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Propuesta de un sistema de telemetria para mediciones
remotas y en tiempo real en un sistema de transporte
multimodal

Telemetry system proposal for remote and real-time measurements in a multimodal
transport system
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Resumen

Los sistemas de transporte multimodal estan requiriendo gestionarse eficientemente dado el
crecimiento que estan presentando al considerar vehiculos completamente eléctricos o hibridos.
Se requieren modelos integrales, flexibles y robustos para gestionar la informacion de los sistemas
de transporte, que ayuden a optimizar eficientemente los recursos. En este articulo se presenta la
propuesta de un sistema de telemetria para medir variables remotas y en tiempo real, pero acorde
con modelos planteados para Smart grids. La propuesta incluye la revision de las capas del Smart
Grid Reference Architecture Model (SGAM) aplicadas al sistema de telemetria.
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Abstract

Multimodal transport systems are requiring efficient management due to growth they present
when considering fully electric or hybrid vehicles. Comprehensive, flexible and robust models are
required to manage transport systems information, which help to efficiently optimize resources.
This article shows a telemetry system proposal to measure remote variables -and in real time-, but
according to models proposed for smart grids. The proposal includes revision of layers of the Smart
Grid Reference Architecture Model (SGAM) applied to the telemetry system.

key words: telemetry, multimodal system, management.

1. Introduccion

El transporte multimodal se conoce como aquel en el que es necesario emplear mas de un tipo de vehiculo para
transportar mercancia desde su lugar de origen hasta su destino final. El disefio del sistema de telemetria de un
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sistema de transporte multimodal que tiene en cuenta vehiculos completamente eléctricos o hibridos, debe
considerar las diferentes tecnologias disponibles para ser implementadas en las ciudades del futuro, siempre
teniendo como referente la interoperabilidad, la seguridad, las facilidades de implementacién y los
requerimientos del usuario final.

La generacion de informacion en un sistema multimodal puede ser variada, incluyendo la fuente directa de la
generaciéon de datos y fuentes externas, que incluyen diferentes componentes o sensores que adquiere
informacidn en tiempo real, y a través de algun dispositivo envian la informacion al sistemas de almacenamiento
de informacién (local o en la nube), para luego ser procesada y analizada para generar valor agregado al sistema
multimodal. La figura 1 muestra una composicion basica que debe tener en cuenta el sistema de telemetria para
mediciones remotas y en tiempo real, en donde cada uno de ellos puede ser otro sistema con sus entradas y
salidas y conformado por diferentes elementos. La informacion generada debe tener valor para la organizacion
y optimizacion del sistema, permitiendo mejorar los recursos disponibles en la configuracién del mismo.

Figura 1
Composicion sistema telemetria sistema multimodal
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La telemetria se entiende como la tecnologia que permite monitorear en tiempo real magnitudes fisicas
(Ejemplo: humedad, temperatura, conductividad eléctrica, consumos eléctricos, parametros de Estaciones
Meteoroldgicas como viento, lluvia, T° y humedad ambiente, radiacion, presién atmosférica), y su posterior envio
al operador o gestor del sistema (Hathaway & Long, 2005). Con la telemetria es posible realizar gestion mas
precisa de las métricas relacionadas con un dispositivo y hoy con la gran variedad de recursos tecnolégicos es
posible generar informacion valiosa para los sistemas de transporte bajo el concepto de ciudades sostenibles. La
figura 2 muestra las fases basicas del procesamiento de sefial en un sistema de telemetria.

