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Resumen

La telemetria es una herramienta muy versatil para la transmisién de informacién y el
despliegue de datos en tiempo real. Para establecer su potencial y limitaciones se
lleva a cabo una revision de los métodos de transmision de datos y moédems que
existen en el mercado. El espectro de posibilidades de transmisién de datos en
tiempo real es bastante amplio, sin embargo, en algunos casos los precios se
incrementan significativamente. Por lo tanto, con la finalidad de evaluar otras
alternativas se llevo a cabo la integracién de un modem con base al microcontrolador
Arduino y otro con base al microprocesador Raspberry Pi.

El modem a base de Arduino es mas laborioso en su integracion de los diferentes
componentes utilizados y se requirié del desarrollo de un programa ad hoc para la
lectura de datos del medidor y la respectiva transmision de datos a un servidor o
base de datos. En contraste el microprocesador Raspberry Pi presenta alternativas
ya incluidas que por lo que no se requiere de integracion de componentes y por lo
tanto solo se requiere de desarrollar programas para la transmision de datos a un
servidor. Ambas tecnologias mostraron ser robustas y son una alternativa viable y
mas economica en la transmision de datos. Para hacer mas util la transmision de
datos se desarrollaron dos bases de datos y paginas de desplieguen de informacion
de medidores que se encuentran instalados en el campo midiendo variables
ambientales y que son desplegados graficamente en tiempo real.

Como parte de los desarrollos de telemetria del IMTA se llevd a cabo la
implementacion de 2 dispositivos (médems) de bajo costo para pruebas de
telemetria. Con base a la tecnologia Arduino y Raspberry Pi se mostré que se puede
implementar un sistema de telemetria de datos y estos ser desplegados en una
pagina web. Los resultados son satisfactorios y robustos y son una alternativa de
solucion para implementar sistemas de telemetria de bajo costo.

Paseo Cuauhndhuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550, México,
Tels. + 52 (777) 329-3600 www.imta.gob.mx



SEMARNAT
. IMTA

Y RECURSOS TURALES

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

Introduccion

La telemetria es una técnica automatizada de las comunicaciones que permite la
medicion remota de magnitudes fisicas o simplemente en su significado literal es la
medicion a distancia. Aspectos generales de la telemetria se describen en multiples
trabajos tal como el de Zufiga-Lopez (2005). Esta técnica utiliza comunmente
transmision inaldmbrica y sirve para monitorear variables ambientales o controlar a
distancia un proceso (abrir o cerrar valvulas, etc.). Por lo tanto, la telemetria
simplifica y da rapidez en la adquisicion de informacion de lugares remotos. Para
llevar a cabo la telemetria se han desarrollado dispositivos conocidos como médems
o UART’s (por sus siglas en ingles) que se conectan con diferentes protocolos (i.e.
via RS232) a los equipos de medicion para transmitir las variables que se estén
midiendo. Las lecturas se envian desde cada dispositivo (modem) a otro que
funciona como concentrador o servidor (Fig. 1). El concentrador puede ser una
computadora personal en donde se almacena y despliega la informacién, la cual, si
cuenta con internet esta puede ser facilmente desplegada en una pagina web la cual
puede ser consultada desde cualquier dispositivo que esté conectado a la red.

Para la telemetria existen un sinnimero de herramientas (hardware) para llevarla a
cabo. Sin embargo, uno de los problemas para conformar un sistema de telemetria
son los protocolos de comunicacion para transferir los datos del medidor al modem.
El formato mas comun de transmisién de datos es en ASCII, sin embargo, cada
medidor o instrumento puede tener diferente protocolo de comunicacion el cual se
requiere que sea especificado por el fabricante del equipo de medicion.

Medidor Modem Computadora personal
- )
I b } oé‘E
RS-232 Radio Frecuencia
USB 3G/GPRS
Internet/WIFI
Satelital

Fig. 1. Diagrama bésico de transmision de datos por telemetria.
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Actualmente se ha desarrollado un sistema bésico de telemetria para la trasmision
de datos de un medidor de gasto tipo radar en canales. Con base a estos resultados
se conformard un sistema eficiente de transmision, recepcion, despliegue de
informacion y seguimiento en tiempo real de los resultados (Q).

Objetivos

Desarrollo de un sistema de telemetria para la trasmision de datos de aforadores en
canales y presas, y despliegue de informacién en tiempo real.

