 Sistema de Medicién para el Consumo de Agua

2.12.1.1. Requisitos que debe cumplir el Terminal de Transmisién

Para la seleccion del teléfono, se consideraron los siguientes parametros que se

listan a continuacion:

= Tecnologia GSM

= Capacidad de Recibir y Enviar Mensajes.

= Puerto de comunicacion de datos.

Protocolo de Comunicacion

2.12.1.2. Tecnologia GSM

Se eligid a la tecnologia GSM, ya que ésta internamente implementa una
comunicacion de datos bastante simple como es el protocolo de comunicacién
mediante “Comandos AT”. Dentro del area de GSM, este protocolo es mas

difundido ya que la tecnologia GSM fue la pionera en este tipo de comunicacion.
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2.12.1.3. Capacidad de enviar y recibir mensajes

Todos los modelos GSM difundidos en el pais, poseen la capacidad de enviar y
recibir SMS, siempre y cuando se solicite este servicio a la operadora, para lo cual

se debe pagar lo estipulado dentro de las politicas de la empresa.

2.12.1.4. Puerto de comunicacion de datos

El teléfono Transmisor y Receptor seleccionado posee un puerto de
comunicacion de datos, por el cual se puede establecer una comunicacion
bidireccional entre el sistema de medicion de consumo de agua electrénico y la
base de datos. En GSM la mayoria de los modelos tienen un puerto de

comunicacion.

2.12.1.5. Puerto de comunicacion

Existen varios protocolos de comunicacién como son el FBUS tipo1, tipo 2 y tipo3,
que son utilizados unicamente en los Modelos Nokia; pero el protocolo de
comunicacién mediante “Comandos AT’ es uno de los mas utilizados por
Modems GSM de distintas marcas y que se encuentra disponible en ciertos

teléfonos celulares, como Sony Ericsson, Siemens y algunos modelos Nokia.

Los “Comandos AT”, es un protocolo estandarizado dentro de la ETSI, pero tiene
pequenas variaciones entre marcas de teléfonos. Por tal motivo se seleccioné

ambos teléfonos de la misma marca y los dos soportan este tipo de comandos.

2.13. SELECCION DE LOS TERMINALES DE TRANSMISION Y
RECEPCION

Entre los modelos disponibles en el mercado se seleccion6 el mas econémico con
las caracteristicas necesarias para la aplicacién requerida, se encontro el teléfono

celular Sony Ericsson T290a.
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2.14. SONY ERICSSON T290a 3GSM
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Figura 2.11 Teléfono Sony Ericsson T290

2.14.1. Caracteristicas Generales

El Sony Ericsson tiene una pantalla de 101x80 pixel LCD de 4.096 colores,
Sonido polifénico de 32 voces, trabaja con Redes GSm 850 y GSM 1900. Mide
101 x44 x 19 mm y pesa 79.2 gr.

En su software se puede encontrar una libreta de teléfonos con Imagénes, SMS
(Text Messaging), correo electronico, texto predictivo, cdmara, pantalla con luz de
fondo, MMS (Mensajeria multimedia), EMS (Mensajeria mejorada), Grabadora de

sonidos, Juegos incluidos, Compositor de melodia.

Posee GPRS, es compatible con cables USB, soporta el cable RS232. WAP
1.2.1, WTLS y Configuracion OTA.
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Ademas incluye controles como: Aviso con Vibrador, Remarcacion, Teclas de
volumen laterales, Visualizacién de estado, Marcacion rapida, Bloqueo del
Teclado Numérico, Bloqueo de tarjeta SIM, Tecla de navegacion, lcono de

escritorio, Modalidad de reposo.

2.14.2. Nivel y calidad de sefial para terminales GSM

En primer lugar hay que tener claro que el teléfono T290a recibe la sefial dentro
de una celda, pero si se encuentra en el limite de dos celdas la seleccion es

bastante compleja.

La seleccion de celda utiliza criterios que conjugan nivel y calidad, asi como
aspectos de minimizacion de interferencias, aspectos de gestion de trafico,
mantenimiento de red, etc. Incluso depende de si el movil esta inactivo ( no hay
llamada establecida, entonces se llama reseleccion de celda) o si esta en llamada
( en cuyo caso se entrega, traspaso 0 mas comunmente hadover para los

britanicos y handoff para los americanos).

Todos los terminales moviles GSM cumplen con estos criterios. El nivel de sefial
para terminales moviles GSM se encuentra establecido en los siguientes

parametros:

En la banda de 850 — 900 MHZ, el maximo nivel de potencia de sefial para un
teléfono movil clase 4 en GSM ES DE +33 dBm, para la banda de 1800/1900 el

nivel de potencia de senal para un teléfono movil clase 1 es de +30dBm.

Para mantener la calidad de sefal el rango de tolerancia que exigen las

especificaciones de +- 3dB para las dos bandas.
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2.14.3. Puerto de comunicaciones

El teléfono Sony Ericsson incluye un puerto de comunicacion de datos el cual se
halla integrado al teléfono en la parte inferior del mismo. Como fue sefalado
anteriormente, el teléfono Sony Ericsson T237 soporta el cable serial de datos en
su puerto de comunicacion, el problema que se presenta es definir cuales son los
pines de transmisién, recepcion y tierra o GND para poder interactuar con el
mismo. En la siguiente figura, se observa el puerto de comunicacién del teléfono,

el cual se encuentra ubicado en la parte inferior del teléfono.

12343678 3 10 1

Figura 2.12 Conector del Teléfono Sony Ericsson T290a

Como indica la Figura 2.12, el conector esta compuesto de 11 pines, los cuales
tienen una funcion especifica. Por normas de comercializaciéon de la empresa
Sony Ericsson este puerto ha sido estandarizado para los siguientes modelos de
teléfonos como:

SEK700, K700i, S700i, F500, F500i, T610, T616, T630, Z600, P900, P908, T226,
T226s, T230,T237, T238, T290, T200, T202,T310,T312, T316, T300, T302, T306,
P800, P802, T39m, T39mc, R520, R520m, R520mc, T65s, T66, T62u, T86i,
T68m, T68mc, T68ie, 21010, T100, T102, T105, T106, T66, T600, R600, R600s,
R600sc, A3618, T610, T628, T616, T630, Z200, Z600, Z608.

De todos estos pines es importante saber cuales son los de transmisién,
recepcion y tierra (Tx,Rx y GND) de tal forma que se pueda establecer la
transferencia de datos con el teléfono. Hay que tener en cuenta que el uso
indebido de cualquiera de estos pines podria ocasionar graves problemas internos

en el teléfono.
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2.15.3.1. Pines del puerto de comunicacion

Como se mencioné anteriormente el puerto de comunicaciones esta compuesto
de 11 pines, empezando desde el lado izquierdo hacia el derecho y cada uno de

éstos tienen una funcion asignada para el control interno del teléfono.

En la Figura 2.13, se tiene un diagrama que indica la distribucién de pines del

puerto que tiene integrado el teléfono.
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Figura 2.13 Distribucion de Pines del Conector

Los pines uno y dos (ATMS y ATMS/RTS), sirven para la entrada y salida de

audio respectivamente.

El pin tres ( CTS/ONREQ), indica el estado de encendido/apagado del teléfono.

Los pines cuatro y cinco, sirven para la recepcion y transmision de datos.

Los pines seis y siete (ACC in y ACC out), sirven para control de accesorios

(recepcidn y transmisién) como los Manos Libres.

Los pines ocho y diez (AGND y DGND), son tierras comunes que son utilizadas

para sefales de audio y digitales correspondientemente.
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Los pines nueve y once (Flash y Vcc) sirven para voltajes de polarizacion el

primero para la memoria flash y el otro para la recarga de bateria.

De todos los pines mencionados se ocuparan tres de ellos, que seran utilizados
para la comunicacién con el teléfono. Estos pines son el cuatro, cinco y ocho. En

la tabla, se encuentra un resumen de cada pin y su funcién especifica.

PIN MONBRE 1/0 DESCRIPCION
1 ATMS | Entrada de Audio
2 AFMS/RTS 0 Salida de Audio
3 CTS/ONREQ CTS/respuesta de encendido del teléfono
4 DATA IN | Rx recepcién de Datos
5 DATA OUT 0] Tx Transmision de Datos
Accesorio de control hacia el teléfono
6 ACCIN | Utilizando como Rx en algunos modelos
Accesorio de control desde el teléfono
7 ACC OUT O utilizando como Tx en algunos modelos
8 AGND GND para sefial de audio
9 FLASH Voltaje para memoria Flash
10 DGND GND Digital
11 VCC DC para recarga de la bateria

Tabla 2.5 Funcion que cumple cada pin del Conector

2.14.3.2. Pines utilizados en la comunicacion

Con los pines cuatro y cinco se genera la comunicacién de datos desde y hacia
el teléfono; ademas el sistema debe tener una tierra comun con el teléfono, para

lo cual se utiliza el pin ocho que es GND para el teléfono.

Los datos son enviados en forma serial asincronica y debe existir un parametro de
configuracién para que se pueda establecer la transmision de datos. Para los
teléfonos Sony Ericsson la transferencia de datos se genera con los siguientes

parametros de configuracion:

Velocidad de transmision 9600 baudios, 8 bits de datos, Bits de paridad “Ninguno”

y bits de parada 1.
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Estos valores son configurados en un microcontrolador Pic16F877A.

Los niveles de voltaje que utiliza el microcontrolador para establecer la conexién,
son para el cero légico 0 voltios y para el uno légico 5 voltios, es decir trabaja con

niveles TTL.

2.14.3.3. Comandos AT y el teléfono Sony Ericsson T290a 3GSM

Los comandos AT son sehales de control enviadas como un conjunto de
caracteres que en grupo forman un comando de atencion al teléfono para que

este devuelva un dato requerido.

2.14.4. Problemas que presentan los teléfonos celulares

Como el caso de los teléfonos inalambricos, los teléfonos celulares tienen varias

desventajas que debe conocer.

Vale aclarar que las desventajas no son necesariamente defectos o fallas en el
disefio de un teléfono celular, sino sélo son parte de la naturaleza del producto.
En la mayoria de los casos, estas desventajas tienen que ver con en enlace de
radio entre el teléfono celular y una estacién de celda. Los problemas de los

teléfonos celulares pueden agruparse en cuatro categorias fundamentales:

Pérdidas de senal
Zonas Muertas

Problemas de baterias

o nh -

Intimidad
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Perdidas de Senal:

Un problema inherente a las sefales de radio en la gama de 800 a 900 MHz
(banda de comunicaciones celulares)es que las sefiales tienden a moverse
solo en lineas rectas a partir de su antena. Dichas ondas de radio de alta
frecuencia son debilitadas o atenuadas por la humedad de la atmdsfera,
reflejada por edificios y superficies lisas tales como agua y pueden ser
bloqueadas completamente por obstaculos geograficos grandes como

montafas y colinas.

Cuando el teléfono celular esta en movimiento, la intensidad de la sefal
recibida puede disminuir lo suficiente en algunos casos como para causar
interrupciones breves de la sefial recibida. Casos mas severos pueden
impedir que su sefal transmitida llegue a la estacion de celda. Observara
éstas pérdidas de sefal como pausas repentinas en la recepcion. Podria
haber sido una o dos pausas breves, o una serie de pausas de duracién

variables, dependiendo de la severidad de la circunstancia.

Otra causa comun de la pérdida de la sefal ocurre cuando uno se aproxima
a le region fronteriza de un area de servicio en la que no halla otras
estaciones que acepten la transferencia de su conversacion. Experimentara
un debilitamiento gradual de la sefial hasta que comiencen pérdidas breves
de la sefial. Las pérdidas de sefal rapidamente empeoraran hasta que quede

completamente desconectado.

Los controles de la estacion de celdas generalmente estan disefiados para
pasar por alto pérdidas menores de sefal sin interrumpir su conversacion.
Sin embargo, perdidas de sefales continuas o prolongadas pueden hacer
que la estacion de celda lo desconecte. Con el tiempo sabra dénde se

localizan las areas de cobertura débil en la regidn.
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Zonas Muertas:

En principio, las zonas muertas ocurren por las mismas razones generales
que las pérdidas de sefal, aunque el area de cobertura débil se presenta a
escala mucho mayor. La pérdida de las sefales recibidas puede ser tanto
tiempo que la estacion de celdas interpreta la pérdida de sefial como haber
colgado. La estacion de celda responde dejando libre el canal perdido,

resignando los canales segun lo necesiten otras llamadas.

Areas con colinas, montafiosas o urbes densas, a menudo experimentan
zonas muertas. Las sefales son absorbidas o reflejadas; evitando que las
ondas de radio se propaguen hasta el area deseada. Algunas veces una
zona muerta puede eliminarse cambiando la localizacién de la estacion de
celda dividiendo la celda para afadir estaciones adicionales que cubran

adecuadamente el area afectada.

Problemas de Baterias

Los teléfonos celulares son alimentados por paquetes de baterias
recargables de NiCad (Niquel/Cadmio). Aunque las baterias de Nicad son un
meétodo conveniente y efectivo para alimentar el teléfono, tienen varias

desventajas a saber.

En primer lugar, las baterias de NiCad tienen una densidad de energia algo
menor a las baterias no recargables. Puesto que su densidad de energia es
relativamente baja, las baterias de esta clase no son muy adecuadas para
proporcionar energia a cargas grandes, o a cargas aplicadas por periodos
prolongados (sin ser recargadas). De hecho, las celdas de NiCad terminan
descargandose por completo por el solo hecho de dejarlas guardadas a

menos que reciban una carga lenta o reserva constante.
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Aunque los materiales y la construccion de las baterias de NiCad se han
perfeccionado y se cuenta con circuitos integrados refinados que han
disminuido el consumo total de energia de las celdas de NiCad, no debe
esperar mas de unas cuantas horas de servicio de un paquete de baterias de
NiCad antes que requieran un recargado. Afortunadamente, pocas llamadas
duran tanto tiempo y es conveniente mantener al teléfono celular en una

estacién de carga cuando no se usa.

Las baterias de NiCad también pueden presentar problemas cuando se
descarguen regularmente hasta los mismos niveles y luego se recarguen.
Esto puede suceder, por ejemplo, si invierte un promedio de 30 minutos de
llamadas varias veces en un dia, dejando que el teléfono se recargue entre
llamadas. Este modo de operacién de descarga parcial puede provocar que
las baterias generen memoria, es decir, que las baterias tiendan a funcionar
de manera correcta solo hasta el punto en el que normalmente se descargan.
Si las baterias se usan mas alla de este punto, no tendrian la cantidad de

energia requerida (o esperada) para alimentar el circuito.

Teniendo en cuenta que toma mucho tiempo para que las baterias de NiCad
presenten este tipo de problema (no ocurre de un dia para el otro). Algunas
veces la memoria puede contrarrestarse haciendo pasar la bateria por varios
ciclos de descarga/recarga completa. Esto puede lograrse simplemente si no
se pone el teléfono en su estacion de carga durante uno o dos dia de uso

normal y luego dejando que se recargue completamente.

Finalmente, las celdas de NiCad pueden dejar de funcionar simplemente por
desgaste normal. La carga y descarga constante pueden originar tensiones
fisicas en la bateria que con el tiempo pueden hacer que deje de servir y sea
incapaz de mentaren una carga apreciable. Cuando ocurre esto, el paquete

de baterias debe reemplazarse.
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Actualmente se han desarrollado nuevas bateria como las de niquel/metal
que poseen muchas mejoras con respecto a las anteriormente mencionadas;
mayor capacidad y ausencia de "memoria" son algunas de ellas. El
desarrollo de baterias para el uso de celulares sigue en marcha y la

comercializacion de las nuevas: litio/ion es una muestra de ello.

