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Capitulo 1.

Introduccion y analisis

1.1. AMR

AMR (Automatic Meter Reading), en espafiol, lectura automatica de contadores,
es una tecnologia que se encarga de la recoleccion automatica de consumo, diagndstico
y estado de los diferentes contadores que tenemos en nuestros domicilios y del envio de
estos datos a las sedes centrales para la creacion de las facturas, informes de errores y
analisis del sistema. Entre las diferentes ventajas que tienen los AMR cabe destacar el
ahorro que constituye para las empresas a la hora de recopilar lecturas y la de lecturas
en tiempo real, dejando las estimaciones entre lecturas anteriores y estimaciones
posteriores. Gracias a esto proporcionamos a los usuarios y proveedores un mejor
control del consumo en los hogares. [WIKIAMR]

Existen diferentes tipos de tecnologias para realizar este tipo de lecturas, a
continuacion se listaran algunas de ellas:

e Radio frecuencia: Es una de las mas utilizadas y obtiene los resultados
gracias a un sistema de doble sentido. Esta tecnologia realiza a través de
dispositivos moviles la captura de los datos.

e Red fija: Esta tecnologia estad permanentemente conectada a una red para
la lectura de los datos. A través de antenas, repetidores, concentradores u
otro tipo de infraestructuras que permitan el envio de datos, se obtienen
los datos en un ordenador central.

En 1972 Theodore George Paraskevakos cre6 el primer sistema de monitoreo de
sensores que utilizan transmision digital por seguridad. En 1974 este sistema fue
patentado y en 1977 se fabricaron los primeros lectores comerciales.



Universitat
- Autdnoma . .
de Barcelona Protocolo de Comunicacién para AMR

1.2. Introduccion al Protocolo MBus y Wireless MBus

MBus es un estandar europeo desarrollado para satisfacer la necesidad de crear
un sistema de redes y lectura de contadores de consumo, por ejemplo, los contadores de
agua, luz y gas que tenemos en nuestras casas [MBUS][MBUS?2]. Este tipo de tipologia
Bus cumple los requisitos necesarios para obtener un bajo consumo. Cuando los
contadores reciben una peticion estos envian datos a un sistema master, el cual puede
ser otro contador o una simple PDA.

Tradicionalmente la lectura de los contadores se ha realizado de manera manual
por los proveedores y la implementacion de MBus ayuda con eficacia y rapidez a la
recopilacion de datos. A su vez Mbus y Wireless Mbus se pueden llegar a utilizar para
el resto de instalaciones que tengamos en nuestros hogares, control iluminacion, sensor
de temperatura, sistema de apertura de ventanas.

Aqui tenemos algunas de las caracteristicas que este protocolo puede traer a las
lecturas de AMR:

e Los datos se leen de manera electrénica

e A través de un solo cable, o una interconexion Wifi, podemos conectar
todos los contadores de una casa o edificio

e (Cada contador tiene una direccién individual

e Posibilidad de lectura remota, por ejemplo, servicios centrales de los
proveedores.

Tras esto podemos enumerar algunas de las ventajas que proporciona tanto a los
usuarios como a las empresas:

e Lecturas rapidas y sin errores,
e Datos estructurados para una rapida interpretacion

e Lecturas a distancia por lo que se ahorra en personal, se evita entrar en el
entorno privado del cliente y permite poner contadores en lugares de
dificil acceso.

e Intervalos cortos de lectura, para una mejor tarificacion y control del
gasto.

e Gracias a intervalos breves de lectura, el desgaste de pilas y de la pieza es
menor y se optimiza el uso de la red.

En la Figural podemos ver un esquema general del funcionamiento de una red
MBus y sus ramas, como el caso que nos atafie, Wireless MBus
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Figura 1. Funcionamiento Red Bus [GSWEB]
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1.2.1. Comunicaciones Basicas

MBus esta optimizado para trabajar en ambientes descentralizados, ya que los
valores se obtienen a través de un proceso maestro-esclavo.

El master de MBus inicializa las comunicaciones y asigna una direccion
individual a los diferentes esclavos (de 1 a 250), en el caso de existir mas terminales se
utiliza una direccion especial 253.

En el caso de una comunicacion normal el master reclama la informacion al
terminal especifico, este esclavo responde con la medida del ARM, la medida media, el
tipo de dispositivo, el nimero de serie y el cddigo de facturacion.

Cuando tenemos més de 250 dispositivos, el master hace uso de la direccidn
especial 253, una especie de broadcast, por la cual todos los dispositivos responden con
los datos estandar citados anteriormente.

1.2.2. Componentes de una Red MBus

A continuacion se enumerardn y se hard una pequefia descripcion de los
componentes que puede tener una red MBus:

e Maestro

e Esclavo

e Conversores

e Repetidores

e Lectores Remotos

e Lectores Manuales

e Central de Facturacion

e Sistemas de Radio Frecuencia
e Bluetooth
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1.2.3. Cuestiones Basicas de los Sistemas Bus y Modelo OSI

a) Sistemas Bus

Para comprender un poco mas la tecnologia MBus y Wireless debemos analizar
los sistemas Bus que nos rodean.

Una red con topologia Bus es aquella cuyos componentes estan conectados a una
misma linea de transmision, por lo que solo puede transmitir un equipo en cada instante.
Este tipo de tipologia es muy rentable y si uno de los componentes falla la red sigue
funcionando sin problemas. La transmision de los datos se puede hacer a todos los
componentes conectados 0 a un grupo especifico, tal y como podemos observar en la
Figura 2.

Bus

Figura 2. Topologia Bus

Un sistema Bus puede funcionar de diferentes maneras, una de ellas es la
multiplexacion por frecuencia la cual funciona a través de un rango de frecuencias. A
través de estas frecuencias podemos subscribir uno o varios terminales por canal.

El funcionamiento mas clasico es la multiplexacion por division de tiempo, en el
cual nos encontramos diferentes tipos de configuraciones. Hay que tener en cuenta que
las estaciones no pueden transmitir simultdneamente ya que de esta manera evitamos
posibles errores y colisiones. Por una parte tenemos un sistema centralizado, en el cual
el sistema central recibe una peticion de envio de datos y es él el que decide cuando el
terminal puede enviar los datos por el canal. Y por otra parte tenemos los sistemas
descentralizados, los cuales proveen a los terminales de varios métodos para que sean
capaces de saber cuando pueden utilizar el canal. En la figura 3 podemos ver los
diferentes usos de la multiplexacion.
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Serial Bus

/\

Time Division Multiplex Frequency Multiplex
Synchronous Assynchronous One Subscriber Several Subscribers
Transmission Transmission per Channel per Channel
with central

control
Controlled Bus Uncontrolled Bus
Access Access
Central Bus Decentral Bus Carrier Sense Carrier sense
Allocation Allocation with collision recognition

Figura 3. Clasificacion de los Sistemas Bus segun el tipo de acceso

Otro punto importante dentro de la multiplexacion por division de tiempo es la
sincronizacién de los terminales. Con las sincronizaciones sincronas 10s mensajes son
enviados tras la una sefial de reloj la cual es estable y sirve de medida para los tiempos
de transmision. Por otro lado con una sincronizacion asincrona necesitamos metodos
que implementen ACKSs los cuales informan de que los datos han llegado correctamente
al destino. En la siguiente figura 4 podemos observar de manera esquematica los
métodos de sincronizacion.

Synchronization

Synchronous Transmission Asynchronous Transmission

(clock signal) /\

Without Acknowledgement With Acknowledgement

(Handshake)

Transfer Clock Start-Stop Bits

Figura 4. Clasificacion de Técnicas de sincronizacion

-6-
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Los sistemas Bus deben estar preparados para reconocer errores producidos en la
transmision y corregirlos. Los principales sistema de seguridad que pueden implementar
los sistemas Bus son los bits de paridad, checksum. A la misma vez con los procesos de
sincronizacion, los acks informan de si existe error 0 no. Si no se ha recibido ACK en
un tiempo limite se considera error.

b) Modelo OSI

El Modelo OSI (Open System Interconnection) es un modelo creado por el ISO
(International Organization for Standardization) para la interconexion de equipos a
través de la red.

Este modelo no es el mas utilizado actualmente, ya que fue desbancado por el
modelo TCP, aln asi sigue sirviendo como referencia para diferentes protocolos, como
MBus, y en la ensefianza.

Este modelo se divide en 7 capas diferentes:

7 Capa de aplicacion

6 Capa de presentacion Capas quen_t’a das a
aplicacion

5 Capa de sesion

4 Capa de transporte

3 Capa de red Capas orientadas a

2 Capa de enlace de datos transporte

1 Capa fisica

Tabla 1. Capas modelo OSI

1. Capa fisica: Es la encargada de la conexion fisica entre los diferentes los
diferentes terminales

2. Capa de enlace de datos: Esta capa se encarga del direccionamiento
fisico, la topologia de la red, distribucion de tramas, control de flujo y
acceso a lared

Capa de red: Es la encargada de hacer que los datos lleguen a su destino

Capa de transporte: Es la encargada de efectuar el transporte de datos del
terminal de origen al de destino

5. Capa de sesion: Es la que se encarga de mantener y controlar el enlace
establecido entre los dos terminales

6. Capa de presentacion: Es la encargada de la representacion de la
informacion
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7. Capa de aplicacion: Ofrece a las aplicaciones la posibilidad de acceder a
diferentes servicios y define los protocolos a utilizar.

A continuacion, podemos observar en la figura 5 cémo se realiza la
comunicacion entre las diferentes capas del modelo OSI

Level7 fo — — — —— —— = Level 7

— — — — = Level6

— —— —— —— | Level 3

— — — — = Level4

— — — —— = Level 3

— — — — = Level2

[ Receiver ]

A

!

T

T

= Tevel 1

Figura 5. Transmision de datos segin el modelo OSI

1.3. Estudio de mercado y justificacion de la eleccion

1.3.1. Estudio de mercado

En los dltimos afios se han desarrollado multiples protocolos y tecnologias en el
mundo de las telecomunicaciones y a partir de estas se han creado sistemas de control,

gestién y monitorizacion de parametros.

El objetivo de las empresas ha sido la creacion de sistemas que permitan la

interconectividad entre diferentes productos,

en nuestro caso existen diversos

fabricantes que disponen de contadores que implementan los estandares MBus y
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Wireless MBus (Elster, EMS, Flonidan, L+G) los cuales deben ayudarse de los
diferentes fabricantes de circuitos integrados, que proveen de microcontroladores
orientados a entornos de ultra bajo consumo (ULP) y entornos Wireless (T, Freescale,
ST, Renesas, Nordic...) y que disponen de kits de disefio y notas de aplicacion para la
realizacion de prototipos.