Revision de los sistemas de transmision de datos.

La arquitectura de la telemetria requiere de un modem en cada uno de los extremos
gue emita o reciba en una frecuencia definida y una antena. Actualmente, existe en
el mercado un gran numero de modems que dependiendo de las necesidades o
requerimientos puede transmitir via radio frecuencia, bluetooth, celular (3G/GPRS),
internet o satelital. El precio de los mismo es muy variado por lo tanto se pueden
comprar desde el modem més sencillo a bajo costo hasta médems muy robustos,
con amplias capacidades de almacenamiento, configuracion y opciones de puertos
de comunicacién pero que tienen un alto costo. Por lo tanto existen un numeroso tipo
de mdédems que aprovechan las diferentes caracteristicas de la propagacion de las
ondas de radio y sus respectivas bandas de frecuencia. De aqui que los médems son
disefiados para operar en ciertas frecuencias tal como se describe en la Tabla 1.
Adicional a la frecuencia un factor adicional que se tiene que considerar en la
telemetria es el rango de comunicacion de los equipos (Fig. 2). La linea de vista es
muy importante cuando sea posible (lo que quiere decir que una antena debe ver la
otra sin ninguna obstruccién). Aunque esto no es totalmente necesario el hecho de
tener linea de vista mejora el funcionamiento y rango de alcance del modem.

100 5 30 113 of the Global
meters miles miles Earth's surface coverage
Bluetooth Spread WVHF / UHF GEDQ LED
Spectrum and Satelites Satellite
Cellular Cells

Fig. 2. Rango de distancias tipicas maximas de transmision de punto a punto.
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Tabla 1. Protocolos de comunicacion y frecuencias utilizadas.
Protocolo Frecuencia
Bluetooth 2,400 - 2,483 MHz

868 MHz
Zigbee 915 MHz

2,400 MHz
Espectro esparcido (Spread Spectrum) 902 - 928 MHz, 2,400 - 2483.5 MHz
Wi-Fi (IEEE 802.11 a,b,g) 2,400 MHz & 5,800 MHz
Alta frecuencia (VHF) 30 to 300 MHz
Ultra alta frecuencia (UHF) 300 to 1,000 MHz
GSM (3G/GPRYS) 1,850 - 1990 MHz

1,710 - 1840 MHz

GOES Satelite Geo-estacionario:

*Uplink 401.7010 - 402.0985 MHz
*Downlink 1600 MHz

LEO (ORBCOMM) Satellite: 148 - 150.05 MHz

*Uplink 137 to 138 MHz
*Downlink

Internet/WIFI/satelital

El internet alambrico e inalambrico (WIFI) es una alternativa rapida para la
transmision de datos en lugares donde se cuenta con este servicio. Para la
transmision por internet la configuracibn mas sencilla es que el sensor o medidor
tenga un puerto para conexion ethernet y que por lo tanto nos permita desde una
computadora (con internet) tener acceso al medidor y recibir los datos del sistema de
medicion. Para sitios remotos existe la alternativa de instalar internet satelital que es
una de las opciones que se esta volviendo mas versatil.

La trasmision de datos cada vez se ha vuelto mas robusta asi como los anchos de
banda. Los costos varian dependiendo de su uso en la transmision de datos. El
modem satelital con antena y radio transmisor de 2 watts tiene un costo aproximado
de entre $10,000.00 a $30,000.00, mientras que, el costo de renta mensual por la
transmisién es de $750.00 por 10GB, $1200.00 por 15GB y $2,050.00 por 25GB. Por
lo tanto dependiendo de la cantidad de datos a transmitir dependera el costo del
servicio. El internet satelital no es una opciéon econémica pero bastante viable para la
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transmision de datos. En la Fig. 3 se presenta un diagrama de la operacion del
internet satelital. El medidor o data logger se conecta directamente al modem satelital
y, con la respectiva configuracion, los datos son incorporados a la red (servidor) en
donde son almacenados y desplegados graficamente. A partir de ahi los datos
pueden ser consultados mediante diferentes dispositivos (i.e. celular, pc, etc.). Una
de las grandes ventajas de la comunicacidon a través de internet satelital es que la
comunicacién puede ser dos vias. Al estar el dispositivo conectado al modem o a la
computadora este puede ser verificado y reconfigurado remotamente o en un

momento dado reiniciado.
N:a.tmex 6
B,
%

7\

X Srd I

Fig. 3. Diagrama de la operacion del internet satelital.

