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RESUMEN.

Los sistemas de telemetria AMR (Automatic Meter Reading), como su nombre lo indica, son aquellos que permiten realizar una
lectura automatica de manera remota y sin necesidad de un contacto directo con la variable o el elemento de medicion. En la
actualidad esta tecnologia es aplicada en diferentes ambitos dada su gran utilidad en el monitoreo y control de procesos
industriales, sistemas sequridad, etc. Este articulo se centra en el disefio de un sistema prototipo con el cual se pueda obteneren
tiempo real el consumo registrado en los medidores de agua residenciales haciendo uso de una linea telefonica como medio de
transmisién, dado que actualmente en las empresas de acueducto del pais esta operacion se viene realizando de manera manual
ylocal.

La importancia de este sistema radica en el uso que se hace de redes de comunicaciones ya estructuradas y en la posibilidad de
modificar los medidores de agua actuales sin incurrir en el costo de reemplazarlos, lo cual representa un ahorro tanto para la
empresa como para el usuario final.

Como complemento y para hacer mas robusto este sistema, se presentan ademas las consideraciones necesarias para hacer

uso de una comunicacion inalambrica que involucre la centralizacion de datos aprovechando la versatilidad y amplia difusion del
Internet.
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The telemetry systems AMR (Automatic Meter Reading), as its
name indicates, they are systems that allows to make an
automatic reading in a remote distance and without of a direct
contact need with the variable or the measurement element
system. It's currently applied in different environments due of
many uses of monitoring and industrial process control, the
Security System, etc. This paper is focused for and in the
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design of a prototype system where it is able to obtain in a real
time the recorded data in the home water readers by and
through a phone line by transmitting way, as today water
distribution companies employ a manual application for the
reading consume of water.

The most important of this, is the use of the currents cellular
communication nets and the possibility of modify the current
water reading without increase the replacement of costs,
giving a great saving for the user and the company.

Besides, In order to explain better this, the necessary
considerations that are explained is the use of a current
wireless communication that involves the centralization of
data taking advantage of the versatility and wide diffusion of
the Internet.

KEYWORDS

Telemetry system

Automatic Meter Reading - AMR
Phone line

Dual Tone Multi-Frequency - DTMF
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INTRODUCCION

En las empresas prestadoras de servicios publicos
domiciliarios, como las de acueducto, la lectura manual y local
de los medidores utilizados para el calculo de los consumos
genera inconvenientes no solo a las entidades interesadas en
dicha medicién sino también a los mismos usuarios debido a
los posibles errores humanos y los inconvenientes logisticos
que se pueden presentar. Es por esto que resulta razonable
pensar en la necesidad de un sistema que permita obtener
automaticamente y de manera remota la informacion desde la
residencia del usuario a una central que almacena y procesa la
informacion. Esto deja en claro los beneficios que se pueden
obtener del disefio e implementacion de un sistema de
telemetria que realice esta tarea en tiempo real, haciendo mas
eficiente el proceso de recoleccion y mejorando finalmente el
servicio de facturacion prestado por las empresas.

La telemetria es una técnica de medicién a distancia por la
cual mediante elementos colocados estratégicamente se
consigue capturar valores presentes en un punto (lugar,
sensor) sin necesidad de interactuar con el mismo[9]. Los
sistemas AMR (Automatic Meter Reading)[13], hacen uso de

un medio de transmisién (alémbrico o inaldmbrico) para el
envio de los datos de consumo, sin tener un contacto directo
con el medidor, y almacenan la informacién obtenida sin ser
ingresada manualmente por el lector.

En la actualidad, los sistemas de telemetria son cominmente
utilizados en aplicaciones industriales para el monitoreo y
control de variables como nivel, presidn, volumen, entre
otras; también para deteccion de flotas y sistemas de
seguridad; mientras que los AMR se centran en la macro y
micromedicion. En Colombia las empresas que hacen uso de
la telemetria solo la utilizan en la macromedicion, es decir,
para grandes consumidores.

El disefio de este sistema, orientado a la micromedicion,
permite obtener la lectura de los medidores residenciales
haciendo uso de dos medios de comunicacion que se
complementan como son los sistemas de telefonia fija y
celular. En este trabajo se describe el uso de un enlace
telefénico fijo para transmitir los datos provenientes de la
micromedicion del consumo de agua residencial, en donde se
demostré por medio de un prototipo que este medio de
comunicacion puede llegar a ser utilizado sin problemas en lo
referente a la transmision de datos y sin hacer uso de una linea
dedicada para realizar la transmision.

