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RESUMEN 
 
 

La red GPRS ofrece la posibilidad de transmitir datos desde unidades móviles hacia 

un centro de gestión remoto. El presente proyecto plantea un método para la transmisión de 

datos bidireccional de telemetría desde la unidad móvil hacia una red privada o 

INTERNET. Se utiliza un MODEM M2M GPRS de localización vehicular para integrar el 

sistema a una plataforma existente de administración de flotas de vehículos GEOSKY-SAF 

basado en GPS, y se desarrolla un dispositivo electrónico de entradas/salidas discretas y 

analógicas con comunicación serial RS-232 para adquisición de datos. El dispositivo 

electrónico posee 3 salidas discretas a relé, 1 salida analógica de 4-20 mA, 4 entradas 

analógicas de 4-20 mA y 5 entradas discretas 12/24 VDC. La arquitectura de red sobre la 

que se integra el prototipo es la misma sobre la que funciona el sistema GEOSKY-SAF 

existente y permite funcionar a los dos sistemas en conjunto o independientemente.  El 

software de administración se desarrolló con Visual Basic 2005 y Measurement Studio 8.0 

de National Instruments, y funciona como aplicación independiente de la localización GPS 

a traves de una conexión TCP/IP con el servidor dedicado. El sistema se implementa 

basado en un servidor central que actúa como interfaz entre los dispositivos móviles y la 

aplicación remota de gestión y administración. Además, se describe el protocolo 

GEOSKYBUS desarrollado para permitir la comunicación aplicación-aplicación. Y se 

finaliza con una etapa de pruebas que caraterizan al sistema desarrollado. 
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PRÓLOGO 
 
 

La industria y el comercio que utilizan flotas de distribución en su negocio han 

venido sufriendo importantes pérdidas económicas debidas principalmente al robo y a 

condiciones adversas de transporte no detectadas como: fugas de fluido, variación de 

temperatura de almacenamiento, entre otras.  Tal es el caso de Danec S.A., Pacifpetrol, 

Cattering Services S.A., Acero de los Andes y el Ministerio de Energía y Minas a quienes 

les urge una solución. Es por esto, que a través de una aplicación electrónica se va a 

ofrecer una herramienta que permitirá la supervisión y optimización de los diferentes 

procesos inherentes a cada empresa para reducir pérdidas y mejorar sus operaciones. 

Entonces, se justifica el diseño e implementación de un módulo electrónico de 

entradas/salidas discretas y analógicas para la gestión remota de procesos sobre la red 

GPRS. El indicador principal del proyecto es la utilidad de conectar al módulo sensores o 

actuadores que cumplan el estándar industrial 4-20mA, ofrecer conectividad con el 

dispositivo GV-310 y permitir el monitoreo y control  de las variables desde una estación 

remota. 

 

El sector productivo ecuatoriano será el principal beneficiario del módulo anexo al 

sistema GEOSKY-SAF. Primero, reducirá pérdidas por robo, fugas de fluido, variaciones 

de temperatura, etc. El módulo estará en capacidad de reemplazar sistemas obsoletos de 

seguridad y alerta superando ampliamente su desempeño. El gasto inicial entonces se 

convierte en una inversión. Segundo, gozará de una poderosa herramienta de planificación 

y análisis. En base al estudio del registro histórico de los datos sensados, se puede 

optimizar los procesos involucrados, y planear las operaciones a futuro. En conclusión, 

existirán grandes beneficios para el sector productivo e industrial del país, que de contar 

con el módulo propuesto serán capaces de mejorar sus operaciones y negocios 

beneficiando a la comunidad.      

El proyecto esta dividido en 6 capítulos donde se discute en primer lugar las razones 

por las cuales se decidió desarrollar un sistema de gestión remota sobre la red GPRS así 



 

 

como las implicaciones que tendría en el mercado nacional un sistema de tales 

características. Se sigue con un análisis del sistema actual de administración de flotas de 

vehículos GEOSKY-SAF y las posibilidades de evolución que ofrece. A continuación se 

detalla los procedimientos de diseño e implementación del dispositivo electrónico y los 

requerimientos de comunicación que se requieren para su puesta en práctica. Se finaliza 

con un capítulo dedicado a la evaluación de resultados y conclusiones y recomendaciones.  
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CAPÍTULO 1 
 
 

INTRODUCCIÓN 
 
 
1.1. ANTECEDENTES 

 El desarrollo de los sistemas de telecomunicaciones en los últimos años, 

especialmente en lo que ha comunicaciones inalámbricas se refiere, ha abierto la puerta a 

aplicaciones de carácter móvil muy diversas. Una de las más conocidas es la localización 

vehicular en tiempo real. Este sistema utiliza la tecnología GPS y trasmite los datos desde 

el móvil a un servidor fijo a través de la red GPRS del estándar GSM de telefonía móvil. 

De esta manera el dispositivo móvil puede enviar los datos de GPS desde cualquier lugar 

que tenga cobertura celular.   

 
 

GEOSKY ECUADOR S.A. es una compañía dedicada a las comunicaciones 

inalámbricas y a la prestación de servicios de localización, telemetría y telemática en el 

Ecuador. Actualmente, esta introduciendo un sistema de monitoreo, control y 

administración de flotas de vehículos a través de un localizador automático de vehículos 

(AVL – Automatic Vehicle Locator). Dicho sistema combina la capacidad de 

Posicionamiento Global (GPS), tecnología celular de tercera generación conocida como 

GSM (Global System for Mobile Communications) usando el estándar GPRS (General 

Packet Radio Service) y visualización a través de un portal Web que funciona sobre la 

plataforma Google Earth. El sistema es llamado GEOSKY – SAF y esta conformado por 

un centro de control, una portadora de datos inalámbrica y un dispositivo GV-310 M2M 

(MODEM GPRS) en el sitio remoto. Actualmente brinda las siguientes funcionalidades: 

 
 
- Grafica en un mapa el itinerario realizado por los vehículos en cualquier día y cualquier 

hora. 

- Provee una estadística diaria indicando la distancia recorrida, el máximo de velocidad 

registrado y el número de paradas. 

- Acceso por servidor y un portal Web. 
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1. Telemetría, http://www.satellitaltracking.net/archives/telemetria/index.html 
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En función del potencial de desarrollo de aplicaciones que ofrece el contar con un canal 

de comunicación de datos desde terminales móviles a un servidor fijo, el presente proyecto 

delinea el desarrollo de un modulo para el control de procesos sobre la red GPRS. El 

modulo funciona integrado al sistema GEOSKY-SAF y permite la gestión remota de 

procesos. Contará con 5(entradas)/3(salidas) discretas, 4 entradas análogas y 1 salida 

análoga. El módulo se comunicará con el dispositivo GV-310 con el protocolo RS-232, y 

con el centro de gestión utilizando la red GPRS.     

 
 
1.1.1. Desarrollo de Sistemas de Telemetría 

La telemetría, como tecnología emergente, nace a raíz de la necesidad de medir 

magnitudes físicas remotamente y enviar la información a un centro de gestión1. La 

telemetría no es algo nuevo, pero su uso no ha sido extendido a aplicaciones móviles 

debido a la cantidad de recursos que requiere. Los sistemas de telemetría inalámbrica se 

han usado, por ejemplo, en las misiones espaciales que deben enviar datos de sensores a 

través de distancias muy grandes. Un sistema de este tipo utiliza grandes transmisores y 

codificaciones cuyo desarrollo y operación son muy costosos. Su campo de aplicación se 

limita también ya que el transito industrial que ha superado la frontera espacial es casi 

nulo. Para aplicaciones en tierra se ha utilizado tecnología de transmisión de datos satelital 

que requiere también altas inversiones. El advenimiento de la telefonía celular y su 

estándar GPRS han cambiado sustancialmente la forma en que un dispositivo móvil puede 

enviar datos, razón por la cual la telemetría inalámbrica es ahora mas accesible para el 

consumidor. La telemetría inalámbrica como tecnología emergente proporciona una 

ventaja competitiva a las empresas que la usan, y la convergencia actual de factores como 

el bajo costo de las tecnologías por sensores y móvil bi-direccional han hecho que sea el 

momento de adoptarlas en masa.    

 
 
1.2. OBJETIVOS 

 
 

1.2.1. General 
 

- Diseñar e implementar un módulo electrónico de entradas/salidas discretas y analógicas 

para la gestión remota de procesos a través de la red GPRS y el sistema GEOSKY-

SAF. 
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1.2.2. Específicos 
 

- Recopilar la información técnica necesaria para el desarrollo del proyecto.  

- Analizar el funcionamiento y la arquitectura del sistema GEOSKY-SAF.  

- Realizar un estudio sobre el estándar industrial 4-20 mA en sensores y actuadores, el 

microcontrolador PIC 16F877 y acondicionadores de señal.  

- Diseñar el módulo electrónico con 5(entradas)/3(salidas) discretas, 4 entradas 

analógicas y 1 salida analógica con el estándar industrial 4-20 mA utilizando un 

microcontrolador PIC16F877 y acondicionadores de señal. El módulo se comunicará 

de forma bi-direccional con el dispositivo GV-310 usando el estándar serial RS-232. 

- Codificar software en Visual Basic 6.0 que permita las pruebas del sistema.  

- Implementar el prototipo del sistema. 

- Realizar pruebas de campo y evaluación de resultados.  

- Documentar el proyecto. 

 
 
1.3. INFORMACIÓN REFERENCIAL 
 
 
1.3.1. General Packet Radio Service o GPRS 

“GPRS es una tecnología digital de conmutación de paquetes basada en GSM. 

Reemplazó a la conmutación de circuitos ya que utiliza los recursos de radio y red 

únicamente cuando es necesario transmitir datos entre el usuario GPRS móvil y la red. Los 

datos se dividen en paquetes y se transmiten vía radio y el núcleo de la red GPRS. Ofrece 

velocidades de hasta 115kbps dependiendo de la disponibilidad de la red, codificación de 

canal y capacidad del terminal. El aumento en la velocidad de transmisión respecto a GSM 

se consigue utilizando más de un timeslot de la estructura TDMA a la vez.  

 
 

GPRS es un servicio de valor agregado que permite que la información sea enviada y 

recibida a través de la red de telefonía móvil. Es un complemento al servicio de mensajes 

escritos y la conmutación de circuitos.”2    

 
 
. Arquitectura 
 
La arquitectura de la red GPRS se muestra en la figura 1.1. 
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Figura. 1.1. Arquitectura del Sistema GPRS 
 

 
1.3.2. Microcontrolador PIC16F877 

“Un microcontrolador es un circuito integrado o chip que incluye en su interior las 

tres unidades funcionales de una computadora: CPU, Memoria y Unidades de E/S, es decir, 

se trata de un computador completo en un solo circuito integrado. 

 
 

Es un dispositivo especializado cuyo tamaño varía de acuerdo a la aplicación a la que 

esta destinado llegando en ocasiones a ser más pequeño que un sello postal ya que forman 

parte del dispositivo que controlan. 

 
 

Un microcontrolador difiere de una CPU normal, debido a que es más fácil 

convertirlo en una computadora en funcionamiento, con un mínimo de chips externos de 

apoyo. La idea es que el chip se coloque en el dispositivo, enganchado a la fuente de 

energía y de la información que necesite, y eso es todo. Un microprocesador tradicional no 

permite hacer esto, ya que espera que todas estas tareas sean manejadas por otros chips.”3 

 
 

“Los microcontroladores poseen una memoria interna que almacena dos tipos de 

datos; las instrucciones que corresponden al programa que se ejecuta, y los registros, es 

decir, los datos que el usuario maneja, así como registros especiales para el control de las 

diferentes funciones del microcontrolador.”4 
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“Los microcontroladores se programan en Assembler y existen compiladores 

diseñados para facilitar la programación en lenguajes de alto nivel como C o BASIC. Cada 

microcontrolador varía su conjunto de instrucciones de acuerdo a su fabricante y modelo. 

De acuerdo al número de instrucciones que el microcontrolador maneja se le denomina de 

arquitectura RISC (reducido) o CISC (complejo).”5 

 
 

Para el desarrollo del Modulo para Control de Procesos se utilizo el microcontrolador 

PIC16F877A de Microchip S.A. Sus características principales se muestran en la tabla 1.1. 

 
 

Tabla. 1.1. Características PIC16F877 
 

CARACTERÍSTICAS 16F877
Frecuencia máxima DX-20MHz
Memoria de programa 
flash palabra de 14 bits

8KB

Posiciones RAM de datos 368
Posiciones EEPROM de 
datos

256

Puertos E/S A,B,C,D,E
Número de pines 40
Interrupciones 14
Timers 3
Módulos CCP 2
Comunicaciones Serie MSSP, USART

Comunicaciones paralelo
PSP

Líneas de entrada de CAD 
de 10 bits

8

Juego de instrucciones
35 Instrucciones

Longitud de la instrucción
14 bits

Arquitectura Harvard
CPU Risc
Canales Pwm 2
Pila Harware -
Ejecución En 1 Ciclo 
Máquina

-

 
 

 
 
. Dispositivos periféricos: 
 
 

- Timer0: Temporizador-contador de 8 bits con preescaler de 8 bits.  
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- Timer1: Temporizador-contador de 16 bits con preescaler que puede incrementarse 

en modo sleep de forma externa por un cristal/clock.  

- Timer2: Temporizador-contador de 8 bits con preescaler y postescaler.  

- Dos módulos de Captura, Comparación, PWM (Modulación de Anchura de 

Impulsos).  

- Conversor A/D de 10 bits.  

- Puerto Serie Síncrono Master (MSSP) con SPI e I2C (Master/Slave).  

- USART/SCI (Universal Syncheronus Asynchronous Receiver Transmitter) con 9 

bits.  

- Puerto Paralelo Esclavo (PSP). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 
 
 
 

CAPÍTULO 2 
 
 

ANÁLISIS DEL SISTEMA GEOSKY-SAF 
 
 
2.1. ARQUITECTURA DEL SISTEMA 

 El sistema GEOSKY-SAF es una plataforma integrada de hardware y software con el 

objetivo de proveer una administración de flotas de vehículos utilizando información del 

sistema de posicionamiento global GPS. Esta conformado por un dispositivo M2M GV-

310 de NXN y aplicaciones de software en un servidor que se encarga de administrar los 

dispositivos conectados y almacenar la información proveniente de cada uno. Utiliza como 

canal de comunicaciones la red GPRS del estándar GSM y el Internet.  La arquitectura se 

muestra en la figura 2.1. 

 
 

 
 

Figura. 2.1. Arquitectura del Sistema GEOSKY-SAF 
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2.2 FUNCIONALIDADES INSTALADAS 

 El sistema actualmente cuenta con las siguientes funcionalidades: 

 

- Toma datos de posición GPS del móvil cada 3 minutos y muestra la ubicación en una 

fotografía digital satelital a través del software Google Earth con información de 

ciudad, dirección y velocidad. 

- Almacena un registro histórico de los recorridos realizados por el móvil ofreciendo 

trazabilidad y una herramienta de optimización de recorridos.  

- Administración de flotas a través de una pagina WEB que proporciona información de 

distancia recorrida, velocidades, paradas, alertas a e-mail, geo-cercas, puntos de 

control, creación de rutas, y horarios para uso de vehículos.   

 
 
2.3 EL DISPOSITIVO GV-310 

 El comunicador vehicular GV-310, figura 2.2, es un dispositivo de comunicación bi-

direccional para localización automática de vehículos y aplicaciones de rastreo GPS en 

tiempo real muy efectivo y de bajo costo. Combina GPS y la tecnología WM2M de NXN 

proporcionando comunicación GSM/GPRS confiable con operación a cuatro bandas para 

cobertura internacional. Integra un receptor GPS, un sistema de comunicaciones 

GSM/GPRS confiable, 1 puerto serial RS-232, data logger, carcasa y diseño industrial. El 

dispositivo funciona en conjunto con el software GPRS Gateway de NXN para ofrecer un 

“túnel” de datos GPRS que permite a periféricos con protocolos I/O o serial comunicarse 

de forma transparente sobre la red GSM/GPRS. Además, el dispositivo cuenta con un API 

de fácil uso, GPRS Gateway Software (GGS), Administration Manager (ADM) basado en 

Windows y una utilidad de consola, facilitando la integración de sistemas.1 

 
 

 
 

Figura. 2.2. Dispositivo GV-310 
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2.3.1. Especificaciones Técnicas  

 Se presentan en el anexo 3 hoja técnica Nprobe GV-310 GPRS+GPS Vehicule 

Communicator.  

 

2.3.2. Características 

 El dispositivo GV-310 tiene las siguientes características: 

-  Cuatro bandas opcional GSM/GPRS 850/900/1800/1900MHz. 

-  1 puerto serial RS-232. 

-  Administración continua y automática de una VPN GPRS (GPRS Data Tunnel). 

 -  Administration Manager con Interfaz  Gráfica. 

-  Diseño industrial con protección de sobrecarga. 

-  API de fácil manejo. 

-  Real-time Clock (RTC). 

-  Watch Dog incorporado. 

-  2MB Data Logger incorporado. 

-  Receptor GPS para 16 canales incorporado. 

-  Configuración remota y over the air (OTA). 

-  Actualización de firmware over the air (OTA). 

 

2.4. SOFTWARE DE ADMINISTRACION ADM 

 El ADM es una interfaz gráfica (Figura. 2.3.) que sirve para administrar grandes 

cantidades de GDTs2 a través del servidor GGS. El ADM actúa como un supervisor con 

control total sobre la arquitectura cliente/servidor. El administrador puede configurar el 

servidor GGS así como un GDT específico o grupos de GDTs con la ayuda del software 

ADM.  

