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1 MEMORIA DESCRIPTIVA

1.1 Delimitacion del tema

Este proyecto propone disefiar un sistema de telemetria remoto de para subestaciones

transformadoras que consiste en un conjunto de modulos funcionales, ver FIGURA 1.3y 1.4.

Desde una perspectiva general el sistema puede desglosarse en tres grandes modulos

o bloques funcionales:

1.
2.
3.

Modulo de Adquisicion de Datos.
Modulo de Comunicacion.

Modulo de Gestion de Datos o Servidor de Almacenamiento de Datos.

Ver FIGURAS 1.1y 1.2.
1.1.1 Mdédulo de Medicion y Adquisicion de Datos:

Es el modulo encarga de sensar las diferentes magnitudes de la subestacion

transformadora que nos interesa censar, a este conjunto de variables a medir y adquirir, las

Scparamos en:

1.1.1.1 Parametros Eléctricos Funcionales:

Este modulo consiste en un multi-medidor, que nos permitira sensar los pardmetros

eléctricos fundamentales en el funcionamiento de una subestacion distribuidora, como ser:

Potencia Aparente
Potencia Activa
Potencia Reactiva
Corrientes
Tensiones

Cos(d)

Energia Activa y Reactiva

Para llevar a cabo estas mediciones el mismo requiere de transformadores de tension

y transformadores de corriente.

Es posible instalar mas de un mddulo de medicion en cada SET (Sub Estacion

Transformadora), lo que permitird, no solamente analizar los pardametros del transformador,

sino también los parametros eléctricos de cada uno de los alimentadores en baja tension que

surjan de cada SET.
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1.1.1.2 Parametros Fisicos Funcionales:

Dentro de este conjunto de pardmetros, nos encontramos con los siguientes:

. Temperatura de Cuba (alarma y desconexion, en caso de que el trasformador
disponga de la proteccion).

. Nivel de Aceite (alarma y desconexion, en caso de que el transformador
disponga de la proteccion).

. Estado del Relé Buchholz (alarma y desconexion, en caso de que el

transformador disponga de la proteccion).

. Informe de la Temperatura y temperatura ambiente (medida por medio de una
sonda Pt100).
. Informe del estado de los seccionadores de linea.

Es importante destacar que estos parametros fisicos funcionales son fundamentales a
la hora de efectuar una operacion segura del transformador, permitiendo hacer uso del mismo
dentro de los rangos admisible de disefio de la maquina (especificados por su fabricante), a
modo de evitar averias y no atentar con la vida 1til del mismo.

1.1.2 Médulo de Comunicacion:

1.1.2.1 Comunicacion con el servidor

El sistema dispondra de diferentes medios de comunicacion con el servidor central.

Uno de ellos es a través de un modem GSM/GPRS que se encargara de tomar los datos,
adquiridos por el modulo anteriormente descripto, y enlazarlos al servidor.

Este modulo de comunicacion, utilizara el protocolo TCP/IP para enviar los datos
referentes a la telemetria de la subestacion transformadora y hara uso del sistema de SMS (Short
Menssage Service), para hacer aviso de alarmas. Como ser, en el caso, de que alguno de los
parametros fisicos funcionales del transformador se encuentre fuera de los umbrales
seguros/normales de funcionamiento, el sistema comunicara acerca de dicha anomalia haciendo
uso del servicio de SMS.

En caso de estar ubicado el sistema fuera del area de cobertura de celulares o redes
urbanas, también sera posible conectar al servidor central por equipos inalambricos (como ser
enlace de radiofrecuencia).

El otro de los medios de comunicacion con el que contamos es a través de una conexion
cableada mediante Ethernet (también conocido como estandar IEEE 802.3). Se hara uso de este
medio en los casos en los que no sea necesario utilizar una comunicacioén inalambrica y para

funciones de configuracién del equipo.
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1.1.2.2 Bus Posterior

El bus posterior, comprende la comunicacion con los diferentes periféricos ver
FIGURAS 1.3y 1.4. Esta comunicacion se implementa sobre el protocolo [12C (Inter-Integrated
Circuit).

Se opta por emplear este protocolo para manejar el bus posterior o interno del sistema,
debido a las facilidades que el mismo brinda a la hora de manejar muchos esclavos (dispositivos
pertenecientes a la red de comunicacion que responden a las peticiones del maestro) en tareas
de escritura, asi como lectura de los mismos.

1.1.3 Servidor:

El mismo consistird en un Servidor que se encarga de recibir los datos enviados por el
modulo de comunicacion (modem 3G/GPRS) y/o red Ethernet y almacenarlos en una base de
datos para luego servir de datos al sistema SCADA (Sistema de Control y Adquisicion de
Datos).

El SCADA representara el estado en tiempo real de la red de distribucion urbana,
permitiendo conocer en cada instante los estados de alarma y sobrecarga de las mismas y tomar
acciones en consecuencia.

2 Esquema del sistema en su totalidad

2.1 Utilizando comunicacion GSM/GPRS:

Red GSM

Gateway
GPRS

Subestacion
Transformadora

Modem
GSM/GPRS
T
Multi :
Medidor Nivel de Aceite
[Temperatura
Relé Buchholz

Servidor

FIGURA 1.1 — Esquema del sistema utilizando conexion GPRS con el servidor.
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2.2 Utilizando una conexion Ethernet con el servidor:

By

Phone

P
- \_._/
N
Subestacion 5 .
Conector — :
Ethernet Transformadora s =
Tl

Multi

Medidor Nivel de Aceite

Temperatura
Relé Buchholz

FIGURA 1.2 — Esquema del sistema haciendo uso de una conexion cablead Ethernet

2.3 Esquema del Concepto Modular del Sistema

En el disefio del sistema se plantea un concepto modular, en donde tengamos un
“cerebro o CPU” que estara encargado de comunicarse con los periféricos, como medidores de
energia, GPS, modem GSM/GPRS, mddulos de entradas/salidas digitales y entradas analogicas
y en donde cada uno de estos periféricos pueda ir anexandose al CPU, segln las necesidades de

cada caso.

Como minimo el sistema contara con el CPU y un modulo de medicion de energia.

24V

- O 0O 0 O O ® BUS
S POSTERIOR

SDA

%o

- =

Maédulo de
o | Medicion de Energia | ©

O 0 0 O O O

FIGURA 1.3 — Esquema modular del sistema en su configuracion minima

Proyecto Final | Talijancic Ivan 12



* Sistema de Telemetria Remoto

Universidad Tecnoldgica Nacional para Sub Estaciones Transformadoras
Facultad Regional Reconquista MEMORIA DESCRIPTIVA

Cabe destacar que en su configuraciéon minima el equipo no es capaz de manejar una
comunicacion GPRS/GSM, para ello necesita del anexado del modulo de comunicacion
GPRS/GSM. En la configuracion basica la comunicacion con el servidor se logra mediante
Ethernet, ver FIGURA 1.2.

Laidea es que mediante la configuracion modular del equipo, el usuario pueda adaptar
el sistema a su aplicacion particular, por ejemplo en la siguiente imagen vemos, como ademas

de los dos modulos basicos se anexaron el modulo de comunicacion GSM/GPRS y el modulo

GPS.

24V

_\ RLIS

DuUS

POSTERIOR

(@)
©
(@)

Riel

DIN ~

- =

Médulo de
GSM/GPRS

o | Medicién de Energia | ©
Médulo de

©)
@)
@)

FIGURA 1.4 — Esquema Modular del Sistema

Proyecto Final | Talijancic Ivan 13



* Sistema de Telemetria Remoto

Universidad Tecnoldgica Nacional para Sub Estaciones Transformadoras
Facultad Regional Reconquista INTRODUCCION
2 INTRODUCCION

2.1 Definicion del Problema
El problema que se plantea en el presente proyecto final de carrera, consiste en el
desarrollo tanto del hardware, como del software de los distintos modulos funcionales que
integran un sistema de telemetria remoto para subestaciones transformadoras, como
anteriormente se explico.
Tomando como punto de partida al CPU del sistema y continuando por los demas
modulos:
e Moddulo de Medicion de Energia.
e Modulo GSM/GPRS
e Moddulo GPS
Logrando en todos los casos obtener un prototipo funcional que permita poner a prueba los
programas planteados y demostrar si la idea en general es viable.
2.2 Objetivo
Como resultado del desarrollo de este proyecto final de carrera, se obtendran
prototipos funcionales de una serie de médulos que integran un sistema de telemetria remoto
para subestaciones transformadoras, que pretende solucionar el problema concreto y real que
se presenta a la hora de conocer el estado, en tiempo real, de dichas instalaciones. El cual
permitira, en primera instancia y como objetivo a corto plazo:
e Determinar perfiles de tension que permitan caracterizar las cargas.
¢ Encaso de sobre carga (sobre corriente), dar aviso de la sefial de alarma por medio
de SMS al encargado de mantenimiento.
¢ Encaso de elevarse excesivay peligrosamente la temperatura, dar aviso de la sefial
de alarma por medio de SMS al encargado de mantenimiento.
Mientras que como objetivo a largo plazo, si pensamos en la potencial insercion del
sistema, en una Smart Grid, la implementacion del mismo brindaria las siguientes ventajas:
e Registro en tiempo real de cada uno de los alimentadores en baja tension y
transformadores.
e Disminucién de cortes intempestivos (al conocer el estado térmico de los
transformadores, se puede prevenir su desconexion por temperatura).
e Si es necesario efectuar cortes programados, preverlos con anticipacion de modo

de minimizar los inconvenientes.
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e Disminuir los cortes por sobrecarga, al poder informar a los usuarios que
disminuyan el consumo en alimentadores comprometidos.

e Disminuir los tiempos de reparaciones, pues el sistema estard vinculado a la
guardia, informando en cada instante del estado de los diferentes alimentadores.

e Reordenar los consumos con datos reales, permitiendo derivar cargas de un
transformador a otro.

e Disminuir pérdidas técnicas y no técnicas.

e Proteccion de los transformadores.

e Contar con datos que permitan orientar las decisiones operativas hacia un uso mas
eficiente de recursos y un mejoramiento en la calidad del servicio de distribucion
de energia eléctrica.

2.3 Justificacion

La justificacion del desarrollo se ve reflejada en el gran numero de ventajas que la
creacion de un sistema tal traeria aparejado, solucionando una problematica real, que se puede
observar claramente a nivel regional y en un &mbito mas extenso.

2.4 Organizacion del Proyecto

El proyecto esta estructurado en capitulos, dentro de los cuales se presenta en primera
instancia un capitulo que expone los fundamentos tedricos basicos en los cuales se sustenta el
desarrollo del presente proyecto final de carrera, luego una serie de capitulos que describen en
detalle el proceso de desarrollo de cada uno de los modulos que componen el sistema en su
totalidad, un capitulo se dedico a explicar el protocolo de comunicacion del bus posterior (12C),
asi como desarrollar una breve exposicion acerca de las experimentaciones efectuadas y los
resultados obtenidos, en otro capitulo se explico las utilidades del Stack TCP/IP de Microchip
utilizado, para comprender las utilidades que el mismo presenta desde el punto de vista de la
aplicacion practica y por ultimo se expone un presupuesto y breve analisis econdémico del
proyecto.

Como anexo se presentan todos los catalogos, hojas de datos (Data Sheets), notas de
aplicacion y la bibliografia consultada.

Ademas de los planos complementarios y un DVD con informacion de extension para
aquellos que estén interesados en profundizar en algiin tema en particular de los diferentes
desarrollados a lo largo del proyecto. En el mismo DVD se presentan video en los cuales se

muestran experiencias de laboratorio desarrolladas para elaborar el proyecto.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 Introduccion

El desarrollo de mi proyecto final consiste, como anteriormente se describid en el
disefio de un modulo de comunicacion y sus modulos de periféricos, los cuales son parte integral
de un sistema de telemetria remoto de subestaciones distribuidoras de energia eléctrica. Para
llevar a cabo este cometido me base en dispositivos electronicos particulares, conocidos como
microcontroladores, los mismos son en palabras simples circuitos integrados que pueden ser
programados para llevar a cabo tareas especificas. A continuacion se explicara con mayor
detalle el funcionamiento de los microcontroladores, su arquitectura y programacion. Por
ultimo se describiran los microcontroladores utilizados en el proyecto, sus caracteristicas

fundamentales y el porqué de su eleccion.

3.2 ;Qué es un Microcontrolador?

FIGURA 3.1 — Imagen Microcontrolador PIC16F883

Un microcontrolador (abreviado pC, UC o MCU) es un circuito integrado
programable, capaz de ejecutar las 6rdenes grabadas en su memoria. Esta compuesto de varios
bloques funcionales, los cuales cumplen una tarea especifica. Un microcontrolador incluye en
su interior las tres principales unidades funcionales de una computadora: unidad central de
procesamiento, memoria y periféricos de entrada/salida.

Algunos microcontroladores pueden utilizar palabras de 8 bits y funcionan a velocidad
de reloj con frecuencias tan bajas como 4 kHz, con un consumo de baja potencia (mW o
microvatios). Por lo general, tendra la capacidad de mantenerse a la espera de un evento como
pulsar un botoén; asi, el consumo de energia durante el estado de reposo (reloj de la CPU y los
periféricos de la mayoria) puede ser so6lo de nanovatios, lo que hace que muchos de ellos sean

muy adecuados para aplicaciones con bateria de larga duracion. Otros microcontroladores
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pueden servir para roles de rendimiento critico, donde sea necesario actuar mas como un
procesador digital de sefial (DSP), con velocidades de reloj y consumo de energia mas altos.

Cuando es fabricado el microcontrolador, no contiene datos en la memoria ROM. Para
que pueda controlar algiin proceso es necesario generar o crear y luego grabar en la ROM (la
cual puede ser flash o eeprom) o equivalente del microcontrolador algiin programa, el cual
puede ser escrito en lenguaje ensamblador u otro lenguaje para microcontroladores, sin
embargo, para que el programa pueda ser grabado en la memoria del microcontrolador, debe
ser codificado en sistema numérico hexadecimal que es finalmente el sistema que hace trabajar
al microcontrolador cuando éste es alimentado con el voltaje adecuado y asociado a dispositivos
analogicos y discretos para su funcionamiento.

La situacion actual en el campo de los microcontroladores se ha alcanzado gracias al
desarrollo de la tecnologia de fabricacion de los circuitos integrados. Este desarrollo ha
permitido construir centenas de miles de transistores en un chip. Esto fue una condicion previa
para la fabricacion de un microprocesador. Las primeras microcomputadoras se fabricaron al
afadirles periféricos externos, tales como memoria, lineas de entrada/salida, temporizadores u
otros. El incremento posterior de la densidad de integracion permiti6 crear un circuito integrado
que contenia tanto al procesador como periféricos. Asi es como fue desarrollada la primera
microcomputadora en un solo chip, denominada mds tarde microcontrolador. [1]

3.2.1 ;Microcontrolador y Microprocesador?

Es sencillo dar por sentado que son lo mismo un microcontrolador y un
microprocesador y esto no es cierto, ya que difieren uno del otro en muchos sentidos. La primera
y la mas importante diferencia es su funcionalidad.

Para utilizar al microprocesador en una aplicacion real, se debe conectar con
componentes tales como memoria o buses de transmision de datos. Aunque el microprocesador
se considera una maquina de computacién poderosa, no esta preparado para la comunicacion
con los dispositivos periféricos con los cuales se conecta. Para que el microprocesador se
comunique con algun periférico, se deben utilizar circuitos especiales.

Por otro lado, un microcontrolador estd disefiado de manera tal que tenga todos los
componentes integrados en un solo chip, de modo tal que no necesite de otros componentes
especializados para su aplicacion, porque todos los circuitos necesarios, ya se encuentran

incorporados. Ver FIGURA 3.2
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—< Microcontrolador

FIGURA 3.2 — Esquema funcional de un Microcontrolador

3.3 Conceptos Fundamentales

3.3.1 Unidad Central de Procesamiento (Central Proces Unit - CPU)

Como indica su nombre, esto es una unidad que controla todos los procesos dentro del
microcontrolador. Consiste en varias unidades mas pequefias, de las cuales, las mas importantes
son:

o Decodificador de instrucciones es la parte que decodifica las instrucciones del
programa y acciona otros circuitos basandose en esto. El “Juego de
Instrucciones (Ver 3.3.3)” hace referencia a la capacidad de esta unidad
componente de la CPU.

e Unidad logica aritmética (Arithmetical Logical Unit - ALU) realiza todas las
operaciones matematicas y logicas sobre datos.

e Acumulador o registro de trabajo. Es un registro SFR (ver 3.3.3 y FIGURA
3.4) estrechamente relacionado con el funcionamiento de la ALU. Es utilizado
para almacenar todos los datos sobre los que se debe realizar cada operacion

(sumar, mover).
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Lineas de control

Decodificador
de Instrucciones

FIGURA 3.3 — Unidad Central de Procesos
3.3.2 Registro

Un registro o una celda de memoria es un circuito eléctrico, capaz de

memorizar/guardar el estado de un byte.

Mem

oria |

FIGURA 3.4 — Esquema de un registro de memoria

3.3.3 Registros SFR

A diferencia de los registros que no tienen ninguna funcion especial y predeterminada,
cada microcontrolador dispone de un numero de registros de funciones especiales (SFR), con
la funcion predeterminada por el fabricante. Sus bits estan conectados a los circuitos internos
del microcontrolador tales como temporizadores, convertidores A/D, osciladores entre otros.
Esto significa que directamente manejan el funcionamiento de estos circuitos, o sea del
microcontrolador. Imaginese ocho interruptores que manejan el funcionamiento de un circuito

pequeiio dentro del microcontrolador. Los registros SFR hacen exactamente lo mismo.
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FIGURA 3.5 — Registros de Funciones Especiales
3.3.4 Unidad de Memoria
La unidad de memoria es la parte del microcontrolador utilizada para almacenar los
datos. La manera mas fécil de explicarlo es compararlo con un armario grande con muchos
cajones. Si marcamos los cajones claramente, sera facil acceder a cualquiera de sus contenidos
al leer la etiqueta en la parte delantera del cajon.
De manera similar, cada direccion de memoria corresponde a una direccion de

memoria. El contenido de cualquier direccion se puede leer y escribir.

Escritura/Lectura
FIGURA 3.6 — Unidad de Memoria

Hay varios tipos de memorias dentro del microcontrolador:

3.3.4.1 Memoria ROM

La memoria ROM (Read Only Memory o Memoria de Solo Lectura) se utiliza para
guardar permanentemente el programa que se esta ejecutando. El tamafio de programa que se

puede escribir depende del tamafio de esta memoria. Los microcontroladores actuales
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normalmente utilizan el direccionamiento de 16 bits, que significa que son capaces de
direccionar hasta 64 Kb de memoria, o sea 65535 localidades.