Figura 2
Fases basicas del procesamiento de sefial en un sistema de telemetria
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La figura entre otros, muestra la fuente directa de informacidn, por ejemplo si se tiene una motocicleta hibrida
(combustible-eléctrica), la cual posee diferentes sensores que obtienen datos para ser empleados localmente en
las estrategias de control y para ser enviados al centro de control y visualizacion. Es posible también, la
adquisicion de sefiales externas que apoyen la construccion de conocimiento respecto al desempefio de la moto
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hibrida. La conectividad debe considerar las diferentes tecnologias disponibles en las ciudades para mejorar la
efectividad en la transmisidn de datos (red mavil, WiFi, SigFox, otros) y el soporte de la tecnologia en cuanto a
conectar de forma agrupada los datos de los sensores con los motores de almacenamiento de informacion,
identificando posibilidades de transmisidon de forma sincrona y asincrona. El almacenamiento de informacion,
puede ser variado y dependera del tipo de informacién que se emplea, y las facilidades de interconexion de los
motores de bases de datos, que permita trabajar de forma segura desde un centro de visualizacién y monitoreo
de la telemetria del sistema. Se debe establecer herramientas para el andlisis de informaciéon que permitan
optimizar el sistema de transporte multimodal.

2. Propuesta

2.1. Analisis Funcional

Para evaluar si un sistema de telemetria es adecuado, se deben analizar las siguientes caracteristicas:

e El nimero de variables del proceso que se necesita monitorear es alto.

e El proceso estd geograficamente distribuido.

e las informacién del proceso se necesita en el momento en que los cambios se producen en el mismo, o
en otras palabras, la informacidn se requiere en tiempo real.

e la necesidad de optimizar y facilitar las operaciones del sistema de movilidad multimodal, asi como la
toma de decisiones, tanto gerenciales como operativas.

e Los beneficios obtenidos en el proceso justifican la inversidn en la telemetria. Estos beneficios pueden
reflejarse como aumento de la efectividad, los niveles de seguridad, otros.

e lLacomplejidady velocidad del proceso permiten que la mayoria de las acciones de control sean iniciadas
por un operador.

2.2. Metodologia para establecimiento del Modelo

Smart Grid Reference Architecture Model (SGAM) es una metodologia que tiene como objetivo ofrecer un
soporte para el disefio de casos de uso de redes inteligentes y proporcionar una documentacién clara y concisa
de la aplicacién, con principios como universalidad, localizacidn, consistencia, flexibilidad, escalabilidad,
extensibilidad e interoperabilidad. SGAM puede utilizarse como una base comun para desarrollos, con un
enfoque arquitectdnico que permita una representacidén de la interoperabilidad de una manera neutral en
tecnologia, tanto para la implementacién actual de la red eléctrica como para las futuras implementaciones de
la red inteligente (Reference Architecture Working Group (SG-CG/RA), 2012)(F. Andrén et al., 2017). El modelo
SGAM sera el empleado para la propuesta del sistema de telemetria, ya que ofrece una articulacion entre
diferentes elementos de un sistema multimodal que tiene en cuenta operacidn con diferentes subsistemas y se
mantiene en constante crecimiento y desarrollo.

SGAM fue creado como resultado del "Mandato de estandarizacién de la Comision Europea M/490 para las
Organizaciones de Normalizaciéon Europeas para las organizaciones europeas de normalizacion (ESO)",
proporciona un enfoque por capas para el desarrollo de una arquitectura de red inteligente. La base de SGAM
es un marco tridimensional que consta de dominios, zonas y capas. En los dominios, se puede encontrar el disefio
tradicional de la infraestructura de energia eléctrica: generacion, transmisién, distribucién, DER y clientes locales.
Las zonas representan la gestidn tipica del sistema jerarquico de energia: mercado, empresa, operacion,
estacidon, campo y proceso. En la parte superior de la capa de componentes, se colocan cuatro capas de
interoperabilidad: la capa de comunicacidn, la capa informacion, la capa funcion y la capa empresarial. Una visién
general de este modelo tridimensional se proporciona en la Figura 2 (F. P. Andrén et al., 2016). A continuacion
se muestra cada una de las capas.
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Figura 3
Descripcion general del modelo de
arquitectura de red Smart Grids (SGAM).
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Fuente: Tomado de (Reference Architecture Working Group (SG-CG/RA), 2012).