Para hacer mas robusto el sistema, adicionalmente se
presenta el disefio y las consideraciones para la
implementacién de la comunicacion celular en combinacion
con el uso de la Internet.

1. LECTURA DE DATOS POR LINEA TELEFONICA

El siguiente diagrama de bloques (Figura 1) se ilustran los
elementos que constituyen el sistema disefiado que hace uso
de un canal de telefonia fija para transmitir los datos
obtenidos de un medidor analdgico de chorro tnico con esfera
seca que ha sido modificado con el fin de obtener una lectura
digital del consumo de agua. Parte de este disefio esta basado
en los resultados del proyecto “Disefio y construccién de un
sistema de telemetria para automatizar los procesos de
facturacion en la Compafiia de Acueducto Metropolitano de
Bucaramanga (CAMB)"[6], que permitio recopilar una base de
informacion relacionada con los sistemas AMR vy llegar a la
implementacién de un primer prototipo que emplea la red
telefdnica conmutada para la transmision de los datos.

Figura 1. Sistema de transmision de datos por via telefénica
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1.1, MEDIDOR DE AGUA

Con el fin de evitar costos adicionales al usuario, en una futura
implementacion, este sistema incorpora una modificacion a
un medidor de chorro Gnico de transmision magnética con el
fin de adaptar un transductor que permite convertir el registro
mecanico del totalizador en pulsos con niveles TTL de voltaje
que son contados y registrados por un microprocesador que
los almacenay procesa.

Los medidores de transmision magnética [10] son utilizados
por la gran mayoria de empresas de suministro de agua y
presentan la ventaja de que la camara, por la cual circula el
agua a contabilizar, no tiene contacto alguno con el
registrador mecanico; lo cual facilita alin mas este trabajo y
permite el uso seguro de este dispositivo en el totalizador.

De esta manera, la estructura interna del registrador
mecanico o totalizador lo hacen ideal para la integracion del
transductor entre alguno de sus engranajes tal como se
muestra en la Figura 2.

Figura 2. Medidores de agua con transmision
magnética

S

Una alternativa diferente seria reemplazar el medidor por
alguno que provea el totalizador con el generador de impulsos
incorporado, y que actualmente se encuentran disponibles
comercialmente [3][14]; pero el costo resulta bastante alto.
Es por eso que el acondicionamiento de los medidores
actuales es una buena alternativa con un bajo costo para las
empresasy el usuario.

1.2, RTU (UNIDAD TERMINAL REMOTA)

Esta conformada principalmente por un microcontrolador que
tiene la funcion de llevar el conteo de impulsos entregados
por el transductor en el medidor y hacer el control de linea
para habilitar el sistema al recibir la peticion desde la central y
realizar la entrega de la informacién almacenada en la
memoria por medio de tonos multifrecuenciales.

La transmision por medio de los tonos multifrecuenciales o
DTMF, consiste en la combinacion de un par de tonos de
distinta frecuencia para cada cifra o nimero (0-9) que estan
comprendidas dentro de la banda de voz que oscila entre 300
Hz a 3 kHz[4]. Este par de tonos es la suma algebraica de dos
sefales sinusoidales dividas en un grupo de baja frecuencia y
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uno de alta frecuencia como se muestra en una matriz de
teclado (Figura 3).

Figura 3. Frecuencias del sistema DTMF
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1.2.1. Caracteristicas Del Sistema RTU

Todo el sistema RTU esta conformado, en detalle, por cuatro
etapas todas interconectadas y controladas por el
microcontrolador.

En el disefio de la RTU se tuvo en cuenta las limitaciones de
espacio disponible para la instalacion del dispositivo en la caja
del medidor y se logro incorporar la totalidad del sistema en un
area de 5 cmx5 cm, y se espera que haciendo uso de
elementos con tecnologia de superficie y bajo consumo, se
pueda lograr que la duracion de la bateria sea cercana a un
afo (ver Figura 4).