Radio Frecuencia (RF)

Muchos de los sistemas de telemetria emplean Radio Frecuencia (RF) ya que
presenta ciertas caracteristicas muy convenientes en ciertas aplicaciones. En el caso
de la radio frecuencia la distancia a cubrir con el enlace juega un papel importante en
la toma de decision de los equipos a implementar (radio médems). Asimismo, se
debe de considerar la topografia del terreno. La mayoria de los equipos indican una
distancia de alcance tanto en exteriores como en interiores. Generalmente, se
especifica una distancia maxima de alcance con linea de vista. Al intentar cubrir
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grande distancias dificilmente se logra cubrir. Esto se puede mejorar construyendo
torres con las cuales se puede dar una gran altura o emplear repetidores, sin
embargo, esto incrementa los costos de la telemetria.

La topologia a implementar puede ser simple donde el sensor transmite directa y

Ganicamente a un receptor (cliente-servidor) o varios sensores pueden transmitir a un
receptor como se muestra en la Fig. 4.

Estrella Arbol Mesh

o gb

‘ Coordinador

. Router

(O Dispositivo final

Fig. 4. Diagrama esquematico de las diferentes topologias que se pueden conformar
en la transmision via radio frecuencia (L6épez-Antony y Gala-Trallero, 2012)

GPRS/3G

Con la expansion y cobertura de la telefonia celular esta se ha convertido en una
herramienta indispensable para la transmisién de datos. La forma mas comun para
comunicarse es via 3G (tecnologia inalambrica de tercera generacion) o GPRS (por
sus siglas en ingles). La tecnologia 3G y GPRS permiten a un dispositivo estar
conectado permanentemente a internet y por lo tanto pueden enviar mensajes
instantaneos a un servidor. GPRS permite la transmision de datos a través de las
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redes de telefonia mévil y envia datos a una velocidad de hasta 114 Kbps, mientras
que, 3G permite velocidades de conexion de hasta 2 Mbps bajo condiciones éptimas.

Para la transmision de datos via celular se requiere que el dispositivo de medicion se
conecte a un modem GPRS via puerto RS232, USB, etc. Al modem GPRS se le
inserta una tarjeta SIM la cual tiene un numero de teléfono asignado. Para la
transmision de datos se puede contratar un plan de datos mensual o hacer prepagos
por el uso de la transmision de datos. En el caso de la comunicacion 3G este
consiste de un dispositivo que se conecta al modem via USB. Una vez configurado el
modem contara con servicio de internet y, por lo tanto, los datos pueden ser
transmitidos a un servidor en la red.

En la Fig. 5 se muestra un ejemplo de un medidor y la partes de un modem GPRS
gue estd conformado por un microcontrolador Arduino, tarjeta GSM, pantalla de
datos, reloj y modulo para tarjeta de memoria. Basicamente, los datos del medidor
son leidos por el modem y, mediante el celular, son enviados en tiempos definidos
por el usuario a un servidor en donde son almacenados en una base de datos y
disponibles en internet. Una vez en la base de datos estos pueden ser graficados y

desplegados en una pagina web.
Convertidor
RS - 485 <-> USART TTL

Sistema de medicidn
de descarga RQ - 30

[ B o mEm
Arduino GSM Shield @

Servidor

Arduino MEGA

Reloj en tiempo real
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Fig. 5 Sistema de medicion y componentes del modem GPRS.

El costo de un modem GPRS varia dependiendo de las caracteristicas y capacidades
del modem. En el caso particular del modem mostrado en la Fig. 5 este fue integrado
para la transmision de datos del medidor de nivel y velocidad (radar RQ-30). Para
esto fue necesario desarrollar un programa e instalarlo en el microcontrolador que
interroga y recibe los datos del medidor y posteriormente los envia a un servidor en
la red. El costo de este modem es de aproximadamente $3,500.00 ya integrado
totalmente. Sin embargo, médems comerciales dependiendo de las caracteristicas
pueden oscilar entre los $5,000.00 a $20,000.00. Cabe mencionar que el envio de
datos es relativamente de bajo costo. En pruebas con el radar RQ-30 enviando una
cadena de 7 variables cada 10 minutos es de aproximadamente $15.00 por un mes
de envi6 de datos.