 El ADM permite realizar las siguientes actividades: 

- Mantener grupos de GDTs separados en un mismo servidor GGS para una eficaz 

organización y administración de los dispositivos conectados. 

- Visualizar el estado de conexión de los GDTs. 

- Realizar configuración over the air de los GDTs así como actualizar el firmware.  

- Agregar o eliminar GDTs al servidor GGS. 
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Figura. 2.3. El software de administración ADM 

 
 

2.5. API (APPLICATION PROGRAMMING INTERFACE) UTILITY 

 API Utility es una herramienta usada en el servidor de aplicación para comunicarse 

con el GDT. Es utilizada principalmente para desarrollar aplicaciones en conjunto con los 

GDTs. El GGS y el GDT tienen protocolos propietarios para comunicarse entre si. Con el 

software GGS API, los diseñadores pueden controlar el GDT sin cambiar las aplicaciones 

existentes desde sus propios programas. Además, provee la facilidad de comunicación de 

datos con el GDT sin lidiar con protocolos GPRS/GSM y TCP/IP.  

 La arquitectura de protocolos se puede observar en la Figura. 2.4. 

 

 



CAPITULO 2 ANALISIS DEL SISTEMA GEOSKY-SAF 

3. El Middleware es un software de conectividad que ofrece un conjunto de servicios que hacen posible el                            
funcionamiento de aplicaciones distribuidas sobre plataformas heterogéneas. 

11

 
 

Figura. 2.4. Arquitectura de protocolos API-GDT.  

 
 
2.6. SERVIDOR GGS (GPRS GATEWAY SERVER) 

 El servidor GGS es una computadora autónoma en una red TCP/IP que aloja el 

software GGS y funciona como middleware3 para administrar y mantener grandes 

cantidades de GDTs en línea.  

 
 

 
 

Figura. 2.5. GPRS Gateway Server. 
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2.7. ARQUITECTURA DE CONFIGURACIÓN 

 En la Figura 2.6. se muestra la arquitectura de configuración y como se debe instalar 

el software para que el sistema funcione correctamente.  

 
 

 
 

Figura. 2.6. Arquitectura de Configuración. 

 

 

 El sistema GEOSKY-SAF se vale de la arquitectura expuesta para integrar un 

software propietario que, en conjunto con el Google Earth, brindan los servicios expuestos 

en la sección 2.2. La red además tiene la posibilidad de integrar hardware externo a través 

de un puerto RS-232 lo que brinda apertura al desarrollo de aplicaciones como el Módulo 

para Control de Procesos cuyo diseño se discute en el siguiente capítulo.  

 

 



 

 

 

 
 
 
 

CAPÍTULO 3 
 
 

DISEÑO DEL PROTOTIPO 
 
 

 Se presenta el prototipo de un módulo electrónico para control de procesos sobre la 

red GPRS. Primeramente, se describen los principales aspectos considerados en el diseño e 

implementación siguiendo con el diseño del prototipo por bloques. Se detalla las 

aplicaciones de software desarrolladas, así como el protocolo de comunicaciones en capa 

aplicación y de enlace de datos utilizado.   

 
 
3.1. CONSIDERACIONES DE DISEÑO 

 En el control de procesos se utiliza sensores y actuadores que se comunican con el 

controlador a través de entradas y salidas discretas y analógicas. Se busca un dispositivo 

que sirva de interfaz entre sensores y actuadores en una planta móvil y un centro de control 

fijo utilizando comunicación de datos sobre la red GPRS.    

 
 

Los requerimientos primarios de diseño para el dispositivo expuesto incluyen: 

 
 

1. Construcción de bajo costo. En buena medida, esto se logra con materiales y 

componentes disponibles en el mercado nacional. Consecuentemente, se busca 

manufactura de la placa impresa y la carcasa en talleres locales.  

 

2. Fiabilidad. El dispositivo debe funcionar adecuadamente instalado en unidades móviles 

como automóviles, camiones, barcos, etc. Se debe tomar en cuenta las características de 

vibración, fuente de alimentación a baterías 12-24 VDC, transitorios, entre otros.  

 

3. Protocolo de comunicación robusto. Los datos deben comunicarse a través de un 

protocolo fiable y robusto que evite perdida de información. Se cuenta con RS-232 para
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 comunicación con el MODEM  M2M GV-310 de NXN, y se debe buscar una alternativa 

en protocolo a nivel aplicación.  

 

4. Estándares industriales. El dispositivo debe manejar estándares industriales en 

comunicación de sensores y actuadores para ofrecer un sistema confiable, escalable y de 

fácil integración. 

 

5. Tamaño. El tamaño del dispositivo debe ser tal que permita su instalación en espacios 

reducidos en las unidades móviles con el objetivo de dejarlo fuera de la vista y 

manipulación del chofer u operarios.   

 
 
3.2. DISEÑO DEL INTERFAZ 
 
 
3.2.1. Diagrama de Bloques 

 Ver figura 3.1. 

 
 
3.2.2. Entradas Discretas 

 En el control de procesos existen variables que pueden tomar únicamente dos valores 

discriminantes entre si, algunos ejemplos son: abierto-cerrado, encendido-apagado, lleno-

vacío, entre otros. Se decide utilizar 5 entradas discretas con alimentación externa a niveles 

de voltaje 12-24 VDC. El circuito escogido se muestra en la figura 3.2.  

 
 
. Explicación del Circuito 

Se utiliza un optoacoplador PC817 para proteger el circuito digital de sobrevoltaje en 

el lado del sensor. Además, una resistencia limitadora de corriente 4.7k [Ω] ¼ [W] en serie 

con el LED mantiene la corriente de entrada dentro de los limites recomendados por el 

fabricante del PC817 (Ver Datasheet Anexo 3). Un diodo 1N4001 es utilizado como 

protección de polarización invertida. La salida a 5 VDC con lógica invertida ingresa 

directamente al puerto I/O del microcontrolador.   

 

 



CAPITULO 3 DISEÑO DEL PROTOTIPO 

 

15

 
 

Figura. 3.1. Diagrama de Bloques del Módulo Electrónico 

 
 
 

 
 

Figura. 3.2. Esquemático de una entrada discreta 

 
 

3.2.3. Entradas Analógicas 

 Existen fenómenos físicos a medir cuya variación se da de forma continua como por 

ejemplo la temperatura, el volumen, el caudal, entre otros. Para el diseño del módulo 

electrónico se ha escogido trabajar con entradas de 4-20 mA y 10 bits de resolución. El 

circuito se muestra en la figura 3.3.  
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Figura. 3.3. Esquemático de una entrada analógica 

 
 

.Explicación del Circuito 

 Dado que se va a utilizar el conversor ADC del microcontrolador PIC16F877A es 

necesario convertir los 4-20 mA a 0-5 VDC que es el rango de entrada del ADC. Para este 

fin, se utiliza una resistencia de 250 [Ω] en serie con el lazo de corriente para que la caída 

de voltaje sea 1-5 VDC.  A continuación, se coloca un seguidor de voltaje y un filtro 

pasabajos antialiasing arquitectura Sallen-Key con el fin de eliminar componentes de alta 

frecuencia que puedan introducir errores en la conversión ADC y acoplar impedancias. 

 
 
3.2.4. Salida Analógica 

 Existen aplicaciones de control donde a más de activar un actuador se requiere 

hacerlo en cierto porcentaje de su capacidad total de acuerdo a la aplicación. En el presente 

diseño se utiliza una salida analógica 4-20 mA con resolución de 8 bits. El circuito 

implementado1 se muestra en la figura 3.4.    

 
 
.Explicación del Circuito 

 La teoría de operación esta detallada en la Application Note AN-21 4-20 mA Digital 

to Process Current Transmitter publicación de Analog Devices que se la encuentra en el 

anexo X. Para la implementación del prototipo se debieron realizar cambios en el diseño 

debido a la imposibilidad de encontrar en el mercado ecuatoriano los circuitos integrados 

DAC08-CQ, REF-01CJ, OP-221, y a las dificultades de importación unitaria de dichos 

componentes. 
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Figura. 3.4. Esquemático de la salida analógica 

 
 

La referencia de voltaje de precisión a 10 VDC REF-01CJ, utilizada para ajuste de 

cero y escala completa en el circuito original, es reemplazada por una referencia de voltaje 

a 5 VDC tomada de la salida regulada de la fuente de poder basada en el regulador de 

voltaje conmutado LM2576. Se recomienda utilizar una referencia de voltaje de precisión 

de llevar el presente prototipo a la etapa de producción. El ajuste de cero se lo hace a través 

de la un potenciómetro de precisión de 20k Ω en la configuración mostrada en la figura 

3.4. que controla la cantidad de corriente adicionada a la salida del DAC0808 que es la 

responsable de mostrar los 4 mA a la salida del circuito.  

 
 

El DAC08-CQ es reemplazado por el DAC0808 de similares características 

fabricado por National Semiconductors y el OP-221, amplificador operacional doble, se lo 
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reemplaza por un LM324, amplificador operacional cuádruple, que cumple la misma 

función.       

 
 
3.2.5. Salidas Discretas  

 En un control de procesos es necesario encender o apagar actuadores conforme lo 

requiera la aplicación. Para el presente diseño se escoge utilizar salidas discretas a relé. El 

circuito se muestra en la figura 3.5. 

 
 
.Explicación del Circuito 

Se utiliza un transistor 2N3904 en configuración de switch para amplificar la 

corriente que brinda el puerto I/O del microcontrolador y activar el relé NT73-2C10 que 

requiere 70 mA en la bobina.   

  
 

 
 

Figura. 3.5. Esquemático de una salida discreta 

 
 
3.2.6. Fuente de Poder 

 El diseño requiere voltajes de 5 VDC, 12-24 VDC y -6 VDC. Es necesario obtener 

estos voltajes de una batería de 12/24 VDC. El circuito implementado se muestra en la 

figura 3.6.  

 
 

Para obtener 5 VDC, se escoge un tipo de regulador de voltaje conmutado de alta 

eficiencia, el CI LM2576T-5 de National Semiconductor. (Ver el datasheet en el anexo 2). 

El voltaje de -6 VDC se obtiene utilizando un circuito inversor de voltaje basado en el 

LM555 tal como lo ilustra la figura 3.6. Un regulador lineal LM7906 a la salida entrega un 

voltaje fijo en -6 VDC.  
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Figura. 3.6. Esquemático de la fuente de poder 

 
 
 El voltaje de 12-24 VDC requerido puede variar dentro del rango desde 12 hasta 24 

VDC, así que se toman directamente de la batería. Un TVS P6KE36A protege al circuito 

de transitorios de alto voltaje que puedan destruir al dispositivo y un condensador de 1 mF 

se encarga de eliminar el rizado que pudiera presentarse en la entrada.    

 
 
3.2.7. Comunicaciones  

 Se realiza comunicación serial asíncrona RS-232 a través de un circuito basado en el 

integrado MAX232CPE fabricado por Maxim. El esquemático se puede observar en la 

figura 3.7. La implementación es del circuito típico recomendado por el fabricante del 

integrado MAX232CPE.  

 
 
3.2.8. Microcontrolador PIC16F877A 

 El microcontrolador PIC16F877A es utilizado como el controlador del módulo. En la 

tabla 3.1. se muestra la distribución de los puertos E/S que se ha escogido para el diseño.  
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Figura. 3.7. Esquemático del circuito de comunicación serial RS-232 

 
 

Tabla. 3.1. Distribución de los Puertos del Microcontrolador 

 
RA0 Entrada Analógica 1
RA1 Entrada Analógica 2
RA2 Entrada Analógica 3
RA3 Entrada Analógica 4
RA4 NC
RA5 NC
RB0 Entrada Discreta 1
RB1 Entrada Discreta 2
RB2 Entrada Discreta 3
RB3 Entrada Discreta 4
RB4 Entrada Discreta 5
RB5 NC
RB6 NC
RB7 NC
RE0 Salida Discreta 1
RE1 Salida Discreta 2
RE2 Salida Discreta 3
RD0 Salida Analógica Bit 0
RD1 Salida Analógica Bit 1
RD2 Salida Analógica Bit 2
RD3 Salida Analógica Bit 3
RD4 Salida Analógica Bit 4
RD5 Salida Analógica Bit 5
RD6 Salida Analógica Bit 6
RD7 Salida Analógica Bit 7

P
UE

RT
O

 A
PU

ER
TO

 B
PT

O
. E

PU
E

RT
O

 D

 
 

 Se utiliza un oscilador a cristal de 20 Mhz. 
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3.3. PROTOCOLO DE APLICACIÓN GEOSKYBUS 

 Para la comunicación con el módulo electrónico para la gestión remota de procesos,  

se ha desarrollado un protocolo de nivel aplicación, capa 7 del modelo OSI.  Se ha tomado 

como modelo el protocolo MODBUS2, pero ajustando sus particularidades a 

requerimientos específicos y únicos del desarrollo en cuestión. Es un protocolo para 

comunicación cliente/servidor entre dispositivos conectados en diferentes redes.  El 

protocolo será llamado GEOSKYBUS.  

 
 
3.3.1. Descripción del Protocolo 

 El protocolo GEOSKYBUS define un PDU (Protocol Data Unit) independiente de 

las capas de  comunicación inferiores. La vinculación del protocolo GEOSKYBUS en 

buses o redes específicas introduce campos adicionales para formar el ADU (Application 

Data Unit). La estructura se muestra en la figura 3.8. 

 
 

Campo de 
Dirección

Código de 
Función Datos

GEOSKYBUS ADU

GEOSKYBUS PDU

Control de 
Errores

 
 

Figura. 3.8. Trama GEOSKYBUS 

 
 
 El ADU es construido por el cliente que inicia la transacción GEOSKYBUS. La 

función indica al servidor que acción realizar. El protocolo de aplicación GEOSKYBUS 

establece el formato de la solicitud iniciada por el cliente. El campo de función de la 

unidad de datos GEOSKYBUS es codificado en un nibble. Los códigos validos están en el 

rango de 0...15 decimal. Cuando un mensaje en enviado desde el cliente al dispositivo 

servidor el campo del código de función indica al servidor que acción realizar.  

 
 

El campo de datos de los mensajes enviados desde el cliente al dispositivo servidor 

contiene información adicional que el servidor usa para realizar la acción definida por el 

código de función. Puede incluir ítems como direcciones de salidas discretas o analógicas, 
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y el valor a escribir en un registro o bit. El campo de datos puede estar vació en ciertos 

tipos de solicitud donde el servidor no requiere información adicional para realizar la 

acción pedida.     

 
 
 En la respuesta del servidor a una función GEOSKYBUS solicitada, el campo de 

datos contiene los datos pedidos. Por ejemplo, un cliente puede leer el estado ON/OFF de 

las salidas o entradas discretas, o leer/escribir los datos de registros asociados a entradas o 

salidas analógicas. Cuando el servidor responde al cliente envía el código de función de la 

solicitud. No se han implementado códigos de error. La figura 3.9 muestra la transacción 

descrita. 

 
 

Iniciar solicitud

Código de Función Petición de Datos Realizar acción
Iniciar respuesta 

Código de Función Respuesta de Datos

Recibir la respuesta

Cliente Servidor

 
 

Figura. 3.9. Transacción GEOSKYBUS 

 
 
3.3.2. Modelo de Datos GEOSKYBUS 

 El protocolo basa su modelo de datos en las cuatro tablas primarias mostradas en la 

tabla 3.2.  

 
 

Tabla. 3.2. Tablas primarias del modelo de datos GEOSKYBUS 

 

 

Tablas Primarias Tamaño Tipo Comentarios
Entradas Discretas 1-bit Solo Lectura Sistema I/O 
Salidas Discretas 1-bit Lectura-Escritura Alterable por programa

Entradas Analógicas 8-bit byte Solo Lectura Sistema I/O 

Salida Analógica 8-bit byte Lectura-Escritura Alterable por programa  
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 Los datos manejados a través de GEOSKYBUS (bits, registros) deben estar 

localizados en la memoria de aplicación del dispositivo. Pero las direcciones físicas no se 

deben confundir con la referencia de datos. Se debe vincular la referencia de datos con la 

dirección física. Los números de referencia lógica de GEOSKYBUS que se utilizan en las 

funciones son índices enteros sin signo empezando en cero. En la figura 3.10 se observa 

que cada bloque esta separado uno de otro ya que los datos de diferentes bloques no tienen 

correlación.   

 
 

Entradas Discretas

Bobinas

Entradas Analógicas

Salida Analógica

PORTB06h

PORTD08h

PORTE09h

ADRESH1Eh

Petición GEOSKYBUS

Acceso GEOSKYBUS

Memoria de Datos
PIC16F877A

Módulo para Control de Procesos
 

 
Figura. 3.10. Modelo de Datos GEOSKYBUS del Módulo de Gestión Remota de Procesos  

 

 

3.3.3. Modelo de Direccionamiento GEOSKYBUS 

En el protocolo de aplicación GEOSKYBUS cada dato tiene una dirección desde 0 

hasta 15 dentro de cada bloque; esa dirección se usa en el PDU. Se define claramente el 

modelo de datos divido en 4 bloques dentro de los cuales cada elemento se enumera desde 

1 hasta n. En general, cada elemento X del modelo de datos tiene como dirección X-1 en el 

PDU GEOSKYBUS.    
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.Entradas Discretas 

 Se configura el PUERTO B del PIC16F877A como entradas digitales y los pines 

RB0-RB4 son las entradas discretas 1-5 respectivamente, con direcciones de 0-4 en el 

PDU. La figura 3.11 ilustra el mapeo.  