3.3.4.2 Memoria RAM

La memoria RAM (Random Access Memory o Memoria de Acceso Aleatorio) es un
tipo de memoria que tiene la particularidad de perder el contenido almacenado, al desconectar
la fuente de alimentacion. Se utiliza para almacenar temporalmente los datos y los resultados
inmediatos creados y utilizados durante el funcionamiento del microcontrolador. Por ejemplo,
si el programa ejecuta la adicion (de cualquier cosa) es necesario tener un registro que
representa lo que se llama “suma” en vida cotidiana. Con tal propdsito, uno de los registros de
la RAM es denominado “suma” y se utiliza para almacenar los resultados de la adicion.

3.3.5 Arquitectura Interna

El concepto de arquitectura interna del microcontrolador, hace referencia al modo en
que se estructura el intercambio de datos entre la CPU y la memoria del mismo.

Todos los microcontroladores actuales utilizan uno de dos modelos basicos de
arquitectura denominados Harvard y von-Neumann.

3.3.5.1 Arquitectura de Von-Neumann

Los microcontroladores que utilizan la arquitectura von- Neumann disponen de un solo
bloque de memoria y de un bus de datos de 8 bits. Como todos los datos se intercambian por
medio de estas 8 lineas, este bus esta sobrecargado, y la comunicacion por si misma es muy
lenta e ineficaz. La CPU puede leer una instruccion o leer/escribir datos de/en la memoria. Los
dos procesos no pueden ocurrir a la vez puesto que las instrucciones y los datos utilizan el

mismo bus.

FY ¥y

FYyY

(programa)

FIGURA 3.7 - Arquitectura de Von-Neumann
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3.3.5.2 Arquitectura de Harvard

Los microcontroladores que utilizan esta arquitectura disponen de dos buses de datos
diferentes. Uno es de 8 bits de ancho y conecta la CPU con la memoria RAM. El otro consiste
en varias lineas (12, 14 0 16) y conecta a la CPU y la memoria ROM. Por consiguiente, la CPU
puede leer las instrucciones y realizar el acceso a la memoria de datos a la vez.

Esto permite subsanar muchos de los inconvenientes que se presentan con la
arquitectura anteriormente descripta. Brindandonos como resultado de ellos microcontroladores
mas rapidos, eficientes y eficaces a la hora de ejecutar las instrucciones de programa.

x8 x12 (14, 16)
]

RAM

EY ¥ Y ¥ ¥

LA AALA L

x9

FIGURA 3.8 — Arquitectura de Harvard

3.3.6 Juego de Instrucciones

El nombre colectivo de todas las instrucciones que puede entender el microcontrolador
es llamado Juego de Instrucciones. Los fabricantes aceptan cualquiera de los dos enfoques
descritos a continuacion:

3.3.6.1 RISC (Reduced Instruction Set Computer) - Computadora con Juego de
Instrucciones Reducidas

En este caso la idea es que el microcontrolador reconoce y ejecuta solo operaciones
basicas (sumar, restar, copiar etc...) Las operaciones mas complicadas se realizan al combinar
éstas (por ejemplo, multiplicacion se lleva a cabo al realizar adicion sucesiva). Es como intentar
explicarle a alguien con pocas palabras como llegar al aeropuerto en una nueva ciudad. Sin
embargo, no todo es tan oscuro. Ademas, el microcontrolador es muy rapido asi que no es
posible ver todas las “acrobacias” aritméticas que realiza. El usuario solo puede ver el resultado
final de todas las operaciones. Por ltimo, no es tan dificil explicar donde esta el aeropuerto si

se utilizan las palabras adecuadas tales como: a la derecha, a la izquierda, el kilometro etc.
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3.3.6.2 CISC (Complex Instruction Set Computer) - Computadoras con un
juego de instrucciones complejo

jCISC es opuesto a RISC! Los microcontroladores disefiados para reconocer mas de
200 instrucciones diferentes realmente pueden realizar muchas cosas a alta velocidad. No
obstante, uno debe saber como utilizar todas las posibilidades que ofrece un lenguaje tan rico,
lo que no es siempre tan facil.

3.3.7 Oscilador

Los pulsos uniformes generados por el oscilador permiten el funcionamiento arménico
y sincrono de todos los circuitos del microcontrolador. El oscilador se configura normalmente
de tal manera que utilice un cristal de cuarzo o resonador ceramico para estabilizacion de
frecuencia. Ademas, puede funcionar como un circuito autonomo (como oscilador RC). Es
importante decir que las instrucciones del programa no se ejecutan a la velocidad impuesta
por el mismo oscilador sino varias veces mas despacio. Eso ocurre porque cada instruccion se
ejecuta en varios ciclos del oscilador. En algunos microcontroladores se necesita el mismo
numero de ciclos para ejecutar todas las instrucciones, mientras que en otros el tiempo de

ejecucion no es el mismo para todas las instrucciones.

FIGURA 3.9 - Oscilador
3.3.8 Puertos de Entrada/Salida (E/S)

Para hacer util un microcontrolador, hay que conectarlo a un dispositivo externo, o sea,
a un periférico. Cada microcontrolador tiene uno o mas registros (denominados puertos)
conectados a los pines en el microcontrolador. ;Por qué se denominan como puertos de
entrada/salida? Porque usted puede cambiar la funcion de cada pin como quiera. Por ejemplo,
usted desea que su dispositivo encienda y apague tres LEDs y que simultaneamente monitoree
el estado logico de 5 sensores o botones de presion. Uno de los puertos debe estar configurado

de tal manera que haya tres salidas (conectadas a los LEDs) y cinco entradas (conectadas a los
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sensores). Eso se realiza simplemente por medio de software, lo que significa que la funcion de
algun pin puede ser cambiada durante el funcionamiento.

Una de las caracteristicas mas importantes de los pines de entrada/salida (E/S) es la
corriente maxima que pueden entregar/recibir. En la mayoria de los microcontroladores la
corriente obtenida de un pin es suficiente para activar un LED u otro dispositivo de baja
corriente (10-20mA).

Cada puerto de E/S normalmente esta bajo el control de un registro SFR especializado,
lo que significa que cada bit de ese registro determina el estado del pin correspondiente en el
microcontrolador. Por ejemplo, al escribir un uno logico (1) a un bit del registro de control
(SFR), el pin apropiado del puerto se configura automaticamente como entrada. Eso significa
que el voltaje llevado a ese pin se puede leer como 0 o 1 16gico. En caso contrario, al escribir
0 al registro SFR, el pin apropiado del puerto se configura como salida. Su voltaje (0V o 5V)

corresponde al estado del bit apropiado del registro del puerto (0 o 1 16gico, respectivamente).

Microcontrolador

FIGURA 3.10 — Puerto de E/S

3.3.9 Interrupcion

La mayoria de programas utilizan interrupciones durante su ejecucion. El propoésito
del microcontrolador generalmente consiste en reaccionar a los cambios en su entorno. En otras
palabras, cuando ocurre algo, el microcontrolador reacciona de alguna manera... Por ejemplo,
al apretar el boton del mando a distancia, el microcontrolador lo registra y responde al comando
cambiando de canal, subiendo o bajando el volumen etc. Si el microcontrolador pasard la
mayoria del tiempo comprobando varios botones sin parar - las horas, los dias, esto no seria

nada practico.
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Por lo tanto, el microcontrolador “aprendié un truco” durante su evolucion. En vez de
seguir comprobando algiin pin o bit, el microcontrolador deja su “trabajo de esperar” a un
“experto” que reaccionara sélo en caso de que suceda algo digno de atencion.

La sefal que informa al procesador central acerca de tal acontecimiento se denomina
INTERRUPCION.

3.3.10 Comunicacion Serie

Hoy en dia, la mayoria de los microcontroladores llevan incorporados varios sistemas
diferentes para la comunicaciéon en serie, como un equipamiento standard. Cudl de estos
sistemas se utilizara en un caso concreto, depende de muchos factores, de los cuales, los mas
importantes son:

(Con cuantos dispositivos el microcontrolador tiene que intercambiar los datos?

(Cual es la velocidad del intercambio de datos obligatoria?

(Cual es la distancia entre los dispositivos?

(Es necesario transmitir y recibir los datos simultaneamente?

Una de las cosas mas importantes en cuanto a la comunicacion en serie es el Protocolo
que debe ser estrictamente observado. Es un conjunto de reglas que se aplican obligatoriamente
para que los dispositivos puedan interpretar correctamente los datos que intercambian
mutuamente. Afortunadamente, los microcontroladores se encargan de eso automaticamente.

La velocidad de transmision serial (baud rate) es el término utilizado para denotar el
numero de bits transmitidos por segundo [bps]. Fijese que este término se refiere a bits, y no a
bytes. El protocolo normalmente requiere que cada byte se transmita junto con varios bits de
control. Eso quiere decir que un byte en un flujo de datos serial puede consistir en 11 bits. Por
ejemplo, si velocidad de transmision serial es 300 bps un méximo de 37 y un minimo de 27
bytes se pueden transmitir por segundo.

Los sistemas de comunicacion serial, mas utilizados son:

3.10.1 12C (Inter Integrated Circuit) - Circuito Inter-Integrado

ESCLAVO

J#—_———J’—JL_—_—_J_—A}____— | —

I S———

FIGURA 3.11 — Bus I2C
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I2C es un sistema para el intercambio de datos serial entre microcontroladores y
diversos periféricos, asi como otros microcontroladores. Se utiliza cuando la distancia entre
ellos es corta (el receptor y el transmisor estan normalmente en la misma placa de circuito
impreso). La conexion se establece por medio de dos lineas - una se utiliza para transmitir los
datos, mientras que la otra se utiliza para la sincronizacion (la seial de reloj). Como se muestra
en la figura, un dispositivo es siempre el principal (master - maestro), el que realiza el
direccionamiento de un chip subordinado (slave - esclavo) antes de que se inicie la
comunicacion. De esta manera un microcontrolador puede comunicarse con 112 dispositivos
diferentes. La velocidad de transmision serial es normalmente 100 Kb/seg (el modo estandar)
o 10 Kb/seg (modo de velocidad de transmision baja). Recientemente han aparecido los
sistemas con la velocidad de transmision serial 3.4 Mb/sec. La distancia entre los dispositivos
que se comunican por el bus [2C esta limitada a unos metros.

Este es el protocolo de comunicacion que utilizo en mi proyecto para llevar a cabo las
comunicaciones en lo que denominaos bus posterior, es decir las comunicaciones entre el
moddulo de comunicacion (o CPU del sistema) y los diferentes periféricos, como son placas de
entradas y salidas digitales (GPIO — General Propouse Input Ouput), entradas analogicas, GPS
y medidor/es de energia.

3.10.2 SPI (Serial Peripheral Interface bus) - Bus Serial de Interfaz de
Periféricos

Un bus serial de interfaz de periféricos es un sistema para la comunicacion serial que
utiliza hasta cuatro lineas (normalmente solo son necesarias tres) - para recibir los datos, para
transmitir los datos, para sincronizar y (opcional) para seleccionar el dispositivo con el que se
comunica. Es de funcionamiento Full-Duplex, lo que significa que permite el envio y recepcion
simultanea de datos.

La velocidad de transmisiéon maxima es mayor que en el sistema de conexion 12C.

Este es el protocolo de comunicacion que utilizo en mi proyecto para comunicar el
micro del modulo de comunicacion con el integrado que maneja la comunicacion Ethernet y

también para comunicarse con una tarjeta de memoria microSD.
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FIGURA 3.12 — Bus SPI

3.10.3 UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) - Transmisor-
Receptor Asincrono Universal

Este tipo de conexion es asincrona, lo que significa que no se utiliza una linea especial
para transmitir la sefial de reloj. En algunas aplicaciones este rasgo es crucial (por ejemplo, en
mandar datos a distancia por RF o por luz infrarroja). Puesto que se utiliza s6lo una linea de
comunicacion, tanto el receptor como el transmisor reciben y envian los datos a la misma
velocidad, la cual ha sido predefinida para mantener la sincronizacion necesaria. Esto es una
manera simple de transmitir datos, puesto que basicamente representa una conversion de datos
de 8 bits de paralelo a serial. La velocidad de transmision no es alta, es hasta 1 Mbit/sec.

Este es el protocolo que utilizo en el desarrollo del médulo de comunicacion, para
conectar el microcontrolador con el modem GSM/GPRS.

3.4 Microcontroladores PIC

Los PIC, de Microchip, son una opcion mas dentro del vasto mercado de
microcontroladores. La popularidad de estos micros radica en su alta disponibilidad en el
mercado y bajo precio.

El fabricante ha procurado una difusion exhaustiva de informacién relativa a sus
productos, lo cual ha traido como consecuencia un proliferado uso de este tipo de
microcontroladores. Algunos de los profesionales y aficionados que los utilizan difunden sus
desarrollos e inventos por Internet lo cual ha promovido su uso. Muchos consideran que los
PIC son los mas faciles de programar.

Por otro lado, se han desarrollado una serie de herramientas de bajo costo por parte de
terceros (empresas, profesionales y aficionados), como son programadores, software, etc., que

facilitan el uso y programacion de estos dispositivos.
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Compiladores de C y Basic estan disponibles para programar a los PIC, lo cual facilita
muchisimo el desarrollo de aplicaciones, acortando los tiempos y disminuyendo los costos de
los proyectos.

Por estos motivos es que para llevar a cabo el desarrollo del presente proyecto he
utilizado microcontroladores PIC, de la firma Microchip.

3.5 Microcontroladores Utilizados en el Proyecto:

Basicamente, fueron dos los microcontroladores los utilizados. Un microcontrolador
de alta gama dsPIC33FJ128GP204, que hace las veces de cerebro o CPU de todo el médulo de
comunicacion, manejando las comunicaciones en el bus posterior, asi como la comunicacion
remota con el servidor en el cual se almacenan los datos y otro de gama media PIC16F883 para
los médulos de periféricos.

En las siguientes paginas se muestran las caracteristicas principales de cada uno de
estos microcontroladores, las mismas son extracciones de las hojas de datos, para conocer con

mas detalle las caracteristicas dirigirse al Anexo N° II o al DVD adjunto al presente informe.
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3.5.1 dsPIC33FJ128GP204

e\

MICROCHIP

dsPIC33FJ32GP302/304,

dsPIC33FJ64GPX02/X04, and

dsPIC33FJ128GPX02/X04

16-bit Digital Signal Controllers (up to 128 KB Flash and
16K SRAM) with Advanced Analog

Operating Conditions

+ 3.0V to 3.6V, 40°C to +150°C, DC to 20 MIPS
» 3.0V to 3.6V, 40°C to +125°C, DC to 40 MIPS

Clock Management

+ 2% internal oscillator

» Programmable PLL and cscillator clock scurces
» Fail-Safe Clock Monitor (FSCM)

» Independent Watchdog Timer

» Low-power management modes

+ Fast wake-up and start-up

Core Performance

» Up to 40 MIPS 16-bit dsPIC33F CPU
» Single-cycle MUL plus hardware divide

Advanced Analog Features

+ 10/12-bit ADC with 1.1Msps/500 ksps rate:
- Upto 13 ADC input channels and four S&H
- Flexible/Independent trigger sources
» 150 ns Comparators:
- Up to two Analog Comparator modules
- 4-bit DAC with two ranges for Analog Comparators

Input/Qutput

+ Software remappable pin functions

= SV-tolerant pins

» Selectable cpen drain and internal pull-ups
» Up to 5 mA overvoltage clamp current/pin
» Multiple external interrupts

System Peripherals

16-bit dual channel 100 ksps Audio DAC
Cyclic Redundancy Check (CRC) module

Up to five 16-bit and up to two 32-bit Timers/
Counters

Up to four Input Capture (IC) modules

Up to four Output Compare (OC) modules
Real-Time Clock and Calendar (RTCC) module

Communication Interfaces

Parallel Master Port (PMP)

Two UART modules (10 Mbps)

- Supports LIN 2.0 protocols

- R8-232, RS-485, and IrDA® support
Two 4-wire SPI modules (15 Mbps)

Enhanced CAN (ECAN) module (1 Mbaud) with
2.0B support

1°C medule (100K, 400K and 1Mbaud) with
SMbus support

Data Converter Interface (DCI) module with 12s
codec support

Direct Memory Access (DMA)

* 8-channel DMA with no CPU stalls or overhead
* UART, SPI, ADC, ECAN, IC, OC, INTO

Qualification and Class B Support

+ AEC-Q100 REVG (Grade 0 -40°C to +150°C)

» Class B Safety Library, [EC 60730, VDE certified
Debugger Development Support

* In-circuit and in-application programming
« Two program breakpoints
 Trace and run-time watch

Packages
Type SPDIP soic QFN-S QFN TQFP
Pin Count 28 28 28 44 44
/O Pins 21 21 21 35 35
Contact Lead/Pitch 100" 1.27 0.65 0.65 0.80
Dimensions .285x.135x1.365" 7.50x2.05x17.9 6x6x0.9 8x8x0.9 10x10x1

Note: Alldimensions are in milimeters (mm) unless specified.
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dsPIC33FJ32GP302/304, dsPIC33FJ64GPX02/X04, AND dsPIC33FJ128GP X02/X04

dsPIC33FJ32GP302/304,
dsPIC33FJ64GPX02/X04, AND
dsPIC33FJ128GPX02/X04 PRODUCT
FAMILIES

The device names, pin counts, memory sizes, and

peripheral availability of each device are listed below.
The following pages show their pinout diagrams.

TABLE 1: dsPIC33FJ32GP302/304, dsPIC33FJ84GPX02/X04, AND dsPIC33FJ128GPX02/X04
CONTROLLER FAMILIES

Remappable Peripheral P
e
- )
: 8 - o |E153 |54
£ s |gleleles]|E % 5|8 15|82 38
AT IE | Blols 5|52 |28 (55 2] ¢
. 2 les | 8|2 g€ | T |- E|E|o|E|e|lago|Es|se| S| &
Device Sl |2 |2 |E|R|css| B8 ||z z|E8|R|o|8|dg e |85(Za || &
ll.u.xvg':(.’uﬁét<&<Ez“‘_o\—glsogﬁx.ot.)
=|ls|gl=zls|ss|g |5 o | = o828 3 |25 |53 |=| &
§ |=|8|2|2|38|¢ w|s @[89 |85 |ag
= € [E|e|E|S5S| 8 £ vle |2 |[Ec|=>
g (=17 18%|¢ g |5 |52 |5¢
& £ & | E =8
a o
o
dsPIC33FJ128GP804 | 44 | 128 | 16 | 26 | 5 | 4 4 1 2 2 1 3 |1]1]1]13] 6 mn " 35 | QFN
TQFP
dsPIC33FJ128GP802 | 28 | 128 [ 16 [ 16 | 5 | 4 4 1 2 2 1 3 1(1]1]10] 4 10 2 21 | SPDIP
soic
QFN-S
dsPIC33FJ128GP204 | 44 | 128 | 8 | 26 | 5 | 4 4 1 2 2 0 3 |1]1]1]18]0 mn " 35 | QFN
TQFP
dsPIC33FJ128GP202 | 28 | 128 8 165 | 4 4 1 2 2 0 3 1(1]1]10] 0 10 2 21 | SPDIP
soic
QFN-$
dsPIC33FJ64GP804 44 | 64 16|26 |5 | 4 4 1 2 2 1 3 |11 ]1]18] 86 1 " 35 | QFN
TQFP
dsPIC33FJ64GP802 28 | 64 16|16 |5 | 4 4 1 2 2 1 3|1 |1]1]10] 4 10 2 21 | SPDIP
SOIC
QFN-S
dsPIC33FJ64GP204 44 64 8 |26|5|4 4 1 2 2 0 3 1(1]1]13] 0 n " 35 | QFN
TQFP
dsPIC33FJ64GP202 28 | 64 8 | 16|54 4 1 2 2 0 3 |1]1]1]10]0 110 2 21 | SPDIP
SoIC
QFN-S
dsPIC33FJ32GP304 44 32 4 (26|54 4 1 2 2 0 3 1(1]1]13] 0 n " 35 | QFN
TQFP
dsPIC33FJ32GP302 28 | 32 4 (1654 4 1 2 2 0 3 |1]1]1]10]0 10 2 21 | SPDIP
SoIC
QFN-S
Note 1: RAM size is inclusive of 2 Kbytes of DMA RAM for all devices except dsPIC33FJ32GP302/304, which include 1 Kbyte of DMA RAM.