Satelital

Para la transmision satelital se utilizan satélites con dos tipos de orbita que se
conocen como de Orbita terrestre baja (LEO por sus siglas en inglés), de orbita
terrestre media (MEO) y geoestacionarios (GEO) de 6rbita terrestre mas alta. Los
satélites de Orbita baja se ubican a relativamente baja altitud entre los 200 a 500 km,
los de orbita media entre los 9,000 a los 19,000 km, mientras que los
geoestacionarios estan posicionados a aproximadamente 35,786 km sobre la
superficie terrestre. Los satélites de Orbita terrestre baja son generalmente utilizados
para la comunicacién de datos a alta velocidad, monitoreo ambiental y comunicacion
de dos vias. En la parte comercial ORBCOMM es uno de los principales proveedores
de servicios satelitales. Cuenta con una red de 31 satélites de érbita baja y provee de
comunicacion de dos vias en todo el mundo. Los satélites estan constantemente en
movimiento alrededor de la Tierra para dar redundancia en la red y minimizar
problemas de cobertura global (linea de vista) y, por lo tanto, cuentan con una
cobertura global. En la Tabla 2 se presentan los tipos de o6rbita y ubicacién de los
satélites y en la Fig. 6 un diagrama esquematico de su posicion con respecto a la
Tierra.

La telemetria satelital es muy util para sitios remotos en donde no se cuenta con
internet o telefonia celular. Los costos de los médems y servicio mensual son
accesibles. Las desventajas seria que la comunicacion depende del niumero de
satélites en su red. Por lo tanto, la linea de vista del satélite con el medidor es
durante un periodo corto de tiempo (minutos) varias veces durante un dia.
Generalmente, la comunicacion con estos satélites es de una sola via.
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Tabla 2. Resumen de los tipos de orbitas, distancias y tiempo de linea de vista
(Tomado de: www.inetdaemon.com/tutorials/satellite/orbits/).

Tipo LEO MEO GEO
Descripcion Orbita terrestre Orbita terrestre | Orbita terrestre
baja media geoestacionaria
Altitud 200-500 km 9,600-19,000 km 35,786 km
Tiempo de linea | 15 min 2-4 h 24 h
de vista
T

Tels. + 52 (777) 329-3600 www.imta.gob.mx
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Fig. 6. Diagrama de la  orbita de  satéltes (Tomado  de:
www.inetdaemon.com/tutorials/satellite/orbits/)

Pruebas de transmision de datos

Existe un gran namero de moédems para la transmision de datos con diferentes
alternativas de comunicacion, sin embargo para las pruebas de transmision se
desarrollaron dos dispositivos que consisten de un microcontrolador (Arduino) y
microprocesador (Raspberry Pi). Ambos dispositivos se implementaron para
transmitir a través de celular (3G/GPRS) y se desarrollaron programas de cémputo
para leer los datos de un dispositivo 0o sensor para después transmitirlos a la red
(base de datos). Ya en la red, los datos son desplegados en una pagina web y por lo
tanto pueden visualizados en cualquier dispositivo que tenga acceso a internet. En
las siguientes secciones se describen las caracteristicas de cada uno de los
dispositivos y los resultados derivados de la transmision de datos.

Microcontrolador Arduino

Arduino Mega 2560 es un micro controlador basado en procesador ATmega2560
(Fig. 7). Para las pruebas de transmision a la tarjeta Arduino se le incorporé una
tarjeta adicional para que el envio de datos (GSM), modulo para tarjeta SD, reloj y
una pantalla de despliegue. Ya con el sistema integrado y después de haber llevado
a cabo pruebas de funcionamiento, se desarroll6 un programa de cémputo para leer
los datos del instrumento, transmitilos a una base de datos y finalmente
desplegarlos en una péagina web (Fig. 5).
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Fig. 7. Microcontrolador Arduino Mega 2560 utilizado para la transmision via GPRS
(Tomado de: www.arduino.cc).

Las pruebas iniciales del sistema Arduino se llevaron a cabo en el laboratorio de
Hidraulica del IMTA: Finalmente, se hicieron pruebas de campo y el sistema mostro
ser confiable y robusto comparable a cualquier modem comercial.

