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Resumen
En este proyecto se desarrollé un sistema de monitorizacion para estaciones de transmision
FM mediante el uso de dispositivos que se puedan conectar al internet de las cosas, utilizando
una red hibrida que combina enlace satelital y red celular LTE. Este enfoque permitié superar
las limitaciones existentes respecto a la conectividad en areas remotas o de dificil acceso
donde no existe conexién a internet y escasa cobertura terrestre celular, facilitando la
transmision de datos al Gateway Central del proveedor ubicado en Canada. El proyecto se
estructurod en cinco fases: configuracion del terminal dual ST 9100 usando el lenguaje LUA para
el envio Unicamente mediante satélite, seleccion de protocolos de comunicacion, instalaciéon en
estaciones remotas del proveedor de servicios, verificacidon de datos y desarrollo de un tablero
interactivo en PowerBi, para la visualizacién de datos desde dispositivos moéviles y
computadoras para el usuario. Se llevaron a cabo pruebas exhaustivas respecto al tamano de
la trama y tiempos de envid, para evaluar la comunicacion satelital y adaptar los sensores a
una alimentacién de 5V DC, permitiendo asegurar una solucion robusta y escalable para el
monitoreo efectivo de estaciones remotas. Este sistema proporciona una herramienta integral
que facilita la toma de decisiones informadas en mantenimiento, actualizaciones de equipos y
deteccién de posibles fallos o problemas operativos, reduciendo gastos inesperados.

Palabras clave: Internet de las Cosas, Gateway, protocolos de comunicacién, monitoreo.
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Abstract

In this project, a monitoring system for FM broadcast stations was developed through the use of
devices that can be connected to the Internet of Things, using a hybrid network that combines
satellite link and LTE cellular network. This approach made it possible to overcome the existing
limitations regarding connectivity in remote or difficult-to-access areas where there is no Internet
connection and little terrestrial cellular coverage, facilitating the transmission of data to the Central
Gateway of the provider located in Canada. The project was structured in five phases:
configuration of the ST 9100 dual terminal using the LUA language for sending only via satellite,
selection of communication protocols, installation in remote stations of the service provider, data
verification and development of an interactive dashboard in PowerBi, for data visualization from
mobile devices and computers for the user. Exhaustive tests were carried out regarding frame
size and sending times, to evaluate satellite communication and adapt the sensors to a 5V DC
power supply, ensuring a robust and scalable solution for the effective monitoring of remote
stations. This system provides a comprehensive tool that facilitates informed decision-making in
maintenance, equipment updates and detection of possible failures or operational problems,
reducing unexpected expenses.

Keywords: Internet of things, Gateway, communication protocols, monitoring.
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Capitulo I: Introduccién
Antecedentes

En la actualidad el internet de las cosas (loT) ha adquirido mucha participacién e
importancia a nivel mundial, en especial en el ambito empresarial. Debido a que en los ultimos
anos el aumento en el uso del internet por parte de las personas ha impulsado a una expansion
constante en la utilizacién de dispositivos que se conecten a internet, ya sea para su
monitorizacién o para facilitar tareas cotidianas. Bajo esta premisa, las empresas se han visto
en la necesidad de ofrecer la mejor tecnologia de red que se adapte a los requisitos del
usuario, entre dichas redes se tienen LPWAN (Low Power Wide Area Network), mas conocida
como redes de area amplia y baja potencia, dentro de la misma se tienen dos sistemas
populares de comunicacion para las redes loT: Sigfox y LoRa (Rubio Aparicio, 2019).

Otras de las tecnologias usadas para loT debido a la revolucion industrial y a la
economia espacial, es |oT satelital misma que permitira dar cobertura global a los dispositivos
que estan fuera del alcance de las redes terrestres como dispositivos en areas rurales,
regiones remotas, en alta mar o en ubicaciones de dificil acceso, una problematica que sucede
en muchas partes del mundo. Para los paises, dicha tecnologia representara una oportunidad
para participar en el creciente mercado global de loT (Cavataio, 2021).

IsatData Pro (IDP) es un ejemplo de transmision satelital para loT, brindando al usuario
un servicio de datos confiables basado en eventos. Pero con una diferencia principal respecto a
las demas tecnologias de que es capaz de transmitir la informacién usando mensajes cortos a
nivel mundial, por medio de la red satelital de generacién Inmasart 1-4, mismo que usa las
comunicaciones de banda L, que tienen una gran aceptacion en todos los paises del mundo,
cabe mencionar que los satelitales usan una 6rbita geoestacionaria, es decir, que siempre
permanecen en la misma posicion (Inmarsat, 2020).

Un ejemplo de loT empresarial son las industrias de Broadcasting mismas que se han

enfrentado a grandes desafios con el pasar de los anos, hoy en dia el mayor desafio que tienen
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es el aumento en los costos destinados al mantenimiento de la estacion, mismo que se ve
relacionado al aumento significativo en la diversidad de contenidos audiovisuales y en la
calidad de la imagen, provocando que las empresas busquen soluciones con base a nuevas
tecnologias como el Internet de las cosas (loT), logrando solucionar esta y otras problematicas
que se presentan en las estaciones remotas de FM (Rojas Vélez, 2023).

Justificaciéon

En la actualidad el Internet de las Cosas (loT) es una tecnologia que se encuentra en
gran auge en todas las partes del mundo, debido al acelerado desarrollo tecnolégico. Parte de
dicho desarrollo se debe a la pandemia del COVID-19, ya que los paises menos desarrollados
se vieron en la forzosa necesidad de adaptarse al crecimiento acelerado de la tecnologia, para
poder realizar tareas diarias como el mantenerse en contacto con sus familiares o poder
realizar teletrabajo desde la seguridad de sus domicilios. Gracias a esto, se ha dado inicio al
desarrollo de innovadoras aplicaciones centradas principalmente en el Internet de las cosas
(IoT). Estas abarcan una variedad de ambitos, desde objetos cotidianos como refrigeradoras,
lavadoras, relojes y luces, hasta dispositivos médicos, entre otros. Estas aplicaciones se
disefian con el propdsito de permitir el monitoreo, control y analisis de la informacién generada
por estos dispositivos, facilitando asi la toma de decisiones informada y la optimizacion
eficiente de sistemas a gran escala.

Segun encuestas realizadas a 60 altos ejecutivos tomadores de decisiones de Tl en
empresas manufactureras, de transporte e industriales. Se dio a conocer que el 92% estuvo de
acuerdo en que la digitalizacion de la empresa sera importante en un mundo posterior al
COVID-19, mientras que el 90% indico que el acceso remoto a activos sera algo de vital
importancia, la encuesta fue realizada en el ano 2020 en plena pandemia, donde se pudo
evidenciar que la nueva “ola de transformacion digital” impulsara enormemente los mercados
de 10T, de tal manera que ayudara a desvanecer cualquier impacto negativo que pudo haberse

dado debido al COVID-19 en los negocios (Knud Lasse, 2021).
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Un ejemplo del uso de loT en la pandemia se reflejo claramente en la salud, donde se
dio un nuevo uso a drones para la entrega de medicamentos y muestras medicas relacionadas
al COVID-19. También se usaban los drones para la vigilancia y monitoreo de espacios
publicos o para transmitir mensajes y difundir informacién. Otro ejemplo son los diagndsticos
digitales, donde se hace uso de dispositivos loT (termdémetros, pulsioximetros inteligentes,
sistemas de telemetria, etc.) para realizar dichos diagndsticos. Por otro lado, tenemos las
Smart City que también jugaron un papel importante en el COVID-19, ya que en lugares como
Corea hicieron uso de su “Smart City Data Hub” para proveer a los investigadores
epidemiolégicos solicitar, obtener y confirmar datos sobre los casos de coronavirus (Knud
Lasse, 2020).

Otro ejemplo se puede evidenciar en el area de interés de la carrera “Electronica y
Telecomunicaciones”, donde por lo general cuando existe un despliegue de redes de
Telecomunicaciones o de otro tipo, se hace uso de numerosos elementes de red, que en su
mayoria se encuentran ubicados en lugares remotos o de dificil acceso, la explicacién detras
de esto se debe a que en dichos lugares se tiene una mejor cobertura de area, una menor
interferencia, mejor recepcion, una mayor disponibilidad de espacio, entre otros. Por otro lado,
las desventajas que con lleva la implementacion de este tipo de estructuras es que, se necesita
de una monitorizacion de las veinticuatro horas del dia, todos los dias del afo, todos los afios,
es decir, que se requerira de personal especializado que fisicamente supervisen el lugar,
realicen mantenimiento e informen si existe algun tipo de evento imprevisto como: dafo o
deterioro de equipos, roturas, intermitencias en el servicio, descargas eléctricas, etc. Lo que se
traduce como un alto costo laboral y por demas agotador, siendo una opciéon mas viable el uso
de un sistema que usa una red celular o satelital para él envi6 de informacion (Rojas et al.,
2019).

Dentro de los tipos de mantenimientos que requiere una estacién se encuentra: el

correctivo que se realiza por lo general para corregir algun tipo de falla en los equipos, mismo
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que se divide en no planificado, que se da cuando se realiza por alguna emergencia o averia
imprevista y no se sabe con exactitud cual es la causa y el planificado que se da cuando se
tiene conocimiento previo de que se tiene que ir a reparar y se lleva todo lo necesario para la
reparacion. También se tiene el mantenimiento preventivo, que consiste en llevar a cabo un
mantenimiento programado con anterioridad, con el fin de detectar posibles fallas que efectien
un dafno en la estacién haciendo que la misma salga del aire. Y por ultimo se tiene el
mantenimiento de mejora, que consiste en agregar o modificar funcionalidades de los equipos
con la finalidad de reducir, simplificar o eliminar operaciones de mantenimiento
(Comunicaciones & Ingenieria, 2021).

Por tal motivo la empresa ADVICOM requiere el uso de tecnologia IoT en combinacion
con transmision satelital, para monitorear las infraestructuras que disponen en todo el pais,
especificamente las estaciones de trasmision FM, debido a que se encuentran en lugares
remotos (montafas), que dificultan el adecuado mantenimiento de los equipos mismo que
puede llevar en el peor de los casos al dafio de los equipos. Para evitar este tipo de
inconvenientes es importante mantener un ambiente controlado, ya que ayudara a la empresa
a verificar si existe o no algun tipo de problema o fallo en las estaciones transmisoras,
brindando como ventaja la prolongacion de la vida util de los equipos, disminuir la averia de los
mismos Yy reducir el costo en mantenimientos imprevistos.

Alcance

El presente proyecto tiene como objetivo la implementacion de un sistema de
monitorizacién para estaciones de transmisiones remotas de FM, aprovechando la tecnologia
de loT satelital. Para ello, se empled una metodologia cuantitativa basada en un enfoque
experimental, respaldado con el uso de herramientas computacionales avanzadas para la
recopilaciéon y analisis de los datos. Ademas, se desarrolld una interfaz de visualizacién que

permita acceder de forma sencilla a los datos recolectados previamente.
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Para el envio de la informacién de los sensores y/o dispositivos loT al satélite se utilizd
un dispositivo ST 9100, mismo que requiere ser programado usando el lenguaje LUA.
Una vez programado el dispositivo se envia la informacion al Gateway de la empresa
ORBCOMM por medio de la constelaciéon INMARSAT 4-F3.
Posteriormente, utilizando Python se procesé la informacion usando los formatos de
datos XML y JSON, con almacenamiento en MySQL y su respectiva visualizacion.
Finalmente, se seleccioné Power Bi como el programa para la visualizacién de los datos
debido a su interfaz intuitiva.
Objetivos
Objetivo General
¢ Implementar un sistema de monitorizacion para Estaciones de transmisiones FM,
utilizando una red de dispositivos conectados con tecnologia loT Satelital.
Objetivos Especificos
o Evaluar el Terminal ST 9100 de modo dual para recoleccion y transmisién de datos de
los dispositivos 0T a través de una red satelital y su comunicacion entre Ecuador y
Canada.
e Aplicar el protocolo IsatData Pro usado por la empresa ORBCOMM, para el desarrollo
de aplicaciones de loT y M2M.
¢ Validar los sensores para monitoreo del area de Broadcasting de una estacién de
transmisién FM con base a su calibracién, trazabilidad y procesamiento de datos para
loT.
e Comparar el funcionamiento de los protocolos de comunicacién XML y JSON, para el
envio de informacion.
e Evaluar el desempefio de la red considerando métricas como: perdidas de paquetes,

tamaro de las tramas y los retardos en la transmision al satélite.