2:  Only four out of five timers are remappable.
3:  Only two out of three interrupts are remappable.
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dsPIC33FJ32GP302/304, dsPIC33FJ64GPX02/X04, AND dsPIC33FJ128GPX02/X04

Pin Diagrams {Continued)

44-Pin QFN(? M = Pins are up to 5V tolerant
b
2
23 2
5E 2z
z3 Qs
8% 25
$% 3z
og &
€r. 2 ge
ZZae =% o
NNe S Zanr<
00 4 Q < o
2989 £5Es
EE g D0z
FEr e &QEE
BRSE®0s55355
BPZ35223%RF
L )
AN4/C1IN-/RP2(/CN6/RB2 [Jos §aR 2@y ed i AN11/RP13M"/CN13/PMRD/RB13
ANS/C1IN+/RP3{W/CN7/RB3 [124 10[| AN12/RP12(/CN14/PMDO/RB12
AN6/RP16/CNE/RCO [T25 9 | PGEC2/RP11(/CN15/PMD1/RB11
ANTIRP17V/CNY/RC [126 8 || PGED2/RP10/CN16/PMD2/RB10
ANSICVREF/RP18(Y/PMA2ICN10/RC2 [27  ASPIC33FJ32GP304  7[| vear
Voo [J28 dSPIC33FJ64GP204 6| Vss
vss [129 4sPIC33FJ128GP204 5 | RP25("/CN19/PMAGIRCY
OSC1/CLKI/CN30/RA2 [130 4 || RP24MICN20/PMAS/RCS
OSC2/CLKO/CN29/RAS [131 3 || RP23(CN17/PMAOIRCT
TDO/PMASIRAS [ 32 2 || RP22/CN18/PMA1/RCE
SOSCURPAMICNIRBA ]33 388588235923 o J| spA1/RPEM/CN21/PMD3/RBY
I Tl
TRO TR OOV ®
L0000 L0
EErEEE~~ECEe
22w3g 58383
CEEEE gEzf
OCRAZDBS EIaQ
- [N EARY] NN NN
Er=zzz ZZZZ
g 90289 OO0
QO £c& e,
@ HoOT+ O~ ®
o 2 § & 2ER®
7 ek EEit
PR =)
5823
22
23
g
98
Note 1: The RPx pins can be used by any remappable peripheral. See Table 1 in this section for the list of available peripherals.
2: The metal plane at the bottom ofthe device is not connected to any pins and is recommended to be connected to Vss externally.
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dsPIC33FJ32GP302/304, dsPIC33FJ64GPX02/X04, AND dsPIC33FJ128GP X02/X04

FIGURE 1-1: dsPIC33FJ32GP302/304, dsPIC33FJ64GPX02/X04, AND dsPIC33FJ128GPX02/
X04 BLOCK DIAGRAM

Data Access

PSV and Table<
Control Block

Y Data Bus

Interrupt X Data Bus & *

Controller ‘ A > PORTA
16
v,
* Data Latch | | Data Latch BAM
PORTB
xran | | vRa t >

Program Counter

Stack Loop Address Address
Control Control Latch Latch
Logic Logic

DMA

Controller
= PORTC

Address Latch

Program Memory]| . Remappable
Pins

Data Latch
24
Instruction
Decode and
Control 4
I < 7 >
Control Signals i
to Various Blocks Y DSP Engine
g BERITEE
oscacLko|  Timing Power-up — W Register Array ‘ ’
osci/cLkl | Generation SEd Timer Divide Support 16
Xa-p] Oscillator
FRCILPRC Start-up Timer
Oscillators b
'ower-on
e 16-bit ALU
Precision s
Band Gap |—jp{| Vatchdog
Reference Timer 16
Brown-out #
Voltage ' Reset
Regulator

¥ 0 X N

Veap /oD, Viss MCLR
PMP/ | [Comparator| | ECAN1 Timers UARTY, 2 ADG1 oc/
EPSP 2 Ch. 1-5 ! PWM1-4
S F 3 F F 3 h A F 3 '
A 4 v h 4 A 4 A y v
RTCC DAC1 SPI, 2| [ic1,2,7,8 CNx 12¢1 bel
Note: Not all pins or teatures are Implemented on all device pinout configurations. See pinout diagrams for the specific pins and teatures
present on each device.
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3.5.2 PIC16F883

MICROCHIP

PIC16F882/883/884/886/887

28/40/44-Pin Flash-Based, 8-Bit CMOS Microcontrollers with
nanoWatt Technology

High-Performance RISC CPU:

Only 35 instructions to learn:

- All single-cycle instructions except branches
Operating speed:

- DC — 20 MHz oscillator/clock input

- DC — 200 ns instruction cycle

Interrupt capability

8-level deep hardware stack

Direct, Indirect and Relative Addressing modes

Special Microcontroller Features:

Precision Internal Oscillator:

Factory calibrated to +1%

- Software selectable frequency range of

8 MHz to 31 kHz

Software tunable

- Two-Speed Start-up mode

Crystal fail detect for critical applications
Clock mode switching during operation for
power savings

Power-Saving Sleep mode

Wide operating voltage range (2.0V-5.5V)
Industrial and Extended Temperature range
Power-on Reset (POR)

Power-up Timer (PWRT) and Oscillator Start-up
Timer (OST)

Brown-out Reset (BOR) with software control
option

Enhanced low-current Watchdog Timer (WDT)
with on-chip oscillator (software selectable
nominal 268 seconds with full prescaler) with
software enable

Multiplexed Master Clear with pull-up/input pin
Programmable code protection

High Endurance Flash/EEPROM cell:

- 100,000 write Flash endurance

- 1,000,000 write EEPROM endurance

- Flash/Data EEPROM retention: > 40 years
Program memory Read/Write during run time
In-Circuit Debugger (on board)

Low-Power Features:

« Standby Current:
- 50nA @ 2.0V, typical
* Operating Current:
- 11 A @ 32 kHz, 2.0V, typical
- 220 pA @ 4 MHz, 2.0V, typical
* Watchdog Timer Current:
- 1uA @ 2.0V, typical

Peripheral Features:

24/35 1/O pins with individual direction control:

- High current source/sink for direct LED drive

- Interrupt-on-Change pin

- Individually programmable weak pull-ups

- Ultra Low-Power Wake-up (ULPWU)

Analog Comparator module with:

- Two analog comparators

- Programmable on-chip voltage reference

(CVREF) module (% of VDD)

Fixed voltage reference (0.6V)

- Comparator inputs and outputs externally
accessible

- SR Latch mode

- External Timer1 Gate (count enable)

A/D Converter:

- 10-bit resolution and 11/14 channels

TimerO: 8-bit timer/counter with 8-bit

programmable prescaler

Enhanced Timer1:

- 16-bit timer/counter with prescaler

- External Gate Input mode

- Dedicated low-power 32 kHz oscillator

Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bit period

register, prescaler and postscaler

Enhanced Capture, Compare, PWM+ module:

16-bit Capture, max. resolution 12.5 ns

Compare, max. resolution 200 ns

- 10-bit PWM with 1, 2 or 4 output channels,
programmable “dead time”, max. frequency
20 kHz

- PWM output steering control

Capture, Compare, PWM module:

- 16-bit Capture, max. resolution 12.5 ns

- 16-bit Compare, max. resolution 200 ns

- 10-bit PWM, max. frequency 20 kHz

Enhanced USART module:

- Supports RS-485, RS-232, and LIN 2.0

- Auto-Baud Detect

- Auto-Wake-Up on Start bit

In-Circuit Serial Programming™ (ICSP™) via two

pins

Master Synchronous Serial Port (MSSP) module

supporting 3-wire SPI (all 4 modes) and 2o

Master and Slave Modes with 12C address mask

© 2007 Microchip Technology Inc.
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PIC16F882/883/884/886/887

Pin Diagrams — PIC16F882/883/886, 28-Pin PDIP, SOIC, SSOP

28-pin PDIP, SOIC, SSOP
RE3/MCLRAPP —[]°1 -/ 28 []+—= RB7/ICSPDAT
RAQ/ANO/ULPWU/C12INO- <—[] 2 27 []+— RB6/CSPCLK
RAT/ANT/C12INT- =—=[] 3 26 [[] «— RBS/AN13/TIG
RA2/AN2AVREF-/CVREF/C2IN+ +—=[] 4 © 25 [ ] +—= RB4/ANT1/P1D
RA3/ANSNVREF+C1IN+ =[] 5§ 2 24 [[]+—= RB3/AN9/PGM/C12IN2-
RA4/TOCKI/C1OUT —[] 6 g 23] «—= RB2/ANS/P1B
RAS/AN4/SS/C20UT +— E 7 S 22 j<—> RB1/AN10/P1C/C12IN3-
vss —[] 8 2 21 []=—= RBO/AN12/INT
RA7/0SC1/CLKIN =—[] 9 § 20 [ ]«—— VoD
RAB/QOSC2/CLKOUT «—[]10 o 19 []+—— Vss
RCOT10SO/T1CK| «—[]11 o 18 [ ] «—= RC7/RX/DT
RC1/T10SIICCP2 -—[]12 17 [] +—» RCB/TX/CK
RC2/P1AICCP1 -—[]13 16 [ ] +— RC5/SDO
RC3/SCK/SCL -~—[]14 15 [] =— RC4/SDI/SDA
TABLE 1: PIC16F882/883/886 28-PIN SUMMARY (PDIP, SOIC, SSOP)
1o Pin Analog Comparators Timers ECCP |EUSART| MSSP |[Interrupt|Pull-up Basic
RAO 2 |ANO/ULPWU| C12INO- = = — = — — —
RA1 3 AN1 C12IN1- — — — — — — —
RA2 4 AN2 C2IN+ — — — — — — VREF-/CVREF
RA3 5 AN3 C1IN+ — s s — — s VREF+
RA4 6 — c10oUT TOCKI — — — — — —
RAS | 7 AN4 C20UT — — = 5SS — — —
RAG [ 10 — = = = = = = = OSC2/CLKOUT
RA7 9 — — — — — — — — OSC1/CLKIN
RBO [ 21 AN12 — — — — — IOC/AINT Y —
RB1 22 AN10 C12IN3- . Pi1C — i 10C Y —
RB2 [ 23 AN8 — — P1B — — 10C Y —
RB3 | 24 ANS C12IN2- — — — — IoC Y PGM
RB4 | 25 AN11 — — P1D — — 10C Y —
RBS [ 26 AN13 — TG — — — 10C Y —
RB6 | 27 —_ — — — — — 10C Y ICSPCLK
RB7 | 28 — — — — — — 10C b ICSPDAT
RCO [ 11 — — T10SO/T1CKI — — — — — —
RC1 | 12 = = T108I CCP2 — — = = —
RC2 | 13 — — — CCP1/P1A — — —_ — —
RC3 [ 14 — — — — — SCK/sCL — — —
RC4 [ 15 — — — — — SDI/SDA = —
RC5 | 16 — — — — — SDo —_ — —
RC6 [ 17 — — — — TX/ICK — — — —
RC7 | 18 - - - - RX/DT —_ —_ - —_
RE3 | 1 — — — — — — — Y | MCLRAPP
— 20 — — — — — — —_ — VDD
— 8 — — — — — — — — Vss
_— 19 - - - —_ - - - - Vss
Note 1: Pull-up activated only with external MCLR configuration.
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PIC16F882/883/884/886/887

FIGURE 1-1: PIC16F882/883/886 BLOCK DIAGRAM

13 8 ——
Data Bus 7 RO
Flash RA2
2K@aKMYy { RA3
8K X 14 [ RA4
P RAM
rogram @256/ RAS
Memory 8-Level Stack 1%5%8 I RAB
(13-Bit) 2yles L1l RA7
R F.'Iet
egisters
Program 14 PORTB
Bus 1 RBO
RB1
Instruction Reg RB2
RB3
Direct Addr 7 RB4
7 RBS
RB6
RB7
8 RCO
ya RC1
RC2
3 L RC3
Power-up 1 RC4
Timer RC5
. . RC6
Instruction Oscillator
Decode & K= Start-up Timer ALU —— RET
Control = T PORTE
OSC1/CLKIN Reset 8 BEE
B—— Timing k= Watchdlo
Generation Timer 9
LN - Eg
0SC2/CLKOUT iE Brown-out ccp2 ) RE
Reset %

Internal
Oscillator % % é —_—
Block cep2 1

MCLR VDD  Vss

In-Circuit
Debugger
(ICD)

i

T10SI X——  Timer1

32 kHz

T1080 [ Oscillator

<
& <9
s g 3 0 2%
— 2 o 22 2 =R TN
TOCKI TG T1CKI E o O o o a o o 6 |u:
X . X Master Synchronous
Timer0 Timer1 Timer2 EUSART ECCP Serial Port (MSSP)

R R SR % 7
) 7 1

le—{X]vrer+
Vrer+[X}—  Analog-To-Digital Converter 2 Analog Comparators Xvrer- g EEDATA
Vrer- D] (ADCY and Reference
X cvrer 128@);
256 Bytes
Data
EEPROM
CramTmRO-a® R T B
ZZZZZZZT DT T z28z8%5z> EEADDR
= =zZzzzZzzZ &=
TIILLCCZZZR SANANO8R
50000 " ©
Note 1. PIC16F883 only.
2:  PIC16F882 only.
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4 SOFTWARES UTILIZADOS

4.1 Introduccion

Para llevar a cabo la elaboracion del presente proyecto se utilizaron diversas
herramientas de software que permitieron la elaboracion de los diferentes programas que se
desarrollaron para los microcontroladores, asi como aplicaciones de escritorio, para
ordenadores que se usaron como asistentes en el desarrollo.

4.2 CCS

FIGURA 4.1 — Logo CCS
CCS Compiler es una muy util herramienta de desarrollo de aplicaciones embebidas,
que nos permite escribir y compilar programas en leguaje C y cuenta con la ventaja de tener un
gran numero de librerias, o aplicaciones pre construidas, que nos ayudan a disminuir en gran
medida el tiempo de desarrollo.

En la siguiente imagen se muestra una captura de pantalla de la interface del programa.

® o —
@
) Froject Edit Search Options |Complle | View Tools Debug Document  UserToolbar )
: A Pom et v = & - ~ o
o 4y e * £ @&
Compile Buld  Builld All Clean ROt E"Ei"sm " Debug C/ASM List SymbolMap Call Tree  Statistics  Debug ile
Compile Target Chip View Output Files

Driver G-30.c | 15f386.h x

#include <16£886.h>
#device adc=10

#fuses INTRC_IC,NOWDI,NOPUT, NOMCLR, NOPROTECT , NOEROWNOUT, NOLVE, NOCPD, NOWRT, NODEEUG
#use delay (cIock=4000000)

#use rs232 (baud=19200, xmit=PIN_C6,rcv=PIN C7,bits=8, parity-N, errors, strean-G24)
#use rs232 (baud=19200, xmit=PIN_BO,rcv=PIN Bl,bits=8,parity=N, errors, strean=pC)

sep 5 | [pou ] [

unsigned char comst Ctrl_Z=0x1A;

unsigned char const G24_lenRxBuffer=90;
unsigned char const G24_lenTxBuffer=85;
unsigned char const lenSMStexto=40;
unsigned char comst 1 157

1
b
1.
1
kL
1
1
1
1
1
20
214
2
2
2
z
3
=
E:
2
3
3

nsaje recibido v

<
- P ey Insert Pit: Driver G-30 C:\Users\lvan\Dropbex\ GPRS - G-30\Driver G-30.c.

FIGURA 4.2 — Captura de Pantalla CCS
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Esta fue la herramienta con la cual me inicié en el mundo de la programacion de
microcontroladores en leguaje C, ya que se presenta, en primera instancia, como la opcion mas
atractiva a la hora de comenzar a programar, permitiéndonos conseguir considerable avances y
resultados en periodos de tiempo relativamente cortos y focalizandonos solo en el software sin
tener que tener un extenso conocimiento acerca del hardware de los micros. [2]

4.3 MPLABX

MPLAX es el entorno de desarrollo que nos proporciona el fabricante de
microcontroladores Microchip para trabajar con sus productos. Es también un software de
programaciéon y compilacion, en el cual podemos trabajar con multiples lenguajes de
codificacion a saber, C, C++, ensamblador, entre otros.

Tiene la desventaja de exigirnos un menor nivel de abstraccion del hardware del
microcontrolador que queremos programar por lo cual resulta un entorno de desarrollo menos
atractivos y agradable a la hora de comenzar a desarrollar aplicaciones embebidas con
microcontroladores PIC. Pero una vez que se manejan estos conocimientos se presenta como la
alternativa de excelencia para implementar nuestros programas, exigiéndonos un mayor
compromiso intelectual, pero permitiéndonos un mayor entendimiento del funcionamiento del
microcontrolador, asi como de nuestros programas.