Estos sistemas potencian los sistemas productivos ya que nos ofrecen un amplio
abanico de posibilidades, monitorizar los diferentes contadores y en caso de error en los
contadores poder efectuar diferentes gestiones teleméticas. A su vez se pueden
actualizar rutas de trabajo, cambiar consumo contratado sin necesidad del cambio del
contador y obtener datos en tiempo real, entre otras funciones. En cuanto a los datos en
tiempo real pueden ayudar a la deteccion de problemas y por tanto ser mas eficaces en
cuento a la prevision y planificacion de problemas futuros.

Este tipo de tecnologia tiene una gran implantacion en Estados Unidos por la
demografia que tiene, por ejemplo, los domicilios particulares pueden encontrarse en
grandes explanadas y muy separadas unas de otras. A su vez en Europa la
implementacién de este tipo de tecnologias es menor, en comparacion con Estados
Unidos, por lo que la necesidad de un cambio en los modelos de telemetria en nuestro
continente es necesario.

Como hemos podido observar existe una importante oportunidad de negocio en
la implementacion de protocolos y herramientas eficaces para el ahorro de costes y la
mejora de los servicios. Son las empresas como Endesa, GasNatural y similares los
clientes potenciales para que implementen este proyecto por ser una solucién
estandarizada.

1.3.2. Justificacion de la eleccion

La eleccion de esta tecnologia se debe a su bajo coste, tanto en material como en
consumo. La instalacion de este tipo de tecnologia esta implementada en muchos
hogares europeos por lo que su extensidn puede ser rapida y eficaz.

Gracias a que MBus es un estandar, dispositivos de diferentes fabricantes
pueden funcionar en el mismo Bus y los usuarios tienen libertad de elegir el fabricante.
Por otro lado existe una alta estimulacion de este mercado, incluso para otros tipos de
contadores MBus, por lo que con diferentes configuraciones se pueden resolver
problemas actualmente dificiles.

En el desarrollo del protocolo MBus se han tenido en cuenta los aspectos
econdmicos y técnicos de la interfaz, ya que son importantes para el uso diario de estos.
Los mas relevantes son:

e Se pueden conectar un gran namero de dispositivos
o Posibilidad de expansion de la red
e Robusto y a prueba de fallos

e Coste minimo
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e Minimo consumo de energia en los medidores
o Aceptable velocidad de transmision

De los muchos sistemas de Bus ya existente ninguno fue capaz de cumplir con
todas estas limitaciones. Ahora, con MBus, como una nueva interfaz estandar para la
lectura de contadores de consumo, se puede ofrecer un compromiso éptimo entre precio
y rendimiento.

A su vez, el mercado actual de microcontroladores nos ofrece una cantidad
enorme de productos los cuales tienen un consumo minimo, siendo una excelente
eleccion para este protocolo. Uno de los proveedores de microcontroladores es Texas
Instruments, que a su vez fue participe en la creacion de este protocolo, tiene un amplio
catalogo que nos ayudara en el desarrollo del proyecto. EI microcontrolador estrella que
nos ofrece es el MSP430, cuyas caracteristicas se estudiaran durante el desarrollo del
proyecto.

1.4. Motivacion y objetivos del proyecto

El objetivo de este proyecto es la implementacién del protocolo Wireless MBus
para la comunicacion entre diferentes tipos de sensores inalambricos y aplicaciones de
lectura remota. Con la implementacién de protocolo se pretende estandarizar los
métodos de comunicacion haciéndolos més fiables y abiertos a los desarrolladores. En
nuestro caso nos centraremos mas en las lecturas de contadores de manera remota
(AMR, Automatic Meter Reading)

Se busca que la implementacion de este protocolo tenga un coste minimo, sobre
todo para las distribuidoras de servicios eléctricos, de agua o gas. Con este proyecto el
coste de mantenimiento seria minimo ya que con las baterias implantadas en un primer
momento debe mantenerse en funcionamiento durante afos.

La motivacién principal de este proyecto es debida a la idea de simplificacion de
costes y hacer mas comoda la vida a los usuarios. La idea inicial del proyecto consistia
en la creacion de contadores automaticos, tras investigar sobre el tema se descarté esta
idea ya que este producto ya se habia inventado y funcionaba en diferentes partes del
mundo.

Tras ver diferentes opciones, se observé que lo que habia que mejorar era la
comunicacion entre los contadores, de aqui surgié el proyecto de implementar un
protocolo MBus en este tipo de comunicacion. Este proyecto esta englobado en una idea
mayor, el cual engloba la implementacion de este tipo de tecnologias en las viviendas
particulares y crear un sistema desde el cual se pueda controlar desde el consumo hasta
la climatizacion del hogar.

La tecnologia MBus nos da la posibilidad de hacer esto posible a un bajo coste y
realizando el menor intrusismo posible al domicilio del particular. A demas podremos
obtener informacion en tiempo real y la posibilidad de que el usuario pueda observar
sus habitos de consumo y mejorarlos.

-10 -
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Capitulo 2.
Estado del arte de Wireless MBus

2.1. Estado del arte

El protocolo fue desarrollado por el equipo formado por Texas Instruments,
TECHEM vy la universidad de Paderborn (Alemania)

Cuando se desarroll6 el protocolo MBus la idea inicial era usarlo en redes de
topologia Bus. Esta idea se desarrolla bien en entornos cerrados donde se puede
controlar todo el sistema a través de un PLC, por ejemplo el control de una fabrica. A la
hora de desarrollar este sistema para uso publico se tuvo que hacer una evaluacion de
los costes necesarios para implementar el sistema.

A parte del coste necesario de infraestructura, habia que tener en cuenta la
privacidad y el respeto hacia la propiedad privada de los usuarios, por lo que se tuvo
que buscar soluciones a este problema. Como evolucion y solucién natural el protocolo
avanzo hacia un sistema Wireless, lo que implica menor cableado e intrusismo en la
propiedad privada.

Gracias a la tecnologia Wireless, el precio de la infraestructura es mucho menor
y el consumo que tiene es infimo. Los fabricantes y proveedores se han centrado en este
tipo de tecnologia por lo que su desarrollo estd en auge. Esta nueva concepcion nos
lleva a opcion de transmitir los valores de los datos deseados de manera remota,
eliminando la lectura in-situ actual.

Las soluciones de lectura remota tienen una penetracion del 25% en EEUU
mientras que en el resto de paises es solo del 5%. En el caso de Europa los planes piloto
se llevan a cabo en zonas pequefias y no se aprecia realmente su impacto global. Una de
las causas de la elevada implementacion de estos sistemas en EE.UU es por la situacion
de los domicilios, ya que en muchas ocasiones se encuentran en medio de grandes
explanadas y muy separadas unas de otras por lo que la lectura in-situ es muy costosa.

En el contexto internacional se tenia previsto que para el afio 2010 el 25% de los
contadores fueran de tipo AMR. En el caso de Espafia se estan realizando diferentes
pruebas piloto en Catalufia, Andalucia y Pais Vasco. A su vez Endesa ha desarrollado el
Programa Cervantes, el cual quiere realizar el cambio de 13 millones de contadores
tradicionales por contadores AMR para 2015.

Nuestra vision con este proyecto va mas alla de la lectura de contadores
eléctricos a través de AMR, gracias a la tecnologia Wireless MBus podremos gestionar
todos los contadores y sensores de nuestro domicilio y controlar sus funciones y obtener
sus datos a través de un dispositivo master, que puede ser otro contador. Con este

-11 -
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sistema la competitividad de las empresas suministradoras y los servicios que ofrecen
pueden ser ampliados ya que trataremos de tener todos nuestros servicios en una Unica
factura.

2.2. Tipos de comunicacion

Como hemos comentado anteriormente Wireless MBus se basa en diferentes
tipos de comunicaciones segun el interés y la funcionalidad que se busque.

Principalmente se cuenta con 3 Modos de trabajo, los cuales pueden contener
submodos. [STD1]

- Modo S “Estacionario”. Esta pensado para comunicaciones uni o
bidireccionales. Dispone de varios submodos (S1, Sm y S2) para la
optimizacion de los envios segun el tipo de dispositivo a usar.

- Modo T “Transmisioén Frecuente”. En este modo el contador transmite una
trama muy corta cada pocos segundos. EI submodo T1 es solo de transmision
y envia la minima informacion. EI submodo T2 es bidireccional.

- Modo R “Recepcion Frecuente”. En este modo el dispositivo escucha cada
pocos segundos a la espera de recibir un mensaje de activacién. Cuando
recibe dicho mensaje queda preparado durante unos segundos para la
comunicacion entre ambos dispositivos.

A continuacion se mostrard en la tabla 2 los diferentes submodos y su
funcionamiento especifico:

-12 -
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| Velocidad | Clicode | Maimo | Codificacion o

Modo | Via Aplicacion Tipica de chi A ciclo de de datos + Descripcién

e chip trabajo S b
trabajo cabecera

S1 1 Contador de solo 32,768 1% 0,02% Manchester + | Sélo transmisién; transmite un nimero de
transmision para cabecera veces al dia a un punto de recepcion fijo.
lectura de recepcion larga Transmite a la banda de frecuencia de 1% de
fija ciclo de trabajo. Debido a su larga cabecera

es apropiado para receptor de bateria
economizada

Sl-m |1 Contador de solo 32,768 1% 0,02% Manchester + | Sélo transmision; transmite con una
transmision para cabecera limitacion del ciclo de trabajo del 0,02% por
lectura mévil o fija corta hora a un punto de recepcion moévil o fijo.

Trasmite en la banda de frecuencia de 1%
del ciclo de trabajo. Requiere un receptor
continuamente habilitado

S2 2 Todos los tipos de 32,768 1% Manchester + | Contador con un receptor, ambos
contadores. Lectura cabecera continuamente habilitados o sincronizados
fija cortau no requiriendo un predmbulo extenso para

opcioén de despertar. También es Gtil para nodos
cabecera transpondedores o concentradores. Cabecera
larga larga opcional.