Comprobar la integridad de la informacion enviada por los sensores por medio del
dispositivo ST 9100.

Implementar el Terminal de modo dual ST 9100 para la recoleccion de datos en
ambientes reales, dentro de una estacion remota ubicada en la ciudad de Santo
Domingo.

Disenar e implementar un dashboard, que muestre la informacién del sistema de

monitorizacién de la Estacion de Transmision FM a la empresa ADVICOM.
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Capitulo Il: Marco tedrico
Internet de las cosas (loT)

El termino Internet de las Cosas, se refiere a la interconexion de diversos objetos,
dando forma a una red. Por medio de esa red, los dispositivos u objetos intercambian
informacién util para sus usuarios. Hoy en dia loT ha evolucionado de tal manera que puede
estar presente en nuestras vidas en cualquier dispositivo de uso diario. Por ejemplo, en un
Smartwacht que se conecta a tu teléfono mévil. Otro caso mas visible es en domética, donde
existen diferentes objetos del hogar interactuando entre ellos, como las alarmas, camaras,
sensores de puertas, etc. Tal ha sido su impacto que se ha derivado a diversas ramas como: la
industria, la salud, en la ciudad, agricultura, vehiculos, gestién energética, entre otros (Serrano,
2020).

IoT en la industria 4.0

Las industrias estan cambiando actualmente, antes tenian una producciéon en masa y
ahora tiene una produccion personalizada. Este cambio es gracias a los avances tecnolégicos
que permitieron la digitalizacion y la creacién de procesos inteligentes de fabricacién. Este
cambio dio inicio a la Industria 4.0 haciendo referencia a la cuarta revolucién industrial, donde
se tiene una nueva organizacion y control de los procesos de fabricacién. Son cuatro los
impulsores mas importantes de esta industria, el Internet de las cosas (loT), el Internet
industrial de las cosas (lloT), la fabricacion basada en la nube y la fabricacién inteligente
(Vaidya et al., 2018).

ORBCOMM

La empresa Orbcomm es pionera en tecnologia loT con una experiencia de 30 afios en
el sector desarrollo de loT. Ofrece soluciones inteligentes con base a datos que buscan
optimizar las operaciones industriales, como transporte, cadena de suministro, almacenamiento

e inventario, maquinaria pesada, sector maritimo, recursos naturales y gobierno de datos.
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Ademas, brinda soluciones preconfiguradas integrales tales como: dispositivos, conectividad
satelital/celular y aplicacion de analisis (ORBCOMM, s.f.-a).
ADVICOM

Es una empresa de telecomunicaciones que ofrece la integracién de soluciones usando
tecnologia de ultima generacion. Brinda soluciones a Nivel Nacional e Internacional en sectores
de telecomunicaciones, radiodifusion y television. El catalogo de productos y servicios de la
empresa incluyen Radiocomunicaciones, Transmision de Voz, Video y Datos, Soluciones
Satelitales, Redes de Telecomunicaciones, Telefonia, Networking, Wireless, CCTV y Fibra
Optica, entre otros. Especializados en proyectos "LLAVE EN MANO", la empresa ofrece
integracion total de sistemas y soporte, respaldando resultados 6ptimos mediante una gama de
fabricantes especializados y productos de alta calidad. Su objetivo es liderar cambios
tecnoldgicos en Ecuador, brindando soluciones integrales y nuevas tecnologias para las
industrias de Comunicacién, Transmisién y Conectividad (Advicom, s.f.).
ST 9100

El ST 9100 es un terminal que tiene dos modos de conectividad, satelital y celular.
Permite la monitorizacion y control de manera remota de los activos fijos y portatiles en
diferentes industrias. Es versatil y cuenta con un sellado a prueba de condiciones ambientales,
lo que lo convierte en un dispositivo robusto para entornos ambientales. Tiene un entorno de
programacion flexible y compatible con aplicaciones y recursos que permiten la integracion a
diferentes entornos de trabajo (ORBCOMM, s.f.-b).
LUA

Lua es un lenguaje de programacion extensible disefiado para la programacion
procedimental, orientada a objetos y funcional, que se enfoca en ser ligero y potente. Se utiliza
como un lenguaje de script embebido en programas anfitriones, lo que permite ejecutar cédigo
Lua y manipular variables desde el programa contenedor. A través de funciones C, Lua puede

ser extendido para adaptarse a diversos dominios y crear lenguajes de programacion
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personalizados. Lua es software libre y su implementacion se encuentra en el sitio web oficial.
Su uso es respaldado por la comunidad y recursos como el libro "Programming in Lua" de
Roberto ofrecen una introduccion detallada a su programacion (lerusalimschy et al., 2019).
XML

XML es el acronimo de Extensible Markup Language por sus siglas en inglés, que
significa un lenguaje de marcado extensible, que permite la definicion y almacenamiento de
datos de forma compatible. Es importante ya que facilita el intercambio de informacion de
diferentes aplicaciones, sitios web o bases de datos ya que su lectura es facil y eficiente. Es un
lenguaje de marcado que establece reglas para la definicién de datos, es decir permite el
manejo de datos de manera estructurada, esto permite el intercambio o almacenamiento de
informacién entre dos sistemas diferentes. El formato XML esta estructurado en forma de
etiquetas jerarquicas que definen elementos y sus relaciones. Cada elemento comienza con
una etiqueta de apertura y finaliza con una etiqueta de cierre, pudiendo contener datos o sub-
elementos entre ellas. La estructura sigue un esquema de arbol, donde los elementos padres
tienen elementos hijos y pueden contener atributos adicionales (Amazon Web Services, s.f.).
JSON

JSON es el acronimo de JavaScript Object Notation por sus siglas en inglés, que
significa Notacion de Objetos de JavaScript, es un formato ligero de datos para guardar e
intercambiar informacion, lo que facilita la lectura y escritura para persona, y de simple
interpretacion para maquinas. Basado en un subconjunto del lenguaje de programacién
JavaScript estandar ECMA-262, JSON es un formato texto independiente ademas maneja
convenciones conocidas por programadores de lenguajes como C, C++, C#, Java, JavaScript,
Python, y muchos otros. JSON almacena informacién de forma estructurada lo que permite la
transferencia de informacion entre diferentes sistemas. JSON consta de dos estructuras

principales: una coleccion de pares nombre/valor que se asemeja a objetos en varios lenguajes
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de programacion, y una lista ordenada de valores, similar a arreglos o listas en otros lenguajes
(JSON, s.f.).
IsatData Pro (IDP)

IsatData Pro es un servicio de mensajeria global satelital bidireccional de baja velocidad
de datos para comunicaciones de maquina a maquinas (M2M). Su servicio ofrece
transacciones de mensajes de tamarno variable en tiempo real. Este servicio es ideal para
aplicaciones donde no se utiliza una gran cantidad de datos, como formularios, mensajes de
texto e informes periddicos. También es éptimo para mensajes que se activen con eventos,
algunos ejemplos son gestion y seguridad de embarcaciones y flotas, monitoreo remoto,
telematica y SCADA. Esta red tiene las siguientes caracteristicas:

e 6400 bytes de mensajes méviles

¢ 10.000 bytes a mensajes moviles

¢ Capacidades de transmision y multidifusion

¢ Procesamiento de mensajes de almacenamiento y reenvio

IsatData Pro es un servicio prestado por Skywave a través de la red satelital Inmarsat.
Los elementos clave de esta red se muestra en la Figura 1.

Figura 1
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Nota. Tomado de IDP-800 Starter Kit User Guide, por SkyWav & ORBCOMM, s.f.
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Broadcasting

Broadcasting o radiodifusion es la transmision de sefiales de radio o television que
permite la difusion de informacion en audio o imagenes a largas distancias y con gran
cobertura, estas emisiones son recibidas por el publico en general (Arcotel, s.f.). Dentro del
Plan Nacional de Frecuencias se encuentra las normativas para las bandas de frecuencia,
destinadas a los diferentes servicios de radiodifusibn como se muestra en la Figura 2.
Figura 2

Nomenclatura de las bandas de frecuencia

Gama de
frecuencias
Nimero dela  Simbolos (excluido el limite Subdivisién métrica

banda (en inglés) inferior, correspondiente
pero incluido el
superior)

4 VLF 3a30kHz Ondas miriamétricas
3 LF 30a 300 kHz Ondas kilométricas

6 MF 300 a 3000 kHz Ondas hectométricas
7 HF 3a30MHz Ondas decamétricas

8 VHF 30 a 300 MHz Ondas métricas

9 UHF 300 a 3000 MHz Ondas decimétricas
10 SHF 3a30 GHz Ondas centimétricas
11 EHF 30 a 300 GHz Ondas milimétricas
12 300 a 3000 GHz Ondas decimilimétricas

Nota. Divisién del espectro radioeléctrico tomado del Plan Nacional de Telecomunicaciones, por
la Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones, 2021
Estacion satelital terrestre

Una estacion satelital terrestre o una estacién terrena es una instalacién de recepcién
en tierra que se utiliza para la recepcion de sefiales provenientes de un satélite o una red
satelital, también permiten una comunicacion directa y en tiempo real con los satélites. Consiste
en un conjunto de equipos y computadores conectados entre si para la recepcion y tratamiento
de las sefiales, dentro de estos equipos uno de los principales es la antena que tiene como

objetivo la recepcidn de la sefal satelital (Sutelco, 2019).
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Constelacion Inmasart 1-4

La constelacion Inmarsat -4 es una red de multiples satélites que tienen cobertura a
nivel mundial. Los satélites de Inmarsat utilizan comunicaciones de banda L, que es utilizada en
varios paises proporcionando internet desde cualquier parte. Estos satélites ocupan una 6rbita
geoestacionaria, es decir que permanecen en la misma posicién en el cielo. Es necesario tener
una linea de visién directa para tener comunicacion con los satélites por lo que cualquier
bloque fisico puede ser una interferencia en la comunicacién (SkyWav & ORBCOMM, s.f.).
Figura 3

Cobertura global de Inmarsat

Nota. Tomado de IDP-800 Starter Kit User Guide, por SkyWav & ORBCOMM, s,f.
Gateway

Un Gateway es un dispositivo o sistema que interconecta dos o mas redes o entornos
con diferentes protocolos o arquitecturas de comunicacion. Generalmente los Gateway o
puertas de enlace actian en la capa 3 del modelo OSI, y estan configurados para brindar
acceso hacia una red exterior a los dispositivos 0 equipos de una red local (LAN). El servidor de
un proveedor de soluciones de Orbcomm se conecta a IsatData Pro Gateway como cliente,

donde puede solicitar operaciones para enviar y recuperar mensajes desde una terminal que se
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ubique en cualquier parte del mundo (SkyWav & ORBCOMM, s.f.). El servicio de Inmarsat
proporciona mensajeria bidireccional desde la puerta de enlace hacia dispositivos desde una
via satelital o datos celulares terrestres como se muestra en la Figura 4.