 
 

Entrada Discreta 1

Entrada Discreta 2

Entrada Discreta 3

Entrada Discreta 4

Entrada Discreta 5

RB0

RB1

RB2

RB3

RB4

GEOSKYBUSPIC16F877A

Leer Entradas 
0-7

PU
ER

TO
 B

 0
6h

Dirección PDU 
GEOSKYBUS

Modelo de Datos
GEOSKYBUSMPGRP

 
 

Figura. 3.11. Direccionamiento Entradas Discretas GEOSKYBUS 

 
 

.Salidas Discretas 

 Se configura el PUERTO E del microcontrolador como salidas digitales y los pines 

RE0-RE2 son las salidas discretas 1-3 respectivamente, direccionadas de 0-2.  

 
 

Salida Discreta 1

Salida Discreta 2

Salida Discreta 3

Salida 0

Salida 1

Salida 2

RB0

RB1

RB2PU
E

R
TO

 E
 0

9h

GEOSKYBUSPIC16F877A

Modelo de Datos
GEOSKYBUS

Dirección PDU 
GEOSKYBUSMPGRP

 
 

Figura. 3.12. Direccionamiento Salidas Discretas GEOSKYBUS 
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.Entradas Analógicas 

 Se configura el PUERTO A como entradas analógicas y los pines AN0-AN3 son las 

entradas analógicas 1-4, identificadas de 0-3 respectivamente.  

 

Entrada Analógica 1

Entrada Analógica 2

Entrada Analógica 3

AN0

AN1

AN2

PU
ER

TO
 A

GEOSKYBUSPIC16F877A

AN3 Entrada Analógica 4

Leer Entrada 0

Leer Entrada 1

Leer Entrada 2

Leer Entrada 3A
D

R
ES

H
 1

Eh

Modelo de Datos
GEOSKYBUS

Dirección PDU 
GEOSKYBUSMPGRP

 
 

Figura. 3.13. Direccionamiento GEOSKYBUS Entradas Analógicas 

 
 

.Salida Analógica 

 Se configura el PUERTO D como salidas digitales y los pines RD0-RD7 se conectan 

a un conversor DAC.  

 

 

RD0

PU
E

R
TO

 D
 0

8h

GEOSKYBUSPIC16F877A

Salida Analógica 1
Escribir Salida 0

RD1

RD2

RD3

RD4

RD5

RD6

RD7

Modelo de Datos
GEOSKYBUS

Dirección PDU 
GEOSKYBUSMPGRP

 
 

Figura. 3.14. Mapeo salida analógica GEOSKYBUS 
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3.3.4. Transacción GEOSKYBUS 

 El diagrama de la figura 3.15 muestra una transacción típica de GEOSKYBUS en el 

dispositivo servidor.  Una vez que se procesa la solicitud en el servidor, la respuesta 

GEOSKYBUS es enviada al cliente.  

 
 

Esperando PDU 
GEOSKYBUS

Validar Código de 
Función

[PDU Recibido]

Ejecutar función 
GEOSKYBUS

[Valido]

Enviar Respuesta 
GEOSKYBUS

 
 

Figura. 3.15. Diagrama de flujo de una transacción GEOSKYBUS 

 
 
3.3.5. Códigos de Función GEOSKYBUS 

 Los códigos de función implementados se muestran en la tabla 3.3. Se identifica 6 

diferentes códigos con una funcionalidad especifica que se detalla en la siguiente sección. 

De ser necesario, se puede agregar hasta 15 códigos de función en total dado que el campo 

de función de el protocolo GEOSKYBUS asi lo permite.    
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Tabla. 3.3. Códigos de Función GEOSKYBUS 

 

Código (hex)
Leer Salida Discreta 3 3
Escribir Salida Discreta 4 4
Leer Registro 5 5
Escribir Salida Analógica 6 6

Entradas Analógicas Leer Registro 5 5
Entradas Discretas Leer Entradas Discretas 2 2

Reset 1 1Otros

Acceso a 
Datos

Salidas Discretas

Salida Analógica

Acceso a 
bits

Acceso a 
bytes

 
 
 
.2 (0x2) Leer Entradas Discretas  

 Este código de función se usa para leer el estado de hasta 8 entradas discretas en el 

dispositivo  remoto. El PDU de la solicitud contiene solamente el código de función. En el 

PDU de respuesta las 8 entradas se empaquetan en un byte (Ver figura 3.16.) siendo cada 

bit el estado de una entrada discreta. Las entradas se organizan en el byte siendo la 1 el 

LSB y la 8 el MSB. El estado se indica como 0=ON; 1=OFF. En el módulo electrónico 

para gestión remota de procesos se implementan únicamente 5 entradas por lo que los 3 

bits de orden mayor del byte se llenan con ceros.    

 
 

RB7 RB6 RB5 RB4 RB3 RB2 RB1 RB0
0 0 0 1 1 0 1 0

PUERTO B

A16116  
 

Figura. 3.16. Codificación GEOSKYBUS de las entradas discretas para transmisión  

 

 
Tabla. 3.4. Solicitud y Respuesta de la Transacción Leer Entradas Discretas 

 

Código de Función 1 nibble 0x2 Código de Función 1 nibble 0x2
Estado de las Entradas 1 byte

Petición Respuesta
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Tabla. 3.5. Ejemplo de una solicitud para leer Entradas Discretas 

 

Nombre (Hex) Nombre (Hex)
Función 2 Función 2

Estado de Entradas 1E

Solicitud Respuesta

 
 
 
 El estado de las entradas discretas 1 a 5 se muestra en el valor 1E hex o binario 

00011110.  

 
 
.3 (0x3) Leer Salidas Discretas  

 Este código de función se usa para leer el estado de hasta 8 salidas discretas en el 

dispositivo servidor. El PDU de la solicitud contiene solamente el código de función. En el 

PDU de respuesta las 8 entradas se empaquetan en un byte siendo cada bit el estado de una 

salida discreta. Las entradas se organizan en el byte siendo la 1 el LSB y la 8 el MSB. El 

estado se indica como 1=ON; 0=OFF. En el módulo electrónico para gestión remota de 

procesos se implementan únicamente 3 salidas por lo que los 5 bits de orden mayor del 

byte se llenan con ceros.    

 
 

Tabla. 3.6. Solicitud y Respuesta de la Transacción Leer Salidas Discretas 

 

Código de Función 1 byte 0x3 Código de Función 1 byte 0x3
Estado de las Entradas 1 byte

Solicitud Respuesta

 
 
 

Tabla. 3.7. Ejemplo de una solicitud para leer Entradas Discretas 

 

Nombre (Hex) Nombre (Hex)
Función 3 Función 3

Estado de Entradas 07

Solicitud Respuesta

 
 
 

El estado de las salidas discretas 1 a 3 se muestra en el valor 07 hex o binario 

00000111.  
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.4 (0x4) Escribir Salida Discreta  

 Este código de función es usado para cambiar el estado de una salida discreta a ON ó 

OFF en el dispositivo servidor. El PDU de solicitud especifica la dirección de la salida 

discreta. Las salidas se direccionan empezando en 0. Entonces, la salida 1 tiene la 

dirección 0. El estado ON/OFF es especificado por una constante en el campo de datos del 

PDU de solicitud. Un valor de 0x1 pone en ON la salida y el de 0x0 pone en OFF la salida. 

 La respuesta devuelve una replica de la solicitud enviada luego de que la salida ha 

cambiado de estado.  

 
 

Tabla. 3.8. Solicitud y Respuesta de la Transacción Escribir Entrada Discreta 

 

Código de Función 1 nibble 0x4 Código de Función 1 nibble 0x4
Dirección 1 nibble 0x0 a 0x2 Dirección 1 nibble 0x0 a 0x2
Estado 1 nibble 0x0 ó 0x1 Estado 1 nibble 0x0 ó 0x1

Solicitud Respuesta

 
 
 

Tabla. 3.9. Ejemplo de una solicitud para Escribir Salidas Discretas 

 

Nombre (Hex) Nombre (Hex)
Función 4 Función 4
Dirección 0 Dirección 0
Estado 1 Estado 1

Solicitud Respuesta

 
 
 
.5 (0x5) Leer Registros  

 Este código de función se utiliza para leer el valor de hasta 16 registros, sean 

entradas analógicas (Registros de Entrada) o el valor de salidas analógicas (Registros de 

retención). El PDU de solicitud especifica la dirección. En el PDU las entradas se 

direccionan comenzando en 0. Entonces, la entrada 1 tiene la dirección 0. Los 8 bits del 

registro se envían como 1 byte en la respuesta. (Ver figura 3.17) En el módulo para gestión 

remota de procesos se implementan 4 entradas analógicas, con direcciones de 0 a 3. Para 

leer el valor de la salida analógica se utiliza la dirección 4.  
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Tabla. 3.10. Solicitud y Respuesta de la Transacción Escribir Entrada Discreta 

 

Código de Función 1 nibble 0x5 Código de Función 1 nibble 0x5
Dirección 1 nibble 0x0 a 0x4 Dirección 1 nibble 0x0 a 0x4

Valor 1 byte

Solicitud Respuesta

 
 

 

Tabla. 3.11. Ejemplo de una solicitud para Escribir Salidas Discretas 

 

Nombre (Hex) Nombre (Hex)
Función 5 Función 5
Dirección 0 Dirección 0

Valor FF

Solicitud Respuesta

 
 
 

AN0-3 ADC

ADRESH

1 1 1 0 1 0 1 0
A16E16  

 
Figura. 3.17. Codificación GEOSKYBUS de las entradas analógicas para transmisión 

 
 
.6 (0x6) Escribir Salida Analógica 

 Este código de función es usado para escribir en un registro de retención en el 

dispositivo servidor. No maneja direcciones ya que en el módulo para gestión remota de 

procesos solo se ha implementado una salida analógica. El PDU de la solicitud envía un 

byte en el campo de datos que contiene el valor que se quiere escribir en el registro. El 

PDU de respuesta envía el código de función 0x6 luego de que la salida ha cambiado su 

valor.  
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Tabla. 3.12. Solicitud y Respuesta de la Transacción Escribir Salida Analógica 

 

Código de Función 1 nibble 0x6 Código de Función 1 nibble 0x6
Valor 1 byte

Solicitud Respuesta

 
 
 

 
Tabla. 3.13. Ejemplo de una solicitud para Escribir en la Salida Analógica 

 

Nombre (Hex) Nombre (Hex)
Función 6 Función 6
Valor FE

Solicitud Respuesta

 
 
 

EA16

DAC

1 1 1 0 1 0 1 0
PUERTO D

 
 

Figura. 3.18. Escritura en el Registro de Retención 

 
 

.1 (0x1) Reset 

 Este código de función se envía para conocer si el dispositivo servidor se encuentra 

en línea o activo. También puede enviarlo el dispositivo remoto sin solicitud previa para 

indicar que ha entrado en línea.   

 
 

Tabla. 3.14. Solicitud y Respuesta de la Transacción de Reset 

 

Código de Función 1 nibble 0x1 Código de Función 1 nibble 0x1
Petición Respuesta
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3.4. PROTOCOLO GEOSKYBUS SERIAL 

 La comunicación entre el dispositivo GV-310 y el módulo para gestión remota de 

procesos se hace por serial RS232. Por lo tanto, es necesario vincular el protocolo de 

aplicación GEOSKYBUS descrito en la sección 3.3., al bus serial. GEOSKYBUS serial es 

un protocolo de tipo maestro/esclavo y se debe especificar en capa de enlace de datos, capa 

2 del modelo OSI.  

 
 
3.4.1. Principio del Protocolo GEOSKYBUS Maestro/Esclavos 

Solo un maestro (al mismo tiempo) esta conectado al bus, y uno o varios (15 

máximo) nodos esclavos conectados al mismo bus serial. El maestro inicia la 

comunicación GEOSKYBUS. Los nodos esclavos típicamente no transmiten datos sin una 

petición del maestro, pero en el presente diseño se hicieron necesarias dos excepciones que 

se detallan mas adelante. Los nodos esclavos no se comunican entre si.  

 
 
El nodo maestro envía una petición GEOSKYBUS a los nodos esclavos en modo 

unicast, es decir que el maestro se dirige únicamente a un esclavo. Después de recibir y 

procesar la petición, el esclavo retorna un mensaje de respuesta al maestro. La transacción 

GEOSKYBUS consiste de dos mensajes, una solicitud y una respuesta. Cada esclavo tiene 

una dirección única por lo que puede ser solicitado independientemente de otros nodos.    

 
 
3.4.2. Reglas de Direccionamiento GEOSKYBUS 

 El espacio de direcciones GEOSKYBUS comprende 15 direcciones diferentes. La 

dirección 0 no esta definida. El rango de direcciones va desde 1 hasta F hexadecimal. El 

nodo maestro no tiene una dirección especifica, solo los esclavos deben tener una dirección 

única.  

 
 
3.4.3. Descripción de la Trama GEOSKYBUS   

 La vinculación del protocolo GEOSKYBUS en un bus serial introduce un campo 

extra al PDU con la dirección del dispositivo esclavo hacia el que va dirigida la trama1. El 

campo para control de errores no se ha implementado en GEOSKYBUS.   
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Campo de 
Dirección

Código de 
Función Datos

GEOSKYBUS PDU SERIAL

GEOSKYBUS PDU  
 

Figura. 3.19. PDU GEOSKYBUS serial 

 
 

 El campo de dirección contiene únicamente la dirección del esclavo. Las direcciones 

validas van de 0 a 15 decimal, y a los dispositivos se les asigna direcciones en el rango de 

1 -15. El maestro se dirige a un esclavo colocando la dirección del esclavo en el campo de 

dirección del mensaje. Cuando el esclavo responde, coloca su propia dirección en el campo 

de dirección para informar al master cual esclavo ha respondido.  

 

3.4.5. Modo de Transmisión ASCII 

 En el modo de transmisión ASCII cada byte de 8 bits del mensaje es enviado como 

dos caracteres ASCII. Es menos eficiente que el modo de transmisión RTU (Remote 

Terminal Unit),  pero las características del sistema GEOSKY-SAF hacen que el manejo 

de timers,  que rigen la comunicación en el modo RTU,  no sea posible. Por ejemplo, el 

byte 0x5B es codificado como 2 caracteres: 0x35=’5’  y 0x42=’B’ en ASCII.  

 

El formato de cada byte (10 bits) en modo ASCII es: 

 

Sistema de codificación: Hexadecimal, caracteres ASCII 0-9, A-F.  

      Cada carácter hexadecimal contiene 4 bits de datos.  

Bits por Byte:   1 bit de inicio 

      8 bits de datos, LSB enviado primero 

      1 bit de parada 

 
 
.Encapsulado ASCII 

 El mensaje GESOSKYBUS es colocado por el dispositivo transmisor en una trama 

con inicio y final conocido. Esto permite al receptor saber cuando inicia y termina una 
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trama. El mensaje tiene caracteres especiales conocidos como inicio de trama y final de 

trama. El mensaje debe empezar con el carácter dos puntos (:) (ASCII 3A hex), y terminar 

con el par ‘carriage return-line feed’ (CrLf) (ASCII 0D y 0A hex). Ver figura 3.20. 

  
 

Los caracteres permitidos para los demás campos son hexadecimales 0-9, A-F 

codificados en ASCII. El dispositivo monitorea el Bus constantemente por el carácter dos 

puntos. Cuando es recibido, decodifica el siguiente carácter hasta que llega el carácter de 

final de trama. En el Modulo para Gestión Remota de Procesos, intervalos de hasta 32 ms 

pueden pasar entre caracteres de una trama antes de declararla incompleta y desecharla.    

 
 

Inicio Dirección Función Datos Final
1 char 1 char 1 char 0 hasta 4 chars 2 chars

: CR,LF  
 

 Figura. 3.20. Trama ASCII 

Idle

Empieza
Transmisión

Transmisión

Fin 
Transmisión

Transmisión Necesaria

Envío de ‘:’

Envío de ‘CR’

Envío de ‘LF’

Envío de todos
los caracteres

RecepciónRecepción de
Carater ‘:’

Recepción de carácter
/ Concatenación en 
buffer de recepción

Validación de trama

Recepción de carácter
‘LF’

 
 

Figura. 3.21. Diagrama de estado del modo de transmisión ASCII 

 
 

La figura 3.21 muestra en diagrama de estados del modo de transmisión ASCII. Idle 

es el estado normal cuando no esta activa la recepción ni transmisión.  
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3.5. INTEGRACIÓN CON EL SISTEMA GEOSKY-SAF 

 El sistema GEOSKY-SAF utiliza las funciones del API Utility para comunicar una 

aplicación cliente, a través de una red de conmutación de paquetes, con el dispositivo GV-

310 remoto. El GV-310 posee un puerto serial RS-232 al cual va conectado el módulo para 

gestión remota de procesos. El API utility posee una función que permite enviar cadenas de 

caracteres ASCII hacia el puerto serial RS-232 del GV-310, y así mismo una función que 

permite leer cadenas de caracteres enviados por el puerto serial RS-232 desde el GV-310. 

Es esa funcionalidad la que constituye la base de la comunicación entre el módulo para 

gestión remota de procesos y la aplicación cliente. La figura 3.22 muestra la arquitectura 

del sistema.       

 
 
3.5.1 Comunicación Aplicación Cliente – Módulo para Gestión Remota de Procesos 

  

INTERNET

Aplicación de Control

Centro de Control Red GPRS Vehicule 
Communicator

Sitio Remoto

Módulo para Gestión 
Remota de Procesos

RS-232

Base de Datos

API Utility

GPRS Gateway Server

TCP/IP

Red TCP/IP

GEOSKYBUS

 
 

Figura. 3.22. Arquitectura del Sistema Integrado 

 
 
La aplicación de control se comunica con el API Utility para enviar y recibir mensajes 

GEOSKYBUS al GV-310 a través de un Socket. El API esta configurado como servidor 

TCP en espera de una conexión cliente por el puerto 30000 
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GPRS Gateway ServerAplicación de Control API Utility

TCP/IP

GEOSKYBUS

GV-310

GEOSKYBUS SERIAL

GEOSKYBUS

GEOSKYBUS Serial

Módulo para Gestión 
Remota de Procesos

GEOSKYBUS Serial

Base de Datos  
 

Figura. 3.23. Comunicación Aplicación de control – Módulo 

 
 

. Una vez establecida la conexión TCP con la aplicación de control, empieza la 

comunicación bidireccional de mensajes GEOSKYBUS. El API se comunica con el GGS 

para enviar los mensajes GEOSKYBUS hacia el puerto serial del GV-310 y hacia el 

módulo para gestión remota de procesos.   