Intimidad.

Es importante tener en cuenta que el teléfono celular, es en gran medida, un
radiotransceptor. El enlace entre su teléfono celular y la estacion de celda
mas cercana esta compuesto por ondas electromagnéticas publicas. En
consecuencia, cualquier persona con un receptor sintonizado ya sea a su
canal de frecuencia de transmisién o recepcién podra oir por lo menos la
mitad de la conversacion que ocupa ese canal. La transmision y recepcion se
realizan a dos frecuencias diferentes y, por consiguiente, un oyente secreto

no puede escuchar ambas partes de una conversacion simultaneamente.

Este es un gran problema para personas preocupadas por su intimidad. Sin
embargo, ni siquiera el receptor mas refinado puede recibir sefales mas alla
de la capacidad de su teléfono para transmitir. Los teléfonos celulares
tipicamente tienen un alcance de varios kildmetros, por lo que un oyente
secreto tendria que estar cerca para poder oirlo con claridad. Ademas,
cuando un teléfono celular esta en movimiento, hay un cambio de canales de
conversacion cuando se realiza la transferencia entre celdas. Un oyente
secreto tendria que seguirlo y poder buscar entre los 666 canales el
correspondiente a la conversacion, lo que representa un procedimiento

practicamente imposible incluso para los profesionales expertos en radio.

Para evitar la remota posibilidad de ser escuchados secretamente por medio
electrénicos, una nueva generacion de accesorios de teléfonos celulares

emplea procesamiento digital de senales y técnicas de compresion para



74

codificar la voz transmitida y decodificar la voz recibida en el teléfono destino.
La persona que llama del otro extremo de la conversacion, también debe
tener un acceso similar con el mismo patrén de seguridad. Cualquier sefal
de voz transmitida por ondas electromagnéticas publicas estaria codificada y
seria ininteligible para cualquier persona que pudiera estar escuchando sin

un decodificador codificado correctamente.

2.15. COMANDOS AT

2.15.1. Descripcion

Los comandos AT (attention command) son instrucciones codificadas que

conforman un lenguaje de comunicacién entre el hombre y un Terminal MODEM.

La implementacién de los comandos AT corre a cuenta del dispositivo GSM y no
depende del canal de comunicacion a través del cual estos comandos son

enviados, ya sea cable serial, canal infrarrojo, Bluetooth, etc.

2.15.2. Objetivo de los comandos AT

Los comandos AT deben ser usados para el desarrollo de nuevos programas de
comunicaciones y ajustar propiedades avanzadas del teléfono y modems
inalambricos.

Entre las funciones mas usuales de los comandos AT se tienen:

= Configurar el teléfono para una conexion inalambrica, a través

de infrarrojos o por el sistema de bus o cable.

= Configurar el MODEM interno del teléfono para una conexion
inalambrica, a través de infrarrojos o por el sistema de bus o

cable.
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» Solicitar informacion sobre la configuracidon actual o estado

operativo del teléfono o MODEM.

» Probar la disponibilidad del teléfono o MODEM.

2.15.3. Ejecucion de comandos AT

De los modos de operacién mencionados, en el proyecto se utiliza el modo de
comandos off-line, ya que cuando se emite un comando desde el sistema, se
espera una respuesta al comando enviado por parte del teléfono, sin establecer
una conexion para tener una transferencia continua de datos. Para ejecutar los
comandos AT es necesario tener la lista de comandos que reconoce el teléfono la

misma que se la puede encontrar en www.sonyericsson.com.

Ademas para establecer conexion del teléfono con el sistema microprocesado, es

necesario utilizar un cable de datos.

El objetivo de utilizar los comandos AT es el extraer la informacién del teléfono y a
la vez cargar informacion para responder a un determinado evento.
Para el estudio de los comandos AT, se ha hecho una division de los comandos

utilizados en el proyecto.

2.15.3.1. Comandos de configuracién

Este tipo de comandos permiten cambiar la configuracion interna del MODEM

integrado del teléfono entre los que se tiene:

= AT, este es un comando de atencion, cuya funcidén es monitorear si existe
una buena conexion en el canal de comunicacion, si la conexién es buena
el teléfono responde OK, en la figura se ilustra el codigo de programacion

que permite realizar esta accién a través del sistema microprocesado.
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Figura 2.14 Ejecucion del Comando AT

AT + CMGF = “A”, este comando permite elegir el modo de interpretacién
de los datos por parte del teléfono, si la equivalencia de A es igual a “1”, los
datos son interpretados en modo texto, es decir la secuencia de caracteres
que se envia al teléfono son ASCIl normales. Si la equivalencia de A es
igual a “0”, los datos son interpretados en modo PDU (Protocol Data Unit),
por lo tanto los datos enviados al teléfono deben ser interpretados como
caracteres HEX (hexadecimales), para el sistema CEVSMS, se ha tomado
en cuenta la primera opcién, debido a que la comunicacion entre el sistema
y el teléfono sera monitoreada, por tanto la interpretacion de datos sera
mucho mas sencilla. El teléfono al recibir este comando responde con OK,
indicando que la peticién ha sido aceptada. En la figura se ilustra el codigo
de programacion que permite realizar esta accién a través del sistema

microprocesado.

“& PRUEBA DE COMANDOS - HyperTerminal
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Figura 2.15 Ejecucién del Comando AT+CMGF=1



77

Hay que tomar en cuenta que al no enviar este comando al teléfono,
cualquier otra interaccion con los comandos que se detallan mas adelante

ocasionara error.

2.15.3.2. Comandos para envio de SMS

Luego de que el teléfono ha sido configurado en el modo texto, una de las
necesidades del sistema es el envio de SMS, mediante el cual podra

responder a un evento solicitado.

Se analiza el menu de mensajes en el software de cualquier teléfono celular,
se observa que posee basicamente tres librerias como son: Buzén de
Mensajes Recibidos, Buzén de Mensajes enviados y Buzon de Mensajes o
elementos no Enviados. Cuando un mensaje llega a un teléfono celular este es
almacenado en la carpeta de mensajes recibidos; dentro de esta carpeta el
mensaje aparecera como un mensaje no leido y una vez que es abierto, el
mensaje pasara a ser un mensaje leido, este caso dentro de los comandos AT
es interpretado como REC UNREAD y REC READ respectivamente. Ahora en
el caso opuesto, un usuario desea enviar un mensaje, escribe la informacion
dentro de un SMS y lo envia, esta informacion puede tomar dos caminos,
primero el mensaje no es enviado por cuestiones de congestion de red, el
teléfono guarda el mensaje dentro de la libreria Buzon de Mensajes no
Enviados. Pero si la red no presenta congestion el mensaje es enviado con
éxito, razén por la cual el teléfono guarda este mensaje en la libreria Buzdn de
Mensajes Enviados, estas dos situaciones dentro de los comandos AT son
vistas como STO UNSET y STO SET respectivamente.

Al hablar de este tema, se trata de indicar que si el sistema desea enviar o
recibir un mensaje, debe saber a que libreria debe apuntar en el teléfono para
alcanzar su objetivo. Pero como se utiliza un teléfono GSM, hay que tomar en
cuenta que posee dos memorias que tienen las misma librerias, por lo tanto el
sistema también tiene que identificar cual es la memoria en la que se esta

trabajando.
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Para enviar un SMS, el teléfono requiere de dos comandos que son: el AT +
CMGW y AT+CMSS.

El Comando AT+CMGW = “# Telefonico”, permite cargar en el
teléfono la informacion del SMS, al numero que se especifica dentro de
los parametros del comando (# Telefonico). La Figura 2.20 (escanear y

pegar el cédigo del programa), indica la utilizacion de este comando.

Cuando el comando es enviado con el numero telefénico, el teléfono
responde con un signo mayor que “>”, de esta manera indica que se
debe ingresar la informacion del mensaje, una vez que la informacion
ha sido ingresada se adhiere el caracter ctrl.+Z, de esta manera indica
el final del mensaje al teléfono, por tanto si la ejecucion del comando ha

sido correcta el teléfono responde OK.

El Comando AT+CMSS = “LOCALIDAD MEM”, permite enviar el SMS
cargado en el teléfono, al igual que haria la tecla “SEND”. EI dominio
‘Localidad de MEM”, indica la posicion del mensaje dentro de la
memoria ( ya sea en la memoria interna del teléfono o en la SIM) al
recibir este comando el teléfono responde OK cuando se ha ejecutado

en forma correcta, como se muestra en la Figura.

‘& PRUEBA DE COMANDOS - HyperTerminal

Archivo  Edicion  Wer Llamar  Transferir  Awuda
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EKPRUEBH DE COMANDOS AT=

< »
0:05:06 conectado Autodetect, 9600 5-M-1 Ay

K4

Figura 2.16 Comando AT+CMGW, para cargar un SMS en el teléfono
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Figura 2.17 Comando AT+CMSS=1, que envia el SMS

2.15.3.3. Comandos para recepcion de SMS

Cuando se carga un mensaje en el teléfono, éste se guarda dentro de la libreria
Buzon de Mensajes no Enviados en la memoria SIM, para el caso de recepcion
de mensajes, necesariamente el sistema debe apuntar a la memoria del teléfono
donde el mensaje recibido es guardado. En Figura 2.22, muestra la extraccion del
SMS desde la memoria SIM, en el cual se encuentra por defecto. Nétese que no
se realiz6 ninguna instruccion previa para cambiar de memoria, antes de la

extraccion del SMS.

“& PRUEBA DE COMANDOS - HyperTerminal
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HOLA PRUEBA DE COMANDOS
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Figura 2.18 Extracciéon del SMS mediante el Comando AT+CMGL="ALL”
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Con esto surge la necesidad de tener un comando que permite pasar de la

memoria SIM hacia la memoria interna del teléfono y viceversa. Posteriormente, el

sistema debe extraer el SMS. Para ello se tiene las siguientes instrucciones:

El comando AT+CPSM = “Memoria”, permite cambiar de memoria
internamente dentro del teléfono, en el area “Memoria” se debe especificar
a que memoria se debe apuntar, identificando a la SIM como “SM” y a la
memoria interna del teléfono como “ME”. La Figura, muestra la ejecucién

de dicho comando.

Una vez que el sistema se encuentre en la memoria, necesita un comando que le

permita elegir entre las librerias en donde se encuentra el mensaje. Para esto se

tiene la siguiente instruccion:

“& PRUEBA DE COMANDOS - HypernTerminal

Archivo  Edicion  Wer Llamar Transferir  Ayuda
0= & DbBE =
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AT+CPMS="ME"
+CPMS: 10,78.2.,18.10,78

0K
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Figura 2.19 Cambio de Memoria mediante el comando AT+CPMS

El comando AT+CMGL = “LIBRERIA”, permite desplegar los mensajes
contenidos en una libreria. Para apuntar una libreria, en el dominio
“LIBRERIA” el sistema debe ingresar las siglas asignadas por los
comandos AT para cada libreria. Por ejemplo, se desea ver el contenido de
todos los mensajes existentes en el teléfono; se debe utilizar la instruccion
“ALL”, para obtener el listado de los mensajes recibidos en el dominio. Hay
que ingresar “REC UNREAD”, para el listado de mensajes leidos “REC
READ”, para el listado de mensajes no enviados “STO UNSET” y para los
mensajes enviados “STO SENT”.EI la figura 2.24, se muestra un ejemplo
donde al digitalizar este comando con el dominio “ALL”, se despliega la

lista de mensajes contenidos en todas las librerias. Mientras que en la
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Figura 2.25, se muestra la utilizacion de los dos comandos, para apuntar la
memoria interna del teléfono y como paso siguiente se lee un mensaje
recibido que se encuentra en la libreria de los mensajes no leidos (“REC
UNREAD”).
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Figura 2.20 Comando AT+CMGL="ALL”, despliega los mensajes de todas las

librerias del teléfono.
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Figura 2.21 Ejemplo de utilizacién de comandos para leer mensajes “no leidos”
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Una vez que un mensaje recibido ha sido desplegado por el comando AT + CMGL
= “REC UNREAD?”, este mensaje pasa a formar parte de los mensajes leidos, en
la figura 2.26, se muestra el mensaje recibido. Ahora pas6 a formar parte del
listado de los mensajes leidos. Los mensajes leidos y no leidos estan contenidos

en una misma libreria (Buzén de Mensajes Recibidos).

2.15.3.4. Comandos para borrar un SMS

Para borrar un SMS del teléfono, el sistema primero debe apuntar a la localidad
de memoria en la que se encuentra el mensaje, posteriormente indicar la libreria
en la cual esta el mensaje y por ultimo con el comando AT + CMGD eliminar el
mensaje.
= ElI comando AT+CMGD = “LOCALIDAD MEM”, permite eliminar un
mensaje de una determinada localidad de memoria en el teléfono. EI dominio
‘LOCALIDAD MEM” indica la posicibn que un mensaje ocupa en la memoria
del teléfono. En la figura2.26,se indica el proceso para borrar un mensaje leido
de la memoria interna del teléfono. Con los comandos AT + CPSM = “ME”, AT
+ CMGL = “REC READ” y AT + CMGD = 1, Se indica al teléfono que el primer
mensaje de la libreria Buzon de Mensajes Recibidos, debe ser borrado. Este
resultado se muestra en la Figura 2.26, mediante la solicitud del comando AT
+ CMGL = “REC READ”. Al desplegarse los mensajes leidos se observa que

el primer mensaje ha sido eliminado.
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Figura 2.22 Lectura de mensaje leido y comando CMGD=1 para borrar

mensaje.

La informacion devuelta por los comandos de envio y recepcion de SMS,
muestran datos importantes como: numero de teléfono de donde se emitié el
mensaje, hora, fecha, localidad de memoria que ocupa el mensaje. Esta
informacion es la que debe ser utilizada por el MECA (Sistema Medidor

Electrénico de Consumo de Agua), para su funcionamiento.

2.15.4. Cddigo de resultado y error

Cuando se envia un comando desde el computador hacia el MODEM integrado, la
respuesta es terminada por un cdodigo de resultado Resol Code. Este es el
mensaje que envia el MODEM interno del teléfono celular hacia el computador.

Estos cddigos de resultado deben ser usados para confirmar una correcta

operacion o identificar un problema con algun comando.



“& PRUEBA DE COMANDOS - HyperTerminal

Archivo Edicion  Ver Llamar Transferir  Ayuda

AT A
1] 4
AT+CHGH=8
ERROR
< | N
0:04:28 conectado Autodetect, 9600 8-M-1 P

Figura 2.25 Tipos de cddigos de Resultado

Cddigo de Resultado OK para un comando Valido

Cddigo ERROR para un comando invalido
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CAPITULO 3: DISENO Y CONSTRUCCION DEL MEDIDOR
ELECTRONICO DE CONSUMO DE AGUA

3.1. INTRODUCCION

Una vez seleccionado las caracteristicas el sensor de flujo, las caracteristicas del
Terminal celular y las normas de medicién de agua ISO 4064-1, en este capitulo
se definen las caracteristicas generales del MECA (Medidor Electrénico de
Consumo de Agua), posteriormente se detalla paso a paso el disefio e
implementacion del mismo, tomando en cuenta que el sistema debe acoplarse al
protocolo de comunicacion del Terminal celular y parametros de medicion de agua

normalizados.