Sistema de trasmision y recepcion de datos Rio Hondo

Para probar la transmision de datos con el modem Arduino se instalaron 2
perfiladores Doppler laterales (SL) de la marca Sontek de 500 kHz (Sontek 2009) en
el sitio de Subteniente Lopez y Juan Sarabia en el Rio Hondo en Quintaba Roo. Se
escogid este sitio debido a que la CONAGUA cuenta con una caseta para proteccion
de las partes electrénicas del equipo. En la Fig. 8 se muestran los componentes del
perfilador y en la Fig. 9 un esquema de funcionamiento ya anclado en un costado del
rio. El perfilador se conectdé a su cable de comunicacion y se montd en una placa
sobre una base de concreto que se anclé a 1.5 m de profundidad. El cable se
conectd a una unidad electrénica que despliega los datos de velocidad y gasto de la
seccion. El haz vertical mide el nivel y los dos haces horizontales miden la velocidad
en celdas definidas por el usuario. Con base a las velocidades de las celdas se
determina la velocidad media. El esquema utilizado para la medicién corresponde a
medir 5 minutos cada media hora. Los datos medidos durante los 5 minutos son
promediados y el promedio almacenado en la memoria del instrumento. De acuerdo
al esquema de medicion utilizado el instrumento tiene capacidad de almacenar
informacion hasta un periodo de 6 meses.

Finalmente, el perfilador fue configurado incorporando las caracteristicas de la
seccion batimétrica y esta operando de forma normal.
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Fig. 8. Componentes del perfilador Doppler con accesorios anclado en La Unién I
(Tomado de: Sontek, 2009).

Fig. 9. Esquema de medicién del perfilador Doppler (Tomado de: Sontek, 2009).
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En ambos sitios el perfilador Doppler de 500 kHz (Fig. 10) se mont6 en una base de
concreto. El perfilador Doppler cuenta con una inferfase Modbus (MIM) el cual se
conecta el perfilador y, asimismo, tiene una salida a un modem de celular (GPRS). El
modem nos permite enviar los datos via celular a un servidor (internet) y
almacenarlos en una base de datos (Fig. 11). Asimismo, los datos se estan
desplegando en tiempo real. La pagina web donde se estan desplegando los datos
es:

mediciones.flowdata.com.mx

En la Fig. 12 se presentan los resultados de los datos registrados por el perfilador
Doppler instalado en Subteniente LoOpez. Se presenta la velocidad de las
componentes a lo largo del rio. Asimismo se presenta la seccion del rio derivada del
perfilador Doppler que permite la calibracion del instrumento y consecuentemente la
estimacion del gasto.

Fig. 10. Perfilador Doppler de 500 kHz anclado en Subteniente Lépez, Chetumal,
Q.R.
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Fig. 11. Modbus y modem GPRS del perfilador Doppler de Subteniente Lopez en el
Rio Hondo.
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Fig. 12. Mediciones obtenidas del perfilador Doppler lateral instalado en Subteniente
Lépez, Quintana Roo.

Monitoreo de caudales (perfiladores laterales)

En la Fig. 13 se presenta la pagina donde se despliega la informacion de los sitios de
medicion. En la pagina principal se despliega informacion de dos sitios de medicion
en el Rio Hondo que son Subteniente Lopez y Juan Sarabia. En las gréficas de cada
sitio se presenta la velocidad indice, el gasto, el nivel de la superficie libre y el
volumen acumulado (Fig. 14 y Fig. 15).

Los resultados de las mediciones indican que la velocidad en las secciones en la
desembocadura del rio Hondo esta modulada por las precipitacion, la marea y
cambios en el nivel en la bahia inducidos por la presién atmosférica. En Subteniente
Lopez es evidente que existe periodos en donde las velocidades son negativas lo
cual indica que durante periodos de baja precipitacion la desembocadura del rio
Hondo es modulada los cambios de nivel que se presentan en la bahia de Chetumal.
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Fig. 14. Despliegue de la velocidad indice del sitio Subteniente Lépez en el rio
Hondo, QR.
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Fig. 15. Despliegue del gasto y nivel de la superficie libre del sitio Subteniente Lépez
en el rio Hondo, QR.