Capa empresarial: La capa empresarial representa la vista empresarial sobre el intercambio de informacién
relacionada con las redes inteligentes. SGAM puede usarse para mapear estructuras y politicas regulatorias y
econdmicas (de mercado), modelos de negocios, carteras de negocios (productos y servicios) de las partes del
mercado involucradas. La capa puede apoyar en la toma de decisiones relacionadas con (nuevos) modelos de
negocios y proyectos de negocios especificos (caso de negocios), asi como a los reguladores en la definicion de
nuevos modelos de mercado. En nuestra propuesta esta representado por el dashboard con la informacién de
la telemetria y los analisis que se generen.

Capa de funciones: La capa de funciones describe funciones y servicios, incluidas sus relaciones desde un punto
de vista arquitecténico. Las funciones estan representadas independientemente de los actores y las
implementaciones fisicas en aplicaciones, sistemas y componentes..

Capa de informacidn: La capa de informacion describe la informacidn que se usa e intercambia entre funciones,
servicios y componentes. Contiene objetos de informacidon y los modelos de datos candnicos subyacentes. Estos
objetos de informacidn y modelos de datos candnicos representan la semantica comun para funciones y servicios
con el fin de permitir un intercambio de informacion interoperable a través de medios de comunicacion.

Capa de comunicacidn: El énfasis de la capa de comunicacion es describir protocolos y mecanismos para el
intercambio interoperable de informacion entre componentes en el contexto del caso de uso, funcidn o servicio
subyacente y objetos de informacidn relacionados o modelos de datos.

Capa de componentes: El énfasis de la capa de componentes es la distribucidn fisica de todos los componentes
participantes en el contexto de la red inteligente. Esto incluye actores del sistema, aplicaciones, equipos de
sistemas de alimentacidn (generalmente ubicados a nivel de proceso y de campo), dispositivos de proteccion y
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telecontrol, infraestructura de red (conexiones de comunicacion cableadas/inalambricas, enrutadores,
conmutadores, servidores).

2.3. Modelos de comunicacion en loT

Internet de las cosas (Internet of Things — loT) es un paradigma de comunicacién reciente que prevé un futuro
cercano en el que los objetos de la vida cotidiana estardan equipados con microcontroladores, sensores,
transceivers para la comunicacién digital, y un conjunto de protocolos que habilitan la comunicacién entre si y
con los usuarios, convirtiéndose en una parte integral de Internet (Whitmore et al., 2015). loT basicamente es la
convergencia de dos tecnologias: el Internet y las redes de sensores (sensor networks), esto permite nuevas
posibilidades, entre otras, la comunicacién directa maquina-maquina sobre la red de Internet. El paradigma ha
permitido que investigadores propongan nuevas propuestas sostenibles en las ciudades inteligentes (redes y
servicios auténomos, otros). Dado esto es posible el acceso facil e interaccién de una amplia variedad de
dispositivos, tales como electrodomésticos, camaras de vigilancia, sensores, actuadores, displays, vehiculos,
otros, generando una cantidad de informacién (Schaffers et al., 2011).

Desde una perspectiva operativa, es Uutil pensar en como los dispositivos IoT se conectan y comunican en
términos de sus modelos de comunicacién técnica (Kulkarni Sanjeev Kulkarni Lecturer Professor, 2017):

e El modelo de comunicacion de dispositivo a dispositivo representa dos o mas dispositivos que se
conectan y comunican directamente entre si, en lugar de hacerlo a través de un servidor de aplicaciones
intermediario. Estos dispositivos se comunican a través de muchos tipos de redes, incluidas las redes IP
o Internet. Sin embargo, a menudo estos dispositivos utilizan protocolos como Bluetooth, Z-Wave o
ZigBee para establecer comunicaciones directas de dispositivo a dispositivo.

e En un modelo de comunicacién de dispositivo a nube, el dispositivo |oT se conecta directamente a un
servicio en la nube de Internet como un proveedor de servicios de aplicaciones para intercambiar datos
y controlar el trafico de mensajes. Con frecuencia, este enfoque aprovecha los mecanismos de
comunicacién existentes, como las conexiones por cable tradicionales de Ethernet o Wi-Fi para
establecer una conexidn entre el dispositivo y la red IP, que finalmente se conecta al servicio en la nube.