Figura 4

Puerta de enlace de Internet integrada
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Nota. Tomado de IsatData Pro Network Overview N200, por Orbcomm, 2019.
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Capitulo lll: Materiales y métodos
Materiales

A continuacion, se detallaran los materiales necesarios para desarrollar el presente
proyecto de investigacion.
Terminal ST 9100

El dispositivo ST 9100 es un terminal celular satelital de modo dual (red satelital y
celular) flexible, robusto y programable mediante el lenguaje de programacion LUA. Mismo que
es ampliamente ocupado para el monitoreo y control de forma remota de activos fijos y
portatiles en industrias, algunos de los ejemplos: maritimos, transporte, petréleo, gas, servicios
publicos y mas. El dispositivo es ideal para las areas mas remotas del mundo ya que consta
con un sellado ambientalmente, que lo protege del polvo y la lluvia
Caracteristicas del ST 9100 (Figura 5):
Figura 5

Componentes del ST 9100 Satellite-Cellular.

Cellular Antenna

ORBCCMM

Satellite
Antenna

Interface Connector

Nota. Tomado de ST 9100 Hardware Guide, por Orbcomm T413, 2020
e Un transceptor celular satelital IsatData Pro para comunicarse con la red
e Un subsistema multi-GNSS integral
e Cuatro (4) E/S de propésito general
¢ Dos (2) salidas de drenaje abiertas dedicadas
e Cuatro (4) entradas (digitales o analdgicas de 0-5V, de las cuales las dos primeras
pueden configurarse como 4-20 mA)

e Dos (2) puertos RS-232
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e Un (1) puerto RS-485
o Dos (2) puertos de bus CAN
e Una (1) interfaz de 1 cable
o Compatibilidad con multiples SIM
e Modulo celular
e Conectividad Bluetooth
e Bateria de respaldo interna
¢ Antena satelital (p/n ST901065-antena estandar APA, ST901066 -antena de baja
elevacion APA)
e Antena celular: respaldo LTE/3G/2G (p/n ST101066-001)
e Cubierta de terminales (opcional, p/n ST101014-001)
La capacidad de programacion incorporada del transceptor le permite funcionar como
un transceptor de mensajeria de datos independiente, con capacidades de procesamiento y
recopilacién de datos de E/S incorporadas. Las herramientas de software ricas en funciones
facilitan la programacién y acortan el tiempo de disefio y prueba. El transceptor también se
puede configurar con aplicaciones de terminal. Las aplicaciones de terminal son aplicaciones
configurables a nivel de dispositivo que incluyen conjuntos de caracteristicas especificas que
implementa ORBCOMM (Orbcomm T413, 2020).
Lua Developer Studio
Lua es un lenguaje de programacion de secuencias de comandos liviano, potente,
eficiente e integrable. Su principal caracteristica es que es compatible con la programacion
orientada a objetos, la programacion de procedimiento, la programacioén basada en datos, la
programacion funcional y la descripcion de datos. Lua tiene una gran aceptacién en muchas
aplicaciones industriales, con énfasis en sistemas integrados y juegos. Tiene una gran ventaja

debido a que se distribuye en un paquete pequefio y se puede ejecutar en cualquier plataforma
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que tenga un compilador estandar de C. Su otra gran ventaja radia en que es un software de
cbdigo abierto que usa una licencia MIT, siendo ocupada para cualquier propésito, incluidos los
comerciales, sin costo alguno (Pontifical Catholic University of Rio de Janeiro, 2022).
Python

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel orientado a objetos que puede ser
ejecutado en diversos sistemas operativos, como Windows, Linux, macOS y a su vez es
compatible con multiples plataformas. Su gran ventaja es que esta desarrollado bajo una
licencia de cédigo abierto aprobada por OSI, lo que lo hace de libre uso y distribucién, incluso
para uso comercial (Python, 2023).
MySQL

MySQL es un sistema de administracién de bases de datos SQL, este sistema es de
cbdigo abierto y esta distribuido por Oracle Corporation. Permite la gestion de bases de datos
estructurados facilitando agregar, acceder y procesar una gran cantidad de datos. Desde
proyectos personales de menor envergadura hasta operaciones empresariales de gran escala,
donde MySQL encuentra aplicacién en un amplio espectro de contextos (Christudas, 2019).
En el panorama emergente del Internet de las cosas (IoT), MySQL presenta una serie de
atributos valiosos que merecen mencion especial.

e Escalabilidad y Alto Rendimiento: En el contexto del 10T, donde la generacion de datos a
partir de sensores y dispositivos interconectados puede ser abrumadora, la capacidad
de escalar y manejar grandes voliumenes de datos es esencial. MySQL se destaca por
su habilidad para gestionar este flujo constante de informacién, garantizando un alto
rendimiento en la adicion y consulta de datos en tiempo real.

o Integracion Multidispositivo: El éxito en la era del IoT radica en la habilidad de conectar
y sincronizar una variedad de dispositivos y sistemas diversos. MySQL permite una
integracion fluida con una amplia gama de dispositivos, facilitando la unificacién de

datos provenientes de multiples fuentes en una Unica base de datos centralizada. Esto
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es especialmente relevante en un entorno donde la informacion proviene de sensores y

dispositivos ubicados en diferentes lugares geograficos.
Power Bi

Power Bi es una plataforma de Microsoft de analisis y visualizacion de datos. Permite
incorporar objetos visuales en diferentes informes y reportes, mediante el modelamiento de los
datos y uso de KPI para realizar una toma de decisiones dentro de la empresa. Power Bi se
puede conectar a diferentes fuentes de datos, desde archivos Excel, bases de datos en la
nube, archivos XML o JSON, entre otros (Microsoft Power Bl, s/f). Power Bi es una herramienta
que esta siendo utilizada por multiples empresas a nivel global y facilita la visualizacion de los
datos con sus diferentes graficos como se muestra en la Figura 6, proporcionando informacion
dinamica y mostrando informacién adicional desde una diferente perspectiva empresarial.
Figura 6

Informe realizado en Power Bi
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Nota. Ejemplo de informe en Power Bi tomado de Power Bl Desktop, por Microsoft Power BI,
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Sensor LM35

El sensor LM35 es un dispositivo de circuito integrado que mide la temperatura. Es un

sensor que vienen en un encapsulado similar a los transistores, tiene 3 pines, uno para voltaje

de alimentacién, la salida y tierra o neutro. Los datos técnicos mas importantes son:

Tension de salida proporcional a la temperatura: de -55°C a 150°C con tensiones de -
550mV a 1500mV

Calibrado para grados Celcius

Tensién de precision garantizada de 0.5°C a 25°C

Baja impedancia de salida

Baja corriente de alimentacion (60 pA).

Bajo costo

Package SOIC, TO-220, TO-92, TO-CAN, etc.

Voltaje de trabajo entre 4 y 30v

Es un sensor de facil implementacién, no requiere calibracion o ajuste y tiene una salida

de voltaje linealmente proporcional la temperatura medida (Isaac, 2021).

Mozart NEXT 1000W FM Transmitter

Se trata de un transmisor de FM de potencia baja que transmite sefiales de audio a

través de una modulacion de frecuencia, cuyo funcionamiento basico implica modular una senal

de audio a una senal de radiofrecuencia. La serie Mozart Next es la nueva generacion de

transmisores FM que destaca por un alto nivel de calidad, fiabilidad y eficiencia gracias a la

presencia de tecnologias de vanguardia que aseguran un rendimiento superior; todo en un

disefio compacto e inteligente que permite una interaccion mas sencilla e intuitiva por parte del

usuario y hace que el mantenimiento sea mucho mas facil y econémico (DB Broadcast, 2022).



Figura 7

Mozart NEXT 1000W FM Transmitter

NN

Nota. Tomado de Radio FM Transmitters - Mozart Next Series - DB Broadcast, por DB
Broadcast, 2022
Las caracteristicas son:

e Potencia Salida: 1000W

e Signal/noise ratio: > 80dB

e Entradas: Estéreo codificado (MPX), SCA, RDS, AUX, AES/EBU, AolP

e Impedancia de audio: Estéreo: 10 kilohmios / Mono: 600 ohmios

e Conector de audio: XLR

¢ Pantalla LCD monocromatica estandar. (Pantalla Touch Screen Color opc.)

o Tecnologia GREEN RF/COLD FET.

e Logica de control y Protecciones eléctricas.

e Bajo consumo energia con Eficiencia total AC/RF mayor a 70 %

Ofras caracteristicas del transmisor se pueden observar en la Tabla 1

Caracteristicas del TSDA TME-220.:
Tabla 1

Caracteristicas del TSDA TME-220.
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Caracteristica Descripcion

Rango de Frecuencia 87.5 to 108 MHZ ajustables en pasos de 10KHz
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Caracteristica Descripcién
Impedancia de salida 50 Q unbalanced
Conector RF de salida DIN 7/16

Nota. Tomado de Radio FM Transmitters — Mozart Next Series — DB Broadcast, por DB
Broadcast, 2022
Metodologia
El procedimiento que se realizara en el presente proyecto se la ha divido de la siguiente
manera:
a) Disefo del diagrama de flujo general del funcionamiento del sistema.
b) Configuracion del ST 9100 y posicionamiento de la antena.
c) Caracterizacion de los sensores (potencia, potencia reflejada, temperatura, tensién,
audio).
d) Disefo del diagrama de flujo para la programacion del ST 9100.
e) Verificacion del envié de la informacion al Gateway de ORBCOMM.
f) Disefno de la API para la visualizacion final de la informacion.
Diseino del diagrama de flujo general del funcionamiento del sistema
Como primer paso se realizé un analisis de la solucién en conjunto con la empresa
donde se va implementar la solucién, como se puede observar de mejor manera en el diagrama
general de la Figura 8. Se prevé el monitoreo de cinco sensores, dos de los cuales
corresponden a potencia, uno a temperatura, uno a electricidad y uno a audio, dando un total
de cinco sensores, donde lo primero es elegir el puerto de entrada fisico y realizar una
conversion de analogo a digital, para posteriormente enviarla por un puerto digital del
transmisor, luego se aplica una ecuacion de conversion para transformar la sefial a la unidad
correspondiente del sensor (W, °C, V), continuando se verifica el umbral de cada sensor, si el
umbral es menor, igual o mayor al establecido se envia un mensaje de alarma, por otro lado si

no se excede el threshold, se almacena la informacion para ser enviada de forma programada
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por un PSR (reporte pre-programado) o de forma manual segun se requiera, finalmente se
disefia una API que contenga toda esta informacion para su visualizacion por medio de Power-
Bi.

Figura 8

Diagrama general
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conversion de los sensores.

Configuracion del ST 9100 y posicionamiento de la antena.

Para la configuracion del ST 9100 se accede via puerto Serial y se conecta mediante
consola, como se observa en la Figura 9, donde se procede a ingresar a help para verificar que
parametros se pueden configurar en el dispositivo.

Figura 9

Parametros que posee el ST9100 para su configuracion.
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Lo primero que nos importara configurar son los servicios presentados en la Figura 10,
debido a que en los mismos se configurara la conexién con el Gateway por celular o satélite
(SIN 33) y el servicio eio (25) que sera por donde se enviara la informacion de los sensores.
Figura 10

Lista de servicios actuales en el ST 9100.
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Una vez configurado la conexion y los puertos del servicio a ocupar se requiere instalar
la antena que se usara para las pruebas, misma que se conectara con el satélite. Dicha antena
se instalara en el techo de la empresa ADVICOM, en la Figura 77, DISHPOINTER permite al
usuario seleccionar el satélite deseado proporcionando informacion del mismo, sobre la
Elevacién y el Azimuth necesarios para la conexion de la antena con el satélite.

Figura 11

Parametros para la instalacion de la antena usando DISHPOINTER.
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Para la instalacion de la antena se hace uso de un celular instalada la aplicacion
Dishpointer con la que se verifica que la elevacién sea de 67,6° con un azimuth de 270,5° como
se muestra en la Figura 12.

Figura 12

Antena instalada en el techo de la empresa.