T1 1 Transmision 100 0,1% 3de6+ Transmite s6lo cortas rafagas de datos, <5ms
frecuente (contadores cabecera cada pocos segundos, opera en la banda de
de tramar corta) corta frecuencia de 0,01% del ciclo de trabajo

T2 2 Transmision Contador: | 0,1% 3de6+ El contador transmite de forma regular como
frecuente (trama Tx: 100 cabecera el Modo T1, su receptor esté habilitado
corta con capacidad corta durante un corto periodo tras el final de cada
bidireccional) transmision y lo mantiene si recibe una

confirmacién (a 32,768 kcps)

Contador: | 1% Manchester + | Ademas, puede seguir una comunicacion

Rx: cabecera bidireccional en la banda de frecuencia del

32,768 corta 0,1% usando 100 kcps (transmisién del
contador) y 32,768 kcps (recepcion del
contador). Téngase en cuenta que la
comunicacion del contador al “otro”
componente usa la capa fisica del modo T1,
mientras que los parametros de la capa fisica
para la direccidon contraria son idénticos a los
del modo S2.

R2 2 Recepcion frecuente 4.8 1% Manchester + | Receptor de contador con posible

cabecera economizador de bateria que requiere un

media predmbulo extenso para despertar.
Opcionalmente, puede haber hasta 10
canales de division de frecuencia
multiplexados. La respuesta del contador con
4,8 keps de despertar seguidos pun una
cabecera de 4,8 keps.

Todos Opcién multimodo Un componente del sistema puede operar
simultdneamente, secuencialmente o
mediante comandos en mas de un modo
mientras complete todos los requerimientos
de cada uno de los modos.

# Se debe ajustar la limitacién del ciclo de trabajo a la asignacion de la banda de frecuencias definida para la operacién en las bandas de 686 MHz
a 870MHz, segin CEPT/ERC/REC 70-03 E.

® Se debe limitar el ciclo de trabajo por contador al 0,02% por hora para limitar la ocupacién total del canal a<10% con 500 contadores instalados
dentro de un rango de transmision

Tabla 2. Tipos de comunicacion en contadores
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La figura 6 nos ayudara a entender algo mejor las operaciones que se realizan
entre los diferentes modos y componentes.

Terminal
il
para 51-m

Terminal
mdvil
para T1 0 T2

Terminal
mavil

para R2

MOvIL

Banda 1 %, Tipico 2 min, 32,768 kops
Cabecera corta, Manchester
ciclo de trabajo 0,02 %

A

Banda 0,1 %, tipico 5 s,
100 keps codificacion 3 de 6

i}

Banda 0,1 %, tipico 5 5,
100 keps codificacion 3 de 6

-

——————— -

Banda 1 %, 32,768 kcps
Manchester

Banda 1 %, 4,5 keps
Manchester

Banda 1 %, 4,8 kcps Manchester,
opcién multicanal

Banda 1 %, Tipico h , 32,768 kcps
Cabecera larga, Manchester

Meter Mode S1

ciclo de trabajo 0,02 % N

Receptor fijo
a baterias

-

Banda 1 %, Tipico 2 min, 32,768 keps
Cabecera corta, Manchester

Meter Mode 51-m

ciclo de trabajo 0,02 % o

Meter Mode 52

Banda 1 %, 32,768 kops

Contador modo T1

Contador mode T2

Contador modo R2

CONTADOR

Manchester
- —— — = — -
Banda 1 %, 32,768 kcps
Manchester

Banda 0,1 %, tipico 5 5,
100 kops codificacion 3 de 6

B
-

Banda 0,1 %, tipico S s,
100 keps codificacion 3 de 6

Receptores fijos
alimentados a red

Transceptor fijo

Transceptor fijo
opcional

Banda 1 %, 32,768 kcps
Manchester

Banda 1 %, 4,8 keps
Manchester

Banda 1 %, 4.8 keps
Manchester, opcion multicanal

Figura 6. Tipos de comunicacién en contadores

Transceptor

fijo opcional

FIJO

A su vez este protocolo contiene diferentes clases de funcionamiento segun la
potencia que irradia ya sea transmisor o receptor. [STD1]

Tras

una visién

general

de los

diferentes modos,

independientemente cada uno de los modos y su implementacion.

2.2.1. Modo S

analizaremos

Tal y como se ha visto en la tabla inicial de modos el modo S dispone de varios
submodos pero vamos a analizar su funcionamiento de una manera genérica.
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a) Capa fisica
El modo S trabaja en una Banda de frecuencia entre 868MHz y 868,6MHz, ya
que es lo que establece la norma europea.

e Modo Transmisor: Los parametros de los transmisores deben ser como se
listan a continuacion:

Caracteristica Modo | Simbolo Min. Tipico Masx. TUnidad Nota

Frecuencia central 868,25 868,30 868.35 MHz ~60 % 107"
(confador de solo transmision. submodo S1) (ppm)
Frecuencia central 868.278 868.300 |868.322 MHz ~25 % 10°F
{otro y modo $2) (ppm)
Desviacion FSK +40 +50 +80 kiHz
Velocidad de chip de transmision fonip 32,768 keps
Tolerancia de velocidad de chip +1.5 %
Fluctuacion (Jitter) de bit digital® +3 us
Velocidad de datos (Manchester)b fonp % Y2 bps
Longitud del preambulo incluyendo en bit/byte 52 48 chips
de sincronismo. en ambas direcciones S1-M
Longitud del preaimbulo incluyendo en bit/byte 51 PL 576 chips Opcional
de sincronismo para 52
Longitud del epilogo {cola)® 2 8 chips
Retardo de respuesta’ tray 3 50 ms
®  La fluctuacién del bit se debe medir a la salida del microcontrolador. o circuito codificador.
Y Se debe codificar cada bit como dos chips (codificacion Manchester).
¢ Elepilogo (cola) debe consistir en n=1 a 4 “unos”, por ejemplo la secuencia de chip es n*(01).
4 Retardo de respuesta: después de transmitir una trama en modo 52, el receptor debe estar listo para la recepeidn de wna respuesta en un tiempo

menor que el minimo retardo de respuesta, v debe estar recibiendo al menos lo que dure el maximo retardo de respuesta.

Tabla 3. Modo S transmisor

e Modo Receptor: El receptor se debe adaptarse a los siguientes

parametros.
Caracteristica Clase | Simbolo Min. Tipico Miix. Unidad Nota

Sensibilidad (BER = 107 o Hz P, -100 -105 dBm
(Tasa de aceptacion de blogues = 80%)
Prestacion de blogueo® Ly 3 Clase
Prestacion de blogqueo®© Mz 2 Clase
Prestacién de blogqueo®®© Hp 2 Clase
Tolerancia aceptable de velocidad de chip Danp +2 %
Velocidad de chip (contador) Lo 32,768 keps

Clase de receptor segun el apartado 9.3 de 1a Norma ETSI EN 300 200-1, V1.3.1:2000.

Requisito adicional para receptores Hg: la selectividad de banda adyacente debe ser = 40 dB cuando se mida segin el apartado 9.2 de 1la Norma
ETSIEN 300 200-1. V1.3.1:2000.

PFequisito adicional para receptores de clase Mz v Hr: el equipe debe cumplir los requisitos de inmunidad especificados en el apartado 92 de la
Norma ETSIEN 301 489-1, V1.4.1:2002.

b

Tabla 4. Modo S receptor
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b) Capa de datos y de aplicacion

En este apartado estudiaremos como se codifican y como se deben transmitir los
datos en el Modo S.

Codificacion de los datos:

La codificacion realizada durante la retransmision es la Manchester, la
cual permite una codificacion/decodificacion simple y ocupa una banda
base mas estrecha. Cada bit se codifica de modo que cada secuencia de

“10” se representa con un “0” y “01” se representa con “1”.
[WIKIMNC]

Orden de transmision:

Se deben transmitir primero el bit mas significativo de cada byte de
datos, segun norma EN 13757-3 [STD2]. En la secuencia de CRC
primero se transmite el byte mas significativo. En el caso de la ID de
fabricante, primeramente se envia en byte menos significativo. El resto
de datos envian primero el byte menos significativo

Secuencias del predAmbulo, palabra de sincronizacién y epilogo:

Esta secuencia es introducida por el propio microcontrolador. En nuestro
caso el preAmbulo y epilogo deben estar formados por nx(01) y la
palabra de sincronizacion seria 000111011010010110.

Para el predmbulo n>279 en el caso de submodo S1 y S2 (con cabecera
larga opcional), y n>15 para el submodo S2 (cabecera corta)

Hay que indicar que esta codificacion de datos se usa igualmente en los modos

T2y R2.

e Enlace de datos:
Para el enlace de datos este protocolo se basa en la capa de enlace de la
norma EN 60873-5-1 con la clase de formato FT3.

e Formato trama:
Por lo general los diferentes modos en los que se basa Wireless MBus
tienen el mismo formato de trama. Esta trama estd compuesta por 2
bloques + 1 opcional

o Bloque 1
Campo L Campo C Campo M Campo A Campo CRC
1 byte 1 byte 2 bytes 6 bytes 2 bytes

Figura 7. Estructura Bloque 1

-16 -



A

Universitat
Autonoma
de Barcelona

Protocolo de Comunicacién para AMR

o Bloque 2

Campo CI

Campo de datos Campo CRC

1 byte

15 bytes o, si es el ultimo blogue, (((L-9) modulo 16)-1) bytes 2 bytes

Figura 8. Estructura Bloque 2

o Blogue Opcional

Campo de datos Campo CRC

16 bytes o, s1 es el altimo blogue, ((L-2) médulo 16) bytes 2 bytes

Figura 9. Estructura Bloque Opcional

e Definicion de los campos:

La definicién de estos campos se explica de manera especifica en las
Normas EN 60870-5-1 y EN 60870-5-2

o Campo L: Se trata de la longitud del frame, excluyendo los

campos Ly CRC

o Campo C: El campo de control especifica el tipo de trama que es.

Se deben usar los cddigos especificados en la Norma EN 60870-
5-2.

En el caso del Modo S se utilizan los siguientes cédigos:

e C = 44h si el modo es S1 solo transmision (Enviar/No
responder)

e C = 06h (Modo S2 Bidireccional) o C = 46h (Modo S1
unidireccional), si nos encontramos en modo instalacion.

e En el caso de modo S2 normal, podremos utilizar todos los
valores definidos en la Norma EN 60870-5-2

o Campo M: ID del fabricante. Estos dos bytes deben estar

formados por tres letras (A...Z) las cuales forman un identificado
anico del fabricante. Esta identificacién se debe codificar tal y
como se especifica en la Norma EN 13757-3:2004 apartado 5.5.