e En el modelo de dispositivo a puerta de enlace, o mas tipicamente, el modelo de puerta de enlace de
dispositivo a capa de aplicacién (ALG), el dispositivo 10T se conecta a través de un servicio como un
conducto para llegar a un servicio en la nube. En términos mas simples, esto significa que hay un software
de aplicacion que opera en un dispositivo de puerta de enlace local, que actia como intermediario entre
el dispositivo y el servicio en la nube y proporciona seguridad y otras funciones, como la traduccion de
datos o protocolos.

El modelo de intercambio de datos en IoT se refiere a una arquitectura de comunicaciéon que permite a los
usuarios exportar y analizar datos de objetos inteligentes desde un servicio en la nube en combinacion con datos
de otras fuentes. Este enfoque es una extensidén del modelo Unico de comunicacidn de dispositivo a nube, que
puede conducir a almacenes de datos donde "los dispositivos IoT cargan datos solo a un Unico proveedor de
servicios de aplicaciones. Una arquitectura de intercambio de back-end permite que los datos recopilados de
flujos de datos de dispositivos |oT individuales se agreguen y analicen y sugiere un enfoque de servicios en la
nube federados, o interfaces de programador de aplicaciones en la nube (API), para lograr la interoperabilidad
de los datos de dispositivos inteligentes alojados en la nube.

Al permitir que el usuario obtenga un mejor acceso a un dispositivo 10T y sus datos, el valor general del dispositivo
se amplifica claramente, sin embargo, estos beneficios en red vienen con compensaciones. Se debe prestar
especial atencion a las cargas de costos incurridos que recaen sobre los usuarios para conectarse a los recursos
de la nube cuando se considera una arquitectura, especialmente en regiones donde los costos de conectividad
del usuario son altos.
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3. Resultados

La figura 4 muestra la arquitectura del sistema de telemetria propuesto para el sistema de transporte
multimodal, para generar y adquirir informacidn en tiempo real, enviarla a un sistema de informacién, procesar
la informacién para visualizarla y ejecutar modelos de optimizacion que permitan gestionar eficientemente el
sistema de transporte. La figura muestra lo propuesto por cada una de las capas del modelo SGAM: component
layer, communication layer, information layer, function layer and business layer. A continuacién se describe cada
una de ellas.

Figura 4
Arquitectura propuesta de sistema de telemetria
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3.1. Component layer

La capa de componente debe considerar diferentes equipos y tecnologias dependiendo del vehiculo
(motocicleta, automavil, embarcacidn, otro) y sus variables mas relevantes para la gestidn del sistema. Se deben
instalar sensores acorde a las necesidades, agrupar la informacién en un datalogger con equipamiento para
conectarse a la capa de comunicacién por una de las tecnologias disponibles con sus respectivos estandares. Se
debe tener en cuenta la interoperabilidad del sistema de comunicaciones, brindando opciones para las
conexiones en redes inaldmbricas.

En la figura 5 se muestra un ejemplo de interconexidn de la capa componente con la capa comunicaciones. En el
ejemplo se muestra un sistema que permite adquirir la posicion del vehiculo, a través de un Arduino y un moédulo
GPS. El Arduino fue configurado para enviar las sefiales a través de un médulo GSM/GPRS SIM 900 a una API. El
prototipo permite adicionar otros sensores para organizar la informacién que se envia al sistema de informacién.
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Figura 5
Ejemplo interconexion capa de componente y de comunicaciones
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3.2. Capa Comunicaciones

Dado el contexto del sistema multimodal y los requerimientos descritos anteriormente, la comunicacién en el
sistema de telemetria debe darse a través de tecnologias inalambricas. En el sistema, puede requerirse
comunicacion entre dispositivos en la misma motocicleta, asi como entre los dispositivos de la motocicleta con
un equipo de comunicacion externo. Para la gestion de la informacion, debe garantizarse que los datos estaran
disponibles en tiempo real en el sistema de gestidon y monitoreo.