Esta es la herramienta en la cual se desarrollaron las versiones definitivas de los
diferentes programas que se fueron creando en el desarrollo del presente proyecto. En la

siguiente imagen se muestra la interface del programa.

x MPLAB X IDE v3.00 - TCPIP - Demo App MDD : XC16-SD_Card -
File Edit View Navigate Source Refactor Run Debug Team Tools Window Help Q- Search (Ctrl+1)
i ee S & | [xci6-50_Card VTF B b - B - R - ipe o) [denovzcosbsab o | (T [ Howdo?
Projects X |Files | Services — | [ mainDemo.c [ customHTTPApD.c | Giobalvars.h x| ] MainDem: StartPage x| [ Hardwareprofiehn | E| TPIPConfigh x| slaveMan.c | ] MasterMain.c... » v o
ER=] 1cP1P - Demo App 110D || souree | History | @ AT EN( PR D @ H & =P &
[iE Header Fies
& 1rportant Fies = "
B pr Fi =
£ L. ermles I
e al
ject Files -
(& other Files o B e :
= DECLARACION DE VARIALBES
) souce Fies 31 RPP_CONFIG AppConfig: /ariable/struct para configurar el stack ICB/IP
(& Libraries -
(& Loadables >
36
TCPIP__Demo_App_... X | Navigator = =
%é %3 TCPIP_-_Demo_App_MDD ~ 38 unsigned char UART1RXRdy (void);
@E ¥ Project Type: Application - Configure 39 unsigned char UARTIRX(void):
Device 20 void UART1TX (char )
E | g dsPICIFIGRD4 41 void InitializeURRTI(veid):
) L8 Checksum: Ox01AC s
- F compier Toolchain o )
@ - XC16 (v1.24) [G:WProgram Files & define funeiones modbus
L% Production Image: Optimization: 21 void ModbusRx (WORD_VAL *datos,int inicio, int cantidad):
& Memory 45 void ModbusTx (WORD_VAL *datos,int imicio, int cantidad):
=5 Data 8192 (0x2000) bytes 6
- a7
[ Data Used: 0 (0x0) Free: 8 28
(=5 Program 44032 (0xAC00) words o
0% s0
Program Used: 0 (0x0) Free e
% Debug Tool 51 const unsigned char RxLor
@ smulator 52 const unsigned char TxLon
) Click for Simulated Peripherals 53 Buf
1% Debug Resources 54 unsig h B :
-0 Program BP Used: 0 Free: 1000 55 unsigned char TxBuffer[20];
;B Data 8P Used: 0 Free: 1000 H unsigned char RxTndex;
~~H Data Capture BP: No Support v 57 unsigned char TxIndex:
L1 idimitart BD /At G =t
< > 58 v
< >
&[] Macro Expansion  Configuration Bits  Configuration Bits Q& Search Results [ output 18BL:11 S

1217
21/08/2015

=|lolels |3l L JE

< @& |* g2 83 % Lu ) ESP

FIGURA 4.3 — Captura de Pantalla MPLAX
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4.4 EAGLE

Eagle 6.2 es el programa que se utilizo para el disefio de los circuitos impresos, también
llamados placas. El mismo es una plataforma de disefio, que nos permite plantear el
esquematico del circuito (plano funcional del mismo) y posteriormente ejecutar el ruteo (disefio
de las pistas de la placa) de dicho circuito. Es una herramienta esencial para realizar este
trabajo, que cuenta con una muy extensa libreria de componentes y ademas es de gran uso y
difusion a nivel mundial, por ende es muy facil encontrar en internet material de ayuda, asi
como librerias de componentes desarrolladas por particulares, lo cual facilita muchisimo la
tarea de disefio de los circuitos impresos. Todos los circuitos impresos que se desarrollaron en
el presente trabajo se hicieron con este programa.

A continuacion se muestra capturas de pantalla de la interface del programa, en sus

dos entornos de trabajo, esquematico y board o placa.

2] 1 Schematic - C\Users\lvan\Documents\eagle\RFD Logger\RFID Logger - Prototipo V2.0:sch - EAGLE 6.2.0 Professional -9

=E&F s -jw

QARG > (D B[] 7] o~

Sheets & X [0.1inch 0.110.6) | |
i O

[EK]

T

=«

&

- [~ > = g z = —
OS2 e NS s
a 2 Board - C:\Users\lvan\Documents\eagle\RFiD Logger\RFiD Logger - Prototipo V2.0.brd - EAGLE 6.2.0 Professional - o B3

File Edit Draw View Tools Library Options Window Help
=d&E 3 Wk

LRG0 D E 7] o He

S s emas i | 5
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FIGURA 4.5 — Logo LabVIEW

LabVIEW (acronimo de Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench)
es una plataforma y entorno de desarrollo para disefar sistemas, con un lenguaje de
programacion visual grafico. Recomendado para sistemas hardware y software de pruebas,
control y disefio, simulado o real y embebido, pues acelera la productividad. El lenguaje que
usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza que es lenguaje Grafico.

Este programa fue creado por National Instruments (1976) para funcionar sobre
maquinas MAC, salié al mercado por primera vez en 1986. Ahora estd disponible para las
plataformas Windows, UNIX, MAC y GNU/Linux.

Los programas desarrollados con LabVIEW se llaman Instrumentos Virtuales, o Vs,
y su origen provenia del control de instrumentos, aunque hoy en dia se ha expandido
ampliamente no s6lo al control de todo tipo de electronica (Instrumentacién electronica) sino
también a su programacion embebida, comunicaciones, matematicas, etc. Un lema tradicional
de LabVIEW es: "La potencia esta en el Software", que con la aparicion de los sistemas
multinicleo se ha hecho aun mas potente. Entre sus objetivos estan el reducir el tiempo de
desarrollo de aplicaciones de todo tipo (no solo en ambitos de Pruebas, Control y Disefio) y el
permitir la entrada a la informatica a profesionales de cualquier otro campo. LabVIEW consigue
combinarse con todo tipo de software y hardware, tanto del propio fabricante -tarjetas de
adquisicion de datos, PAC, Vision, instrumentos y otro Hardware- como de otros fabricantes.

Esta herramienta de software es la que elegi como soporte para el desarrollo de los
programas de control del modem gsm/gprs.

En el anexo I — Laboratorios de LabVIEW se presentan unas capturas de pantalla en
las que se aprecia el VI creado y utilizado para probar las rutinas de manejo del modem

GSM/GPRS. [3]
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5 CPU

5.1 Introduccion

Como se explicd anteriormente, en el contexto del sistema de telemetria en su
totalidad, llamamos CPU (o cerebro) al micro que se encarga de gestionar las diferentes
comunicaciones que se desarrollan en el sistema. Una remota con el servidor y otra local que
se desarrolla en segundo plano, por lo que denominamos bus posterior.

La comunicaciéon remota consiste en manejar/controlar un modem GSM/GPRS
embebido y la comunicacion del bus local consiste en encuestar a los diversos periféricos que
integran el sistema, como ser: medidores de energia, gps, modulos de entradas y salidas,
valiéndose para efectuar dicha tarea del protocolo I12C.

Por ultimo el CPU debera tener la capacidad de funcionar como un servidor web
embebido, teniendo la capacidad de cargar una pagina web desde una tarjeta SD, utilizando
para esto una conexion Ethernet. Esta tltima funcionalidad es de mucha utilidad porque nos
permite mostrar variables en tiempo real, a través de un simple explorador web, asi como
ingresar parametros de configuracion del equipo por el mismo medio.

5.2 Disefio de la placa

En el disefio de la placa de prototipo del CPU se tuvo como premisa contar con todos
los componentes de hardware que sean necesarios para efectuar todas las tareas anteriormente
descriptas, el resultado del disefio se ve plasmado en los planos N°1 - CPU Esquematico, N°2
- CPU Componentes y N°3 — CPU Board, en las siguientes imagenes podemos ver la placa del

prototipo del CPU, fabricada:

FIGURA 5.1 — Parte superior de la placa sin los componentes
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FIGURA 5.3 — Placa prototipo del CPU con los componentes montados
En la imagen anterior, podemos ver la placa con los componentes montados y una breve
numeracion de alguno de ellos, para entender un poco mejor su disefio y funcionamiento:
1. Conector Ethernet.
Controlador Ethernet.
Microcontrolador dsPIC33FJ128GP204.
Memoria micro SD.

Regulador de Tension.

S kA w

Conectores de comunicacion 12C y puertos de entradas/salidas digitales.
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7. Puerto de comunicacion serie, para manejar el médulos GSM/GPRS o comunicarse con

otro dispositivo.
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6 MODEM GSM/GPRS

6.1 Introduccion

El sistema utiliza un modem GSM/GPRS embebido para comunicarse
inalambricamente con el servidor al cual se enlazan los datos funcionales y fisicos que indican
el estado de la subestacion transformadora monitoreada.

Este mdédulo GSM/GPRS embebido permite establecer diversos canales de
comunicacion, a saber, llamadas de audio, mensajes de texto y comunicacion TCP mediante
GPRS. En el proyecto se hace uso de la conexion TCP mediante GPRS para enlazar los datos
de telemetria al servidor de monitoreo. Y se utiliza el servicio de SMS para la indicacion de
alarmas, al/los responsable/s del mantenimiento de las instalaciones.

El modulo GSM/GPRS utilizado es de la firma Motorola, més precisamente el modelo
G30L, ya que se contaba con una placa de desarrollo del mismo, lo cual permitié disminuir el
tiempo de desarrollo del software de control dandonos la posibilidad de comenzar a plantear el
programa de manejo e interpretacion del modulo, sin detenernos o preocuparnos por el
desarrollo del hardware funcional del mismo.

6.2 Modem GSM/GPRS embebido utilizado:

FIGURA 6.1 — Modulo GSM/GPRS utilizado
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6.3 Por qué el Motorola G30?

[4] Ademas del obvio hecho de que Motorola es una empresa lider en el mercado de
la telefonia, que nos brinda confianza y gran cantidad de soporte técnico de ayuda a la hora de
desarrollar una aplicacion en particular. Las ventajas que presenta este mddulo embebido de
comunicacion GSM/GPRS son varias, a saber:

1. El modulo trabaja en las dos bandas GSM utilizadas en nuestro pais (850 y
1900MHz) y presenta la capacidad de poder conmutar entre cualquiera de ellas
de forma totalmente automatica.

2. Por ser un modulo disefiado con concepto de uso automotriz, resulta robusto y
compacto, lo cual lo hace ideal para aplicaciones, moviles.

3. Elrango extendido de temperaturas de funcionamiento (-20 a +70 °C) del G30
permite que pueda ser utilizado en aplicaciones de gran exigencia térmica
como es el caso de aplicaciones rurales.

4. Las distintas prestaciones incluidas en el méddulo permiten aprovechar al
maximo los servicios digitales de la red GSM con muy pocas exigencias de
hardware y software externo.

6.4 Que alternativa de conexion debo utilizar
La decision de que alternativa de comunicacion utilizar en una aplicacion, depende de
diversos factores:

e En primer lugar dependeré de si se va a desarrollar una aplicacion totalmente
nueva o se va a integrar en una existente tratando de aprovechar lo que ya
existe.

e Depende también de la cantidad de informacion que se debe cursar, a fin de
evaluar la incidencia del costo de la comunicacion frente al esfuerzo de
desarrollo y ventajas que traiga aparejadas la implementacion de la aplicacion.

e Otro factor importante es si se trata de una aplicacion puntual o debera preverse
un crecimiento a futuro de la misma.

Afortunadamente el Motorola G30 nos permite aprovechar la totalidad de las

opciones que brinda la red GSM, por lo cual la decision dependera integramente

de estos factores.
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6.5 De qué servicios de comunicacion disponemos?
Existen tres servicios disponibles para establecer una comunicacion digital en una red
GSM, todos ellos soportados por el Modulo Motorola G30, estos son:
1. CSD (Circuit Switch Data)
2. SMS (Short Menssage Service)
3. GPRS (General Packet Radio Service)
A continuaciéon se describen en detalle cada servicio y su alternativa de
implementacion.
6.5.1 CSD (Circuit Switch Data)
Este servicio nos permite establecer un enlace digital punto a punto entre dos Modems

G30, dentro de una red GSM.

l/‘ '-
W I / -
4%1
—

J— AL EOUIFO
EQUIFO _{ MODEN { NODEM ’_ REMOTO
LocAL an 20 ‘

FUGURA 6.2 — Servicio de conexion CSD

Este servicio dedica un canal digital (similar al utilizado para una comunicacion de
voz) a la comunicacion entre dos puntos. Por tal motivo, la prestadora va a facturar esta
comunicacion por minutos de aire que se utilicen como si fuera una llamada telefonica
corriente.

Podriamos decir que esta solucion es de muy facil implementacion, pero tiene como
contrapartida el elevado costo de comunmicacion. Por tal motivo este método solo es
recomendable en aplicaciones donde no se requiere una conexion On-Line, el costo de
comunicacion no es critico y la cantidad de informacion mensual es baja.

La implementaciéon de esta solucidon es simple, solo requiere de dos Modems G30,
conectando uno al equipo (por un puerto RS232) y otro al equipo remoto (también por un puerto

RS232).
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En otras palabras, funciona como una comunicacion de moédem a médem por linea fija
y se logra una velocidad o tasa de transferencia de datos de 9600 baudios (bit/seg) bidireccional.

6.5.2 SMS (Short Menssage Service)

Esta opcion requiere o bien un médem G30 en ambos lados, con lo cual se puede enviar

mensajes de texto, o bien uno en el lado remoto y una PC con protocolo SMPP en el lado local.

i/ N

SERVIDOR
SHS

J— 4L EOUIPO
EQUPO Ionnl MODEM REMOTO
LoCcAL G20 |

0TRAS

REDES

FIGURA 6.3 — Servicio de conexion SMS
Los mensajes de texto estan limitados a 160 bytes por mensaje y se cobran por unidad,
tenga 10 bytes o 160.
Esta solucion tiene varios inconvenientes:
a) No hay garantia del tiempo que tarda en llegar un mensaje, puede durar
segundos u horas, esto se debe a que en la comunicacion interviene un servidor
de SMS que encola los mensajes a medida que van llegando y los transmite a
medida que tiene disponibilidad para hacerlo.
b) En el caso de transmitir paquetes mayores a 160 bytes, se deben cursar en
diferentes mensajes y esto resulta antiecondmico.
c) Por tal motivo, es recomendable optar por este servicio solo en el caso de
requerir una comunicacion donde la cantidad de informacion es baja y los

tiempos de respuesta no son criticos.
6.5.3 GPRS (General Packet Radio Service)

Este es seguramente el servicio mas importante de la red GSM para la transmision de

datos.
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Con este servicio, la prestadora nos permite tener acceso a Internet utilizando el

protocolo IP, ya sea con TCP o UDP.
internet.ctimovil.com.ar

internet.gprs.unifon.com.ar

rs.persenal.com
Red GSM Eprsp

. Gateway
0 GPRS

Tﬁ 0%

A
A

DTE Modem
G20

Servidor

FIGURA 6.4 — Servicio de conexion GPRS

En este esquema se muestra el concepto de funcionamiento del servicio GPRS, la red
dispone de un GATEWAY que nos da acceso a Internet, de esta forma el equipo remoto (DTE)
puede abrir una conexion en forma directa con un servidor conectado a Internet con IP fija y
transmitir la informacion.

La gran ventaja de este servicio es que esta orientado a conexiones del tipo On-Line,
por tal motivo la prestadora facturara la cantidad de informacion cursada independientemente
del tiempo de comunicacion.

El bajo costo de comunicacion comparativo con los otros servicios descriptos, hacen
del GPRS el servicio ideal para implementaciones que requieran o bien de transmisiones
frecuentes o de gran cantidad de informacion a transmitir.

6.6 Uso del Stack Interno TCP/IP

A continuacion se describe el uso del stack interno TCP/IP del modulo G30, a fin de
denotar las principales caracteristicas de una conexion IP inalambrica.

6.6.1 Concepto de Funcionamiento

A modo de explicar conceptualmente el funcionamiento de esta conexion, nos
remitimos a la imagen anterior, FIGURA 6.4, y procedemos por definir cada uno de los

elementos que integran el sistema:
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6.6.1.1 El equipo remoto

En este caso el DTE es el equipo que utilizara el servicio GPRS para transmitir datos
hacia el servidor, utilizando para esto el modem G30. A continuaciéon se explicara
especificamente el procedimiento que debe llevar a cabo el software del mismo, para controlar
el modem y ejecutar su cometido.

6.6.1.2 La red

Como se observa en la FIGURA 6.4, el servicio GPRS requiere que el conjunto DTE
+ Modem G30 se encuentren dentro del area de cobertura de la red GSM vy registrado en la
misma.

6.6.1.3 El Gateway

El prestador de servicio GSM, pone a disposicion de los usuarios un Gateway GPRS
de acceso publico a los abonados de su red que cumple las siguientes funciones:

e Asignar a los usuarios que inicien sesion en el mismo una IP privada en forma
dindmica.
e Permitir enviar y recibir paquetes IP hacia Internet.

El gateway dispone de un nombre propio llamado APN, se muestra en la FIGURA 6.4,
por ejemplo, el APN de CTI, Personal y Unifon.

El inicio de sesion en el gateway es validado por un nombre de usuario y password
definido por las prestadoras. Una vez iniciada la sesion, el gateway otorgara en forma dinamica
una direccion IP privada dentro de la red GPRS y asociara una IP publica de Internet.

Este es un concepto importante, ya que la IP que obtendremos al iniciar la sesiéon no
podra ser vista desde Internet, cuando enviemos un paquete hacia la red lo haremos con una IP
publica que se habra asignado en esa sesion a nuestro equipo.

En otras palabras, el Servidor no sabra nuestra IP hasta tanto no enviemos un paquete
IP al mismo y nos identifiquemos.

6.6.1.4 El servidor

El Servidor debe poseer una IP fija de Internet, este tendra un puerto TCP/IP en modo
escucha (LISTEN) el cual recibira los paquetes IP desde Internet. A fin de confirmar la
recepcion, es conveniente prever que el servidor confirme la llegada correcta de un paquete
enviando un paquete hacia el DTE.

6.6.1.5 La Conexion

El procedimiento que utilizaremos para realizar la conexion es el siguiente:

a) Iniciaremos una sesion en el gateway para obtener una direccion de IP.
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b) Abriremos el puerto del Servidor y enviaremos la informacion.

c) Esperaremos a que el Servidor confirme la recepcion.

d) Cerramos el puerto

e) Queda a nuestro criterio si cerramos o no la sesidon, normalmente podemos
mantenerla abierta ya que esta tarea no genera trdfico a ser facturado por la
operadora.

6.7 Programas de Control del Modem G30

6.7.1 Conceptos generales

El microcontrolador se comunica con el modulo G30 mediante un puerto serie, por
este medio el PIC envia comandos AT al modem los cuales sirven para controlarlo. Los
comandos AT son el lenguaje que el modem entiende, el prefijo AT, proviene de atencidon en
inglés (AT = atention). Todos los comandos empiezan con AT + XXX, donde XXX es un
prefijo determinado que corresponde a un comando que nos permite ejecutar tareas especificas
sobre el modem, como ser: configuraciones, lectura de configuraciones o ejecutar acciones de
comunicacion, como efectuar una llamada, enviar un mensaje o establecer una sesion en el
gateway. Para conocer en mayor detalle los comandos AT, dirigirse al Anexo II y/o consultar
el manual completo de Motorola en el DVD anexo.