Para este fin los “comandos AT’ son definidos como el protocolo de
comunicacién entre el microcontrolador y el Terminal celular, la sefal del sensor
debe ser acondicionada, la visualizacion de consumos actuales y anteriores con
fechas respectivas para un mejor servicio y la seguridad respectiva en caso de no
cancelar las facturas de consumo de agua el servicio sera suspendido evitando el

paso de agua mediante una electro valvula.

CELULAR

KMEDIDOF ELESTEGICO DE COMEUNO DE
kg

SEHE OR DEFLUTO

Figura 3.0 Sistema Desarrollado
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3.2. DESCRIPCION DEL MICROCONTROLADOR PIC16F877A.

3.2.1. Adquisicion de datos del sensor de flujo

Para la adquisicion de datos del sensor se utilizO un microcontrolador
PIC16F877A; el sensor de flujo entrega una sefal digital en forma de pulsos con
niveles de 12[V] y O[V] que son reducidos a 5 V y 10 V con el circuito

acondicionador.
El sistema microprocesador cuenta el numero de pulsos por cada galén que
ingresan por el pin RBO que luego sera visualizado, para la medicién de consumo
de agua. El sistema ejecuta ciertas operaciones internas utilizando algunos
parametros de medicidon estandarizados para liquidos, por cada galon cuenta 151
pulsos por especificaciones del sensor de flujo de V%'
Parametros utilizados para realizar los calculos:

e 1t=10°cm®

e 1gl =3.784It = 3784cm’®

e 1m®=10°cm®=6.102*10 pulg®

Calculos realizados por el microcontrolador:

# pulsos [ I]
151

Litros = Galones *3.7854[lt]

Galones =

Metros _ Cibi cos = Litros [m*]
1000
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3.2.2. Protocolo de comunicacién 12C

El protocolo de comunicacion es serial a 2 hilos. La comunicacién a 2 hilos (12C)

se maneja por software mediante el microcontrolador PIC16F877A.

El compilador que se utilizé (PICC, Microchip PICmicro,MCUs) para el programa
del microcontrolador procesa instrucciones de alto nivel, para la lectura

(i2c_read();) y escritura (i2c_write();) de dispositivos conectados al bus 12C.

Vcc

Rp Rp

2-WIRE
SERIAL DATA
SDA S

SCL

DS1307 OTHER
ICROPROCESADOR REAL TIME PERIPHERAL
CLOCK DEVICE

Figura 3.0 Configuracion tipica del bus a hilos (12C).

Un dispositivo que envia datos al bus se define como transmisor y un dispositivo
que recibe los datos, como receptor. El dispositivo que controla el mensaje se
denomina maestro (en este proyecto el maestro del bus 12C es el
microcontrolador PIC16F877A). Los dispositivos controlados por el maestro son
los esclavos. El bus debe ser controlado por el maestro, el cual genera el reloj
serial (SCL), controla el acceso al bus y genera las condiciones de inicio y parada.
Los dispositivos esclavos a controlar son el DS1307 y EEPROM 24LCO04B, el bus
I2C constituido por las lineas SDA y SCL se manejan mediante el
microcontrolador PIC16F877A a través de los pines RC4 y RC3.

La transferencia de datos puede ser iniciada solamente cuando el bus no esta
ocupado. Durante una transferencia de datos, la linea de datos (SDA) debe

permanecer estable mientras la linea de reloj (SCL) esté en alto. Los cambios en
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la linea de datos mientras la linea de reloj esta en alto son interpretados como

senales de control.

3.2.2.1 Bus no Ocupado

Las dos lineas; de datos y de reloj permanecen en alto.

3.2.2.2. Inicio de Transferencia de datos

Un cambio de la linea de datos, de alto a bajo mientras el reloj esta en alto, define

una condicion de inicio.

3.2.2.3. Parada de transferencia de datos

Un cambio en la linea de datos, de bajo a alto mientras el reloj esta en alto,

define una condicion de parada.

3.2.2.4, Datos validos

SDA /

| |
| | X
I I

| |

SCL | |

| DATA LINE | CHANGE
STABLE: OF DATA
| DATA VALID |ALLCIWEI'.'I|

SU00s81

Figura 3.1 Validacién de datos

El estado de la linea de datos representa datos validos cuando, después de una
condicion de inicio, la linea de datos permanece estable mientras permanece en
alto la sefal de reloj. Los datos en la linea deben ser cambiados mientras en reloj
esta en bajo. Cada transferencia de datos es iniciada con una condicién de inicio
y finalizada con una condicion de parada. EI numero de bytes de datos

transferidos entre condicién de inicio y parada no esta limitado y es controlado por
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el maestro (microcontrolador). La informacién es transferencia por bytes y cada
receptor (cada dispositivo conectado 12C) emite una confirmacion (aknowledge)
con un noveno bit. EI DS1307 opera a 100kHz (frecuencia de SCL).

3.2.2.5. Confirmacion (Aknowledge)

ALK _DCXW i

RW
ZHEE:\;IDN ACKNOWLEDGEMENT
BIT

1

1

'

|

|

i

1

1

1

: < » SIGMNAL FROM RECEIVER
1
1
1
1
1
1
|
|
|
|

ACKNOWLEDGEMENT
SIGNAL FROM RECENVER

(X
@
i
@
)
(X
w
=
m
©

it ACK
START ACK

CONDITION

STOP
CONDITION
REPEATED IF MORE EYTES OR

ARE TRANSFERED REPEATED

h
h 4

START
CONDITION

Figura 3.2 Transferencia de datos sobre el bus serial a 2 hilos 12C

Cada dispositivo receptor, cuando es desconectado, es obligado a generar una
confirmacién (aknowledge) después de la recepcién de cada byte. El dispositivo
maestro (el microcontrolador) debe generar un pulso de reloj adicional que esta

asociado con este bit de confirmacion.

Un dispositivo que confirma (aknowledge) debe cambiar en bajo el estado de la

linea SDA durante el pulso de confirmacion del reloj.
3.2.2.6 Seleccion de Resistencias del bus 12C
El calculo de la resistencia del bus 12C dependera de la capacitancia de la linea

manejada y la velocidad de comunicacion del bus 12C. En la siguiente figura se

puede observar como seleccionar la resistencia para el Bus 12C.
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12C Pull-up Resistor Setting Suggestions

Figura 3.3 Selecciéon de Resistencias Pull-up del bus a 2 hilos (12C)

3.2.2.7. Calculo de la Velocidad del Bus 12C.

Baudios = Fosc
4* (SSPADD +1)

El cristal utilizado para el microcontrolador maestro es de 20MHz, el registro
SSPADD tomara valores tal que sumados con 1 y multiplicados por 4 sean
divisibles para el valor del cristal Ejemplo:

SSPADD= 19

20MHz

Baud = ———
o 4*(19+1)

=250KHz ; Para esta velocidad se selecciond el valor de la

resistencia.

3.2.3. Respaldo de datos del sistema

EEPROM BUS I2C
24LC04B i >
@ MICROCONTROLADOR
PIC16F377A

Figura 3.4 Arquitectura del hardware de almacenamiento
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La alimentaciéon de todo el circuito se toma de la red a la cual se conecta todo el
sistema. En caso de falla del suministro, se preserva el valor del medidor de

consumo de agua en una memoria no volatil (EEPROM).

Cuando retorna la energia de la red, el medidor de consumo de agua electrénico
inicia con el valor previamente guardado en la EEPROM. Especificamente se
utiliza una 24LC04B (64 x 8) de la Microchip. Esta memoria (65536 bytes) esta
organizada en 512 paginas de 128 bytes cada una. Esta memoria dispone de una
interfaz serial a 2 hilos, al igual que el reloj DS1307. La memoria se conecta al

bus 12C manejado por el microcontrolador.

La memoria registra pares ordenados de consumo de agua en litros, los cuales
sirven para generar la informacion de consumo de agua en metros cubicos. Estos
datos se guardan en la EEPROM 24LCO04B. El registro de pares de consumo de
agua se realiza en intervalos programables (remotamente desde el maestro) de 1

segundo.

3.2.4. Reloj DS1307 (RTC, Reloj en tiempo real)

3.2.4.1 Modo escritura del DS1307 (modo receptor esclavo)

=RW=

<Slave Address= <Word Address (n)= <Data{n}= =Data{n+1)= =Data{n+X)=

5 11000 GAW|AWAWA...MAE

S . Start |:| Master to slave
.; - a::;pnow edge {ACK) | Stave to master DATA TRAMSFERRED
= 2

(¥+1 BYTES + ACKNOWLEDGE)

Figura 3.5 Escritura del DS1307

Los datos seriales y el reloj en tiempo real son recibidos a través de SDA y SCL,
respectivamente. Después que un byte es recibido, un bit de confirmacién es

transmitido. Las condiciones de inicio y parada son reconocidas como el
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comienzo y el fin de una transferencia de datos. El primer byte de la figura
transferido es el de direccion, el cual contiene la direccién (7 bits) del DS1307,
que es 1101000b, seguida del bit de direccién (R/W), el que para la escritura es 0.
Después de recibir y decodificar el byte de direccion, el DS1307 confirma en la
linea SDA. Y el maestro transmite una direccion de registro al DS1307, la cual
configurara el puntero de registros. El maestro luego transmitira los bytes de datos
(cada uno de los cuales sera confirmado por el DS1307). Una vez que los datos
han sido enviados el maestro genera una condicion de parada para finalizar la

escritura de datos.

3.2.4.2 Modo lectura del DS1307 (modo transmisor esclavo)

=RW=

=Slave Address> <Data(n)= <Datain+1)= <Data(n+2 )= <Data(n+X)=>

S| 1101000 | 1 [ A 000000 [ A1 000000 [ A 200000XKX | Al ... X00000xX [A&| P

- Start

5

A - Acknowledge [ACK) Master to slave DATA TRAMNSFERRED

P - Stop ' {¥+1BYTES + ACKNOWLEDGE); NOTE: LAST DATABYTE IS
E - Mot Acknowledge (MACK) Slawe to master FOLLOWED BY A NOT ACKNOWLEDGE (&) SIGMAL)

Figura 3.6 Lectura del DS1307

El primer byte es recibido y manejado de la misma forma que en modo escritura.
Sin embargo, en este modo, el bit de direccién indicara que la direccion de la
transferencia es invertida. Los datos seriales son transmitidos por SDA en el
DS1307 y el RTC ingresa por SCL. Las condiciones de inicio y parada son

reconocidas como el comienzo y transferencia de datos.

El primer byte recibido es el de direccidn, la cual es 1101000b, seguida del bit de
(R/W), que para la lectura es 1. Después de recibir y decodificar el byte de
direccion , el DS1307 confirma en la linea SDA. Y comienza a transmitir con la
direccion de registros apuntada por el puntero de registros. Si el puntero de
registros no es escrito antes del inicio del modo de lectura, la primera direccion
leida es la ultima guardada en el puntero de registros. EI DS1307 debe recibir una

“no confirmacion” (not aknowledge) para finalizar una lectura.
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3.2.5. Sistema de visualizacion

El sistema cuenta con un LCD 4x20 para la visualizacion de consumos de agua,
cuenta con visualizacion de consumo actual en litros y metros cubicos asi como la

fecha y hora.

Figura 3.7 Visualizacion de Consumo de Agua Actual

También se indica el consumo anterior en litros, metros cubicos y fecha, hora

como se muestra en la figura.

Figura 3.8 Visualizacion de Consumo de Agua Anterior

Para en envio de datos a la red celular se tiene una indicacién también visual,

como se muestra en la figura.

Figura 3.9 Indicacion de Envios de Datos mediante SMS
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3.2.6. Modo de operacion maestro-esclavo

3.2.6.1. Descripcion del maestro

El sistema cuenta con dos microcontroladores: el maestro se encarga de realizar
el conteo del numero de pulsos del sensor de flujo por uno de sus poérticos, realiza
una comunicacion 12C con el reloj DS1307 para el control de envio de datos y una
memoria EEPROM 24L.C04B para respaldo de datos de consumos de agua;
ademas se encarga de la comunicacién con el teléfono celular por el puerto serial
ejecutando internamente los comandos AT que se encuentran almacenados en
RAM del microcontrolador maestro. EI maestro solo ejecuta transmisién serial
debido a la limitacion de la memoria, ademas controla un LCD para la

visualizacion de consumos como se observa en la siguiente figura.
El maestro es un microcontrolador PIC16f877A
El otro microcontrolador actiua como esclavo, es un PIC16f877A y se utiliza para

la revisidon del mensaje del teléfono transmisor, ademas controla la electrovalvula

para el corte y habilitacion del servicio de agua potable del cliente.

+5V Us LCD 4X20
1
A0
3 cL A §
47 47K2 W R A
R
R M g son |2
241LC04B
PIC MAESTRO2 32KHz| 1 5 + 7
) nA RvsTAL 2 (X1 SDA 2200 0z  oraosoo~
5 Finde T e 7 Luoe S 2z, ooocoocao
CNS Anterior RAO RCOTIOSITICLK »@ 6 saw/ouT [——3
Borrar C RA1 RC1/T10S0 |7 CL l | | |
IG Fecha RA2 RC2/CCP1 g~ Envio fle Datgs e
1G Hora RA3 RC3/SCK/SCL VBAT
O—PRA4/TOCLK RCAISDI/SDA | o————A—— V! ZBATTERY 8lvee OS17
LeD [ >———"{RA5/5S RC5/SDO 51 BackL | 45
RC6 [og—__>Tx2 % 45
R{Brgns ) EE?"NT RC7 =4 Contraste
Seital de Esclav RB2 RDO/PSPO
Trans 1 RB3 RD1/PSP1
C—| RB4 RD2/PSP2
Dias-Hora RB5 RD3/PSP3 (7~
Mes-Min RB6 RD4/PSP4
Afio-Seg RB7 RD5/PSP5
RD6/PSP6
2F B 0SC1/CLK RD7/PSP7
0SC2/CLKOUT | 5y
RESET 1 4 REO/RD [-g—<__] N° Medidor
[>——— Wctriver REIMR g 222
" RE2ICS <] o
32| /oD NPN
—*{ oD BORRAR CONTADORES
0.1uF3

PIC16F877A
+5V 7

Back L

Figura 3.10 Circuito del PIC16F877A maestro
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El maestro requiere la conexion de un cristal externo, para lo que se utiliza un
cristal de 20 MHz. Se conectan también dos capacitares (C1 y C2) de 22pF, de
acuerdo a la indicacion del fabricante. EI capacitor de 100nF se conecta

siguiendo la recomendacion para microcontroladores y componentes digitales.
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Con el fin de visualizar de mejor manera el proceso de funcionamiento del sistema
de medicion de consumo de agua en la siguiente figura, se muestran los

diagramas de flujo.