Tecnologias inalambricas

La tecnologia inaldmbrica se refiere a la tecnologia que permite la comunicacién sin usar cables. Con las
tecnologias inalambricas, las personas y otros dispositivos pueden comunicarse a diferentes distancias. La
tecnologia inalambrica incluye ondas de radio frecuencia (RF) e infrarrojos (IR). Las redes inaldmbricas
basicamente se clasifican en 4 tipos y esta clasificacion depende del alcance que logre cada una (EcuRed,
2020). En la tabla 1 se muestra una comparacién de redes y protocolos disponibles que se pueden emplear en la
capa de comunicaciones (Bettstettert et al., 2000; Gu & Peng, 2010), (Datta & Kaushal, 2014),(Hannaidh et al.,
2018).

Tabla1
Comparacién de redes y protocolos
disponibles para capa de comunicion

Tipo Cobertura Performance Estandares Aplicaciones
Reemplazo moderado de
Wireless PAN Al alcance de una Moderado Bluetoo:ch, IEEE 802.15 e Reempla.zg c.je cables
persona IrDa, asi como de cables periféricos
para periféricos
Wireless LAN Dentro de un edificio o Alto IEEE 892.11, Wi-Fiy Extensién movil de redes
campus HiperLAN cableadas

Propietario, IEEE 802.16, | malambrico fijo entre

Wireless MAN Dentro de una ciudad Alto v WIMAX hogares y empresas e
Internet
CDPD y Cellular 2G, Acceso movil a Internet
2.5G, 3G, 4G, 5G desde areas exteriores.
Wireless WAN En todo el mundo Bajo/Moderado/Alto Red de loT pensada para
Sigfox tener un bajo consumo y

ser independiente de los
despliegues de telefonia
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3.3. Information, function and business layers

La capa de informacién debe permitir la integracion de los datos en un sistema de informacion dindamico y
flexible, que permita no solo el ingreso de la informacién sino la lectura de ellos de forma integrada con
herramientas de andlisis de informacidn, entre ellos software de big data e inteligencia competitiva. La propuesta
incluye mddulos y APIs de tal forma que se pueda obtener la informacién directamente de sensores o de data
logger instalado en los vehiculos.

Se propone el desarrollo de una base de datos NoSQL en MongoDB Atlas, acorde a modelos de Web of Things
(Noura & Gaedke, 2019), donde se configuren diferentes variables relacionadas con datos basicos del vehiculo
(nombre de usuario, tipo de motocicleta, placa, afio, otros) y se establezcan algunos campos relacionados con
variables de sensores (ubicacién, temperatura, consumo, corriente, peso, otros). La ventaja de la base de datos,
es que permite adicionar en tiempo real nuevas variables. La figura 6 muestra el sistema planteado, que incluye
también la adquisicion de informacidn de otras bases de datos relacionales (SQL) a través de un DB Collector,
como por ejemplo sensores de temperatura de estacién meteoroldgica, semaforizacién, otros. Una vez se cuenta
con la informacién en la base de datos, se construye un dashboard con la informacién de los sensores y esta
informacidn es analizada a través de software de big data o inteligencia de negocios en la business layers.

Figura 6
Servidor web con data collector para integracion de plataformas
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4. Conclusiones

Los sistemas de transporte multimodales que incluyen vehiculos completamente eléctricos o hibridos, deben
considerar las diferentes tecnologias disponibles para ser implementadas en las ciudades del futuro, entre ellas
las utilizadas para Internet of Things. El modelo Smart Grid Reference Architecture Model (SGAM), es un modelo
validado que permite la articulacién de diferentes capas para implementar un modelo integral y flexible y
emplear el modelo para modelar el sistema de telemetria permite la gestion de la movilidad de forma eficiente
en las ciudades del futuro.
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