Si el bit mas significativo de estos 2 bytes es 0 entonces la
direccion A es Unica y esta especificada por el fabricante

En el caso de ser un 1, la direccién debe ser Unica dentro del
rango de actividad del sistema. Este tipo de direccion se asigna
una vez instalado el dispositivo.

o Campo A: Este campo contiene la informacion de la direccion del

dispositivo y tal y como se ha dicho anteriormente debe ser Unica.
Si se usa junto con la capa de aplicacion de la norma EN 13757-3
y el campo CI vale 72h, 78h o 7Ah se debe generar este campo
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29 <¢

como una concatenacion de “numero de identificacion”, “numero
de version” e “informacion del tipo del dispositivo” tal y como se
especifica en los apartados 5.4, 5.6, 5.7 de la norma anterior.

o Campo CI: Informacion de Control. Este campo especifica el tipo
de protocolo y la naturaleza de la informacion que le sigue. El
valor de este campo debe ser el siguiente:

Valor CI Designacion Observaciones
51h Datos enviados por el dispositivo de lectura al | Para compatibilidad con la Norma de
contador sin una cabecera fija (por definir) Capa de Aplicacion EN 13757-3
71h Reservado para Informe de Alarma Para compatibilidad con la Norma de
Capa de Aplicacion EN 13757-3
79h Capa de Aplicacion EN 13757-3 con cabecera | Para compatibilidad con la Norma de
completa Capa de Aplicacion EN 13757-3
78h Capa de Aplicacion EN 13757-3 sin cabecera (a | Para compatibilidad con la Norma de
definir) Capa de Aplicacion EN 13757-3
2AR Capa de Aplicacion EN 13757-3 con cabecera | Para compatibilidad con la Norma de
corta Capa de Aplicacion EN 13757-3
81h Capa de Aplicacién de Repetidores Para futuro desarrollo
82h Para uso futuro Para compatibilidad con las Normas
CENELEC TC 205
AOh-b7h | Capa de aplicacion especifica del fabricante

Tabla 5. Valores ClI

o Campo CRC: Chequeo de Redundancia Ciclica [X]. Este chequeo
se debe realizar sobre la informacion que contiene el blogue y
debe generarse segun el FT3 de la norma EN 60870-5. La

formula es:

= Polinomio CRC = X +x®+x 2+x +x 00 +x5+x°+x%+1

= El valorinicial es 0

= EI CRC final estd complementado

En el anexo D se puede ver parte de la generacion de codigo destinado a la

implementacion de este modo de conexion

Las estructuras del modo S son muy similares a las que se implementan en el
Modo T y modo R por lo que en el analisis de los siguiente modos destacaremos sus

diferencias y las partes mas técnicas seran anexadas.
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222. Modo T

a) Capa fisica

La estructura y los requerimientos del modo T en funcionamiento general,
transmisor y T2 Receptor se adjuntan en los anexos Ay E

b) Capa de datos y aplicacion

En este punto caso vamos a diferenciar la capa de datos y la parte de
codificacion de los receptores y transmisores ya que difieren en un par de puntos. En un
primer momento vamos a ver las caracteristicas del transmisor:

Codificacion contador:

Para los modos T1 y T2 el contador debe usar una codificacion “3 de 6”
para conseguir una eficiencia mejorada comparada con la codificacion
Manchester. En el caso de las placas utilizadas no soportan este tipo de
codificacion, por lo que el transmisor CC1101 debe configurarse en modo
NRZ y la codificacion/decodificacion de los datos la debe realizar el
microcontrolador.

Orden de transmisién de datos:

Los datos codificados como “3 de 6, deben transmitirse con el bit mas
significativo primero y con el nibble mas significativo primero. El resto
de datos deben ser enviados como se realiza en el modo S, CRC byte mas
alto primero, resto de datos byte menos significativo.

Preambulo, palabra de control y epilogo:

En el caso del preambulo sigue el mismo patrén que el Modo S, nx(01)
siendo n>19. En este caso la palabra de control es 00001111001 y el
epilogo tiene el mismo tamafio que el Modo S

Ahora veamos las caracteristicas necesarias para la Transmision:

Codificacion:

En el caso del Modo T2 utilizaremos la codificaciéon Manchester como se
hace en el Modo S

Transmision de datos:

Se transmite el bit més significativo de cada byte. En el caso del CRC
primero se envia el byte mas significativo. Con el resto de los datos se
envia primero el byte menos significativo

Predmbulo, palabra de control y epilogo:

En este caso se trata del mismo sistema que se realiza en el Modo S2, con
n>15 en el predmbulo y misma palabra de control y mismo epilogo.
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Tras un vistazo a la codificacion observaremos que la capa de datos es similar a

al modo S

Enlace de datos:

Tal y como ocurre en el Modo S, se debe utilizar la capa de enlace de
datos de la Norma EN 60870-5-2 con la clase de formato FT3

Formato trama:

El formato de la trama y el valor de sus campos es el mismo que en el
Modo S. Los Unicos cambios que se pueden apreciar entre el Modo Sy el
Modo T son los campos C y CI. EI campo C sigue manteniendo los
valores que deseamos cuando se trata de envio de informacién sin
respuesta y comunicacion uni/bidireccional, pero para el submodo T2 el
contador debe enviar con frecuencia el mensaje “Peticion de acceso” que
corresponde con C=48h y debe esperar una confirmacién, la cual seria
C=00h, a esa peticion. En el caso del campo IC, eliminamos el valor 81h
ya que no hay aplicacion para repetidores. EI método CRC es general
para todo el protocolo.

o Polinomio CRC = x®¥+x 3 +x24+x M +x04x8+x0+x+x2+1
o El valor inicial es 0
o EI CRC final estd complementado

2.2.3. Modo R2

a) Capa fisica

La estructura y los requerimientos del modo R2 en funcionamiento general,
transmisor y R2 Receptor se adjuntan en Anexo B

b) Capa de datos y aplicacion

Este caso es muy similar al del Modo S. Remarcaremos las principales diferencias y
en el caso de no haberlas se indicara el método utilizado

Codificacion:
Al igual que en el Modo S la codificacion utilizada es la Manchester
Transmision de los datos:

Se transmite el bit mas significativo de cada byte. En el caso del CRC
primero se envia el byte mas significativo. Con el resto de los datos se
envia primero el byte menos significativo
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Predmbulo, palabra de control y epilogo:

El preambulo sigue la misma estructura de siempre, nx(01), siendo en

esta ocasion n>39. La palabra de control y el epilogo es igual que en el
Modo S

Enlace de datos:

Tal y como ocurre en el Modo S, se debe utilizar la capa de enlace de
datos de la Norma EN 60870-5-2 con la clase de formato FT3

Formato trama:

Al igual que todos los modos la trama no se modifica, Unicamente el
contenido de sus campos C y ClI.

En el caso de C, si el contador usa el valor 06h para indicar que esta en
modo instalacion. Si no estd en modo instalacion puede utilizar
cualquiera de los valores recogidos en la Norma EN 60870-5-2, como
por ejemplo C =4Bh (Peticion/Respuesta), C=08h (Respuesta), C=44h
(Enviar/No responder).

En cuanto a Cl, hemos visto que en el Modo T la configuracion cambia
un poco, pero en el Modo R2 se mantiene igual que en el Modo S

CRC:

Mantiene el mismo modelo que en los Modos anteriores
o Polinomio CRC = x*+x 3 +x 24 x x4 xB+xC+x>+x%+1
o Elvalorinicial es0
o EI CRC final estd complementado
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Capitulo 3.

Arqguitectura del Sistema

3.1. Arquitectura del sistema

Tras analizar diferentes plataforma para la implementacion de MBus
observamos que los procesadores MSP430 de Texas Instruments (de aqui en adelante
TI) nos ofrecia una buena alternativa de implementacion y es una plataforma en la cual
se estd empezando a desarrollar la tecnologia MBus.

3.1.1. ¢ Que es MSP4307?

Se trata de microcontroladores de muy-bajo-consumo, cuya estructura es RISC
de 16Bit, que proporcionan una solucion adecuada para los sistemas de medicion que
funcionan con baterias. Este tipo microcontroladores usa sefial mixta y sefial digital por
lo que permite conectar simultaneamente interfaces analégicas, digitales y sensores sin
gue exista un consumo excesivo de energia. [TIMSP430]

a) Caracteristicas

Cada dispositivo cuenta con un sistema de reloj flexible el cual le permite llevar
hasta 7 modos de baja potencia (LPMSs), por lo que se incremente la optimizacion.
Cuando se producen los periodos de interrupcién, MSP430 se asegura de que nuestra
aplicacion solo utilice la periferia y relojes adecuados para la tarea a realizar.

b) Medidas Claves para el bajo consumo

¢ Diferentes modos de baja potencia
o Modo Activo: por debajo de 120pA/MHz a 2.2V

o Modo Espera/auto despertar y retencion RAM (LMP3): por debajo de
0.7uA a 2.2V

o Modo Espera/auto despertar (LMP4): por debajo de sub-100nA a
2.2V

o Modo Apagado/Retencion RAM (LMP3.5)_ por debajo de sub-100nA
a2.2v
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e Tiempo instantaneo de subl-ps para despertar desde los modos de potencia

c) Arquitectura

A continuacién podemos observar la estructura general del microcontrolador
MSP430.

RISC CPU

JTAG/Debug

Analog Digital
Peripheral Peripheral

S S SR R SN SR SN S S GS S5 SN S G5 G0 G5 B G5 BB N B SN SN SN S8 G B 4N 8 |

Figura 10. Estructura General Microcontrolador

Y las especificaciones del microcontrolador a utilizar

ItTImers
Part Flash | SRAM Watchdog | PMM: BOR, SVS, L‘hA. umw ChB: comp Temp Mdlﬂunal
Series | Number KB} I(B) andHTG LIJG LIN/IrDA/SPI FGISPI Sensnr CII"ROS Package(s) Common Features
°

CC430F5133 1 6ch ADG12 — 48RGZ $4 15 - AES HW Encryption
CC430F5135 2 30 2 5 3 ° ° 1 1 %32 e chADCI2  — 48RGZ f‘sﬂgﬁg”aﬁﬂm
CC430F5137 32 £ D253 e . 1 auh DR e e A2 — 4R ss.m e Sy
CCAFE125 18 2 4 2 5 3 @ ° 1 1 kh 2P e — —  O6eglCD B4RGC  $435  -110dBm

5 CCA30F6126 32 2 #4 2 5 3 @ ° 1 1 kh ™2 e — —  OBseglCD G4RGC  S4B0 - FrequencyRanges:

5 OO % 4 4 2 53 e ° 1 1 kh %R e — —  96seglCD  B4RGC  $5.05 333133 mﬂi
CCA0FE135 16 2 4 2 5 3 e ° 1 1 %h 332 e @ G8ehADCI2 9seglCD  64RGC 5465 779929 \Hz
CCARE17 32 4 4 2 5 3 e ° 1 1 kh 332 e e 8chADCI2 %seglCD  64RGC 8535