El modem basado en el sistema Arduino ha mostrado ser un producto robusto que ha
operado satisfactoriamente en la transmision de datos. El costo de la transmision
mediante celular (GPRS) es de muy bajo costo. En este caso en particular el costo
del envio cada 15 minutos no sobrepasa los $20.00 (veinte pesos) mensuales. Sin
embargo por el tipo de servicio el costo es de aproximadamente $60.00 (sesenta
pesos) mensuales.

Microprocesador Raspberry Pi

Como una alternativa adicional y con base a los recientes desarrollos de tecnologia
en micro procesadores se llevd a cabo la implementacion de un modem de bajo
costo con base a la tecnologia Raspberry Pi. La tarjeta electronica Raspberry Pi es
un microprocesador de bajo costo desarrollada en el Reino Unido por la Fundacion
Raspberry Pi con el objetivo de estimular la ensefianza de ciencias de la
computacién en las escuelas (Fig. 16). Una de las grandes ventajas de la Raspberry
Pi es que es una computadora de bajo costo ($35.00 ddlares americanos) y cuenta
con mayores ventajas que el microcontrolador Arduino.
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Fig. 16. Microprocesador Raspberry Pi y sus diferentes componentes (tomado de:
www.raspberrypi.org).

Por lo tanto, para configurar la Raspberry Pi B+ se llevaron a cabo los siguientes
pasos:

Sistema operativo:

La Raspberry no cuenta con un sistema operativo por lo que se procede a la
instalacién de Raspbian en la tarjeta Raspberry Pl B+. Para esto se debe descargar
la imagen del Sistema Operativo Raspbian (derivado de Debian) desde el sitio en
linea de Raspberry Pi. Una vez que la imagen ha sido descargada desde el sitio web
de Raspberry PI, y en un Sistema Operativo Linux, se debe ejecutar el siguiente
comando que copiard los archivos de la imagen descargada hacia la tarjeta SD que
se usara con la misma:

Se considera, para casos de uso, el Sistema Operativo Linux Ubuntu 12. EI comando
realizara entonces el copiado de los archivos y al terminar con esta tarea la tarjeta
SD quedara lista para insertarse en la Raspberry PI.

Configuracion del sistema

Ya instalado el sistema operativo en la tarjeta SD se inserta en la Raspberry Pl. Para
configurar la raspberry se requiere de un teclado, ratdn y de un monitor los cuales se
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conectan en los puertos USB y HDMI, respectivamente. Asimismo, se requiere de un
cargador de 5V, 2A que se conecta a la Raspberry Pi (). Cuando se enciende la
Raspberry por primera vez se tiene que configurar el sistema. Para la instalacion de
los médulos se debe acceder a la Raspberry PI, conectando a esta un monitor
(HDMI) para apreciar la salida de pantalla.

La configuracion del sistema consiste en definir basicamente el idioma, huso horario
y el acceso al sistema operativo. Posterior a la configuracion del sistema se procede
a la actualizacion y escalamiento del sistema operativo. Se instala las librerias del
lenguaje de programacion Perl, para el uso de 3G y otras librerias.

Actualizacion del sistema:

Al terminar cuando la terminal solicite su confirmacion para la instalacién escriba
“yeS” (O “Si”)_

Instalando librerias de base de datos e internet:

Instalacién de software para el uso del modem de celular 3G

Ya con las librerias instaladas se procedi6 al desarrollo de un programa en lenguaje
Perl que lee los datos del medidor. Perl es un lenguaje robusto y que cualquier
sistema operativo Linux puede correr hoy en dia.
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El sistema propuesto depende de dos moédulos que permitiran:
1. La comunicacion con el dispositivo medidor conectado a la Raspberry PI.
2. La comunicacion con el servidor que captard los datos y los desplegara en

gréficas.