 
 

Los mensajes GEOSKYBUS que envía el módulo para gestión remota de procesos 

por puerto serial los recibe el GGS como cadena de caracteres. Cada 4 ms el API consulta 

al GGS y recupera los mensajes para inmediatamente almacenarlos en una base de datos 

SQL Server en orden de llegada, y si esta abierta una conexión con la aplicación cliente, 

enviar los mensajes a la aplicación para su correspondiente procesamiento y ejecución.  

 
 

3.6. PROGRAMACIÓN DEL MICROCONTROLADOR PIC16F877A 

 El microntrolador PIC se programa utilizando lenguaje C y el compilador PICC lite 

de HT-PIC. El algoritmo se muestra en el diagrama de flujo mostrado en la figura 3.24.  

 
 
3.6.1. Diagrama de Flujo 

 El programa es de tipo super-loop, es decir, un loop infinito dentro del cual se 

ejecutan las tareas en forma secuencial. A pesar de las limitaciones que presenta esta 

estructura de programa en cuanto a multitarea comparado con una maquina de estados o un 

sistema operativo en tiempo real, se escoge por su relativa simplicidad de estructura.  
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 El programa inicia ejecutando rutinas de configuración e inicialización de los 

módulos USART, ADC y TIMER. A continuación envía el código de función 1 

GEOSKYBUS para indicar al servidor que ha iniciado operación y está en línea.  

 
 

Inicia USART

INICIO

Inicia Módulo ADC

Inicia Timer 3 
minutos

Reset WDT

Overrun del 
receptor serial?

Reset del 
Receptor

Carácter ‘:’
recibido?

Cambió 
entrada 

discreta?

 3 minutos?

SI

NO

SI

NO

NO

SI

SI

NO

Enviar Código 0x1
GEOSKYBUS

Enviar Código 0x2
GEOSKYBUS

A

B

C

F

 
 

Figura. 3.24. Diagrama de Flujo del Programa en el Microcontrolador 
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 Ingresa en el loop infinito y ejecuta tareas en el siguiente orden: verifica si hay dato 

recibido por el USART, cambio de estado de entrada discreta y overrun de timer a 3 

minutos. 

 

Inicia Timer 32 ms

Esperar Caracter

Carácter 
recibido?

NO

Carácter ‘LF’?

NO

SI

32 ms?

NO

SI

Dirección 
Valida? NO

SI

FUNCION =

SI

1
2 3

4 5

6

Enviar Código 0x1 
GEOSKYBUS

Leer 
PuertoB

Leer 
PuertoE

Escribir 
Salida

Analógica

Enviar Código 0x2
GEOSKYBUS

Enviar Código 0x3
GEOSKYBUS

Enviar Código 0x6
GEOSKYBUS

Guardar
Caracter

Guardar
Caracter

A

C

D E

C

 
 

Figura. 3.24. Diagrama de Flujo del Programa en el Microcontrolador (Continuación) 



CAPITULO 3 DISEÑO DEL PROTOTIPO 

 
 

39

N 1

Leer Entrada 
Analógica N

Enviar Código 0x5
GEOSKYBUS

N  N+1

N=5?

NO

SI

B

F

                  

     

DIRECCION

Cambiar Estado
 Salida Discreta 1

Cambiar Estado 
Salida Discreta 2

Cambiar Estado
Salida Discreta 3

Enviar Código 0x4
GEOSKYBUS

0

1

2

D

F

 
 

Figura. 3.24. Diagrama de Flujo del Programa en el Microcontrolador (Continuación) 
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DIRECCION

Leer Entrada 
Analógica 1

0

Leer Entrada 
Analógica 2

1

Leer Entrada 
Analógica 4

Leer Salida 
Analógica

4
3

Enviar Código 0x5
GEOSKYBUS

Leer Entrada
Analógica 3

2

F

E

 
 

Figura. 3.24. Diagrama de Flujo del Programa en el Microcontrolador (Continuación) 

 
 

De encontrarse activa la bandera correspondiente a cada tarea, el programa ejecuta el 

código asociado hasta el final y a continuación sigue en el loop infinito. La tarea de 

recepción serial por USART valida el código de función recibido y deriva la ejecución del 

programa hacia una etapa de decisión donde se ejecuta la función especificada en el 

mensaje. La tarea de cambio de estado de entrada discreta se encuentra monitoreando el 

estado de las entradas discretas y, de detectar un cambio de estado, deriva la ejecución del 

programa a una rutina donde se formatea y envía el mensaje GEOSKYBUS asociado. El 

timer a 3 minutos envía informacion del valor de las 4 entradas analógicas cada 3 minutos 

al servidor. 

  
 

3.6.2. Código en Lenguaje C 

Se presenta en el anexo 1. 
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3.7. SOFTWARE DE PRUEBA EN VISUAL BASIC 

 

 Para realizar las pruebas del módulo para gestión remota de procesos se codificó 

software en Visual Basic.  La aplicación de control funciona en un ordenador conectado a 

una red privada o Internet.  

 
 
3.7.1 Código en lenguaje BASIC 

Se presenta en el anexo 2. 
 
 
3.8 Diagrama del Circuito Total 

 Se presenta en el anexo 4.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 
 
 
 

CAPÍTULO 4 
 
 

IMPLEMENTACIÓN 

 
 

 Este capítulo describe las técnicas usadas para la implementación de módulo para 

gestión remota de procesos. Se muestra el circuito impreso, y la distribución de los 

componentes para tener un prototipo funcional y de construcción robusta. Se finaliza con 

un análisis de costos.  

 

 

4.1 CONSTRUCCIÓN DEL PROTOTIPO 

 

 

4.1.1 Circuito Impreso 

 Para el desarrollo del circuito impreso se utilizó el programa ULTIROUTE 10 de 

National Instruments. La placa se muestra en las figuras 4.1, 4.2 y 4.3. La distribución de 

los componentes se hizo para ofrecer funcionalidad al prototipo en el menor espacio 

posible, y optimizar el espacio de instalación del sistema.  El tamaño de la placa impresa se 

define en 98 x 125 mm. y es a doble lado con plano de tierra.  

 
 
Los componentes se ubican en 6 bloques que son: Fuente de Poder, 

Microcontrolador, Comunicacion Serial RS-232, Salidas Discretas, Salida Analógica y 

Salidas discretas. Cada uno con un espacio definido dentro de la placa con el objetivo de 

llevar un orden adecuado en el ruteado y restringir las corrientes de retorno de cada bloque 

a un solo sector del plano de tierra. De esta forma se limita el ruido que se pudiera 

introducir en un bloque proveniente de la conmutacion en otro bloque. 
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Figura. 4.1. Serigrafía de la parte superior. 
 

 

 Se usa un plano de tierra como referencia a todos los bloques en la parte superior de 

la placa. El ruteado inicial se realiza utilizando la herramienta de ruteado automático del 

programa Ultiroute. Con base en el resultado, se realizan cambios a mano para optimizar el 

resultado final. Se considera la corriente maxima que circulará por cada ruta de cobre, y se 

establece el ancho necesario. En general, el ancho mínimo de cada ruta de cobre es de 12 

mil y la distancia entre rutas de 13 mil. Esto tomando en cuenta las especificaciones dadas 

por el fabricante de placas impresas local.  

 

 El ancho de los agujeros se establece en 35 mil, 42 mil, 52 mil y 125 mil de acuerdo 

al tamaño de cada componente y a los estándares de taladros usados por el fabricante.     
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Figura. 4.2. Placa de circuito impreso (Parte inferior). 

 

 

 El tamaño de los pads esta fijado al 80% del tamaño de los agujeros para cada 

componente y su forma es redonda. Los agujeros son metalizados.  

 

 

 El plano de tierra se separa en el sector que une a las salidas discretas y las entradas 

analógicas para maximixar el aislamiento de las corrientes de retorno y de modo común del 

bloque de reles con las pequeñas corrientes analógicas. De esta forma se evita 

componentes de ruido que pudieran ingresar en el conversor ADC y comprometer las 

mediciones.   

   



CAPITULO 4 IMPLEMENTACIÓN 

 
 

45

 
 

Figura. 4.3. Placa de circuito impreso (Parte Superior). 

 
 
4.1.2 Lista de Componentes 

 En las tablas 4.1 a 4.8 se enumera los componentes que forman parte del prototipo 

clasificados de acuerdo a su código de referencia en el diagrama del circuito.  

 
Tabla. 4.1. Componentes L 

 
Ref Descripción Valor
L1 Inductancia 100uH  
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Tabla. 4.2. Componentes X 

 

Ref Descripción Numero de Parte
X7 Relé Bajo Consumo NT73-2C10
X6 Relé Bajo Consumo NT73-2C10
X5 Relé Bajo Consumo NT73-2C10
X4 Cristal 4MHz
X1 Diodo LED  

 
 

Tabla. 4.3. Componentes Q 

 
Ref Descripción Número de Parte Encapsulado
Q4 Transistor BJT 2N3904 TO92
Q3 Transistor BJT 2N3904 TO92
Q2 Transistor BJT 2N3904 TO92
Q1 Transistor BJT 2N3904 TO92  

 
 

Tabla. 4.4. Componentes J 

 
Ref Descripción
J7 Bornera 2 Tomas
J6 Bornera 2 Tomas
J5 Bornera 7 Tomas
J4 Bornera 7 Tomas
J3 Bornera 7 Tomas
J2 Bornera 7 Tomas
J1 Conector DB9 Macho para PCB  

 
 

Tabla. 4.5. Componentes D 

 

Ref Descripción Número de Parte Encapsulado
D11 Diodo Semiconductor 1N4001 DO-41
D10 Diodo Semiconductor 1N4001 DO-41
D9 Diodo Semiconductor 1N4001 DO-41
D8 Diodo Semiconductor 1N4001 DO-41
D7 Diodo Semiconductor 1N4001 DO-41
D6 Diodo Semiconductor 1N4001 DO-41
D5 Diodo Semiconductor 1N4007 DO-41
D4 Diodo Semiconductor 1N4001 DO-41
D3 Diodo Semiconductor 1N4001 DO-41
D2 Diodo Semiconductor 1N4007 DO-41
D1 Rectificador de Barrera SCHOTTKY 1N5822 DO-201AD  
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Tabla. 4.6. Componentes U 

 
Ref Descripción Numero de Parte Valor Encapsulado
U17 Pulsador
U16 Optoacoplador TLP521-1 - DIP4
U15 Optoacoplador TLP521-1 - DIP4
U14 Optoacoplador TLP521-1 - DIP4
U13 Optoacoplador TLP521-1 - DIP4
U12 Trimmer Multivuelta 43P102 20k◊
U11 Trimmer Multivuelta 43P102 10k◊
U10 Transisitor Darlington B795 - TO126
U9 Receptor/Transmisor dual RIA-232 MAX232ECPE - DIP16
U8 Amplificador Operacional Cuadruple LM324N - DIP14
U7 Conversor Digital Analogo DAC0808 - DIP16
U6 Microcontrolador PIC 16F877A - DIP40
U5 Regulador de Voltaje -5 VCD LM7905CT - TO220
U4 Optoacoplador TLP521-1 - DIP4
U3 Temporizador LM555CM - DIP8
U2 Supresor de Transitorios de Voltaje P6KE36A - DIO4R4
U1 Regulador de Voltaje Conmutado LM2576-5.0 - TO220_5H  

 
 
 

Tabla. 4.7. Componentes C 

 
Ref Descripción Valor
C18 Condensador Electrolitico 1uF
C17 Condensador Electrolitico 1uF
C16 Condensador Electrolitico 1uF
C15 Condensador Electrolitico 1uF
C14 Condensador Electrolitico 1uF
C13 Condensador Ceramico 15pF
C12 Condensador Ceramico 15pF
C10 Condensador Ceramico 100nF
C8 Condensador Ceramico 100nF
C7 Condensador Ceramico 100nF
C6 Condensador Electrolitico 220uF
C5 Condensador Electrolitico 220uF
C4 Condensador Ceramico 47nF
C3 Condensador Ceramico 100nF
C2 Condensador Electrolitico 1mF
C1 Condensador Electrolitico 1mF  
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Tabla. 4.8. Componentes R 

 

Ref Descripción Valor Tolerancia Potencia (W)
R30 Resistencia 4.7k 5% 1/4
R29 Resistencia 100 5% 1/4
R28 Resistencia 100 5% 1/4
R27 Resistencia 100 5% 1/4
R26 Resistencia 100 5% 1/4
R25 Resistencia 4.7k 5% 1/4
R24 Resistencia 4.7k 5% 1/4
R23 Resistencia 4.7k 5% 1/4
R22 Resistencia 4.7k 5% 1/4
R21 Resistencia 1k 5% 1/4
R20 Resistencia 4.7k 5% 1/4
R19 Resistencia 4.7k 5% 1/4
R18 Resistencia 150 5% 1/4
R17 Resistencia 150 5% 1/4
R16 Resistencia 150 5% 1/4
R15 Resistencia 150 1% 1/4
R14 Resistencia 1k 5% 1/4
R13 Resistencia 4.7k 5% 1/4
R12 Resistencia 4.7k 5% 1/4
R11 Resistencia 4.7k 5% 1/4
R10 Resistencia 4.7k 5% 1/4
R9 Resistencia 1k 5% 1/4
R8 Resistencia 1k 5% 1/4
R7 Resistencia 3.9k 5% 1/4
R6 Resistencia 1.2k 5% 1/4
R5 Resistencia 1k 5% 1/4
R4 Resistencia 1.6k 1% 1/4
R3 Resistencia 1.2k 5% 1/4
R2 Resistencia 1.6k 1% 1/4
R1 Resistencia 100 1% 1/4  

 
 
 
4.1.3 Carcasa 

 Para la construcción de la carcasa se optó por el material acrílico de 2 mm. de 

espesor transparente debido a la facilidad para trabajarlo. No obstante, el modelo para 

producción debe tener carcasa resistente en aluminio. Las figuras 4.4-4.6 muestran las 

dimensiones en milímetros y la forma.  
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Figura. 4.4. Tapa Frontal Carcasa 

 
 

 
 

Figura. 4.5. Tapa superior e inferior carcasa 

 



CAPITULO 4 IMPLEMENTACIÓN 

 
 

50

 
 

Figura. 4.6. Tapa Posterior Carcasa 

 
 
4.2 PANEL  

 La figura 4.7 muestra la distribución del panel frontal y la figura 4.8. la distribución 

del panel posterior.  

 
 

Figura. 4.7. Distribución Panel Frontal 

 

 
 

Figura. 4.8. Distribución Panel Trasero 
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Tabla. 4.9. Descripción Panel Frontal 
 

Panel Frontal Descripción
1 Tierra Carcaza
2 VDC
3 VDC
4 Entrada Analógica 1
5 Entrada Analógica 2
6 Entrada Analógica 3
7 Entrada Analógica 4
8 Salida Relé 1 NO
9 Salida Rele 1 COM

10 Salida Relé 1 NC
11 Salida Relé 2 NO
12 Salida Rele 2 COM
13 Salida Relé 2 NC
14 Sin Conexión
15 Salida Relé 3 NO
16 Salida Rele 3 COM
17 Salida Relé 3 NC
18 Sin Conexión
19 Sin Conexión
20 Sin Conexión
21 Sin Conexión  

 
Tabla. 4.10. Descripción Panel Trasero 

 
Panel Posterior Descripción

1 GNG
2 VDC + 12-24
3 Salida Analógica (+)
4 Salida Analogica (GND)
5 Entrada Discreta 1
6 Entrada Discreta 2
7 Entrada Discreta 3
8 Entrada Discreta 4
9 Entrada Discreta 5

10 VDC + 12-24
11 Entradas Discretas COM  

 

 Las tablas 4.9 y 4.10 muestran la descripción de los paneles frontal y posterior 

respectivamente.  
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4.3 ANALISIS DE COSTOS 

 
4.3.1 Hardware 

 

 

Tabla. 4.11. Costos de los materiales 
 

Parte Cant. Valor Unitario Valor Total
Relé Bajo Consumo NT73-2C-10 3 0,8 2,4

Cristal 4Mhz 1 0,6 0,6
Diodo LED rojo 1 0,08 0,08

Pulsador 1 0,15 0,15
Optoacoplador PC817 5 0,35 1,75

Potenciometro Precision Spectrol 10k y 20k 2 1,5 3
Transisitor Darlington B795 1 1 1

Receptor/Transmisor dual RIA-232 MAX232 1 1,8 1,8
Amplificador Operacional Cuadruple LM324 1 0,4 0,4

Conversor Digital Analogo DAC0808 1 5,7 5,7
Microcontrolador PIC 16F877A 1 6,75 6,75
Regulador de Voltaje LM7905  1 0,5 0,5

Temporizador LM555 1 0,3 0,3
Supresor de Transitorios de Voltaje P6KE36A 1 0,5 0,5
Regulador de Voltaje Conmutado LM2576-5.0 1 2,5 2,5

Resistencia 4.7k 1/4 W 5% 10 0,02 0,2
Resistencia 1k 1/4 W 5% 5 0,02 0,1

Resistencia 150 1/4 W 5% 4 0,02 0,08
Resistencia 3.9k 1/4 W 5% 1 0,02 0,02
Resistencia 1.2k 1/4 W 5% 2 0,02 0,04
Resistencia 1.6k 1/4 W 1% 2 0,02 0,04
Resistencia 100 1/4 W 1% 1 0,02 0,02

Transistor BJT 2N3904 4 0,08 0,32
Inductancia 100 mH 1 0,5 0,5

Bornera 2 Tomas 2 0,45 0,9
Bornera 7 Tomas 4 0,55 2,2

Conector DB9 Macho para PCB 1 0,4 0,4
Diodo Semiconductor 1N4001 10 0,06 0,6

Rectificador de Barrera SCHOTTKY 1N5822 1 0,8 0,8
Condensador Electrolitico 1uF 50V 5 0,06 0,3

Condensador Electrolitico 220uF 16V 2 0,08 0,16
Condensador Electrolitico 1000 uF 16V 2 0,13 0,26

Condensador Ceramico 33 pF 2 0,12 0,24
Condensador Ceramico 0.1 uF 4 0,06 0,24
Condensador Ceramico 47 nF 1 0,1 0,1

Circuito Impreso 1 32 32
Carcasa Acrilico Transparente 1 10 10

Tornillo 4 0,05 0,2
Tuerca 12 0,03 0,36

TOTAL 77,51  
 
 
 
 
 

USD 
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4.3.2 Transmisión de Datos 
 
 Para el funcionamiento del sistema integrado es necesario tener contratado un plan 

de transmisión de datos sobre GPRS con una operadora celular. A continuación se detalla 

un análisis de costos para transmisión de datos con la tarifa actual cobrada por CONECEL 

S.A. El precio por MB para un plan empresarial es de 0.90 ctvs. + imp. Se facturan datos 

tanto salientes como entrantes. El análisis se realiza para pagos mensuales.  