Figura 11. Especificaciones Familia CC430

Se tratan del modelo CC430F6137 (Marcado en amarillo) el cual combina un
procesador MSP430 y un transmisor CC1101, tal y como explicaremos mas adelante.
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3.1.2. Placas Experimentales

Texas Instruments ofrece una larga coleccién de productos con los que utilizar
MSP430. En nuestro caso nos hemos declinado por unas placas basadas en MSP430,
especificamente la familia CC430. Se tratan de placas que incluyen un procesador
MSP430 basado en la generacion 5xx, conocido por su alto nivel de integracién, su
funcionamiento analdgico y su féacil uso. A su vez estan equipadas con un sistema de RF
sub 1GHz que garantiza los requerimientos necesarios para una buena comunicacion en
cualquier ambiente. Esta integracion nos proporciona la disminucion de la potencia sde
RF, el tamafio y el coste, obteniendo asi un gran rendimiento. [TIWIKICC]

En nuestro caso la placa experimental a utilizar es el modelo CC430F6137 el
cual ofrece 64 pins QFN, ADC y la opcién de conectar un sistema LCD. A su vez
funciona con una memoria de 32KB + 512B de Memoria Flas y 4KB de RAM

Las placas experimentales podemos dividirlas en 2. Una de las partes seria el
transmisor CC1101. En la figura 12 podemos apreciar su esquema de funcionamiento

RADIO CONTROL

1.4
) S
(> ADC e
P CiaHIRIF
] L
=} »
o
i R /_\%m 2
2] 2
u 2
= o
RF_F'J—‘ = FREQ z =
| b
RF_N a0 SYNTH = E
C | z
/ E w
& = z
PA o
< 2
= [ 1 % [
E -
RC OSC BlAS Xosc =
RBIAS RF_XIN RF_XOUT

Figura 12. Esquema transmisor
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La otra parte de las placas experimentales es la parte del microcontrolador. En la

Protocolo de Comuni

cacion para AMR

figura 13 podemos ver un esquema del microcontrolador CC430.
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The secondary dlgital functions on ports P1, P2, and P3 are fully mappable. Pinout above shows: only the default

mapping. See Table 7 for detals.

CAUTION: the LCDCAPRIS must be connected 1o WES If not usad.

Figura 13. Esquema CC430
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Por ultimo nos quedaria mostrar el diagrama de bloque funcional de las placas

experimentales CC430F6137, es decir, uniendo la parte de transmisor Yy
microcontrolador.
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Figura 14. Diagrama Placas CC430F6137
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A continuacion vamos a ver una imagen del debugger, el cual es encargado de
conectar las placas al ordenador y poder ejecutar el codigo programado en estas.

I

TEXAS . 7
INSTRUMENTS T—
MSP430

Figura 15. MSP-FET430UIF

Por Gltimo mostraremos una imagen de una de las placas:

i Puges e

ey
M3 Ine

Figura 16. EM430F6137RF900

A la hora de realizar el disefio se cuenta con dos placas experimentales (Figura
16), las cuales hacen funciones de emisor-receptor segun se haya configurado su modo
de funcionamiento (S, T, R2).

La famila de microcontroladores MSP430 proporciona una gran variedad de
opciones y herramientas para poder realizar y gestionar el trabajo del desarrollador, para
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obtener mas informacion sobre la familia del microcontrolador utilizado, consultar
referencia [TIRF900]

3.1.3. Stack de comunicaciones

Este sistema principalmente estd formado por 3 capas de comunicacion, fisica,
de datos y aplicacion, las cuales se basan en el modelo OSI, tal y como se ha
especificado en el estado del arte.

La capa fisica viene dada por los requerimientos del protocolo Wireless MBus,
es decir, velocidades de transmision, amplitud de sefial, frecuencia de transmision, etc.
Para obtener mas datos de la capa fisica revisar estado del arte y la referencia [STR1]

En cuanto a la capa de datos sigue la norma EN 60870-5-2 con la clase de
formato FT3. A su vez el formato de la trama se programa tal y como aparece en
[STR1], separamos cada uno de los bloques para completarlos con la informacion
necesaria y una vez completos se unen en el buffer TX para su envio. Una vez recibida
la trama esta se vuelve a separar en bloques para su analisis y realizar las acciones
permitentes.

Por ultimo la capa de aplicacion se encarga de general el campo Cl y de generar
el CRC para mas adelante confirmar la integridad de la informacién, entre otros. En el
caso de que el sistema estuviese configurado como receptor esta capa trata los datos
recibidos para saber que accion debe realizar a continuacion.

3.2. Ambito Sistema

A la hora de empezar con el proyecto, la propia compafiia (TI) nos ofrece dos
entornos de desarrollo. El primero que ofrece es la plataforma libre Eclipse con un
plugin especifico para la programacion del procesador MSP-430. Esta opcion fue
descartada tras una serie de pruebas ya que el método de configuracion es complicado y
no conectaba correctamente con el dispositivo.

La segunda plataforma, y finalmente elegida, ha sido IAR Embedded
Workbench, proporcionada por IAR Systems, empresa la cual esta especializada en
herramientas para la programacion de microcontroladores. Esta plataforma ofrece
diferentes versiones, entre ellas una gratuita, la cual es la seleccionada en este proyecto.
[1AR]

Esta plataforma nos ofrece la posibilidad de programar tanto en ensamblador, C
y C++. A su vez podemos usar su simulador o el hardware deseado para realizar
nuestros proyectos. Igualmente proporciona una interfaz sencilla e intuitiva, la cual es
independiente al microcontrolador utilizado.

A continuacion se van a enumerar algunas de las principales ventajas de este
entorno de desarrollo:

o Compilador muy optimizado para C y C++
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e Archivos de configuracion para todos los dispositivos compatibles

e Simulador C-SPY y sistema de debug en hardware

e Reubicacion de Ensamblador

e Librerias en tiempo real

e Soporte de debug tipo FET

Por ultimo mostraremos algunas capturas de pantalla del &mbito del sistema
seleccionado. En esta primera captura podemos observar la pagina de inicio que nos
muestra IAR. Vemos que nos proporciona diferentes guias y ejemplos de como utilizar
nuestro MSP430

5 18 et Workanc 52 T -
File Edit View Project Tools Window Help
DS dd =
| TEE * | tAR Information Center for MSP430 | o=
Files il py (; 7 (; V7 (; P ( 7 (; V7 (; P ( py (; 7 (; P
SYSTEMS
Www.lar.com/resources
Read in-depth articles from our software engineers and product managers, see video presentations and
check the webinar calendar or view the recordings.
" www.iar.com/mypages
Create your user account and download product updates from MyPages. Here you can also manage your
contact information and check your license and SUA status.
é ol f
Ready NUM

Figura 17. Vista Principal IAR
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Aqui podemos ver el entorno de desarrollo en funcionamiento y su vision en
modo debug

1AR Embedded Workbench IDI

File Edit View Project Debug Emulator Tools Window Help
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3.3. Ambito Cliente

El &mbito del cliente puede ser muy variado, desde particulares a fabricas, en
nuestro caso nos vamos a centrar en el cliente particular.

Es en el ambito doméstico donde hay que realizar una mayor inversion en la
actualizacion de los utensilios de medicion para darle una comodidad al cliente y poder
ofrecerle casi de manera instantanea el consumo que lleva una vez cumplido el periodo
de facturacion. Principalmente nos encontraremos el siguiente esquema en los
domicilios:

Control

Temperatura

Contador _

(Gas l
Contador {ﬂ:::>

Eléctrico

Comunicacion

. con &l
Contador _ exterior

Agua

Figura 19. Esquema de situacion real

Como podemos observar en la figura 19 la idea es distribuir en el domicilio los
diferentes contadores y sensores de control y que estos se comuniquen con un contador
principal, en nuestro caso el eléctrico ya que siempre podra estar alimentado y
disponible.

Gracias al contador eléctrico se realizaran todas las comunicaciones al exterior,
enviando la informacidn necesaria a los distribuidores cuando estos la requieran.
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3.4. Metodologia de trabajo

La metodologia seguida ha sido bastante lineal ya que ha pasado por diferentes
fases de aprendizaje hasta la implementacion final del proyecto. En el anexo C se puede
ver el diagrama de Gantt para la organizacion de este.

Durante los primeros meses se ha estado trabajando en el estudio del protocolo,
consultando diferentes fuentes, pero en los dos Ultimos meses de trabajo se ha podido
contar con documentacion oficial del estandar por lo que se ha podido entender mucho
mejor el funcionamiento de este.

El paso siguiente fue comprender como funcionaban las placas experimentales y
el micro-procesador. Hasta ese momento nunca me habia adentrado en el mundo de los
microcontroladores y este tipo de tecnologia por lo que entender muchos de los
términos asociados me ha costado bastante. A la misma vez he aprendido una nueva
forma de trabajar en C, la cual desconocia por completo. El trabajo con registros y
microcontroladores es mas amplio de lo que me podia imaginar en un principio.

Tras el estudio de los elementos con los cuales se iba a trabajar se realizaron
pruebas simples viendo ejemplos proporcionados por TI, enviando datos pequefios de
informacién e intentando hacer cambios en estos para ver como respondia el sistema.
Tras estas pruebas lo siguiente ha sido empezar a implementar las caracteristicas del
protocolo para que cumpla su cometido.

Por ultimo, cuando ya se disponia de informacion suficiente se implemento el
protocolo en las placas EM430F6137RF900, ajustando las configuraciones necesarias,
tanto en las capas superiores de comunicacion como en las intermedias.
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Capitulo 4.

Implementacion del protocolo

A la hora de implementar el protocolo se deben tener en cuenta diferentes
aspectos. Wireless MBus funciona con diferentes modos de trabajo y es el fabricante o
proveedor el que decide qué tipo de modo desea implementar. En nuestro caso se
proporciona la posibilidad de configurar los transmisores segun la preferencia deseada.

4.1. Modo de implementacion

Tras ver el soporte proporcionado por Tl para la implementacion del protocolo
Wireless MBus usaremos como base y guia para nuestra programacion los codigos
proporcionados por M. Morales y D. Dang. Esta base nos proporciona las
comunicaciones bésicas entre las dos placas experimentales y el envio y recepcion de
los datos. El funcionamiento es simple, se envia un paquete de datos y se enciende una
luz confirmando la recepcion o el envio, segin proceda.