INTERRUPCION
RBO
SENSOR

Presentacion, del Medidor
Electrénico de Consumo de
Agua

Lectura de consumo actual CONTINUE
‘ almacena en memoria

Contador de Pulsos, guardo
en registro X de 32 bits

EEPROM externa

@ NO < Programa Principal ‘
Leo registro X, conversion

SI matematica de consumo de
agua de galones en litros y

@ de litros a metros cubicos
NO I

Sl Visualizacién de consumo de
Desactivo Transmision del agua actual, en litros
esclavo y activo transmision

del maestro
Lectura de fecha y hora del
RTC DS1307
Cargo Comandos AT para la L
configuracién de envié de
mensajes, CQTT;U”'CZ‘C'(’” ‘ Visualizacion fecha y hora ‘
serial

Envié de consumo actual de
agua a lared celular
mediante SMS

Pulso RAO

Borro anterior mensaje
enviado

Dias

Visualizacién de Consumo
Anterior fecha y hora

Desactivo Transmision del
maestro y activo transmision
del esclavo

NO

Conta=1
Pulso RA1

I

Sl
Borro Contadores de CONS

ACT y CONS ANT, se
reinicia la cuenta 00000

Afio
1
© = ‘

Figura 3.11 Diagrama de Flujo 1



Pulso RA3
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Igualacion de Hora

Pulso RB5
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Pulso RB6
Sl

Minutos
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Segundos

>
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Ingresa el #de medidor

147

lluminacién de LCD ON

l

Desactivo Transmision del
esclavo y activo transmision
del maestro

Cargo Comandos AT para la
configuracion de envié de
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agua a la red celular
mediante SMS

Borro anterior mensaje
enviado

Desactivo Transmision del
maestro y activo transmision
del esclavo

Cont1=1
-t
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Cont1=1
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-
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y
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Anterior
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PRINCIPAL
RE2=1

Figura 3.12 Diagrama de Flujo 2
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En el diagrama de flujo se sintetiza todo el trabajo que el MECA hace, dando asi
al lector una idea mas clara de su funcionamiento, hay que tomar en cuenta que
el sistema constantemente monitorea la sefial que entrega el sensor, chequea
fecha de envio de datos mediante los datos que entrega el DS1307 al micro y
envia datos a la red celular utilizando los “Comandos AT” con el objetivo que el
sistema trabaje en tiempos considerables siempre y cuando los datos se carguen

al teléfono celular en forma de SMS para luego ser enviados a la red celular.

3.2.6.1.1 Medicion

El objetivo principal del medidor (maestro) es realizar la medicion de consumo
agua de actual (en metros cubicos, m®). Sin embargo, dada la amplia
funcionalidad del microcontrolador, se plantea la medicion de consumo de agua

anterior, fecha y hora.

3.2.6.1.2 Interrupcion externa INT

La interrupcion externa INT ocurre debido a una solicitud de interrupcion del
Sensor de Flujo FTB4605, expresada como un estado bajo en el conductor de

salida, color verde.

El sensor de flujo FTB4605 entrega pulsos cuando existe transferencia de carga
(consumo de agua) generando interrupcion por cada cambio de estado. El periodo
de acumulacién galones (luego se convierte a litros) se lee desde la EEPROM

241L.CO04B al inicio del programa.

3.2.6.1.3 Modo RTC

Cuando el dispositivo esta apagado (sin energia), el RTC sigue funcionando

gracias a la bateria de Silicio de +3 [V].

En el RTC se encuentran los registros de datos (fecha y hora) y un registro de

control (direccion 07h) en RAM. Para habilitar el funcionamiento del RTC es
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necesario escribir un 0 en el bit 7 del registro 00h. También es necesario
configurar el registro de control (escribir 10h) para que la frecuencia de salida sea
de 1Hz.

EL estado inicial del registro 00h, del registro de control y en general de todos los
registros es desconocido. Por ello es necesario incluir una rutina para habilitar y
configurar el RTC después de conectar una bateria. EI sistema cuenta con un
hardware adicional para la igualacién del RTC en caso de agotarse bateria y
luego cortarse la energia eléctrica.

3.2.6.1.4 Modo EEPROM

Cada vez que se coloca una nueva EEPROM en el circuito, es necesario disponer
de una rutina que cargue valores iniciales en la EEPROM.

La memoria dispone de un modo escritura de paginas, es decir se puede enviar
la direccidbn de inicio y una serie de bytes para ser escritos en localidades

consecutivas empezando por la direccion de inicio.

La primera pagina (pagina 0) se utiliza para guardar los siguientes parametros:

e Consumo de agua actual

e FechayHora

DIRECCION | PAGINA 0 | DESCRIPCION
0|var1
1]var2 Consumo de Agua
2 |var3 Actual
3 |var4
4 | segundos
5 | minutos
6 | horas Fecha de consumo
7 | fecha de Agua Actual
8 | mes
9 | afo

Tabla 3.1 Variables de consumo de agua almacenadas en la EEPROM 24L.C04B
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3.2.6.1.5 Tamario de la EEPROM

El tamano de la memoria 24LC04B es de 100000 ciclos de escritura. Es decir que

la duracion de la EEPROM depende del periodo de registro.

A continuacién se realiza un calculo de la duracién de la EEPROM, para un
periodo de registro de 30 min.
dia . afio

duracién =100000ciclos * (_)'Sh * * — =5,71afos
ciclos 24h 356dia

3.2.6.2. Descripcion del esclavo

El microcontrolador esclavo se encarga de chequear un mensaje cada 2
segundos para luego ser extraido, utilizando los “Comandos AT” que se
encuentran cargados en la memoria RAM del microcontrolador. ElI mensaje
extraido sera almacenado para luego ser comparado con los caracteres que se
encuentran en registros especiales; estos indicaran si se trata de apertura o cierre
de la electro valvula o peticién de envio de datos de consumo de agua a la red
celular mediante un mensaje. En la siguiente figura se puede observar los

periféricos que utiliza.

RESET 2
10K7 0
LED BLANCO PIC ESCLAVO 5 |
- 330
2 RAO RBO/INT 55 Electro Abierta
} 436 2 | RA1 RB1 53 Senal de Esclavo
O—— RA2 RB2 57 Electro Cerrada T
N O—& RA3 RB3 [55 ELEC - °
C——=—P RA4/TOCKI RB4 55—
22pF LED ROJO o—'+ RA5/SS RBS5 250 1
RB6
F—owe 1 9 b oscicuan Reetos — L=
> OSC2/CLKOUT RX
XTAL RESET 2 4 RCO/T10SO/T1CKI f Fin De Transmision 3
[—>—— MCLrR/VPP RC1/T10SI/CCP24—3 BORRAR CONTADORES
RC2/CPP14—5—0
22pF 201 vpp RC3/SCK/SCL4—2—0
N 1uF RC4/SDI/SDA [—g—3
: RC5/SDO [0
v RC6/TXCK4—5g—L
3 RC7/RXDT H8—0 INDICADORES
330 Envio de Datos
PIC16F876A RR ‘ —
LED
836 B 330 Electro Abierta
C . J e
RELE ESTADO SOLIDG}
LED
330 Electro Cerrada
) RR ‘ —
LED
1:;

Figura 3.13 Microcontrolador esclavo
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El PIC16F876A esclavo requiere la conexion de un cristal externo. Se utiliza un
cristal de 20 MHz. Se conectan también dos capacitares (C3 y C4) de 22pF, de
acuerdo a la indicacion del fabricante. El capacitor (Cn) de 100nF se conecta

siguiendo la recomendacion para microcontroladores y componentes digitales.

Para visualizar mejor manera el proceso de funcionamiento del sistema esclavo
en la siguiente figura, se muestra un diagrama de flujo, que contiene todos los

pasos seguidos por el Sistema esclavo.

| -
v
MECA, monitorea al terminal
receptor en busca de un
nuevo mensaje

@

NO

Si
Sl Contenido de NO ontenido del NO
SMS (EI SMS 4EI
comando es de comando e de
Accién Accion/

Respesta

/

MECA decodifica el SMS

v

Ejecucion de Comando

+ \
MECA, Activa o Desactiva
electrovalvula

SI

MECA decodifica el SMS

Ejecucion del Comando

MECA Carga el SMS en el
Terminal receptor en el
Terminal y solicita el envio

del SMS

o

A J

INICIO

MECA Genera SMS de
respuesta a la accién Borra
contadores o envia consumo
actual

Figura 3.14 Diagrama de flujo del Microcontrolador Esclavo
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Se debe tomar en cuenta que el MECA constantemente monitorea el Terminal
receptor en busca de un nuevo mensaje, con el objetivo de que el sistema trabaje
en tiempos considerables siempre y cuando el SMS llegue sin inconvenientes (en
baja utilizacion de la red GSM, un SMS tarda en llegar 5 segundos desde el

Terminal transmisor hacia el Terminal receptor).

El esclavo controla la apertura y cierre de la electrovalvula por el pin RB3. Para
saber el estado de la electrovalvula se tiene dos LEDS indicadores que se
activan por los pines, RBO y RB2; para indicar que el dato de consumo de agua se
esta cargando y luego ser enviando a la red celular también se tiene un LED

indicador Azul en el pin RB1 conectado en el esclavo.

Para saber que el microcontrolador esclavo esta monitoreando el teléfono celular
sony Ericsson T290 Transmisor-Receptor, se tiene dos LED’s indicadores
conectados en RAO y RA1. El primero indica que se estan cargando los

‘comandos AT” y el segundo la extraccién de un mensaje nuevo.

Para el calculo de las resistencias de los LED; se toma en cuenta la corriente que

entrega el microcontrolador en cada pin.

ldemax i, 0 = 25[MA]
ldcmax,,.. = 30[mA] ; led’s azul, Blanco y Verde Vdc=5 [V]

Idcmax,,, = 40[mA] ; led Rojo Vdc= 5[V].

Se asume una ldc= 15 [mA] ; para los leds azul, blanco y verde.

Se asume una Idc= 17 [mA]; para el led rojo
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R= 15[[\41] =29411[0]= R =330[Q]
R= 1:[[\41] =333,33[Q] = R = 330[Q]

3.2.6.2.1 Comunicacion Serial

Se habilita la comunicacién serial para detectar la recepcion de alguna trama de
accion o respuesta. Cada 2 segundos se chequea algun nuevo mensaje del
teléfono transmisor-receptor. Para extraer un nuevo mensaje, el esclavo transmite
una serie de Comandos AT tal que si existe un mensaje lo extrae y compara los 4

ultimos bytes o0 4 ultimos caracteres.

¥irtual Terminal

"REC UMREAD"

1
IIHEII
EC |KRERD"

Figura 3.15 Comandos Para extraer un nuevo SMS

En caso de que el mensaje sea de accion debe realizar una serie de

comparaciones.

Para el control de la comunicacion serial PIC-Teléfono Celular (esclavo o
maestro), se controlan dos transistores que actuan como interruptores en el
momento de transmitir los datos al Teléfono Transmisor-Receptor. Mediante una
sefal del microcontrolador maestro se activan TX1 o TX2 , pero no ambos a la

vez.
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En la siguiente figura se muestra su conexion.

Tx1
2.2k1
Q4
Trans 1 NPN

™M o>—

2.2k2

Q5
Trans 2 D—’\/\/—K NPN

Figura 3.16 Control de Transmision de Datos al Celular
Calculo de las Resistencias:

Se utilizé transistores 123AP Ic =0,6[A], V.. =40[V], P =0,625[W]

£ =200 Como interruptor.

Ic 06
|c=ﬁ|ﬁ:|ﬂ=z=z—oo=3[mA]

bx _5v] a
V =R I:>R—3[mA]—1,666[Q]~R_2.2[KQ]

3.2.6.2.2 Lista de Comandos Recibidos por SMS para el Control del Medidor Electrénico

de Consumo de Agua.

Cuando un mensaje llega al teléfono celular trasmisor —receptor, el sistema MECA
debe extraer esta informacion. Para el sistema MECA se ha fijjado una serie de
comandos que deben ser enviados desde el sistema de supervision (HMI), que
también se encuentra conectado un teléfono celular receptor- transmisor, con el
objetivo de que el sistema pueda decodificar este tipo de comandos y ejecutar la
accion requerida. En la siguiente tabla se encuentra una lista de comandos que

soporta el sistema MECA para el control de eventos.



CONTROL DE .
COMANDO SIGNIFICADO EVENTO DESCRIPCION
Este comando permite cerrar la
MECA A Activar Electro valvula | Accion-Respuesta| electro valvula, cortando el

servicio de consumo de agua

Desactivar Electro

Este comando permite abrir la
electro valvula, habilitando el
servicio de consumo de agua

Este comando es utilizado para
solicitar el consumo actual y
fecha en cualquier instante.

Mediante este comando, el
Medidor de Consumo de Agua
Electrénico, reinicia la cuenta de
consumo de agua (borra
contadores).

Estos comandos son respuesta
del sistema de medicion para la
comprobacién de dicha accion
ejecutada por el administrador

MECA D . Accion-Respuesta
valvula
MECA L Consumo Actual Accion-Respuesta
MECA B Borrar Contadores Accion-Respuesta
SMECAA | Electro valvula cerrada | Respuesta
SMECAD | Electro valvula abierta | Respuesta
Tabla 3.2
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Comandos que soporta el Medidor de Consumo de Agua Electrénico

3.2.7. Protocolo de comunicacién RS-232

El sistema tiene un protocolo de comunicacién RS-232 y 2 interfaces entre el

sistema microprocesado con el teléfono celular transmisor que utiliza niveles de

voltaje TTL y el teléfono celular receptor conectado al computador servidor que

necesita un convertidor de niveles RS-232/TTL para realizar dicha comunicacion y

en la siguiente figura se observa el circuito basico para la conexién del Max232.

5] GND
] o
[12] Riour

[10] T2
EI Rzour

SUNPUT s

Pe s -
= 5{Co- VDLTAGE INVERTE ¢
& T
s =
ke S
T S, Tiou g
1] R ™ .:vfl\/ [
TILCMOS ) s | RS-23
INPUTS e . OUTRUTS
‘, 12| Rlgur + Rl .
TIUThOS ) Y Sao | B 250
OUTPUTS = INBUTS
\ 9| Ranur ~1 5 re
\ ~J ’I‘ v/
Z 5o
G =
ENH

Figura 3.17 Conexién del MAX232A
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Las lineas de transmisién y recepcion del teléfono funcionan con voltajes TTL, por
lo que no existe inconveniente alguno en trabajar directamente entre el teléfono y
el microcontrolador. El Max232 se alimenta con la misma fuente de alimentacion
del cargador del celular. El cargador entrega un voltaje de +5.6 [V], 600[mA], el
que es utilizado por el Max232 ya que este soporta hasta +6[V] con una corriente
de 10 [uA]. En el siguiente circuito se observa la conexion del Max232, cargador
del celular y el conector DB9 a RJ45 para la PC, los capacitares del Max232 son

seleccionados de acuerdo a especificaciones de tablas del Max232.

CONECTOR RJ45

1 5
] 6
3 7o
Oo—24 8 o CELULAR
CONVERTIDOR DE NIVELES ]
|
LONSE 12 R1IN R10OUT ;2 L v
O——— R2IN R20UT = 5
. 18 T1IN TioUT .1,4
1uF O—— T2IN T20UT [—O
16 -
’-|\—| P vee gl“”a_r1 syee
] 2| S Vss 15 2
+ S 125 ALIMENTACION
1uF 2 -
6 |V
+ V-
1uF
MAX232

~l— 1uF
¥

Figura 3.18 Diagrama de Conexién Teléfono celular PC

3.2.8. Fuente de alimentacién

Se requiere dos niveles de voltaje DC regulado: 5 [V] para el sistema
microprocesado y 12 [V] para el sensor (el sensor puede alimentarse de 6[V] a

16[V]). La energia para la alimentacion se toma de la red.

Se plantea la utilizacion de una fuente con un transformador reductor de 110
[VAC] a 12[VAC], 1 [A], un rectificador y un filtro capacitivo. Esta fuente entrega

un voltaje DC no regulado.
Para obtener el voltaje regulado se utilizan reguladores de voltaje en circuito

integrado. El regulador para 5 [V] es un LM7805.



