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RESUMEN

N TUTOR DEL
ANO ALUMNOS TEMA DEL PROYECTO
PROYECTO
DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A
WIRELESS NETWORK PROTOTYPE USING
PhD. Victor
2023 Huilcapi THE ZIGBEE PROTOCOL TO MEASURE
_ . uilcapi
Luis Centurion ELECTRICAL ENERGY CONSUMPTION AT
THE GUAYAQUIL SEAPORT

Este proyecto técnico de titulacion se basa en la implementacién del
protocolo ZIGBEE como medio de comunicacion para la transmision de datos
obtenidos de los modulos medidores de potencia PM5110 de la marca Schneider.
El circuito utilizado para este propésito consta de varios modulos Xbee y un
Arduino Mega2560, ubicados estratégicamente en los patios del 2 alfa, en un
poste de alumbrado (repetidor) y en el area de mantenimiento (receptor) del puerto

maritimo de Guayaquil Contecon.

Estos dispositivos se encuentran entrelazados mediante una red zigbee la
cual envia los datos recibidos por la tarjeta de adquisicién Arduino 2560 ,mediante
solicitud de cédigos de registros analogos a los medidores de energia los cuales
responden con los valores solicitados y se procede a enviar por puerto Serie a los
dispositivos xbee que estan programados para enviar a su destino que en este
caso es el area de mantenimiento, en el caso de que no tenga linea vista a vista
ellos proceden a triangular la mejor ruta , dirigiendose siempre a la central de
almacenamiento que en este caso se encuentra en las oficinas de mantenimiento,
donde se encuentra el ordenador el cual esta a disposicion de la analista de datos
de mantenimiento el cual estd encargado de almacenar dicha informacion
proveniente de los medidores de potencia (2A y 2B alfa). En este proyecto se
emplea el protocolo RS-485 como método de comunicacion entre ambos
medidores de energia que en este caso son dos TDPA B6.1 y TDPB B6.2 los

cuales se delimita la red con resistencias 120 ohm en sus extrememos para




asegurar la comunicacion de la red sea estable, mientras que la recepcion y
visualizacion de los datos en el ordenador se realiza a través del programa Visual
Studio 2008, el cual recepta los datos obtenidos y los envia a un Excel de forma
ordenada y adicional se envian a un archivo con formato txt archivo plano para
procesamiento adicional con algun otro formato u otro programa que deseen leer

dicha informacion.

La implementacion de este proyecto tiene como objetivo principal agilizar y
optimizar la obtencion de los KW/H de cada medidor en tiempo real, asi como
recopilar y registrar el consumo total generado en dicho patio. Actualmente, esta
tarea se realiza de manera manual, lo cual puede ocasionar discrepancias entre
los informes de consumo total generados por la empresa eléctrica y los generados
por la empresa en cuestion. Esta situacién, en ocasiones, ha llevado a la
imposicion de multas a la empresa debido a las diferencias encontradas en los

informes.

Gracias a la implementacién de este proyecto, se espera eliminar los
inconvenientes asociados al proceso manual de recoleccién de datos y garantizar
la concordancia entre los informes de consumo total. La utilizacion del protocolo
ZIGBEE y el programa Visual Studio 2008 permitirdn una comunicacion eficiente
y confiable entre los medidores de potencia y el ordenador encargado de
almacenar los datos. Esto facilitara el monitoreo en tiempo real y brindara una
vision precisa del consumo total generado en el patio del puerto maritimo de
Guayaquil Contecon, contribuyendo asi a una gestibn mas efectiva y evitando
posibles sanciones econdmicas y perdidas de energia por dafios en cableado o
lineas ya que al tener toda la informacién del medidor de energia se puede
detectar fugas a tierra 0 arménicos los cuales repercuten en dafios a bancos de
correccion de factores de potencia y dafos a nivel de equipos, todo esto repercute
en un ahorro muy significativo para la empresa y entre mas dispositivos se los
instale este nuevo sistema de adquisicibn de datos mayor sera el ahorro y la

confiabilidad de los datos obtenidos.
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This technical degree project is based on the implementation of the
ZIGBEE protocol as a means of communication for the transmission of data
obtained from the Schneider PM5110 power meter modules. The circuit used for
this purpose consists of several Xbee modules and an Arduino Mega2560,
strategically located in the 2 alpha yards, in a lighting pole (repeater) and in the
maintenance area (receiver) of the Guayaquil Contecon seaport.