Por ultimo, para verificar que la instalacion se realizd con éxito se ingresa por consola al
ST9100 segun lo muestra la Figura 13 y se observa en Global Status que la potencia sea igual
a la de Last GPS info, donde se puede evidenciar que en la variable Average C/No se tiene un
valor de 45,64 dBHz indicando que la relaciéon promedio entre la potencia de la sefal portadora
y la potencia del ruido es para la portadora un 45,64 decibelios mas fuerte mismo que indica
una buena calidad de la sefal. Por otro lado, la variable Maximun PRN C/No indica que la
relacion portadora-ruido maxima alcanzada es de 39 decibelios por Hertz, con dichos
parametros se puede interpretar que se tiene una recepcién solida de las sehales de
navegacion por satélite.

También se puede observar las coordenadas GPS del terminal ST 9100 en las variables

Latitude y Longitude.
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Figura 13

Parametros de potencia del ST 9100.
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Caracterizacion de los sensores (Potencia, P.Reflejada, Temperatura, Tensién, Audio).

Para el siguiente apartado se procede a buscar en el datasheet de cada dispositivo la
curva de caracterizacion, en caso de que no exista en el datasheet se procede a realizar de
forma manual la toma de datos para la construccion de la curva de caracterizacion, para lo cual
se realiza una adaptacion y un circuito Figura 74, que nos ayudara a tomar dicha informacién
de cada sensor propuesto.
Figura 14

Circuito adaptado en el transmisor para la toma de datos.
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Caracterizacion sensor potencia

Una vez adaptado el circuito se procede a realizar la toma de datos del Fwd desde OW
hasta 1000W en pasos de 100W para una frecuencia baja de 88,00 MHz, media de 98,00 MHz
y alta de 108,00 MHz.

Primero se realiza una toma de datos con una frecuencia baja de 88,00 MHz Figura 15
Figura 15

Toma de datos para una frecuencia baja de 88,00 MHz.
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Se construye la tabla en base a los datos tomados como se observa en Tabla 2.
Tabla 2

Datos potencia baja 88,00 MHz.

Potencia (W) Voltaje (V)

0 0,140

100 0,562

200 0,878

300 1,116

400 1,319

500 1,498
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Potencia (W) Voltaje (V)
600 1,662
700 1,810
800 1,952
900 2,081
1000 2,207

Se realiza la grafica de los datos para verificar el comportamiento del sensor
dependiendo de la potencia aplicada como se observa en la Figura 16.
Figura 16

Curva de caracterizacién de los datos en potencia baja 88,00 MHz.

Curva de caracterizacion 88,00 MHz
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Luego se realiza una toma de datos con una frecuencia media de 98,00 MHz Figura 17,

donde de igual forma se toma desde una potencia de OW hasta los 1000W.



Figura 17

Toma de datos para una frecuencia media de 98,00 MHz.
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Se construye la tabla en base a los datos tomados como se observa en Tabla 3
Tabla 3

Datos potencia media 98,00 MHz.

Potencia (W) Voltaje (V)

0 0,140
100 0,564
200 0,876
300 1,118
400 1,320
500 1,499
600 1,660
700 1,810

800 1,953




Potencia (W) Voltaje (V)

900 2,080

1000 2,204

Se realiza la grafica de los datos para verificar el comportamiento del sensor
dependiendo de la potencia aplicada como se observa en la Figura 18.
Figura 18

Curva de caracterizacion de los datos en potencia media 98,00 MHz.
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Voltaje (V)

0 200 400 600 800 1000 1200
Potencia (W)

Por ultimo, se realiza una toma de datos con una frecuencia alta de 108,00 MHz
Figura 19.
Figura 19

Toma de datos para una frecuencia alta de 108,00 MHz.
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Se construye la tabla en base a los datos tomados como se observa en Tabla 4.
Tabla 4

Datos potencia alta 108,00 MHz.

Potencia (W) Voltaje (V)

0 0,160
100 0,567
200 0,875
300 1,116
400 1,319
500 1,500
600 1,661
700 1,811
800 1,957
900 2,083

1000 2,208

Se realiza la grafica de los datos Figura 20 para verificar el comportamiento del sensor

dependiendo de la potencia aplicada vs Voltaje.
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Figura 20
Curva de caracterizacion de los datos en potencia alta 108,00 MHz
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Caracterizacion sensor potencia reflejada

Para poder realizar la curva de caracterizacién del sensor se procedid a generar un
desacople entre el transmisor y la carga de forma intencionada, para poder obtener valores
criticos de funcionamiento del sistema, en la Tabla 5 se pueden observar los valores obtenidos.
Tabla 5

Datos potencia alta 108,00 MHz.

Potencia Voltaje (V)
Reflejada (RFL)
0 0
1 0,020
5 0,113
10 0,227

20 0,452
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Se puede observar en la Figura 21 el comportamiento de la Potencia RFL respecto al
voltaje de salida.
Figura 21

Curva de caracterizacion sensor Potencia RFL.
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Caracterizacion sensor temperatura

En el caso del sensor de Temperatura se realiza la toma de datos, enfriando y
calentando el sensor para obtener todos los puntos de interés, como se observar en la Tabla 6.
Tabla 6

Datos sensor temperatura.

Temperatura (°C)  Voltaje (V)

0 0

5 0,050
10 0,100
20 0,200
30 0,300
40 0,400

50 0,500
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Se puede observar en la Figura 22 que el comportamiento del sensor es lineal, es decir
mientras mas alta sea la temperatura mayor sera el voltaje de salida.
Figura 22

Curva de caracterizacion sensor Temperatura.

Curva de caracterizacion Temperatura

o i
> U o

Voltaje (V)
o
w

0.2

0.1

0 10 20 30 40 50 60

Temperatura (°C)

Caracterizacion sensor tensiéon y sensor de audio

Para el caso de la curva de caracterizacion del sensor de tensién y sensor de audio se
tendra unicamente dos puntos, debido a que cuando exista un voltaje de entrada se detectara
como un 1 légico (5V) y cuando no exista un voltaje en la entrada sera un 0 Iégico (QV), para
ello la empresa dispone del disefio de un circuito que cumple con dicho funcionamiento como
se observa en la Figura 23, cabe destacar que el dispositivo se encuentra dentro de una jaula
de Faraday cuya funcion es la de proteger el circuito de campos electromagnéticos que son

generados por las ondas de radiofrecuencia.



Figura 23

Dispositivo dispuesto por la empresa para la toma de datos del sensor de audio y voltaje.

Cuando se tenga un 1 légico (5V) se podra observar el panel frontal de la caja de

distribucion encendido Figura 24 y en el caso del audio se observara encendido el led del
transmisor Mozart Next Figura 25.

Figura 24

Panel frontal e interno de la caja de distribucion de energia.

Figura 25

Panel frontal del transmisor Mozart NEXT 1000.
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Diseno del diagrama de flujo para la programacién del ST 9100

Para el diagrama de flujo de la programacién del ST 9100 se dividié en dos funciones
importantes la funcién init () y la funcién entry (), que seran la parte fundamental de nuestro
programa, de la cual se derivan las demas funciones locales a ocupar.

Funcién init ()

La Iégica de la funcion se representa en la Figura 26, donde primero se habilita la
mensajeria tanto para él envié como para la recepcion de mensajes por aire. Posteriormente se
valida que los umbrales estén ubicados correctamente, es decir, que el puerto HighThreshold
sea mayor al puerto LowThreshold de cada uno de los sensores a monitorear, en caso de que
no cumpla se realiza un intercambio de los valores para que cumpla la condicion. Luego se
lleva a cabo una importacién de las tablas de valores correspondientes a cada sensor, donde
se procede a leer cada uno de los datos con el fin de ser posteriormente almacenados para su
uso. Finalmente, se configura y habilita los puertos 1,3,4,7 y 8 de GPIO como entradas
analdgicas y se realiza un set a los port threshold de cada uno de los puertos 1,3,4,7 y 8.
Figura 26

Diagrama de Flujo de la funcién init ().
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Funcioén entry ()

La légica de programacion de la funcién entry() se observa en la Figura 27, donde lo
primero que se realiza es la creacion de los temporizadores del informe preprogramado
(timerPSR) y los eventos queues, mas conocido como cola de eventos que servira para
procesar eventos de manera secuencial y asincrona, una vez creados se inicia el tiempo del
timerPSR y también se procede a iniciar la escucha de eventos (queues), donde si ocurre un
evento lo primero que se hara es obtener la hora en la que ocurrié el evento, para
posteriormente identificar qué tipo de evento sucedid y que accidn se va a realizar, por ejemplo
si el evento es la expiracion del timerPSR se procede a entrar a local function AutoPSR(), el
diagrama de flujo de cada una de las acciones locales de las funciones explica a continuacién.
Figura 27

Diagrama de Flujo de la funcién entry ().
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Local function AlarmaAnalog ().
La légica de programacion de local function AlarmaAnalog () se observa en la Figura
28, donde se verifica que tipo de evento se va a ejecutar y el proceso que corresponde a dicho

evento con su alarma respectiva, el diagrama de flujo de la alarma se presenta a continuacion.
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Figura 28

Diagrama de Flujo del local function AlarmaAnalog().
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La légica de programacion de las alarmas para cada sensor se presenta en la Figura
29, donde se presentara unicamente el del Sensor1 debido a que los demas sensores siguen
la misma légica de programacion, dicho esto lo primero que se hace es calcular el valor del
sensor respecto al puerto de entrada, por ejemplo, si es un sensor de temperatura y esta
conectado al puerto 1 del GPIO, entonces leera el valor de voltaje del puerto y calculara el valor
del sensor en la unidad respectiva en este caso °C, si es uno de potencia lo calculara en W'y
asi sucesivamente, posteriormente se hace un set en EventSource = SENSOR1, segun
corresponda si es el segundo sensor seria EventSource = SENSOR2 y asi sucesivamente,
luego dependiendo del valor de los umbrales establecidos, se otro set en EventType =
‘BAJO_RANGO’, ‘EN_RANGO’ o0 ‘SOBRE_RANGO’, segun corresponda. Finalmente, se

enviara un mensaje por Alerta_I_O (MIN 3) “Message ID Number 3”.
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Figura 29

Diagrama de Flujo de las Alarmas de los sensores.
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Local function processFwdMessages ()

La lIégica de programacion del local function processFwdMessages se observa en la
Figura 30, donde se verifica que tipo de mensaje se va a enviar de forma manual, ya sea el
MIN 1 0 el MIN 2, una vez seleccionado el mensaje a enviar se procede al proceso
correspondiente de cada opcion, los procesos se explican a continuacion.
Figura 30

Diagrama de Flujo del local function processFwdMessages ().
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Proceso ValoresActualesSensores

La légica de programacion se observa en la Figura 37, donde se realiza un set en
TipoMensaje = “MANUAL”, para identificar que se esta haciendo el proceso de envio de
forma manual y no es de forma “PROGRAMADO” con el PSR, luego se hace un calculo de la
unidad actual respecto al puerto del GPIO 1/7/8/9/10, por ejemplo, tengo en el GPIO 1 un
sensor de temperatura entonces respecto al voltaje leido en el puerto se hara la conversién a
°C. Finalmente, se envia el mensaje con todos los datos del MIN 1.
Figura 31

Diagrama de Flujo del proceso ValoresActualesSensores.

nvio mensaj
Sii
anualmente? w

ValoresActuale
Sensor i—
(MIN 1)?

Set TipoMensaje =
"MANUAL"

S T

Calcula el valor de la
Unidad (°C,V,W)

o actual de los

sensores leidos por el
GPIO1/7/8/9/10

N T

Envia el mensaje

personalizado
aloresActualesSensores$
(MIN 1)

Fin *

Proceso TablasSensores
La légica de programacion se observa en la Figura 32, donde se envia el mensaje con

los datos referenciales de las unidades y mV de cada sensor por el MIN 2.