107

El regulador 7805 entrega un voltaje regulado de 5 [V] con una salida de corriente
de hasta 1 [A]; experimentalmente se determina que la circuiteria alimentada con
5[V]y 12[V] consume 58.3 [mA] a 80.7 [mA], por lo que la capacidad de corriente

del 7805 es suficiente.

En la figura también se incluyen elementos de proteccion fusibles (F1y F2) y un
varistor, para proteccion. La conexion entre la tierra GND digital se conecta a

carcasa.

110V:12v
120V,60Hz1

(g

"\ o 1 2
VIN vouT Burner1A

1.2K110DE FUSE +5Vce
R A

1
L78M0§/T0220 2A :| GND
3A
+12Vce

FUSE

BRIDGE

SOURCE VOLTAGE

“H%

Figura 3.19 Fuente de Alimentacién

3.2.8.1 Protecciones

Un varistor es muy efectivo para atenuar perturbaciones (de alta energia y
relativamente larga duracién) como por ejemplo los rayos. Se utiliza un varistor
en paralelo con el voltaje de linea (voltaje nominal 120 [V]), con especificaciones
de 150 Vrms, 40 Julios.

El varistor tiene un namero limitado de transitorios que puede soportar. Al finalizar
su vida util o si se exceden las condiciones especificadas, el varistor puede
quedar cortocircuitado. Por tal razén es necesario que se coloque un fusible en

serie con el varistor.

Experimentalmente se ha determinado que la corriente que consume el circuito
es de 80.7 [mA]. Debido a la falta de disponibilidad en el mercado de fusibles de

tan bajas corrientes, se utilizé un fusible de 250mA, 250 V.
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3.2.8.2. Cargador de baterias

Sirve para mantener recargadas las baterias hasta su plena carga capacidad

cuando la red de entrada esta presente.

Se utiliza como cargador de baterias una fuente rectificada y regulada lineal de
voltaje y corriente. El cargador se mantiene en nivel de voltaje de flotacion de la
bateria y dispone de limite de corriente maxima de recarga al 15% de la
capacidad nominal de la corriente de la bateria. Para la presente aplicacion, esta
es la mejor recarga de la bateria segun recomendacioén del catalogo del fabricante

de las baterias.
3.2.8.3. Seleccion de la bateria

Para escoger el voltaje DC de alimentacion al sistema o voltaje de la bateria se
toman en cuenta los siguientes parametros:
Corriente DC maxima en funcién de la potencia de salida. Capacidad maxima de

corriente del sensor de flujo, LCD y el resto de circuiteria.

Con las consideraciones anteriores se prepara la siguiente tabla de posibles

niveles de voltaje a emplearse.

IDC — Potencia.de.salida(W)
Eficiencia*Voltaje.DC. final

CANTIDAD NO VOLTAJE IDC 500W | IDC 1000w

DE BAT CELDAS NOMINAL | VOLTAJE A A

12v VDC FINAL VDC
1 6 12 9,6 65,1 130
2 12 24 19,2 32,5 65,1
3 18 35 28,8 21,7 43,4
4 24 48 38,4 16,2 32,5
5 48 60 48 13 26

Tabla 3.3 Alternativas de niveles de DC a usarse
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Se asume un eficiencia tipica de 85 %, para el sistema de regulacién de voltaje a
usarse. El voltaje final de operacion es un dato de fabricante. Y la potencia de

salida del sistema que aproximadamente es de 0.845[W]

IDC =— 28 W) _103ma ~100mA
0.85*9.6[V]

La recarga de baterias a voltaje constante es el mejor y mas recomendado
meétodo utilizado. Por lo tanto, para obtener el mejor desempefio y la mas larga
vida util, es recomendable limitar la corriente maxima de recarga que fluye en el

periodo inicial.

HONG-siica om0 450 BATTEY
SHUNHONG

5-FM'7 1IVTANIHR
ne 38

o]

ANCE CO.LTR
0 ELECTRIC APPL

NGB0 SHUNHON

Figura 3.20 Bateria SHUNHONG utilizada

La Bateria usada es una SHUNHONG de 12V y 7 A/H, de acuerdo a la capacidad
de corriente, voltaje y el tiempo que el medidor electrénico de consumo de agua
debe ofrecer en caso de un mal servicio de la red eléctrica. EI medidor tendra un
tiempo de 7 dias en funcionamiento, en caso de no retornar el servicio de energia

eléctrica.
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3.3. DESCRIPCION DEL TELEFONO RECEPTOR

El teléfono celular receptor debe cumplir ciertos requisitos tecnoloégicos, como un

puerto de transferencia de datos, con el fin de extraer la informacion del mismo.

Tanto el teléfono transmisor como el receptor poseen las mismas caracteristicas

de fabricacién y tecnologia.

3.3.1. Interfaz de comunicacion serial

Para extraer la informacion del teléfono celular receptor se utiliza el puerto de
datos del teléfono mediante comunicacién serial asincrénica. Puesto que su
puerto trabaja a nivel de voltaje TTL, se utilizé un convertidor de niveles para la

comunicacion con la PC “Servidor Web”.

Figura 3.21 Comunicacion serial Teléfono-PC.

34. CONTROL DE APERTURA Y CERRADO DE LA
ELECTROVALVULA

El sistema posee un control de apertura y cierre de una electrovalvula, que es
activada mediante una sefial de voltaje que entrega el microcontrolador esclavo

por uno de sus pines RB3.
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Esta sefal de voltaje es utilizada para activar un relé de estado sdlido
(HANYOUNG). El relé puede trabajar con corriente alterna 85-264[VAC] a 20[A] y

el sistema de control dentro del relé acepta voltajes en el orden de 5 a 24[VDC].

Con el nivel de voltaje que entrega el microcontrolador es suficiente para la
accioén del relé y asi permitir alimentar la electrovalvula para cerrado de la misma
con cero voltios en el conector. El relé funciona como un switch apagado, por lo
que la electrovalvula se encuentra abierta permitiendo el paso de agua para el

consumo de los usuarios.

1 BS - 2BAVAC 208 O

L wao 13
HSR-2D20

{
f o HAnYOUNG |

I meur —
MR R !

. &

Figura 3.22 Relé de estado sdlido para la activacion de la electrovalvula

3.2. ASPECTOS TECNOLOGICOS Y CONSTRUCTIVOS

Para la construccion de los circuitos impresos se consideraron los siguientes

parametros:

e Tamano de las Tarjetas

e Acabados.
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3.2.1. Disefio de circuitos impresos

En las siguientes figuras se puede observar el ruteado de las diferentes tarjetas:
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Figura 3.23 Tarjeta de control
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Figura 3.25 Tarjeta Fuente de Poder

3.2.2. Construccion y ensamblaje del sistema
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CAPITULO 4: DESARROLLO DE SOFTWARE PARA
ADQUISICION Y VISUALIZACION DE DATOS

INTRODUCCION

La visualizacién y procesamiento de los datos es primordial, ya que de esto
depende el éxito del sistema disefiado. Se puede cuantificar la versatilidad y
operatividad a través de la simplicidad del software al ser utilizado por un cliente o

un administrador.

Con el objetivo de administrar los datos de una forma ordenada y sin repeticiones

se implementd una base de datos con un modelo relacional.
El software disefiado consta dos aplicaciones:
= una para el administrador del sistema
» una para los clientes
El administrador esta en la capacidad de monitorear el estado de todos los
clientes, corte del servicio, activacion del servicio, generacién de reportes y

obtencién de estadisticas.

El cliente estd en capacidad de obtener la factura correspondiente al mes de

consumo de agua y afo escogido.



4.1. DESCRIPCION

4.1.1.

Interfaces de comunicacion.

INTERFAZ 1 4 a4 INTERFAZ 2

SOFTWARE DEL

—

- pluaha

| autenticacion

| cliente

|| coslos
|| estado_cuenta
| factura

| Impuestos

»
»
»
L3
b
3
L3

__ redidor

| sector

MECL
RETX

INTERFAZ 3

Servidor APACHE, PHP, My5 QL
Hosting:

www.meca-elecironica.com

[NTEFFAZ 5 =
ADMINISTRADOR ___| ‘N
‘J—l- INTERNET }

SOFT'WARE DEL CLIENTE

" INTERFAZ 4

INTERFAZ &
Qﬂ

CLIENTES DEL SISTEMA
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P — |

hd plueba
autenticacian
clierte

costos
estado_cusnta
factura
impuestos

»
»
»
»
»
»
> medidor

IEIE |\ |EIEIEIE

k|| sector

Base de Datos

Base de Datos

Figura 4.1. Sistema de comunicacion

A través de las interfaces de comunicacion se realiza la recepcion y transmision

de datos del sistema.

Dependiendo de la interfaz que se esté utilizando cambian los formatos de los

datos en el respectivo enlace.

En la figura 4.1 se muestran las diferentes interfaces de comunicacion con que

cuenta el sistema.
4.1.1.1. Interfaz
Propicia el enlace entre la red celular GSM y el sistema transmisor del medidor

electronico de consumo de agua a través del pértico serial del teléfono celular

Sony Ericsson, que se encuentra en el médulo transmisor “MECA”.
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4.1.1.2. Interfaz 2

Es el enlace de la red GSM y el receptor-transmisor del medidor electrénico de

consumo de agua, a través de un teléfono celular receptor.

4.1.1.3. Interfaz 3

Es el encargado del enlace entre el sistema receptor-transmisor y el servidor local
del sistema.

El enlace se realiza a través del pértico serial del celular contenido en el sistema
receptor-transmisor, hacia el pértico serial del servidor local.

En este enlace se efectua la adquisicion y almacenamiento de datos del médulo
transmisor “MECA”.

MsS

SERIAL RS232

Q. Sony Ericsson

Figura 4.2. Interfaz entre el pértico serial del teléfono y el servidor local.

4.1.1.4. Interfaz 4

Es el enlace entre el servidor local y el servidor en Internet a través de la nube de

Internet.

En este enlace se transfieren los datos de la base de datos local hacia la base de
datos ubicada en el Hosting contratado, con el objetivo de publicarlos en una

pagina Web.
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4.1.1.5. Interfaz 5

Es el enlace entre la nube de Internet y el Hosting (Lugar donde estan alojados
los servidores PHP, MySQL y Apache). A través de este enlace se transfieren
datos hacia el servidor y solicitudes de datos.

4.1.1.6. Interfaz 6

Permite la conexién de los usuarios hacia la nube de Internet con el objetivo de

realizar solicitudes de paginas Web.

Sev vidor s e
de Intermnet Pagrqa PHP

¢ —S

+ PR

Peticion
de
pagina
J— .""’T{’;—uﬂada HIML
-
CLIENTE

Nawve gador

Figura 4.3. Solicitud de una aplicacion Web.

4.2. BASE DE DATOS

4.2.1. Definicion

Coleccién de datos o informacion debidamente clasificados, organizados vy
ordenados.
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4.2.2. DBMS

Sistema de administracion de base de datos. (System Manager Data Base).
Conjunto de programas o herramientas con los cuales se puede acceder a una
base de datos.

4.2.3. Objetivo

El objetivo de una base de datos es acceder a los datos de manera eficiente el

momento que se presente la necesidad de encontrar la informacion.

4.2.4. Soluciones de las BDD (Base de datos)

Se evita la redundancia en la informacion.

Eficiencia al encontrar o acceder a los datos.

Seguridad de la informacion (Usuarios que deban acceder).

Manejo de errores o fallos.

4.2.5. Abstraccion de datos

= Nivel fisico, hace referencia a la forma fisica en la que va a estar

almacenada la informacion.

= Nivel Conceptual, que informacion se va a guardar y cuales son sus

relaciones.

= Nivel de Visién, como se presenta la informacién a los usuarios, de

acuerdo al usuario que requiera la informacion.
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4.2.6. Modelo de datos

Conjunto de herramientas conceptuales para describir datos y relaciones a través

de una semantica asociada a ellos y reglas de consistencia.

Los diferentes modelos de datos pueden ser:

4.2.6.1.

Modelos logicos basados en objetos, se puede especificar las relaciones

entre los datos utilizando el modelo orientado a objetos.

Modelo l6gico basado en registros, se especifica la estructura légica global
de la base de datos y permite una implementacion mas alta. En este
modelo logico se incluyen el modelo relacional, modelo jerarquico y modelo

de red.

Modelo Relacional

Trabaja con entidades y relaciones entre ellas.

4.2.6.2.

Modelo Jerarquico

Trabaja con jerarquias

4.2.6.3.

Modelo de Red

Colecciones de registros que estan relacionadas con punteros.

4.2.7. Base de datos implementada

La base de datos implementada es un modelo de datos relacional basado en el

modelo légico basado en registros, la misma que ha sido desarrollada en MySQL

5.1.11.



Cliente

Id-cliente <pi> Variable characters (54) <M>

Nombre Variable characters (45)

tipo-medidor

Apellido Variable characters (45)

clase-medidor <pi> Variable characters (45) <M>

Identifier_1 <pi>

Identifier_1 <pi>

cliente-medidor

sector

nombre-sector <pi> Variable characters (45) <M>

Identifier_1 <pi>

tipomediddr-medidor oioanec IRtEoEEn
Identifier_1 <pi>
sector-prédidor
Medidor
id-medidor <pi> Variable characters (45) <M>
Numero-med Integer
Fecha-instalacion Date
Direccion Long characters (100)
Identifier_1 <pi>
medidorfactura
Factura
estado-cuenta id-factura <pi> Variable characters (45) <M>
id-estado <pi> Variable characters (45) <M> numero-factura Integer
estado2 Long characters (45) medida-anterior Long float
ldentifier 1 <pi> medida-actual Long float
entfier_ P! fecha-medicion Date
fecha-emision Date
consumo_m3 Long float
costo_m3 Long float
impuesto-total Long float
estado2 Long characters (45)
fecha-limite-pago Date
cargo-reconexion Long float
costos = =
Identifier_1 <pi>
id-costo <pi> Variable characters (45) <M>
numero-ordenanza Integer
minimo Long float
maximo Long float
valor Long float
Identifier_1 <pi>
impuestos
id-impuesto <pi> Variable characters (45) <M>
cargo-conexion Long float
IVA Long float
ordenanza Integer

Figura 4.4. Modelo de datos de BDD (Base de Datos “prueba”)
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.:,!._:MVSQL Administrator - Connection: root@127.0.0.1:3306 i ] B
File Edit View Tools Window MySQLEnterprise Help
]@ Serwer Information
- Schema Tables |Schema Indices I Yiews I Stared procedures
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Server Logs __ costos MyISAM 1 o6 B 2kB 2005-05-01 22:03..,
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g Replication Status =
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g Backup ] impuestos MyISAM 2 128E 7 kB Z008-05-01 Z1:27...
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[ 4

Figura 4.5. Base de datos “prueba” implementa en MySQL 5.1.11

En la Figura 4.4. Se observan cinco relaciones entre las diferentes entidades de la

base de datos:

= Relaciéon cliente-medidor, es una relaciéon de uno a muchos, lo que

significa que un cliente puede tener muchos medidores.

| iomeoior | io_cuente |

i c-1
2 c-1
10 -1

Figura 4.6. Relacién cliente-medidor

= Relacion tipomedidor-medidor, es una relacion uno a muchos, lo que
significa que muchos medidores pueden ser de un tipo, por ejemplo de

agua, de energia eléctrica o gas.
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ID_MEDIDOR CLASE_MEDIDOR
Agua

]

Agua

i Agua

Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua

— = O OO0 - I M L = =

o3 —

Agua

Figura 4.7. Relacion tipomedidor-medidor

= Relacion sector-medidor, es una relacion uno a muchos, lo que significa

que un sector puede poseer muchos medidores.

| ID_MEDIDOR | MUMERD_SECTOR
b 1
71
72
73
74
75
7
77

—_ . . a a a

Figura 4.8. Relacion sector-medidor

= Relacion medidor-factura, es una relacion uno a muchos, lo que significa

que un medidor puede poseer muchas facturas.
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I0_MEDIDOR ID_FACTURA
p 10 F10-1-2003
10 F10-2-2003
10 F10-4-2008
10 F10-5-2008
10 F10-3-2008
10 F10-1-2000
10 F10-2-2000
10 F10-3-2000
10 F10-4-2000
10 F10-6-2003

Figura 4.9. Relacion medidor-factura

= Relacién estadocuenta-factura, es un relaciébn uno a muchos, lo que
significa que una factura puede tener muchos estados como: pendiente,

cancelado, mora, sin servicio o reconexion.

