UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES

“Trabajo de grado previo a la obtencion del Titulo de
Ingeniero en Electrénica y Telecomunicaciones”

MODALIDAD TESIS

TEMA:
AUTOMATIZACION DEL PROCESO DE LECTURA DEL

CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA RESIDENCIAL
USANDO LA RED CELULAR GSM

AUTOR:

ARAUJO JARAMILLO ROLANDO AUGUSTO

DIRECTOR DE TESIS:

Ing. Anibal Llanga

Riobamba — Ecuador
2012



CALIFICACION

Los miembros del tribunal, luego de haber receptado la
Defensa de trabajo escrito, hemos determinado 1la

siguiente calificaciédn.

Para constancia de lo expuesto firman:

MIEMBROS NOTA FIRMA

Ing. Anibal Llanga = e e
Director de Tesis

Ing. Yesenia CevalloS  iiir
Presidente del Tribunal

Ing. Daniel SantillaN ccccccin s
Miembro del Tribunal



DERECHO DE AUTOR

Declaro que soy responsable de 1las
ideas, doctrinas, y desarrollo de la
propuesta expuesta en el presente
trabajo de investigaciédn, % los
derechos de autoria pertenecen a la

Universidad Nacional de Chimborazo.



DEDICATORIA

Este trabajo estd dedicado con mucho
carifio para mis padres y mis hermanos
quienes con su infinito amor, apoyo y
comprensién me han orientado en el

camino de la wvida.

A e
ggﬁ/ﬂ//(/a U/ﬁ%ﬂg o



AGRADECIMIENTO

A Dios por darme el don de la vida para
llevar a cabo mis anhelos y llegar a

culminar este objetivo.

A mis profesores por haberme brindado
sus conocimientos y enseflanzas a 1lo

largo de mi formacidédn profesional.

A mis padres porque gracias a su
esfuerzo, apoyo constante e inmenso
amor he llegado a culminar mi carrera
profesional, que constituye el legado
mas grande; por el cual les estaré

eternamente agradecido.



INDICE

PORTADA. ettt et et et et et esee e et esessess e s et ess et essessessessensansensesansensensansensensensansensensansan i
HOJA DE EVALUACTON..oeeeeeeeeeeeseeeeseeseeeesseeseeeesssesssesessesseesssssssesssesseesssessseseees ii
DERECHO DE AUTOR. . eeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeseeseaesessesesaesessessessessessessessensensensenes iii
DED T CATORTI A eeeeeeeeeeeeeeeeeseee e eseseessessessese s essessesessessessensessessensensensensensensensensenes iv
AGRADECTIMTIENTO..uiieieteeeeeieteteeeeeeesteeeteeesesessessesessessessessessessessesessensensensensenses v
INDICE GENERAL .o eetetetetetetetetetete et etetesaessesaesaessessessessessessessessessensensensensans vi
INDICE DE CUADROS Y FIGURAS. . eceveceeceeceesvesvesvesvesvesvessessessenens ix
RESUMEN....ooooooeeeneeeeeessssssessessssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssnns xii
STUMPARY c.eeeeeeetetetet et et et e e e e et e e e s et e s et e s e s e s ess et essessessessensansessessessassensensessensensansensensansan xiii
INTRODUCCION..c.oooeeeeeeeeeeeseeseesseessssssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnees xiv
CAPITULO I
1. MARCO REFERENCTI AL iieeereeeeerereseeeeseseesseseessssssesessesssesessesns 1
1.1 Planteamiento del Problema....... 1
1.1.1 Problemas de Facturacidhu.... 2
1.1.2 Problemas de RecaudacidNu.... 2
1.1.3 Otros Problemas Complementarios... 2
1.2 Formulacidén del ProblemMa.. . 3
L .3 O LA VO Surrere s sss s ssss s ss s ss s s s es s es s snes 4
1.3.1 Objetivo Generalu e, 4
1.3.2 Objetivos EspecCifiCOS..nn. 4
1.4 JUSTifiCaACiONu e, 5
1.5 LimitaACione Sttt st 5

CAPITULO IT

2. MARCO TEORICO....reeeeeoimmeeeessessmsssssessssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssseees 6
2.1 Medidores de Energia EléctricCa.. 6
2.1.1 Medidor ElectromecClniCO.n... 6
2.1.2 Medidor ElectrOnicCO.eeeennns 8
2.2 Descripcién del Proceso Actual de la
Toma de Lectura de los Medidores de
Energia EléCtriCaeeeeeeseeesesesesessenns 9
2.3 Sistemas de Telefonia Mévil Celular...... 10
2.3.1 INtrodUCCION e 10
2.3.2 Transmisidén de Datos por la Red
C LU L AT ettt e 11
2.3.3 Caracteristicas Bésicas de los
Sistemas Celulare S eeeerereean. 12
2.3.4 Divisidon CelularT e, 14
2.3.5 Comparticidén de Recursos
RAadioeléCtriCOS e 14
2.3.0 TIraASPaAS0ieininiesssessssssssssssssssessssssssssessssssssesesns 15

2.3.7 Posibilidad de Roamingu....c.. 15



2 e 8 REA GOMu ettt et ee et seeseseesestesestesessesessesessesessessns

2.5

2.7

CAPITULO III

2.4.1 Arquitectura de la Red GSM....
2.4.2 Servicio de Mensajes Cortos SMS...
2.4.2.1 CaracteristicCas....
2.4.2.2 Arquitectura de la Red

2.4.2.3 Envio de un SMS...nn.
Aplicaciones de los SMS...
2.4.2.5 Beneficios del Servicio
de Mensajes COrtoS..mn.
Modem Celular GSMueeeeeeee s
2.5.1 Puerto de ComunicacCionesS..
2.5.2 Pines Utilizados en la
COMUNILCACION e
COMANAOS ATttt se et se st seseseseaes
.6.]1 DeSCTripCidNussssssssenns
Objetivo de los Comandos AT.........
Ejecucidén de ComandosS AT
Comandos de ConfiguraciOnu.e..
Comandos Para la Lectura de
Mensajes de Texto en el Celular...
2.6.6 Comandos Para Enviar Mensajes de
Texto Desde el CelularT..
MicCroCONtrOladOr St
2.7.1 Microcontrolador PICI16F876A.....
7.2 Caracteristicas Principales......
T o3 PeriflriCOS e
.7.4 Diagrama de Pines y Funciones......
7.5 Puertos de Entrada/Salida......

N
NS
N
NS

DN DN DN DN

oy O) O O
g w N

3. DISENO E IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO.......

3.1

INETOAUCCION ettt
3.1.1 Adgquisicidén de Datos del Medidor..
3.1.2 Secuencia Para el Envio de

L UL G ettt
3.1.3 Secuencia Para el Corte / Recone-

X10N de ENeTrgia.esssssenns
Disefio del Circuito Para la Comunica-
Cion con €1l CelULAT e
Disefio del Circuito Para el Corte/Reco-
Nexion de ENETgla e eseeeseeseses s
Alimentacidén del CircUitoO..

16
16
18
20

21
22
24

26
26
27

27
28
28
29
29
30

32

34
35
36
36
37
37
38
38

40

41
41

45
45
46
48
49
50

53
54



3.5 Esquema del Circuito CompletoO....
3.6 Programacidén del Microcontrolador........
3.6.1 Adguisicidén de DatoS..,
3.6.2 Interaccidén PIC - Celular...

3.6.2.1 Recepcidn de Mensajes de

Peticidén de Lectura,

Corte o ReconexiON.....

3.6.2.2 Envio de Lectura del Con-

sSUmMo de Energia....
3.7 IMPlementacCiONu i innissssssssssssssisssssssssssssssssens
3.8 Imagen del Proyecto TerminadO......e.

CAPITULO IV

PRUEBAS Y RESULTADOS ..o cieeeteeteeeeeteeeteseeseessesseessesssesasessesns
4.1 Descripcidén de las Pruebas Realizadas....
4.2 Pruebas del Software con el Simulador

4.3 Pruebas de Comunicacidén con el Celular..
4.4 Pruebas de Funcionamiento del Prototipo

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES....eeeeereereereerene
5.1 CONClUSIONES e
5.2 ReCOMENAACIONE Sttt b s s e
5.3 Bibliografia ettt
5 i ANEXO S it nne

54
56
61
64

65

69
71
73

74
74

75
77
77

80
80
81
83
85



INDICE DE CUADROS Y FIGURAS

FIGURAS
1. Registrador Electromecdnico MonofasicCO...
2. Registrador Electrénico MonOfAS1CO. .
3. Celdas de transmiSiON s
4. Celda O CELULAuinnsess st s ssssssssssssssssesssssssssssssssnses
5. Cobertura del territorio con repeticién de patrdn
6. ATUILECTUTLA GSMunsesissisissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns
7. Estructura de Una Red GSMu.sssssssssesns
8. Elementos de la Red SMS..eeneesesesssessesesesnesnes
9. SETVICIO SMSrirtrertirti ittt ettt e
10. Envio de un SMS entre una MS y una entidad fija...
11. Puerto de Datos Nokia 6070
12. Inicio de comunicacidén entre el PC y el teléfono
MOVil, CON €CO ACLIVATO et ssnenes
13. Eliminacién del eco en la comunicacidén entre el
PC v €l teléfono MOVI Lt sae s senes
14. Inicio de comunicacidédn entre el PC y el teléfono
moévil con eco desacCTivVadO. s
15. Envio de comandos para leer mensajes NUEVOS....
16. Microcontrolador PICLOE87OA s sseens
17. ComUNICACION SETIAL ettt ettt se e eea st e
18. Modo ASINCTONO USART .. irieeiseesesssesssssessssssssessssssesssssssssessssnes
19. INTETTAX RS 7232 sttt sttt sttt
20. Esquema General del ProtofipO. .
21. Opto-acoplador interno del medidor PS2501....n.
22. Acondicionamiento de la seflal..

12
13
14
16
17
21
23
24

27

30

31

31
34

38
39
41

42

46

46

47



23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

Secuencia Para el Envio de LeCLUT @

Secuencia de Corte/Reconexidén de Energia....

Cable de datos DERU=D ettt sessseseesssssssssnsssesenens

Diagrama de conexién usado para el PIC y el

Esquema Completo del CirCUIlLO.ereeeneees
Diagrama de flujo de configuracidén del celular.....

Diagrama de flujo de lectura de consumo y estado

de suministro de energia e€léCtriCa.m——

Adguisicién de Datos por Interrupcidédn Externa.....

Interrupcidén por recepcidn serial.———

Programa PLriNCIPA L. ccceeeeeesscssessessessessessessessssessessees

Funcién para comparacién de los SMS recibidos.....

Diagrama del envio de la lectura obtenida.........

PCB del DPIrOTOTLIPOm et inesseisessessessessessessesssssesessessessees

Vista 3D del ProtOTiP0sss e esssesssssens

Imagen del Proyecto TermMiNadO..on

Ingreso de seflales del MedidOT .

Peticidén de lectura del CONSUMO. s

Peticidén de reconexidén del suminiStroO...

Envio de comandos AT al CelUlAT e

Recepcién de la peticidédn de lectura y envio de la

49

50

51

52
53

54

55

58

60

61

67

68

68

70

72

72

73

75

76

76

77

79



45.
en el MedidOoT e
CUADROS
1. Pines de un Conector Serial DB
2. Sefiales seriales en los conect
3. Cuadro comparativo de lecturas

Lectura obtenida de forma remota y lectura visual

T D e

ores DB-25 y DB-9....

79

43

78



RESUMEN

El primer capitulo, se refiere al Marco referencial,
donde se indica el planteamiento del problema, la
formulacién del problema, el objetivo general y 1los
objetivos especificos del estudio a desarrollar; ademés
se Jjustifica el trabajo vy se establecen 1las

limitaciones.

En el segundo capitulo, se aborda todo lo relacionado
al marco tedrico en el cual se sustenta el presente
trabajo de investigacidn; partiendo de conceptos
técnicos, los cuales permiten el desarrollo de este

proyecto.

En el tercer capitulo, se realiza el disefio y la
implementacién del prototipo, se indica la secuencia a
seguir para la adquisicién de datos del medidor, el
proceso de corte y reconexidén de energia y el disefio de
los circuitos para la comunicacidén entre el celular vy

el microcontrolador.

En el cuarto capitulo, se describen las ©pruebas
realizadas del software en el simulador Proteus, para
verificar su funcionamiento 'y luego cargarlo al
microcontrolador; se realizan también pruebas de
comunicacidén con el celular para luego comprobar el

funcionamiento del prototipo.

En el quinto capitulo, se presentan las conclusiones y

recomendaciones del estudio realizado.



SUMARY

The first chapter refers to the frame of reference,
which 1indicates the approach of the problem, the
problem formulation, the general objective and specific
objectives of the study to develop, plus the work is

justified and limits are set.

In the second chapter, deals with everything related to
the theoretical framework which underpins the present
research, based on technical concepts, which allow the

development of this project.

In the third chapter, it makes the design and prototype
implementation, shows the sequence to follow for the
acquisition of meter data, the cutting and reconnection
of energy and circuit design for communication between

the cellular and the microcontroller.

In the fourth chapter describes the software testing in
the simulator Proteus, to verify their operation and
then upload to the microcontroller, are also conducted
communication tests with the phone and then check the

operation of the prototype.

In the fifth chapter presents the conclusions and

recommendations of the study.



INTRODUCCION

Para la medicidén del consumo de energia eléctrica
residencial en nuestro pails, las empresas eléctricas
utilizan en su gran mayoria medidores electrdnicos
ciclométricos y un pequefio grupo de abonados utilizan

los modernos medidores digitales.

En todos los casos, la toma de lectura, corte vy
reconexién de energia son realizados de forma manual;
al ser realizadas por personal humano, estdn sujetas a
errores como por ejemplo toma de lecturas errdneas,
redondeo de la cantidad registrada, etc., provocando
que existan pérdidas tanto para la empresa como para el

abonado.

Con este proyecto se podrad obtener de forma remota y
precisa la lectura del consumo de energia eléctrica
residencial en tiempo real, asi como también realizar
las operaciones de corte vy reconexién de energia
eléctrica, utilizando como medio de transmisidén la red

celular GSM.

De esta forma, se pueden automatizar los procesos Vy
simplificar las actividades de las empresas lo que las
harian mas eficientes vy rentables, disminuyendo sus
costos operativos para dgque puedan brindar un mejor

servicio.



CAPITUIO I

1. MARCO REFERENCIAL.

1.1. Planteamiento del problema.

Actualmente en nuestro pais, la toma de lectura del
consumo de energia eléctrica es realizada de forma
manual por personal de las empresas, lo que conlleva a
cometer posibles errores en la transcripcidén de la
informacidén obtenida con datos imprecisos 'y @ por
consiguiente provocar pérdidas tanto a las empresas que

ofrecen el servicio como a sus abonados.

Estos errores se pueden presentar por distintos
factores como: fallas visuales por parte del personal
que realiza dicha actividad, por no tener un facil
acceso a los medidores de energia eléctrica; error al
digitar las lecturas en el sistema comercial, o a su
vez por lecturas irreales o estimadas al momento de la

recoleccidédn de datos.

Para resolver este problema no basta con mejorar estas
actividades vya que las mismas se realizan Dbajo un
proceso susceptible al error humano; ademés se
necesitan analizar otros factores que intervienen en
esta actividad como la responsabilidad de las personas
encargadas de esta tarea, con la finalidad de no
perjudicar a los abonados y los indices de calidad de
servicio comercial de la empresa; en base a lo expuesto

se plantea el desarrollo de este proyecto de tesis.

1.1.1.Problemas de Facturacién.



Estos problemas estan relacionados con la gestidn de
tomas de lecturas e inconsistencias de los datos, entre

los cuales se pueden mencionar los siguientes:

e TLecturas del consumo mal tomadas

e Datos incorrectos del cliente como la direccién
del predio

e Altos tiempos y costos de procesamiento de 1los
datos de lecturas y catastros.

e Largos periodos entre lectura - facturacidén -
recepcién.

e Altos tiempos y errores de digitacidn.

e Emisidén de una nueva factura.

1.1.2. Problemas de Recaudacién.

Estos problemas estadn relacionados con carteras altas y
problemas operativos, entre los cuales se pueden

mencionar los siguientes:

e Pérdida de la factura con los detalles del
consumo.
e Deudas incobrables de los clientes

e Datos incorrectos del cliente

1.1.3. Otros Problemas Complementarios

Existen otros problemas relacionados con facturacidén vy
recaudacidén que se pueden ver en los reclamos de 1los
clientes, en donde se presentan inconformidades
principalmente con los valores que deben cancelar todo

debido a la inconsistencia de datos; sin embargo, todos



estos problemas también afectan a los empleados de las

Empresas Eléctricas de la siguiente forma:

e Ios empleados deben 1lidiar con las criticas vy

reclamos de los clientes.

e Los lectores pueden perderse al intentar localizar
los predios debido a direcciones incorrectas o de

dificil localizacidn.

e Los recaudadores reciben insultos cuando el
cliente no estd de acuerdo con el valor que debe

cancelar.

Todos estos problemas pueden provocar demoras en el
proceso comercial de las empresas eléctricas impidiendo
que la empresa se concentre mds en controlar otros méas

graves como son las pérdidas negras?.

1.2. Formulacién del problema.

:Se puede utilizar la red celular GSM para obtener de
forma remota por medio de SMS la lectura del consumo de
energia eléctrica de un medidor residencial vy asi

optimizar este proceso?