Figura 32

Diagrama de Flujo del proceso TablasSensores.
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La légica de programacion se observa en la Figura 33, se puede observar que es similar

al Proceso ValoresActualesSensores pero varia en la parte donde se realiza un set en

TipoMensaje = “PROGRAMADO?” para identificar que se esta enviando el mensaje de forma

PROGRAMADO, debido a que el tiempo del PSR se terminé, de igual forma se hace un calculo

de la unidad actual respecto al puerto del GPIO 1/7/8/9/10 y se envia el mensaje con todos los

datos del MIN 1 y por ultimo se reinicia el temporizador para que vuelva a iniciar la cuenta.

Figura 33

Diagrama de Flujo del local function AutoPSR().
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Verificacién del envié de la informacién al Gateway de ORBCOMM

En el siguiente apartado se verificara que la informacion enviada llego con éxito al
Gateway de ORBCOMM ubicado en Canad4, para ello se puede hacer de dos maneras, la
primera manera es usando el programa Messenger del kit de desarrollo de la empresa, el otro
método es por medio de la pagina web de la empresa ORBCOMM, a continuacion, se explicara
a mayor detalle ambos métodos.
Messenger del kit de desarrollo de ORBCOMM

Para la primera parte se hara uso del programa Messenger del kit de desarrollo como
se observa en la Figura 34, mismo que sera de utilidad para visualizar los paquetes enviados y
también por el cual se podra enviar paquetes de forma manual en caso de que se requiera.
Figura 34

Kit de desarrollo de la empresa ORBCOMM.
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Al ingresar al programa se puede observar la pantalla del Messenger Figura 35, donde
se tendra que ingresar las credenciales en la parte de Account del terminal ST 9100, y luego

dar clic en Connect para conectarnos con el Gateway.



Figura 35

Pantalla de Inicio del Messenger del kit de desarrollo ORBCOMM.
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Una vez conectados el botdn del Gateway pasa de estar de rojo a verde, para poder
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visualizar los datos enviados se requiere cargar el archivo con extension .idmsg Figura 36 que

contiene la decodificacion de la informacion.
Figura 36

Carga del archivo con extension .idmsg para la decodificacion del paquete.
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61

Si se carga de forma correcta el archivo se podra observar la informacion ya
decodificada Figura 37, pero por otro lado si no se carga el archivo que corresponde a la
programacion realizada no se decodificara y solo se observara la informacién codificada Figura
38.

Figura 37

Visualizacién de la informacién cargado el archivo.
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Figura 38

Visualizacién de la informacion sin cargar el archivo.
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Envié manual de la informacion
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En caso de que se requiera enviar de forma manual la informacion se puede ir al botén

new, seleccionar el ID del ST9100 por el cual se va enviar, y el servicio del que requiere la

informacién, para la prueba se utiliza el SIN 129 ya que en dicho servicio se encuentra alojado

el programa de monitoreo desarrollado para la empresa ADVICOM, y por ultimo se selecciona

que datos se va a enviar, si el mensaje 001 que corresponde al valor de los sensores o el

mensaje 002 que corresponde a la tabla de cada uno de los sensores y por ultimo se debe dar

en el botén Send para que se envié la informacién, Figura 39.

Figura 39

Envié manual de la informacion.
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Para verificar que se ha enviado la informacién correctamente nos ubicamos en la parte

To-Mobile Figura 40 y en la parte de State verificamos que diga Acknowledged, de esta

manera se puede verificar que se envié con éxito, también se puede observar en
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Acknowledged la hora de envio, y en Transport el medio de transporte, cabe destacar que el
ST 9100 esta configurado para que transporte Unicamente por satélite.
Figura 40

Verificacion del envio del mensaje de forma manual en la pestafia To-Mobile.
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Una vez enviado de forma manual los datos se puede verificar que llegaron el parte de
From-Mobile Figura 41 donde nos llegara toda la informacion del mensaje, si nos fijamos en la
parte de Messenger Decode en TipoMensaje se podra observar que asoma como MANUAL,
esto se debe a que el en el programa se configuro que cuando se mande de forma manual en
TipoMensaje lo describa como MANUAL y en caso de que se envié por medio del PSR lo titule

PROGRAMADO.



Figura 41

Verificacion de la recepcion del mensaje en la pestafia From-Mobile.
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Pagina web de la empresa ORBCOMM
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Para el envio por medio de la pagina web se debe tener una cuenta con sus respectivas

credenciales e ingresar al link http://support.skywave.com/Login.aspx, Figura 42

Figura 42

Pagina web ORBCOMM.

ORBCCMM'
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Don't have an account? click here

[2023-05-15 14:00 UTC] - ORBCOMM has augmented the IsatData Pro APAC service with the activation
of the APACRB12, APACRB13 and APACRB16 on the I4-F1 satellite.


http://support.skywave.com/Login.aspx

Una vez ingresado nos dirigimos al apartado Online Utilities Figura 43

Figura 43

Pagina web apartado Online Utilities.
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Lo primero que se debe realizar es la carga del archivo con extension .idpmsg por ende

nos dirigimos a Manage Message Definition Files, subimos el archivo y verificamos que este

activo como se muestra en la Figura 44

Figura 44

Cargar el archivo .idpmsg via web.
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Una vez subido el archivo nos vamos al apartado Traffic Viewer para observar la
informacién enviada, por ende, se debe elegir la cuenta del Gateway y el ID asociados al ST
9100 y dar clic en Retrieve Data como se muestra en la Figura 45. De esta manera se puede
verificar que la informaciéon se ha enviado con éxito.

Figura 45

Traffic Viewer.
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En la Figura x se puede observar la informacién recuperada donde nos importara el
apartado Return Data y Forward Data Figura 46, la primera indicara toda la informacién
enviada al Gateway por medio del ST 9100 y la segunda indicara los mensajes enviados de

forma manual por medio del Messenger al ST 9100 y de ahi al Gateway.



Figura 46
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Informacioén recuperada por Traffic Viewer.

Right dick on rows in datagrid for more options

Return Data (Hid
Count ID
17 14278275218 | 2022-07-21 23:24:18 | 60003105 | 013055615KY6D7A 125 |1 14 AMERRB14  Satellite 22

Received GWACCtID Terminal SIN MIN Beam Region Interface Size
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14272158613 | 2023-07-31 05:09:07 | 60003105 | 01305561SKYED7A | 129

14 AMERRB14 | Satellite |22
14 AMERRE14 | Satellite |22
14 AMERRE14 | Satellite | 22
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L3
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2 14271077728 | 2022-07-21 01:09:08 | 60003105 | 01305561SKYED7A | 129
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14270804217 | 2023-07-31 00:09:24 | 60003105 | 013055615KY6D7A | 125

14 AMERRB14 | Satellite |22

Forward Data (Hide...)

Received Created GWACCHID Terminal SIN MIN Interface Decoded Size State ErrorCode

358788641 | 2023-07-31 23:23:57 | 2023-07-31 23:22:49| 60002105 |01305561SKYED7A|129 |1

Disefio del Dashboard para la visualizacion final de la informacioén.

Power Bi permite la creacion de datos en stream, para ellos tenemos que crearnos una

cuenta en Power Bi, no es muy dificil ya que Microsoft no ayuda de forma intuitiva, una vez

tengamos una cuenta seleccionamos Crear y buscamos otros elementos para crear como se

muestra en la Figura 47.

Figura 47
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Una vez ingresemos buscamos la opcién de Conjunto de datos de Stream como se

muestra en la Figura 48. Esta opcion permite que crear paneles e informes en tiempo real.

Figura 48
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68

Nos aparecera un menu con diferentes opciones, seleccionamos API para crear una

base de datos utilizando una APl de Power Bi como se muestra en la Figura 49.

Figura 49

Conjunto de datos por API de Power Bi
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Como se muestra en la Figura 50 podremos ingresar el nombre de la base ademas de
los datos y el tipo de dato que contendra esta base de datos, en la parte inferior se muestra
como esta estructurado los datos y es importante activar la opcién de “Analisis del historial de
datos”. Se toma en cuenta que estos datos estan en formato JSON que es el formato que
maneja Power Bi. Una vez finalizada damos en crear y tendremos una API| en donde podremos
ingresar datos en tiempo real.

Figura 50

Creacion de APl y los tipos de datos
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* Requerido

Nombre del conjunto de datos *

Sensores

Valores de la transmision *
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"Tiempo™ "2823

Analisis del historial de datos

@ Activer ]
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Una vez finalizada damos en crear y tendremos una API en donde podremos ingresar
datos en tiempo real. Nos dara una direcciéon URL de insercién que podremos manipular con
comandos HTTP como se muestra en la Figura 51.

Figura 51

URL de la API de Power Bi
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Programa Python
Para el envio y procesamiento de datos podemos hacer uso de Python, junto con las
librerias necesarias para tener manipular los datos, algunas de las librerias que se puede
utilizar son:
o import requests: Esta biblioteca se utiliza para realizar solicitudes HTTP, como obtener
datos de una URL o enviar datos a través de una API.
e import xml.etree.ElementTree as ET: La biblioteca xml.etree.ElementTree se usa para

analizar documentos XML y extraer informacion de ellos.
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e import time: Esta biblioteca proporciona funciones relacionadas con la manipulacion
del tiempo, como pausar la ejecucion durante un tiempo determinado.

o from datetime import datetime: Importa la clase datetime desde el mddulo datetime
para trabajar con objetos de fecha y hora.

Un ejemplo se muestra en la Figura 52, este script de Python esta disefiado para
obtener datos de un servicio web en formato XML, procesar esos datos y luego enviarlos a un
tablero de Power BI. Utiliza la biblioteca requests para realizar solicitudes HTTP y obtener
datos desde una URL especifica. Luego, analiza la respuesta en formato XML utilizando
xml.etree.ElementTree, extrayendo informacion relevante como ID, marca de tiempo y valores
especificos. Dependiendo del valor de 'MIN' en los datos, el cédigo procesa diferentes tipos de
informacién, como mediciones de temperatura y humedad, asi como eventos. Después de
procesar los datos, los reformatea en formato JSON y los envia a través de otra solicitud HTTP
a una URL de Power Bl utilizando la biblioteca requests. El cdédigo también maneja la espera
entre las actualizaciones utilizando time.sleep(2) para evitar sobrecargar las fuentes de datos y
el destino.

Figura 52
Script de Python para transferir datos

as
datetime

url =

respon .get(url)

urll = "h

root = ET.fromstring(response.content)

print(f"ID: {ID}, UTC: {MessageUTC}, MIN: {MIN}, Name: {Name}")
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También podemos usar Python para enviar estos datos a la base de datos. Se conecta
a una base de datos MySQL local utilizando la biblioteca pymysql. Proporciona la informacién
de host, usuario, contrasefia y base de datos para establecer la conexion. on los valores
extraidos, construye una consulta SQL INSERT para insertar estos datos en una tabla
denominada mensajesXML en la base de datos MySQL. La consulta es construida de manera
dinamica utilizando los valores obtenidos. Ejecuta las consultas SQL utilizando el cursor y luego
confirma los cambios a la base de datos utilizando conn.commit() para asegurarse de que los
datos se hayan insertado correctamente.’
Panel de Monitorizacion

Una vez creada el script de Python, la API de Power Bi estara llenando se los datos
seleccionados, con esto podemos crear una Panel para la monitorizacion, nos ubicamos de
nuevo en las opciones de otros elementos para crear como se mostré en la Figura 48, después
seleccionamos Panel como se indica en la Figura 53.
Figura 53

Creacion de Panel de Monitorizacion

@ Power BI
s Use los datos para encontrar informacién, realizar un seguimiento del progreso y tomar decisiones mas
B rapido. Mas informacién 7
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P, Cree una presentacin interactiva de los datos. Mostrar datos tabulares en un informe que sea facil de
datos de. imprimir y compartir.
Aplicaciones
Mdaricas Tarjeta de resultados g Panel @
Defina, realice un seguimiento y comparta métricas Cree una historia basada en datos de una sola pagina.
clave para su organizacién.