A cada comando AT enviado por el PIC le corresponde una respuesta especifica por
parte del modem, por ende la tarea del programa que se debe desarrollar para que el
microcontrolador maneje el modem debe ser capaza de enviar los comandos AT especificos de
cada tarea que se desea realizar, como ser, registrarse en la red, configurar los parametros de la
configuracion serial, enviar y recibir mensajes, iniciar una sesion en el gateway para establecer
una conexion TCP/IP inalambrica y ser capaz de enviar y recibir paquetes de datos por este
ultimo canal de comunicacién. Y una vez enviado el comando AT deberd ser capaz de
interpretar la respuesta recibida desde el modem para saber si el comando se ejecutd con éxito
0 no.

A continuacion se presentan diagramas de flujo que en los cuales se detallan los
procedimientos a seguir y los comandos AT utilizados para lograr cada tarea.

En el Anexo I - Laboratorios en LabVIEW se presenta capturas de pantallas de las
pruebas de laboratorio realizadas sobre cada rutina planteada, las cuales fueron efectuadas

haciendo uso de un programa o VI creado en la plataforma de programacion grafica LabVIEW.
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6.7.2 Inicializacion del Modem

Para llevar a cabo la tarea de inicializar el modem G30, planteamos una funcion de
inicializacion que consiste basicamente en una maquina de estado en la cual se van enviando
los comandos que permiten inicializar el modem y luego se analizan las respuestas recibidas
desde el mismo, para ver cdmo esta ejecutandose el proceso.

En el diagrama de flujo presentado a continuacion, Diagrama de flujo N°1, podemos
ver la representacion esquematica de la funcion de inicializacion, se procede seguidamente a
explicar en breve en que consiste cada uno de los pasos que se siguen:

NOTA 1: Una vez energizado el modem ya se encuentra en condiciones de comenzar
a operar, para corroborar que el mismo se encuentra funcionando, en primera instancia y para
dar inicio al proceso le enviamos el comando AT, al cual el modem debe responder con OK si
es que esta operativo. En caso de no recibir respuesta o recibir una respuesta de error, se
procede a reintentar el comando. Esta tarea iterativa se realiza en todos los pasos.

NOTA 2: Se envia el comando ATEO, para desactivar el eco de la comunicacion.

NOTA3: Podemos ver en este paso, que en un solo envio se concatenan varios
comandos AT, esto es permitido en la sintaxis del protocolo AT, con la premisa de usar el
caracter (,) para separar los comandos entre si. En este conjunto de comando, encontramos:
AT+CBAUD=19200, con este comando configuramos la velocidad de transferencia de datos
en la comunicacion serial del PIC con el modem, &KO, con este comando desactivamos el
control de flujo en dicha comunicacion, +CMGF=1, configuramos el tipo de SMS en texto,
+CSMS=128, sirve para seleccionar el servicio de mensaje y por ultimo enviamos el comando
+CNMI=2,2 mediante el cual le decimos al modem que nos avise en caso de tener un SMS
entrante, para de este modo leerlo, es decir configuramos una notificacion por SMS entrante.

NOTA 4: Se envia el comando AT+CREG=1, para registrar el modem en la red.
Luego se espera la respuesta y se analiza el contenido de la misma, este es un comando que
presenta varias alternativas de respuesta en funcion al tipo de red al que se registre y/o en caso
de que no se registre a ninguna. En el programa se contempla solo el ingreso o registro a la red,
sin importar cual sea esta.

NOTA S: Por ultimo, una vez registrado el modem en la red enviamos un simple
comando AT para cerciorar que el modem se encuentre activo luego del procedimiento de

inicializacion.
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Diagrama de flujo N°1 — Inicializacién del Modem
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6.7.3 Envio de SMS

Para realizar el envio de un SMS se plante6 una funcidn, también siguiendo el esquema
de una maquina de estado, que pasa por los estados descriptos en el diagrama de flujo N° 2, el
cual se describe, para su mejor entendimiento en las siguientes notas.

Resulta evidente, pero no quiero dejar pasar por alto el hecho de que antes de proceder
al intento de envio de un SMS el modem debe estar correctamente inicializado y debidamente
registrado en la red, es decir que la funcion anteriormente descripta debid haberse ejecutado
con €xito antes de intentar este procedimiento.

NOTA 1: Para iniciar el proceso de envio de un SMS, utilizamos el comando
AT+CMGS, mediante el cual le digo al modem que quiero enviar un mensaje de texto y como
argumento le paso el numero del destinatario al cual deseo dirigirme, el otro parametro que
vemos (,145) es para indicar el formato en el que ingreso el numero aclarando si se hace uno
no del codigo del pais, por ejemplo en el caso de Argentina +54.

En caso de procesar correctamente el comando el modem responde con el caracter (>),
indicandonos que esta listo para efectuar el envio. En caso de no suceder esto, esperamos 1se y
reintentamos la operacion.

NOTA 2: Enviamos el texto del mensaje (hasta 160 caracteres) y la combinacién de
caracteres Ctrl+Z (Control + Z).

Luego de esto si recibimos una respuesta de OK por parte del modem, sabemos que el

SMS se envio correctamente y damos por finalizado el proceso, en caso contrario reintentamos.

START

<_‘r.

AT+CMGS="nro destinatario",145 Delay 1seg NOTA 1

A

N l—

Texto del SMS (Ctrl+Z) Delay 1seg NOTA 2
Sl

Diagrama de flujo N° 2 — Envio SMS

A
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6.7.4 Recepcion de SMS

El proceso de recepcion de un SMS consiste en detectar el aviso de SMS entrante en
el modem y luego separar el contenido del aviso del mensaje, entre el texto y el nimero del
remitente. Una vez procesado el SMS entrante y extraida la informacion del mismo, enviamos
al modem un aviso de recepcion del mensaje, esto se hace para que el mismo repita el aviso en
el proximo SMS entrante, de no hacerlo el modem dejara de informarnos cuando un mensaje

llega. En el diagrama de flujo N°3, a continuacion presentado, se ve graficamente lo

START
S|

anteriormente explicado.

Extraigo del SMS el texto y el nimero del
remitente

dl
)l

A 4

AT+CNMA Delay 1seg

4

NO

S|

END

Diagrama de flujo N° 3 — Recepcion SMS
6.7.5 Establecer una conexion TCP/IP
[5] Teniendo el modem inicializado y registrado en la red, procedemos por enviarle el

nmn

comando AT+MIPCALL=1,"gprs.personal.com","gprs","gprs", para iniciar una sesion GPRS.
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Lo cual vemos en el diagrama de flujo N° 4, Este comando crea una conexion remota de
protocolo punto a punto, PPP (Point to Point Protocolo). Los parametros que la misma requiere
son: en primer lugar definir la operacion a realizar 1 para establecer la sesion GPRS, y luego
debemos definir el proveedor del servicio, un nombre de usuario y una contraseiia (en el caso
ejemplificado estos parametros son,"gprs.personal.com","gprs","gprs" y estdn provistos por la

empresa prestadora del servicio de telefonia).

START

»

AT+MIPCALL=1,"gprs.personal.com","gprs","gprs" Delay 3seg

A

NO CARRIER SI

@

NO

A

AT+MIPOPEN=1,1200,"201.252.208.232",1000,0 Delay 5seg

A

+MIPOPEN: 1,1 NO

AN

S|

END

Diagrama de Flujo N° 4 — Establecimiento de una conexion TCP/IP
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Debemos tener en cuenta que este comando no es cancelable, por ende una vez
enviado, se debe necesariamente esperar una respuesta y no se podra enviar otro comando hasta
que esto suceda.

Como respuesta por parte del modem podremos tener un inicio de sesion exitoso, en
cuyo caso ya se nos habra asignado por parte de la red una direccion de IP o un intento fallido
de inicio de sesion identificado con un NO CARRIER como respuesta por parte del modem. En
caso de suceder esto ultimo se esperara 3 segundos antes de reintentar.

Iniciada con éxito la sesion GPRS, se procede por abrir un puerto en el servidor para
lo cual nos valemos del comando AT+MIPOPEN=1,1200,"201.252.208.232",1000,0 cuyos
argumentos son: identificador del socket del modem que se esta abriendo (1 en el ejemplo),
puerto del modem que se utiliza para la conexién (1200), direccion IP del servidor remoto con
el que quiero conectarme (201.252.208.232), puerto del servidor remoto que se quiere abrir
(1000) y por ultimo se define el protocolo a utilizar TCP o UDP (0=TCP).

Enviado este comando, si recibimos como respuesta por parte del modem +MIPOPEN:
1,1, quiere decir que el puerto se abrid con éxito y ya esta establecida la conexion entre el
modem y el servidor.

6.7.6 Enviar paquetes de datos por TCP/IP

Iniciada la sesion GPRS y abierto el puerto en el servidor remoto, estamos en
condiciones de enviar paquetes de datos al mismo y para lograrlo procedemos como se detalla
en el diagrama de flujo N° 5, en primer lugar enviando el comando AT+MIPSEND=1,Data
Packet, el cual requiere como argumentos, en primer lugar identificar el socket a utilizar (socket
1 en el ejemplo) y luego el paquete de datos/informacion que se desea transmitir, el cual puede
ser como maximo de hasta 504 caracteres. Si se quiere enviar un paquete de informacién mas
grande debe hacerse en sucesivos envios parciales. Basicamente este comando carga el buffer

de trasmision del modem, dejando el paquete de informacidn listo para su posterior envio.
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‘ START ’
<
A

A

AT+MIPSEND=1,Data Packet Delay 1seg

S

l

AT+MIPPUSH=1 Delay 5min —

A

OK NO

END

Diagrama de flujo N°5 — Envio de datos por TCP/IP

Si recibimos por respuesta OK, quiere decir que el modem proceso correctamente el
comando y podemos proseguir, en caso contrario se reintentara luego de 1seg.

A continuacion, para efectivizar el envio del paquete de informacién enviamos el
comando AT+MIPPUSH=1, con el cual enviamos el buffer de transmision, anteriormente
cargado hacia la red.

Toda la informacion enviada al buffer de transmision del modem G30 debe ser

codificada en ASCII hexadecimal, es decir si queremos enviar una “A” (ASCII hexadecimal
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41) debemos enviar dos caracteres “41”. El mismo criterio se utiliza para decodificar los datos
recibidos del buffer.

Si recibimos un OK como respuesta por parte del modem sabemos que la informacion
se envid con éxito y damos por finalizado el proceso, en caso de recibir un aviso de error

reintentamos el proceso luego de 5 minutos.

6.7.7 Recibir paquetes de datos por TCP/IP

El proceso de recibir paquetes de datos consiste basicamente en identificar el aviso
que el modem nos entrega cuando a arribado informacion por medio de la conexion GPRS y se
encuentra el buffer cargado y listo para ser leido. El modem genera este aviso, mediante el envio
del siguiente mensaje al PIC, +MIPRTCP: 1,0,Data Packet, en donde nos indica que el buffer
de recepcion recibio un paquete de datos, identificando el numero de socket (1 en el ejemplo).

Lo que se debe hacer luego es guardar la informacion recibida, para su posterior

procesamiento.
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7 MODULO DE MEDICION DE ENERGIA

7.1 Introduccion

El desarrollo del médulo de medicion de energia, se bas6 en un utilizar una plataforma
ya desarrollada por la empresa ControlARG, quien tenia desarrollado un multi-medidor de
parametros eléctricos, como ser, tensiones eficaces, corrientes eficaces y energias, basado en el
IC (Circuito Integrado) ADE7758 de la marca Analog Devices (Ver Anexo II — Manuales y
Catalogos).

La mejor opcion para medidores electronicos es usar DSPs (Procesadores Digitales de
Senales) los cuales permiten digitalizar las ondas de tension y corriente por medio de
conversores analogico-digital para luego realizar calculos. El procesamiento de sefiales
digitalizadas permite el calculo estable y exacto.

Hay dos clases de DSP, los programables y los de funcion fija. Para esta aplicacion en
particular se utilizé uno de funcion fija debido a su alta precision, bajo costo, y la ventaja de
requerir un menor trabajo de programacion. Los de aplicacion fija resultan, menos versatiles,
pero de una mayor facilidad de aplicacion para tareas especificas.

El IC (Circuito Integrado) ADE7758 es basicamente un DSP de funcion fija. Con
capacidad de digitalizar una sefal analdgica a una tasa de muestreo de 26kSPS (kilo muestras

por segundo), lo cual le permite alcanzar grandes niveles de precision en las mediciones.

7.2 Descripcion General del C1 ADE7758

- e E
B R'S B ¥R B B

L
DADE??EB

ARW0433
911341.1

NER I8 L8 0t

FIGURA 7.1 —IC ADE7758

El ADE7758 es un circuito integrado de alta precision que permite realizar mediciones
trifasicas de energia y cuenta ademas con interface serie SPI y dos salidas de pulsos. Es
adecuado para para medir la energia activa, reactiva y aparente, para diferentes configuraciones
trifasicas, tanto en delta como en estrella, ambas con tres o cuatro conductores.

Provee un sistema de calibracion de potencia, offset del valor eficaz y calibracion de

fase. Posee también un registro de forma de onda, que permite acceder a las muestras de las
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salidas de los ADCs e incorpora un circuito que detecta variaciones de alta y baja tension, de
corta duracion, en donde los umbrales de tension, asi como la duracion de la variacion (nimero
de medios ciclos de linea) son programables por el usuario.

El ADE7758 se comunica al exterior por medio de la interfaz SPI (interfaz serie de
periféricos), la salida IRQ pasa a nivel bajo cuando uno o mas eventos de la interrupcion han
ocurrido y el registro STATUS del IC indica la naturaleza de la interrupcion.

7.3 Programa del PIC para leer el ADE7758

Como se explico anteriormente el ADE7758 cuenta con una salida IRQ (“patita™),
que se pone en nivel bajo de tension para notificar el acontecimiento de un evento o
interrupcion, a partir de este concepto se plantea el programa que nos permitira acceder a los
registros del ADE7758, mediante el microcontrolador PIC y a través de la interfaz serie de
comunicacion de periféricos con la cual cuenta tanto el microcontrolador, como el IC
ADE7758.

Conectando la salida JRQ a una entrada del micro capaz de generar una interrupcion
externa en el mismo por cambio de estado en la entrada. Se plantea un programa que quede a
la espera de dicha interrupcion y una vez ocurrida la misma, el procedimiento consiste en leer
el registro STATUS del ADE7758 para saber que evento a acontecido y en funcion al evento
que se haya dado se procede a la lectura de determinados registros.

Por ejemplo supongamos que configuramos el ADE7758 para que genere una
interrupcion cuando el registro de energia activa de la fase A esta lleno hasta la mita. Entonces
al ocurrir este evento, se generara una interrupcion en el ADE7758 que pondra en bajo la salida
IRQ, generando de este modo una interrupcion en el micro por lo cual este procederd a leer el
registro STATUS vy al enterarse que el motivo de la interrupcion debera proceder por leer el
registro de acumulacion de energia activa de la fase A.

7.4 Diseiios de Circuitos Impresos del ADE7758

En lo que a disefio de circuitos impreso respecta, para la obtenciéon de un prototipo
funcional del médulo de medicion de energia, se plantearon dos placas, una placa en la que va
montada el ADE7758 con sus respectivas entradas, sefiales de tension y corriente. Y por otra
parte una placa en la que contiene al microcontrolador que maneja e interpreta al medidor de
energia.

Ambas placas estaban ya disefiadas, en gran parte, por la empresa ControlARG, el
trabajo que se realizo fue el agregado de los elementos necesarios para poder conectar el micro

que controla e interpreta el medidor de energia con el Modulo CPU del sistema de telemetria
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remoto de subestaciones transformadoras. Siendo dicha comunicacion llevada a cabo a través
del bus posterior ¢ implementando el protocolo de comunicacion 12C.

7.4.1 Circuito Impreso del ADE7758

El mismo se disefi6 teniendo en cuenta las Notas de Aplicacion del fabricante y el
resultado obtenido se ve en los planos anexos N°4 — ADE 7758 Esquematico, N°5 — ADE 7758
Componentes, N°6 - ADE 7758 Board, y en las siguientes imagenes:

1

:
J |

i ‘=l 2

D | . .3:’! 4

D N =

| W A W A W A W AW

FIGURA 7.2 — Placa ADE7758 Imagen esquematica, generada en Eagle 6.2

Las imagenes a continuacion presentadas, FIGURAS 7.3 y 7.4 son fotografias de las placas

fabricadas, para obtener el prototipo funcional del médulo de medicion de energia.
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FIGURA 7.4 — Placa ADE 7758 fabricada a partir del disefio realizado, vista superior.

7.4.2 Circuito Impreso del PIC que interpreta el ADE7758

El disefio del mismo se desarrollo teniendo en cuenta las comunicaciones que se deben
manejar, tanto con el IC de medicion de energia, asi como con el CPU del sistema de telemetria,
el resultado obtenido se refleja en los planos anexos N°7 — Lector ADE 7758 Esquematico, N°8
— Lector ADE 7758 Componentes y N°9 — Lector ADE 7758 Board, y en la siguiente imagen
ilustrativa, FIGURA 7.5, y en las fotografias tomadas de la placa real, fabricada para la
obtencion del prototipo funcional, FIGURAS 7.6y 7.7.
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FIGURA 7.6 — Placa Lector ADE7758 fabricada a partir del disefio realizado, vista

inferior.

FIGURA 7.7 — Placa Lector ADE7758 fabricada a partir del disefio realizado, vista

superior.
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En la siguiente imagen, FIGURA 7.8, se muestra el modo en que se conectan ambas

placas de prototipado, para poder comunicarlas entre si, por medio de un cable plano (flat).

FIGURA 7.8 — Conexion entre ambas placas

7.5 Conexionado del médulo de medicion a los TIsy TVs para efectuar las
mediciones

Como se describi6 en primera instancia para efectuar las mediciones de los parametros
eléctricos nos valemos de las multiples capacidades del circuito integrado medidor de energia
ADE7758, a nivel fisico o de conexionado este integrado se vale de 7 sefales, para efectuar
internamente los calculos de energia. Estas sefiales provienen de los transformadores de
corriente TIs (3 sefiales, una para cada fase) y de los transformadores de tension TVs (4 sefiales,
3 tensiones de fase y la tension del neutro). En el plano N°16 — Conexion del Modulo de
Medicion de Energia, se presenta un diagrama general de conexionado entre el moédulo, los TIs

y TVs.
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8§ MODULO GPS

8.1 Introduccion

El proceso de desarrollo del mdédulo GPS consistié en la seleccion de un GPS,
desarrollo de un programa para interpretar la trama entregada por el GPS mediante un
PIC16F883 y por tultimo disefio de una placa de circuito impreso para obtener un prototipo,
pensando en la modularidad del sistema de telemetria en general y que cuente con comunicacion
UART para interpretar el GPS y comunicacion [2C para comunicarse con el CPU.