ID_MEDIDOR | DESCRIPCION
p 10 FEMDIENTE
10 FEMDIENTE
10 CaMCELADO
10 CaMCELADO
10 CaMCELADO
10 CAMCELADD
10 CAMCELADOD
10 RECOMERIOMN
10 RECOMEXIOM

Figura 4.10. Relacion estadocuenta-factura
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4.3. DESARROLLO DE SOFTWARE DEL ADMINISTRADOR

4.3.1. Adquisicion y almacenamiento de datos del médulo transmisor “MECA”.

4.3.1.1. Modo de Operacion Manual

En este modo se realiza la adquisicion de datos de forma manual al escoger el

modo y pulsando el boton que indica “Presione para leer”.

Al ejecutar esta accion se introducen los respectivos comandos AT para la lectura

del mensaje del modulo receptor-transmisor.
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Declaracion de
variables

NO Operacion Manual
ha sido escogida

sta presionado el botéon NO

“Presione para leer

Obtener el
mensaje

A

Filtrar el
mensaje

1

Generar codigo
de factura

=

Almacenar datos

Salir

Figura 4.11. Diagrama de Flujo Operacién Manual

-~ Dperacion Manual

.

Prezione para leer

Figura 4.12. Modo de operacién manual
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4.3.1.2. Modo de Operacién Automatica.

En este modo se realiza la adquisicion de datos de forma automatica.
Al ejecutar este comando se introducen automaticamente los respectivos

comandos AT para la lectura del mensaje del modulo receptor-transmisor.

— Operacion Automatica

-

Figura 4.13. Modo de operacién automatica



Figura 4.14. Diagrama de Flujo Operacion Automatica

4.3.1.3. Filtro del Mensaje

NO

Declaracion de
variables

Automatica ha sido

Operacion

escogida

Obtener el
mensaje

I

Filtrar el
mensaje

.

Generar cédigo

de factura

:

Almacenar datos

A

Salir
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Después que el mensaje ha sido leido de forma manual o automatica, es

necesario tomar los siguientes datos de la medicion:

Numero de medidor
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= Medida Actual

= Fecha de Medicion

Para la obtencion de los datos es necesario la implementacién de un algoritmo

que funcione como filtro, ya que la longitud del mensaje recibido varia, como se

indica en la Figura 4.15.

Longitud del
RECIRIR (1M 00010 0.000 13-02-2008 Neprs = "melillat + cmal = "rec rea &5 String

RECIRIR |IMF: 00070 0,000 13-02-2008 1 o Longitud del
Btring

RECIRIR |IMA: 000100.000 13-02-2008 Il = "me"llllat + cmgl = “rec read"lllla £ Longitud del
Sting

RECIEIR (M7 00010 0.000 73-02-2008 s = "me"llat + cmgl Longitud del
e Steing

RECIRE (M2 00010 0.000 13-02-2003 MMt + cmgl 43 Longitud del
String

Figura 4.15. Longitud variable del mensaje

Al ejecutar el algoritmo se toman los datos y se despliegan en las respectivas

casillas de texto el numero de medidor, el consumo y la fecha de medicion como

se indica en la Figura 4.16.

" Datos Obtenidos del Sistema

10 42288 2003-03-13

Nurnero Medidor Consumo Medidor Fecha Medicion

Figura 4.16. Adquisicion de datos
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Declaracion de
variables

NO

Puerto ha
ecibido dato

El dato posee la
cabecera MX:

NO

El dato posee el fin de
cabecera 200

Recoger
informacion

S — Salir <

Figura 4.17. Algoritmo filtro de extraccion de datos
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4.3.1.4. Almacenamiento de datos

El objetivo es almacenar los datos adquiridos a través de la interfaz 3, en la base

de datos desarrollada en MySQL.

Para enlazar la base de datos con Visual Basic se utiliza un controlador (Driver)
ODBC.

ODBC (Open DataBase Conectivity), es la interfaz necesaria para que una

aplicaciéon cliente y un proceso servidor de base de datos, puedan hablar un

lenguaje comun.

La arquitectura de ODBC se descompone en cuatro partes o niveles:

= Aplicacién

= Administrador de origenes de datos ODBC

= Controladores ODBC

= Origenes de dato

APLICACION

ADMINISTRACION DE ORIGENES DE DATOS

Controlador Controlador Controlador
ODBC ODBC ODBC

Origen de datos Origen de datos Origen de datos

Figura 4.18. Arquitectura ODBC
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Aplicacion.- Es un programa compilado y escrito en un determinado leguaje para
llamar a las funciones de ODBC para acceder a datos de uno o varios origenes de

datos.

Administracién de origenes de datos.- Es una libreria de funciones que se
encarga de gestionar la comunicacién entre la aplicacion y los controladores
ODBC.

Controladores ODBC.- Son librerias (colecciones de funciones) que implementan
las funciones definidas por ODBC para un sistema gestor de bases de datos

concreto.

Funciones de un controlador ODBC.- Posee las siguientes:

= Conectarse habilita el origen de datos y al desconectarse deshabilita el

origen de datos.

= Comprobar realiza una verificacién de los errores en la peticion SQL que

no hayan sido detectados por el administrador de origenes de datos.

= |niciar comienza transacciones

= Enviar peticiones SQL al origen de datos para su ejecucion y realizar
conversiones sintacticas SQL. Enviar y recibir los datos hacia el origen y de

origen de datos.

» Realizar la posible conversion de datos en un doble sentido: debe convertir
los datos especificos de la aplicacion en tipos de datos inteligibles por el

sistema gestor de bases de datos y viceversa.



134

Categorias de un controlador ODBC.- Posee las siguientes categorias:

= Controladores basados en archivos(file-based drivers), el controlador
accede directamente a los datos fisicos y actua al mismo tiempo como
controlador y sistema gestor de base de datos. Por ejemplo: Controladores
ODBC, Access.

= Controladores basados en sistemas gestores de bases de datos, el
controlador ODBC accede a los datos fisicos a través de un sistema gestor
de bases de datos. Por ejemplo: Controlador ODBCMySQL.

é:ont;olador OE,BC Controlador ODBC basado
asado en archivos en un sistema gestor de
base de datos

Controlador Controlador
oDBC OoDBC

1l

Sistema gestor de
base de datos

Datos Fisicos

Datos Fisicos

Figura 4.19. Categorias de un controlador ODBC

Origenes de datos.- Un origen de datos representa de forma genérica al lugar en

el que se halla la informacion requerida. Se clasifican en:
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= Origen de datos de sistema (machinedatasource), estos datos son
almacenados en un sistema bajo un determinado perfil de usuario. Estos
origenes de datos pueden ser vistos por todos los usuarios del equipo.

» Origen de datos de archivo ODBC, estos datos son almacenados en un
archivo y permiten que la informacién contenida en este archivo sea
utilizada por uno o varios usuarios.

4.3.1.5. Conexién Visual Basic - MySQL
Para realizar la conexién se debe considerar los siguientes aspectos:
» Instalar Driver ODBC.

= Configurar el Driver ODBC.

= Abrir Visual Basic, crear un formulario con un objeto Remote Data y un
Objeto DBGrid.

= Establecer propiedades de los controles.
4.3.2. Software disefiado para almacenar los datos.
1. Conexion con la base de datos
Para habilitar el enlace con la respectiva base de datos, se requiere
realizar un String de conexién, en el mismo que se especifica el

controlador (en este caso MySQL ODBC 5.1. Driver), la direccién del
Hosting(127.0.0.1) y el nombre de la BDD(base de datos).
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A continuacién se muestra la forma en que se habilita la conexion y el

respectivo String:

Dim conn3 As ADODB.Connection
Set conn3 = New ADODB.Connection
'Definicion del String de conexion con la base de datos requerida.
conn3.ConnectionString = "DRIVER={MySQL ODBC 5.1 Driver};" _
& "SERVER=127.0.0.1;" _
& "DATABASE=prueba;" _
& "UID=root;"

conn3.Open

2. Generacion de codigo de la factura

Cada dato obtenido del sistema de medicion debe ser almacenado de
forma inmediata. Para lograr este objetivo se requiere un cédigo para
cada medicion, el mismo que es un unico codigo de factura, que
posteriormente va a ser ingresado a la base de datos.

El cddigo es generado inmediatamente en Visual-Basic después de
filtrar el mensaje recibido del sistema receptor-transmisor.

En la Figura 4.20. se observa el coédigo que incluido en la factura

obtenido a través de Visual-Basic.



@ Imprirmir

; SISTEMA DE MEDICION REMOTO
Ll [E=]DE CONSUMO DE AGUA

MATRIZ: Av. 12 de Octubre y Veintimilla TELEFOMNOS: 2507-144 ext: 332
EDIFICIO ELECTROMICA-GUIMICA LABORATORIO DE INSTRUMENT ACICN INDUSTRIAL

DATOS DEL SISTEMA DE MEDICION

ESTADO COSTO CONSUMO M3
FACTURA N°:F§-1.2008 =——ij» CODIGO DEFACTURA
CANCELADO 02994 8.23
CLIENTE:Adriana Gutierrez
RUC / C.1.: 098512692 FACTURACION:
. DESCRIPCION VALOR
DIRECCION: GarcOMoreno 760 CONSUMO TOTAL 779
. CARGO FIIO CONEXION 2.1
SECTOR: 71 ALCANTARILLADO 0963
MEDIDOR:8 MOl 0
: CARGO RECONEXION 0
HISTORICO
LECTURA ANTERIOR LECTURA ACTUAL CEUlERS  Bssug
NOVIEMBRE 12 26m3
253.22 26155 DICIEMBRE 5.97m3
FECHA DE EMISIGN FECHA LIMITE DE PAGO SUBTOTAL 556
Meses Deuda
3008.01.99 o 5 TOTAL A PAGAR 556

Figura 4.20. Cdodigo de factura

Declaracion
de variables

A
Variables
obtenidas:
#medidor, mes,

afio

Concatenar variables

Cadigo =
F#medidor-mes-

afo

Resultado

F33-05-2008

v

Salir

Figura 4.21. Diagrama de Flujo Generacién de Cédigo de Factura
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3. Comandos

El comando utilizado para el ingreso de los respectivos datos es
INSERT.

A través de este comando se inserta un nuevo registro en la base de
datos (prueba) sin perder informacion del sistema.
En el siguiente parrafo se muestra como se insertan los datos obtenidos

del médulo receptor-transmisor.

conn3.Execute ‘insert into factura (ID_FACTURA, ID_MEDIDOR,
MEDIDA_ACTUAL, FECHA_MEDICION, ID_ESTADO) values(™ +
idfactura + "', " + Me.Num_med.Text + "', " + Me.Consumo_Act + ", " +
Me.Date.Text +",'1")"

4.3.3. Administracion del sistema remoto de datos

El administrador del sistema esta en capacidad de llevar a cabo las siguientes

actividades:

Visualizacion de todos los clientes y adquisicion de datos de cualquier
medidor en un tiempo aleatorio. Para realizar una lectura instantanea de
cualquier medidor, el administrador debera primero autenticar al medidor,
luego activar el monitoreo y al final habilitar la lectura de datos. En la Figura
4.22. se muestra la pantalla disefiada para monitorear y adquirir datos

aleatorios del sistema.



—MOMITORED DEL SISTEMA

4| 4 | Clientes 3 | ]| |
I.t'-‘mdres IF!ibadeneira Agua 20
Mombre Apelida Claze de Medidor Momero de Medidar

Autenticar Medidor

[T Activacion de monitoreo

[~ Lectura de datos

ux

Mdmera Medidor

Conzurno Medidar

Fecha Medicidn

Figura 4.22. Monitoreo del sistema

Declaracion
de variables

Monitoreo
Activado

Sl
v

Obtener nimero

de medidor

!

Enviar Peticion
(sms)

<

4

Salir

NO

Figura 4.23. Diagrama de Flujo Activacion monitoreo
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Declaracion
de variables

NO

Lectura de datos
esta activado

S
v

Habilitar puerto
serial de
comunicacién

I

Obtener Mensaje

v

Desplegar datos de
la medicion

-

Salir

Figura 4.24. Diagrama de Flujo Lectura de Datos

Revision de estado de cuenta de cualquier medidor, corte del servicio,
activacion del servicio y verificacion de corte/activacion del servicio

En la figura 4.25. se evidencia la versatilidad que posee el administrador
para revisar el estado de cuenta de cada medidor, verificar los meses de
deuda de un medidor escogido de forma aleatoria, controlar el corte y

activacion del servicio, para lo cual es necesario autenticar el medidor.



—CONTROL DEL SISTEM& REMOTO

| 4 | Estado-cuenta }lbll

10 |F1 0-2-2008 IPENDIENTE |1 740242008
Mumero de Medidor Factura Eztada Fecha limite de pago
Autenticar Medidor IE‘E‘l IDSESD?M5

Meses: de deuda

[ i
tedidaor leses: de deuda

CORTE DEL SERYICIO ACTIVACION DEL SERWICIO

r r

YERIFICAR CORTEAACTIMACION DEL SERWICIO
[ Procesar

Figura 4.25. Control del sistema remoto

Declaracion
de variables

servicio
activado

S

Obtener nimero
de medidor

Enviar comando de
control para cortar
servicio

<

4

Salir

Figura 4.26. Diagrama de Flujo de Corte de Servicio
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Declaracion
de variables

NO

Activacion del
servicio encendido

S|

v

Obtener nimero
de medidor

Enviar comando de
control para activar
servicio

<
<

A

Salir

Figura 4.27. Diagrama de Flujo de Activacion de Servicio
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Declaracion
de variables

Procesar
verificacion esta
activado

NO

S
v

Obtener el
mensaje

Filtrar mensaje

otificaciéon de
corte es

verdadera

NO

Desplegar
Mensaje: El corte
ha sido efectuado

otificacion de

NO

activacion es
verdadera

A
Desplegar
Mensaje: Vuela
a enviar el
Desplegar comando
Mensaje: La
activacion ha sido
efectuada
N
A
Salir

Figura 4.28. Diagrama de Flujo Verificar Corte/Activacion del Servicio
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= Visualizacion de todos los medidores del sistema

Al presionar los cursores hacia delante, se obtiene la informacion sobre los

medidores del sistema:

—SEGUIMIEMTO DE MEDIDORES

4| 4| Medidores Vl}ll

ID MEDIDOR MUMERD SECTOR [CLASE MEDIDOR [0 CLIER |
1 1 Aqua c-1 =
2 2 Electrico o1
10 33 Agua o1
b |3 4 Agua e
4 4 Agua e -
|« I 2]

Figura 4.29. Detalle medidores 1

—SEGUIMIEMTO DE MEDIDORES

4| o | Medidores PlNl

FECHA INSTALACION DIRECCION CELULAR FECHZ F |
13252007 LaMerced (36307455 1372020
230252007 Loz Chillos 133512632 2302020
194082006 Fio =l 035014522 19/08/20
p (17/08/2006 Gonzalez Suaréz &/n, & 098368154 17/08/20
184062005 kAultit. 5 anta Lucia BLIIg 098225986 18/06/20 o
| 4 | il

Figura 4.30. Detalle medidores 2



—SEGUIMIENTO DE MEDIDORES
4] 4 | Medidoes 2 | | |
CELULAR FECHA RENOVACION _|[MESES DEUDA =]
096907485 1322010 1 —]
09851 2692 23022000 I}
085014522 19/08/2009 0
p | 098365194 17/08/2009
098228936 18/06/2008 -
| | »[]

Figura 4.31. Detalle medidores 3

Obtencién de reportes del sistema
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En un sistema de medicion es importante para el administrador, tener

reportes de toda informacién. Por ejemplo: clientes, medidores, facturas,

estado de cuenta, clientes sin servicio, clientes con orden de reconexion.