 

 Como punto de partida se puede considerar el módulo funcionando sin interacción 

con la aplicación de control, y tomar en cuenta solamente los datos de las entradas 

analógicas que se envían automáticamente cada 9 minutos al servidor. Un mensaje 

GEOSKYBUS Serial con función 0x05 contiene 9 bytes y se envían 4 seguidos, es decir 

36 bytes. El encapsulado del sistema GEOSKY-SAF aumenta 30 bytes al mensaje, y el 

encapsulado TCP/IP otros 40 bytes. En total entonces se transmiten 106 bytes cada 540 

seg. Cada 30 días entonces son 508800 bytes transmitidos. Si no se toma en cuenta el 

overhead GPRS que pudiera facturar la operadora, y si el MB se factura a 0.90  ctvs + imp. 

El valor del sistema base estaría en 0.50 ctvs + imp mensual. Este valor es aditivo a la 

tarifa establecida por GEOSKY S.A. para el sistema GEOSKY-SAF.  

 

 A continuación, se debe tomar en cuenta la interacción que tendrá la aplicación de 

control con el módulo para gestión remota de procesos. Dependiendo de las 

funcionalidades requeridas y la aplicación en cuestión, se debe realizar una valoración para 

cada caso si se desea establecer tarifas fijas. Es entonces recomendado que partiendo del 

costo base, se cobre por comando utilizado por el operario o supervisor del sistema en el 

lado del cliente. Adaptándose así al sistema de facturación utilizado por la operadora de la 

red GPRS.  

 
 
4.3.3 Infraestructura de Servidores 
 
 El sistema integrado para gestión remota de procesos se alojará y funcionará sobre la 

infraestructura existente de servidores de GEOSKY-SAF en una etapa inicial. A futuro es 

recomendable adquirir un servidor dedicado exclusivamente a gestión de procesos y 

facturación del sistema. Una alternativa podría ser el HP PROLIANT ML150 G3 cotizado 

actualmente en 1700 dólares en el mercado nacional. 



 

 
 

 

 
 
 

 
CAPÍTULO 5 

 
 

EVALUACIÓN 
 
 
 Este capítulo recoge el desarrollo de las pruebas de campo del sistema integrado y 

los resultados obtenidos a partir de la implementación.  

 
 
5.1 Consideraciones Generales para Pruebas 

 Tomando en cuenta la naturaleza de la comunicación entre la aplicación de control y 

el dispositivo electrónico, donde la información debe recorrer sobre redes TCP/IP, el stack 

de GPRS y RS-232 antes de llegar a su destino, se considera un retardo como parte 

intrínseca del sistema.  

 
 
 El dispositivo electrónico posee salidas discretas a relé y entradas discretas 

optoacopladas. Es necesario realizar pruebas de tiempo de conmutación ON/OFF y 

OFF/ON, además de rangos de trabajo de las mismas.  

 
 
 En cuanto a las entradas analógicas, es necesario evaluar tiempo de conversión A/D, 

rangos tomando en cuenta linealidad y proporcionalidad, resolución, precisión e 

impedancia de entrada. 

 
 
 Para la salida analógica se deberá avaluar los siguientes puntos: tiempo de 

conversión D/A, rangos tomando en cuenta linealidad y proporcionalidad, resolución, 

precisión e impedancia de salida. 
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 Como escenario final de evaluación, se escoge realizar control de temperatura 

ON/OFF que no exige mayor velocidad de respuesta y representa un escenario real donde 

el módulo sería aplicado.  

 
 
5.2 Evaluación Salidas Discretas 

 Se debe evaluar el tiempo de conmutación de las salidas como parámetro 

característico. El resultado será la suma de las contribuciones en hardware, tiempo de 

ejecución en programa y tiempo de conmutación del microcontrolador.  

 
 
5.2.1 Tiempo Hardware 

 Se prepara el circuito mostrado en la figura 5.1 para evaluar tiempos de conmutación. 

Puntas de prueba de osciloscopio se colocan en los puntos A y B con la finalidad de 

evaluar el tiempo de respuesta del hardware. Se activa la salida discreta desde el programa 

y se mide el tiempo que toma en activar la carga a la salida.  

 
 

2N3904
3.3kΩ

5 VDC

NT73-2C10

K

Microcontrolador
RE0

R1

18 VDC

XSC1

A B

Ext Trig
+

+

_

_ + _

A

B

Dispositivo 
Electrónico

 
 

Figura. 5.1. Circuito de pruebas salidas discretas 

 
 

.Resultados  

 Los resultados de las pruebas en hardware se muestran en las figuras 5.2 y 5.3. Se 

puede apreciar que el tiempo de subida bordea los 6 ms y el tiempo de bajada los  430 us. 
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Figura. 5.2 Resultado de pruebas salidas discretas OFF/ON 

 

 

 
 

Figura. 5.3 Resultado de pruebas salidas discretas ON/OFF 

 
 
5.2.2 Tiempo Software 

 Para evaluar el tiempo de procesamiento que demora el microcontrolador en cambiar 

de estado la salida discreta desde que ha recibido el comando, se hace un análisis de las 
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instrucciones ejecutadas por el programa utilizando la herramienta Stopwatch que viene 

como parte del entorno de desarrollo de MPLAB IDE 7.5. 

 
 
Se coloca un breakpoint en el programa inmediatamente después de recibido el 

comando “:1400” y se realiza un conteo de la cantidad de instrucciones ejecutadas, y el 

tiempo que toma dicha ejecución antes de desactivar la salida discreta. Las figura 5.3 y 5.4 

muestran el procedimiento seguido.  

 
 

 
 

Figura. 5.4 Inicio de evaluación de tiempo de ejecución 

 

 

 
 

Figura. 5.5 Fin de evaluación de tiempo de ejecución 
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.Resultados 

 Se puede observar que se han ejecutado 312 instrucciones desde que fue recibido el 

comando hasta que efectivamente se desactivo la salida discreta. El tiempo de ejecución es 

de 62.4 us. Para el tiempo de activación se realiza el mismo procedimiento y se obtiene 

313 instrucciones que se ejecutan en 62.6 us.  

 

5.2.3 Tiempo Microcontrolador 

 El microcontrolador ofrece en su documentación técnica tiempos de subida y bajada 

para las salidas digitales. La tabla 17.4 CLKO AND I/O TIMING REQUIREMENTS 

establece tiempo de subida y bajada típico en 10 ns.  

 

5.2.4 Resultados Evaluación Tiempos de Conmutación Salidas Discretas 

 Para obtener los tiempos de conmutación efectivos se debe sumar las contribuciones 

de los tiempos por hardware, software y microcontrolador.  

 

TS = TSH +TSS+TSM = 6ms + 62.6us + 10ns = 6.06261 ms 

TS = 6.06241 ms 

 

TB = TBH + TBS + TBM = 430us + 62.4us + 10ns = 492.41 us 

TB = 492.41 us 

 

TS: Tiempo de subida 

TSH: Tiempo de subida en hardware 

TSS: Tiempo de subida en software 

TSM: Tiempo de subida del microcontrolador 

TB: Tiempo de bajada 

TBH: Tiempo de bajada en hardware 

TBS: Tiempo de bajada en software 

TBM: Tiempo de bajada del microcontrolador 

 

5.3 Evaluación Entradas Discretas 

 Se debe evaluar el tiempo que toma al dispositivo electrónico reconocer un cambio 

de estado en las entradas discretas así como los rangos de activación y desactivación.  
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5.3.1 Tiempo Hardware 

 Se prepara el circuito de prueba mostrado en la figura 5.5. 

 

TLP521-1

4.7kΩ

1N4001

4.7kΩ

5 VDC

Microcontrolador
RB0

V1
18 V 

Dispositivo 
Electrónico

A B

XSC1

A B

Ext Trig
+

+

_

_ + _

 
 

Figura. 5.6 Circuito de prueba para evaluación entradas discretas 

 

.Resultados 

 Se obtienen los resultados mostrados en las figuras 5.6 y 5.7.  

 
 

 
 

Figura. 5.7 Resultado prueba activación entradas discretas 
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Figura. 5.8 Resultado prueba desactivación entradas discretas 

 

 

Se observa que el tiempo que toma el hardware en responder a los cambios de estado 

es de 3.6 us para activación y 69.6 us para desactivación.  

 

5.3.2 Tiempo Software 

 El programa realiza un ciclo sin fin dentro del cual evalúa el valor actual de la 

entrada contra un valor previamente guardado cada 3.8 us en estado estable. Referirse a la 

sección 3.6.1 para detalles del ciclo descrito. El valor de 3.8 us se obtiene a través de la 

herramienta Stopwatch del entorno de desarrollo y simulación MPLAB IDE 7.5 usando un 

método análogo al usado para determinar el tiempo de conmutación en software de la 

sección 5.2.2. Se puede entonces deducir que la entrada discreta debe permanecer por lo 

menos 3.8 us  en cambio de estado para que sea detectado efectivamente por el programa 

del microcontrolador en estado estable del ciclo. No obstante, si el microcontrolador se 

encuentra procesando alguna función, y ocurre un cambio de estado, será necesario que se 

mantenga durante un tiempo mayor dicho cambio para ser detectado. Por ejemplo se ha 

evaluado el momento mas critico que seria un cambio de estado cuando se ingresa a la 

función de lectura de entrada analógica donde el tiempo que debe permanecer activo el 

cambio de estado se establece en 21.27 ms antes de ser detectado efectivamente.  
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5.3.3 Tiempo Hardware y Software  

 Tomando en cuenta el tiempo que toma el hardware en reaccionar a un cambio de 

estado y el tiempo que toma al software reconocer dicho cambio en un escenario critico, se 

establece el tiempo mínimo que debe permanecer el cambio de estado para ser detectado 

por el dispositivo electrónico en cualquier circunstancia. 

 

TON ≥ 21.27 ms + 69.6 us = 21.34 ms 

TON ≥ 21.34 ms 

 

TON: Tiempo de cambio de estado para su detección efectiva en cualquier escenario.  

 

5.3.4 Rango 

 La tabla 5.1 muestra los rangos de activacipon de las entradas discretas. 

 
Tabla 5.1 Rango de Activación Entradas Discretas 

 

VDC ESTADO VDC ESTADO
0-6.08 OFF 24-6.03 ON
6.08-24 ON 6.03-0 OFF

Entradas Discretas
OFF-ON ON-OFF

 
 
 
5.4 Evaluación Entradas Analógicas 

 La evaluación de las entradas analógicas comprende los siguientes puntos: tiempo de 

conversión ADC, rangos (linealidad y proporcionalidad), resolución, precisión e 

impedancia de entrada.  

 
 
5.4.1 Tiempo de Conversión ADC  

 El tiempo que le toma al dispositivo electrónico realizar una conversión ADC esta 

definido por software tomando en consideración los requerimientos propios del conversor 

ADC del microcontrolador. Se realiza la evaluación utilizando la herramienta StopWatch 

del entorno de desarrollo MPLAB 7.5 IDE. Por software se toma 64 muestras y se calcula 

la media aritmética. El tiempo necesario es de 8.7448 ms por cada conversión ADC.  
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5.4.2 Rangos  

 Para determinar la linealidad y proporcionalidad del conversor ADC se realiza una 

prueba ingresando valores patrón a la entrada y comparando con la salida del conversor. La 

tabla 5.2 detalla los datos experimentales.  

 
 

Tabla 5.2 Datos Experimentales ADC 

 

mV mA Hex Desplazado Decimal
1,0040E+03 4 32c 203
1,1320E+03 4,5 38c 227
1,2570E+03 5 3f4 253
1,3890E+03 5,5 45c 279
1,5030E+03 6 4c0 304
1,6000E+03 6,5 524 329
1,7210E+03 7 588 354
1,8440E+03 7,5 5f4 381
1,9620E+03 8 654 405
2,1360E+03 8,5 6bc 431
2,2550E+03 9 720 456
2,3820E+03 9,5 788 482
2,5070E+03 10 7ec 507
2,6310E+03 10,5 850 532
2,7740E+03 11 8b4 557
2,8840E+03 11,5 91c 583
3,0100E+03 12 980 608
3,1480E+03 12,5 9e4 633
3,2650E+03 13 a4c 659
3,3910E+03 13,5 ab0 684
3,5230E+03 14 b14 709
3,6480E+03 14,5 b7c 735
3,7760E+03 15 be0 760
3,9000E+03 15,5 c48 786
4,0150E+03 16 cac 811
4,1380E+03 16,5 d10 836
4,2700E+03 17 d74 861
4,3880E+03 17,5 ddc 887
4,5090E+03 18 e40 912
4,6530E+03 18,5 ea8 938
4,7600E+03 19 f0c 963
4,8880E+03 19,5 f70 988
5,0250E+03 20 fd8 1014

Valores Patrón Lectura en el Módulo

 
 
 

 Se realiza una regresión lineal de los datos y se obtienen los coeficientes mostrados 

en la tabla 5.3.  
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Tabla 5.3 Estadísticas de la regresión 

 

Estadísticas de la regresión 
Coeficiente de correlación múltiple 0,999998618 
Coeficiente de determinación R^2 0,999997236 
R^2  ajustado 0,999997147 
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Figura. 5.9 Curva de regresión lineal de los datos experimentales ADC 
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 El coeficiente de determinación y el coeficiente de correlación múltiple muestran un 

valor casi igual a uno lo que indica un ajuste casi perfecto de los datos a una línea recta. 

Del resultado se puede concluir que existe linealidad y proporcionalidad con un error típico 

de 0,413969767 en relación a la curva ajustada lo que representa un error de ½ LSB en la 

conversión.  

 
 
5.4.3 Resolución 

 La resolución del conversor ADC se ha fijado en 10 bits, y de las pruebas se 

concluye que cada bit corresponde a 0,01972387 mA en la entrada.  

 
 
5.4.4 Precisión  

 El conversor ADC toma 64 muestras sucesivas y calcula la media aritmética de la 

suma. Con un valor fijo en la entrada y tomando 50 muestras no se ha detectado cambio 

alguno en los valores, por lo que se concluye que el error de precisión se encuentra debajo 

de ½ LSB.  

 
 
5.4.5 Impedancia IN 

 El cálculo de la impedancia de entrada se realiza tomando como base los valores 

experimentales medidos para caracterizar el ADC (Tabla 5.2) y se obtiene Zin = 250.5 Ω. 

 
 
5.5 Evaluación Salida Analógica 

 La salida analógica deberá caracterizarse de acuerdo a los siguientes parámetros: 

Tiempo de conversión DAC, Rangos y Resolución.  

 
 
5.5.1 Tiempo de conversión  

 El tiempo de conversión esta especificado por el fabricante del DAC0808 y se fija en 

150 ns. Además, el tiempo que toma el microcontrolador en colocar a la salida el valor 

solicitado es de 82.6 us. El tiempo total de conversión DAC es entonces 82.75 us.  
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5.5.2 Rangos 

 Se realiza una medición experimental de la corriente en la salida analógica con una 

carga de 250 Ω dentro del rango de posibles valores digitales. Los datos se muestran en la 

tabla 5.3.  

 
Tabla 5.4 Datos Experimentales DAC 

 
Valor Digital Corriente mA

0 4
8 4,496

16 4,997
24 5,496
32 6
40 6,5001
48 7
56 7,5
64 8,021
72 8,519
80 9,02
88 9,52
96 10,025
104 10,524
112 11,025
120 11,525
128 12,041
136 12,54
144 13,04
152 13,538
160 14,044
168 14,542
176 15,043
184 15,542
192 16,06
200 16,558
208 17,06
216 17,559
224 18,063
232 18,563
240 19,063
248 19,563
255 20  

 

 
Tabla 5.5 Estadísticas de la regresión lineal de datos DAC 

 

Estadísticas de la regresión 
Coeficiente de correlación múltiple 0,999999472
Coeficiente de determinación R^2 0,999998943
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R^2  ajustado 0,999998909
Error típico 0,005070714

 

 

 Se observa en la tabla 5.4 una fuerte tendencia de los coeficientes de correlación 

múltiple y de determinación a uno lo que indica linealidad y proporcionalidad en los datos 

con un error de 0.005 en relación a la curva ajustada.  