:Se pueden realizar operaciones de corte y reconexidn

de energia eléctrica de forma remota por medio de SMS?

'Perdidas Negras, energia no facturada o hurto de energia. Es una manera
ilegal para obtener energia eléctrica que consiste en conectarse a redes
de distribucidén abiertas o alterar el medidor de energia para reducir el
costo.



1.3. Objetivos.

1.3.1. Objetivo General.

El objetivo general de este proyecto es diseflar e
implementar un dispositivo que permita obtener de forma
remota la lectura del consumo de energia eléctrica de
un medidor residencial y ademas realizar operaciones de
corte y reconexidn de energia, utilizando la red

celular GSM.

1.3.2. Objetivos Especificos.

e Diseflar e implementar un mbédulo de control, el
mismo que se encargard de tomar la lectura del
medidor % almacenarla en la memoria del

Microcontrolador.

e Investigar la forma de comunicarse con el modem

del teléfono celular Nokia 6070b.

e Diseflar e 1implementar la etapa de comunicacidn
entre el teléfono celular y el Microcontrolador,
la misma que se encargarad de recibir los comandos
necesarios via SMS para realizar la lectura, corte
y reconexidén de energia y transmitir por la misma

via la lectura obtenida del medidor.

e Obtener en tiempo real la lectura del consumo de
energia eléctrica del medidor, utilizando la red

celular GSM.

e Diseflar e implementar la etapa de potencia para
realizar el proceso de corte y reconexibén de

energia eléctrica.



1.4. Justificacién.

Debido al explosivo uso de la tecnologia celular, es
muy atractivo utilizar esta herramienta como un medio
para generar aplicaciones gque sean Utiles y aplicables
para resolver problemas gque se presentan en nuestra
vida cotidiana; es por esto que disefiar un dispositivo
que por medio de mensajes de texto SMS se puedan
controlar eventos, no es algo que esté fuera de nuestro

alcance.

Con este proyecto se pretende mejorar el proceso de
lectura del consumo de energia eléctrica residencial,
asi como operaciones de corte y reconexidédn del servicio
haciendo wuso de 1la tecnologia celular; el mismo
permitird obtener datos més precisos en tiempo real y
de forma remota, con lo que se podrad disminuir los

costos operativos que representa el sistema actual.

1.5. Limitaciones.

Este proyecto estd limitado para la adquisicidén de
datos de un solo medidor de energia residencial debido
a que es un prototipo, pero puede seguirse
desarrollando para adquirir datos de varios medidores

con un solo dispositivo.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO.

2.1. Medidores de Energia Eléctrica

Son dispositivos que miden la cantidad de energia
eléctrica consumida en un hogar, empresa, industria,
etc. La unidad de medida comin que tiene un medidor
eléctrico es el Kilovatio/Hora (KWH); es decir, la
cantidad de energia consumida por una carga de un
Kilovatio en el periodo de una horaj;asi también, la

demanda de consumo es medida en Vatios (W).

En la actualidad, los medidores eléctricos operan
midiendo de manera continua el voltaje instantédneo y la
corriente y asi calcular su producto que es la potencia
(Watts) y finalmente ser medido contra el tiempo de
energia usada (KWH). Por ejemplo, un foco de 100 Watt
durante 10 horas consume 1000 Watts;es decir que

consumidé 1 KWatts en una Hora.

Entre los mas utilizados se encuentran los medidores

electromecdnicos y los electrdbdnicos.

2.1.1.Medidor Electromecanico

Es el medidor de energia eléctrica méds comun; este
medidor de induccidén electromagnética fue inventado por

Eliu Thompson en 1889.



Su método de operacidn es por conteo de revoluciones de
un disco de aluminio, el cual estda hecho para rotar a
una velocidad proporcional a la energia usada. Este
proceso consume energia pero en una cantidad pequeifia,

alrededor de 2 Watts.

En el disco acttan 2 bobinas; una de ellas es conectada
de manera que ésta produzca un FLUJO MAGNETICO en
proporcidédn al voltaje; 1la otra produce un flujo en
proporcidén a la corriente, ejerciendo asi una fuerza

vectorial sobre el disco la cual lo hace girar.

El magneto creado ejerce una fuerza opositiva
proporcional a la velocidad de rotacién del disco,
trabajando como freno deteniendo al disco cuando el
consumo de energia detenga también; el monto de energia

consumida es representado por una revolucidén del disco.

En la actualidad, los medidores electromecdnicos estén

siendo reemplazados por medidores electrébnicos.

Figura 1l.Registrador Electromecédnico Monoféasico



2.1.2. Medidor Electrdénico

Los medidores electrénicos utilizan conversores
analogo-digital, la mayoria utilizan el <circuito
integrado ADE7756 el cual es capaz de medir potencia y
energia monofasica con interfaz serial y salida de
pulsos; posee recursos internos para el muestreo de las
sefiales de tensidn, corriente, filtrado, compensacidn

de errores, etc.

Generalmente el consumo de kWh es realizado por conteo
de impulsos; por ejemplo 1600 impulsos equivalen a 1
kWh de consumo, ademéds poseen una salida de impulsos

conocida como salida opto acoplada.

Para visualizar el consumo de energia poseen un display
de cristal liquido o un registrador ciclométrico, 1la

Figura 2muestra un registrador electrénico monofasico.

Figura2.Registrador Electrdénico Monofésico



2.2. Descripcién del Proceso Actual de 1la Toma de

Lectura de los Medidores de Energia Eléctrica.

En la actualidad todo el proceso de toma de lectura,
corte y reconexidén de energia eléctrica se lo realiza
manualmente, siendo la fuerza laboral el Unico recurso

utilizado para esta tarea.

En funcidén del mandato constituyente, varias de las
empresas distribuidoras del servicio de energia
eléctrica cuentan con personal de planta para la
recoleccidén de las lecturas; mensualmente se recolectan
las mismas de cada domicilio de forma manual por el
personal de la empresa, la lectura de cada medidor es
apuntada en el catastro de lecturas, posteriormente los
registros son entregados y se ingresan los datos al

sistema comercial de la empresa.

Tanto el proceso de recoleccidédn de lecturas como el
ingreso al sistema son realizados de forma manual, por
lo que es vulnerable a que se produzcan errores humanos

de apreciacidén y digitacidn.

Estos errores pueden ser los siguientes:

* E1l lector interpreta mal la lectura del medidor.

* El lector interpreta bien, pero lo escribe mal.

* FEl digitador interpreta incorrecto lo escrito por el
lector.

* El1 digitador escribe incorrecto los datos del

lector.



Esto errores humanos dan como resultado reclamos por
parte de los usuarios, que se sienten perjudicados por

tener consumos altos.

2.3. Sistemas de Telefonia Mévil Celular

2.3.1. Introduccién

Los sistemas de telefonia mévil celular, son aquellos
que permiten la comunicacidén entre usuarios que se
desplazan libremente en lugares geograficos diferentes.
Estos constituyen grandes redes de comunicaciones que
actualmente permiten tener acceso a diferentes

servicios, entre ellos:

e Telefonia moévil
e FEnvio de mensajes cortos (SMS)
e Transmisidén de paquetes de datos

e TInternet.

Las redes celulares permiten ofrecer informacidén en
cualgquier momento y en cualquier lugar, siendo posible
que esta informacidédn se presente a solicitud del
usuario o en el mismo instante en que esta se genere;
ademéds cubren la necesidad de movilidad y abarcan una
gran area de cobertura, brindando servicio de voz vy

datos a sus clientes.

Los servicios de datos constituyen el mayor potencial
de crecimiento de las redes méviles celulares y se
ponen de manifiesto en servicios como el envio de
mensajes de texto SMS entre dos terminales; estos

mensajes contienen informacidén muy pequefia y por esa



razbdn resultan eficientes para aplicaciones gque no
trabajen con cantidades de datos grandes, ademas el
precio ha disminuido considerablemente en los Ultimos
afios permitiendo el acceso a la mayor parte de

usuarios.

Estas situaciones dan paso a desarrollar sistemas que
permitan transmitir informacidén utilizando el servicio
de mensajeria ©SMS, empleando equipos celulares que
pueden conectarse a cualquier dispositivo, gque por su
movilidad requiera facilidades de monitorizacidén o

control remoto.

Con equipos celulares gue permiten una comunicacidn
bidireccional y en combinacién con una tarjeta electroé-
nica de control se hace posible tener informacién a
distancia en una estacidén central, donde se puede moni-
torear el desarrollo de los eventos que se presenten y
ademds realizar control sobre los equipos con solo

enviar un comando en un mensaje SMS.

2.3.2. Transmisién de Datos por la Red Celular

La telefonia celular se basa en un sistema de Aareas de
transmisién denominadas células o celdas, gue abarcan
adreas comprendidas entre 1,5 y 5 Km, dentro de las
cuales existen una o varias estaciones repetidoras que
trabajan con una determinada frecuencia y que debe ser

diferente de las células circundantes.

En la Figura 3 se relaciona la distribucidén de las

celdas y la central de comunicaciédn.



Figura3. Celdas de transmisidn

El teléfono mévil envia la sefial que es recibida por la
estacién y es remitida a través de la red al destina-
tario; conforme se desplaza el usuario también se
conmuta la celda receptora, variando la frecuencia que
da soporte a la transmisidén. Segun los sistemas la
sefial enviard datos secuencialmente o por paquetes, que

pueden estar comprimidos y encriptados.

Cada estacién base estd situada en una de estas celdas
y tiene asignado un grupo de frecuencias de transmisién
y recepcidén propio; Como el numero de frecuencias es
limitado, es posible reutilizar las mismas frecuencias
en otras células, siempre que no sean adyacentes, para
evitar interferencia entre ellas, permitiendo que miles

de personas puedan usar los teléfonos al mismo tiempo.

2.3.3.Caracteristicas Basicas de los Sistemas Celulares



La filosofia de los sistemas celulares es utilizar
estaciones base de pequefila o mediana potencia y dar

servicio a un area limitada.

El &rea gque cubre una estacién base se conoce como
célula; en cada célula se utiliza un subconjunto de
frecuencias, de manera que en una célula sélo se ofrece
una parte de todos los radiocanales que el operador

dispone.

L

Figura 4. Celda o Célula

Para dar cobertura a todo el territorio es necesario
utilizar una cadena de células, teniendo en cuenta que
las células que tengan el mismo grupo de frecuencias
deben estar separadas por células de frecuencias

diferentes.

Se conoce como distancia de reutilizacién a la minima
distancia entre dos celdas que compartan el mismo
subconjunto de frecuencias para que la interferencia

cocanal no afecte a las comunicaciones.
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Figura 5.Cobertura del territorio con repeticidén de patrédn

2.3.4. Divisién Celular

Si en una celda con x radiocanales hay méas trafico del
que se puede cursar, porque aumenta el nuUmero de
usuarios por ejemplo, se puede dividir la celda
afiadiendo més estaciones Dbase y disminuyendo la
potencia de transmisidédn. Esto es lo que se conoce Como
Splitting; de manera que en realidad el tamafio de las
celdas variard seguin la densidad de trafico, teniendo
celdas mé&s grandes en zonas rurales (de hasta decenas
de Km) y celdas méds pequefias (unos 500 m) en grandes

nucleos urbanos.

2.3.5. Comparticién de Recursos Radioeléctricos.

Los radiocanales de una célula se comparten entre todos
los méviles que estdn en una celda y se asignan de
forma dinamica; la determinacién del numero de
radiocanales necesarios en una celda, es funcidén del
trdfico esperado y se realiza definiendo el Grado de
Servicio que se pretende ofrecer en términos

normalmente de la probabilidad de bloqueo en llamada.



La probabilidad de Dbloqueo en 1llamada, es la
probabilidad de que un usuario que pretenda establecer
una comunicacidén no pueda porque todos los radiocanales
estan vya ocupados; cuanto menor sea, mayor serda el

grado de servicio ofrecido.

2.3.6. Traspaso

Es el cambio de radiocanal de una comunicacidédn vya
establecida, se denomina HandOff en redes analdgicas y

HandOver en redes digitales.

Debe permitirse gue una comunicacién en curso no se
pierda al cambiar de celda; este es el denominado
traspaso intercelular, como los radiocanales utilizados
en celdas vecinas son distintos, cuando el wusuario
cambie de celda cambiard de radiocanal y este cambio
debe hacerse de forma totalmente trasparente al
usuario. También se puede dar el cambio de radiocanal

dentro de una misma celda (handover interno).

2.3.7. Posibilidad de Roaming

Gracias a que existe una normalizacidén de ambito
internacional en las redes celulares GSM, es posible
gue un usuario sea localizado y pueda seguir utilizando
el servicio, incluso si el servicio lo ofrece otro
operador; asi por ejemplo, se facilita el movimiento
del usuario a través de distintos paises; esto implica
un esfuerzo de coordinacidn entre los operadores, sobre
todo en cuanto a la tarificacidén de las 1llamadas se

refiere.



2.4. Red GSM

GSM (Global Systemfor Mobile Communications) o Sistema
Global para Comunicaciones Méviles, es un sistema de
telefonia celular para la transmisidén digital de voz vy
datos con una gran calidad que se ha extendiendo por

todo el mundo.

Con el sistema GSM no es el teléfono el que contiene
los datos del abonado, sino méds bien "una tarjeta
inteligente" denominada SIM Card, que se inserta en el
aparato desde el que se desea llamar. La suscripcién

estd en la tarjeta, no en el teléfono celular.

La red GSM opera en 4 rangos de frecuencias:

* 900 MHz y 1800 MHz en Europa y Asia.
* 850 MHz y 1900 MHz en las Américas.

2.4.1. Arquitectura de la Red GSM.

La comunicacién se origina desde el usuario final o
Terminal Mévil (TM), que mantiene una sincronizacidén de
sefiales de control con la estacién base mas cercana
(BTS) vy ésta tiene el Mdébdulo de Identificacién del
Abonados (MIA), gque se conecta via microonda con la
Central de Conmutacién de Servicios Mbéviles tal como se

muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Arquitectura GSM



En la Figura 7 se muestra la estructura de una red GSM
y sus elementos principales. Donde se puede realizar
una comunicacidén de voz que parte del equipo terminal
(TE) o mdévil que se encuentra dentro de la cobertura de
una estacidén base (BTS) que estd conectada con una
central de estaciones bases (BTC) gque enruta su llamada
hacia una Central de Switcheo Mévil (MSC) quien define
si su llamada estd dentro de la misma operadora o
corresponde a otra operadora, la cual la enruta por la
Red de Telefonia Publica (PSTN); en caso de ser una
comunicacién de datos tipo parte del dispositivo mévil,
que estd bajo dentro de la cobertura de una estacidn
base (BTS) se comunica con la estacidén base central

(BTC) quien enruta los datos hacia la red de datos.

Para la funcidén de 1localizacidén, todo abonado moévil
estda inscrito en un registro local denominado RUF que
es una base de datos que contiene informacidén del

abonado.

Structure of a GSM network (key elements)
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Figura 7.Estructura de una Red GSM



Si en el curso de una comunicacidén la estacidédn moévil
(EM) sale de la zona de cobertura de la Estacidn Base
(EB) donde estd en curso la llamada, para evitar dque
ésta se corte debe transferirse a la EB de otra célula.
Para ello, se acompafia a la seflal de voz de un tono de

supervisién no audible, que es devuelto por el mévil.

La EB mide la calidad de esta seflal de retorno. Si no
resulta satisfactoria, se envia una alarma al CCSM,
quien ordena a la EB en cuestidén y a sus vecinas una
medicidén del campo producido por la EM; los resultados
se envian al CCSM, el cual conmuta la llamada a la EB

en que se tengan las mejores condiciones de recepcidn.

La conmutacidén en curso, al efectuarse en funcidén de
los niveles de sefiale recibidos, asegura siempre una

calidad de seflal superior a cierto umbral minimo.

Para nuestra aplicacidén, a continuacidn veremos con mas

detalle uno de los servicios brindados por GSM:

2.4.2. Servicio de Mensajes Cortos SMS

El Servicio de Mensajes SMS (Short MenssagesService) es
una red digital que permite a los usuarios de teléfonos
celulares enviar y recibir mensajes de texto.

Un mensaje de texto SMS puede ser enviado desde un
teléfono celular, un modem o desde una direccidén 1P,
cada mensaje tiene una longitud de hasta 160
caracteres. Estos 160 caracteres pueden ser palabras,
numeros o una combinacién alfanumérica y no contiene

imédgenes o graficos.



Para wutilizar el servicio de mensajes cortos 1los
usuarios necesitan la suscripcidén y el hardware

especifico, determinados por los siguientes puntos:

e Una suscripcién a una red de telefonia mévil que

soporte SMS.
e Un teléfono mévil que soporte SMS.

e Un destino para enviar o recibir el mensaje, un

PC, un terminal mévil o un buzdn de e-mail.

Los mensajes SMS pueden ser enviados desde teléfonos
TDMA, CDMA, GSM, bajo la red mévil celular y son
transferidos entre teléfonos por medio del Centro de

Servicio de Mensajes Cortos (SMSC).

E1l SMSC es un software de la operadora de red que se
encarga de manejar, procesar y facturar los mensajes;
el despacho de los mensajes se realiza en colas de
espera, de tal forma que el mensaje tarda un tiempo en
llegar al wusuario destino el <cual depende de 1la
cantidad de mensajes y de la velocidad del software de

la operadora.

El desarrollo en los uUltimos afios de 1la tecnologia
celular permite realizar transferencia de mensajes

entre diferentes operadoras.