Figura 4. Elementos de la RTU

Lires telstonica

e Transductor o sensor del medidor: Entrega las sefiales
de pulso a ser contadas por el microcontrolador.

e Detector/Generador DTMF: en esta etapa la deteccion y
generacion de los tonos multifrecuenciales se hace
posible por medio de un transceiver DTMF que transmite
la informacién a través de la linea telefénica. Este es
activado por medio del microcontrolador que le indica
cuando debe trabajar y de qué manera, si como receptor
o transmisor

#Circuito controlador de linea: Etapa en la cual se hace el
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funcionalidad) en la RTU, la Central tiene:

control de la linea telefonica, activandose o
desactivandose el acceso a ella cuando el
microcontrolador lo indique.

eDetector de timbre: es la que permanece a la espera de
una llamada telefénica y de ella depende el
funcionamiento de las otras etapas ya que es la que
entrega la sefial de activacion al microcontrolador de
iniciar el proceso de comunicacion como se muestra en
el diagrama de flujo de la Figura 5

Figura 5. Diagrama de flujo de las etapas de la RTU
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1.3. LA CENTRAL

La central es el dispositivo encargado de realizar la interfaz
entre la empresa de acueducto y la RTU (Unidad Terminal
Remota), ya que por medio de ella se realiza la conexion a la
red telefonica para hacer la peticion de la informacion al
medidor del usuario y recepcion de estos en el software
administrativo de la empresa.

1.3.1. Caracteristicas De La Central

Al igual que la RTU, la central estd encabezada por un
microcontrolador que permite hacer el manejo de la interfaz
serial (RS-232)[8], del generador de tonos multifrecuenciales
para enviar la peticion al medidor requerido y del detector para
recibir informacion de éste por medio de la linea telefénica
(Figura 6).

A diferencia de la RTU, en este dispositivo no es tan relevante
el tamafio ya que su ubicacion ideal debe ser cercana al
equipo, que realizara la peticion de la informacion, en donde
se cuenta tanto con espacio y suministro de energia necesario
paraél.

Adicional a las etapas, mencionadas anteriormente (con igual

Figura 6. Elementos de la Central

sla Interfaz serial. Utiliza el estandar serial RS232 para
realizar la comunicacion entre el software administrador
(almacenado en un computador) y la tarjeta de
comunicacion.

oE| Detector de tono. Este circuito convierte los tonos,
presentes en la linea telefonica (420 Hz), en sefiales TTL
(+5 / OV). Esta frecuencia es la standard usada en las
centrales telefénicas publicas para indicar la invitacién a
marcar y es un tona continuo. También existen otra clase
de tonos como son: tono de ocupado, de llamada en
ejecucion.

oEl amplificador de Audio. Se utiliza para amplificar la
sefial del tono (420Hz), la cual es muy pequenfia y de la
forma original no puede ser detectada por el circuito
detector d e tonos. Este amplificador utiliza un circuito
tipico[11], con el LM386, que ofrece una ganancia de 20.

El proceso completo de la Central y la tarea que realiza cada
una de las etapas que la conforman se explica con detalle en el
diagrama de flujo de la Figura 7.

1.4. FUNCIONALIDAD DEL SISTEMA CON
COMUNICACION TELEFONICA

Para entender la funcionalidad del sistema es necesario tener
en cuenta la conexién total del mismo, tomando algunas
recomendaciones gue se dan para el buen desempefio de
éste:

La ubicacion de la RTU y el medidor en la residencia del usuario
tiene que respetar una distancia prudencial que no debe
sobrepasar los 10 metros para evitar problemas de
atenuacion de sefal; pero tampoco debe ir a menos de 2
metros como precaucioén, ya que como todo dispositivo
electrénico éste debe estar aislado del agua. En la central sdlo
se requiere ubicar la tarjeta de comunicacion, para mayor
comodidad, cerca a un computador personal donde se maneja
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el software Administrador en donde se hace el requerimiento
delainformacion, y tener acceso a una linea telefonica.

Figura 7. Diagrama de flujo de las etapas de la
Central
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La conexion general se puede observar detalladamente en la
Figura 8. Toda la comunicacion se hace por medio de la linea
telefénica en donde, uno a uno, los datos se obtienen en
tonos, y de la misma manera se hace la transmision y la
recepcion de los obtenidos; ademas también se trabaja la
deteccidn de tonos de invitacion a marcar y ocupado, eventos
que se pueden dar al momento de realizar la comunicacion.

Sélo en la RTU, como se indica en la Figura 8, los aparatos
telefonicos deben de ir conectados a la salida, es decir, que la
linea telefénica llega primero a ella y de alli se deriva la
conexion a todos los teléfonos ubicados en la residencia del
usuario, esto para que cuando se reciba una llamada vy si
detecta que es de la empresa de acueducto, desconecte los
teléfonos del usuario para que no interfieran en la
comunicacion.