 
 
5.5.3 Resolución 

 La resolución de la salida analógica es de 8 bits donde cada bit representa un paso de 

62.5 uA a la salida.  

 
 
5.5.4 Impedancia de salida y Carga 

 La impedancia de salida es de 100 Ω y la carga que se puede aplicar a la salida sin 

comprometer el correcto funcionamiento  debe ser menor a 670 Ω.  

 
 
5.6 Evaluación Comunicación RS-232 

5.6.1 Velocidad 

 Se realizan pruebas variando la velocidad de comunicación y se establece el punto de 

trabajo óptimo en 9600 bps. No obstante, el dispositivo puede trabajar a velocidades de 

hasta 56600 bps sin que se haya detectado errores en los datos recibidos o tramas no 

reconocidas.  

 
 
5.6.2 Distancia  

 El estándar RS-232 establece que utilizando cables de baja capacitancia se puede 

alcanzar distancias de hasta 15 mts. sin comprometer la velocidad ni la confiabilidad de la 

comunicación.  

 
 
5.6.3 Confiabilidad 

 Se realiza la evaluación de confiabilidad de la comunicación en una muestra de 1000 

tramas GEOSKYBUS recibidas y 4000 enviadas a 9600 bps donde no se ha detectado 

fallos ni inconsistencia de los datos. Se concluye entonces que la confiabilidad es mayor al 

99,9% en condiciones de trabajo óptimas.   
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5.7 Evaluación en Aplicación Real 

 

 

Entrada Analógica 1 4-20 mA

Salida Discreta 1
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Figura. 5.10. Diagrama funcional 
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Figura. 5.11. Diagrama de Instalación  
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Se prepara una plataforma de prueba utilizando una planta que requiere control de 

temperatura ON-OFF y supervisión de compuertas. Para la evaluación se utiliza una 

termocupla tipo J conectada a un trasmisor 4-20 mA en una entrada analógica. Un sensor 

magnético en una entrada discreta. Un ventilador operado con corriente continua a una 

salida discreta y una lámpara operada a 120 VAC en una salida discreta como fuente de 

calor. La figura 5.9 muestra el diagrama funcional y la figura 5.10 el diagrama de 

instalación.  

 
 

5.7.1 Software Visualización 

 Se desarrolla un programa de prueba que contiene la lógica de control ON-OFF y 

permite visualizar el estado de los sensores y actuadores, la comunicación a través del 

protocolo GEOSKYBUS y el comportamiento de la temperatura en una grafica °C vs. 

Segundos. El muestreo de temperatura de realiza cada 5 segundos. La consola se muestra 

en la figura 5.12. 

 
 

 
 

Figura. 5.12. Consola de Pruebas  
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5.7.2 Funcionamiento 

Una vez instalado el sistema y en estado estable se corre el programa de control 

configurado para mantener la temperatura entre 35 °C y 40 °C. 

 
 
5.7.3 Resultados 

 Se observan los siguientes resultados después de 1300 segundos en la variable 

controlada. Figura 5.12 

 

 

 
 

Figura. 5.13. Comportamiento Temperatura  

 

 

 Realizando un análisis a nivel del protocolo TCP por el puerto 30002 donde se 

envían y reciben los mensajes GEOSKYBUS encapsulados desde el servidor, se obtiene el 

siguiente reporte: 

 
07/05/2008 19:49:23.531; Local Port (30002) opened 
07/05/2008 19:49:23.531; Waiting for connections 
07/05/2008 19:49:58.734; 280: Client connected; 200.25.197.67:19170 
07/05/2008 19:49:58.734; 280: Connecting to Server 
07/05/2008 19:49:58.750; 280: Connected to Server 
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07/05/2008 19:50:00.328; 280: Client to Server (305 bytes) 
0000  02 04 03 24 01 36 00 00  00 00 24 35 37 4A 30 48  ...$.6....$57J0H 
0010  30 30 30 30 30 00 00 00  00 00 00 00 00 00 00 00  00000........... 
0020  00 00 00 00 00 00 00 00  00 31 39 30 2E 31 35 34  .........190.154 
0030  2E 31 31 35 2E 30 32 33  00 00 00 00 00 00 00 00  .115.023........ 
0040  00 00 00 00 00 00 00 00  00 67 65 6F 73 6B 79 31  .........geosky1 
0050  2E 70 6F 72 74 61 2E 63  6F 6D 2E 65 63 00 00 00  .porta.com.ec... 
0060  00 00 00 00 00 00 00 00  00 32 30 30 2E 30 36 33  .........200.063 
0070  2E 32 31 32 2E 31 31 30  00 00 00 00 00 00 00 00  .212.110........ 
0080  00 00 00 00 00 00 00 00  00 2A 39 39 23 00 00 00  .........*99#... 
0090  00 00 00 00 00 00 00 00  00 00 00 00 00 00 00 00  ................ 
00A0  00 00 00 00 00 00 00 00  00 00 00 00 00 00 00 00  ................ 
00B0  00 00 00 00 00 00 00 00  00 00 00 00 00 00 00 00  ................ 
00C0  30 30 30 30 00 00 00 00  00 00 00 FF 47 02 00 00  0000........G... 
00D0  00 00 30 00 47 56 2D 33  31 30 00 00 00 00 00 00  ..0.GV-310...... 
00E0  00 00 4E 00 23 00 00 00  00 00 00 00 00 00 00 00  ..N.#........... 
00F0  00 00 00 00 00 00 00 00  00 00 00 00 00 00 00 00  ................ 
0100  00 00 00 00 00 00 00 00  00 00 00 00 00 00 00 00  ................ 
0110  00 00 00 00 00 00 00 00  00 00 00 00 00 00 00 00  ................ 
0120  00 00 00 00 00 34 2E 32  2E 30 2E 33 00 00 00 FF  .....4.2.0.3.... 
0130  03                                                .                
07/05/2008 19:50:00.328; 280: Server to Client (13 bytes) 
0000  02 03 04 00 00 00 00 36  00 00 61 52 03           .......6..aR.    
07/05/2008 19:50:00.531; 280: Server to Client (40 bytes) 
0000  02 03 05 1B 00 00 00 00  00 00 CA 35 37 4A 30 48  ...........57J0H 
0010  30 30 30 30 30 32 30 38  31 31 30 38 30 35 30 38  0000020811080508 
0020  30 30 35 30 30 32 ED 03                           005002..         
07/05/2008 20:06:00.406; 280: Server to Client (35 bytes) 
0000  02 08 04 16 00 00 00 00  00 00 3B 35 37 4A 30 48  ..........;57J0H 
0010  30 30 30 30 30 01 00 30  30 33 31 31 3A 31 31 0D  00000..00311:11. 
0020  0A 2C 03                                          .,.              
07/05/2008 20:06:04.546; 280: Client to Server (35 bytes) 
0000  02 04 08 16 00 37 00 00  00 00 3B 35 37 4A 30 48  .....7....;57J0H 
0010  30 30 30 30 30 2C 00 30  30 33 31 31 3A 31 31 0D  00000,.00311:11. 
0020  0A 36 03                                          .6.              
07/05/2008 20:06:04.640; 280: Server to Client (35 bytes) 
0000  02 08 04 16 00 00 00 00  00 00 3B 35 37 4A 30 48  ..........;57J0H 
0010  30 30 30 30 30 01 00 30  30 33 31 31 3A 31 32 0D  00000..00311:12. 
0020  0A 2F 03                                          ./.              
07/05/2008 20:06:04.781; 280: Server to Client (35 bytes) 
0000  02 08 04 16 00 00 00 00  00 00 3B 35 37 4A 30 48  ..........;57J0H 
0010  30 30 30 30 30 01 00 30  30 33 31 31 3A 31 33 0D  00000..00311:13. 
0020  0A 2E 03                                          ...              
07/05/2008 20:06:07.640; 280: Server to Client (36 bytes) 
0000  02 08 04 17 00 00 00 00  00 00 3B 35 37 4A 30 48  ..........;57J0H 
0010  30 30 30 30 30 01 00 30  30 33 31 31 3A 31 35 30  00000..00311:150 
0020  0D 0A 19 03                                       ....             
07/05/2008 20:06:09.078; 280: Client to Server (44 bytes) 
0000  02 04 08 1F 00 38 00 00  00 00 3B 35 37 4A 30 48  .....8....;57J0H 
0010  30 30 30 30 30 2D 00 30  30 33 31 31 3A 31 32 66  00000-.00311:12f 
0020  66 0D 0A 3A 31 33 30 31  0D 0A 0C 03              f..:1301....     
07/05/2008 20:06:10.640; 280: Server to Client (36 bytes) 
0000  02 08 04 17 00 00 00 00  00 00 3B 35 37 4A 30 48  ..........;57J0H 
0010  30 30 30 30 30 01 00 30  30 33 31 31 3A 31 35 31  00000..00311:151 
0020  0D 0A 18 03                                       ....             
07/05/2008 20:06:12.187; 280: Client to Server (39 bytes) 
0000  02 04 08 1A 00 39 00 00  00 00 3B 35 37 4A 30 48  .....9....;57J0H 
0010  30 30 30 30 30 2E 00 30  30 33 31 31 3A 31 35 30  00000..00311:150 
0020  34 62 63 0D 0A 37 03                              4bc..7.          
07/05/2008 20:06:13.640; 280: Server to Client (36 bytes) 
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0000  02 08 04 17 00 00 00 00  00 00 3B 35 37 4A 30 48  ..........;57J0H 
0010  30 30 30 30 30 01 00 30  30 33 31 31 3A 31 35 32  00000..00311:152 
0020  0D 0A 1B 03                                       ....             
07/05/2008 20:06:15.921; 280: Client to Server (46 bytes) 
0000  02 04 08 21 00 3A 00 00  00 00 3B 35 37 4A 30 48  ...!.:....;57J0H 
0010  30 30 30 30 30 2F 00 30  30 33 31 31 3A 31 35 31  00000/.00311:151 
0020  30 30 0D 0A 3A 31 35 32  30 30 0D 0A 31 03        00..:15200..1.   
07/05/2008 20:06:16.640; 280: Server to Client (36 bytes) 
0000  02 08 04 17 00 00 00 00  00 00 3B 35 37 4A 30 48  ..........;57J0H 
0010  30 30 30 30 30 01 00 30  30 33 31 31 3A 31 35 33  00000..00311:153 
0020  0D 0A 1A 03                                       ....             
07/05/2008 20:06:19.640; 280: Server to Client (36 bytes) 
0000  02 08 04 17 00 00 00 00  00 00 3B 35 37 4A 30 48  ..........;57J0H 
0010  30 30 30 30 30 01 00 30  30 33 31 31 3A 31 35 34  00000..00311:154 
0020  0D 0A 1D 03                                       ....             
07/05/2008 20:06:21.046; 280: Client to Server (38 bytes) 
0000  02 04 08 19 00 3B 00 00  00 00 3B 35 37 4A 30 48  .....;....;57J0H 
0010  30 30 30 30 30 30 00 30  30 33 31 31 3A 31 35 33  000000.00311:153 
0020  30 30 0D 0A 1E 03                                 00....           
07/05/2008 20:06:24.265; 280: Client to Server (38 bytes) 
0000  02 04 08 19 00 3C 00 00  00 00 3B 35 37 4A 30 48  .....<....;57J0H 
0010  30 30 30 30 30 31 00 30  30 33 31 31 3A 31 35 34  000001.00311:154 
0020  61 37 0D 0A 49 03                                 a7..I.           
07/05/2008 20:06:38.265; 280: Server to Client (36 bytes) 
0000  02 08 04 17 00 00 00 00  00 00 3B 35 37 4A 30 48  ..........;57J0H 
0010  30 30 30 30 30 01 00 30  30 33 31 31 3A 31 35 30  00000..00311:150 
0020  0D 0A 19 03                                       ....             
07/05/2008 20:06:43.078; 280: Client to Server (39 bytes) 
0000  02 04 08 1A 00 3D 00 00  00 00 3B 35 37 4A 30 48  .....=....;57J0H 
0010  30 30 30 30 30 32 00 30  30 33 31 31 3A 31 35 30  000002.00311:150 
0020  34 62 63 0D 0A 2F 03                              4bc../.          
 

 Se observa que el tiempo de respuesta del sistema se mantiene en un promedio de 

4.140 segundos. Este retardo en la comunicación es significativo y es una suma de los 

siguientes factores.  

 

- Retardo de la red GPRS. 

- Retardo producido por la conmutación de paquetes.  

- Retardo de procesamiento en el MODEM M2M de NXN. 

- Retardo de procesamiento en el modulo electrónico para gestión remota de 

procesos.  

- Retardo sujeto a la velocidad de transmisión por RS232 configurada en 9600 bps.  

- 4 ms que es la velocidad en que se realiza el muestreo de datos recibidos desde la 

aplicación API al GGS. 
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5.8 Memoria Fotográfica 

 
 

 
 

Figura. 5.14. Instalación de Planta Simulada para Pruebas  

 
 

 
 

Figura. 5.15. Módulo Electrónico  
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Figura. 5.16. Pantalla de Operación  

 
 

 
 

Figura. 5.17. Pantalla de Ingeniería 



 
 

 
 

 

 
 
 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 
 
Conclusiones 

De los puntos propuestos en el objetivo inicial de este trabajo, resaltan las siguientes 

consideraciones: 

 
 
• El prototipo ha demostrado un funcionamiento estable y confiable en una aplicación 

real, a pesar del retardo intrínseco que la comunicación a través de conmutación de 

paquetes sobre la red GPRS introduce al sistema. Los resultados de la evaluación son 

satisfactorios en cuanto a gestión remota de procesos se refiere. 

 
 
• El uso de estándares industriales para comunicación de sensores y datos abre un 

amplio espectro de posibilidades en variables a medir, siendo limitado únicamente por 

la disponibilidad de los sensores y la velocidad de cambio de la variable a medir 

debido al retardo en la comunicación.  

 
 
• El protocolo de comunicación a nivel aplicación GEOSKYBUS ha adicionado valor en 

cuanto a confiabilidad se refiere gracias a su estructura maestro-esclavo y fácil 

encapsulación sobre capas subyacentes de transmisión de datos, lo que abre las puertas 

al sistema a funcionar sobre cualquier plataforma de comunicaciones y no solamente la 

proporcionada por el sistema GEOSKY-SAF.  

 
 
• El dispositivo tiene un comportamiento adecuado de acuerdo a los alcances del 

proyecto para locaciones remotas fijas y móviles. Sin embargo, el retardo en la 

comunicación limita la aplicación a variables de cambio lento como temperatura. La 

integración del modulo con un MODEM GPRS dedicado a comunicación de datos 

mejoraría ostensiblemente la capacidad del modulo para gestionar variables de cambio 

rápido como flujo al reducir el retardo.  
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• La cobertura de red del sistema esta supeditada a la cobertura de la operadora celular 

que presta el servicio de transmisión de datos. Por lo que el sistema podría funcionar 

en cualquier lugar donde exista cobertura celular GPRS y la gestión remota se puede 

realizar desde cualquier punto a nivel mundial donde exista conexión al Internet.  

 
 
• Los costos operativos y de infraestructura son relativamente bajos por lo que la 

inversión requerida para la puesta en marcha y la operación del sistema es muy baja 

tomando en cuenta el beneficio que se obtendría de la prestación del servicio a 

terceros.  

 
 
Recomendaciones 

Dado que del desarrollo de este trabajo surgen cuestionamientos sobre mejorar la 

velocidad de comunicación entre el dispositivo electrónico y la aplicación de control, 

colocar la aplicación de control como una pagina WEB y mejorar la construcción del 

dispositivo electrónico para ofrecer una armazón robusta, se requieren desarrollar trabajos 

futuros que ataquen estas situaciones. Por ello, se comenta lo siguiente: 

 
 
• Se identifica que la velocidad de transmisión de datos entre el modulo electrónico y la 

aplicación de control es de vital importancia para gestionar variables de cambio rápido 

y ampliar así el espectro de aplicaciones. Por esto se recomienda la utilización de un 

MODEM GPRS dedicado a comunicación de datos y montar una plataforma paralela a 

la usada para localización GPS actualmente por el sistema GEOSKY-SAF integrando 

los sistemas al nivel de visualización de datos por el usuario.  

 
 
• La aplicación de control como aplicación Desktop limita el campo de acción a lugares 

de gestión dedicados o que cuenten con una instalación previa del software. A través 

de la implementación de una página WEB para gestión remota se abre las 

posibilidades de visualización desde cualquier computadora conectada al Internet sin 

necesidad de ningún software instalado localmente. Se debe proteger el acceso a la 

página WEB con un nombre de usuario y contraseña por usuario.   
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• Dadas las exigencias a las que será sometido el dispositivo electrónico al estar ubicado 

en camiones de transporte o entornos con alta vibración se recomienda desarrollar una 

protección en forma de carcaza de aluminio para proteger las partes sensibles del 

circuito impreso y alargar así su vida útil.  

 
 
• Se recomienda instalar un servidor dedicado únicamente a gestión de procesos y no 

mixto con localización GPS para evitar conflictos que pudieran presentarse que 

afectarían el desempeño del sistema integrado.  