Para configurar la capa de datos y fisica de las placas debemos hacer uso el
programa proporcionado por T1, SmartRF Studio [TISMART]. Con este programa, una
vez conectada la placa al ordenador el software la reconoce y nos da la posibilidad de
configurarla a nuestro gusto, desde los modos de transmision de radio hasta la
posibilidad de la codificacion Manchester. A su vez podemos configurar los registros
que deseamos, pero esto también se puede hacer directamente desde el codigo creado.
Una vez configurada la placa a nuestro gusto exportaremos los archivos creados y los
insertaremos en el proyecto. En el caso de este proyecto se ha tenido problemas a la
hora de configurar las placas con SmartRF Studio por incompatibilidad del software con
el sistema operativo y el firmware entre el programa y las placas experimentales.

Tras varias consultas y busquedas en los foros de soporte de Tl se ha podido
implementar el archivo de configuracion de RF de forma manual. Se ha procedido a
implantar dos tipos de configuracién, una para el modo S y otra para el modo T, ya que
estas dos son las mas utilizadas. En los anexos H e | se puede consultar dicha
configuracioén.

Si se consultan los anexos anteriormente nombrados podemos ver que la
codificacion Manchester no esta implementada, aunque MSP430 de soporte a esta
configuracion. En su caso se ha creado una codificacion Manchester via software,
respetando las normas del protocolo Wireless MBus, la cual permite que en el caso de
que las plataformas donde se incorpore este protocolo no tengan soporte de codificacion
Manchester puedan hacer uso de esta.
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Igualmente pasa con la codificacion “3 de 6” que se utiliza en el Modo T. Como
se ha comentado en el estado del arte, en el apartado de Modo T, el MSP430 no soporta
este tipo de codificacion, por lo que se debe realizar via software. Esta codificacion
codifica un valor de 16 bits en uno de 24bits, en el caso de que se codifiquen solamente
8 bits, se le afiade un epilogo a los datos codificados.

Tanto el codigo disefiado para codificacion Manchester y “3 de 6” estan
preparadas para ser decodificadas y su funcionamiento se basa en tablas conversoras.
Este tipo de codificacion, al no tener un apoyo hardware puede ralentizar el envio de los
datos.

Otro problema con el que nos encontramos es la ejecucion del CRC. Las placas
experimentales ofrecen un sistema CRC integrado en el hardware por lo que su
velocidad de ejecucion es mucho mayor en hardware que en software. La pega de este
CRC integrado es que no corresponde con el necesario en el protocolo Wireless MBus,
por lo que hay que realizarlo via software, la cual puede ser hasta un 25% mas lenta
que la implementacion hardware. En nuestro caso al tratarse de datos pequefios la
diferencia no seria apreciable en cuanto al tiempo de respuesta deseado. Un CRC via
software ofrece varios modelos de implementacion, se ha optado por una
implementacion répida, la cual se basa en tablas de codificacion, igual que ocurre con la
codificacion Manchester y “3 de 6”, de esta forma los calculos y resultados se obtienen
mas rapido.

Una vez vista la implementacion de las configuraciones de la capa de datos y
fisica, a continuacién se analizaran los modos de transmisién y recepcion. [TIWMBUS]

4.1.1. Modo transmision

La transmision de los datos a través de nuestro protocolo se realiza de manera
sencilla y lo podemos dividir en cuatro blogues. Indicar que todos los datos enviados se
gestionan a través de un buffer TX, el cual est& preparado para la comunicacién a traves
de las placas.

e Caodificacion del paquete
o Calculamos la cantidad de bytes a enviar

o Codificamos el paquete, ya sea en codificacion Manchester o ““ 3
de 67

¢ Inicializamos TX
o Importamos los datos deseados a TX
o Habilitamos TX

e TXactivo

o Sino se han escrito todos los bytes a la cola TX FIFO, el MCU se
configurara en modo de bajo consumo

e Threshold de TX FIFO interumpido — poniendo datos en TX FIFO
o Rellenamos TX FIFO
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o Modo de tamafio fijo cuando son menos de 255 bytes a transmitir
o Activar flag cuando todos los datos se hayan escrito
En la figura 20 podemos ver el diagrama de flujo del modo de transmisién de datos

P
TX envia
paquete
Codificacion|
Paguete|
Cileulo del

Codificacion

Iniclalizar TX

Configurar modo
paguete nmta

<256 bytes
de. .

Configurar modo
langitud fija.

Se han escrito
todos los
‘bytes

Configurar TX
SRLE

TX IST

[Tx Activo

| | Entrar en modo
debaiog

TX completo

[nterrupcion TX FIFO Threshold

e —

TX FIFO ISR

- o
<256 bytes Todos los
_ Paraenviar _ no Sytes eaciiioe o
st
Sk

G Configurar mofm Configurar TX
pLisplspfiags ise,

—

£
MCU existe modo de
bajo consumo y
de la

‘Desabiltar TX ISR

Figura 20. Diagrama de flujo TX

4.1.2. Modo recepcién

Al igual que se ha dividido el modo de transmisién en 4 bloques, se realizara de

manera similar con la recepcion de los datos.
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e Inicializar RX

o Configuramos el modo de tamafio infinito

o Configuramos el Threshold de FIFO en 4 bytes
e Activar RX

o Si no se han leido todos los datos de RX FIFO, la MCU se
configura en bajo consumo

e Interrupcion Threshold en RX FIFO de 4 bytes: comienzo del paquete
o Se lee el tamafio de RX FIFO
o Se calcula el tamario total de bytes a recibir
o Se configura el modo de tamario fijo si son menos de 255 bytes
o Se calculay configura PKLEN
e Interrupcion Threshold en RX FIFO de 32 bytes: lectura RX FIFO
o Selee RXFIFO
o Se configura el modo de tamafio fijo si son menos de 255 bytes
e Paguete RX recibido — paquete completo
o Se terminan de leer los Gltimos bytes
o Sefalizar la lectura completa de los datos
e Decodificacion
o Se decodifica el paquete y se realiza la comprobacion CRC

Indicar que como se aprecia en el esquema anterior no se tienen en cuenta en la
recepcion del paquete el preambulo, la palabra de sincronizacién ni el epilogo, eso son
datos de los cuales hace uso el receptor RF pero no afectan de modo alguno en los
datos, simplemente ayuda al receptor a saber cuando empieza un nuevo paquete. A
continuacion podemos ver el diagrama de flujo del funcionamiento del receptor.
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Capitulo 5. Test y Resultados

5.1. Entorno de test

Los test se han desarrollado en un entorno real, un bloque de pisos de 5 plantas
mas cochera. Cada planta tiene una altura de 3 metros aproximadamente. Las placas
experimentales se sitlan en las zonas donde se encuentran los contadores de cada planta
y el contador general que recoge los datos de todas las casas. Por lo general estos
contadores estan por la zona del hueco del ascensor, por lo que la cantidad de metal y
aluminio a atravesar es importante. La placa situada en la zona general de contadores
esta conectada el PC para ver si los resultados que obtiene son correctos. La segunda
placa es la que se va situando en las diferentes plantas del edificio.

A traveés de los botones integrados en las placas se realiza la comunicacion entre
estas. Una vez pulsado el botoén S1 en la placa “mdvil” se transforma en emisor y la
placa conectada a PC se transforma en receptor. La placa emisora emite una luz roja
cuando ha enviado el paquete y la placa receptora emite o apaga una luz verde cada vez
que recibe un paquete. Para la utilizacion de la placa movil he contado con el apoyo de
un compariero el cual iba cambiando de planta cada vez que hacia falta.

Las pruebas se han realizado midiendo el tiempo que tarda en llegar la sefal
entre las diferentes plantas y se ha llegado a un maximo de 5 plantas, desde la planta 0
de entrada a la 5° planta. Como se puede apreciar en la descripcion la sefial ha ido
verticalmente y el sistema responde sin problemas sin ningun tipo de repetidor. A su vez
se ha realizado el envio y recepcion de datos desde el exterior, dejando una de las placas
en la zona de contadores general.

El caso experimental que se trata es el envio de los datos tomados por un
contador eléctrico. Los campos de cada blogue estan completos con informacion
obtenida a través de un contador ficticio siguiendo el protocolo Wireless MBus. La
cantidad de datos enviados son 14bytes + prologo, epilogo y palabra de control. Se
realizan 6 envios de datos y se realiza la media, los datos que se muestran en las
simulaciones son la media obtenida de las 5 muestras realizadas.
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5.2. Resultados a nivel de sistema

Se han realizado dos tipos de test. Los primeros test realizados hicieron uso
exclusivo del CRC hardware que aporta el MSP430 y los segundos se llevan a cabo con

el CRC software.

La transmision de los datos se realiza siempre en los mismos tiempos ya que el
proceso es el mismo en cada momento. Introduccion de los datos en el buffer TX y en

Protocolo de Comunicacién para AMR

envio de estos. A continuacion podemos ver los datos obtenidos:

Plgnta Plar]ta Tiempo(ms)
Origen Destino
50 Qe 168
40 e 168
30 Qe 183
2° e 177
1° Q° 176
Media 174

Tabla 6.Envio TX sin CRC software

Como podemos observar la media de ejecucién son 174 milisegundos cuando se ejecuta

el codigo sin CRC software.

En cambio cuando se hace uso del CRC via software el tiempo de ejecucion se
incrementa en un 25% aproximadamente. A continuacion podemos ver las medias
obtenidas para la transmisién de los datos a partir de las mediciones con CRC software.

Plgnta Plaqta Tiempo(ms)
Origen Destino
50 e 218
40 e 218
3° e 218
2° e 218
10 e 218
Media 218

Tabla 7. Envio TX con CRC software
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En cuanto a la recepcion de los datos, las medias suelen ser un poco mas
variadas, ya que dependiendo de la distancia a la que se encuentren el transmisor y el
receptor la sefial tarda algo mas en obtenerse. Siguiendo el esquema anterior,
primeramente vamos a ver los tiempos necesarios para la recepcion de los datos con
CRC hardware

Plgnta PIan_ta Tiempo(ms)
Origen Destino
50 e 180
40 e 185
3° Qe 180
2° e 172
1° Q° 167
Media 176

Tabla 8. Recepcion RX sin CRC software

Podemos observar que los tiempos medios de envio y recepcion a través de CRC
hardware son muy similares, ya que es la propia MCU la que se encarga de comprobar
la integridad de los datos enviados.

Al igual que pasaba en la transmisién de datos con CRC software, la recepcion
de datos con este método de comprobacion de integridad hace que esta sea mas lenta en
otro 25% aproximadamente. En la siguiente tabla podemos ver los datos obtenidos.