Colocamos un nombre y nos presentara un panel donde podremos agregar diferentes
iconos visuales, para esto seleccionamos la opcion Editar, después agregar icono y despues

datos en tiempo real como se muestra en la Figura 54.
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Figura 54
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5
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transmisién
personalizados

Se nos mostrara unas opciones donde nos permitira seleccionar los datos que
deseamos mostrar, en este caso como hemos creados una base de stream anteriormente
seleccionamos esa base como se muestra en la Figura 55.

Figura 55

Seleccién de conjunto de datos

Agregar un icono de datos de
transmision personalizados

Elegir un conjunto de datos de transmisién

+ Agregar conjunto de datos de streaming
SUS CONJUNTOS DE DATOS
< Sensores »

Administrar conjuntos de datos

i m ELriZin
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Después nos mostrar el tipo de icono visual que podemos seleccionar y el tipo de dato
como se muestra en la Figura 56
Figura 56

Seleccion del tipo y valor de dato

Agregar un icono de datos de
transmision personalizados

Elegir un conjunto de datos de transmision > Disefio de visualizacién

Tipo de visualizacion

Medidor

alor

Sensorl / ~

e

Damos en siguiente y aplicar y se agregara este icono a la visualizacién. Agregando los
suficientes iconos podemos hacer un panel completo de monitorizacion como se muestra en la
Figura 57.

Figura 57

Panel de Monitorizacion de diferentes sensores

Sensorl, Sensor2, Sensor3, Humedad Sensor1 Sensor2
POR TIEMPO
®5ensor! @Sensor2 @Sensord @ Humedad
22200 258,00
Sensor3 Humedad
0.00 000
) 0
Sensor1 Sensor1
POR TIEMPO

222

Sensord Sensor
FOR TIEMPO

208
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Panel Final de Monitorizacion

A continuacion, se presentaran los paneles finales y se explicara el funcionamiento de
cada uno.
Panel Principal

En el siguiente panel Figura 58, se encontrara el panel principal de monitoreo que
entregara informacion de cada uno de los sensores implementados, en caso de que se desee
conocer mayor informacion sobre alguno de los sensores se debera dar clic al icono de
informacién ubicado en cada uno de ellos.
Figura 58

Panel Principal

Ultima Fecha de Actualizacion

12/21/23 07:36:24

Terminal ID

01305561SKY6D7A

© |[TEMPERATURA

20.00

30.00

2 B

28.00

10.00

0.00

Panel de informacién

Al ingresar al panel de informacién del sensor deseado, se desplegara otro panel con
informacion exclusiva de dicho sensor Figura 59, donde se observara el registro histérico del
sensor con su respectiva tabla que contendra toda la informacién del sensor, por otro lado, si

nos ubicamos en el lado derecho se observara las alarmas del sensor, donde de igual forma se
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visualizara el histérico de las alarmas con su respectiva tabla, y se observara un tacometro con
tres colores diferentes donde verde indica que esta en rango, amarillo bajo rango y rojo sobre
rango, también dispone de un botén para regresar al panel principal.

Figura 59

Panel de Informacion

Alarmas )

Registro Historico Alarmas Sensor

Registro Historico del Sensor 4 N

Potencia W)
w
&
3
Potencia W)

0

\_QIQI?I

4:00 10:00 16:00

Fecha
Al —

gl

gt retenca 0 ltimo Valor Potencia Sl rnam (" gansor 4 Alarma )
12/21/23 07:36:24 369,00 FRW 12/12/23 09:3047 363,00
12/21/23 06:36:23 365,00 12/12/23 09:29:28 40600
12/21/23 05:36:26 368,00 12/11/23 10:40:03 366,00 20000 30000
12/21/23 04:36:22 364,00 12/11/23 10:39:49 0,00
12/21/23 03:36:24 366,00 12/11/23 103748 365,00
12/21/23 02:36:26 366,00 12/11/23 1037:14 419,00 30000 T
12/21/23 01:36:24 366,00 12/11/23 10:37:09 362,00
W 12/21/23 123624 372,00 12/11/23 1037:04 409,00
12/21/23 11:3623 368,00
12/21/23 10:36:22 360,00
12/21/23 09:36:23 347,00 o 20050
12/21/23 08:36:23 35600 | 000 363.00

12/21/23 07:36:24 362,00 \

Implementacién en radio base

Una vez realizado la obtencion de los datos y presentados en un dashboard de Power
Bi, se realizé la implementaciéon del ST9100 en una estacién de radio base en Santo Domingo
como se muestra en la Figura 60, para monitorizar el transmisor y realizar la adquisicion de

datos.
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Figura 60
Estacion de Radio base en Santo Domingo

'

En la estacién se encuentra un transmisor que otorga servicio a la emisora 104.1 MHz
FM para Santo Domingo, en la Figura 61 se muestra la frecuencia de operacion de la emisora
de radio, la cual es una emisora llamada Radio Emisora enfocada en noticias sobre deportes.
Figura 61

Frecuencia de operacion del transmisor

El transmisor ademas opera en conjunto con un equipo de enlaces de audio como se
muestra en la Figura 62, este equipo permite la transmision de audios entre diferentes lugares,

como una radio base, estudios remotos, entre otros.
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Figura 62

Equipo de enlace de audio

Para la monitorizacién de la energia de la radio base, se realiza una toma desde la caja
de energia que se muestra en la Figura 63. La caja cuenta con las seguridades para
proporcionar una correcta alimentacion de los dispositivos, ademas de tener un panel en donde
se visualiza el voltaje y la corriente en alterna, y el voltaje y corriente en continua.

Figura 63

Caja de distribuciéon de energia abierta

ElI ST9100 tiene las protecciones necesarias para ser desplegado en entornos donde
las condiciones climaticas son cambiantes, por lo que al estar dentro de la radio base se puede
asegurar que el dispositivo no tendra afectaciones fisicas por el clima como se muestra en la
Figura 64. La ubicacion del ST9100 es sobre los equipos de transmision, para poder alcanzar

los demas equipos y sensores para una correcta monitorizacion.
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Figura 64

ST9100 implementado dentro de la estacion de radio base

Para la transmision y recepcion de la senal satelital colocamos la antena del ST9100 en
el techo de la estacién apuntando hacia la constelacion de satélites como se muestra en la
Figura 65. De forma similar, la antena cuenta con las protecciones necesarias para mantenerse
en funcionamiento para diferentes condiciones climaticas, en este caso, humedad, lluvia 'y
calor.

Figura 65

Antena de transmision del ST9100




Para la toma de datos de audio, potencia de transmision, tension y temperatura,
realizamos la implementacién del dispositivo dispuesto por la empresa para poder recolectar
los datos como se muestra en la Figura 66.

Figura 66

Implementacién del circuito proporcionado por la empresa

Para la monitorizacién del voltaje, con ayuda del personal de la radio base se realizé
una toma para el dispositivo de medicion, esta toma no es mayor a 5V por lo que se puede
integrar son problema al ST9100 como se muestra en la Figura 67.

Figura 67

Toma de energia de la caja de distribucién para el ST9100

80
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Ademas de la toma de energia, se coloca una conexién con cable coaxial hacia el
transmisor para la monitorizacion de potencia, también se realiza una toma audio y se integra el
sensor de temperatura en la radio base, se verifica que todos los elementos estén integrados
correctamente como se muestra en la Figura 68, verificando los voltajes que llegan al ST9100.
Figura 68

Integracion de los sensores al ST9100

Una vez realizado la integracion, se conecta por cable serial al ST9100 y se verifica el
correcto funcionamiento del dispositivo como se muestra en la Figura 69.

Figura 69

Revisién de la configuracion del ST9100 por puerto serial.
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Se verifica que las configuraciones sean correctas, como la potencia de la antena para
la transmisién satelital como se muestra en la Figura 70, asi como la correcta recepcién de los
datos tanto de los sensores, como del transmisor de audio.

Figura 70

Comprobacién de la potencia de la antena del ST9100 hacia la red satelital.
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Capitulo IV: Andlisis de Resultados
Analisis comparativo de los protocolos XML y JSON

El servicio de mensajeria IDP que utiliza el dispositivo ST9100 permite el envio de
mensajes entre la terminal y aplicativos a través de internet, utilizando el protocolo IsatData Pro
Gateway Web Service 2 (IGWS 2). El protocolo IGWS 2 soporta ambos tipos de codificacion
JSON y XML con una interfaz REST, esto permite realizar solicitudes HTTP con ambas
codificaciones.

Para el protocolo XML, se tiene que es estructurado como se muestra en la Figura 71,
por lo que la informacion es mas estructurada y se puede organizar mejor la informacién en
este protocolo, permitiendo clasificar y ordenar la informacion necesaria. Este formato es
mucho mas facil de utilizar para el uso de aplicativos o en el desarrollo de aplicaciones.
Figura 71

Informacién de la APl de Orbcomm en formato XML

" MIN="1"

Para el protocolo JSON la organizacion de la informacion es lineal de intercambio de
datos en pares de datos, nombre y un valor, como se muestra en la Figura 72. En este

protocolo es mucho mas facil procesar la informacién ademas de ser mas ligera de manejar al
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tener una sintaxis mas simple. Este formato permite reducir el consumo de ancho de banda y el
procesamiento de datos mas rapido para aplicaciones en tiempo real.
Figura 72

Informacién de la APl de Orbcomm en formato JSON

{"ErrorID":0,"NextStartUTC":"2023-12-27 12:37:03","Messages":[{"1ID":15423577790, “"MessageUTC":"2023
{"Name™:"ValoresActualesSensores”,"SIN":129,"MIN":1,"Fields":[{"Name™ : "NumMessa","Value™:"613"}, {"Ng
{"Name": "ValorActualSensorliu”, "Value™:"22"},{"Name" : "ValorActualSensor2u”,"value™:"1"},{"Name" : "Vald
{"Name": "ValorActualSensor5U”™, "Value™:"0"}, {"Name" : "ValorActualSensorisV”, "Value™: 228", "Type™: "uns
{"Name" : "ValorActualSensor3mV","Value”:"4490" ,“Type"” :"unsignedint” }, { "Name" : "ValorActualSensord4mV",
{"Name": "ValorActualSensor5mV","Value”:"0","Type":"unsignedint”}]}, "RegionName" : "AMERRB14" , "OTAMess
91:36:547,"ReceiveUTC":"2023-12-26 ©1:36:54" ,"SIN":129,"MobilelID": "01305561SKY6D7A", 'Payload" s {"N 4
{"Name": "TipoMensaje”, "Value”: "PROGRAMADO™ }, { "Name " : "TiempoEvento™, "Value":"1703554606" }, { "Name" : "V
{"Name™: "ValorActualSensor3U”, “Value™:"449"}, {"Name" : "ValorActualSensor4U”, "Value™: "373"}, { "Name":
{"Name": "ValorActualSensor2mV", “Value":"4996" ,“Type”: “unsignedint” }, { "Name": "ValorActualSensor3mV",
{"Name”: "ValorActualSensor5mV", "Value”™:"@","Type":"unsignedint™} ]}, "RegionName"” : "AMERRE14" , "OTAMess4
91:53:247,"ReceiveUTC":"2023-12-26 01:53:24","SIN":129,"MobileID™: "013855615KY6D7A", 'Pny](;dd' :{"N
{"Name": "TipoEvento®™, "Value" : "BAJO_RANGO"},{ "Name" : "TiempoEvento™, "Value" : "1703555595" }, { "Name" : "Va
{"Name": "ValorActualmV", "Value”:"“901"}]}, “RegionName" : “AMERRB14" , "OTAMessageSize":14, “CustomerID": 0
©1:53:48,"SIN":129,"MobilelD™: "01305561SKYED7A", "Payload™: { "Name" : "Alerta I O","SIN":129,"MIN":3,"
{"Name™:"TipoEvento™,"Value" : "SOBRE_RANGO"},{"Name": "TiempoEvento”,"Value”:"1703555622"},{ "Name" : "V
{"Name™: "ValorActualmV™,"Value™:"3352" } 1}, "RegionName™ : "AMERRB14"™, "OTAMessageSize™: 14, "CustomerID™ : ¢
92:36:52","SIN":129, "MobileID": "91305561SKYED7A", "Payload” : { "Name" : "ValoresActualesSensores™, "SIN™:
{"Name": "TiempoEvento", “Value™:"1703558206" }, { “Name" : "ValorActualSensoriU”,"Value®:“22"}, { "Name" : "V
{"Name": "ValorActualSensord4u”, "Value™:"366" },{"Name"” : "ValorActualSensorSu”, "Value™:"0" }, {"Name": "Va
{"Name":"ValorActualSensor2mV”,"Value™:"4997","Type™: "unsignedint™ },{"Name" : "ValorActualSensor3mv”,
{"Name" : "ValorActualSensorSmV™, "Value™: ™

©03:36:54", "ReceiveUTC":"2023-12-26 ©3:36:54","SIN":129,"MobileID": “81385561SKY6D7A" , “Payload” : { “Namd{
{"Name": "TipoMensaje"”, "Value”: "PROGRAMADO" }, {"Name" : “TiempoEvento”, "Value":"1703561806" },{ "Name" : "VJ
{"Name™:"ValorActualSensor3u”, "Value™:"449"}, {"Name™ : "ValorActualSensord4l™,"Value™:"369" }, { "Name"™: ™

Ambos formatos son compatibles con Power Bi, pero para el uso de monitorizacién en
tiempo real, el uso de JSON es recomendado, ademas de que Power Bi también utiliza este
formato para la creacion de la base de datos de stream y graficar los datos por medio de
paneles.