Figura 8. Conexion general del sistema de
Telemetria
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El proceso que se realiza para obtener el consumo es el
siguiente:

eDesde la central de informacion de la empresa se
selecciona al usuario al que desea conocer el dato del
registrador.

#Se inicia con el proceso de llamada al nimero telefénico
almacenado en la base de datos y asignado a ese
usuario, todo esto se hace por medio del elemento
denominado con el mismo nombre, Central.

elLa llamada se recibe en la residencia del usuario de la
misma forma como se recibe cualquier otra y cuando
ésta es contestada y en la central se detecta esto, se
hace envio de un codigo que la RTU identifica para dejar
momentaneamente fuera de servicio la derivacion de la
linea a la residencia por 5 segundos, tiempo de sobra
para realizar el envio y restablecer todo a la normalidad.

sCuando el dato se recibe en la central, ésta la transmite
al computador por medio de la interfaz serial.

eObtenida la informacién se almacena por medio del
software disefiado especialmente para esta aplicacién y
se continlia con el siguiente usuario.

Todo el proceso anterior se realiza en un tiempo aproximado
de 30 segundos que, aunque puede ser el mismo utilizado al
hacerlo manualmente, se ahorra el tiempo de los
desplazamientos del personal encargado de tomar las lecturas
y ademas se obtiene de forma inmediata la informacion en la
base de datos de la empresa y sin posibilidad de error humano
en la lectura.

2. LECTURA DE DATOS HACIENDO USO DE LA
TELEFONIA CELULAR

Tomando como referencia los sistemas de comunicacion
inaldambricos se propone el disefio de un sistema que integre la
tecnologia de la telefonia celular y la Internet, para
automatizar la lectura de los medidores de agua, cominmente
utilizada en aplicaciones de ubicacion de flotas, sistemas de
seguridad, entre otras; que permite obtener de manera segura
y en un tiempo menor al que normalmente se esta empleando
para esta labor.

2.1. ELEMENTOS DEL SISTEMA DE TELEMETRIA AMR
El sistema esta compuesto por tres elementos: el elemento de
hardware, el medio de comunicacion y el elemento software
(Figura 9).
2.1.1.  Elementos del Hardware
eMedidores de consumo de agua o hidrémetros.
eConcentradores de sefial (CS), también Illamados
concentradores de impulsos © concentradores

secundarios, utilizados para almacenar la sefial de
impulsos generada en los medidores de agua, llevar el
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registro de ellos y realizar el envio de los datos
debidamente procesados en forma inaldmbrica a un
concentrador principal también llamado concentrador
primario.

eConcentrador general, concentrador principal o
concentrador primario (CP), tienen la funcién de recibir
los datos en forma inalambrica de todos los otros
concentradores secundarios; almacenarlos y enviarlos
por a la empresa haciendo uso de la plataforma de
telefonia celular.

Figura 9. Elementos del sistema AMR
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2.2 ELEMENTOS DEL SOFTWARE

eSoftware de comunicacion interna (SCI), es aquel
existente en los concentradores secundarios, el
concentrador primario y los equipos electronicos de
lectura o almacenamiento.

eSoftware administrador (SA), tiene la funcion de acceder
a un banco de datos, generado a partir del software de
comunicacion realizando el proceso conveniente, ya sea
generando cuentas, informacion o usuario, historiales
del consumo o controlando funciones de accionamiento
de carga. Conforme es utilizado, el software
administrador deberd ser adecuado para ejecutar
determinadas funciones.

23 COMUNICACION INALAMBRICA

La transmision inaldmbrica de datos, desde el medidor hacia la
empresa de acueducto o central de almacenamiento, se hace
posible haciendo uso de la tecnologia GPRS (General Packet
Radio Service) conocida como 2.5G (dos y media generacion
de la comunicacion movil) que integra un nuevo concepto en
compartir el mismo ancho de banda de la red de GSM. Usa
transmision de datos por protocolo orientado por paquetes
IP[12].
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2.3.1. GPRS(General Packet Radio Service)

Con GPRS, la informacién se divide en paquetes distintos pero
relacionados antes de que se transmitan y se rednen al
recibirse. La Internet misma es otro ejemplo de una red de
datos de paquete. La conmutacién de paquetes quiere decir
que los recursos de radio de GPRS ven el uso solamente
cuando los usuarios estan en realidad transmitiendo o
recibiendo los datos[7].