Plgnta Plaqta Tiempo(ms)
Origen Destino
50 e 223
40 e 221
3° e 227
2° e 228
1° e 220
Media 223

Tabla 9. Recepcidén RX con CRC software

Los resultados son muy similares, pero no se pueden extrapolar a edificaciones
de mayor tamario, ya que a mayor altura y sin repetidores la sefial tardara mas en llegar
0 se perderia por el camino. La similitud en los datos se debe al rango de distancias
testeadas. Por norma general entre las 5 medidas obtenidas por planta siempre se
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obtiene una que se sale de la media, esto se debe a que la comprobacién del CRC no se
encuentra en la memoria RAM y su ejecucion es mas lenta.

Por dltimo indicar que las medidas realizadas desde el exterior son
practicamente similares a las realizadas entre la planta baja y la 1° planta del edificio. El
transmisor externo se ha situado a unos 5 metros de la entrada del domicilio y a 10 de la
zona de contadores general.

En cuanto al tamafio de cddigo utilizado no es muy extenso, unos 270K de
informacion, lo cual entra dentro de los limites soportados por el MSP430.

5.3. Validacidén a nivel de sistema

Tras un analisis de los resultados podemos decir que las medidas de tiempo
entran dentro del resultado deseado. En un principio existia la duda de que el método
CRC via software ralentizara en exceso el envio y recepcién de los datos, pero se
mantiene dentro de unos limites aceptables.

La potencia de las sefiales enviadas por las placas es la dptima para su
implementacién en domicilios particulares y mayormente en zonas residenciales ya que
la sefial no se ve interrumpida o alterada, al menos dentro del rango estudiado (15-20
metros). En el caso de existir algin problema de retransmision se puede hacer uso de
repetidores, o los mismos dispositivos situados en las casas colindantes pueden servir de
repetidor.
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Capitulo 6.

Conclusiones

6.1. Conclusiones

Tras la realizacion de esta memoria podemos sacar diferentes conclusiones que
Ilevan al apoyo de un desarrollo completo de este proyecto.

Primeramente indicar que se han cumplido los objetivos propuestos para este
proyecto. Se ha conseguido implementar el protocolo Wireless MBus con algunas
dificultades, sobre todo en lo que respecta a la capa fisica ya que se depende de 3° partes
y no depende 100% del programador.

Cabe destacar el funcionamiento, prestaciones y fiabilidad de los
microcontroladores MSP430. Su disefio es éptimo para las necesidades de este proyecto
y lo mas importante es su bajo consumo. Gracias a esto una sola bateria puede aguantar
hasta 20 afios funcionando, disminuyendo drasticamente el mantenimiento de estos
sistemas. A su vez es capaz de administrar diferentes periféricos y hacerlos trabajar de
manera eficiente.

En cuanto al protocolo Wireless MBus, es un protocolo muy interesante. Su
implementacién, una vez conocido su funcionamiento, es relativamente rapido y no
exige mucha cantidad de coédigo. Los requisitos para las sefiales RF son faciles de
obtener y ademas tienen una respuesta bastante buena en lugares cerrados como bloques
de vecinos y comunidades. Se ha comprobado que tanto en distancia vertical como
horizontal no ha tenido ningin problema para la recepcion y transmisién de los datos,
ademas de obtener resultados bastante aceptables

En conclusion, Wireless MBus en combinacion con los microcontroladores de
bajo consumo MSP430 son una de las mejores opciones del mercado para
implementacion de lecturas remotas de contadores. Actualmente en Espafia tiene un
duro competidor, la tecnologia PRIME. Esta tecnologia estd siendo utilizada por
Iberdrola para sus contadores.

6.2. Experiencia personal y profesional
Este proyecto ha presentado un antes y un después en mi manera de ver parte de
la informética. Siempre he estado interesado en la parte software pero gracias a este

proyecto me he adentrado en un mundo completamente nuevo para mi. El estudio del
funcionamiento de los microcontroladores ha sido muy tedioso, ya que todo son
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conceptos nuevos y la mayoria de veces me he pasado horas intentando entender los
ejemplos y conceptos.

Igualmente he aprendido a realizar busquedas en la red mas especificas para
obtener una respuesta a mis dudas. He descubierto una comunidad de desarrolladores
enorme que disfrutan de su trabajo y estan dispuestos a ayudarte ofreciéndote todo su
conocimiento.

Aln me queda mucho que descubrir y entender del mundo de los
microcontroladores, y del mundo hardware en general, pero tras este proyecto se aprecia
mucho mas el trabajo que hay por debajo del software.

En cuanto al uso de protocolos y estdndares también ha sido algo nuevo, ya que
durante la carrera solo se estudian y te dicen como deben funcionar, pero realmente no
implementas ninguno. La Unica pega que le pongo a trabajar con protocolos y
estandares es la multitud de referencias que se tienen y a las que te es dificil acceder
para completar la informacion que necesitas.

Por altimo, y creo que lo méas importante, es que tras este proyecto te das cuenta
de lo que es sacar un proyecto adelante, no solo basta con tener una idea o saber
programar sino las horas de investigacion que llevas a cabo y la inversidon que hay que
realizar. A su vez aprendes que llevar una programacion de trabajo y cumplirla hace que
Ilegues a las fechas de entrega sin problemas

6.3. Evolucion futura

Este proyecto tiene muchas posibilidades de evolucion. Una de las principales es
la configuracién de los terminales. ElI Unico método disponible con las placas
experimentales es a través de los botones que llevan, siendo esta una tarea un poco
incomoda. La idea seria poder configurar los modos de funcionamiento de manera
remota. Igualmente habria que mejorar los sistemas de interrupcién y activacion del
modo de bajo consumo

Una de las evoluciones importante es la implementacion de periféricos tipo
bluetooth en el caso de querer una comunicacion con sistemas PDA. En muchas
ocasiones el sistema de Wifi de estos terminales no estan adaptados a la frecuencia que
utiliza Wireless MBus, por lo que tenemos que dotar al sistema de un modo eficaz de
comunicacion con el exterior.

En cuanto a nivel de usuario, con la informacion contenida en los contadores
principales, el usuario puede tener a su disposicidn aplicaciones de sobremesa o mdéviles
para conocer sus habitos de consumo y mejorarlos, en el caso de no saber como hacerlo
el propio sistema le daria consejos para hacerlo.
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AnNexos

Anexo A

Requerimientos del modo T Transmisor

Protocolo de Comunicacién para AMR

Caracteristica Modo | Simbolo | Min. | Tipico | Max. |Unidad| Nota

Frecuencia central: (contador a ofro) T1,T2 868,90 | 868.05 | 869,00 | MHz |~60x 107
(ppoy)

Frecuencia central” (otro a contador) T2 868278 | 868,300 (868322 MHz |-~25x 10%
(ppoy)

Desviacion FSK: (contador a otro) T1. T2 +40 +50 +80 kHz

Desviacion FSK: (ofro a contador) T2 +40 +50 +80 kHz

Velocidad de chip de transmision (contador a otro) T1, T2 Ty %0 100 110 kcps

Varnacion de la velocidad dentro de la cabecera + trama: | T1. T2 Diyep 0 +1 %

(contadoer)

Velocidad de datos: (contador a ofro, codificacién 3 de 6) | T1, T2 foni % 34 bps

Velocidad de chip de fransmision {ofro a contador) T2 32,768 keps

Tolerancia de velocidad de chip: (otro a contador) T2 15 %

Fluctuacion (Jitter) de bit digital® T2 3 s

Velocidad de datos (otro a contador, codificacion Manchester) T2 fopip % V2 bps

Longitud del preambulo incluyendo en bit/byte de sincro- | T1, T2 PL 48 chips

nismo, en ambas direcciones.

Longitud del epilogo (cola)” T1, T2 2 8 chips

Retardo para confirmacion® T2 fack 2 3 ms

b
4

“107, sino, debe ser “017.

*  Se debe codificar cada nibble (4 bits) como & chips, véase tabla 11.

La fluctuacion del bit se debe medir a la salida del microprocesador, o cireuite codificador.

El epilogo (cola) debe consistir en, al menes dos chips altemados. Si el altimo chip del CRC fue un cero, entonces el minimo epiloge debe ser

Betardo para confirmacion: después de transmifir una trama incluyendo el epilogo. el contador debe estar listo para la recepcion de una
confirmacion en im tiempe menor que el minimo retardo de confirmacién. El receptor del contador debe, después de que se haya transmitido
una trama, escuchar para una posible confirmacion durante. al menos, la duracion del maximo retardo de confirmacion.
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Requerimiento del modo T2 Receptor

Caracteristica Modo | Simbole Min. Tipico Mis. | Unidad | Nota
Sensibilidad (BER < 107%) o Hy B, -100 -105 dBm
(Tasa de aceptacion de blogues = 80%)
Prestacion de blogueo * Ly 3 Clase
Prestacion de blogueo *© Mg, 2 Clase
Prestacién de blogueo **¢ Hy 2 Clase
Rango aceptable de velocidad de chip de cabecera:| T1, T2 L 33 100 112 keps ~+12%
(otro)
Variacion aceptable de velocidad de chip durante la| T1, T2 Dienip 0 2 %
cabecera o la frama: (otro)
Velocidad de chip (contador) T2 fongp 32,768 keps
Tolerancia aceptable de velocidad de chip (contador) T2 Digehip 0 +2 %

]

Clase de receptor segin el apartado 9.3 de la Norma ETSIEN 300 200-1. W1.3.1:2000.

Fequisito adicional para receptores Hz: la selectividad de banda adyacente debe ser = 40 dB cuando se mida sezim el apartade 9.2 de la Norma
ETSIEN 300200-1, V1.3.1:2000.

Requisito adiciconal para receptores de clase Mz v Hy: el equipo debe cumplir los requisitos de innmmidad especificados en el apartado 9.2 de la
Norma ETSIEN 301 489-1, V1.4.1:2002.