Retardos de transmision

Para poder verificar el tiempo de retardo existe en él envié de la informacion se consulta
el manual del dispositivo como se observa en la Figura 73, donde se observé que el tiempo de
entrega de datos es de 15 segundos para tramas menores a 100 bytes y de 60 segundos para
tramas menores a 1000 bytes.

Figura 73

Tiempo tipico de envié por paquete.

Rapida entrega de datos

v Tipico <15s para 100 bytes
v" Tipico <60s para 1,000 bytes
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Para poder cumplir con el requisito de envio de 15 segundos se optara por un tamano
de trama menor a 100 bytes, siendo el tamafio maximo (Figura 74) de envio desde el terminal
de 6 400 bytes y hacia el terminal de 10 000 bytes, para ello se realizara el envio de la
informacién como enteros, debido a que si se envia en formato decimal o flotante se generara
un aumento considerable en el tamafio establecido, generando un aumento en el tiempo de
envio.

Figura 74

Tamario maximo de envié por paquete.

Mensajeria Versatil

A

v Bidireccional

¥ Tamafio maximo mensaje
* Desde terminal : 6,400 bytes
* Hacia terminal: 10,000 bytes

Para comprobar que el tiempo envio de la informacion se encuentra dentro de los 15
segundos establecidos, se realiza él envidé de un paquete de informacién como se observa en
la Figura 75, donde el envio es realizado a las 21:22:38 UTC sin ningUn inconveniente.
Figura 75

Envié del paquete de informacion.

& Fold:rs . SIN MIN To Sent \/ State
g T':_"h’ﬁobj:"e £) Advicom ValoresSensores 01305561SKYED7A | 2023-12-1221:22:38 | Acknowledged
@ Outbox SIN: 129 (Advicom)

MIN: 1 (ValoresSensores)

To: 01305561SKYED7A
Acknowledged: 2023-12-12 21:22:47 UTC
Transport : Satelite

Region: AMERRB14

Message ID: 543297339

Modem Reference: FM15.07

Message Length: 2 bytes

Data Length: 0 bytes

En la Figura 76 se puede observar que el mensaje llega al destino a las 21:22:54, dando
como resultado un tiempo de subida y bajada total de 16 segundos que se aproxima al valor

tipico entregado por el proveedor.



Figura 76

Recepcion del paquete de informacion.

W Folders

En la Tabla 7 se anota las pruebas realizadas en diferentes horas y dias de la semana

B From-Mobile
<A To-Mobile
@ Outbox

SIN MIN From Received V/
) Advicom ValoresActualesSensores  01305561SKY6D7A 2023-12-12 21:22:54
SIN: 129 (Advicom)
MIN: 1 (ValoresActualesSensores)
From: 01305561SKY6D7A
Received: 2023-12-12 21:22:54 UTC
Message ID: 15323531060
Transport - Satelite
Region: AMERRB14|
Message Length 30 bytes
Data Length: 28 bytes
Data (hex): 00 00 00 4F CA F1 9E 4A 03 60 00 38 22 F6 00 09 01 0B 48 9C 2A 44 63 92 OC A2 80 00
Data (ASCII): \DO\OO\ODO\CA\F1\SEJ\03"\008"\F6\D0\0S\D 1\0BH\SC"Dc\92\0C\A2\80\00
Messenger Decode:

NumMessa = 39

TipoMensaje = MANUAL
TiempoEvento = 1702416165
ValorActualSensorlU = 27
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comprobando que el tiempo de subida y bajada al satélite ronda entre los 15,25 segundos, es

decir un valor cercano al propuesto por el proveedor, cabe destacar que el tiempo de subida y

bajada se ve afectado por los cambios climatolégicos en los que se realizaron las pruebas.

Tabla 7

Datos del tiempo de entrega de los paquetes.

Fecha Tiempo (s)
01/11/2023 16
05/11/2023 14
10/11/2023 17
15/11/2023 16
20/11/2023 14
25/11/2023 15
30/11/2023 19
02/12/2023 15

07/12/2023 13
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Fecha Tiempo (s)
12/12/2023 17
17/12/2023 15
22/12/2023 12

Perdidas de paquetes

Para la verificacion del porcentaje de perdida de paquetes existente en la transmision

de la informacion via satélite, se debe realizar un analisis del nUmero de paquetes enviados

desde el ST 9100 al Gateway de Orbcomm, en la Figura 77 se puede observar el numero de

paquetes enviados diariamente desde el 11 al 22 de diciembre, siendo este de 453 mensajes

en total, incluido tanto mensajes de alarmas, como mensajes programadas y enviados de forma

manual, como se detalla a continuacion.
Figura 77

Promedio de mensajes diarios

Promedio mensajes diarios

e \/ensajes Diarios

Para el analisis de datos se eliminara el dia 11 de diciembre del 2023, debido a que ese

dia se realiz6 la instalacion del dispositivo en el nuevo lugar y no se tiene datos completos del

dia, los datos a usar eliminado el dia mencionado se pueden observar en la Figura 78 con un

total de 440 mensajes.
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Figura 78

Promedio de mensajes diarios

Promedio mensajes diarios
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Analizando los datos obtenidos, se puede observar en la Figura 79 que el nUmero
maximo de mensajes enviados corresponde a la fecha del 14 de diciembre del 2023 con 80
mensajes y el numero minimo de mensajes corresponde al 22 de diciembre del 2023 con 24
mensajes, dando un promedio de 38 mensajes por dia, cabe destacar que idealmente se
deberia tener un promedio de 24 mensajes diarios, debido a que el programa fue ajustado para
enviar de forma automatica un mensaje cada hora y en caso de que exista alguna alarma se
envia de forma inmediata, es decir, si la estacién monitorizada funciona sin ningun tipo de
inconveniente se tendra los 24 mensajes, pero si existiera alguna alarma el nimero de

mensajes se vera incrementado.



Figura 79

Promedio de mensajes diarios sin el dia 11/12/2023

Promedio mensajes diarios

90 80

38

Mensajes Diarios == == Media ===@==Maximo  ===@=== Minimo

Para poder verificar cuantos paquetes perdidos se tuvo se realiza una comparacion
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entre el ultimo mensaje enviado del ST9100 y el nUmero de mensajes guardados en la base de

datos Figura 80, donde se puede observar que el nUmero coincide con el nimero de mensajes

enviados.
Figura 80
Mensajes enviados sin el dia 11/12/2023
SQLFile  SQOLFile6  valsensores

e ¥ FBb ey Limtto 50000rows  ~ | 3 | ¥ Q (1) (3

1e USE advicombd;
2 ®  SELECT COUNT(Name) AS Cuentatotal FROM mensajesxml WHERE MessageUTC »= '2823-12-12";

5
4

Result Grid | {43 Fiter Rows:
Cuentatotal
b 437

Export: B[ | Wrap Cell Content: T2

En la Figura 81 se puede observar que el numero de paquetes perdidos es de 3

mensajes que corresponde al 0.68%, donde se puede concluir que el sistema esta funcionando
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correctamente sin mayor inconveniente en la transmision de informacion y que los pocos
paquetes perdidos se debe a los cambios climatolégicos.
Figura 81

Porcentaje de mensajes perdidos y recibidos

3;0.68%

437;
99.32%
= Mensajes perdidos  ® Mensajes enviados

Analisis General de los sensores

Como se menciond anteriormente el nUmero de mensajes enviados es de 437
mensajes, lo que nos indica que existié algun tipo de alarma en el sistema, la afirmacién se
realiza debido a que el programa esta configurado para enviar una actualizacién automatica de
los valores de los sensores cada 60 minutos, es decir que al dia se espera un total de 24
mensajes automaticos y hasta el momento deberia existir un aproximado de 264 mensajes
enviados de forma automatica, mientras que el resto de mensajes se deduce que se debe a
una alarma del sistema que indicara si el sensor esta bajo rango, en rango o sobre rango,
también cabe la posibilidad de que se envié la informacion de los sensores de forma manual,
en este caso en particular, ya no seria considerado como alarma sino como un mensaje del tipo
informativo.

Para un mayor andlisis se hace uso del programa MySQL para verifica que tipo de

mensajes se tuvo, como se muestra en la Figura 82. Donde al analizar de forma exhaustiva se
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puede verificar que existen otros 173 mensajes, de los cuales 154 corresponden a las alarmas
configuradas, indicandonos que hubo un problema en el sensor dentro del rango establecido,
ya sea que estuviera sobre o bajo el rango predefinido y luego volvié a estar dentro del rango
establecido, 19 mensajes corresponden a los mensajes enviados de forma manual.

Figura 82

Tipos de mensajes obtenidos en MySQL

SQL File 5° SQLFile6*  valsensores
B EH ¥y v a o] Limtto 50000rows ~ | 3 | & @ (1) [®

13 @ SELECT

14 SUM(CASE WHEN Name = 'T £ THEN 1 ELSE @ END) AS Cuenta_TablasSensores,

15 SUM(CASE WHEN Name = '] THEN 1 ELSE @ END) AS Cuenta_log,

16 SUM(CASE WHEN Name = lerta_I_0O' THEN 1 ELSE @ END) AS Cuenta_Alerta_I_0,

17 UM(CASE WHEN Name = 'ValoresActualesSensores’ THEN 1 ELSE @ END) AS Cuenta_ValoresActualesSensores

FROM mensajesxml
19 WHERE MessageUTC »= "2823-12-12"j

Result Grid | ] 43 Fiter Rows: Export: Ef | Wrap Cell Content: 2
Cuenta_TablasSensores Cuenta_log Cuenta_Alerta_I_O Cuenta_ValoresActualesSensores
» |0 0 154 283

Anadlisis individual de los sensores

En este apartado se hace un analisis individual de cada uno de los cinco sensores
implementados, para verificar el comportamiento de los sensores y de ser necesario realizar un
ajuste.
Sensor 1 (Temperatura)

En la Figura 83 se puede observar todos los mensajes que contienen los valores
correspondientes al Sensor 1 de temperatura en °C, donde existen 283 mensajes de los cuales
264 corresponden a mensajes programadas y 19 mensajes corresponden a mensajes

mandados de forma manual por el usuario.