La interoperabilidad posibilita al cliente utilizar SMS
de la misma forma que el servicio de voz, es decir se
puede enviar y recibir mensajes de texto de un teléfono

a otro en un tiempo muy corto.



2.4.2.1. Caracteristicas

El servicio de mensajeria corta utiliza los canales de
seflalizacidén SACCH (SlowAssociated Control Channel) vy
SDCCH (SlowDedicated Control Channel). El1 SACCH es
usado durante el transcurso de una llamada y el SDCCH
es usado si el receptor esta libre. Las caracteristicas

generales de los SMS son:

e Concatenacién

Se pueden concatenar algunos SMS estédndar para
formar un mensaje largo. Se pueden concatenar
hasta 255 mensajes; cuando esta caracteristica es
usada, se debe incluir informacidén adicional para
que la aplicacidén puede reensamblar correctamente

los mensajes cortos concatenados.

Existe una versidén mejorada gque también permite
concatenar hasta 255 mensajes pero utiliza un
campo de referencia de 16 bits en vez de 8 bits
que wutiliza la versidén normal; el campo de
referencia de 16 bits, reduce la probabilidad de

errores en el proceso de concatenaciédn.

e Compresién

Permite comprimir los datos de usuario del
mensaje; esta caracteristica es opcional y se basa
en un algoritmo, donde la longitud de la secuencia
de salida es inversamente proporcional a la
frecuencia con que el caradcter ocurre en la

secuencia de entrada.



e Mensajeria binaria

El SMS puede ser configurado en modo caracter o
binario. El modo Dbinario permite mejorar la

eficiencia de los datos transmitidos.

e Facturacién

Cada mensaje tiene una referencia de facturaciédn
asociada, ésta le dice al sistema de facturaciédn

la tarifa que se le debe cargar al mensaje.

e Soporte de diferentes alfabetos

Se pueden utilizar dos alfabetos: UCS2 y Alfabeto
por defecto GSM de 7 bits. El1 UCS2 (Universal
Multiple Octet Coded Character Set 2) incorpora
todos los principales lenguajes de todo el mundo;
el alfabeto por defecto de 7 bits se deriva del
conjunto de caracteres ASCII, también se puede
utilizar un alfabeto GSM de 8 bits para datos en

modo binario.

2.4.2.2. Arquitectura de la red SMS.

La Figura 8 muestra la estructura basica de la red SMS.
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Figura 8. Elementos de la Red SMS



Entidad de Envio de Mensajes Cortos SME

SME (Short Messaging Entity) entidad que puede enviar o
recibir mensajes cortos, pudiendo estar localizada en
la red fija, una estacidédn mdévil, u otro centro de

servicio.

Centro de Servicio de Mensajes SMSC
SMSC (Short Message Service Center) es el responsable
de la transmisién y almacenamiento de un mensaje corto,

entre el SME y una estacidén mévil.

Centro de Conmutacién Mévil MSC
MSC ( Mobile Switching Center) lleva a cabo funciones
de conmutacién del sistema y el control de llamadas a y

desde otro teléfono y sistema de datos.

SMS-Gateway/Interworking MSC (SMS-GMSC)

Es un MSC capaz de recibir un mensaje corto de un SMSC,
interrogando al HLR

(Home Location Register) sobre la i1informacidén de

encaminamiento y enviando el mensaje corto al MSC.

2.4.2.3. Envio de un SMS

El servicio de transmisidén de datos SMS permite trans-
ferir un mensaje de texto entre una estacidén moévil (MS)
y otra entidad (SME) a través de un centro de servicio
(SC), como se indica en la Figura 9. El servicio final
ofrecido es una comunicacidén extremo-extremo entre la
estacidén mévil (MS) y la entidad (SME) .La entidad puede
ser otra estacidén mévil o puede estar situado en una

red fija.



En el caso de envio de un mensaje entre dos mdviles,
ambas partes son estaciones mdviles. Las posibilidades
de comunicacidén mediante “mensajes cortos” SMS son
muchas y muy variadas, pero siempre limitadas por las
caracteristicas de estos mensajes, entre las cuales se

puede citar:

e Iongitud madxima de 160 caracteres.

e Duracidén limitada (24 o 48 horas normalmente, si

no se entregan antes son cancelados)

El servicio SMS permite transferir un mensaje de texto
entre una estacidén mévil (MS) y otra entidad (SME) a

través de un centro de servicio (SC).
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Figura 9. Servicio SMS

El servicio final ofrecido es una comunicacidn extremo-
extremo entre la estacidédn mévil (MS) vy la entidad
(SME) . La entidad puede ser otra estacidén mévil o puede

estar en una red fija.

En el caso de envio de un mensaje entre dos mdéviles,

ambas partes son estaciones méviles. Cuando se envia un



mensaje para solicitar algun tipo de servicio, un
extremo es una estacidén mévil y la otra es un servidor

que atiende las peticiones.

En la norma GSM sbélo se especifica la parte de
comunicaciones, entre las estaciones méviles (MS) y el
Centro de servicio. La comunicacidén entre el Centro de
Servicio y las entidades fijas, queda fuera del éambito

de esta norma.
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Figura 10. Envio de un SMS entre una MS y una entidad fija

2.4.2.4. Aplicaciones de los SMS

Las principales aplicaciones basadas en SMS son:

e Mensajes de persona a persona
Los usuarios de telefonia mévil utilizan
cominmente el servicio de mensajeria corto para
comunicarse con otro usuario mévil de su misma

operadora e incluso de una operadora diferente.

e Alertas de E-mail
Los SMS permiten notificar al usuario que tiene un
nuevo e-mail. Este mensaje usualmente contiene la
direccién de guien envia, el titulo y unas pocas

palabras del inicio de E-mail.



Servicios de notificacién

Permite el envio de mensajes a ciertos usuarios
que constan en una base de datos especifica tales
como: clientes de compafias de televisidén, clubs
deportivos, supermercados y otros minoristas,
aerolineas y bancos.

Estos mensajes pueden ser publicitarios, o de

notificacidén entre otros.

Servicios de informacién

Permite enviar al terminal mévil mensajes con
pequefios contenidos de informacidén peridbdica, de
un amplio rango como reporte del clima, reportes

financieros, informacidén deportiva.

Servicios de localizacién

Aplicado a la localizacidén de vehiculos, integra
un GPS. Los datos de longitud vy latitud son
transferidos a un terminal mévil. El terminal por
medio de un SMS envia estos datos a un servidor
donde se procesan para indicar la localizacién

actual del vehiculo en un mapa geogréafico.

Supervisién Remota

El servicio de mensajeria corta puede usarse para
gestionar méaguinas en ambientes de supervisiodn
remota. Esta aplicacidén proporciona valiosa
informacién sobre el estado o el suceso de algun
evento ocurrido sobre la maquina, gque el usuario

precisa saber.

Comercio electrénico
Se pueden llevar a cabo transacciones financieras

a través del terminal mévil, para la cual seré



necesario tener convenios con algunas

instituciones bancarias.

2.4.2.5. Beneficios del Servicio de Mensajes Cortos.

Los beneficios del servicio SMS para el proveedor son

los siguientes:

El aumento de llamadas gracias a las capacidades
de notificacidén del SMS en las redes inaldmbricas.
Una alternativa al servicio de Dbusqueda de
personas alfanumérico “Paging”.

Activa el acceso inaldmbrico a datos para usuarios
de empresas.

Proporciona una herramienta administrativa para

servicios como avisos.

El tamafio médximo de un mensaje de texto en de 160

caracteres de 7 bits, 140 caracteres de 8 bits o de 70

caracteres de 16 bits, este tltimo en idiomas como el

chino, coreano, japonés, ruso y arabigo.

Muchos transceiver y teléfonos méviles tienen soporte

para enviar y recibir mensajes de texto usando Comandos

AT.

Para estos poder ser ejecutados, el mévil o el

transceiver debe ser conectado a una PC a través de una

conexibébn Serial, ya sea por cable o una virtual como es

el caso que crean los dispositivos Bluetooth.

2.5.

Modem Celular GSM

Los teléfonos GSM usan el lenguaje AT para comunicarse

con

sus terminales. Es decir, tienen un Jjuego de



comandos AT especifico para configurar y proporcionar
instrucciones a los terminales, dichos comandos
permiten realizar llamadas de datos o de voz, leer y

escribir en la agenda de contactos, leer y enviar SMS.

Como modem celular para este proyecto se escogid al
teléfono celular Nokia 6070b, el mismo que tiene todas

las prestaciones necesarias para este propdsito.

2.5.1. Puerto de Comunicaciones

El puerto de comunicaciédn de este teléfono (Nokia
6070b), se describe a continuacidén de manera detallada,
para poder identificar los pines que se utiliza para la

comunicacidén e intercambio de datos.

Figura 11. Puerto de Datos Nokia 6070b

Este conector esta conformado por 14 pines los cuales
tienen una funcidén especifica. De este puerto los pines
que se deben identificar son el de transmisidn,
recepcidén y tierra (Tx, Rx, GND), los cuales permitiréan

la transferencia de datos.

2.5.2. Pines Utilizados en la Comunicacién

De todos 1los pines que conforman el pop port del

celular, los que se utilizaridn son los pines o6, 7,



8.Estos pines permitiran establecer una comunicacidn

serial tal como se detalla a continuaciédn.

e Pin 6 es Rx.
e Pin 7 es Tx.

e Pin 8 es GND.

La transferencia de datos se genera con los siguientes
pardmetros los cuales deberdn ser configurados en el

dispositivo con el cual se va a comunicar.

e Velocidad de transmisidén 9600 Baudios
e 38 bits de datos
e Bits de paridad “Ninguna”

e bits de para “1”

2.6.Comandos AT
2.6.1. Descripcidén

Los comandos AT (attention command) son instrucciones
codificadas que conforman un lenguaje de comunicacién

entre el hombre y un Terminal MODEM.

El software del teléfono se comunica con el MODEM por
medio de comandos AT. Este software le permite al
teléfono en si comunicarse por medio de menus y el
programa de comunicaciones transmite estas selecciones
al MODEM en el formato que este requiere. De esta
manera el MODEM realiza la tarea dque se le ha
comunicado. Para el uso de aplicaciones mas especificas
se necesita el uso de aplicaciones como Hyperterminal

en el caso de Windows, y Minicom en el caso de Linux.



La implementacidén de los comandos AT corre a cuenta del
dispositivo GSM y no depende del canal de comunicacidn
a través del cual estos comandos son enviados, ya sea

cable serial, canal infrarrojo, Bluetooth, etc.

2.6.2. Objetivo de los Comandos AT

Los comandos AT deben ser usados para el desarrollo de

nuevos programas de comunicaciones y ajustar
propiedades avanzadas del teléfono y mbédems
inalambricos.

Entre las funciones més usuales de los comandos AT se

tienen:

e Configurar el teléfono para una conexidén
inaldmbrica, a través de infrarrojos o por el
sistema de bus o cable.

e Configurar el MODEM interno del teléfono para una
conexidén inalédmbrica, a través de infrarrojos o
por el sistema de bus o cable.

e Solicitar informacidén sobre la configuracidn

actual o estado operativo del teléfono o MODEM.

e Probar la disponibilidad del teléfono o MODEM.

2.6.3. Ejecucién de Comandos AT

De los modos de operacidédn mencionados, en el proyecto
se utiliza el modo de comandos off-line, ya que cuando
se emite un comando desde el sistema, se espera una
respuesta al comando enviado por parte del teléfono,
sin establecer una conexioén para tener una
transferencia continua de datos. Para ejecutar 1los

comandos AT es necesario tener la lista de comandos que



reconoce el teléfono la misma que se la puede encontrar

en www.nokia.com.

Ademds para establecer conexidén del teléfono con el
sistema Microprocesado, es necesario utilizar un cable
de datos. El objetivo de utilizar los comandos AT es el
extraer la informacién del teléfono y a la vez cargar
informacién para responder a un determinado evento.
Para el estudio de los comandos AT, se ha hecho una

divisidén de los comandos utilizados en el proyecto.

2.6.4. Comandos de Configuracién

Para iniciar la comunicacidén con el mbdédem del teléfono
se debe enviar el comando AT + CR + LF. Los caracteres
CR (carrier return, retorno de carro) y LF (line feed,
avance de linea) corresponden a los numeros 10 y 13
decimales respectivamente que, si se usa una PC, se
envian al ©presionar ENTER; el celular respondera

devolviendo <cada una de 1las letras (eco) de 1la

e

Teléfono maovil

siguiente forma:

AT <CR><LF>

PC

Figura 12.Inicio de comunicacidén entre el PC y el teléfono

mévil, con eco activado.


http://www.nokia.com/

Si existe algtn problema con el mdbdem, éste respondera

con un ERROR en lugar de OK.

En la mayoria de las aplicaciones el eco es

innecesario, se 1lo puede eliminar enviando el comando

e

Teléfono maovil

ATEOQO:

ATEO <CR><LF>

PC

Figura 13.Eliminacién del eco en la comunicacién entre el PC
y el teléfono mévil.

De esta forma si se envia cualquier comando al

teléfono, este responderd uUnicamente de la siguiente

e

Teléfono maovil

forma:

ATEO <CR><LF>

PC

Figura 14.Inicio de comunicacidén entre el PC y el teléfono

mévil con eco desactivado.

Cabe notar que 1los caracteres CR y LF no son

desplegables, son caracteres de control.



A continuacidén se describen los comandos para el envio

y la lectura de los mensajes de texto.

2.6.5. Comandos Para la Lectura de Mensajes de Texto en

el Celular

Los mensajes de texto pueden ser leidos y enviados en
dos diferentes formatos:
PDU y texto plano, algunos celulares incorporan ambas

opciones pero la mayoria solo dispone de uno.

Para desplegar los mensajes se deben realizar
configuraciones iniciales gque ©permitan escoger el
formato que se va a utilizar, el lugar de
almacenamiento desde donde se van a extraer 1los

mensajes y si se van a borrar después de su lectura.

* Se configura el formato de los mensajes con el
comando AT+CMGF, seguido del parametro 0 para PDU vy

1 para Texto, de la siguiente forma:

AT+CMGF = 1

Si el formato es soportado, el celular respondera
con un OK, de lo contrario responderad con un ERROR.
Para verificar los formatos soportados se puede

enviar el comando:

AT+CMGE="?

E1l celular respondera con +CMGF: (0,1) si soporta

ambos.

* Se configura la memoria de la que se extraera el

mensaje. Los teléfonos GSM pueden almacenar los



mensajes en la tarjeta SIM o en la memoria interna
del teléfono, la misma que tiene una mayor
capacidad. Esto se hace con el comando AT+CMPS
seguido de “ME” para memoria interna o “SM” para la

memoria de la tarjeta SIM:

AT+CPMS = “ME”

Si no existe ningun problema el teléfono respondera

con el cdédigo:

+CPMS: [usadol], [totall], [usadoZ?], [totalZ], [usado3], [
totall3]

Cada uno de los parametros indica las localidades
usadas y el total disponible. La localidad 1 perte-
nece a la memoria interna, la localidad 2 pertenece
a la memoria de la SIM y la localidad 3 es un con-
junto de ambas memorias. Si existe un problema se

reportard la respuesta ERROR.

Si se necesitan desplegar todos los mensajes de la
memoria configurada que cumplen con cierta
caracteristica se utiliza el comando

AT+CMGL="pardmetro” .

El campo ‘“parametro” puede ser REC UNREAD para
desplegar todos los menajes no leidos, REC READ
despliega todos los mensajes leidos, STO UNSENT muestra
los mensajes que no han podido ser enviados y ALL
muestra todos los mensajes almacenados en la memoria

configurada.

Para nuestro caso se necesitan leer los mensajes

nuevos, esto se hace de la siguiente forma:



AT+CMGL="REC UNREAD”

Este comando despliega los mensajes entrantes que no
han sido leidos todavia.
Una vez desplegados, los mensajes se catalogan como

leidos o REC READ.

Si el comando se ejecuta correctamente el teléfono
generard un mensaje +CMGL, que indica que si existe el
mensaje. En la figuralb se detalla el proceso para leer
mensajes nuevos y los campos de informacidén que se

adjuntan.

Nimer de
Tipode donde se emid En mode PDU,
mersaje & mensse F-‘l’t,:-:i":?fi ol tamafo de
desplagadio . o paryhaad

at+cpms="ME"
Ubackoenla w |<CPMS: 2,70,0,10,2,70

memoria

‘..

[1/12/18.15:03: 29500)

-.
0
=

: al nomenio no cuen o suficiente para realizar esta t
ransacci ngrese una Tarjeta Prepdgo Amigo v contin e enviando mensajes
+CMGL: 2,"STD UNSENT™,"092928037","", 255
Hola
0K

Figura 15.Envio de comandos para leer mensajes nuevos.

Si no existen mensajes para su despliegue, el celular
responde con un OK. Para poder utilizar el comando
anterior, el teléfono debe estar configurado en formato
texto, por esta razdédn pueden leerse como se muestra en
la Figura 15. Si se configura el modo PDU los mensajes

no se pueden leer porque son codificados.

2.6.6. Comandos Para Enviar Mensajes de Texto Desde el

Celular

Los envios se pueden realizar en formato texto vy

formato PDU, es claro que la forma més facil y répida




es en formato texto, a continuacidén se presenta esta

forma:

* Para enviar los mensajes se debe configurar el
formato y la memoria a utilizarse al igual que la

configuracién en la lectura.