8.2 GPS Utilizado

Para el desarrollo de este modulo hacemos uso de un GPS de la firma Quectel, mas
precisamente el modelo Quectel L20.

A continuacién vemos una imagen del GPS utilizado:

2LL0082:NS

Bel.
IAIING

PS80M-2S

guecTe”

:.Elll
v - 18021

|

i9 9k

Length: 16.0 mm (£0.15mm)
Width: 12.2 mm (£0.15mm)
Height: 24 mm (+0.10mm)
Weight: Approx. 1.0g

FIGURA 8.1 — Imagen del m6dulo GPS utilizado
Cuyas caracteristicas principales son:
e Standard NMEA protocol: NMEA 0183 Standard V3.01.
e Bajo consumo de energia 39mA.
e Alta sensibilidad.
e Rapida sincronizacion en arranque en frio, de 3 a 9 seg.

e Tamafio compacto 16mm x 12.2mm x 2.4mm.
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e Comunicacion UART.
e Baud Rate por defecto 4800 bps
El motivo de eleccion de este GPS fueron las buenas prestaciones que el mismo
presenta, anteriormente mencionadas, asi como su bajo costo, la gran cantidad de
documentacion que el fabricante aporta como herramientas de desarrollo y el hecho de contar
con una placa de desarrollo que nos permitid pasar al desarrollo del software de interpretacion

sin perder tiempo en disefar y fabricar una placa de desarrollo.

A continuacion se presenta una imagen de la placa de desarrollo utilizada:

FIGURA 8.2 — Fotografia de la placa de desarrollo empleada

8.3 Funcionamiento del GPS

8.3.1 Estructura del mensaje NMEA

El GPS una vez posicionado, lo cual se consigue entre 3 y 9seg después de su
encendido, nos entregara, cada 1seg un paquete de informacion compuesto por un conjunto de
tramas definidas en su estructura, sintaxis y contenido por el protocolo standard NMEA 0183.
Este paquete de informacion recibe el nombre de mensaje NMEA.

En las especificaciones de dicho protocolo (Anexo II - Quectel L20 Quectel GPS
Engine, GPS Protocol Specification) podremos ver que todas y cada una de las tramas
contenidas en el paquete de informacion se caracterizan, por comenzar con los caracteres
“$GP” y luego tenemos tres caracteres o letras que identifican el tipo de trama (cada tipo de

trama contiene un conjunto distinto de informacion, y por ende se aplican en distintos campos).
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En nuestro caso, la trama que satisface nuestras necesidades, en cuanto a datos requeridos en
funcion a la aplicacion es la RMS, por ende la trama que estamos interesados en leer comenzara
con los caracteres, “SGPRMS”. Luego del encabezado de la trama, anteriormente descripto,
tenemos el campo de datos, en donde cada dato esta separado (,) y el cual varia en la cantidad
de datos, en funcion de la trama que se trate. Para indicar el fin del campo de datos se utiliza el
caracter “*” y por ultimo cada mensaje termina con los caracteres ASCII <CR><NL>
(CR=Carry Return, NL=New Line). En el cuadro que a continuacion se expone se plantea de

un modo mas grafico lo anteriormente escrito:

Campo Longitud (bytes) Descripcion

$ 1 Cada mensaje NMEA comienza con “$”

“GP” el mensaje recibido proviene de un

ID transmisor 1~2 GPS

“P” para mensajes de protocolos propietario

Identificador de i
) 3 Tipo de trama de datos
mensaje NMEA
Depende del tipo de o
Campo de Datos . El campo de datos esta delimitado por ,”
mensaje NMEA
. | Caracter que indica la finalizacion del campo
de datos
Numero hexadecimal, calculado haciendo un
Checksum 2
XOR de todos los caracteres entre “$” y “*”
<CR><LF>

8.3.2 Estructura de la Trama RMC

Campo Ejemplo Descripcion

$ 1 Cada mensaje NMEA comienza con “$”

GPRMC Identificador del mensaje

UTC time 083557.942 | Hora mundial. Formato hhmmss.sss

Fix Status

Fix Status A “V” = Datos no validos, “A” = Datos validos
Latitud 3109.8883 | Latitud, formato ggmm.mmmm (grados y minutos)

Proyecto Final | Talijancic Ivan 66



* Sistema de Telemetria Remoto

Universidad Tecnoldgica Nacional para Sub Estaciones Transformadoras
Facultad Regional Reconquista GPS
Indicador de N/S N “N” = Norte , “S” = Sur
Longitud, formato gggmm.mmmm (grados y
Longitud 12123.4479 |
minutos)
Indicado de E/O E “E” = Este, “W” = Oeste
SOG 0.35 Velocidad sobre la tierra en knots
COG 133.35 Curso sobre la tierra en grados
Date 250915 Fecha en formato DDMMY'Y (dia, mes y afio)

“N” = Data enviada no valida

“A” = Autonomo

Modo de
o ) A “D” =DGPS
Posicionamiento
“E” — DR
“R” = Posicion de curso
* 1 Carécter que indica la finalizacién del campo de datos
Numero hexadecimal, calculado haciendo un XOR de
Checksum 2
todos los caracteres entre “$” y “*”
<CR><LF>

8.4 Desarrollo del software de interpretacion del GPS.

Para interpretar los datos entregados por el GPS, planteamos un programa que
manejando, mediante interrupcion, la recepcion de datos en la UART del PIC16F883 vaya
analizando cada caracter recibido y en una posterior comparacion con respecto a lo esperado en
la trama NMEA (National Marine Electronics Association) que deseamos leer vayamos
guardando los datos en variables o espacios de memorias asignados para su posterior
utilizacion.

8.5 Diseiio del circuito impreso para el prototipo del modulo GPS:

En el disefio de la placa de circuito impreso de este modulo se tuvo en cuenta las
funcionalidades con las que el mismo debe contar, como se explico el microcontrolador que
gobierna este mddulo debe ser capaz de comunicarse con el GPS, mediante una comunicacion
serie, valiéndose de la UART del PIC16F883 y a su vez debe comunicarse por el bus posterior
y mediante el protocolo 12C con el CPU del sistema. Teniendo en cuenta estas funcionalidades

y valiéndonos de las hojas de aplicacion dadas por el fabricante, ver anexo II — Quectel
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Hardware Specification, el resultado obtenido puede verse en los planos N°10 — GPS
Esquematico, N°11 — GPS Componentes y N°12 — GPS Board, y en la siguiente imagen:
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FIGURA 8.3 — Placa prototipo, médulo GPS, imagen esquematica generada con Eagle 6.2
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9 PROTOCOLO 12C

9.1 Introduccion

En el sistema desarrollado este es el protocolo mediante el cual se manejan las
comunicaciones del CPU, con los diferentes periféricos que integran el sistema en su totalidad,
como ser: modem GSM/GPRS, GPS y medidores de energia.

El motivo de utilizacién de este protocolo en particular fue el hecho de la gran
adaptabilidad que el mismo presentaba para la tarea que se requeria implementar,
permitiéndonos este manejar hasta 127 esclavos (periféricos), con un maestro (CPU) y
utilizando solo dos cables, ya que se caracteriza por ser un protocolo cuya capa fisica se
implementa con solo dos cables (two wired interface).

Por estas particularidades y por ser que los microcontroladores PIC, que se utilizaron
en el desarrollo del proyecto manejan este protocolo por hardware, es que optamos por
implementar las comunicaciones del bus posterior sobre el mismo. [6]

9.2 Descripcién Funcional del Protocolo 12C

[7] I>)C es un bus de comunicaciones en serie. La version 1.0 data del afio 1992 y la
version 2.1 del afo 2000, su disefiador es Philips. La velocidad es de 100 kbit/s en el modo
estandar, aunque también permite velocidades de 3.4 Mbit/s. Es un bus muy usado en la
industria, principalmente para comunicar microcontroladores y sus periféricos en sistemas
integrados (Embedded Systems, o Sistemas Embebidos) y generalizando mas para comunicar
circuitos integrados entre si que normalmente residen en un mismo circuito impreso.

La principal caracteristica de I’C es que utiliza dos lineas para transmitir la
informacion: una para los datos y otra para la sefial de reloj. También es necesaria una tercera
linea, pero esta solo es la referencia (masa). Como suelen comunicarse circuitos en una misma
placa que comparten una misma masa esta tercera linea no suele ser necesaria.

Las lineas se llaman:

e SDA: datos
e SCL: reloj
e GND: tierra

Las dos primeras lineas son de colector abierto, por lo que necesitan resistencias de
pull-up (resistencia que intercalan entre la tension de alimentacion y la linea de comunicacion).
Los dispositivos conectados al bus I?C tienen una direccion Unica para cada uno.

También pueden ser maestros o esclavos. El dispositivo maestro inicia la transferencia de datos
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y ademas genera la sefial de reloj, pero no es necesario que el maestro sea siempre el mismo
dispositivo, esta caracteristica se la pueden ir pasando los dispositivos que tengan esa capacidad
y es esta caracteristica particular la que hace que al bus I?C se le denomine bus multimaestro.

Las transacciones en el bus I12C tienen este formato:

| start | A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 R/'W | ACK | ... DATA ... | ACK | stop | idle |

e El bus esta libre cuando SDA y SCL estan en estado logico alto.

e En estado bus libre, cualquier dispositivo puede ocupar el bus I?C como
maestro.

e El maestro comienza la comunicacion enviando un patron llamado "condicion
de start”. Esto alerta a los dispositivos esclavos, poniéndolos a la espera de una
transaccion.

e El maestro se dirige al dispositivo con el que quiere hablar, enviando un byte
que contiene los siete bits (A7-A1) que componen la direccion del dispositivo
esclavo con el que se quiere comunicar, y el octavo bit (A0) de menor peso se
corresponde con la operacion deseada (L/E), lectura=1 (recibir del esclavo) y
escritura=0 (enviar al esclavo).

e La direccion enviada es comparada por cada esclavo del bus con su propia
direccion, si ambas coinciden, el esclavo se considera direccionado como
esclavo-transmisor o esclavo-receptor dependiendo del bit R/W.

e El esclavo responde enviando un bit de ACK que le indica al dispositivo
maestro que el esclavo reconoce la solicitud y estd en condiciones de
comunicarse.

e Seguidamente comienza el intercambio de informacion entre los dispositivos.

e El maestro envia la direccion del registro interno del dispositivo que se desea
leer o escribir.

e El esclavo responde con otro bit de ACK

e Ahora el maestro puede empezar a leer o escribir bytes de datos. Todos los
bytes de datos deben constar de 8 bits, el nimero maximo de bytes que pueden
ser enviados en una transmision no esta restringido, siendo el esclavo quien fija

esta cantidad de acuerdo a sus caracteristicas.
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e (Cada byte leido/escrito por el maestro debe ser obligatoriamente reconocido
por un bit de ACK por el dispositivo maestro/esclavo.

e Se repiten los 2 pasos anteriores hasta finalizar la comunicacion entre maestro
y esclavo.

e Aun cuando el maestro siempre controla el estado de la linea del reloj, un
esclavo de baja velocidad o que deba detener la transferencia de datos mientras
efectia otra funcion, puede forzar la linea SCL a nivel bajo. Esto hace que el
maestro entre en un estado de espera, durante el cual, no transmite informacion
esperando a que el esclavo esté listo para continuar la transferencia en el punto
donde habia sido detenida.

e Cuando la comunicacion finaliza, el maestro transmite una "condicion de stop”
para dejar libre el bus.

e Después de la "condicion de stop", es obligatorio para el bus estar en idle
durante unos microsegundos.

9.2.1 Desarrollo del software que controla el dispositivo maestro

La idea que se planted desde un principio es que el dispositivo maestro consulte a los
esclavos, ya sea para escribirlos, como para leerlos, cuando el mismo lo dese.

Todo lo que el software de control del esclavo debe hacer es cumplir la secuencia de
operaciones necesarias, anteriormente descriptas para implementar la comunicaciéon con el
esclavo correspondiente, ya sea en una operacion de lectura (recibir datos desde el esclavo),
como de escritura (enviarle datos al esclavo).

9.2.2 Experimentacion realizada para implementar el protocolo

Para implementar este protocolo de comunicacion se llevd a cabo un proceso de
desarrollo que comenz6 con la investigacion conceptual del protocolo, recopilando informacion
y estudiando la misma, seguido por una etapa de implementacion de un software tanto para
manejar un dispositivo maestro (CPU), como los dispositivos esclavos (periféricos) y por
ultimo una etapa de prueba de los programas planteados en los circuitos de prototipado.

La experimentacion de campo realizada consistio en probar y depurar los softwares de
control en implementacion del protocolo tanto para el dispositivo maestro, como para los

esclavos.
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Haciendo de uso de un osciloscopio para observar y medir las formas de onda de las
lineas de comunicacion (SDA = Serial Data y SCL = Serial Clock) y compararlas con las formas
de ondas proporcionadas por el fabricante de los micros en las hojas de aplicacion y datos.

Ademas se efectuaron mediciones de tiempo, periodos y frecuencias, para corroborar
que todo esté acorde a la tasa de transferencia de datos que se deseaba manejar, la cual se definio
en el estdndar de baja velocidad del bus 100Khz de frecuencia de clock, obteniéndose de este
modo una tasa de transferencia de datos de 100 Kbits/seg.

Para corroborar los resultados obtenidos en la experimentacion se hizo uso de las Notas
de Aplicacion: AN734 (Using the PIC Devices SSP and MSSP Modules for Slave 12C
Comuncation), AN735 (Using the PIC Devices SSP and MSSP Modules for Master 12C
Comuncation) y de las hojas de datos correspondientes a los PICs que se utilizaron, a recordar
PIC16F883 y dsPIC33FJ128GP, todas obtenidas de las fuentes proporcionadas por Microchips.

Ver anexo Il y/o DVD Anexo.

9.2.2.1 Escritura de un esclavo

La informacion proporcionada por el fabricante del micro en la hoja de datos nos indica

que las formas de onda que debemos ver al momento de escribir un esclavo son:

RW =0

oA Receiving Address ACK Receiving Data ACK Receiving Data ACK ¢ -
SDA Ty fAT KABYAS K ALR AT KA N AT i /D7y D605y D4 D302 D1¥ D0y /D7{D6%D5YD4 D24 D1XD0p, 1T
1 |
1
411 . = = o P = - = AOEom -
scL Is| 2L AUAELELALUBLRLALRLELAEL R BT BB 2 BUELBURRAEE TR
Acknowledge Acknowledge Acknowledge
Start Clack Clock Clock  Stop

Como vemos tenemos la condicion de Start al iniciar la comunicacion, en donde la
linea de datos (SDA) pasa a bajo, mientras el clock esta en alto. Lugo el maestro envia la
direccion del esclavo con el cual desea comunicarse con el bit menos significativo (A0) en cero
para indicar que desea iniciar una secuencia de escritura. Posteriormente en el noveno pulso del
clock se genera las secuencia de Acknowledge (ACK), manteniendo la linea SDA en bajoy a
continuacion se envian los datos generandose siempre una secuencia de Acknowledge (ACK)
al finalizar la transferencia del byte. Por tltimo y para finalizar la transaccion de informacion,
cuando el maestro lo desea genera una secuencia de Stop, la cual se da cuando la linea SDA
pasa a alto, estando el clock en alto.

A continuacion podemos ver una captura de pantalla del osciloscopio, obtenida

mediante las experimentaciones realizadas, en donde vemos claramente como se dan todas las

Proyecto Final | Talijancic Ivan 72



Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional Reconquista

Sistema de Telemetria Remoto
para Sub Estaciones Transformadoras
PROTOCOLO 12C

etapas de la comunicacion, cumpliéndose con lo establecido con el protocolo. En todas las

capturas de pantalla que se presentan, la linea de datos (SDA) esta representada en color

amarillo y la linea de reloj o clock (SCL) en color celeste.

FIGURA 9.1 — Escritura de un esclavo
En la siguiente captura de pantalla del osciloscopio podemos ver en detalle la medicion
de frecuencia de la sefial de clock y corroboramos de esta manera que el bus esta trabajando a

la velocidad deseada, cumpliéndose la tasa de transferencia de datos de 100 Kbits/seg.

RIGOL (=hiy

-

FIGURA 9.2 — Medicion de la frecuencia del Clock

A continuacién vemos la misma medicion con mas zoom en la captura de pantalla:
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FIGURA 9.3 — Medicion de frecuencia del Clock con més zoom
Como regla del protocolo, la aceptacion de un dato (1 o 0), es decir la validacion de
un bit, se da siempre y cuando los cambios de estado en la linea de datos, se den mientras la
linea de clock esta en bajo. En la siguiente captura de pantalla podemos ver como se cumple

correctamente este requisito del protocolo.

RIGOL  (Al=day i
T

FIGURA 9.4 — Validacion del dato en el protocolo 12C
9.2.2.2 Lectura de un esclavo
La informacion proporcionada por el fabricante del micro en la hoja de datos nos indica

que las formas de onda que debemos ver al momento de leer un esclavo son:

RIW = l.
r-a Receiving Address Transmmln Data NACK

T SaT K as N asY aaX Az a2 YAy ( /o7y oeXDsypaypaXDayoixoa)y N i/
[ |

w
Q
=

1
1
SCL':

: T N o N e R Y e A i | = o Fa R = - I S A = A S
S: AW AN EW AW AW AW AW 9 :fl AN P AW AW AW AW AW AW AW LY X F':
+ Acknowledge Acknowledge T
Start Clock Clock Stop

Proyecto Final | Talijancic Ivan 74



* Sistema de Telemetria Remoto

Universidad Tecnoldgica Nacional para Sub Estaciones Transformadoras
Facultad Regional Reconquista PROTOCOLO I2C

Al momento de iniciar la comunicacion el maestro genera la condicion de start y
seguidamente envia la direccion del esclavo con el cual desea comunicarse poniendo el bit
menos significativo del byte de direccionamiento en 1, indicando de este modo que va a entablar
una operacion de lectura. Una vez recibido el byte de direccion el esclavo mantiene la linea de
clock en bajo (generando lo que en ingles se denomina clock streching, o estiramiento del reloj),
reteniendo el bus ocupado y tomandose el tiempo que le requiera generar la respuesta a la
peticion de lectura del maestro. Una vez elaborada la respuesta por parte del esclavo, el mismo
libera la linea SCL permitiéndole al maestro volver a generar los pulsos de clock y comienza
de esta manera el envio de datos desde el esclavo al maestro (tener presente que siempre es el
maestro quien genera el pulso de reloj, ya sea que este escribiendo o leyendo un esclavo, es
decir enviando o recibiendo datos).

A continuacion vemos una captura de pantalla del osciloscopio en la cual se observa

la transaccion completa de datos maestro/esclavo en una operacion de lectura de un esclavo.