92

Figura 83

Valores del Sensor 1

Sensorl Temperatura
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En la Figura 84 se observa que la temperatura maxima es de 29 °C y la temperatura

minima es de 23 °C, con una media de 26 °C, donde se puede decir que esta dentro de los

parametros establecidos para la monitorizacion, siendo los mismos desde 15°C hasta los 33°C,

los parametros mencionados se deben a que se implementd en un lugar tropical himedo como

lo es santo domingo.
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Figura 84

Anélisis de Sensor 1
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Para realizar el analisis de los mensajes de alarmas, se va a verificar de forma directa

desde la API desarrollada en PowerBI Figura 85, donde se puede verificar que se tiene una

alarma el dia 11 de diciembre del 2023 donde el sensor se queda momentaneamente sin

| sensor

ese

7

de marca una temperatura de 0 °C, pero 14 segundos despu

’

energia por en

nuevamente tiene energia y marca una temperatura de 21 °C, misma que se encuentra dentro

del rango establecido.
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Figura 85

Registro histérico alarmas Sensor 1

Registro Historico Alarmas Sensor
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Con el respectivo analisis realizado se puede decir con certeza que el sensor de
temperatura esta funcionando adecuadamente.
Sensor 2 (Audio)

En la Figura 86 se puede observar todos los mensajes que contienen los valores
correspondientes al Sensor 2 de Audio en mV. Donde se puede observar que el grafico se
comporta como un tren de pulsos, esto es esperable debido a que como se mencioné anterior
mente el sensor esta configurado para enviar 0V cuando no exista presencia de audio en la
estacién y 5V cuando exista audio en la estacion, cabe destacar que en las ocasiones donde
no se detectd presencia de audio, se debid a los constantes cortes de luz que se dieron debido
a la déficit energética que sufrié el Ecuador en dicha fecha o también se debe a que en

pequeios lapsos de tiempo no se detectaba audio, esto sera explicado con mayor detalle a

continuacion.
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Figura 86

Valores del Sensor 2
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En la Figura 87 se observa el grafico del histérico de las alarmas del sensor 2, donde se
puede verificar un total de 144 mensajes de alarmas, de las cuales 72 alarmas son por no
detectar presencia de audio, donde 4 pertenecen al déficit energético que paso el Ecuador,
debido a que el lugar desde donde se realizaba la transmision usando la estacién de radio FM
se quedaba sin luz, cortando la trasmisién por un lapso de 2 horas, y las otras 68 alarmas son
debido a que se configuro el programa para que cuando no exista presencia de audio en un
lapso de 10 se envié una alarma y los otros 72 mensajes corresponden a la alarma indicando

que otra vez se detecto la presencia de audio.
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Figura 87

Registro Histérico Alarmas Sensor 2

Registro Historico Alarmas Sensor 2
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Con el respectivo analisis realizado se puede decir con certeza que el sensor de audio

esta cumpliendo con su funcionamiento adecuadamente.

Sensor 3 (Voltaje)

En la Figura 88 se puede observar todos los mensajes que contienen los valores

correspondientes al Sensor 3 de Voltaje en mV.

Figura 88

Valores del Sensor 3
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En la Figura 89 se observa que el voltaje maximo es de 5 000 mV y el voltaje minimo es
de 4 984 mV, con una media de 4 993 mV, donde se observa que todos los valores tienen un
valor cercano los 5V, estando dentro del rango de operacion, siendo el mismo desde 0V para
cuando no exista energia y 5V cuando exista energia.

Figura 89
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Para realizar el analisis de los mensajes de alarmas, se va a verificar de forma directa
desde la API desarrollada en PowerBiFigura 90, donde se puede verificar que se tiene una
alarma el dia 11 de diciembre del 2023 donde el sensor se queda momentaneamente sin
energia por ende marca un voltaje de 0V, pero 14 segundos después el sensor nuevamente
tiene energia y marca un voltaje de 5V, misma que se encuentra dentro del rango establecido.

Figura 90
Anaélisis de las alarmas Sensor 3
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Registro Historico Alarmas Sensor
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Sensor 4 (Potencia de transmision)

En la Figura 91 se puede observar todos los mensajes que contienen los valores

correspondientes al Sensor 4 de Potencia en W.

Figura 91

Valores del Sensor 4
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En la Figura 92 se observa que la potencia maxima 383 W y la potencia minima es de

342 W, con una media de 363 W, donde se verifica que los valores estan dentro del rango

establecido para el sensor, es decir, de 340 W a 400 W.
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Figura 92

Anélisis de Sensor 4
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Para realizar el analisis de los mensajes de alarmas, se va a verificar de forma directa

desde la API desarrollada en PowerBi

Figura 93, donde se puede verificar que existen alarmas el dia 12 de diciembre del

2023 donde el sensor detecta que la potencia es superior a los 400 W por un lapso de 30

segundos para luego estabilizarse con 360 W, esto se debe a la zona donde esta ubicado el

transmisor que es un lugar donde por lo general esta lleno de niebla y en ocasiones no existe

niebla afectando a la potencia de transmision.

Figura 93

Anélisis de Sensor 4
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Con el respectivo analisis realizado se puede decir que la potencia de transmision esta

dentro del rango ocupado por el proveedor del servicio, por ende, el sensor cumple con su

cometido de censar si se esta dentro del rango o no.

Sensor 5 (RFL)

En la Figura 94 se puede observar todos los mensajes que contienen los valores

correspondientes al Sensor 5 de PotenciaRFL en W, donde se verifica que no existe mayor

potencia reflejada que 1 W.

Figura 94

Valores del Sensor 5
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Al verificar las alarmas en la APl de PoweBi Figura 95, se puede evidenciar que

efectivamente no existe ninguna potencia que sobrepase el rango establecido, es decir, que no

sobre pase los 25 W.
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Figura 95
Analisis de Sensor 5

Registro Historico Alarmas Sensor
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Con el respectivo analisis realizado se puede decir que la potencia reflejada es menor al
5% ideal para una transmision optima, dando a entender que el transmisor esta perfectamente

acoplado a la antena, garantizando una perdida minima de potencia.
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Conclusiones
Se disefio e implementd un sistema de monitorizacion para estaciones remotas de FM
capaz de conectarse via satélite para el envio de la informacion, facilitando la
recoleccién de datos en lugares donde no exista cobertura de red o cobertura Wi-Fi,
para ello se evalué el terminal ST 9100 en primer lugar en la ciudad de Quito, donde se
obtuvo un alto rendimiento en el envio de informacién desde el terminal al satélite y del
Gateway ubicado en Canada a Ecuador, para posteriormente ser implementado en
Santo Domingo, en la estacién remota ubicada en Los Libres Sector de Antenas,
obteniendo el mismo rendimiento que en el primer lugar mencionado, mostrando su
capacidad de recoleccion y envio de datos de forma efectiva en condiciones reales, es
decir, en entornos adversos y de dificil acceso.
La aplicacién del protocolo IsatData Pro de Orbcomm ha resultado ser altamente
efectiva debido a su amplia gama de escenarios relacionados en el desarrollo de
aplicaciones IoT y M2M, ademas de su eficiente comunicacion entre la terminal y el
sistema central brindando una buena seguridad y evidenciando la robustez del protocolo
ante diversos ambientes.
Los protocolos XML y JSON fueron efectivos para la entrega de informacion de los
sensores, por lo que ambos protocolos son viables para su implementacion, la eleccion
de cada protocolo dependera de su aplicacion, ya sea para streaming o para
aplicaciones y analisis mas complejos.
Se puede observar en los datos analizados que la comunicacion entre el ST 9100 y el
satélite es satisfactoria, es decir, que la perdida de paquetes es menor al 1% dando a
entender que ese 1% de pérdidas se debe a condiciones extremas a las que el
transmisor fue expuesto como: intensas lluvias, neblinas densas, tormentas eléctricas,

entre otros. Mismos que también afecta al retardo en la comunicacién haciendo que el
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tiempo sea mayor al tiempo tipico propuesto por el proveedor para 100 bytes en dichos
escenarios.

Para que el usuario sea capaz de visualizar la informacion de la estacion monitoreada
se desarrollé un dashboard a través de la plataforma Power Bi. Misma que permite
visualizar todos los datos de los sensores de forma grafica e intuitiva para el usuario. El
dashboard puede ser visualizado tanto desde una computadora como desde el celular,
brindando al usuario una manera cémoda y sencilla de verificar la informacion.

Debido a que se trabaja bajo condiciones de temperatura regulada por aire
acondicionado, el sensor 1 de temperatura detecta una temperatura ambiente de 26 °C,
siendo el valor para el cual esta regulado el aire acondicionado.

Debido a que mayoritariamente la estacion realiza Broadcasting sobre deporte, el
sensor 2 de audio encontré que existen 72 veces donde no se detecté audio y otras 72
donde el sistema detecto audio, de las cuales 4 coinciden con las fechas de corte de
luz, indicando que en esos intervalos los locutores de la frecuencia 104.1 MHz FM tuvo
corte de luz, mas no la estacion de radio FM, mientras que las otras 68 veces que
detectaron que no habia audio es porque existe ocasiones donde el/la locutor/a no
habla, por eso los intervalos entre cada uno no supera los 20 segundos.

Durante todo el tiempo que se realiz6 la monitorizacion, la informacién del sensor 3 de
voltaje nos indica que no existié cortes de energia en la estacién de radio FM, dando a
entender que el suministro de energia consta de una buena infraestructura.

La informacién que proporciona el sensor 4 de Potencia reflejada indica que el sistema
esta perfectamente acoplado, ya que no se detectan valores mayores a 1 W, por lo que

no hay mayor pérdida de energia en la transmision.
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La informacién que proporciona el sensor 5 de Potencia indica que el sistema esta
funcionando dentro de la potencia establecida por el proveedor de servicio de la
emisora 104.1 Mhz FM en Santo Domingo.

Los sensores implementados para el monitoreo de estaciones remotas de FM fueron
utiles para poder verificar algun fallo con el transmisor, siendo este uno de los equipos
mas importantes de la estacion, otro fallo comun es la falta de energia en este tipo de
estaciones debido a que se encuentran en lugares remotos donde por lo general la
infraestructura eléctrica no es la adecuada. Subrayando la versatilidad del proyecto,
demostrando ser efectivo y confiable en lugares que requieran monitorizacion

ininterrumpida en el ambito de las soluciones IoT.
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Recomendaciones
Los sensores utilizados en el presente trabajo deben ser colocados en una jaula de
Faraday, debido a que van a ser usado para el monitoreo de estaciones FM, es decir,
estaran expuestos a radiofrecuencias altas y como bien se sabe las pistas de los
circuitos pueden funcionar como antenas en determinadas circunstancias, induciendo
corrientes no deseadas en el circuito, afectando directamente al funcionamiento del
mismo.
Al utilizar la APl de Power Bi se tiene que revisar que la base de datos de Stream este
limpia, es decir, sin ningun dato almacenado. Esto podria afectar la visualizacion de los
datos y provocar lecturas erréneas de los gréficos.
Verificar que los datos de las APl de Orbcomm no se dupliquen, sobre todo en
ocasiones donde existen dos datos que tienen la misma fecha y hora; esto puede
generar errores en la presentacion de Power Bi, realizando operaciones no deseadas y
mostrando graficas sin sentido en los paneles de presentacion.
Se recomienda utilizar paneles para la informacion en tiempo real, el uso de dahsborad
puede ser complejo para visualizar datos en tiempo real. Los paneles presentan
limitaciones en visualizacién sin embargo su desempefio es mejor, mientras que para
analisis de datos en un periodo de tiempo se recomienda los dashboards.
Ademas de Power Bi, se puede realizar integracién con herramientas como Tableu o
utilizar Python para realizar graficas y obtener informacion mas detallada dependiendo
del cliente o de la necesidad que se requiera monitorizar, esto permite ampliar las
aplicaciones del ST 9100 y realizar analisis mas avanzados.
Se recomienda tener una base de datos para guardar la informaciéon generada desde el
primer momento de implementacion, esto ya que la duracion de los datos en la API de

no es mayor que 5 dias, esto puede hacer que informaciéon mas antigua se pierda.
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