En la ventana Reportes del Sistema que se muestra en la Figura 4.20, se

tiene la posibilidad de acceder a un reporte de datos o visualizar datos

estadisticos del sistema.

— REPORTES DEL SISTEMA

I jv

ESTADISTICAS

OBTEMER REFORTE

Figura 4.32. Ventana de seleccion de reportes y estadisticas



A continuacion se muestra como se obtienen reportes del sistema:
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REFORTES DEL SISTEMA

DD E

CLIENTES

S ESTADISTICAS
ME [l

MEDIDORES
FACTURAS
SIN SERVICIC
RECONEXIO

OBTENER REPORTE

1l

1. SELECCIONAR EL TIPO DE REPORTE
2.PRESIONAR EL BOTON: OBTENER REPORTE

ESTADO MEDIDORES

m Direccidn Sectat Fecha Instalacidn Fecha Renovacion MESES DELUD &
1 La Merced 1 13M 22007 13122010 1 i
2 Lo= Chillos 2 230252007 23022010 0
10 Pio ¥l 33 19082006 191082009 a0
pagrs WAJ bM< 2l
Figura 4.33. Reporte Estado Medidores
REPORTES DEL SISTEMA. =1ax

ESTADISTICAS

CLIENTES
MEDIDORES

FACTURAS

SIMN SERYICIO
RECONEXID

OBTENER REPORTE

SISTEMA DE FACTURACION

i

1. SELECCIONAR EL TIPO DE REP ORTE
2. PRESIONAR EL EOTON: OBTENER REFORTE

Mum. Medidor  FACTURA, ESTADD CONSUMO M3 FECHA MEDICION TOTAL A PAGAR
10 F10-1-2008 4 1% 1300172008 7.599654
10 F10-2-2008 1 20 130272008 43.470021

Paginas: mil'l— (A1 ﬂ

Figura 4.34. Reporte Sistema de Facturacién




Generacion de graficas estadisticas de todo el sistema
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El software esta en la capacidad de generar los graficos que se muestran a

continuacion:

CALENDARIZAR GRAFICAS

DATOS ESTADISTICOS DEL SISTEMA DE MEDICION

—OBTEMER HISTORICO POR ARDS

VER

OBTENER HISTORICO MEMSUIAL
Afio tes de Consumo
[2008 =N |
Seleccidn Afios
|1 -I
3

CONSUMO TOTAL (M3) MES DE ENERO

20

15

10 Medidares

wZ oZCwzon
=

Realizado por Paola Calero Corella

r 0

~ESTADO DE CUENTA

YER

[ KL

1

s H:

SALIR

Figura 4.35. Histérico mensual de consumo de agua

DATOS ESTADISTICOS DEL SISTEMA DE MEDICION

CALEMDARIZAR GRAFICAS

Afio Mes de Consumo

|2008 N

Seleccidn Afios

—

[~ |

OBTEMER HISTORICO MEMSUAL

WER

OBTEMER HISTORICO POR Afl05

HISTORICO DE CONSUMO ANUAL

&0

S0

60

40

S0

30

20 —

10

WZ OICWUWZOo0

o -

Realizado por: Paola Calero Corella

40

r 30

20

M EHERC
FEBRERO

| L]
SERIL

W mavo

Tiempo de Consuma:

IVESTADD DE CUENTA

VER

SALIR |

Figura 4.36. Histérico

anual de consumo de agua
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DATOS ESTADISTICOS DEL SISTEMA DE MEDICION

CALENDARIZAR GRAFICAS

OBTENER HISTORICO MENSLAL OBTEMER HISTORICO POR AfiDS
Afio Mes de Consumno
[0 = [ | VER VER
Seleccidn Afios
I] vl
3 "ESTADD DE CUENTA

ESTADO DE CUENTA MES DE ENERO

23

20

. CLENTA PEMDIEMTE

1.0 u

1l .
0o+

CANTIDAD DE MEDIDORES

Realizaco por Paola Calero Corella SALIR |

CLENTA ER ESPERA DE RECOMEXION

£ MeFr—EZmOA0TD

Figura 4.37. Porcentaje de estado de cuenta mensual

4.4. DESARROLLO DE SOFTWARE DEL CLIENTE

4.4.1 Desarrollo de la pagina Web

La aplicacién Web ha sido disefiada a través del paquete computacional Adobe
Dreamweaver, mediante el uso de los lenguajes de programacion MySQL y PHP.
Los lenguajes de programacion empleados han sido escogidos en base a las

siguientes caracteristicas:

Caddigo abierto

Software gratuito

Compeatibilidad entre MySQL y PHP

Confiabilidad de la informacion
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= Gran cantidad de informacién y ejemplos publicados en la red

4.4.1.1. P4gina principal

En la pagina principal se despliega, la informacioén introductoria del proyecto y una

breve descripcién del sistema desarrollado.

El cliente puede ingresar a la aplicacién, por nombre de dominio http://meca-
electronica.com o por direccion IP http://75.125.60.12.

Al presionar el icono ingresar, el usuario esta en el sistema de medicién.

REPUBLICA D EL ECUADOR
Escuela Politeecnica Nacional

-E 2 o1 ENTIA HomMINI= S Al L

MEDIDOR ELECTRONICO DE CONSUMO DE AGUA

PROYECTO DE TITULACION

La medicion del consumo de agua en la Ciudad de Quito se realiza en forma manual, generando un alto gasto parala
EMAAP.

La adquisicion de datos previa a la facturacion de consumo, se efectla a traves de medidores de agua (totalizadores mecanicos)
instalados en las diversas viviendas en la ciudad de Quito. Posteriormente se requiere de una persona para registrar de manera manual
estos valores para ser procesados. Este sisterna genera un costo de $0,15 centavos de dolar por medicidn, produciendo un alto costo
operativa para la empresa.

En este proyecto se ha disefiado e implementado un sisterma de medicion del consumo de agua utilizando la red celular GPRS

Descripcion del Sistema Desarrollado

Figura 4.38. Pagina principal del software desarrollado del cliente
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4.4.1.2. Autenticacion del usuario

Al ingresar al sistema de medicion, lo primero que se debe hacer es registrarse en
el sistema, para lo cual necesita ingresar el nombre (primer nombre y apellido
paterno) y un numero de clave. En este caso la clave es igual al niumero de

cédula del cliente.

Si el usuario se encuentra registrado en la base de datos, puede acceder a la

siguiente pagina de lo contrario el acceso es denegado.

En la Figura 4.37. Se observa la respectiva pagina de autenticacion del cliente.

MEDIDOR ELECTRONICO DE CONSUMO DE AGUA "MECA™

Mombre

Figura 4.39. Pagina de autenticacion del cliente
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4.4.1.3. Informacion del cliente

En este sitio el cliente puede leer informacion personal, como el nombre, apellido

y numero de cédula de identidad.

INFORMACION DEL CLIENTE

NOMBRE APELLIDO Cl

Faola Calero 1716870785

INFORMACTION DEl SISTEMA DE MEDICION

FACTURACION

Figura 4.40. Pagina de informacién personal del cliente

4.4.1.4. Informacion del sistema de medicién

Al presionar el icono “INFORMACION DEL SISTEMA DE MEDICION”, se obtiene
informacion completa de los medidores pertenecientes al cliente. La informacion
cuenta con: NUMERO _ MEDIDOR, CLASE _ MEDIDOR, DIRECCION Y
SECTOR.

INFORMACION DEL MEDIDOR PERTENECIENTE AL CLIENTE

NUMERO_MEDIDOR CLASE_MEDIDOR DIRECCION SECTOR
T e LaMerced 1|
2] Flectrico Los Chillos 2|
o aga Pioxil 33|

Figura 4.41. Pagina de informacién de medidores del cliente
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4.4.1.5. Facturacion

Al presionar el icono “FACTURACION”, el cliente ingresa a la pagina de
autenticacion del medidor. Para acceder a la factura del sistema, es necesario
escoger el numero de medidor, el mes de consumo y el afio de consumo.

Una vez seleccionada toda la informacién necesaria se puede acceder a la

respectiva factura.

MEDIDOR ELECTRONICO DE CONSUMO DE AGUA "MECA"

Medidor |1 'l

hes TN -] oo [z006 7]

| Seleccionar ‘

Figura 4.42. Pagina de autenticacién de medidor

4.4.1.6.Generar factura

En la factura obtenida el usuario puede revisar su informacién personal,
informacion del medidor de agua (direccion, sector, niumero de medidor, estado),

informacion de consumo y los respectivos rubros a ser cancelados.

La informacién referente a rubros puede variar como se indica a continuacion:

= COSTO, el costo del metro cubico de agua potable varia segun el consumo
de 0-20 m3 el costo por m3 es 0.299%; de 21-25 m3 el costo por m3 es
0.4177$ y para consumos mayores a 25m3 el costo por m3 es 0.6633$.
Ademas el valor del metro cubico de agua puede cambiar de acuerdo a la

ordenanza municipal vigente.
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= MOP (Ministerio de obras publicas), este costo es variable dependiendo de
la ordenanza municipal. A partir del 31 de marzo del presente afio se cobra
un valor para la recuperacion y rehabilitacion del intercambiador llamado
“Trébol”.

= CARGO RECONEXION, este valor se incluye si el estado de la factura es
“RECONEXION”.

@ Imprimir
.
: = MATRIZ Av. 12 de Cctub Yeintirnilla TELEFOMNOS: 2607-144 ext: 332
e ] SISTEMA DE MEDICION REMOTO EDIFICIO ELEC\:I[RON\Ci-c;:ULIIMI?AYL:EIlgII?T"I'C?RIO DE INSTRUMENTACION \N?Z)USTR\AL
EiDE CONSUMO DE AGUA "
o DATOS DEL SISTEMA DE MEDICION
ESTADO COSTO CONSUMQ M3
FACTURA N*:F8.2.2006
CANCELADO 0.2094 11.258
CLIENTE:JuanSarango
RUC / C.I.: 084209955 pEACTURACION;
) _ DESCRIPCION VALOR
DIRECCION: Av. Occidental, Hcda. Sta. Ana CONSUMO TOTAL 337
) CARGO FIJO CONEXION 2.1
SECTOR: 9 ALCANTARILLADO 1301
] MOP 0
MEDIDOR:6 CARGO RECONEXION 0
HISTORICO
LECTURA ANTERIOR LECTURA ACTUAL NOVIEMBRE Om3
DICIEMBRE 0m3
£3.012 7427 ENERO 10.11m3
\
FECHA DE EMISION FECHA LIMITE DE PAGO SUBTOTAL 677
Meses Deuda
3006.02.37 ] - TOTAL A PAGAR 677
L
I

Figura 4.43. Generacién de factura
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45. ANALISIS DEL HOSTING

45.1. Informacion Preliminar

4.5.1.1. Acceso al Website

Se puede acceder al website, por nombre de dominio http://meca-electronica.com
o por direccién IP http://75.125.60.12.

45.1.2. Acceso a CPANEL

Se puede administrar el sitio Web con un panel de control. El administrador puede

acceder a sus sitios Web por:

= Nombre de dominio: http://meca-electronica.com/cpanel/
= Direccioén IP: http://75.125.60.12/cpanel/

Una vez en el cpanel el administrador debera ingresar un nombre de usuario y

una clave.

4.5.1.3. Acceso a SITEBUILDERS

Cada cuenta de hosting viene con una herramienta libre para la creacion del sitio
(SiteBuilder).

Para acceder al SiteBuilder, se debe usar los siguientes URL:

= Nombre de dominio: http://meca-electronica.com/sen
=  Direccion IP: http://75.125.60.12/mecaelec/zen

4.5.1.4. Cuentas POP E-MAIL

Se puede abrir las cuentas de e-mail desde: http://meca-electronica.com/cpanel.

Servidor POP E-Mail: mail.meca-electronica.com



Servidor SMTP: mail.meca-electronica.com

4.5.1.5. Informacion de carga de FTP

Nombre/Direccién del Host: 75.125.60.12
Usuario: mecaelec

Clave: pcalero
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CAPITULO 5: PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se procede a explicar las diferentes pruebas realizadas al
medidor electronico de consumo de agua desarrollado e implementado en el
presente trabajo, con el objetivo de validar el correcto funcionamiento del sistema
desarrollado en comparacion al sistema de medicion de agua potable

implementado en la ciudad de Quito — Ecuador.
Para lograr este objetivo se efectuo pruebas basadas en la norma para medidores

de agua ISO 4064, pruebas de funcionamiento del sistema de comunicacién, de

procesamiento de datos vy la respectiva publicacion en Internet.

5.1. PRUEBAS Y CALCULOS DE ERRORES DEL MEDIDOR DE
ACUERDO A LA NORMA ISO 4064

a. Se procedio6 a conectar el sensor como se indica en la figura 5.1.

SISTEMA ELECTRONICO DE
MEDICION

CONS ACT: 256,798 It
CONS ANT: 0.256  m3
FECHA: 23-03-2008

INGRESO DE
LIQUID O

TOTALIZADOR MECANICO L T | f

VOLUMEN PATRON

Figura 5.1. Diagrama de conexion para realizar pruebas de la norma I1SO 4064.
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Figura 5.2. Conexion realizada

MEDIDOR DE CONSUMO DE AGUA ELE:t

Figura 5.3. Medidor electronico de consumo de agua
b. Establecimiento del volumen patrén.
Se utilizd un recipiente graduado de 20 litros para efectuar la lectura del nivel.
Producto de estas lecturas se obtiene error de paralaje y error humano, razén
por la cual se procedi6 a pesar el volumen patrén con una balanza electrénica
de alta precision, para posteriormente calcular de manera exacta el volumen
patron.

A continuacion se muestra un ejemplo de calculo del volumen patrén.