RIGOL T°D
v

FIGURA 9.5 — Lectura de un esclavo
Como vemos en la siguiente imagen, la transaccion comienza con una secuencia de
start (SDA pasas de alto a bajo, mientras SCL esta en alto), generada por el maestro. En la
imagen también se aprecia la medicion de frecuencia del clock, efectuada para corroborar que

el bus este corriendo a la tasa de transferencia de datos deseada 100 Kbits/seg.

Proyecto Final | Talijancic Ivan 75



* Sistema de Telemetria Remoto

Universidad Tecnoldgica Nacional para Sub Estaciones Transformadoras
Facultad Regional Reconquista PROTOCOLO I2C

RIGOL T°O -

v

FIGURA 9.6 — Medicion de frecuencia del Clock
A continuacion, podemos ver como luego de la secuencia de start, el maestro envia al
esclavo, tres bytes, uno correspondiente a la direccion del esclavo con el cual desea comunicarse
en modo de escritura (bit menos significativo del byte de direccion en cero), otro para indicar
la direccion del registro de memoria del esclavo desde el cual el maestro quiere comenzar a leer
y por ultimo el tercer byte enviado es la direccion del esclavo con el bit menos significativo en

1, para indicar que quiere iniciar una operacion de lectura.

FIGURA 9.7 — Inicio secuencia de lectura
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Es decir la operacion de lectura, comienza como una operacion de escritura en donde en primera
instancia el maestro le envia al esclavo la direccion del registro de memoria a partir del cual
quiere leerlo.

Luego de recibido el byte de direccionamiento con el bit de lectura en alto, el esclavo
retiene la linea de clock SCL (amarilla) en bajo durante el tiempo que le lleve elaborar la
respuesta y una vez procesada la respuesta, libera la linea de clock y el maestro comienza a
recibir los bytes de datos que desea leer.

Por ultimo y para finalizar la comunicacion, una vez que el maestro leyo todos los
datos (registros de memoria) que deseaba finaliza la transaccion generando una secuencia de
stop (SDA linea de datos, pasa de bajo a alto, mientras la linea de clock SCL permanece en

alto).

RIGAOL T'D
T

Time S.8884=s D& 1.242m=

FIGURA 9.8 — Secuencia de Stop

9.3 Adaptacién de 3,3V a5V

En el proyecto abordado, se presentd un inconveniente técnico a la hora de
implementar el protocolo de comunicacion a nivel fisico (en su capa fisica), ya que el
microcontrolador utilizado para el CPU es un micro que funciona en 3,3V y los
microcontroladores que manejan los periféricos son micros que funcionan en 5V, por ende se
recurri6 al disefio de un circuito que permita adaptar los niveles de tension en la comunicacion.

Para llevar a cabo dicho disefio hicimos uso de la nota de aplicacion proporcionada

por Philips al respecto (Philips es el inventor del protocolo 12C). La misma es la AN104441
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(ver Anexo II) y en ella se explica detalladamente como disefiar un circuito bidireccional para
adaptar los niveles de tension haciendo uso de transistores FET y resistencias.
A continuacion podemos ver el plano esquematico que se brinda en la nota de

aplicacion anteriormente mencionada y en base a la cual disefiamos la interface de

comunicacion.
Voo =33V - Vopa=5V
RP [l] RP‘ g TR1 RP RP‘
SDA s{ TI \d SDAg
\_/ g|TR2
o/ T\

L

Bt/

3.3V DEVICE 33V DEVICE 3V DEVICE 2 DEVICE

FIGURA 9.9 — Circuito adaptador de los niveles de tension
En el disefo de la interface se utilizaron transistores MOSFET 2N7000, cuya hoja de
datos se proporciona en el Anexo II, el motivo de seleccion del mismo fue principalmente su
disponibilidad en el mercado local.
En el plano, N°13 — 12C Level Shifter Esquematico, podemos ver el esquematico del
circuito disefiado, en los planos N°14 — I2C Level Shifter Componentes y N°14 — 12C Level
Shifter Board podemos ver la placa de circuito impresa disefiada. La cual apreciamos también

en la siguiente imagen:

FIGURA 9.10 — Placa I12C Level Shifter, imagen ilustrativa generada con Eagle 6.2
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9.3.1 Pruebas del circuito de adaptacion de tension:

Para corroborar el correcto funcionamiento del circuito disefiado, se procedio a
montarlo en una placa de prototipado (también conocida como protoboard) y luego mediante el
uso del osciloscopio se visualizaron las formas de onda para ver si efectivamente se generaba
la conversion de niveles de tension. Lo resultados obtenidos se presentan en las siguientes

capturas de pantalla del osciloscopio:

RIGOL STOP (R forocccirorostorcered |t B 2.580
T T Curf: 488
[CurB:= -2 .90
b [iaYiz 3,36l
“W
| . w
e e

| FFIEERIIRE Pt TR

IR 2 .@al CHZz= 2801 Time 26.80us b7 1.20u=

FIGURA 9.11 — Medicion del voltaje sefial de 3.3V

RIGOL STOF (N [ oAooroorcereer] @ 2,281
T T (Curf:— 18,80
[CurB:—4 .961
(Ta¥l= 5.4l
B " P

- —_—
B

MzEE Z.66l CHZ= 2.68EL) Time Z8.08us D&T1.28u=

FIGURA 9.12 — Medicion del voltaje senal de 3V
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En la primer imagen, FIGURA 9.11, se ve mediante el uso de los cursores del
osciloscopio que la sefial presenta 3.36V de pico a pico, mientras que luego de pasar por el
adaptador de niveles de tension la sefial, presenta la misma forma de onda, pero tiene un voltaje
de pico a pico de 5.04V, FIGURA 9.12, quedando comprobado de esta manera el correcto
funcionamiento del circuito disefado.

La imagen, FIGURA 9.13, que vemos a continuacion es el circuito de prueba que se

utiliz6, montado en un protoboard, o placa de prototipado.

FIGURA 9.13 — Circuito montado en Protoboard para experimentacion

En la misma podemos ver los dos transistores mosfet, uno para cada linea del bus y

sus respectivas resistencias de pull-up.
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10 MICROCHIP TCP/IP STACK

10.1 Introduccion

Cuando hablamos del “Stack TCP/IP” (Stack en ingles significa pila) nos referimos al
conjunto de programas, funciones, aplicaciones pre construidas (build-in), o librerias que el
fabricante de los microcontroladores PIC, Microchips, nos proporciona para desarrollar
aplicaciones embebidas que hagan uso de las posibilidades que una conexién TCP/IP brinda.

En el desarrollo del presente proyecto se hizo uso de estas librerias para implementar
las funcionalidades de servidor web embebido. Esta es una muy util caracteristica que nos
permite visualizar en un simple explorador web parametros o variables del sistema que se esté
censado/controlando entiempo real asi como enviar datos al microcontrolador en forma remota.

El trabajo realizado con el stack TCP/IP consistid en investigar acerca de las
funcionalidades del mismo y sus modos de aplicacion y luego en una posterior etapa se
desarroll6 una pequefia aplicacion para poner en prueba su funcionamiento. Basicamente se
trabajo sobre dos conceptos:

10.2 Envié de datos desde el PIC a la Web:

Esta tarea se logra mediante lo que en el stack se conocen como variables dinamicas.
En palabras basicas una variable dinamica es un valor que podemos visualizar en una pagina
web, en tiempo real. Por ende podemos conocer el estado de entradas, salidas, sensores, etc. En
tiempo real y de manera remota accediendo a la pagina web que el microcontrolador esta
cargando.

La utilidad de esta aplicacion resulta evidente si pensamos que hoy en dia encontramos
acceso a exploradores web en un sinfin de dispositivos portables de uso cotidiano, como ser,
Smartphones, tablets, etc. Por ende podriamos saber en tiempo real y desde la comodidad de
nuestro teléfono de uso personal el estado de los parametros que nos interese censar en un
proceso o aplicacion determinada.

Para implementar esta funcionalidad se desarroll6 en lenguaje HTML una pagina web
sencilla en la que se muestra un conjunto de valores cargados a partir de variables dindmicas
desde el microcontrolador. A continuacién vemos una imagen de la pagina web desarrollada,
FIGRUA 10.1, con la aplicacion corriendo. En la misma se observa una lista de las variables
dinamicas implementadas, todos los pardmetros de esa lista estan siendo enviados desde el PIC

a la web.
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En el DVD adjunto se dejan video que muestran esta funcionalidad corriendo en

tiempo real.

Prueba Stack TCP/IP de Microchip

Uso de variables dinamicas - Envio de datos al PIC
NOTA: Utilizamos todas las variables del Demo App, cuyas funciones CallBack est4n ya implementadas

AUTOR: Talijancic, Ivin

Configuracion
DATA ENVIADA AL PIC

Control LED
|7 LED On @ Off

LISTA DE VARTABLES DINAMICAS IMPLEMENTADAS

Hostname: WEB SERVER SD
Stack Version: v5.42

Buildate:

IP Address: 192.168.1.24

Default Gateway: 192.168.1.1
Mascara de Subred: 255.255.255.0
DNS1:192.168.1.1

DNS2: 0.0.0.0

MAC: 00:04:A3:00:10.05

FIGURA 10.1 — Web desarrollada para probar el Stack
10.3 Envio de datos desde la web al PIC
La tarea de enviar datos desde la web al PIC es muy interesante porque brinda la
posibilidad de manejar salidas, activarlas o desactivarlas, asi como también enviar datos de
configuracion que modifiquen el comportamiento del programa que esta corriendo en el
microcontrolador.
Si observamos la imagen anterior podemos ver que hay un recuadro, debajo del titulo

“DATA ENVIADA AL PIC”, en el cual tenemos implementado un sistema de control para
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establecer el estado de un led, prendido o apagado. A los fines de la simulacion se manipulo un
led, pero resulta evidente que la utilidad recae en que ese led es para nosotros una salida digital
que podria estar accionando un relé y energizar la bobina de un contactor para encender el motor
eléctrico de una bomba de agua, por dar un ejemplo de aplicacion practica real.

También se trabajo en el envio de grandes paquetes de informacion o datos desde la
web al PIC lo cual nos permite, por ejemplo, definir pardmetros de configuracion. En la
siguiente imagen, FIGURA 10.2, se ve la pagina web de prototipo desarrollada para poner a

prueba esta funcionalidad.
Prueba Stack TCP/IP de Microchip

Uso de variables dinamicas - Envio de datos al PIC
NOTA: Envio de data al PIC utilizando ¢l metodo POST
AUTOR: Talijancic, Ivin

Home

DATA ENVIADA AL PIC

MAC Address: 00:04:A3:00:10:05
Host Name: WEB SERVER SD

Enable DHCP
IP Address: 192.168.1.24
Gateway: 192.168.1.1
Subnet Mask: 255.255.255.0
Primary DNS: 192.168.1.1
Secondary DNS: 0.0.0.0
Save Config

FIGRUA 10.2 — Envio de los parametros de configuracion de la web al PIC

Como se ve en la imagen anterior en este prototipo de pagina de configuracion se
plante6 una interface que nos permita definir los parametros de la conexion de red del equipo,
como ser el nombre del Host, la direccion de IP que quiero asignarle al mismo, el Getway
mediante el cual tengo acceso a internet y demas parametros funcionales que definen la
configuracion de red.

En el equipo final a desarrollar se pretende utilizar esta caracteristica o funcionalidad,
brindada por la conexion Ethernet en conjunto con el Stack TCP/IP para configurar el equipo
en su totalidad. De modo tal que el usuario, pueda una vez adquirido el producto, definir los

parametros funcionales desde un simple navegador web.
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11 PRESUPUESTO

11.1 Introduccion

En el presente capitulo se realiza un resumido examen o analisis econdmico, para
evaluar a grandes rasgos la viabilidad econdémica del proyecto, pensando en su posible
comercializacion. Desarrollando para ello en primera instancia un desglose del costo por
modulo funcional que integra el dispositivo para obtener un costo total del dispositivo.

Es debido, tener en cuenta, que los calculos de costo fueron realizados, a partir de los
costos derivados de la fabricacion de los prototipos, por ende son maximalistas, ya que
pensando en una posible fabricacion en cantidad, los costos de produccion disminuirian
notoriamente.

11.2 Costo por Médulo

e CPU: US$S 300

e MODULO DE MEDICION DE ENERGIA: U$S 200
e MODULO GSM/GPRS: US$S 200

e MODULO GPS: USS 100

o TOTAL: USS 800

Como vemos en el desglose realizado, el costo del dispositivo, sin incluir los TIs, TVs
y la Pt 100 (sensor de temperatura), es de USS 800.

11.3 Breve analisis de viabilidad econémica:

Para efectuar un andlisis de viabilidad economica del proyecto o del producto final al
cual se pretende arribar, se encara el problema analizando el costo del equipo que se protegera
(transformador de distribucién), en relacion al costo del dispositivo disefiado.

Al costo del dispositivo, anteriormente detallado, se le agrega ahora el costo de los
transformadores de medida TIs y TVs y el costo del sensor de temperatura, para luego si
compararlo con el costo del transformador y ver la relacion de costos que existe.

La relacion de costo se efectlia para transformadores de tres potencias, que son las mas
usadas por las empresas de distribucion de energia, 630 kVa, 315 kVA y 125 kVA. En cada
caso el costo del equipo es el mismo, lo que varian son los costos de los transformadores de

medida.
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11.3.1 Relacion de costos trafo de 630 kVA

e Valor promedio de un transformador de distribucion de 630 kVA : USS 25.000
Costo total del equipo:

e Valor del equipo de proteccion disefiado: USS 800

e Valor de la Pt 100 con transmisor: USS 340

e Valordelos TV: USS 190

e Valor de los TI: USS 260

e TOTAL: U$S 1.590

e Relacidn de costos:

U$S 1.590

0 R Sl
wVal = 43525.000

100

%Val = 6,36%
Es decir, que el costo del sistema de proteccion propuesto es menor al 10% del costo
de la maquina que estoy protegiendo, en el caso de un transformador de distribucion de 630
kVA, por lo que es de esperarse que resulte en una inversion atractiva para aquel usuario que
pretenda incrementar la seguridad en los equipos de su instalacion.
11.3.2 Relacion de costos trafo de 315 kVA
e Valor promedio de un transformador de distribucion de 315 kVA : USS 15.000
Costo total del equipo:
e Valor del equipo de proteccion disefiado: USS 800
e Valor de la Pt 100 con transmisor: U$S 340
e Valor de los TV: USS 190
e Valor de los TI: US$S 200
e TOTAL: U$S 1.530

e Relacion de costos:

U$S 1.530

0, e
wVal = 55515.000 ©

100

%Val =10,2%
Es decir, que el costo del sistema de proteccion propuesto es apenas superior al 10%

del costo de la maquina que estoy protegiendo, por lo tanto, para el caso de un transformador

Proyecto Final | Talijancic Ivan 85



* Sistema de Telemetria Remoto

Universidad Tecnoldgica Nacional para Sub Estaciones Transformadoras
Facultad Regional Reconquista PRESUPUESTO

de 315kVA, podemos ver que no existe una mala relacion costo beneficio, por ende es de
esperarse que la inversion también resulte atractiva y racional.
11.3.3 Relacion de costos trafo de 125 kVA
e Valor promedio de un transformador de distribucion de 125 kVA : U$S 10.000
Costo total del equipo:
e Valor del equipo de proteccion disefiado: USS 800
e Valor de la Pt 100: USS 340
e Valor de los TV: USS 190
e Valor de los TI: U$S 180
e TOTAL: US$S 1.510

e Relacidn de costos:

U$S 1.510

222 100
U$510.000 ~

%Val =

%Val =15,1%

Como vemos en el calculo anteriormente realizado, para un trafo de 125 kVA la
relacion de costos, resulta menos favorable y ya que el costo del dispositivo de proteccion pasa
a ser considerable en comparacion al costo de la maquina que estoy protegiendo.

Debemos tener presente que en este analisis, se esta trabajando sobre una sola de las
ventajas que la implementacion del equipo tendria para el usuario, que es impedir la averia de
la maquina mas costosa de la instalacion.

Pero como bien se destaco en la memoria descriptiva, hay una serie de otras ventajas
que la implementacion del sistema traeria aparejado, como ser un conocimiento en tiempo real
del estado del sistema de distribucion, mejoramiento del servicio brindado por parte de las
empresas distribuidoras de energia, evitando periodos de desabasto y pudiendo hacer un uso
mas racional de sus equipos. Asi como eliminar la riesgosa tarea de enviar operarios a realizar
mediciones sobre las instalaciones, que debemos tener en cuenta, se realizan en altura en la
mayoria de los casos, y obviamente operando con presencia de tensiones peligrosas.

Todo este conjunto de beneficios, no tenidos en cuenta en el breve analisis econdmico
realizado, obviamente entraran en juego obrando a favor de la inversion, cuando el usuario se
plantee si es 0 no es racional adquirir el equipo.

Es por ello que concluyo que resulta viable desde el punto de vista econdomico la

realizacion del sistema propuesto en el presente proyecto final de carrera.

Proyecto Final | Talijancic Ivan 86



* Sistema de Telemetria Remoto

Universidad Tecnoldgica Nacional para Sub Estaciones Transformadoras
Facultad Regional Reconquista CONCLUSIONES

12 CONCLUSIONES Y PROPUESTAS DE MEJORAS

12.1 Conclusiones Generales

Hace aproximadamente dos afios yo me encontraba desbordante de emocion y alegria
al poder escribir, compilar y correr en el mundo real un programa que consistia en hacer que un
microcontrolador prenda y apague un led. Esta simple tarea, sin gran aplicacion practica,
significaba para mi la culminacion exitosa de horas de investigacion, recopilacion de
informacion y experimentacion autodidacta para alcanzar un suefio que perseguia desde mi
adolescencia, programar microcontroladores.

Finalizar este trabajo, desarrollando diversos programas para efectuar numerosas
tareas, disefiando circuitos impresos, manejando un sin fin de herramientas computarizadas de
asistencia al desarrollo y obteniendo prototipos funcionales que puedo ver y tocar, luego de
imaginarlos, disefarlos y fabricarlos, es haber alcanzado mi suefio con creces y mucho mas.

En lo profesional puedo enumerar hasta el cansancio aspectos positivos acarreados en
la realizacion de este proyecto, que van desde superar desafios nuevos y desconocidos, hasta
aprender a trabajar sobre un proyecto real llevado adelante por un grupo de trabajo.

En lo que al proyecto en si respecta, considero alcanzado los objetivos en primera
instancia planteados y creo que aunque queda un largo camino por recorrer, los primeros pasos
y tal vez los mas dificiles en un desarrollo de este tipo, fueron realizados con éxito. Dejando
esto en evidencia que los conocimientos y habilidades adquiridos durante el desarrollo de mi
formacion profesional como futuro Ingeniero Electromecanico me permitieron y permitiran
desempefiarme satisfactoriamente en el ambito laboral.