 
 
• Todo el cableado y conexiones de sensores deberán instalarse de acuerdo a estándares 

industriales para asegurar la integridad del sistema.  
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Main.c 
 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <pic.h> 

#include "usart.h" 

 

 

void data_out(unsigned char a); 

void itoa(unsigned char *buf, int i, unsigned char base); 

void init_a2d(void); 

void read_a2d(unsigned char channel); 

 

volatile char puertobcomp=0;   //Variable global que almacena el valor del PUERTOB para 

comparación 

 

void main(void){   //Inicio 

  

 

char buff[3];   //Almacenamiento temporal de un valor Hexadecimal en codigo ASCII 

char input[20]; //Almacena Cadena Recibida por USART 

volatile char puertob;   //Almacena Valor del puertoB de entradas discretas  

long clock=0;    //Contador del timer a 3 minutos  

int i;          //Contador de proposito general 

 

 INTCON=0;   //Desactivar interrupciones 

 TRISA=0X0F;   //4 bits LSB del puertoA como entradas(entradas analógicas) 

 TRISB=0x1F;   //5 bits LSB del puertoB como entradas(Entradas Discretas) 

 TRISC=0X00;    

 TRISD=0X00;   //PuertoD como salidas (Salida Analógica) 

 TRISE=0X00;   //PuertoE como salidas (Salidas Discretas) 

 PORTE=0X00;   //Inicializar Salidas Discretas desactivadas 

 

 PORTD=0x00;   //Inicializa salida analogica en cero 

 

 init_comms();   //set up the USART - settings defined in usart.h 

 init_a2d();   //set the ADC module 

 

 puertob=PORTB;   //Toma el valor inicial de las entradas discretas. 
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 PR2=0x7D;   //reset de timer2 en 125 

 T2CON=0X7E;  //Inicia y configura timer2. 

   

  

 data_out(49); //Envío de Mensaje GEOSKYBUS función 0x1 

 

  

 /*A continuación inicia el bucle de muestreo de arribo de caracter serial, 

  cambio en entradas analógicas y timer a 3 minutos*/ 

  

 for(;;){ 

   CLRWDT(); // Limpiar WDT(watchdog timer) 

   

   

  if(OERR){CREN=0;CREN=1;}   //Reset del receptor del USART en caso de Overrun 

del buffer 

  

  /*Inicia recepcion serial*/ 

 

  if(RCIF&&(input[0]=getch()==58)){   //Si se ha recibido un dato serial, lo guarda y 

valida 

   

   i=1; 

   TMR2=0X00;   //Inicia timer 32 ms para desechar cadenas incompletas 

   TMR2IF=0;   

        do{     

         if(RCIF){input[i] = getch(); 

        i++; 

        TMR2=0X00;       //Recibir 

caracteres hasta que llegue CrLf o  

                    //se termine el tiempo 

minimo entre caracteres  

        }            //permitido 

 

      }while(!TMR2IF&&input[i-1]!=10); 

    

       

     if(TMR2IF==0&&input[1]==49){   //Verifica la dirección 

del mensaje  
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 //GEOSKYBUS recibido 

                

       /*A continuacion se identifica la funcion del mensaje 

GEOSKYBUS 

       recibido, se procesa y se envia la respuesta 

pertinente*/ 

 

        switch(input[2]){    

            

           /*Función 0x1 

GEOSKYBUS*/ 

           case '1': 

             data_out(49);  

             break; 

               

               

           /*Función 0x2 

GEOSKYBUS*/ 

           case '2': 

                 data_out(50);  

              break; 

            

           /*Función 0x3 

GEOSKYBUS*/ 

           case '3': 

             data_out(51);   

                break; 

              

           /*Función 0x4 

GEOSKYBUS*/  

           case '4': 

 

             

 switch(input[3]){ 

               

    

               

   case '0': 
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     RE0=xtoi(&input[4]); 

               

     data_out(52); 

               

      

               

     break;      

               

   case '1': 

               

     RE1=xtoi(&input[4]); 

               

     data_out(59); 

               

     break;     

               

   case '2': 

               

     RE2=xtoi(&input[4]); 

               

     data_out(60); 

               

     break;  

               

   }; 

              

              break;  

 

           /*Función 0x5 

GEOSKYBUS*/ 

           case '5': 

              

             switch(input[3]){ 

 

               

   case '0': 

               

     read_a2d(input[3]); 
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     data_out(53); 

               

     break;  

               

   case '1': 

               

     read_a2d(input[3]); 

               

     data_out(54); 

               

     break; 

               

   case '2': 

               

     read_a2d(input[3]); 

               

     data_out(55); 

               

     break; 

               

   case '3': 

               

     read_a2d(input[3]); 

               

     data_out(56); 

               

     break; 

               

   case '4': 

           /*Leer salida analogica-----

>*/  data_out(57); 

               

     break; 

               

  }; 

             break; 

 

           /*Función 0x6 

GEOSKYBUS*/ 
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           case '6': 

             buff[0]=input[3];   

             buff[1]=input[4]; 

            

 PORTD=xtoi(buff); 

             data_out(58); 

             break; 

 

            }; 

        }  

 

     TMR2IF=0; 

     

     

    } 

 

 /*Compara el valor actual de entradas discretas con uno guardado,  

 y si ha habido un cambio envía la notificacion al dispositivo cliente*/    

 

 puertobcomp=PORTB;   

  if(puertob!=puertobcomp) 

   {  

   data_out(50); 

   puertob=puertobcomp; 

   } 

 

 /*Verifica si el timer a 3 minutos se ha cumplido, y envia los datos  

 de las 4 entradas analógicas en caso afirmativo*/ 

  if(TMR2IF==1) 

   { 

    TMR2IF=0; 

    clock++; 

    if(clock==84375){ 

         

        read_a2d('0'); 

        data_out(53); 

 

        read_a2d('1'); 

        data_out(54); 
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        read_a2d('2'); 

        data_out(55); 

 

 

        read_a2d('3'); 

        data_out(56); 

  

                

          clock=0; 

        } 

 

   } 

} 

} 

 

 

/*Esta función se encarga de formatear y enviar los mensajes GEOSKYBUS serial de 

acuerdo a un parametro para seleccion enviado según la necesidad*/ 

 

void data_out(unsigned char a) 

{ 

 

char output[9];  //almacena el mensaje GEOSKYBUS de salida 

int j;    

char pin[2]; //almacena temporalmente el valor de un byte en codificacion ASCII 

 

 switch(a){ 

   /*Formatea el mensaje de codigo de funcion GEOSKYBUS 0x1*/ 

   case 49: 

                    output[2]='1'; 

     output[3]=13; 

     output[4]=10; 

              break; 

   /*Formatea el mensaje de codigo de funcion GEOSKYBUS 0x2*/ 

   case 50: 

     itoa(pin,puertobcomp,16); 

     output[2]='2'; 

     output[3]=pin[0]; 

     output[4]=pin[1]; 
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     output[5]=13; 

     output[6]=10; 

     break; 

   /*Formatea el mensaje de codigo de funcion GEOSKYBUS 0x3*/   

   case 51: 

     itoa(pin,PORTE,16); 

     output[2]='3'; 

     output[3]=pin[0]; 

     output[4]=pin[1]; 

     output[5]=13; 

     output[6]=10; 

     break; 

   /*Formatea el mensaje de codigo de funcion GEOSKYBUS 0x4*/  

   

   case 52: 

     output[2]='4'; 

     output[3]='0'; 

     output[4]=RE0+48; 

      //if(RE0==0)output[4]='0'; 

      //else output[4]='1'; 

 

     output[5]=13; 

     output[6]=10; 

              break; 

   /*Formatea el mensaje de codigo de funcion GEOSKYBUS 0x5 

   entrada analogica 1*/ 

   case 53: 

     itoa(pin,ADRESH,16); 

     output[2]='5'; 

     output[3]='0'; 

     output[4]=pin[0]; 

     output[5]=pin[1]; 

     itoa(pin,ADRESL,16); 

     output[6]=pin[0]; 

     output[7]=13; 

     output[8]=10; 

     break; 

   /*Formatea el mensaje de codigo de funcion GEOSKYBUS 0x5 

   entrada analogica 2*/ 

   case 54: 
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     itoa(pin,ADRESH,16); 

     output[2]='5'; 

     output[3]='1'; 

     output[4]=pin[0]; 

     output[5]=pin[1]; 

     output[6]=13; 

     output[7]=10; 

     break; 

   /*Formatea el mensaje de codigo de funcion GEOSKYBUS 0x5 

   entrada analogica 3*/ 

   case 55: 

     itoa(pin,ADRESH,16); 

     output[2]='5'; 

     output[3]='2'; 

     output[4]=pin[0]; 

     output[5]=pin[1]; 

     output[6]=13; 

     output[7]=10; 

     break; 

   /*Formatea el mensaje de codigo de funcion GEOSKYBUS 0x5 

   entrada analogica 4*/ 

   case 56: 

     itoa(pin,ADRESH,16); 

     output[2]='5'; 

     output[3]='3'; 

     output[4]=pin[0]; 

     output[5]=pin[1]; 

     output[6]=13; 

     output[7]=10; 

     break; 

   /*Formatea el mensaje de codigo de funcion GEOSKYBUS 0x5 

   salida analogica*/ 

   case 57: 

     itoa(pin,PORTD,16); 

     output[2]='5'; 

     output[3]='4'; 

     output[4]=pin[0]; 

     output[5]=pin[1]; 

     output[6]=13; 

     output[7]=10; 
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     break; 

   /*Formatea el mensaje de codigo de funcion GEOSKYBUS 0x6*/ 

   case 58: 

     output[2]='6'; 

     output[3]=13; 

     output[4]=10; 

              break; 

    

   case 59: 

     output[2]='4'; 

     output[3]='1'; 

     output[4]=RE1+48; 

     output[5]=13; 

     output[6]=10; 

              break;   

 

   case 60: 

     output[2]='4'; 

     output[3]='2'; 

     output[4]=RE2+48; 

     output[5]=13; 

     output[6]=10; 

              break; 

         

   }; 

 

    output[0]=':'; 

 output[1]='1'; 

 

  

 for(j=0;output[j-1]!=10;j++)putch(output[j]); //Enviar mensaje GEOSKYBUS serial 

} 

 

Adc.c 

 
#include <pic.h> 

#include "delay.h" 

 

 

#define samples 64 
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void init_a2d(void){ 

 ADCON0=0x80; // select Fosc/32 

 ADCON1=0x02; // select left justify result. A/D port configuration 0 

 ADON=1;  // turn on the A2D conversion module 

} 

 

/* Return an 8 bit result */ 

void read_a2d(unsigned char channel){ 

  

 int i; 

 int buffer = 0; 

 unsigned long int valorAdc = 0; 

   

 

 channel&=0x07; // truncate channel to 3 bits 

 ADCON0&=0xC5; // clear current channel select 

 ADCON0|=(channel<<3); // apply the new channel select 

  

 for(i=0;i<samples;i++) 

 { 

     DelayUs(50); 

  ADGO=1; // initiate conversion on the selected channel 

  while(ADGO)continue; 

  DelayUs(4); 

     buffer=ADRESH; 

  buffer=buffer<<2; 

  buffer|=ADRESL>>6; 

  valorAdc=valorAdc+buffer; 

 } 

  valorAdc=valorAdc/samples; 

  ADRESH=valorAdc>>2; 

  ADRESL=valorAdc<<6; 

} 
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mports System.Data.SqlClient 

Imports System.Net.Sockets 

Imports System.Net 

Imports System.Text 

Imports System.Windows.Forms 

Delegate Sub modulodelegate(ByVal dato As String) 

 

Public Class RemoteForm1 

    ''' <summary> 

    ''' 'hora' almacena el valor de la fecha y hora del ultimo registro en la base de datos 

    ''' 'direccionIP' Almacena la dirección IP del servidor como cadena de caracteres 

    ''' 'Modulo Activo' Bandera que indica el estado del módulo electrónico 

    ''' 'Control Salidas' bandera usada para evitar cambio de estado de salida discreta 

    ''' cuando se lee su estado  

    ''' 'salidas_flag' utilizado para identificar que salida discreta ha cambiado 

    ''' </summary> 

    ''' <remarks>Variables Globales</remarks> 

    Public hora As DateTime 

    Public direccionIP As String 

    Dim ModuloActivo As Boolean = True 

    Dim ControlSalidas As Boolean 

    Dim salidas_flag As Integer 

    Dim id_analogica As Integer 

    Public tcp As IQPSocket 

    Dim VariablesdeControl As New VariablesdeControl 

 

 

    Private Sub RemoteForm1_Disposed(ByVal sender As Object, ByVal e As System.EventArgs) 

Handles Me.Disposed 

        Consola.RemotaToolStripMenuItem.Enabled = True 

    End Sub 

 

    ''' <summary> 

    ''' Rutina de inicialización de banderas para control de salidas y modulo activo 

    ''' </summary> 

    ''' <param name="sender"></param> 

    ''' <param name="e"></param> 

    ''' <remarks></remarks> 

    Private Sub RemoteForm1_Load(ByVal sender As System.Object, ByVal e As 

System.EventArgs) Handles MyBase.Load 
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        Me.ShowIcon = True 

 

        ControlSalidas = False 

        ModuloActivo = False 

 

    End Sub 

    ''' <summary> 

    ''' Formatea y envía una cadena de caracteres hacia el API en el servidor para que 

    ''' sea enviada hacia el puerto serial del GV-310. Utiliza protocolo TCP y un socket  

    ''' para la conexión remota.  

    ''' </summary> 

    ''' <param name="dato">La cadena de caracteres que se desea enviar</param> 

    ''' <remarks> 

    ''' Se utiliza para enviar los mensajes GEOSKYBUS desde la aplicación de control al módulo 

electró- 

    ''' para gestión remota de procesos. 

    ''' </remarks> 

    Public Sub enviardato(ByVal dato As String) 

 

        tcp.enviardato(dato) 

 

 

        Me.txtDataReceived.AppendText(dato) 

        txtDataReceived.ScrollToCaret() 

 

 

    End Sub 

    ''' <summary> 

    ''' Timer utilizado para control de conexión con el servidor remoto 

    ''' </summary> 

    ''' <param name="sender"></param> 

    ''' <param name="e"></param> 

    ''' <remarks>Configurado a 0.5 seg. 

    ''' </remarks> 

    Private Sub Timer1_Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) 

Handles Timer1.Tick 

 

 

        If Not tcp.estado Then 
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            Consola.ToolStripStatusLabel1.ForeColor = Color.Red 

            Consola.ToolStripStatusLabel1.Text = "No Conectado" 

 

        End If 

 

    End Sub 

    ''' <summary> 

    ''' Envía el mensaje GEOSKYBUS 0x2 para leer entradas discretas 

    ''' </summary> 

    ''' <param name="sender"></param> 

    ''' <param name="e"></param> 

    ''' <remarks></remarks> 

    Private Sub LeerEntradas_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As 

System.EventArgs) Handles LeerEntradas.Click 

 

        enviardato(":12" + ControlChars.CrLf) 

 

    End Sub 

    ''' <summary> 

    ''' Envía el mensaje GEOSKYBUS 0x3 para leer salidas discretas 

    ''' </summary> 

    ''' <param name="sender"></param> 

    ''' <param name="e"></param> 

    ''' <remarks></remarks> 

    Private Sub LeerSalidas_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) 

Handles LeerSalidas.Click 

 

        enviardato(":13" + ControlChars.CrLf) 

 

    End Sub 

    ''' <summary> 

    ''' Envía el mensaje GEOSKYBUS 0x5 para leer entrada analógica 1 

    ''' </summary> 

    ''' <param name="sender"></param> 

    ''' <param name="e"></param> 

    ''' <remarks></remarks> 

    Private Sub LeerAD0_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) 

Handles LeerAD0.Click 
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        enviardato(":150" + ControlChars.CrLf) 

 

    End Sub 

    ''' <summary> 

    ''' Envía el mensaje GEOSKYBUS 0x5 para leer entrada analógica 2 

    ''' </summary> 

    ''' <param name="sender"></param> 

    ''' <param name="e"></param> 

    ''' <remarks></remarks> 

    Private Sub LeerAD1_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) 

Handles LeerAD1.Click 

 

        enviardato(":151" + ControlChars.CrLf) 

 

    End Sub 

    ''' <summary> 

    ''' Envía el mensaje GEOSKYBUS 0x5 para leer entrada analógica 3 

    ''' </summary> 

    ''' <param name="sender"></param> 

    ''' <param name="e"></param> 

    ''' <remarks></remarks> 

    Private Sub LeerAD2_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) 

Handles LeerAD2.Click 

 

        enviardato(":152" + ControlChars.CrLf) 

 

    End Sub 

    ''' <summary> 

    ''' Envía el mensaje GEOSKYBUS 0x5 para leer entrada analógica 4 

    ''' </summary> 

    ''' <param name="sender"></param> 

    ''' <param name="e"></param> 

    ''' <remarks></remarks> 

    Private Sub LeerAD3_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) 

Handles LeerAD3.Click 

 

        enviardato(":153" + ControlChars.CrLf) 

 

    End Sub 

    ''' <summary> 
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    ''' Convierte un valor decimal en binario y retorna un objeto del tipo puerto 

    ''' con el valor binario  

    ''' </summary> 

    ''' <param name="dato">Valor decimal a convertir en binario</param> 

    ''' <returns></returns> 

    ''' <remarks></remarks> 

    Private Function dectobin(ByVal dato As Integer) As puerto 

 

        Dim objpuerto As puerto 

        Dim q As Integer 

        Dim puertotmp(7) As Boolean 

 

        For i As Integer = 0 To 7 

            q = dato \ 2 

            puertotmp(i) = dato - q * 2 

            dato = q 

        Next 

 

 

        With objpuerto 

 

            .D0 = puertotmp(0) 

            .D1 = puertotmp(1) 

            .D2 = puertotmp(2) 

            .D3 = puertotmp(3) 

            .D4 = puertotmp(4) 

            .D5 = puertotmp(5) 

            .D6 = puertotmp(6) 

            .D7 = puertotmp(7) 

 

        End With 

 

        Return objpuerto 

 

 

    End Function 

    ''' <summary> 

    ''' Cuando se desea cambiar el estado de salida discreta 1, detecta el estado solicitado 

    ''' y envia el mensaje GEOSKYBUS 0x4 correspondiente.  