* EIl proceso de envio se inicia con el comando:

AT+CMGS = “# Teléfono”

El celular responde con el signo “>”. Esta es la
sefial que da el celular para empezar a escribir el
contenido del mensaje

* Una vez terminado el paso anterior, se determina el

envio del mensaje con el simbolo ASCII 26 o Ctrl+Zz.

* Transcurrido un tiempo el celular responderd con el
cbébdigo +CMGS:<mr> si el envio fue exitoso, donde mr
es un numero entre el 0 y 255 que determina el

estado del envio.

2.7. Microcontroladores

El Microcontrolador es hoy en dia el pilar fundamental
para los més exigentes disefios electrénicos de este
siglo, constantemente nos vemos rodeados de micro-
controladores y en unos afios serdn indispensables para
la vida cotidiana. Los Microcontroladores de 8 bits se
han desarrollado hasta el punto de estar presentes en

casli todo elemento de control electrdénico.

En la memoria del Microcontrolador sbélo reside un
programa destinado a gobernar una aplicacidén determi-

nada segun el algoritmo que le sea designado a seguir,



sus lineas de entrada y salida soportan la conexidn de
sensores y actuadores del dispositivo a controlar, una
vez grabado el software y configurado el micro-
controlador solamente sirve para gobernar la tarea

asignada previamente.

2.7.1. Microcontrolador PICl6F876A

Este Microcontrolador es fabricado por Microchip,
familia a la cual se le denomina PIC. El micro-
controlador posee una memoria RAM de 368 Bytes, memoria
de programa de 8K de 14 bits y memoria de datos EPROM
de 256 bytes. Puede funcionar con un cristal oscilador
externo de hasta 20MHz obteniéndose 200ns en cada ciclo
de instruccién, caracteristica que lo hace sumamente
rapido, se considera dentro de la familia de micros de

gama media.

Posee un puerto hardware serial (USART) que puede ser
asincrdénico o sincrénico, su buffer de entrada es de 3
bytes, es decir, puede recibir hasta 3 bytes a la vez

antes de apagar la interfaz por desborde.

2.7.2. Caracteristicas Principales

e Procesador de arquitectura Risc avanzada.
e Juego de 35 instrucciones con 14 bits de longitud

e Hasta 8k palabras de 14 bits para la memoria de

programa tipo FLASH
e Hasta 368 bytes de memoria de datos RAM
e Hasta 256 bytes de memoria de datos EEPROM

e Hasta 14 fuentes de interrupcidén internas vy

externas.

e Modos de direccionamiento directo e indirecto.



e Power-on-Reset

e Perro Guardian WDT

e Modo SLEEP de bajo consumo

e (Cobébdigo de proteccidn programable.

e Bajo consumo menor a 2mA valor para 5V y 4MHz, 20

uA para 3V y 32MHz, menor a luA en standby.

2.7.3. Periféricos.

e TimerO: Contador/Temporizador de 8 bits con pre-

escalador de 8 bits

e Timerl: Contador/Temporizador de 16 bits con pre-

escalador.
e Dos mbédulos de captura, comparacidn y PWM

e Convertidor Analdégico/Digital de 10 bits, 8 bits,

hasta 8 canales.
e Puerto Serie Sincrono (SSP)
e DPuerto Serie Universal (USART/SCI)

e Puerto Paralelo Esclavo (PSP) de 8 bits con lineas

de protocolo

2.7.4. Diagrama de Pines y Funciones.

A continuacidén se describe el nombre y la funcidén de
cada uno de los pines que conforman el Microcontrolador

PIC16F876A
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MCLRVer—= [ 1 28] | == RB7T/PGD
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Figura 16. Microcontrolador PIC16F876A

Como se aprecia en la Figura 15, el PICl6F876A tiene 28
pines de los cuales 22 son de entrada/salida agrupados
en 3 puertos, el consumo de potencia es bajo, menor a

0.6 mA con alimentacidén de 3V y frecuencia de 4Mz.

2.7.5. Puertos de Entrada/Salida

El microcontrolador PIC16F876A dispone de 3 puertos.

Puerto A (RAO-RAG6)

Dispone de 6 lineas bidireccionales de E/S. Las lineas
RAO-RA3 y RAS5 admiten niveles de entrada TTL vy de
salida CMOS, ademds disponen de lineas de entradas
analdégicas. La linea RA4//TOCKI dispone de un circuito
Schmitt Trigger gque proporciona una buena inmunidad al
ruido vy la salida tiene drenador abierto. RA4
multiplexa su funcién de E/S con la entrada de impulsos

externos para TMRO.



Puerto B (RBO-RB7)

Consta de 8 lineas bidireccionales de E/S RBO-RB7, cuya
informacidén se almacena en el registro PORTB que ocupa
la direccidn 6 del banco 0. E1l registro de
configuracién TRISB ocupa la misma direccidén en el
banco 1. La linea RBO/INT tiene dos funciones
multiplexadas. Ademds de pin de E)S, acttia como pin
para la peticidédn de una interrupcidn externa, cuando se
autoriza esta funcién mediante la adecuada programacidn

del registro INTCON.

Puerto C (RCO-RC7)
Es un puerto de 8 lineas bidireccionales y trabaja de

forma similar que los puertos anteriores.

2.8.Comunicacién Serial

La comunicacidén serial es el protocolo utilizado para
la transmisién de datos y opcionalmente alguna linea o
lineas para protocolo, ademds de ser el protocolo de
comunicacién de varios dispositivos que incluyen un

puerto RS-232 (Figura 17).

10010111
Transmisor q Receptor

U

Figura 17.Comunicacidén serial

El puerto serial envia y recibe bytes de informacidén un
bit a la wvez. Aun y cuando esto es méas lento que la

comunicacidén en paralelo, que permite la transmisién de



un byte completo por vez, se opto por este método de
comunicacidén por ser mas sencillo y por ser esta la
comunicacién que entiende un teléfono celular, la des-
ventaja obvia de la comunicacidén serie es que los bits
de un dato se envian de a uno por uno, de manera dJque
mientras que la comunicacién en paralelo envia en un
ciclo un dato de 8 bits, a la comunicacidén serie le
toma mas de 8 ciclos (ya que ademéds del dato en 1la
comunicacidén serie se requiere agregar algunos bits de

sincronizaciédn.

2.8.1. El1 Puerto Serie USART del PICl6F876A

La USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter) es uno de los dos periféricos contenidos
en el PIC que le permiten realizar comunicacibén en
serie. El otro es el MSSP (Master Synchronous Serial
Port), el cual no se ha utilizado en la implementacidn

de este sistema.

La USART, también conocida como SCI (Serial
Communications Interface) puede configurarse como una
unidad de comunicacidén en serie para la transmisidén de
datos asincrona con dispositivos tales como terminales
de computadora o computadoras personales, o bien para
comunicacidén sincrona con dispositivos tales como
convertidores A/D o D/A, circuitos integrados o

memorias EEPROM con comunicacidén serie, etc.

La gran mayoria de los sistemas de comunicacién de
datos digitales actualesutilizan la comunicacidén en
serie, debido a las grandes ventajas gque representa

estamanera de comunicar los datos.



La USART del PIC puede ser configurada para operar en

tres modos:

v Modo Asincrono (full duplex), transmisiodn y
recepcién simulténeas
v’ Modo Sincrono - Maestro (halfduplex)

v’ Modo Sincrono - Esclavo (halfduplex)

2.8.2. Modo Asincrono

En este modo la USART usa un formato estandar NRZ
asincrono, el cual para la sincronizacidn usa: 1 bit de
inicio (I), 8 o 9 bits de datos y 1 bit de paro (P).
Mientras no se estan transmitiendo datos la USART envia
continuamente un bit de marca (Figura 18), cada dato es
transmitido vy recibido comenzando por el LSB. E1
hardware no maneja bit de paridad, pero el noveno bit

puede ser usado para este fin y manejado por software.

Marca |I |DOJDI|D2)D3|D4|D

A

D6 |DT |DS§)| P

Figura 18.Modo Asincrono USART

2.8.3. Protocolo RS-232.

EIA RS-232 es una interfaz para el intercambio serial
de datos binarios entre un DTE (Equipo Terminal de

datos) y un DCE (Equipo de Comunicacién de datos).



Figura 19. Interfax RS-232

La EIA (Electronics Industry Association) elabord 1la
norma RS-232, la cual define la interface mecéanica, los
pines, las seflales y los protocolos que debe cumplir la

comunicacidén serial.

Todas las normas RS-232 cumplen con 1los siguientes

niveles de voltaje:

e Un “0” 1ldégico es un voltaje comprendido entre -5v
y —15v en el transmisor y entre -3v y —-25v en el

receptor.

e Un “1” 1ldégico es un voltaje comprendido entre +5v
y +15 v en el trasmisor y entre +3v y +25 v en el

receptor.

El RS-232 consiste en un conector tipo DB-25 (de 25
pines), aunque es normal encontrar la versién de 9
pines (DB-9), mas barato e incluso méds extendido para
cierto tipo de periféricos (como el ratdn serial del

PC) .

Cada pin puede ser de entrada o de salida, teniendo una

funcidén especifica cada uno de ellos:



Cuadro No.

Elaborado Por:

Pin Funcién

TXD Transmitir Datos

RXD Recibir Datos

DTR Terminal de datos listo
DSR Equipo de datos listo
RTS Solicitud de envio

CTS Libre para envio

DCD Deteccidén de Portadora
E1l Autor

Las seriales TXD,

DTR y RTS son de salida,

1 Pines de un Conector Serial DB-9

mientras que

RXD, DSR, CTS vy DCD son de entrada. La masa de
referencia para todas las seflales es SG.
Cuadro No. 2Sefiales seriales en los conectores
DB-25 y DB-9
Pin Pin
DB25 DB9 Sefial Descripcién E/S
1 1 - Chasis -
2 3 TXD Transmit Data S
3 2 RXD Receive Data E
4 7 RTS RequesttoSend S
5 8 CTS Clear toSend E
6 6 DSR Data set Ready E
7 5 SG SignalGround -
8 1 CD/DCD (Data)CarrierDetedt E
15 - TXC* TransmitClock S
17 - RXC* ReceiveClock E
20 4 DTR Data Terminal Ready S
22 9 RI Ring Indicator E
24 - RTXC* Transmit/ReceiveClock S
*= No conectado en el DB25
Elaborado Por: El1 Autor



La interfaz RS-232 es el estidndar méds usado en las
comunicaciones seriales, enlaza dos dispositivos
conectados a la linea transmisora de un equipo con la

linea receptora del otro.

Ambos terminales pueden conversar simultdneamente (full
duplex), ademds, ©puede haber 1lineas de protocolo
destinadas a <controlar las comunicaciones, pero su
implementacién wvaria ampliamente y no se utiliza en

muchos casos.

El enlace RS-232 envia seflales de tensidén por las
lineas, con referencia a tierra, dispone de un alcance
maximo de 15 metros entre equipos y un amplio rango de
velocidades de transmisién de datos. RS-232 permite
agregar o borrar bits al tren de datos seriales, 1los
bits que se emplean son de inicio, parada y paridad,
ademéas son controladas independientemente la
transmisién, recepcidn, estados de linea, configuracidn

de datos e interrupciones.

Las caracteristicas de la interfaz serie son totalmente

programables y emplea los siguientes parametros:

e 6, 7 u 8 bits por caréacter.
e Deteccidén de paridad par, impar o no paridad.
e Generacidén de 1, 1.5 o 2 bits de parada.

e Generacidn de velocidad alta de transmisidn.



CAPITULO III

3. Disefio e Implementacién del Prototipo

3.1. Introduccién

El proyecto contempla el disefio de un prototipo de
adquisicidén de datos, que permita la automatizacidédn de
los procesos de lectura, corte y reconexidn de energia
eléctrica de un medidor electrdénico monofasico,
mediante la utilizacidén de un sistema Microprocesado,
el mismo que se comunica con un celular GSM de forma
serial con el cual se accede a la red celular para
enviar la lectura obtenida por medio de mensajes de

texto.

Para el disefio de este prototipo, se debe tomar en
cuenta muchos factores tanto en 1la calidad de los
elementos electrbénicos como en la factibilidad de
desarrollo e implementacién del mismo dentro de un

escenario real.

Esto se logra buscando las mejores alternativas en el
mercado, con un proceso minucioso de eleccidén de dichos
componentes para obtener los mejores resultados. En la

Figura 20se indica el diagrama general del prototipo.

Para explicar de mejor manera el funcionamiento del
hardware se hard uso de las funciones que realiza el

sistema:



1. Adguisicidén de datos del medidor de energia.

2. Envio de la lectura obtenida.

3. Solicitud de corte o reconexidén de energia.

Adquisicién de
Datos del Medidor
de Energfa

Control de Corte
v Reconexi6n de
Energfa

,

3.1.1. Adquisicién de Datos del Medidor.

Eavio de Lectura
v Recepeion de
Instrucciones

via SMS

LECTURA Q—'

RED CELULAR

i ’(‘

GCSM

)

Figura 20.Esquema General del Prototipo

La adguisicidén de datos del medidor se obtiene directa-

mente de los pulsos que envia el mismo a través de su

salida opto-acoplada mediante el opto-acoplador PS2501

que posee.

Este opto-acoplador estd constituido por un

diodo emisor de luz y un foto-transistor NPN.

PS2501

11
E

2L

13
| 4

1. Anodo
2. Catodo
3. Emisor
4. Colector

Figura 21. Opto-acoplador interno del medidor PS2501



Para que el Microcontrolador pueda leer los pulsos que
envia el medidor, es necesario realizar un pequefio
circuito en el lado del foto-transistor para que éste
envie el pulso de 5v hacia el Pic y asi poder realizar

el proceso. Esto lo podemos observar en la Figura 22.

O - O v

Pulso mmmmmaea e =50MA o gsRy = g
. RL = 5/0.05
- RL= 1000

oVout hacia el PIC
< >
0Q 2 Ru=100Q 4 = 100(0.05)
0 | Wout = &y

Figura 22.Acondicionamiento de la sefial

De esta forma, cada vez que se produce un pulso en el
diodo emisor, el foto-transistor entra en saturacidn vy
obtenemos una caida de 5v en la resistencia, la misma
gque nos sirve para enviarla directamente hacia la
interrupcidén externa del Microcontrolador y asi poder

procesar los impulsos del medidor.

Como dato del medidor, se tiene que 1600 impulsos
corresponden a 1kWh, este dato es wuna constante de
fabrica de estos medidores vy nos sirve para poder

realizar el conteo de los kWh consumidos.

Cabe mencionar que esta interfaz no estd limitada a un
solo tipo o marca de registrador, al contrario sirve
para cualquier tipo de medidor siempre y cuando posea

una salida de impulsos (salida opto acoplada).



En el disefio del circuito, también se considera 1la
posible suspensidén de energia, es decir que todo el
circuito quede sin alimentacidn, este es un factor muy
importante ya que la informacidn gque se esté procesando

en ese momento se puede perder.

Para resolver este problema se programo el
Microcontrolador de manera tal gque tanto las lecturas
del consumo de energia como el conteo de los impulsos
del registrador queden almacenados en la memoria EEPROM
del Microcontrolador, de esta forma cuando se
restablezca el servicio de energia el Microcontrolador
seguird con el conteo normal de los impulsos desde el

ultimo valor almacenado.

3.1.2. Secuencia Para el Envio de Lectura

Para que el sistema obtenga la lectura del consumo de

energia, se procederd de la siguiente forma:

Se envia un mensaje de texto con el comando
correspondiente de toma de lectura desde una estacidn
mévil, una vez que llegue este mensaje al modem celular
es descargado automédticamente por medio de su puerto de

comunicaciones hacia el Microcontrolador.

E1l Microcontrolador verificard si el comando es el
correspondiente para la toma de lectura, si 1lo es,
procede a obtener la lectura almacenada hasta ese
momento en su memoria EEPROM, realiza una operacidn
matematica para obtener un resultado preciso del
consumo de energia y finalmente procede a enviar 1los
comandos AT necesarios hacia el celular para enviar el

SMS con la lectura obtenida.



Ademéds de enviar la lectura obtenida, envia el estado
actual del medidor, es decir, si se encuentra el
suministro de energia cortado o conectado. La Figura 23
ilustra el proceso que se realiza para enviar la

lectura del medidor.
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Figura 23. Secuencia Para el Envio de Lectura

3.1.3. Secuencia Para el Corte/Reconexidén de Energia.

Para activar/desactivar el triac que controla el
corte/reconexién de energia eléctrica, el sistema

trabaja de manera similar que en la secuencia anterior.

Se envia un mensaje de texto con el comando corres-
pondiente de corte o reconexidédn desde wuna estacidn
mévil, este mensaje una vez que llega al modem celular
es descargado automdticamente por medio de su puerto de

comunicaciones hacia el Microcontrolador.



E1l Microcontrolador verificard si el comando enviado
desde la estacidén mévil es de corte o reconexidn del
servicio, en los dos casos se procede a almacenar en la
memoria EEPROM el estado en el cual gquedard el
suministro de energia eléctrica, cortado o conectado;
posteriormente habilitard o deshabilitard el puerto RB5
el «cudl controla un opto-triac gque se encarga de
activar/desactivar un triac que es el que suministra la

energia eléctrica al abonado.