Condiciones ambientales que se efectuo la medicion:
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_ 0
Tagua—circulante _16 C

K
5agua—circu|ante = 0999"‘|:g3}

cm
m

Calculo de parametros:

o = densidad

Peso _ recipiente = 0.91Kg

Peso _medido =15.73Kg

Peso _neto = Peso _medido — Peso _ recipiente
Peso _neto =15.73-0.91[Kg]

Peso _ neto =14.82[Kg ]

Masa — Peso _neto [Kg]

14.82
M ="K
asa 08 [Kg]

Masa =1.512244898
Masa

~ Volumen
Masa

Volumen =

Volumen = M[Its]
0.09991

Volumen =15.13607144[lts]

Figura 5.4. Cuantificacion del peso del liquido contenido en el volumen patrén.



c. Calculo de errores

VALORES
MEDIDOS
Volumen
patron(lts) BTF 4600 (lts) Peso_medido (Kg)

15 14.748 15.76
15.3 14.76 15.73

16 15.492 16.4

15 14.59 15.54
15.5 15.016 16.03
15.2 14.815 15.8
15.1 14.69 15.7
15.05 14.69 15.6
15.9 15.241 16.25
15.05 14.699 15.7

18 17.523 18.47
18.9 18.049 19.9
18.05 17.849 18.61

18 17.347 18.27
18.1 17.648 18.64
17.8 17172 18.15
18.1 17.698 18.64
18.1 17.548 18.64
18.4 17.924 18.87
18.5 17.999 18.96

Tabla 5.1. Valores medidos en las pruebas

VALORES
CALCULADOS
Peso_neto Volumen
(Kg) Masa (Kg) (Its)
14.85| 1.515306122|15.16671126
14.82| 1.512244898 | 15.13607144
15.49| 1.580612245|15.82036077
14.63| 1.492857143|14.94201925
15.12| 1.542857143 | 15.44246965
14.89| 1.519387755 | 15.20756436
14.79| 1.509183673 | 15.10543162
14.69| 1.498979592 | 15.00329889
15.34| 1.565306122 | 15.66716167
14.79| 1.509183673 | 15.10543162
17.56| 1.791836735| 17.9345084
18.99| 1.937755102 | 19.39500653
17.7| 1.806122449|18.07749423
17.36| 1.771428571 | 17.73024293
17.73| 1.809183673 | 18.10813406
17.24| 1.759183673 | 17.60768365
17.73| 1.809183673 | 18.10813406
17.73| 1.809183673 | 18.10813406
17.96| 1.832653061 | 18.34303935
18.05| 1.841836735|18.43495881

Tabla 5.2. Valores calculados en las medidas realizadas.
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ERRORES

Error Paralaje (%)

Error del Medidor
(%)

-1.099191919

-2.760725495

1.083032389

-2.484604049

1.135493867

-2.075558063

0.388038278

-2.355901435

0.372546296 -2.761667407
-0.049740766 -2.581375621
-0.03595808 -2.750213523
0.311272294 -2.0882
1.48615515 -2.720094928
-0.366964841 -2.690632306
0.365170843 -2.294506185
-2.552236967 -1.939964286
-0.15209096 -1.263970723
1.521451613 -2.161521048
-0.044919346 -2.541035172
1.092229698 -2.474395035
-0.044919346 -2.264916165
-0.044919346 -3.093273187
0.310530067 -2.284459733

0.352814404

-2.364848299
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Tabla 5.3. Errores obtenidos de las pruebas realizadas.
d. Frecuencia de errores.
Valores calculados:

Mediana: -2.479499542 %

Error promedio: -2.64759313%

CURVA DE ERROR

.05 5 10 15 20 2

-3.5

Valores de errores
N

Frecuenciade errores

Figura 5.5. Frecuencia de errores obtenidos.
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Figura 5.6. Cuantificacidn de los errores mas frecuentes

Conclusion:

El error promedio obtenido de las mediciones es -2.64759313% dentro del rango

qminsqsqt'

De acuerdo a la Norma ISO 4064 el maximo error permitido para las condiciones

dadas de prueba es £5%.

Se concluye que el medidor es 6ptimo y apropiado para medir la circulacion de

agua potable en la ciudad de Quito.

5.2. PRUEBAS Y CALCULOS DE ERRORES DEL MEDIDOR
ELECTRONICO REALIZADAS EN EL LABORATORIO DE
INSTRUMENTACION

Las pruebas que se realizaron fueron tomando como medida un recipiente con

medidas en litros, y realizando la toma de datos con el sistema.
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Se realizaron medidas de 20 litros de agua, de acuerdo a la capacidad del patrén
de medida, hasta obtener un consumo de 400 litros que seria una medida
considerable para obtener errores por cada 20 litros y el total.

En la siguiente figura se muestra la toma de datos del sistema y el patron de

medida.

- -
—l.1 - ¥

571

!
—
e

N
e 7 &
=J (5 s )

IR e

Figura 5.7. Medida final de consumo de agua.

Figura 5.8. Medida de agua patron de medida

5.2.1. Célculo de Errores de Medida de Consumo de Agua

El célculo de errores se realizé utilizando la siguiente expresion:

Error = Va-Vc

Segun norma ISO 4064
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V¢ =Volumen registrado por el patron de medida.

Va =Volumen registrado por el medidor.

Para el calculo de error de medida de consumo y patron se utiliza la siguiente

expresion:

Error _1=Vc-Va Indica la variacién en litros por cada 20 litros tomados.

En la siguiente tabla se muestran los valores obtenidos tanto del medidor como

del patron de medida.

[ PATRON DE
MEDIDA [lt]

MEDIDA x 20 [
It] PATRON Vc

20 19,811 20 19,811 -0,00945 0,189

40 39,75 20 19,939 -0,00305 0,061 -0,305

60 59,741 20 19,991 -0,00045 0,009 -0,045

80 79,681 20 19,94 -0,003 0,06 -0,3
100 99,672 20 19,991 -0,00045 0,009 -0,045
120 119,663 20 19,991 -0,00045 0,009 -0,045
140 139,602 20 19,939 -0,00305 0,061 -0,305
160 159,67 20 20,068 0,0034 -0,068 0,34
180 179,742 20 20,072 0,0036 -0,072 0,36
200 199,729 20 19,987 -0,00065 0,013 -0,065
220 219,694 20 19,965 -0,00175 0,035 -0,175
240 239,636 20 19,942 -0,0029 0,058 -0,29
260 259,573 20 19,937 -0,00315 0,063 -0,315
280 279,602 20 20,029 0,00145 -0,029 0,145
300 299,555 20 19,953 -0,00235 0,047 -0,235
320 319,341 20 19,786 -0,0107 0,214 -1,07
340 339,332 20 19,991 -0,00045 0,009 -0,045
360 359,297 20 19,965 -0,00175 0,035 -0,175
380 379,493 20 20,196 0,0098 -0,196 0,98
400 399,432 20 19,939 -0,00305 0,061 -0,305

TOTAL 0,568

Tabla 5.9. Medidas Tomadas en el Laboratorio y Calculo de errores.
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CURVA DE ERRORES
J 03
& 02 A
§ 01 |\ A\
ARV VAV
g .01 5 Mo 15 \éo 25
03

FRECUENCIA DE ERROR

Figura 5.10. Frecuencia de errores obtenidos.

5.3. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LA APLICACION EN
INTERNET

5.3.1. Autenticacion de usuarios

A continuacion se muestra como los usuarios pueden acceder a la pagina en

Internet.
MEDIDOR ELECTRONICO DE CONSUMO DE AGUA "MECA™
Mombre Adriana Yepezr
Clave ssesssens
| Ervviar |
INFORMACION DEL CLIENTE
NOMBRE APELLIDO Cl
Adriana Yepez 022424492

INFORMACION DEL SISTEMA DE MEDICION

INFORMACION DEL MEDIDOR PERTENECIENTE AL CLIENTE

NUMERO_MEDIDOR CLASE_MEDIDOR DIRECCION SECTOR

Urb. San
José del
Valle, 3a.
Transw.17é

Figura 5.11. Autenticacién e informacién del cliente
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MEDIDOR ELECTRONICO DE CONSUMO DE AGUA "MECA"

Mombre  Cristian Diaz

‘ Enviar ‘

INFORMACION DEL CLIENTE

NOMBRE APELLIDO Cl

Christian Diaz 087014530

INFORMACION DEL SISTEMA DE MEDICION

INFORMACION DEL MEDIDOR PERTENECIENTE AL CLIENTE

NUMERO_MEDIDOR CLASE_MEDIDOR DIRECCION SECTOR

Hilaquita
131

Figura 5.12. Autenticacién e informacién del cliente

MEDIDOR ELECTRONICO DE CONSUMO DE AGUA "MECA™

Mombre  Maria zulinda

| Enwviar ‘

INFORMACION DEL CLIENTE

NOMBRE APELLIDO Cl

haria Zulinda 092595954

INFORMACION DEL SISTEMA DE MEDICION

INFORMACION DEL MEDIDOR PERTENECIENTE AL CLIENTE

NUMERO_MEDIDOR CLASE_MEDIDOR DIRECCION SECTOR

San
Antonio

Figura 5.13. Autenticacion e informacién del cliente



5.3.2. Autenticacion del medidor
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Una vez que el usuario se ha registrado en el sistema (login), es necesario

registrar el numero de medidor, mes de medicion y afio de medicidon previamente

antes de obtener la respectiva factura como se muestra a continuacion:

MEDIDOR ELECTRONICO DE CONSUMO DE AGUA "MECA"

Medidor

a0 2008 =

Seleccionar

edidor 1 B

=l afio 2008 5]

MEDIDOR ELECTRONICO

DE CONSUMO DE AGUA "MECA"

Medidor

Febrero X
Marzo ionar
Abril

Maya
Junio

Julio

Agosto
Septiembre
Octubre |
Mowiembre

Figura 5.14. Autenticacién del medidor

5.3.3. Factura Obtenida

Si los datos del medidor han sido correctamente introducidos se obtiene la

respectiva factura, en el ejemplo que se muestra se ha escogido el medidor

numero 10, el mes de abril y el afio 2008.
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@ Imprirmir

| F:]DE CONSUMO DE AGUA

B 8 5ISTEMA DE MEDICION REMOTO

MATRIZ: Av. 12 de Octubre y Veintimilla TELEFONOS: 25807-144 ext: 332
EDFICIO ELECTROMCA-QUIMICA LABORATORIO DE INSTRUMEMTACION INDUSTRIAL

DATOS DEL SISTEMA DE MEDICION

( ESTADO COSTO TOTAL CONSL
FACTURA N°:F10-4-2008
RECOMNEXION 04172 22 3444
CLIENTE:PaclaCalero ~ 7
CONSUMO M3:
RUC / C.L: 1716870785 Ff\CTURAC'UN: .
. DESCRIPCION VALOR
DIRECCION: Pio XII
CONSUMO TOTAL 83220
SECTOR: 33 CARGO FILIO CONEXION 21
ALCANTARILLADO ? 2283
MEDIDOR:10 MOP
CARGO RECONEXION 1.35
. . [HsTomico
LECTURA ANTERIOR LECTURA ACTUAL ENEROpEEEREETS
FEBRERO 44 44m3
65 57 3444 IMARZO 22 29mM3 s
~ S
FECHA DE EMISION FECHA LIMITE DE PAGO SUBTOTAL 17.7204079504
Meses Deuda
2008-04-13 3 = TOTAL A PAGAR 17.7204079
A\ vy A S
" v
Figura 5.15. Factura obtenida

5.4. GENERACION DE REPORTES DEL SISTEMA EN EL
SOFTWARE DEL ADMINISTRADOR.

REPORTES DEL SISTEM&

DIDORESHRS

CLIENTES
MEDIDORES

FACTURAS
SIM SERVICI]
RECONEXION

ESTADISTICAS
OBTENER REPORTE

1. SELECCIONAR EL TIF O DE REPORTE

2. PRESIONAR EL BOTON: OBTENER REPORTE

1 La Merced 1

]

Zoom [ -]

ESTADO MEDIDORES

Direccion Sector Fecha Instakacion

131252007

(=[5

134262010

Fecha Renovacion

MESES DEUDA

2 Las Chillos 2

2322007

230212010

10 Pio XlI

33 19M3/2006

18082009

Féglnas:mih—’ M ﬂ

Figura 5.16. Obtencion de reportes
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el transcurso y desarrollo del presente trabajo, se han obtenido las siguientes

conclusiones y recomendaciones que se consideran son las mas importantes.

6.1. CONCLUSIONES

Se logré implementar el medidor electronico de consumo de agua “MECA”, el
mismo que se encuentra funcionando correctamente en el sexto piso de la

facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica en el laboratorio de Instrumentacion.

Los datos se adquieren, procesan y almacenan, en un computador que funciona
como un servidor local. Una vez que la informaciéon esta procesada el
administrador del sistema actualiza la informacién necesaria en la aplicacion WEB

(Software del cliente) cada mes.

Para actualizar de manera instantanea la informacién en la aplicacion WEB, es
necesario que la adquisicion de datos del sistema de medicion se ejecute en el
servidor WEB.

Para el desarrollo de la aplicacion WEB, se adquirié un Hosting el mismo que

permite publicar en el Internet la informacion necesaria para los clientes.

El uso de un sensor de flujo electronico proporciona una alta confiabilidad en la
medida, debido a que éste no puede ser alterado. Los totalizadores mecanicos
que se usan actualmente pueden ser alterados unicamente al manipular el tornillo

que se encuentra ubicado en el extremo izquierdo.

El sensor de flujo utilizado posee un error permito dentro de los lineamientos de la

Norma ISO 4064, dando una alta precisién en la medicién efectuada.
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Los medidores de agua ideales, no tienen un 0 % de error. Por lo que el sensor

FTB4605 no es exacto pero si preciso.

Los sistemas de medicion remotos pueden ser aplicados para la medicion y
facturacion de servicios como electricidad y agua en zonas residenciales, parques

industriales y en zonas geograficamente dispersas.

Los sistemas de medicion remota permiten una facturacion mas transparente y
libre de errores, ademas disminuye los costos operativos del personal destinado

para la toma de datos.

Al utilizar la nube de comunicacion GSM se obtiene un rango alcance bastante
aceptable, lo cual depende de la operadora con la que se esté trabajando; en este
caso PORTA.

El uso de celulares en el sistema implementado presenta fallas como: pérdidas de
sefal, zonas muertas y problemas de baterias, lo cual disminuye la robustez y

confiabilidad.

Al trabajar con comandos AT se logré la comunicacion entre el sistema
microprocesado y software del administrador con el teléfono celular sony Ericsson
T290a.

Se obtuvo una alta confiabilidad de la informacién en el sistema microprocesado
al trabajar con dos microcontroladores, en modo maestro y esclavo

respectivamente.

Al dimensionar correctamente la bateria para el respaldo de energia, el medidor
electronico de consumo de agua “MECA” trabaja una semana completa sin

suministro energia eléctrica.
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Al emplear una base de datos relacional basada en el modelo l6gico de registros,
la informacion almacenada no es redundante, lo cual da como resultado una alta
eficiencia al momento de acceder a los datos.

Las interfaces desarrolladas en el sistema trabajan desde la capa fisica hasta la
capa de aplicacion. Como puede observarse la interfaz 1 e interfaz 3 trabajan en
la capa fisica con el protocolo RS232, mientras que las interfaces 4, 5 y 6 trabajan

a nivel de capa de aplicacién.

El programa computacional Visual Basic es versatii en comunicaciones con

protocolos de la capa fisica y con protocolos de la capa de sesion del modelo OSI.

6.2. RECOMENDACIONES

Separar el cableado de comunicaciones del cableado de control, para evitar

interferencias.

Colocar el teléfono celular aislado de la tarjeta de control, con el objetivo de

eliminar interferencias en los microcontroladores.

Verificar que no existan sueldas frias en los circuitos impresos.

Utilizar php y MySQL para desarrollar una aplicacion WEB eficiente.

Analizar los requerimientos necesarios del administrador y los clientes para

proceder a desarrollar el modelo mas adecuado de la base de datos a utilizar.

Adquirir mayor conocimiento para el manejo software como el PHP y MySQL.
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ANEXOS