    ''' </summary> 
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    ''' <param name="sender"></param> 

    ''' <param name="e"></param> 

    ''' <remarks></remarks> 

    Private Sub SalidaDis0_CheckedChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As 

System.EventArgs) Handles SalidaDis0.CheckedChanged 

 

        If SalidaDis0.CheckState = 1 Then 

 

            SalidaDis0.BackgroundImage = My.Resources.rojo 

            SalidaDis0.Text = "ON" 

        Else 

            SalidaDis0.Text = "OFF" 

            SalidaDis0.BackgroundImage = My.Resources.gris 

        End If 

 

        If ControlSalidas = False Then 

 

            salidas_flag = 0 

            If SalidaDis0.Checked = True Then 

                enviardato(":1401" + ControlChars.CrLf) 

            Else 

                enviardato(":1400" + ControlChars.CrLf) 

            End If 

        End If 

 

 

    End Sub 

    ''' <summary> 

    ''' Cuando se desea cambiar el estado de salida discreta 2, detecta el estado solicitado 

    ''' y envia el mensaje GEOSKYBUS 0x4 correspondiente.  

    ''' </summary> 

    ''' <param name="sender"></param> 

    ''' <param name="e"></param> 

    ''' <remarks></remarks> 

    Private Sub SalidaDis1_CheckedChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As 

System.EventArgs) Handles SalidaDis1.CheckedChanged 

 

        If SalidaDis1.CheckState = 1 Then 

 

            SalidaDis1.BackgroundImage = My.Resources.rojo 
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            SalidaDis1.Text = "ON" 

        Else 

            SalidaDis1.Text = "OFF" 

            SalidaDis1.BackgroundImage = My.Resources.gris 

        End If 

 

        If ControlSalidas = False Then 

 

            salidas_flag = 1 

            If SalidaDis1.Checked = True Then 

                enviardato(":1411" + ControlChars.CrLf) 

            Else 

                enviardato(":1410" + ControlChars.CrLf) 

            End If 

        End If 

 

    End Sub 

    ''' <summary> 

    ''' Cuando se desea cambiar el estado de salida discreta 3, detecta el estado solicitado 

    ''' y envía el mensaje GEOSKYBUS 0x4 correspondiente.  

    ''' </summary> 

    ''' <param name="sender"></param> 

    ''' <param name="e"></param> 

    ''' <remarks></remarks> 

    Private Sub SalidaDis2_CheckedChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As 

System.EventArgs) Handles SalidaDis2.CheckedChanged 

 

        If SalidaDis2.CheckState = 1 Then 

 

            SalidaDis2.BackgroundImage = My.Resources.rojo 

            SalidaDis2.Text = "ON" 

        Else 

            SalidaDis2.Text = "OFF" 

            SalidaDis2.BackgroundImage = My.Resources.gris 

        End If 

 

        If ControlSalidas = False Then 

 

            salidas_flag = 2 

            If SalidaDis2.Checked = True Then 
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                enviardato(":1421" + ControlChars.CrLf) 

            Else 

                enviardato(":1420" + ControlChars.CrLf) 

            End If 

        End If 

 

    End Sub 

    ''' <summary> 

    ''' Cuando se desea cambiar el valor de la salida analógica, formatea el valor solicitado 

    ''' en hexadecimal y envia el mensaje GEOSKYBUS 0x6 correspondiente.  

    ''' </summary> 

    ''' <param name="sender"></param> 

    ''' <param name="e"></param> 

    ''' <remarks>Cuando se hace el cambio utilizando el mouse</remarks> 

    Private Sub SalidaAnalogica_MouseUp(ByVal sender As System.Object, ByVal e As 

System.Windows.Forms.MouseEventArgs) Handles SalidaAnalogica.MouseUp 

 

        Dim objTrama As Trama 

        Dim Trama As String 

 

 

        With objTrama 

 

            .Init = ":" 

            .Direccion = "1" 

            .Funcion = "6" 

            If SalidaAnalogica.Value > 15 Then 

                .Datos = Convert.ToString(SalidaAnalogica.Value, 16) 

            Else 

                .Datos = "0" & Convert.ToString(SalidaAnalogica.Value, 16) 

            End If 

 

 

        End With 

 

        Trama = objTrama.Init & objTrama.Direccion & objTrama.Funcion & objTrama.Datos & vbCrLf 

 

        enviardato(Trama) 

 

    End Sub 
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    Private Sub Button1_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) 

Handles Button1.Click 

 

        enviardato(":11" + ControlChars.CrLf) 

 

    End Sub 

    ''' <summary> 

    ''' MAneja el cambio de gráfico para indicar el estado de la entrada discreta 1 

    ''' </summary> 

    ''' <param name="sender"></param> 

    ''' <param name="e"></param> 

    ''' <remarks></remarks> 

    Private Sub CheckBox1_CheckedStateChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As 

System.EventArgs) Handles CheckBox1.CheckedChanged 

 

 

        If CheckBox1.CheckState = 1 Then 

 

            CheckBox1.BackgroundImage = My.Resources.rojo 

            CheckBox1.Text = "ON" 

        Else 

 

            CheckBox1.BackgroundImage = My.Resources.gris 

            CheckBox1.Text = "OFF" 

        End If 

 

    End Sub 

 

 

 

 

    Private Sub CheckBox2_CheckedChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As 

System.EventArgs) Handles CheckBox2.CheckedChanged 

 

        If CheckBox2.CheckState = 1 Then 

 

            CheckBox2.BackgroundImage = My.Resources.rojo 

            CheckBox2.Text = "ON" 
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        Else 

 

            CheckBox2.BackgroundImage = My.Resources.gris 

            CheckBox2.Text = "OFF" 

        End If 

 

    End Sub 

 

    Private Sub CheckBox3_CheckedChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As 

System.EventArgs) Handles CheckBox3.CheckedChanged 

 

        If CheckBox3.CheckState = 1 Then 

 

            CheckBox3.BackgroundImage = My.Resources.rojo 

            CheckBox3.Text = "ON" 

        Else 

 

            CheckBox3.BackgroundImage = My.Resources.gris 

            CheckBox3.Text = "OFF" 

        End If 

 

    End Sub 

 

    Private Sub CheckBox4_CheckedChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As 

System.EventArgs) Handles CheckBox4.CheckedChanged 

 

        If CheckBox4.CheckState = 1 Then 

 

            CheckBox4.BackgroundImage = My.Resources.rojo 

            CheckBox4.Text = "ON" 

        Else 

 

            CheckBox4.BackgroundImage = My.Resources.gris 

            CheckBox4.Text = "OFF" 

        End If 

 

    End Sub 

 

    Private Sub CheckBox5_CheckedChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As 

System.EventArgs) Handles CheckBox5.CheckedChanged 
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        If CheckBox5.CheckState = 1 Then 

 

            CheckBox5.BackgroundImage = My.Resources.rojo 

            CheckBox5.Text = "ON" 

        Else 

 

            CheckBox5.BackgroundImage = My.Resources.gris 

            CheckBox5.Text = "OFF" 

        End If 

 

    End Sub 

    ''' <summary> 

    ''' Lee el valor de la salida analógica enviando el mensaje GEOSKYBUS 0x5 correspondiente 

    ''' </summary> 

    ''' <param name="sender"></param> 

    ''' <param name="e"></param> 

    ''' <remarks></remarks> 

    Private Sub Button2_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) 

Handles Button2.Click 

 

        enviardato(":154" + vbCrLf) 

 

    End Sub 

    ''' <summary> 

    ''' Coloca el valor del slider de la salida analógica en un textbox 

    ''' </summary> 

    ''' <param name="sender"></param> 

    ''' <param name="e"></param> 

    ''' <remarks></remarks> 

    Private Sub SalidaAnalogica_ValueChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As 

System.EventArgs) Handles SalidaAnalogica.ValueChanged 

 

        ValorSalida.Text = SalidaAnalogica.Value.ToString 

 

 

    End Sub 

    ''' <summary> 

    ''' Cuando se desea cambiar el valor de la salida analógica, formatea el valor solicitado 

    ''' en hexadecimal y envía el mensaje GEOSKYBUS 0x6 correspondiente.  
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    ''' </summary> 

    ''' <param name="sender"></param> 

    ''' <param name="e"></param> 

    ''' <remarks>Cuando se hace el cambio utilizando las flechas del teclado</remarks> 

    Private Sub SalidaAnalogica_KeyUp(ByVal sender As System.Object, ByVal e As 

System.Windows.Forms.KeyEventArgs) Handles SalidaAnalogica.KeyUp 

 

        Dim objTrama As Trama 

        Dim Trama As String 

 

 

        With objTrama 

 

            .Init = ":" 

            .Direccion = "1" 

            .Funcion = "6" 

            If SalidaAnalogica.Value > 15 Then 

                .Datos = Convert.ToString(SalidaAnalogica.Value, 16) 

            Else 

                .Datos = "0" & Convert.ToString(SalidaAnalogica.Value, 16) 

            End If 

 

 

        End With 

 

        Trama = objTrama.Init & objTrama.Direccion & objTrama.Funcion & objTrama.Datos & vbCrLf 

 

        enviardato(Trama) 

 

    End Sub 

    ''' <summary> 

    ''' Timer 2 utilizado para enviar la solicitud de valores de entradas analogicas con un intervalo 

entre 

    ''' cada una que evite perdida de datos en el receptor 

    ''' </summary> 

    ''' <param name="sender"></param> 

    ''' <param name="e"></param> 

    ''' <remarks></remarks> 

    Private Sub Timer2_Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) 

Handles Timer2.Tick 
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        If id_analogica < 5 Then 

            enviardato(":15" + id_analogica.ToString + ControlChars.CrLf) 

            id_analogica += 1 

        Else 

            Timer2.Enabled = False 

        End If 

 

    End Sub 

    ''' <summary> 

    ''' Metodo utilizado para validar los mensajes recibidos desde el módulo para gestión remota y 

realizar 

    ''' la o las acciones respectivas 

    ''' </summary> 

    ''' <param name="dato">uno o varios mensajes GEOSKYBUS en una cadena de 

caracteres</param> 

    ''' <remarks></remarks> 

    Public Sub escribirencarret(ByVal dato As String) 

 

 

        If txtDataReceived.InvokeRequired Then 

            Dim d As New modulodelegate(AddressOf escribirencarret) 

            Me.Invoke(d, New Object() {dato}) 

 

        Else 

 

 

 

            Dim objTrama As Trama 

            Dim datos As String 

            Dim objPuerto As puerto 

            Dim temp1 As Integer 

 

            txtDataReceived.SelectionColor = Color.Blue 

            txtDataReceived.AppendText(dato) 

            txtDataReceived.ScrollToCaret() 

            txtDataReceived.SelectionColor = Color.Black 
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            Dim sCadenaCompleta As String = dato 

            sCadenaCompleta = sCadenaCompleta.TrimEnd(ControlChars.Lf) 

            Dim sCadenas() As String = sCadenaCompleta.Split(ControlChars.Lf) 

 

            For Each sCadena As String In sCadenas 

 

 

                If sCadena(0) = ":" And sCadena(sCadena.Length - 1) = ControlChars.Cr Then 

 

 

                    objTrama.Init = sCadena(0).ToString() 

                    objTrama.Direccion = sCadena(1).ToString() 

                    objTrama.Funcion = sCadena(2).ToString() 

 

 

                    Select Case Convert.ToChar(objTrama.Funcion) 

 

                        Case "1" 

 

                            TextBox1.Text = "Módulo en Línea" 

                            Led1.Value = True 

                            ModuloActivo = True 

                            TextBox1.ForeColor = Color.Black 

                            CheckBox1.Enabled = True 

                            CheckBox2.Enabled = True 

                            CheckBox3.Enabled = True 

                            CheckBox4.Enabled = True 

                            CheckBox5.Enabled = True 

                            LeerEntradas.Enabled = True 

                            SalidaDis0.Enabled = True 

                            SalidaDis1.Enabled = True 

                            SalidaDis2.Enabled = True 

                            LeerSalidas.Enabled = True 

                            LeerAD0.Enabled = True 

                            LeerAD1.Enabled = True 

                            LeerAD2.Enabled = True 

                            LeerAD3.Enabled = True 

                            SalidaAnalogica.Enabled = True 

                            Button2.Enabled = True 

                            Thermometer1.Enabled = True 
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                            enviardato(":12" + ControlChars.CrLf) 

                            enviardato(":13" + ControlChars.CrLf) 

                            id_analogica = 0 

                            Timer2.Enabled = True 

 

 

 

 

 

                        Case "2" 

 

                            objTrama.Datos = sCadena.Substring(3, 2) 

 

                            datos = Convert.ToInt32(objTrama.Datos, 16) 

                            objPuerto = dectobin(datos) 

 

                            CheckBox1.Checked = objPuerto.D0 

                            CheckBox2.Checked = objPuerto.D1 

                            CheckBox3.Checked = objPuerto.D2 

                            CheckBox4.Checked = objPuerto.D3 

                            CheckBox5.Checked = objPuerto.D4 

 

                            VariablesdeControl.EntradaDiscreta0 = objPuerto.D0 

                            VariablesdeControl.EntradaDiscreta1 = objPuerto.D1 

                            VariablesdeControl.EntradaDiscreta2 = objPuerto.D2 

                            VariablesdeControl.EntradaDiscreta3 = objPuerto.D3 

                            VariablesdeControl.EntradaDiscreta4 = objPuerto.D4 

 

 

                        Case "3" 

 

                            objTrama.Datos = sCadena.Substring(3, 2) 

 

                            datos = Convert.ToInt32(objTrama.Datos, 16) 

                            objPuerto = dectobin(datos) 

 

                            ControlSalidas = True 

                            SalidaDis0.Checked = objPuerto.D0 

                            SalidaDis1.Checked = objPuerto.D1 

                            SalidaDis2.Checked = objPuerto.D2 
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                            ControlSalidas = False 

 

                            VariablesdeControl.SalidaDiscreta0 = objPuerto.D0 

                            VariablesdeControl.SalidaDiscreta1 = objPuerto.D1 

                            VariablesdeControl.SalidaDiscreta2 = objPuerto.D2 

 

                        Case "4" 

 

                            Select Case sCadena(3) 

 

                                Case "0" 

 

                                    VariablesdeControl.SalidaDiscreta0 = 

Convert.ToInt32(sCadena(4).ToString) 

 

 

                                Case "1" 

 

                                    VariablesdeControl.SalidaDiscreta1 = 

Convert.ToInt32(sCadena(4).ToString) 

 

 

                                Case "2" 

 

                                    VariablesdeControl.SalidaDiscreta2 = 

Convert.ToInt32(sCadena(4).ToString) 

 

 

                            End Select 

 

 

 

 

 

 

 

                            ' If salidas_flag = 0 Then 

 

                            'TextBox1.Text = "Cambio D0 Exitoso" 

                            'End If 
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                            'If salidas_flag = 1 Then 

 

                            'TextBox1.Text = "Cambio D1 Exitoso" 

 

                            'End If 

 

                            'If salidas_flag = 2 Then 

 

                            'TextBox1.Text = "Cambio D2 Exitoso" 

 

                            'End If 

 

                        Case "5" 

 

                            objTrama.Registro = sCadena.Substring(3, 1) 

                            objTrama.Datos = sCadena.Substring(4, 2) 

 

                            datos = Convert.ToInt32(objTrama.Datos, 16) 

 

 

                            Select Case Convert.ToChar(objTrama.Registro) 

 

                                Case "0" 

 

                                    objTrama.Datos = sCadena.Substring(4, 3) 

                                    temp1 = Convert.ToInt32(objTrama.Datos.Substring(2, 1), 16) 

                                    temp1 = temp1 / 4 

                                    temp1 = temp1 Or Convert.ToInt32(objTrama.Datos.Substring(0, 2), 16) * 4 

                                    datos = temp1 Or ((Convert.ToInt32(objTrama.Datos.Substring(0, 1), 16) 

And 12) * 64) 

 

                                    datos = (datos - 205) * 0.2439 

 

                                    Thermometer1.Value = datos 

                                    AD0.Text = datos.ToString() 

 

                                    VariablesdeControl.EntradaAnalogica0 = datos 

 

                                Case "1" 
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                                    AD1.Text = datos.ToString() 

                                    VariablesdeControl.EntradaAnalogica1 = datos 

 

 

                                Case "2" 

 

                                    AD2.Text = datos.ToString() 

                                    VariablesdeControl.EntradaAnalogica2 = datos 

 

 

                                Case "3" 

                                    AD3.Text = datos.ToString() 

                                    VariablesdeControl.EntradaAnalogica3 = datos 

 

 

                                Case "4" 

                                    SalidaAnalogica.Value = datos.ToString() 

                                    VariablesdeControl.SalidaAnalogica = datos 

 

 

 

 

                            End Select 

 

 

                        Case "6" 

 

                            TextBox1.Text = "Registro Escrito" 

 

 

                    End Select 

 

 

                End If 

            Next sCadena 

 

 

 

        End If 
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    End Sub 

    ''' <summary> 

    ''' Metodo utilizado para conexión al servidor remoto 

    ''' </summary> 

    ''' <remarks></remarks> 

    Public Sub crearconeccion() 

        tcp = New IQPSocket(direccionIP, 30000, Me) 

    End Sub 
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