Entre las ventajas que se tendria con la tecnologia de GPRS
comparada con GSM, se tienen:

e Transmision simultanea de la voz y los datos en el mismo
canal.

eAmplia cobertura en todas las unidades.
eAcceso rapido y permanente de los datos.

oCon la tecnologia de GSM, tarda 15-30 segundos el
hacer una conexion a la red y este tiempo es requerido
para cada nueva conexion. En el sistema de GPRS, en
cuanto la conexiéon es hecha, se quedara
permanentemente activo.

eAumento importante en la velocidad de transmision de
datos.

eEn promedio, en la red de GSM la velocidad puede
alcanzar hasta 9.6 kbps. En GPRS ésta puede variar
entre 40y 144 kbps.

eUsa un protocolo popular, X.25e IP.

eMuchos sistemas operativos de teléfono y diferentes
maddems celulares pueden ser usados, resultando en las
elecciones flexibles e independientes en el mercado.

sAhorro de costos.

oEn la tecnologia de GSM, la facturacion depende del
tiempo de la conexion. En el sistema de GPRS, depende

de la cantidad de los datos transmitidos.

Los elementos que conforman este tipo de tecnologia se
pueden visualizar en el diagrama de la Figura 10[5].

Figura 10. Diagrama de elementos de la tecnologia
GPRS

PLLE LT Y | 1.1

PR B

m DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE TELEMETRIA




3. OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

Al analizar algunos sistemas de telemetria AMR utilizados en el
mundo para la lectura de medidores de energia, gas o agua,
se llegd a la conclusion que para la implementacion de alguno
de éstos por cualquiera de las empresas prestadoras de los
servicios publicos domiciliarios del pais es necesario tener en
cuenta muchas de las caracteristicas relacionadas con la
instalacién, el medio en el que va a trabajar, la ubicacion de los
medidores y del sistema que realizara la comunicacion y
algunos otros factores como el consumo de potencia, voltaje
de alimentacion, tamafio fisico del sistema, etc.; que
determinaran el buen funcionamiento del mismo.

Al hacer uso de la linea telefénica como medio de transmision
se determind que:

eEste puede ser un sistema econdmico que en la practica
ya estd implementado (redes) y hace que las pruebas
realizadas a éste mismo proyecto estén sujetas a un
sistema real.

eNo se necesita de una linea dedicada ya que es un

sistema que se adapta a la misma linea telefénica
residencial de un usuario sin ocasionar problemas e
interferencias en esta misma.

#Se pueden transmitir sefiales de audio moduladas entre
las bandas de 300 y 3400 Hz, lo que hace facil la
transmisiéon de los diferentes tonos utilizados
comunmente en los teclados telefénicos.

sEntre dos sistemas de posiciones fijas localizadas a
grandes distancias es el mas simple, por utilizar un
medio transmision fisico como la linea telefonica.

Aungue hasta el momento no se ha realizado un estudio de
mercado para determinar de cuanto seria el ahorro real con la
implementacion de este sistema, como antecedente se hace
referencia a entidades internacionales[1][2] que aunque han
aceptado que la inversion para esto es algo elevada, han
concluido, al paso de los afios que ésta se recupera y ademas
de eso, también han obtenido un mayor control sobre los
medidores, proveer a los usuarios una mejor informacion
sobre el uso del agua, una facturacién mas exacta y bajas
tarifas de subsistencia para las misma empresas.

Finalmente al complementar este sistema de telemetria con la
telefonia celular y la Internet este sistema puede realizar la
comunicacién de los datos con mayor eficiencia (tiempo) en la
recepciony visualizacidn de éstos, en cualquier momento que
el usuario lo desee, ya sea haciendo uso de su teléfono celular
o por medio de una pagina Web obtenerla y conocerla mucho
antes de que su factura le sea entregada, lo cual puede
generar en él, en cierta manera, un sentido de ahorro y control
sobre su consumo.

La transmision de los datos por medio de esta tecnologia
puede ser realizada por alguna de las empresas que prestan
este servicio en el pais, como lo son: Movistar, Comcel o
Colombia Movil S.A., con un costo y un tratamiento similar al
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envio de mensajes de texto que se maneja en ellas. Para
concluir, las pruebas a realizar en este sistema, se utilizara la
plataforma de comunicacion de la empresa Telefonica Mdviles
de Colombia Movistar, con la cual se espera determinar todo
lo relacionado a este medio de transmision en esta aplicacion.
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