Luego, el microcontrolador por su puerto serial envia
al modem celular los comandos AT necesarios para enviar
un SMS confirmando la accidén que se realizd si fue de
corte o reconexidén. Esta secuencia se muestra en la

Figura 24.
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Figura 24. Secuencia de Corte/Reconexidén de Energia



3.2. Disefio del Circuito Para la Comunicacién con el
Celular.

Para la comunicacidén entre el celular y el microcontro-

lador se requiere de tres hilos: Rx, Tx, y GND. En el

puerto de datos del teléfono estos corresponden a 1los

pines 6,7, y 8 respectivamente.

La conexién se realiza mediante el cable de datos
correspondiente al Nokia 6070b que es el DKU-5. Del
extremo donde estd el conector USB se identificéd vy
cortd sd6lo las lineas de Tx y Rx, pero se mantiene el
conector USB debido a que este posee internamente un
chip que habilita al modem del teléfono para recibir

los comandos AT cada vez que es conectado.

En la Figura 25 se ilustra el cable de datos DKU-5
utilizado para la comunicacidén entre el celular y el

Microcontrolador.

Figura 25. Cable de datos DKU-5

Para realizar una buena comunicacidén entre el teléfono
celular y el Microcontrolador se deben adaptar 1los

niveles de voltaje entre estos dos dispositivos, ya que



el celular maneja niveles de voltaje de 3.3v y el

Microcontrolador maneja niveles TTL que son de 5v.

Existen varias formas para realizar esta tarea, pero se
optdé en utilizar un convertidor de niveles de voltaje
MAX-232 en el mismo que se realizdé un artificio para
poder acoplar los niveles de voltaje del celular, el

cual se puede observar en la Figura 26.

E1l MAX232 tiene entradas TTL/CMOS mas sensibles, por
esto puede registrar de mejor forma los voltajes del
celular, la salida RS232 correspondiente a la entrada
TTL realimenta la entrada RS232 de otro canal del MAX,
su salida TTL resultarid en niveles de voltajes més

adecuados para trabajar con el PIC.

El pin de transmisién del celular se conecta
directamente al MAX-232 pero la salida hacia el pin
receptor del celular debe acoplarse a 1los 3.3v que
maneja el celular para lo cual se aflade un diodo zener
de 3.3v con lo que quedan 1los niveles de voltaje

debidamente acoplados.
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Figura 26.Diagrama de conexidén usado para el PIC y el
celular.
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3.3. Disefio del Circuito Para Corte y Reconexién de

Energia.

Este circuito es controlado por el Microcontrolador vy
en el medidor de energia se instalard en la linea de
alimentacién, para interrumpir o ceder el paso de 1la
electricidad hacia la vivienda del abonado por medio de
un triac, y un led indicador servira para identificar
en qué estado se encuentra el suministro de energia.

Este circuito lo podemos observar en la Figura 27.

Cuando el Microcontrolador recibe la orden de corte o
reconexién por medio de un SMS de texto desde el
celular, éste pone en nivel alto o bajo su puerto RB5
el mismo que controla un opto-triacel cual se encarga
de activar/desactivarun triac que actuard como un
switch para permitir o interrumpir el paso de la

energia eléctrica hacia el abonado.

o

Figura 27.Circuito de Corte y Reconexidn
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3.4. Alimentacién del Circuito

La alimentacidén del circuito se la obtiene directamente
del circuito electrdnico interno del medidor que es de
12v, este se conecta directamente al prototipo en donde
un regulador de voltaje de 5 voltios (LM7805), entrega
el voltaje indicado para energizar a nuestro circuito,

tal como se indica en la Figura 28.
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Figura 28.Circuito de Alimentacidn

En el circuito de alimentacién del prototipo, se
introduce filtros para evitar el ruido proveniente del
voltaje alterno de la red de energia eléctrica con el

fin de evitar el mal funcionamiento del sistema.

3.5. Esquema Completo del Circuito

En la Figura 29 se muestra el circuito esquematico
completo del hardware disefiado para el funcionamiento

del prototipo.
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3.6. Programacién del Microcontrolador.

Existen muchas herramientas que permiten desarrollar
proyectos con Microcontroladores PIC. Entre ellos estéan
los compiladores que son las herramientas con 1las
cuales se implementa el programa Yy dgue generan el
archivo .HEX que sera cargado al PIC. En forma basica
la programacidédn se realiza en lenguaje ensamblador, un
lenguaje de bajo nivel y que presenta una dificultad

notable, ademas incrementa el tiempo del disefio.

Hace vya muchos afios compafilas desarrolladoras de
software han implementado compiladores de alto nivel
como el C o el BASIC para desarrollar el firmware de
los Microcontroladores, son herramientas extremadamente
importantes y en la actualidad proporcionan un gran
ahorro de tiempo y recursos al momento de desarrollar

las aplicaciones.

Para el desarrollo del ©proyecto se utilizd el
compilador en lenguaje C PCWHD V4.120 de la empresa
CCS, es un compilador muy completo por la gran variedad
de comandos disponibles para manejar todos los
elementos incluidos en el Microcontrolador y para crear

elementos virtuales como puertos de comunicacién.

Para poder trabajar con el software de compilacién C de
una forma correcta, primero se deben establecer ciertas

directivas llamadas de preprocesador.

En estas directivas se especifica el chip que se va a
utilizar, la velocidad de oscilacién a la cual
trabajard, la velocidad de la comunicacidén serial y los

pines que van a utilizar, de la siguiente forma:



#INCLUDE <16F876A.H>//Declaracidédn del chip a usarse
#USE DELAY (CLOCK=20M) //Oscilador a 20MHz
#USE RS232 (BAUD=9600, XMITZPIN_CE}, RCV:PIN_C7)

Establecidas 1las directivas de pre-procesador, se
pueden utilizar funciones béasicas como retardo,
transmisidén o recepcidn de datos por el puerto serial,

manipulacién de los pines del PIC, entre otros.

Para establecer 1la comunicacidédn con el celular se

utilizan los comandos AT explicados en la seccidén 2.6.

Partiendo de esto, lo primero que se debe realizar es
comprobar el estado del celular, si no estd conectado
no se puede brindar el servicio, esto debe ser visible
para el usuario y de esta forma pueda arreglarlo si le

es posible.

Esta comprobacién se realiza enviando los comandos AT
iniciales para configurar el modem, con los cuales se
desactivard el eco, se configurard para trabajar en
modo de texto y se activard la recepcidn automdtica de
los sms para descargarlos directo al Microcontrolador

cuando sean enviados.

Al enviar estos comandos, el modem celular debe
responder con un OK lo cual indica que el modem esta
activado y listo para trabajar. El1l Microcontrolador al
recibir este dato, pone en alto el puerto RB7 con el
fin de encender un led indicador de estado de activa-
cién del modem, lo cual permite al usuario verificar
que el sistema estd configurado de forma correcta vy

listo para operar.



Para realizar este proceso se crea una funcidén llamada
Modem on () cuyo diagrama de flujo se muestra en la

Figura 30.
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Figura 30.Diagrama de flujo de configuracidén del celular

La funcidén Modem on() se ejecutara siempre que se ponga
en funcionamiento el circuito y el cdédigo en lenguaje C

resultante es el siguiente:



voidModem on ()

{
printf ("ATEO\r\n"); //Desactiva el eco

delay ms (400);//Espera de 400ms
printf (“"AT+CMGF=1\r\n”);//Modo texto
delay ms (400);//Espera de 400ms

printf ("AT+CNMI=1,2,0,0,0\r\n”);//Recepcidn de mensajes

if (okring[0]=="0")//Se recibid OK?

{

output high(pin B7); //Encender Led indicador
delay ms (2000); //Esperar 2 segundos

output low(pin B7); //Apagar Led indicador

}

}

Si el modem del celular estd activado, este responderé
con un OK. Para esto se espera recibir la letra “0”, si
no llega este caracter, no se encenderd el led

indicador.

Si no se enciende el led indicador, quiere decir que el
modem no se ha activado, en este caso se debe volver a
conectar el cable de datos y reiniciar al microcontro-
lador para que vuelva a ejecutar la funcidén hasta que

se establezca comunicacidédn con el celular.

Si el modem ha sido activado y configurado satisfac-
toriamente, el siguiente paso que realiza el microcon-
trolador es obtener de su memoria EEPROM el estado en

el que se encuentra el suministro de energia, si esta



cortado o conectado asli como también obtenerla lectura
almacenada hasta ese momento con el propdsito de que el
nuevo conteo de los impulsos que envia el medidor sean
afiadidos a dicha lectura. Este procedimiento se explica

con el diagrama de flujo de la Figura 31.
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Figura 31.Diagrama de flujo de lectura de consumo y estado
de suministro de energia eléctrica

Una vez realizadas estas tareas, el microcontrolador
entra en un lazo repetitivo a la espera de una
interrupcidén externa producto de los impulsos que
ingresan desde el medidor de energia o de una

interrupcién por recepcidn serial ocasionada por la



transmisidén de datos del celular producto de la llegada

de un SMS.



3.6.1. Adquisicién de Datos.

Para realizar la adquisicidén de datos desde el medidor
se utiliza una de las herramientas més uUtiles de 1los

microcontroladores, las interrupciones externas.

El PIC posee 5 fuentes de interrupciones externas,
todas ellas en el pdértico B. E1l pin 0 de dicho pértico
(RBO), es utilizado como interrupcidén externa indivi-
dual, es una entrada digital que lo hace apropiado para
detectar cambios de estados con disparadores externos;
las otras 4 fuentes de interrupciones externas estdn en
los pines 4, 5, 6 y 7, no son individuales, esdecir,
solo se sabe que se generd un cambio de estado en

cualquiera de los cuatro pines.

Para la lectura de los pulsos del medidor, se utilizd
la interrupcidén externa RBO. Para utilizar esta
herramienta en el compilador C se debe declarar en la
seccidén de MAIN el flanco que producira la activacidn
de la interrupcién, habilitar la interrupcidbn y generar
el cbédigo que se ejecutard en cuanto sea detectada

dicha interrupcién.

El flanco de activacidén se determina con la instruccién
EXT INT EDGE (edge), con esta instruccidén definimos si
la interrupcidén se activard con un flanco de subida o
de bajada. En nuestro caso utilizamos la activacidn por
flanco de subida con lo que la funcidén queda declarada

de la siguiente forma:

ext int edge( L TO H );



Para habilitar la interrupcidn, se usan las
instrucciones ENABLE INTERRUPTS (INT EXT) N
ENABLE INTERRUPTS (GLOBAL) .

De esta forma, cada vez que el medidor envia un pulso,
se activa esta interrupcidén y se ejecuta la tarea

asignada para la misma.

Ya que el microcontrolador estd en constante comuni-
cacidén con el celular, no puede ser interrumpido pues
habria pérdida de datos. Para evitar este problema, el
cbdbdigo que se ejecutara cuando seproduzca la

interrupcidén solo activara una variable global:

#INT EXT
vOldEXT isr()
{
pulso = 1;

}

El cambio en los wvalores de esta variable no abarca
demasiado tiempo y no se producirda la pérdida de

informacidén desde el celular.

Esta es la forma como se obtiene los datos del medidor
para realizar el proceso de 1lectura del consumo de
energia. El1 diagrama de flujo de la Figura 32 muestra

todo el proceso de adgquisicidén de datos.
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Figura 32.Adquisicién de Datos por Interrupcidédn Externa

pulso=1

El cédigo generado en C para el microcontrolador segun

el diagrama es el siguiente:

intsefial = 0;//Declaracidén de variables
float ciclos = 0,consumo = 0;

#int EXT

voildEXT ISR(){//Interrupcidén externa RB0
seflal=1;

}

voidmain () {//Programa principal

set tris b(0x01);//Configuro RBO como entrada digital
ext int edge(L _TO H);//Interrupcion por flanco de subida
enable interrupts (INT EXT);//Habilito la

enable interrupts (GLOBAL);// interrupcion

for(;;){//Empieza lazo repetitivo indefinidament
if(sefial==1){//Ingreso un pulso??

sefal=0;

impulsos=impulsos+l; //Incrementar ciclos

escribir eeprom 16bits (0,impulsos);//Almacenar en memoria




if (impulsos==1600) {/

impulsos=0; /

escribir eeprom lébits (0, impulsos);/
consumo=consumo+1; /

escribir eeprom float (0, consumo);//

Y/

Es asi como se realiza el proceso de lectura del
consumo de energia del medidor utilizando la

interrupcién externa del microcontrolador.

3.6.2. Interaccién PIC - Celular

Para poder enviar y recibir datos desde celular, es ne-
cesario configurar los pardmetros del USART del
microcontrolador, para esto se debe declarar la direc-

tiva:

#USE RS232 (BAUD=baudios, XMIT=pin, RCV=pin...)

Esta directiva permite configurar varios parédmetros del
USART como velocidad de transmisién, pines utilizados
para la Tx/Rx, etc. También habilita el uso de

funciones tales como GETC, PUTC y PRINTF.

Con la funcidén GETC se espera recibir un caréacter de 8
bits por la 1linea RS-232 vy retornar el carécter
recibido.

valor = getc();

Para evitar esperas se puede usar la funcidn
KBHIT () .Esta funcién devuelve un wvalor 0 (Falso)si no
existen caracteres en el pin de recepcidén, o 1
(Verdadero) si ya hay un caracter listo para ser leido

por la funcidén GETC ().




if (kbhit()) {

valor = getc();

La funcidén PUTC envia un caradcter de 8 bits a la

patilla XMIT del dispositivo RS232.

putc (dato) ;

La funcidén de impresién formateada PRINTF envia una
cadena de caracteres al estédndar serie RS-232 o a una
funcidén especificada. E1 formato estd relacionado con

el argumento que ponemos dentro de la cadena.

Cuando se usan variables, string debe ser una
constante. El cardcter % se pone dentro de string para
indicar un wvalor variable, seguido de uno o més
caracteres que dan formato al tipo de informacidén a
representar.

printf (string);

Estas son las funciones que utilizamos para realizar el
envio y recepcién de datos entre el celular y el
microcontrolador. A continuacién se explica con més
detalle el uso de estas funciones en la recepcidén vy

envio de mensajes.

3.6.2.1. Recepcién de Mensajes de Peticién de Lectura,

Corte o Reconexiédn.

Para realizar la lectura de los mensajes es necesario
configurar el formato con el que se va a trabajar, en
este caso usamos el formato de texto que sirve tanto

para la lectura como para la escritura de los SMS.



También el modem debe estar configurado para que al in-
gresar un nuevo SMS, éste sea descargado automatica-
mente hacia el microcontrolador, estos pasos son reali-

zados inicialmente con la funcidn Modem on{() .

Para recibir los mensajes, debemos activar la interrup-
ciébn por recepcidédn serial que dispone el microcontro-
lador, de este modo cuando existan datos en el pin de
recepcidén, el microcontrolador se encargue de recibir y
almacenar temporalmente estos datos para que puedan ser
procesados. Para habilitar esta interrupcidn, se

procede del mismo modo que en la interrupcidn externa:

enable interrupts (INT RDA);
enable interrupts (GLOBAL) ;

De esta forma, cada vez que ingresa un mensaje desde el
celular, se activa esta interrupcidén y se realiza la

recepcién de datos.

El microcontrolador debe registrar cualquier respuesta
que se genere al recibir un SMS. Cuando 1ingresa un
mensaje, el celular automdticamente envia una cadena de
caracteres en la cual se indican algunos datos como
numero de celular que envia el SMS, la fecha y hora en

que se realizd el envioy el contenido del SMS:

+CMT: "+59398652631",,"11/03/04,12:09:27-20"
Mensaje

De toda esta cadena de caracteres, 1lo gue nos interesa
es el numero de celular gque envia el SMS y el contenido
del mismo, por lo gque debemos realizar un proceso para

eliminar los datos que no nos sirven.



Las peticiones de lectura, corte o reconexidn de
energia llegaran via SMS y corresponden a los

siguientes comandos:

v Tomar la lectura: LECTURA
v Cortar suministro: CORTAR

v" Reconectar suministro: CONECTAR

Cada vez que llegue un SMS al celular, el microcontro-
lador procederad a obtener el mensaje y lo comparara con
cada una de estas instrucciones, si no coinciden se
descarta el SMS. Los siguientes diagramas muestran el

proceso de recepcidédn de un SMS.

NO dato = getc( )
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Figura 33.Interrupcidén por recepcidn serial
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Figura 35.Funcién para comparacién de los SMS recibidos



3.6.2.2. Envio de Lectura del Consumo de Energia.

Al recibir el SMS con la peticidén de lectura se llama a
la funcidén enviar lect() la misma que ejecutara el

procedimiento necesario para enviar el SMS.

El comando para enviar mensajes es AT+CMGS="09XXXXXXX".
El celular responderd con un “>"” como sefial para
empezar a escribir el texto del mensaje, con lo cual se
activard la interrupcidén por recepcidn serial del
microcontrolador para recibir este carédcter. Esto nos
da la pauta para saber el momento Jjusto para redactar
el mensaje. Una vez conformado el mensaje se procede a
enviarlo para ello colocamos al final del texto la

secuencia Ctrl+7.