Para verificar donde estan instalados los dispositivos se utiliza el comando:

dmesg | grep attached

Debe aparecer ttyusbO o ttsbyl

Ya configurado con el sistema operativo, las librerias y con el programa instalado en
la Raspberry Pi para leer los datos, en este caso en particular, de un medidor Badger
instalado en los pozos del IMTA. La salida de los datos del medidor es en formato
ASCII a través de un puerto RS232. Por lo tanto, para conectarlo a la Raspberry Pi
se agrego6 una extension DB9 a USB. El modem 3G tiene conexion USB por lo tanto
este se conecta directamente a la Raspberry Pi. Se prepararon 5 sistemas similares
de los cuales solo se conectaron 4. Al conectarse la Raspberry Pi automaticamente
se inicia un proceso que ejecuta el programa y comienza a leer los datos del
medidor. En la Fig. 17 se presenta una descripcién de la configuracion de la
Raspberry Pi configurada para leer los datos de un medidor y transmitirlos via 3G a
una base de datos para después ser desplegados en una pagina

Fig. 17. Sistema Raspberry Pi que muestra la conexion al monitor y conexiones con
el medidor y el modem 3G.

Sistema de transmision de datos de pozos del IMTA

Con base a la tarjeta Raspberry Pi se configuraron 4 médems para transmitir en
tiempo real el gasto y volumen acumulado de los pozos del IMTA. Asimismo, se
desarrolld6 un programa en leguaje Perl (Ki-Hong, 2003) para conformar la base de
datos y desplegar la informacion recabada de los medidores.
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Fig. 18. Pagina de los medidores instalados en el IMTA.

16
[ty e By Pirid ren
14
12
10
I
=
o 8
@
&
©
6
4
2
20/Feb/2015 11:40:00 : 0.004
o
P 0 ) S 51 N
& g o \“;,‘a il @O Qﬂc
5 . o 0\"0{7 n”’eﬁ § &0
olt il g A\

Fecha y Hora

Canvas]s.com

Fig. 19. Grafica de gasto Q (m®/s) medido en el pozo principal del IMTA
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Fig. 20. Grafica del volumen acumulado del pozo principal del IMTA.

Conclusiones y discusiones

La telemetria es una herramienta que cada dia se ha vuelto mas comun para la
transmision de datos en tiempo real. Existen diferentes opciones dependiendo de la
ubicacién del medidor o estacién de monitoreo. Por lo tanto, si el medidor esta dentro
de la cobertura de internet por cable o WIFI los datos pueden ser transmitidos y
enviados directamente a un servidor. Si el medidor esta fuera del alcance de la
cobertura de internet por cable o WIFI la siguiente alternativa podria ser el transmitir
los datos por radio frecuencia o via celular. En el caso de la radio frecuencia el
alcance del receptor/transmisor esta determinado por su potencia y por la linea de
vista que se tenga entre el transmisor y receptor. Con la radio frecuencia se pueden
abarcar grandes distancias siempre y cuando se incluyan estaciones adicionales
(routers) que permitan retransmitir la sefial.

Para sitios remotos donde no se cuenta con cobertura de internet o telefonia las
alternativas mas viables son las satelitales. Para esto se estan utilizando los satélites
de orbita baja (LEO) los cuales permiten enviar datos del medidor a una estacion
satelital terrena y de ahi a la red. La transmision dependera del paso de los satélites
y de gque estos esten a linea de vista con la antena del modem satelital. Por lo tanto
la transmision no siempre es en tiempo real. En contraste con el internet satelital que
utiliza satélites de Orbita alta geoestacionarios (GEO) lo que permite que este en
comunicacién las 24 horas. De aqui que un sistema con internet satelital permite que
la informacion se tenga en tiempo real ademéas de que la comunicacion es de dos
vias y por lo tanto el dispositivo de medicién puede ser reconfigurado o reiniciado
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remotamente. Los costos de transmision de datos en ambos casos son similares, son
embargo, el potencial para otras aplicaciones es mayor con el internet satelital.

Independiente del sistema que se elija se requiere de un mantenimiento periédico de
todo el sistema. Tanto de la revision de los sensores del medidor de que esté
operando normalmente asi como de la de la revision y mantenimiento del modem.
Asimismo, otra de las partes importante en la telemetria es el mantenimiento de la
base de datos y la revision continua del despliegue de la informacion para que esté
disponible a los usuarios que la requieran.

Como parte de los desarrollos de telemetria del IMTA se llevd a cabo la
implementacion de 2 dispositivos (moédems) de bajo costo para pruebas de
telemetria. Con base a la tecnologia Arduino y Raspberry Pi se mostrd que se puede
implementar un sistema de telemetria de datos y estos ser desplegados en una
pagina web. Los resultados son satisfactorios y robustos y son una alternativa de
solucion para implementar sistemas de telemetria de bajo costo.
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