Anexo B

Requerimientos Modo R2 Transmisor

Caracteristica Simbelo | Min. Tipico | Maix. |Unidad Nota
Frecuencia central (ofro) 868.330 MHz
Frecuencia central (contador) 868,030 MHz
+n % 0,06
Tolerancia de frecuencia (contador/otro) 0 +17 kHz =20 % 107°
(ppm)
Desviacion FSE: 4.8 16 172 kHz
Velocidad de chip (despertar v conmmnicaciones) 48 keps
Tolerancia de velocidad de chip (despertar v conmnicaciones) 0 1.5 Yo
Fluctuacion (Jitter) de bit digital® +15 s
Velocidad de datos (codificacion M:mchester)b fopip % Y2 bps
Longitud del preambulo incluyendo el bit/byte de sincronismo PL 96 chips
Longitud del epilogo (cola)® 2 8 chips
Retardo de respuesta® tro 3 30 ms
Retardo de respuestai R 10 10000 ms
*  La fluctuacién del bit se debe medir a la salida del microprocesador, o circuito codificador.
®  Sedebe codificar cada bit como 2 chips (codificacion Manchester).
¢ Elepilogo (cola) debe consistir en 1 £n< 4 “unos”, por ejemplo, la secuencia de chip debe ser n x (01).
4 Retardo de respuesta: después de transmitir una trama, el receptor del contador debe estar listo para la recepeion de una respuesta en un tiempo
mas corto, que el minimeo retardo de respuesta v debe estar reciblendo, al menos, lo que dure el maximo retardo de respuesta. Se debe usar el
retardo de respuesta tgp 51 el campo CI de la trama recibida es 815, de otro modo se debe usar el retarde de respuesta tga.
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Requerimientos R2 Receptor

Protocolo de Comunicacién para AMR

Caracteristica Clase | Simbole | Min. Tipico | Max. |Unidad Nota
Sensibilidad (BER = 107%) o Hp Po -105 -110 dBm
(Tasa de aceptacion de blogues = 80 %)
Prestacidn de blogqueo® Iz 3 Clase
Prestacion de bloqueo® © Mg 2 Clase
Prestacion de blogueo™ ¢ Hg 2 Clase
Rango aceptable de velocidad de chip fehip 47 48 49 keps ~+2%
Vartacion aceptable de velocidad de chip durante la Dfchip 0 H)2 %o
cabecera o l1a frama

Norma ETSI EN 300 200-1, V1.3.1:2000.

*  Clase de receptor segin el apartado 9.3 de la Norma ETSI EI 300 200-1, V1.3.1:2000.
® Requisito adicional para receptores Hz- la selectividad de banda adyacente debe ser = 40 dB cuando se mida segin los apartados 9.1y 9.2 dela

¢ Requisito adicional para receptores de clase Mg v Hy; el equipo debe cumplir los requisitos de inmunidad especificados en el apartado 9.2 de la
Norma ETSIEN 301488-1, V 1.4.1:2002 v en la Norma EN 301 489-3, V 1.3.1.
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Anexo D

Aqui podemos observar las configuracion de radio del Modo S

#ifndef SMODE_RF_SETTINGS
#define SMODE_RF_SETTINGS

// Product = CC1101

// Chip version = A (VERSION = 0x04)

/I Crystal accuracy = 10 ppm

/I X-tal frequency = 26 MHz

/I RF output power =+ 10 dBm

Il RX filterbandwidth = 270 kHz

// Deviation = 47 kHz

// Datarate = 32.73 kBaud

/I Modulation = (0) 2-FSK

/I Manchester enable = (0) Manchester disabled

/I RF Frequency = 868.299866 MHz

// Channel spacing = 199.951172 kHz

// Channel number =0

[/ Optimization = -

/l Sync mode = (5) 15/16 + carrier-sense above threshold
/I Format of RX/TX data = (0) Normal mode, use FIFOs for RX and TX
/I CRC operation = (0) CRC disabled for TX and RX

/I Forward Error Correction = (0) FEC disabled

/I Length configuration = (0) Fixed length packets, length configured in PKTLEN register.
/I Packetlength = 255

I/l Preamble count = (2) 4 bytes

I/l Append status = 0

[/l Address check = (0) No address check

I/l FIFO autoflush = 0

I/ Device address = 0

// GDOO signal selection = ( 6) Asserts when sync word has been sent / received, and de-asserts at the
end of the packet

// GDO2 signal selection = (41) CHIP_RDY

Y aqui los registros usados en el Modo S

RF_SETTINGS sModeRfConfig = {
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0x08,
0x00,
0x21,
0x65,
Ox6A,
Ox6A,
Ox4A,
0x05,
0x22,
OxF8,
0x00,
0x47,
0xB6,
0x10,
0x18,
0x2E,
0x6D,
0x04,
0x09,
0xB2,
OXEA,
0x2A,
0x00,
Ox1F,
0x59,
0x81,
0x35,
0x09,
0x06,
0x00,

I FSCTRL1 Frequency synthesizer control.
/l FSCTRLO Frequency synthesizer control.
Il FREQ2  Frequency control word, high byte.
/I FREQ1 Frequency control word, middle byte.

/l FREQO  Frequency control word, low byte.

/[l MDMCFG4 Modem configuration.

/[l MDMCFG3 Modem configuration.
/ MDMCFG2 Modem configuration.
/ MDMCFG1 Modem configuration.

/[ MDMCFGO Modem configuration.
/I CHANNR  Channel number.

/l DEVIATN Modem deviation setting (when FSK modulation is enabled).
// FREND1 Front end RX configuration.

// FRENDO Front end RX configuration.

// MCSMO  Main Radio Control State Machine configuration.
/I FOCCFG Frequency Offset Compensation Configuration.
/I BSCFG  Bit synchronization Configuration.

/I AGCCTRL2 AGC control.

/I AGCCTRL1 AGC control.

/I AGCCTRLO AGC control.

/I FSCAL3 Frequency synthesizer calibration.

/I FSCAL2 Frequency synthesizer calibration.

/I FSCAL1 Frequency synthesizer calibration.

/I FSCALO Frequency synthesizer calibration.

/I FSTEST Frequency synthesizer calibration.

// TEST2  Various test settings.

// TEST1  Various test settings.

// TESTO  Various test settings.

/I lOCFG2 GDO2 output pin configuration.

/I lIOCFGOD GDOOQ output pin configuration. Refer to SmartRF® Studio User Manual for

detailed pseudo register explanation.

0x00,
0x00,
0x00,
OxFF

I/ PKTCTRL1 Packet automation control.
// PKTCTRLO Packet automation control.
// ADDR  Device address.
/I PKTLEN Packet length.
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Anexo E

Aqui podemos observar la configuracion de radio del Modo T

#ifndef TMODE_RF_SETTINGS
#define TMODE_RF_SETTINGS

// Product = CC1101

// Chip version = A (VERSION = 0x04)

/I Crystal accuracy = 10 ppm

/I X-tal frequency = 26 MHz

/I RF output power =+ 10 dBm

/I RX filterbandwidth = 325.000000 kHz

// Deviation = 38 kHz

// Datarate = 32.630920 kBaud

/I Modulation = (0) 2-FSK

/I Manchester enable = (0) Manchester disabled

/I RF Frequency = 868.9497 MHz

// Channel spacing = 199.951172 kHz

// Channel number = 0

[/ Optimization = -

Il Sync mode = (5) 15/16 + carrier-sense above threshold
/l Format of RX/TX data = (0) Normal mode, use FIFOs for RX and TX
/I CRC operation = (0) CRC disabled for TX and RX

/I Forward Error Correction = (0) FEC disabled

/I Length configuration = (0) Fixed length packets, length configured in PKTLEN register.
/I Packetlength = 255

[/l Preamble count = (2) 4 bytes

Il Append status = 0

[/l Address check = (0) No address check

I/l FIFO autoflush = 0

// Device address = 0

Y aqui los registros usados en el Modo T

RF_SETTINGS tModeRfConfig = {
0x08, // FSCTRL1 Frequency synthesizer control.
0x00, // FSCTRLO Frequency synthesizer control.
0x21, //FREQ2 Frequency control word, high byte.
0x6B, // FREQ1 Frequency control word, middle byte.
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0xDO0, // FREQO Frequency control word, low byte.

0x5C, // MDMCFG4 Modem configuration. - 103 kBaud

0x04, // MDMCFG3 Modem configuration.

0x05, // MDMCFG2 Modem configuration.

0x22, // MDMCFG1 Modem configuration.

O0xF8, // MDMCFGO Modem configuration.

0x00, // CHANNR Channel number.

0x44, /I DEVIATN Modem deviation setting (when FSK modulation is enabled).
0xB6, // FREND1 Front end RX configuration.

0x10, // FRENDO Front end RX configuration.

0x18, //MCSMO0 Main Radio Control State Machine configuration.
Ox2E, // FOCCFG Frequency Offset Compensation Configuration.
OxBF, //BSCFG Bit synchronization Configuration.

0x43, // AGCCTRL2 AGC control.

0x09, // AGCCTRL1 AGC control.

0xB5, // AGCCTRLO AGC control.

OXEA, /[ FSCAL3 Frequency synthesizer calibration.

0x2A, [/ FSCAL2 Frequency synthesizer calibration.

0x00, // FSCAL1 Frequency synthesizer calibration.

Ox1F, // FSCALO Frequency synthesizer calibration.

0x59, /I FSTEST Frequency synthesizer calibration.

0x81, // TEST2 Various test settings.

0x35, // TEST1 Various test settings.

0x09, // TESTO Various test settings.

0x06, //10CFG2 GDO2 output pin configuration.

0x00, // IOCFGOD GDOO output pin configuration. Refer to SmartRF® Studio User Manual for
detailed pseudo register explanation.

0x00, // PKTCTRL1 Packet automation control.
0x00, // PKTCTRLO Packet automation control.
0x00, // ADDR  Device address.
OxXFF // PKTLEN Packet length.
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RESUM

Aquest projecte tracta d'aportar una idea al futur dels
comptadors automatics, on tant el usuaris, com les empreses,
tindran un control continu sobre les dades.

A més a més s’han buscar sistemes i protocols que realitzin
una bona comunicacié entre els comptadors automatics, en
aquest punt on entra la tecnologia W-Mbus.

Aguesta tecnologia juntament amb els microcontroladors de
baix consum, proporcionats per Texas Instruments, son la millor
combinacio6 per aconseguir el nostre objectiu

RESUMEN

Este proyecto trata de aportar una idea al futuro de los
contadores automaticos, donde los usuarios, como las empresas,
tendran un control continuo sobre los datos.

A su vez hay que buscar sistemas y protocolos que realicen
una buena comunicacion entre los contadores automaticos, aqui
es donde entra la tecnologia W-MBUS.

Esta tecnologia junto a los microcontroladores de bajo
consumo, proporcionados por Texas Instruments, son la mejor
combinacion para conseguir nuestro objetivo

SUMMARY

This project aims to provide an idea about the future of
automatic metering readers, where users and companies will
have a continuous control over the data

It also necessary to look for systems and protocols that make a
good communication between AMR, this is where Wireless
MBus technology enters the story.

This technology with low power microcontrollers, provides by
Texas Instruments, are the best combination to achieve our goal.