El destinatario del mensaje serd el mismo numero que
envidé la peticidn de lectura. Este numero se filtra en
la funcidén de interrupcidn y se almacena temporalmente

en la variable num sms. El texto del mensaje sera:

CONSUMO: xxx kWh
Suministro de energia: CORTADO

Del mismo modo, cuando se reciba peticiones de corte o
reconexién del suministro de energia, el microcontro-
lador a mas de ejecutar dichas tareas enviard un sms al
numero que envidé la peticidén confirmando la accidn que

se realizdé. El1l texto de dicho sms seréa:

Suministro de energia: CONECTADO
Suministro de energia: CORTADO




En la Figura 36 se puede observar el diagrama de flujo

respectivo.
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Figura 36. Diagrama delenvio de la lectura obtenida



El cbédigo en lenguaje C de este proceso es el

siguiente:

#int RDA

voidrda isr(void) {//Interrupcioén serial
char c=0;

if (kbhit ()) {

c = getc();

if(c==">"){

wrt=1;

c=getc();}

}

}

voidenviar lect () {

leer eeprom string(estado,ROM ESTADO,ROM ESTADO SIZE);
operac= (impulsos/1600);//Para obtener lectura real
consumo_real=consumo+operac;//Afladimos al consumo

printf ("AT+CMGS=\"0%s\"\r\n",num _sms);//Enviamos el sms
delay ms (400) ;

if(wrt==1){//Se recibid “>" ?

wrt=0;

if (estado[2]=="N") {//SUMINISTRO CONECTADO °?

printf ("CONSUMO: $fKWh\r\nSuministro de
energia:CONECTADO\r\n%c", consumo real,26);//Escribe el SMS y
ctrl+z

delay ms (6000);// al final para enviar el SMS
}

if (estado[2]=='R") {//SUMINISTRO CORTADO ?

printf ("CONSUMO: %f kWh\r\nSuministro de energia:
CORTADO\r\n%c", consumo_real, 26) ;

delay ms (6000);}

}

}

3.7. Implementacién

El prototipo fue disefiado con todos los pardmetros que
se puede requerir para un Optimo funcionamiento y una
presentacidén excelente, aqui se 1indica el <circuito

pasado a una placa de cobre.




Para implementar dicho circuito se utilizo el programa

Target 3001! V15 pcb-pool, software muy potente y facil

de manejarlo.
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Figura 37.PCB del prototipo
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Figura 38. Vista 3D del prototipo



Para pasar el circuito a la placa se utilizo papel
fotografico siendo este una excelente alternativa para
imprimir las pistas conductoras en una placa de cobre,

obteniendo un resultado bastante bueno.

3.8. Imagen del proyecto terminado

Una vez realizada la placa y colocados los componentes

el resultado final es el mostrado el la Figura 39.

Figura 39. Imagen del Proyecto Terminado



CAPITULO IV

4. Pruebas y Resultados.

Durante el desarrollo del sistema se realizaron
diferentes tipos de pruebas de cada etapa disefiada,
presentando resultados bastante favorables tanto en la
lectura del consumo como en las operaciones de corte y

reconexién del suministro de energia.

4.1. Descripcién de las Pruebas Realizadas

A continuacién se detalla las pruebas que se realizd
para comprobar el correcto funcionamiento del sistema.

Las pruebas se dividieron de la siguiente manera:

e La primera tuvo como objetivo comprobar la
correcta ejecucidén del programa desarrollado para
el microcontrolador, utilizando el simulador del

programa Proteus ISIS 7.8 Professional.

e La segunda se realizd para comprobar si el celular
responde a los comandos AT, para ello se utilizd
la herramienta Serial Port Monitor incluido en el

compilador PCWHD.

e Finalmente se realizo ©pruebas reales en el
prototipo para obtener la lectura del consumo de

energia, envio/recepcién de SMS y las operaciones



de corte y reconexidén del suministro de energia.

Para estas pruebas finales se instalo el sistema en una
maqueta la cual permanecidé en pleno funcionamiento
durante varios dias vy se ejecutd las diferentes
operaciones del sistema, obteniendo como resultado un

perfecto funcionamiento.

4.2 Pruebas del Software con el Simulador Proteus.

Por ser el software la base de todo el proceso, esta
primera etapa de pruebas es la que demandd mas detalle

en su realizacidn.

Primero realizamos la simulacidén de envio de pulsos del
medidor. Para poder visualizar esto, incluimos en la
programacién la funcién printf ("Sfpulsos\n\r", impulsos)
para asi darnos cuenta si se estd realizando el proceso

de lectura de las seflales gue ingresan.

Virtual Termina

pulsos
pulsos
pulsos
pulsos
pulsos
pulsos

pulsos
pulsos
pulsos
pulsos
pulsos

Figura 40.Ingreso de seflales del medidor



Luego se procedid a realizar la simulacidén de una

recepcién de SMS con peticidén de lectura. Esto se

visualiza en la Figura 41.

Virtual Terrminal

+CMT: "+59398652631",,"11/03/04,12:09:27-20"
LECTURA

AT+CMGS=""098652631"
> CONSUMO: 24.05 kWh
Suministro de energia: CORTADO

Figura 41. Peticidén de lectura del consumo

Finalmente se procedidé a realizar la simulacidén de una

recepcidén de SMS con peticidn de reconexidn de suminis-

tro de energia. Esto se visualiza en la Figura 42.

Virtual Terminal

+CMT: "+59398652631",,"11/03/04,12:09:27-20"
Conectar
AT+CMGS="0986526
> Suministro de

31"
energia: CONECTADO

Figura 42.Peticidén de reconexidn del suministro



4.3 Pruebas de Comunicacién con el Celular.

Para comprobar si el celular efectivamente responde a
los comandos AT, desde el Serial Port Monitor se envid
todos los comandos que utilizamos en el programa del
microcontrolador, de este modo verificamos que el
celular soporta todos los comandos necesarios.

En la Figura 43 se puede visualizar 1la interaccién

entre el monitor serial y el Celular.

& Serial Input/Output Monitor . ‘ -

File Edit \iew | Cenfiguration Control Lines  Maora Manager Help

@[ 4 |
Lime Status

Clagsic Data Graph

HEX Send

+LNML=1,2,0,8,0

"BpB3155865"
una prueba de envio de mensaje

37-28"

L ectura

Figura 43.Envio de comandos AT al celular

4.4. Pruebas de Funcionamiento del Prototipo

Luego de comprobar el funcionamiento del software se
carga el mismo al microcontrolador para realizar
pruebas de todo el sistema. Con esto se pretende
comprobar si el sistema ejecuta los procesos para 1os

cuales esta disefiado como son:



e Adquisicién de datos del medidor
e FEnvio de mensajes con la lectura obtenida y estado
del suministro de energia.

e Operaciones de corte o reconexidn de energia

Se realizdé la toma de lecturas durante 10 dias para
comprobar que coincidan con las registradas en el

medidor.

En el siguiente cuadro se presentan las lecturas
obtenidas en las fechas indicadas en las cuales se nota
claramente que coincidieron con la lectura visualizada

en el registrador ciclométrico del medidor.

Cuadro No. 3Cuadro comparativo de lecturas

Fecha Lectura Visual | Lectura Remota

(kWh) (kWh)
12/11/2011 17 17.35
13/11/2011 18 18.75
14/11/2011 19 19.02
15/11/2011 19 19.88
16/11/2011 20 20.95
17/11/2011 21 21.14
18/11/2011 22 22,98
19/11/2011 23 23.54
20/11/2011 23 23.90
21/11/2011 24 24 .45

Elaborado Por: E1 Autor

Como se puede observar en el cuadro, 1la toma de
lecturas resulto ser completamente operativa vya que

obtenemos datos reales sin redondeo.



En las siguientes figuras se muestra la peticidén de
lectura y el envio de la misma la cual se compara con

la lectura del registrador ciclométrico del medidor.

DT S

Fle Ede f¢n|aﬂh'uu Controilines MacroMasager  Melp

. ASCH \ O a Cex Termnal Ribbon Classc

Send
ASCH HEX HEX Send LUine Rates
el == 1""T—

Figura 44.Recepcidén de la peticidn de lectura y envio de la
misma

CIrE L THD

Figura 45.lLectura obtenida de forma remota y lectura
visual en el medidor



5.

CAPITULO V

Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

Con este proyecto se logrd disefiar, construir e
implementar un sistema de adquisicidén y transmisidn
inaldmbrica de lecturas de un registrador
electrénico monofédsico, capaz de automatizar el
proceso de lectura del consumo de energia asi como
también las operaciones de corte y reconexidn de

energia.

Al usar la red celular GSM para la transmisidén de
los datos, tenemos una ejecucidén de las obrdenes de
lectura, corte, y reconexidén en un intervalo entre 4
a 7 segundos; por lo que se podria considerar que el

servicio es en tiempo real.

El prototipo incluye los siguientes beneficios: bajo
costo de la lectura de medicidén, mediciones exactas
y eliminacién de estimaciones; en otras palabras, se
cree que consumidores satisfechos son menos

propensos a realizar robos de energia.

Con este proyecto se saca provecho a la red GSM que
las 3 operadoras vigentes en nuestro pais usan para
dar sus servicios de SMS y transmisidén de datos.

Ademas, su cobertura en la actualidad llega a 1los



rincones més alejados 1o cual beneficia a nuestro

proyecto.

Recomendaciones

e Tmplementar este proyecto, de modo que permita
automatizar las operaciones de lectura, corte vy
reconexién de energia eléctrica con lo cual, se
optimizard el proceso de facturacidén y se
disminuird el error en las lecturas, mejorando de

esta forma la atencidén a los clientes.

e Aprovechar la cobertura GSM que ofrecen las
operadoras en nuestro pails, para crear este tipo
de ©proyectos que Dbeneficien a los distintos

sectores de la poblacién.

e Para el funcionamiento del prototipo, el chip del
modem celular debe estar alimentado con saldo o
con paquete de mensajes para que la lectura pueda

ser enviada.

e Para implementar este proyecto en las empresas, se
recomienda utilizar médulos GSM en sustitucidn del
celular debido a la disponibilidad de celulares
apropiados para este tipo de proyectos gque no se

encuentran facilmente en el mercado.

® Se recomienda desarrollar un software que se
encargue de recolectar las lecturas de 1los

medidores desde una estacidn de control.
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Anexo 1

Set de Comandos AT Para Teléfonos Nokia

Call Control

ATA Answer Command

ATD Dial Command

ATH Hang Up Call

ATL Monitor Speaker Loudness
ATM Monitor Speaker Mode

ATO Go On-Line

ATP Set Pulse Dial as Default
ATT Set Tone Dial as Default
AT+CSTA Select Type of Address
AT+CRC Cellular Result Codes

Data Card Control Commands

ATI Identification

ATS Select an S-register

ATZ Recall Stored Profile

AT&F Restore Factory Settings

AT&V View Active Configuration

AT&W Store Parameters in Given Profile
AT&Y Select Set as s Powerup Option
AT+CLCK Facility Lock Command

AT+COLP Connected Line Identification Presentation
AT+GCAP Request Complete Capabilities List
AT+GMI Request Manufacturer Identification
AT+GMM Request Model Identification

AT+GMR Request Revision Identification

AT+GSN Request Product Serial Number Identification

Phone Control Commands



AT+CBC Battery Charge

AT+CGMI
AT+CGMM
AT+CGMR
AT+CGSN
AT+CMEE
AT+CPAS
AT+CPBF
AT+CPBR
AT+CPBS
AT+CPBW
AT+CSCS

Request Manufacturer Identification
Request Model Identification
Request Revision Identification
Request Product Serial Number Identification
Report Mobile Equipment Error

Phone Activity Status

Find Phone Book Entries

Read Phone Book Entry

Select Phone Book Memory Storage
Write Phone Book Entry

Select TE Character Set

AT+CSQ Signal Quality

Computer Data Card Interface Commands

ATE Command Echo

ATQ Result Code Suppression

ATV Define Response Format

ATX Response Range Selection

AT&C
AT&D
AT&K
AT&Q
AT&S

Define
Define
Select
Define

Define

DCD Usage

DTR Usage

Flow Control
Communications Mode Option

DSR Option

AT+ICF DTE-DCE Character Framing

AT+IFC DTE-DCE Local Flow Control

AT+IPR Fixed DTE Rate

Service

AT+CLIP

Calling Line Identification Presentation

AT+CR Service Reporting Control

AT+DR Data Compression Reporting



AT+ILRR

Network

DTE-DCE Local Rate Reporting

Communication Parameter Commands

ATB Communications Standard Option

AT+CBST
AT+CEER
AT+CRLP

Select Bearer Service Type
Extended Error Report

Radio Link Protocol

AT+DS Data Compression

Miscellaneous Commands

A/ Re-Execute Command Line

AT? Command Help

AT*C Start SMS Interpreter

AT*T Enter SMS Block Mode Protocol

AT*V Activate V.25bis Mode

AT*NOKIATEST Test Command

AT+CESP

Enter SMS Block Mode Protocol

SMS Commands SMS Text Mode

AT+CSMS
AT+CPMS
AT+CMGF
AT+CSCA
AT+CSMP
AT+CSDH
AT+CSCB
AT+CSAS
AT+CRES
AT+CNMI
AT+CMGL
AT+CMGR
AT+CMGS

Select Message Service
Preferred Message Storage
Message Format

Service Centre Address

Set Text Mode Parameters

Show Text Mode Parameters
Select Cell Broadcast Message Types
Save Settings

Restore Settings

New Message Indications to TE
List Messages

Read Message

Send Message



AT+CMSS
AT+CMGW
AT+CMGD
SMS PDU
AT+CMGL
AT+CMGR
AT+CMGS
AT+CMGW

Send Message from Storage
Write Message to Memory
Delete Message

Mode

List Messages

Read Message

Send Message

Write Message to Memory



Anexo 2

Datasheet del Microcontrolador PIC16F876A

PIC16F87XA

Pin Diagrams

PDIF {28-pin), SOIC, 550P
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TABLE 1-2:

FICA6FETIAETEA FINOUT DESCRIFTION

(e Bufler
FIn Hamg Ping Description
Type | Type &
OSCIACLKS g sTicMos P! | osdllabor erystal or external clock inpat
osC1 I Oscliator crysal INput oF extemial ook S0Urse Input. ST
bulfer when configured In G mode. Cihensiss CMOS.
CLK] I Extemal ciock sOWTE INput. Always associabed with pin
function OSC1 (see OSCICLEI, OSCICLED pins).
CSCHCLED 10 — Cescillator crystal o ciock owrput
0sC2 o Cscliator crystal output.
Connects to crystal or resonator In Crysial Cscllaior mode.
CLED o In ARG mode, SSC2 pin outputs CLKS, which has 14 the
reguency of OSC1 and denobes the Instrucion cycle raie.
MCLRARR 1 5T Mastar Clear (Ingul) of programming voliags (output)
MCLR I Master Clear {Resat) Input. ThIS [N 5 an actve oW RESET
fo the device.
Ve = Programming vollzge input
PORTA ks 3 bidirectional MO port
FRADIANT z TTL
RAD WO Dghial 1O,
AMD I Aralog Inpus 0.
RATANT 3 TTL
RAl LA Dghial 10,
AM1 I Analog Input 1.
RAZANIVREF-ICVREF 4 TTL
RAZ KO Daghtal 1O,
ANZ I Analng Input 2.
WREF- 1 AD reference voitage [Low) Input
CWREF o Comparator WeerF outpat
RATANIVREF= 5 TTL
RAZ WO ightal 1O,
ANG I ArEIng Input 3.
WREFH I AJD reference voitage (High) Inpui .
RAATOCKIC1OUT 3 ET
FAd (s Dighial 1O — Cpen draln whizn comigurad 35 owput.
TOCKI I TImerD extemal ook Input.
CioUT o Comparator 1 output.
RASSSIANAIC2OUT 7 TTL
RAS WO Dighial 1O,
55 I SP slave seiect Input.
AN4 I Aralog Input 4.
C20UT o COMmparator 2 output.




BufTer

Pin Mams Ping Dascripflon
Type Type
PORTE Is a bi-drectional 150 port. PORTE can be software
proegrammed for Infemal weak pullup on all Inputs.
REIINT 21 TTLSTI
RED 4] Dikgital 1,
INT | Extzmal Intemupt.
RE4 s L TTL Dikgital 1,
RE2 23 s} TTL Digital 1,
REIPGEM 24 TTL
RE3 L Dikgital 1.
PGM L Low voitage ICSP programening enadle pin.
RES 25 Lo TTL Digital 1.
RES 26 Lo TTL Dikgital 1.
RBEPEC T TTLSTE
REE Lo Digital 1.
PEC U] In-Clrcult Debugger and ICSP programming clock.
RETIPGD 26 TTLsT®
RET Lo Dikglal IC,
PGD Lo In-Circult Debugger and ICSP programming data.
PORTC |5 a ol-directional Lo port.
RCOMTIOSOTI CKI 11 8T
RCO Lo Dikglal 1o,
TI0S0 0 Timeri oscillator outpu.
TICK 1 Timeri exiemnal clock Input.
RC1T10SKCCP? 12 8T
R L Dikgtial IC,
Ti0s! 1 Timeri oscillator Input
CCP2 L Capiure? Input, Compars? output, FAWME outpat.
RCHCCPA 13 5T
RCZ Lo Dikglal IC,
cCPi Lo Capiure] InpUiCompare] oulpLLPWM1 outpu.
RCISCKISCL 14 5T
RC3 L Dikghal IC,
SOK L synchronous saral clock Inpubioutput for SP1mode.
SCL L synchronous sartal clock Inpubioutput for I2C mods.
RC4SONSOA 15 5T
RC4 Lo Dikglal IC,
S0 1 5P| data In.
S04 ] e data 10,
ROSS00 1€ 8T
RCE L Dikghal IC,
SO0 0 5P| data oart
RCETHCK 17 5T
RCE L Dikgital 1,
™ 0 USART asynchronous transmit
CK L USART 1 Eynchronous clock.
RCTIRMDT 1E 8T
RCT 4] Dikgital 1,
R | USART aﬁynmrnmm racelya,
oT 4] USART synchronous data.
Veg B, 19 P — Cround reference for loghc and 14D pins.
VoD 20 P — Pasttive sUppdy for legic and 1D pins.