12.2 Propuestas de Mejoras

Como posibles mejoras a aportar para la obtencion de un producto final, seria
interesante trabajar sobre los siguientes puntos:

e Poner a prueba otros modulos GSM/GPRS embebidos.

e Estudiar la utilizacion de modulos embebidos que en un solo encapsulado
integren GSM/GPRS/GPS, asi se podria implementar en un solo médulo todas
estas funcionalidades.

e Estudiar la implementaciéon de otro integrado para la realizacion de las
mediciones de los parametros eléctricos. Luego de hacer un pequefio estudio
de alternativas, se presenta, al menos en primera instancia, como un buen

sustituto del ADE 7758, el CI M90OE32AS, de la firma ATMEL, ver Anexo I,
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que es un circuito capaz de efectuar mediciones de energias, potencias,
corrientes y tensiones, pero que presenta mayores facilidades en su aplicacion
ya que realiza internamente los calculos de potencia y elimina las dificultades
de calibracion que se plantean en la utilizacion del ADE7758 de la firma
Analog Devices.

e Profundizar el estudio del Stack TCP/IP de Microchip para implementar otras
funcionalidades del mismo, como ser, envio y recepcion de emails, trabajo en
paginas web mas depuradas desde el punto de vista grafico , de modo tal que
resulten mas agradables e intuitivas para el usuario.

12.3 Curso de Accion Futura

Lo que proyecto a futuro para lograr el objetivo final de transformar mi proyecto final
de carrera en un producto terminado y listo para su comercializacion, puede resumirse en el
siguiente conjunto de actividades:

e Poner a prueba un prototipo general, en el que se constate el correcto
funcionamiento de todos los moddulos en conjunto y operando sobre una
subestacion transformadora real.

e Encaminar un curso de accion para implementar las mejoras, anteriormente
detalladas y las modificaciones que surjan de la experimentacién o puesta a

prueba del prototipo.

Proyecto Final | Talijancic Ivan 88



* Sistema de Telemetria Remoto

Universidad Tecnoldgica Nacional para Sub Estaciones Transformadoras
Facultad Regional Reconquista BIBLIOGRAFIA

BIBLIOGRAFiA

[1] http://www.mikroe.com/chapters/view/84/libro-de-la-programacion-de-los
microcontroladores-pic-en-basic-capitulo-1-mundo-de-los-microcontroladores/

[2] EDUARDO GARCIA BREIJO, Compilador C CCS y Simulador Proteus para
Microcontroladores PIC, 1. Ed, Mexico, Alfaomega, 2008.

[3] https://es.wikipedia.org/wiki/LabVIEW

[4] EDUARDO ZUCCALA, Nota de Aplicacion Modulo Motorola G20 — Analisis Basico para
una comunicacion digital 6ptima, Diciembre de 2004.

[5] EDUARDO ZUCCALA, Nota de Aplicacion Mddulo Motorola G20 — Ejemplo de Uso del
Stack Interno TCP/IP, Diciembre de 2004.

[6] http://robots-argentina.com.ar/Comunicacion_busI2C.htm

[7] https://es.wikipedia.org/wiki/1%C2%B2C

Proyecto Final | Talijancic Ivan 89



Sistema de Telemetria Remoto
para Sub Estaciones Transformadoras
ANEXO I Laboratorios de LabVIEW

Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional Reconquista

ANEXO I: Laboratorios en LabVIEW

Explicacion

En el presente anexo se muestran unas imagenes, capturas de pantalla, de las
experimentaciones realizadas en el software LabVIEW para poner a prueba las rutinas de
control (programas) del médulo GSM/GPRS embebido.

Basicamente el trabajo realizado consistido en hacer un programa que simule el
comportamiento del microcontrolador y que tenga una interface de usuario que me permita ver
lo que se estd enviando al modem y las respuestas que el mismo va generando ante cada
comando AT que se le envia.

Al.1 Rutina de Inicializacion del Modem

En la siguiente imagen, FIGURA A1.1, se pone a prueba la rutina de inicializacion del
modem, planteada en el diagrama de flujo N°1.

En la interface del programa creado en LabVIEW, vemos un conjunto de botones que
corresponden a los comando AT que quiero enviarle al modem, un ventana de visualizacion de

lo enviado y una ventana de visualizacion de las respuestas recibidas.

e Test Motorola G24 - Lvi

File Edit View Project Operate Tools

/@ n

Window Help

Send AT

I’>
=

Send ATEO

ATEOD

AT+CREG=1

AT+CREG=1

AT+CREG?

AT+CREG?
Ini Config

Send IniConfig

»
3
¥
£
3
S
2
E4

Send CNMA

CNMA

Send SMS

!

SMS Text

AT + MIPCALL

MIPCALL=

AT+MIPOPEN

>

2
)

S
3
n
2
E]

AT+MIPPUSH

AT+MIPCLOSE

MIPCLOSE

MIPCALL=0

MIPCALL=

a2

op

Send TEXT

H

Delete All SMS

Del SMS

STOP

Bytes at Serial Port

°

String Send to G24-L

AT
AT

AT
AT+CBAUD=19200;&K0; + CMGF=1;+ CSMS=128;+

CNMI=2,2
AT+CREG=1
AT+CREG?
AT+CREG?
AT+CREG?
AT

AT

enviados al Modem

Comandos AT

Comandos AT

v

Answer from G24

ok Respuestas a
ok los comandos
o« por parte del modem
0K

+CSMS: 1,1,1

oK

0K

+CREG: 1,0

oK

+CREG: 1,0

0K

+CREG: 1

+CREG: 1,1

0K

oK

oK

que el programa puede enviar

String Variable

Send

SEND Variable String

FIGURA Al.1
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Al.2 Envio de un SMS

En la siguiente captura de pantalla, FIGURA A1.2, se ejecuta la rutina de envio de un

SMS, planteada en el diagrama de flujo N°2.

o Test Motorola G24 - Lvi - o IEN
File Edit View Project Operate Tools Window Help
»@ @] RI=
AT AT + MIPCALL String Send to G24-L Answer from G24 String Variable &
s AT a 7 s
T AT+MIPOPEN o
ESSO < AT+ CBAUD=19200;&K0;+ CMGF=1;+ CSMS=128;+ oK
NMI=
ATEO AT+CREG=1 oK
AT+CREG?
AT+CREG=1 AT+MIPSEND AT o
AT
AT+CREG=1 AT+CMGS="+543482317662",145 ~CSMS:1,1,1
Texto de Prueba~
AT+CREG? AT+MIPPUSH oK
Ini Config AT+MIPCLOSE *CREG:1,1
Send IniConfig MIPCLOSE B

Este conjunto de comandos oK

Sevd CNME AT+ MIPOPEN? corresponde a los contenidos

CNMA en la rutina de inicializacion, oK

diagrama de flujo N°1 y le rutina >
Send M5 MBCAL-) de envio de SMS +CMGS: 99
MIPCALL=0 diagrama de flujoN°2. oK
SMS Text stop
Send TEXT ‘ Send
Delete All SMS sTOP Este OK indica que el SMS
. 2 SEND Variable String
se envio con EXITO
v v

Bytes at Serial Port
0

-1

FIGURA Al.2

Como vemos en esta captura de pantalla, se sigue la rutina de envié de SMS y se
gjecuta con €xito, lo cual sabemos por que recibimos el OK, por parte del modem al final del
proceso.

En la siguiente captura de pantalla doble, FIGURA A1.3, lo que se muestra es la misma
consecucion de comandos AT enviados y respuestas recibidas por parte del modem, que en la
FIGURA A1.2, pero con el agregado que también vemos el “codigo del programa”, que como
bien se explicd esta codificado en un lenguaje simbolico o grafico, llamado lenguaje G, que nos
permite escribir programas graficamente a partir de bloques funcionales pre-construidos. Esta
es la gran ventaja que presenta el LabVIEW y el motivo por el cual lo utilice como herramienta

de asistencia al desarrollo del presente proyecto final de carrera.
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# Test Motorola G24 - Lvi - a
File EdnthD:\w éu:jn Operate Tools Window Help @“@
AT AT + MIPCALL String Send to G24-L Answer from G24 String Variable g
s A i * i
Send ATEQ AT+MPOPEN 2;‘csAuo:wm&m,»cmcF:1;‘csms=128;~ oK
AT+CREG=1 AT+MIPSEND :;‘CREG? oK
AT
s sz i s
AT+CREG? AT+MIPPUSH oK
o .
Ini Config AT+MIPCLOSE ECREG. 11
-
Send CNMA AT+MIPOPEN? -
N
Send SMS MPCALL=0 Panel Frontal del VI eres
:
SMS Text stop v
Saod TEXT Send
Delete All SMS STOP SEND Variable String
Del SMS b ¥
Bytes at Serial Port

wE o s yEs

#a Test G24 - Lvi Block Diagram - 0 R
File Edit View Project Operate Tools Window Help
B[®|@n][¢][25] va = o 2=

A

L

dT:ue 't ]
TTrue ~P =
4154 0D0A
el -J String Send to G24-L
=
xxxxx Send ATEO LD T
Bl »
Ini Config
Cadigo del B ?z §
Programa en @
. IAT+CBAUD=19200;&K0;+ CMGF=1;+CSMS=128;+CN
Lenguaje G E_w:m\n
Send SMS
[+ ‘
g True ~BP
SMS Tex I
= |
L4
[% 11SMS ™

F&J]F@@@I@ A @[t L ) ESP :72/;:,;0"1‘5

FIGURA A1.3
A1.3 Manejo del Stack TCP/IP

En la captura de pantalla, a continuacion presentada, FIGURA Al.4, se visualiza la
prueba de la rutina de establecimiento de una conexion TCP/IP, esquematizada en el diagrama
de flujo N°4 y el posterior envio de datos, esquematizado en el diagrama de flujo N°5.

Tambien se visualiza un programa realizado en visual basic que hace las veces de

servidor, manteniendo un puerto abierto y esperando que el modem GSM/GPRS se conecte a
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¢l para enviarle o recibir datos. Este pequefio programa, simula a escala muy reducida la

funcionalidad del servidor del sistema.

i Diagrama de Flujo N°4 200,"190.137.35.2301000,0

aw
MIPCLOSE

2
o
o
3
E
&

#a Test Motorola G24 - Lvi - a
File Edit View Project Operate Tools Window Help ‘
BE00n :
5 ~
AT AT + MIPCALL Comandos AT enviados String Variable
Send AT MIPCALL=1 ~ :; 7 =
Send ATEO S MEOREN b :E%BAUD:19200&K0~CMGF=1~~CSMS=128:*
Inicializacion CNMI=22 s £
AlE m Diagrama de Flujo N°1 AT+CREG=1
AT+CREG=1
AT+CRE AT+MIPSEND AT+CREG=1
AT+CREG?
AT+CREG? AT+MIPPUSH
AT+CREG? i x
Establecer conexion TCP/IP AT+MIPCALL=1,"gprs.personal.com”,"gprs",“gprs"
AT+MIPCLOSE
AT+MIPOPEN?

o
Send CNMA a
i
Send SMS M = . "

= RCALLES Envio de datos por TCP/IP o

Diagrama de Flujo N°5 “ Y,
SMS Text a4

stop Send
:
AT+MIPPUSH=1

Delete All SMS sToP N SEND Variable String
: :

Bytes at Serial Port

°

PCW - 8
™1 PICKit 2 Programmer < 4= N
Project  Edit Search  Options i« O Form1 - oIEl @
File DeviceFamily Programmer Tools View Help
> Datahitival=D = Midrange/Standard Configuration (g
[ﬂ & Enviando dato: 1 -
o Datadrival= D \ Device PIC16F836 204 0700
ompile i i Enviando dato: 1 1
Compi Build Build All Clean DA D all Tree User IDs: FFFFFFFF
Enviando dato: 1 v Output
Datadrival= D Checksum:  046C
Enviando dato: 1 -
DataArival= D 4 : -
= i L I
A oy I T 1D P1Ct 2
if (flg_G240K==1 on 50 -
Read Wrke Verdy Erase Blank Check O McLR il
f1g_G240K=0; Command!
£1g_Reintentofd Program Memory
step_iniTCP=2 Enabled |HexOny  v/| Source: C:\.MotorolalDriver G-30Driver G-30.hex
if ((£1g_G24Err==T 1T ITG ReSpNGIE==T) &t I1g_NoResp—T 0000 3009 008A  294C 0000 OOFF OEO3 0183 OOAL A
0008  0S0A 00RO  O18A 0804 OOA2 0877 OOA3  087e
f£1g_RespNoID 0010  00A4 0879 OOAS  OS7A QOA6 1383 1283  308C
£1g_NoResp=0 0018  00e4 1EQ0 281D  1ROC 2844  308C 0084  1ESQ
f£1g_G24Er 0020 2623 1AeC 2847 308C 0084 1CO0 2829  180C
step_iniTCE- 0028  284n  308C 0084  1CB0  282F  188C 284D  1EEB
flg_Reintento=1; et 0030 2833  190B 2850 0822 0084 0823 OOF7 0824
- 0038  00FE 0825 OOF9 0826 QOFA 0820 O00BA  OE21
EriTiobcesn= Proarama que 0040 0083 OEFF OE7F 0009 11eA 120A 28DA  118A
ig RoReso g q ks 0048 1200 28A8  118A 120A 2898  118A 120A  289C
— = H 2 g 0050  11eA  120A 2853 3006 0081 0869 1903  O3EA
f1g_Reintento=1: m
“z; S hace la simulacién 0058 OBE9  28SE  OSEA  1D03  28SE 147D  1DIC_ 288C v
£1g_Reintento-0; del servidor EEPROM Data P
preak: Enabled |HexOnly v + Wite Device
B b b e 00 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF A Read Device +
e A 10 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF Export Hex Fie
ini_G24RxBuffer():
ar 20 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
ini_G24TxBuffer(): PICKit" 2
sprince (G24 TxBuffer, "ATCREG=1\:\n"): - 30 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF F¥ FF FF FF FF FF v i
step iniTCP=3: In v
< >
A e 001137 Insert Pjt: Driver G-30 [« ] GPRS - iver G-30\Driver G-30.c

FIGURA Al1.4

Observando la figura anterior vemos como se corroboro6 el correcto funcionamiento de
las rutinas planteadas en lo referente a establecer una conexion TCP/IP y enviar datos a través
de la misma.

Si vemos el dato enviado por el programa es un “44” y el recibido por el servidor es

una “D” esto es asi porque el 44 es la codificacion ASCII hexadecimal de la letra D.
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En la siguiente captura de multiples pantallas, FIGURA A1.5, vemos como se ponen
a prueba las mismas rutinas que en la FIGURA A1.4, pero con la diferencia que en este caso
estamos observando las respuestas recibidas por parte del modem GSM/GPRS, ante cada

comando AT enviado.

Hag Test Motorola G24 - Lvi
File Edit View Project Operate Tools Window Help

AT AT + MIPCALL String Send to G24-L Answer from G24 String Variable
G +CREG: 1 2 "
Send ATEQ AT+MIPOPEN +CREG: 1,1
o
AT+MIPSEND o8
oK
AT+ CREG? AT+MIPPUSH -
o
oK
Ini Config
oK
Send IniConfig
+MIPCALL: 186.127.101.162
Send CNMA AT+MIPOPEN?
+MIPOPEN: 1,1
ok
Send SM5. =
MIPCALL=0 +MIPSEND: 1,0,1371
ok =
SMS Text stop. +MIPPUSH: 1,0 Send
Send TEXT I o
Delete All SMS sTOP +MIPRTCP: 1,031 SEND Variable String
v v
Bytes at Serial Port
o
v
. >

File DeviceFamily Programmer Tools View Help
Midrange//Standard Corfiguration
Device: PICIGFESE 204 070

PICkit 2 Programmer

Esperanda conesion.
Fequest ID=332
Coneclanda
Datatmival= D

Erviands dato: 1 UserlDs:  FFFFFFFF

Checksum:  E9FF

P Mcsocw

I 00 P 2
s = on 50 &
Read Wike Veify Ease Biank Check [ /McLR Ll

B:

|1

[ Enabled [HexOnly v | Source: [C:L..MotorolalDriver G-30Driver G-30hex

0000 3002 008A  2A39 0000 OOFF OEO3 0183  O0RL ~
0008  080R 00RO  Ol8A 0804 OOA2 0877 OQOR3 0878
0010  00A4 0879  O00AS  087A O0A6 1383 1283  308C
0018 0084  1EO0 281D  1ROC 2844  308C 0084  1EB0
0020 2823 1A8C 2847 308C 0084  1CO0 2829  180C
0028  284A  308C 0084  1CBO  282F  186C 284D  1EGB
0030 2833  190B 2850 0822 0084 0823  OOF7 0824
0038 00Fe 0825 OOF9 0826 OOFA 0820 00BA  OE21
0040 0083 QEFF  OE7F 0009 118A  120A 28FA  118A
0048 1208 28C8  11eA  120A 28B6  118R  120A  26BA
0050  11eA  120A 2853 3006 0081 087D 1903  O3FE
0058 OBFD 2860 O0BFE  1D03 3860 1703 1468 1303 ~

EEPROM Dat -
=2 = Auto Import Hex

Enabled |HexOnly v +Wite Device
00 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF A Read Device +
10 FEF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF Export Hex File

20 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF .
30 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF v PICKit 2

0222 am.

= £
NG y/ara015

FIGURA A1.5
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ANEXO II: Manuales y Catalogos

Lista de Manuales y Catalogos

ADE 7758.

Atmel M90OE32AS.

Motorola G30 Developer’s Guide, AT Comands Reference Manual.

Quectel L20 Quectel GPS Engine, GPS Protocol Specification.

Quectel L20 Quectel GPS Engine, Hardware Desing.

Microchip AN735, Using the PICmicro Module for Master 12C
Communicatios.

Microchip AN735, Using the PICmicro Module for Master 12C
Communicatios.

Microchip AN734, Using the PICmicro Module for Slave I2C Communicatios.
AN 10441, Level Shifting techniques in 12C bus desing.

2N7000 Hoja de datos.
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ANEXO III: PLANOS

Lista de planos

Plano N°1 — CPU Esquematico

Plano N°2 — CPU Componentes

Plano N°3 — CPU Board

Plano N°4 — ADE7758 Esquematico

Plano N°5 — ADE7758 Componentes

Plano N°6 — ADE7758 Board

Plano N°7 — Lector ADE7758 Esquematico
Plano N°8 — Lector ADE7758 Componentes
Plano N°9 — Lector ADE7758 Board

Plano N°10 — GPS Esquematico

Plano N°11 — GPS Componentes

Plano N°12 — GPS Board

Plano N°13 — I2C Level Shifter Esquematico
Plano N°14 — I12C Level Shifter Componentes
Plano N°15 —12C Level Shifter Board

Plano N°16 — Conexion del Médulo de Medicion de Energia
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