FIGURE 2-3:

FIC16F8TEABTTA REGISTER FILE MAF

File
Address

Indirect addr.? | OOk
TMRD 01h
PCL 02h
STATUS 03h
FSR 04h
PORTA 05h
FORTE 06h
PORTC 07h
PORTD! | DEh
PORTEL 08k
PCLATH OAh
INTCOM OBh
PIR1 OCh
PIR2 00k
TMR1L OEh
TMR1H OFk
TICON 10h
TR2 11h
T2CON 12h
SSPBUF 13h
SSPCON 14h
CCPRIL 15h
CCPR1H 16h
CCP1CON 17h
RCSTA 18h
TEREG 18h
RCREG 1Ah
CCPR2L 1Bh
CCPR2ZH 1Ch
CCP2CON | 1Dk
ADRESH 1Eh
ADCOND 1Fh
20h

General

Purpose

Register

08 Bytes
TFh

Bank D

Fil=
Address
Indirect addr'™| poh
OPTIONM REG| B1h
PCL BZh
STATUS B3h
FSR B4h
TRISA B5h
TRISB B6h
TRISC ETh
TRISC™ | BB
TRISE'Y | Boh
PCLATH BAh
INTCOMN EBh
FIE1 BCh
PIEZ EDh
PO BEh
EFh
ooh
SSPCONZ | Bih
PR2 B2h
SSPADD 0zh
SSPSTAT odh
B5h
Bgh
o7h
THSTA Aeh
SPERG Bah
Oah
BBh
CMCOM BCh
CVRCOMN ook
ADRESL OER
ADCOMN1 OFh
ADh
General
Purpose
Register
40 Bytes
EFh
ACCESSES FOh
T0h-TFh
FFh
Bank f

File
Address
Indirect addr.™ | 100k
THMRD 101h
PCL 102h
STATUS 103h
FER 10£h
105h
PORTB 108h
107h
108h
108h
PCLATH 10&h
INTCOM 10Bh
EECATA 10Ch
EEADR 10DCh
EEDATH | 10Eh
EEADRH 10Fh
110k
111h
112h
113h
114h
115h
116k
Gensral 117h
Purpose
Register 113k
16 Bytes 119k
114k
11Bh
MCh
11Dh
11Eh
11Fh
120h
General
Purpose
Register
50 Bytes 16Fh
accesses 170h
TOh-TFh
17Fh
Bank 2

] Lnimplemented data memory locations, read as '0".
" Mot a physical register

Hote 1: These registers are not implemented on the PIC13FETEA.
2: These registers are resenved, maintain these registers dear,

File
Address
Indirect addr®?| 1poh
CFTION_REG| 181h
PCL 1E82h
STATUS 183h
FER 184h
1B85h
TRISB 186h
168Th
1BBh
1EEh
PCLATH 1BAh
INTCOMN 1EBh
EECOM1 1BCH
EECOM2 180h
Reserved™ | 18ER
Reserved® | 1EFR
1B80h
181h
182h
183h
184h
185h
186h
General 107h
Purpose
Register 18Eh
16 Bytes 18Bh
184h
18Bh
18Ch
180h
1BEh
18FR
140h
Gensral
Purpose
Register
S0Byes | een
SCOESSES 1FOh
70h - 7Fh
1FFh
Bank 3




FIGURE 2-4:

PIC16FETIAETAA REGISTER FILE MAP

File

Address
Indirect addr.™ | 00h
TMRI 01h
PCL 02h
STATUS 03h
F5R D4h
PORTA 05h
FORTE O&h
FPORTC Oth

FPORTCD'! | OBh
PORTEY | O8h

PCLATH 04h
INTCOM 0Bh
PIR1 OCh
PIR2 0Ch
THMR1IL OEh
TMR1H OFh
T1C0ON 10h
TMR2 11h
T2C0ON 12h

SSPBUF 13h
SSPCON 14h
CCPRIL 15h

CCPRIH 16h
CCPI1CON [ 17h
RCSTA 1Eh
TXREG 18h
RCREG 1Ah

CCPRIL 1Bh
CCPR2H 1Ch
CCP2CON | 1Dh
ADRESH 1Eh

ADCOMND 1Fh
20h
General
Purpose
Regster
96 Bytes
TFh
Bank O

File
Address
Indirect addr.™ | zoh
QOFTION _REG | Bih
PCL BZh
STATUS B3h
FSR B4h
TRISA B5h
TRISE B
TRISC BTh
TRISC' | B8h
TRISE! BAh
PCLATH Bi&h
INTCOM EBh
PIE1 BCh
PIE2 BCh
PCOM BEh
BFh
B0h
SSPCONZ | Bk
PR2 B2h
SSPADD B3h
SSPSTAT B4dh
B5h
Bih
Brh
TESTA BEh
SPERG Goh
Bah
BEh
CMCOM BCh
CWVRCOM ach
ADRESL OER
ADCOMT OFh
Alh
General
Purposs
Register
BE Bytes
FFh
Barik 1

File
Address
Indirect addr™ | 100K
THRD 101h
PCL 102h
STATUS 103h
FSR 104h
105h
PORTE 108h
107h
108h
108h
PCLATH 104&h
INTCON 108h
EEDATA 10Ch
EEACH 10Dk
EEDATH 10Eh
EEADRH 10Fk
110h
306
dCesses
20h-7Fh
18Fh
170h
17Fh
Bank 2

] Unimplementzd data memary locations, read as 1
* Mot a physical register.

MNote 1: These registers are not implemented on the PICTSFITIA
2: These registers are resenved. maintain these registers clear

File
Address
Indirect addr.™ | 1208
DOPTION_REG| 121k
PCL 182h
STATUS 183h
FSR 184h
—
TRISE 185h
187h
-
-
PCLATH 184AR
INTCOM {8Bh
EECONT 18CH
EECONZ 1800
Reserved™! | 18Eh
Resarved™ | 1BFh
180k
140k
ACCEESEE
Alh - FFh
1EFh
1FOh
==
Bank 3




4.0 1O PORTS

Some pins for these VO ports are multiplexed with an
alternate function for the perpheral features on the
device. In general, when a penpheral is enabled, that
pin may not be used as a general purpose 110 pan.

Additional information on [0 ports may be found in the
PlICmicro™ Mid-Range Reference Manual (533023

4.1 PORTA and the TRISA Register

PORTA 5 a 0-bit wide, bi-directional port. The come-
sponding data direction register is TRISA. Sefting a
TRISA bit (= 1) will make the commesponding PORTA pin
an input {i.e., put the comesponding ocutput driver in a
Hi-lmpedance mode). Clearing a TRISA bit (= O] will
make the comesponding PORTA pin an output (Le., put
the contents of the output latch on the selected pin).
Reading the PORTA register reads the status of the
pins, whereas writing to it will write to the port latch. All
write operations are read-modify-wrte  operations.
Therefore, 3 write to a3 port implies that the port pins are
read, the value is modified and then written to the port
data latch.

Pin RA4 is multiplexed with the Timer) module clock
mput to become the RANTOCK] pin. The RASTOCKI
pin is a Schimitt Trigger input and an open drain output.
Al other PORTA pins hawe TTL nput levels and full
CMOS ocutput drivers.

Oiher PORTA pins are multiplexed with analog inputs
and the analog Vser input for both the AD converters
and the comparators. The operation of each pin =
selected by clearing'setting the approprate controd bits
m the ADCOM1 andior CMCON registers.

Note: (On aPower-on Reset, these pins are con-
figured as analog inputs and read as 0.
The comparaters are in the OF (digital)
siate.
The TRISA register controls the direction of the port
pins, even when they are being used as analog inputs.
The user must ensurs the bits in the TRISA regster are
maintamed set when using themn as analog inpuis.

EXAMPLE 4-1: INITIALIZING PORTA
ECF ESTRTOE, RPO
ECF STATUE, RP1  ; Bankl

CLEF PORTR

ESF ETARTOE, RFQ
MOVLN Dx0&
MOVNE ADCONL

MOVLN DxCE

; Imikcialize PORTA by
; clearing cubpat

; data latchan

; Balect Bank 1

; Configure all pins
; =g digital inpuks

; Valus used to

; Inmitilalize data

; direction

MIVHE TRIZSA ; Bat FEA«<3:0> a5 inpukts
; RA«<S:4> am outputs
; TRIERz7:6xara always
; rasd as "0°.
FIGURE 4-1: BLOCK DIAGRAM OF
RA3:RAD PINS
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EH
AD PORTA >
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=i

Kot 1: D pies have profection dicdes o Voo and Wss.




FIGURE 4-2: BLOCHK DIAGRAM OF RALATICKI PIN

CMCOMN=2 0> = "x01" or o1’

CACUT [
[
Crala Laich
Diata Bus o = 1 _E
"'\-_I_‘i . Ta] I:-I1'”
WH POSRTA CE"-—- a o i
| r
TRE Laich yen
— O =
mﬂ Echme
Triggar "1._.-
Inpest )
1 BaufTer
RO TRIEA -’-T"
@ C
RO PORTA I _|
— 0
TMRD Clock Inpet ’

Hote 1: D pin has profecion diodes o Vs oniy.

FIGURE 4-3: BLOCK DIAGRAM OF RAS PIN
CHMCON<Z0F = 211" 00 "1 01
C20UT {““m:.
Dat Lakch I .
jﬂs‘ﬁ ) = 1 | Voo
THE
PORTA ~h =
WH o = :J r—.--"""
¥
TRIS Latch ™y -
[ N i1y
| O o .-"—{ B

WH TRIEA $|‘?"—E e i Brhmit

o "y Triggar
¥ Input
] I Burffer
o I
S0 TRIEA, ]
} a G
RO PCHRTA ["‘-\- —|
L l_-'"df
A Conveerter or BS Input

Hote 1: IO pin has protecion diodes o Voo and Vs,




TABLE 4-1: PORTA FUNCTIONS
Name Bit# | Buffer Function

RADFAND bitd TTL (Inputioutput or analog input.

RAT/AN1 bit1 TTL |(Input/output or analog input.

RA2/ANZ2/NVREF-/CVREF bit2 TTL (Input/output or analog input or VREF- or CVREF.

RA3/ANI/VREF+ bit3 TTL (Inputioutput or analog input or VREF+.

RAATOCKI/C1OUT bit4 ST | Input/output or extemnal clock input for Timer0 or comparator output.
Output is open drain type.

RAS/SS/AN4/C20UT bits TTL | Inputioutput or slave select input for synchronous serial port or analog
input or comparator output.

Legend: TTL = TTL input, ST = Schmitt Trigger input

TABLE 4-2: SUMMARY OF REGISTERS ASSOCIATED WITH PORTA

Value on: Value on

Address | MName Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 POR, all other

BOR RESETS
05h PORTA — — RAS RA4 RA3 RA2 RA1 RAD --0x 0000 | --0u 0000
85h TRISA — — PORTA Data Direction Register --11 1111 --11 1111
8Ch CMCON | C20UT | C10UT | C2INV | C1INV Cls CM2 CM1 CMO |oooo olll | ooo0 0111
9Dh CVRCON | CVREN | CVROE | CVRR — CVR3 CVR2 CVRA1 CVRO |ooo0- ooo0| oOO- 0000
SFh ADCOMN1 | ADFM | ADCS2 — — PCFG3 | PCFG2 | PCFG1 | PCFGO | --0- oooo| --o0- oooo

Legend: = =unknown, u =unchanged, - = unimplemented locafions read as '0". Shaded cells are not used by PORTA.

Note: When using the SSP module in SPI Slave mode and E enabled, the A/D converter must be set to one of

the following modes, where PCFG3:PCFGO = 0100, 0101, 011x, 1101, 1110, 1111.




TABLE 10-3:

BAUD RATES FOR ASYNCHRONOUS MODE (BRGH = 0)

Fosc = 20 MHz Fosc = 18 MHz Fosc = 10 MHz
BALD
“r:;E . o o o . o
KBAUD ERROR Ot | WBAUD ERROR U | KEAUD ERROR S0
02 - - - - - - - - -
1z 1224 175 225 1.202 o7 207 1202 047 129
24 | z.aps 047 125 2ape o7 103 2404 047 Be
9 | =78 173 31 5,615 18 2= 5,765 173 15
13z | 1353 172 15 19231 0B 1z 1953 172 7
285 | 31250  B.5% 5 TIT 355 B 3250 B F
335 | 34723 334 B T4 629 & 31250 ga39 4
576 | 62500  B.S% 4 E2S00 &S 3 52083 558 2
HIZH | 1221 . 25 0.577 - 205 p.&10 . 285
Lo | 312500 . 0 25p.000 . o 156250 . 0
Fosc =& MHz Fosc = 3.8BE4 MHz
BALD
RATE LPERG LPERG
i KEAUD TRROR -:u:r:au KEAUD ERROR :-u:::an
R 03m o 207 03 0 131
12 1202 o7 51 12 0 a7
2.4 2404 07 25 24 0 23
5.6 5503 Eos & 9.5 0 5
192 | amesz &S 2 13z 0 2
28 | 12 & 1 282 0 1
335 - - . - - -
575 | E2sm &S 0 5T 0 0
HIGH | 0244 - 255 g.22s - 255
Low | &2so0 - 0 575 - 0
TABLE 10-4: BAUD RATES FOR ASYHMCHRONOUS MODE (BERGH = 1)
Fosc = 20 MHz Fosc = 18 MHz Fasc = 10 MHz
BALD
RATE LPERG - LPERG 2PERG
™ | ymaun  ErRoR id::JI:ail KEAUD ERROR I:U::Jl:ﬂlil KEAUD ERACR Id::-::lﬂ
0.3 - - - - - - - - -
2.4 - . - - - - 2441 171 =5
B.E 28515 0.15 128 9,615 018 12 2815 0.1E B4
132 | 12231 015 B4 19231 e 51 12531 1.7 31
288 | 29000 poe & m412 213 33 2B405 136 2
335 | 33fe4 oS5 = 3333 7S 23 ess 240 18
575 | SEE14 3 EgEM 213 15 sEElE 138 10
HiGH | 4883 . 285 3505 - 285 2441 . 25
Low | 1250000 - 0 10000001 0 &2= oo - i
Fose = & Mbz Fosc =3.B284 MHZ
BALD
RATE “ EPERG % EFERG
™ | wgaup ERROR -:d:-:llm’al:l KEAUD ChOR |u::::u]
0.3 - - - - - -
12 1202 0.17 207 12 1 154
2.4 2404 0.17 103 2.4 1 e
5.6 9,615 0.15 25 5.6 1 e
132 | 133 0.15 12 19.2 1 11
288 | 277 ass 5 28.8 1 7
335 | 35714 B23 & 323 204 g
575 | 62500 A5t 3 ETE 1 3
HiGH | osT - 265 0.3 - 225
Low | 2soooo - 0 2304 - 0




14.11  Interrupts

The PIC16FETEA famiy has up to 15 sources of inter-
mpt. The imtermupt control register (INTCOM) records
mdividual internupt requests in flag bits. |t also has indi-
widual and ghobal intermupt enable bits.

Note:  Indwidual mtermupt flag bits are set. regard-
less of the status of their comesponding
mask bit, or the GIE bit.

A pglobal interrupt enable bit, GIE (INTCOMN<T=)
enables (if sat) all unmasked intermupts, or disables (if
cleared) all internupts. When bit GIE s enabled, and an
miermupt's flag bit and mask bit are set, the intemupt will
vector immediately. Indvidual intemupts can be ds-
abled through their comesponding enable bits in warni-
ous  registers. Individual ntemupt bits are set,
regardless of the stabus of the GIE bit. The GIE bit =
cleared on RESET.

The “retum from imterrupt” instrecon, BEETFIE, exits
the imtemuept routne, as well as sets the GIE bit, which
re-enables intemupts.

The REIINT pin intermupt, the RE port change inter-
rupt, and the TMRO overfiow interrupt flags are con-
tained in the INTCON register.

The peripheral mterrupt flags are contained n the spe-
cial function registers, PIR1 and PIRZ. The comespond-
ing intermupt enable bits are contained in special
function registers, PIE1 and PIEZ, and the perpheral
interrupt enable bit is contained in special function reg-
ister INTCOM.

When an interrupt is responded to, the GIE bit is
cleared to disable any further intermupt, the retumn
address is pushed onio the stack and the PC s loaded
with 0004h. Onece in the Intermupt Service Routine, the
source(s) of the interrupt can be determined by polling
the intermupt flag bits. The mnterrupt flag bitls) mast be
cleared in software before re-enabling interrupts to
avoid recursive intemupts.

For external intermupt evenis, such as the INT pin or
PORTE change interrupt, the interrupt latency will be
three or four instrection cycles. The exact latency
depends when the interrupt event cocurs. The latency
is the same for one or two-cyde instructions. Individual
interrupt flag bits are set, regardiess of the status of
their comesponding mask bit, PEIE bit, or GIE bit.

FIGURE 14-10: INTERRUFT LOGIC
EEIF 1
EEIE :I
FapIFl &)
FariE’® :I A
ADE g
soE I Wake—p (If in SLEEF mode)
RCIE THMRIIF
RCE : TMFW'E:E/ r
- INTF ™ S .
TXI e | .
T!E:E)'_ KT :E"‘—l—i-/ Tt o O
. REIF . .
55P|=:|:j_| ) REIE :
EEFE — ..
— —
COPIF :E\'_lﬁ_:—/ pEE—
CCRIE , — -

THEZIR g
THRS / )

TMRIIS |
TRRI s

G{FIIEF:E".
CCFII A
BCLIF. .

BCLI /

CMIF 8
CHMIE &

Mobs 10 F3SP inberupt Is implemented only on FIC1EFETAAETTA devices.




Anexo 3

Datasheet del Integrado MAX-232

MAX232, MAX232l
DUAL EIA-232 DRIVERS/RECEIVERS

ELLE0471 - FEBRUARY 1563 — REVIEED OCTOBER 3002

® Meet or Exceed TIA/EIA-232-F and ITU MAX232 . D, DW, N, OR NS PACKAGE
Recommendation V.28 MAXZI2] . . l_[lﬂ_o[;'n'l:'ng;triﬂ PACKAGE

® Operate With Single 5-V Power Supply )

® Operate Up to 120 kbit's Cl+ 1 16[] Voo

®  Two Drivers and Two Receivers g?- E j :j% ?:‘I[?LIT

& 30V Input Levels co+ [l & 13 RN

® |ow Supply Current . . . 8 mA Typical cz-[s 1z[] R1OUT

® Designed to be Interchangeable With V=[5 1] TN
Maxim MAX232 T2O0UT[ 7 10]] T2IM

® ES5D Protection Exceeds JESD 22 R2IN[| 2 of] R2OUT

— 2000-V Human-Body Model (A114-A)

® Applications
TIAJELA-232-F
Battery-Powered Systems
Terminals
Modems
Computers

description/ordering information

The MAX232 is a dual driver'receiver that includes a capacitive voltage generator to supply EIA-232 voltage
levels from a single 5-V supply. Each receiver converis EIA-232 inputs to 5-W TTLCKMOS levels. These
receivers hawve a typical threshold of 1.3V and a typical hysteresis of 0.5V, and can accept +30-\ inputs. Each
driver converts TTLCMOS input levels into ElA-232 levels. The driver, receiver, and voltage-gensrator
functions are available as cells in the Texas Instruments LinASIC™ librany.

ORDERING INFORMATION

ORDERABLE TOF-SIDE
Ta PACKAGEY PART HUMBER MARKING
POIR ] Tude MAKZ3ZN MAXZIZN
I Tube MAXZ3ZD .
- Tape and real MAXZ320R MARZ
FC o TOFC
Tube MAXZ3ZDW
SOIC (DW) MAxZI2
Tape and resl MAXZ3ZDWR
S0P (NS Tape and resl MAXZIZNSR MAXZ32
POIP (] Tuoe MAXZ2ZIN MAXZIN
Tube MAXZIZID
SHC O MAXIIH
—~AC to B5°C Tape and resl MAXZ3ZI0R
Tube MAXZIZIOW
SO4C (DY) MARII
Tape and resl MAXZIZIOWR

TiPackage drawings. standard packing quantitiss, themal data, symbolizaton, and PCE design
guidelines are avalable at waw il com'sepackage.



MAX232, MAX232|
DUAL ElA-232 DRIVERS/RECEIVERS

ELLE04T| - FEBRUARY 1585 — REVISED GCTOEER 2002

Function Tables

EACH DRIVER
INPUT | OUTPUT
TIH TOUT
L H
H L

H = high level, L = low

v

EACH RECEIVER

INFUT | OUTPUT
RIN ROUT
L A
A L
H = hign leval, L = iow
eyEl
logic diagram (positive logic)
L 14
T1IN TIoUT
10 7
T2IN T20UT
12 13
RIOUT ————( RN



absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)t

Input supply voltage range, Voo (see Mote 1) ..o . i -03VicgV
Positive output supply wvoltage ramge, Vos .. oo e Viop—03Vio 15
Negative output supply voltage range, We_ . ... .o e —D3Vic-15V
Input voltage range, Vo Driver .o L3VioWVoe+03V
L= +30 WV

Output woltage range, Vip: TIOUT, T2OUT ... Vg —-03VieVg, +032V
RIOUT, ROUT e -03VioVep +03V

Short-circuit duration: T1OUT, T20UT . i e et Unlimited
Fackage thermal impedance, 8 s (see Mote 2): Dpackage ............ .o L. TI"CAN
DWpackage ... ... ..t i 57 ChW

Mpackage ... araCnn

MSpachage ... ...t e G4 CMNW

Lead temperature 1,8 mm (1/18 inch) from case for il seconds . ... ... . .. . ... ... 280°C
Storage temperature range, Tetg -« oo v n i e —85°C o 1580°C

T Giresses beyond thoss I5ted under “abeolute MAKIMUT FEHNGE" May CALSS permanent damage to e device. Thess are 57ess ratings only, and
functional operation of the device at these or any oiher condiions beyond those Indicated under “recommended operating conditions” 15 not
Imglian. EXposurs o anspiute-maximuem-rated condiions for extended penods may afect devics rellabiity.

MOTE 1: Al voltage values are with respect io network ground teminal.

2. The package themal Impedance ks calculated In accomance with JESD 51-7.

recommended operating conditions

MM HOM  MAX ] onim
Voo Sapaly voitage 45 5 55 W
Vi High-evel Input voitage (T1IM, T2IN) 2 0
Vi Low-iavel Input voliage (T1IM, T2IN) nel w
RI1M, R2IM  Recshver input voitage =B
MAX232 0 70
Ta Operating froe-ak tamperatra —_— — =1 =<

electrical characteristics over recommended ranges of supply voltage and operating free-air

temperature (unless otherwize noted) (see Note 3 and Figure 4)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYPT MAX | UNIT
Voo =55Y, Al OUDUts open,
lce  Supply current TE'EES_.E w a8 1| ma

T ANl typical values are at Ve = 5V and Ty = 25°C.
WOTE 3: Test conditions are C1—04 = 1 pF atVipe =5V 05V




DRIVER SECTION

electrical characteristics over recommended ranges of supply voltage and operating free-air
temperature range (see NMote 3)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIH TYPt  max| oI
Vioy  High-level outpul viitage TAOUT, T2OUT | Ry = 3 kil ip GND 5 7 W
Vil Low-ievel owput voRageT TIOUT, T20UT | R =3 kil in GND -7 -= W
o it reslstance TIOUT, T20UT Vo, =Ve_ =0, Wp=12V 300 0
losd  Shor-cirout owtput cument TIOUT, T2OUT [Vop =55V, Vg =D 10 mA,
Iz Shor-gircut inpat curment TiIM, T2IN V=0 0| pa

T 4l typical values are at Vo = 5V, Ty, = 25°C.

I The aligesralc convention, In which the least posltive {mast negative) value Is designatad minimum, ks used In this data shest for logic voltage
levals only.

§ Mot mare than one output should be shortad at a tme.

NOTE 3: Testcondilons are C1-C4 = 1 pF at Voo =5V 0o W

gwitching characteristics, Voo =5V, Tg = 25°C (see Note 3)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIH TYP MAX] UMIT

i =3 K io 7 RO )
SR Driver slew rae Ssz Figure 2 3| Vs
SRit) Dirtver transkion region siew rate See Figure 3 3 Wins
Data raie One TOUT switching 120 KDit's

NOTE 3. Test condiions are C1-C4 = 1 pF st Voo =3V 05V

RECEIVER SECTION

electrical characteristics over recommended ranges of supply voltage and operating free-air
temperature range (see NMote 3)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIH TYPt  max| oI
Vioy  High-level outpul viitage RADUT, R20UT [lgy =—-1 mA 35 W
Vil Low-ievel owput voRageT RIOUT, R2OUT | lgL = 3.2 maA 0.4 W
Recelver posiive-going Input - - ;
WiT+ thresnoid voitage R1IM, R2IN Voo =5W, Ta=25°C 7 24 W
Recelver negatve-going Input - - ;
VIT-  thresnoid voitage RAIN, R2IN Ven=5W, Ty = 255 na 2 W
Vhys  INpUL MyStEnesls voitags 1IN, RZIN Voo =5V 02 05 i w
M Recelver Input resistance R1IN, R2IN Ven =5, Ty = 255 5 7| 2

T 4l typical values are at Vo = 5V, Ty, = 25°C.

I The aligesralc convention, In which the least posltive {mast negative) value Is designatad minimum, ks used In this data shest for logic voltage
levals only.

NOTE 3: Testcondilons are C1-C4 = 1 pF at Voo =5V 0o W

switching characteristics, Vo =5V, Tp = 25°C (see Note 3 and Figure 1)

PARAMETER TYP | UMIT
tpy pimy  Receiver propagation delay Ime, low- o high-lavel output sl s
tprL(R)  Recalver propagation delay Sme, high- o low-lavel output ol s

NOTE 3. Test condiions are C1-C4 = 1 pF st Voo =3V 05V



Anexo 4

Cébdigo Fuente Para el PIC 16F876A

T
//DEFINICION DE DIRECTIVAS DE PREPROCESADOR
#include<l16F876A.h>//seleccién del chip

#use delay(clock=20M)

#use rs232 (uart,baud=9600,enable=PIN C6)

#use fixed io (b outputs = pin B5,pin B6,pin B7)

#use fast io(B)

#FUSES NOWDT, HS, NOPUT, PROTECT, NODEBUG, NOBROWNOUT, NOLVP

//****************************************************************

//

[ ] Kk ko ok kK Kk K o ok ko Kk ok K ok ok kK Kk ok Kok ko ko kK ok ok ko kKK ko
/[ ***x%*x%x%%x DECLARACION DE VARIABLES GLOBALES ****#***%%%
Static charbuffer[20];//Buffer de recepcién

static charnum sms[10];

static charokring[3];

static charlect str[10];

static char estadol[4],

char lectura[]="LECTURA"; //Strings de comparacidn

char cortar[]="CORTAR";

char conectar[]="CONECTAR";

inti, j, Sms=0,0kR=0,est,wrt=0, senal=0;

float consumo=0,operac, consumo_real,impulsos=0;

/[ *FxFFxHHFXXOCACIONES DE MEMORIA EEPROMX * * % * % o % % *x %
#define ROM LECT STR 240

#define ROM LECT STR SIZE 9

#define ROM ESTADO 252

#define ROM ESTADO SIZE 3

//*************** DECLARACION DE FUNCIONES KAk kA kA A AKX KX K



voidModem on (void) ;

voidcomparar (void) ;

voidconf est (void);

voidprog estado (void) ;

voidenviar lect (void);

voidleer eeprom lébits (int address);

void escribir eeprom lébits (intaddress,long*val);
voidleer eeprom string(char
*array,intaddress, intmax size);
voidescribir eeprom string(char

*array,intaddress, intmax size);

[ ] KKKk KKKk kA KKk kK Kk INTERRUPCTIONES % % % * % % % % k % % o K % % % K *
#int RDA

voidrda isr(void) {//Rutina de int. serial

char c=0;

i=0,3=0;

if (kbhit ()) {
ini:
c = getc();
while (c!=0x0A) {
c = getc();
}
if(c=="'T") {//Recibo +CMT indicacién del sms
while(c!="""){//Filtro numero de celular que envio el sms
c = getc();
}
while (c!="""){
num_sms [1++]=c;
c = getc();
}



gotomsg;
if(c==">"){//Indicacién para excritura del sms
wrt=1;

c=getc();
goto fin;
}
gotoini;
msg:
c=getc();// 0x0D
while (c!=0x0D) {//Almaceno lo que llega en el mensaje
buffer[j++] = c;

c = getc();
}
Sms=1;

}
fin: Dbreak;

}

//** INTERRUPCION EXTERNA POR INGRESO DE PULSOS DEL MEDIDOR **
#int EXT

void EXT ISR() {

senal=1;

}

/] KKK KKK KKk KKKk Kk k% PROGRAMA PRINCIPATL * % % % %% k % % k & % k & % *
voidmain () {

set tris b(0x01);//Pine RBO como entrada de interrupcién

ext int edge (L TO H);//Interrupcién ext. por flanco desubida
enable interrupts (INT EXT);//Habilita la interrupcién ext.
enable interrupts (INT RDA);//Habilita la interrupcién serial
enable interrupts (GLOBAL);//Habilita las interrupciones
Modem on () ;//Arranca el modem y lo configura

leer eeprom string(estado,ROM _ESTADO,ROM ESTADO SIZE) ;



leer eeprom string(lect str,ROM LECT STR,ROM LECT STR S

I1ZE); //Leemos estado del suministro(cortado o conectado)

if (estado[2]=='R'||estado[2]=="r") {

output high (pin B6);//Indicador de estado

output low (pin B5);//Senal para el opto acoplador

}

if (estado[2]=="N"'| |estado[2]=="n") {
output low (pin B6);

output high (pin B5);

}

impulsos = leer eeprom lobits(0);//Obtengo

impulsos almacenados hasta el momento

for(;;) {//Lazo repetitivo indefinidamente

if (senal==1) {//Llegd un pulso del medidor?
senal=0;

impulsos=impulsos+1;

escribir eeprom 1l6bits (0, impulsos);//Gurdo numero

output high(pin B7); //Indicador de pulsos
delay ms (200);

output low(pin B7);

}

if (impulsos==1600){ //Se completd 1 kWh ?
impulsos=0;

escribir eeprom l6bits (0, impulsos);
consumo=consumo+1; //Aumentar 1 kWh al consumo

}

if (Sms==1) {//Llegd un SMS?
Sms=0;

comparar () ;//Comparo el SMS que llegd

el

numero

de



}
//************** DESARROLLO DE FUNCIONES R b b I db dh dh Ib Ib b b b 4

voidModem on () {

printf ("ATEO\r\n") ;//Desactivo eco de caraceteres
delay ms (400);

printf ("AT+CMGF=1\r\n") ; //Modo Texto
delay ms (400);

printf ("AT+CNMI=1,2,0,0,0\r\n");//Recepcién automatica
if (okring[0]=="'0"){ //Respondié el cel OK?
output high(pin B7); //Indicar modem encendido
delay ms (2000) ;

output low (pin B7);

}

}
//**************FUNCION DE COMPARACION**************

voidcomparar () {

if (!stricmp (buffer,lectura)) {//Peticién de Lectura ?
enviar lect();//Enviar lectura via SMS

}

if (!stricmp (buffer,cortar)){ //Peticién de corte ?
est=1;

output high (PIN B6); //Indicador de estado encendido
output low (PIN B5); //Cortar fluido de energia

prog estado () ;//Programar estado

conf est();//Confirmar estado via SMS

}

if (!stricmp (buffer,conectar)) {//pPeticién de conexiédn?



est=2;
output low (PIN B6);//Indicador de estado apagado
output high (PIN B5);//Conectar fluido de energia
prog estado () ;//Programar estado
conf est();//Confirmar estado via SMS
}
/[ *FFFxxAHHxx PROGRAMAR ESTADO DE SUMINISTRO  * * %%k % %%
voildprog estado () {
for (i=0;1<3;1i++) {
estado[i]=buffer[i];}
escribir eeprom string (estado,ROM ESTADO,ROM ESTADO SIZE) ;
}
[/ *FFFxxxH%kFxx GESTION DE LA EEPROM DEL PIC ******skkkx
void escribir eeprom lé6bits (intaddress,long*val) {
intpLow, pHigh;
pLlow = val;
pHigh = val>>8;
write eeprom(address,pHigh);
delay ms(12);
++address;
write eeprom(address,plow);
delay ms(12);
}

voidleer eeprom lébits (int address) {

intpLow, pHigh;

long result;

pHigh = read eeprom(address);
++address;

pLow = read eeprom(address);

result=(pHigh<<8);

result+=pLow;



return result;

}

voidescribir eeprom string(char
*array,intaddress, intmax size) {
int i=0;
while (i<max size) {
write eeprom(address+i, *array);
if (*array==0) {

i=max size;

}
array++;
i++;

}

}

voidleer eeprom string(char
*array,intaddress, intmax size) {
int i=0;

*array=0;
while (i<max size) {

*array = read eeprom(address+i);
if (*array==0) {

i=max size;
lelse{
array++;

*array=0;

}

i++;



//****x*%x%%* ENVIO DE SMS CON LECTURA OBTENTDAX** %% %% %x

Void enviar lect () {

leer eeprom string(estado,ROM ESTADO,ROM ESTADO SIZE) ;

operac= (impulsos/1600); //Consumo real sin redondeos

consumo real=consumotoperac;
printf ("AT+CMGS=\"0%s\"\r\n", num sms) ;
delay ms (400);

if (wrt==1) {
wrt=0;
if (estado[2]=='N'"| |estado[2]=="n") {

printf ("CONSUMO: $f KWh\r\nSuministro de
CONECTADO\r\n%c", consumo_real, 26) ;
delay ms (6000) ;

}

if (estado[2]=="R'||estado[2]=="xr") {

printf ("CONSUMO: $f  kWh\r\nSuministro de
CORTADO\r\n%c", consumo_real, 26) ;
delay ms (6000) ;}

}

}

energia:

energia:

[/ *FFFHAAAL ENVIO DE SMS CON ESTADO DE SUMINISTRO* ****x*

Void conf est() {

printf ("AT+CMGS=\"0%s\"\r\n", num sms) ;
delay ms (400);

if (est==1&&wrt==1) {

est=0;

wrt=0;

printf ("Suministro de energia: CORTADO\r\n%c",26);

delay ms (6000) ;
}
if (est==2&&wrt==1) {

est=0;



wrt=0;

printf ("Suministro de energia: CONECTADO\r\n%c",26);
delay ms (6000);

}

}