These devices are intertwined through a zigbee network which sends the
data received by the Arduino 2560 acquisition card, by requesting analog record
codes to the energy meters which respond with the requested values and proceeds
to send by serial port to the xbee devices that are programmed to send to their
destination which in this case is the maintenance area, In the case of not having a
line of sight to sight, they proceed to triangulate the best route, always going to the
central storage, which in this case is located in the maintenance offices, where the
computer is located, which is available to the maintenance data analyst, who is in
charge of storing the information coming from the power meters (2A and 2B alpha).
In this project the RS-485 protocol is used as a communication method between
both power meters, which in this case are two TDPA B6.1 and TDPB B6.2.




which the network is delimited with 120-ohm resistors at its extremities to
ensure stable network communication, while the reception and visualization of the
data on the computer is done through the Visual Studio 2008 program, which
receives the data obtained and sends them to Excel in an orderly manner and
further sent to a file format txt flat file for further processing with some other format

or other program that want to read such information.

The main objective of the implementation of this project is to streamline and
optimize the collection of the KW/H of each meter in real time, as well as to collect
and record the total consumption generated in that yard. Currently, this task is
performed manually, which can cause discrepancies between the total
consumption reports generated by the electric company and those generated by
the company in question. This situation has sometimes led to fines being imposed

on the company due to the differences found in the reports.

Thanks to the implementation of this project, it is expected to eliminate the
inconveniences associated with the manual data collection process and ensure
consistency between the total consumption reports. The use of the ZIGBEE
protocol and the Visual Studio 2008 program will allow efficient and reliable
communication between the power meters and the computer in charge of storing
the data. This will facilitate real-time monitoring and provide an accurate view of
the total consumption generated at the Guayaquil Contecon seaport yard, thus

contributing to more effective management.

and avoiding possible financial penalties and energy losses due to damage
to wiring or lines since having all the information from the energy meter can detect
leakage to ground or harmonics which result in damage to power factor correction
banks and damage to equipment level, all this results in significant savings for the
company and the more devices are installed this new data acquisition system, the

greater the savings and reliability of the data obtained.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el puerto maritimo de Guayaquil Contecon enfrenta un desafio
significativo en relacidon con sus pagos por consumo de energia eléctrica. La falta de
un sistema automatizado de adquisicidon y transmision de datos de consumo ha
llevado a pagos excesivos. El método actual depende de registros mensuales
realizados por técnicos de mantenimiento, lo cual conlleva la posibilidad de errores
en las lecturas de los medidores de potencia. Esto ha resultado en pagos que no

reflejan de manera precisa el consumo real de energia eléctrica del puerto maritimo.

Para abordar esta problematica, se propone la implementacion de un prototipo
de red inalambrica basada en el médulo de comunicacion Xbee, que es una
implementacion de Digi basada en el protocolo Zigbee. Estos médulos son faciles de
utilizar y resultan ideales para el propdsito del proyecto de tesis en cuestion. EI médulo
Xbee, junto con un Arduino Mega2560, se encargaran de transmitir los datos de
consumo de energia eléctrica desde los tableros de potencia del 2 alfa (1 y 2) hacia
las oficinas de mantenimiento. Cada tablero esta equipado con un médulo de potencia
PM5110 que registra el consumo energético del area asignada a dicho tablero. Con
estos datos y el uso del médulo Xbee, se podra elaborar una red inaldmbrica para
lograr obtener un registro automéatico en tiempo real que reducira el margen de error
inherente al método manual y, por ende, minimizara la ocurrencia de multas y
generacion de cobros no adecuados ya que al no tener un valor confiable esto
repercute en cobros a los clientes a los que Contecon brinda su servicio energético ,
en este caso contenedores refrigerados en cobros no adecuados lo cual se veria
reflejado al culmino del mes donde se procede a realizar la toma de consumo

energético mensual de forma manual .

En la actualidad, el proceso de elaboracion del informe mensual sobre el
consumo eléctrico de toda la empresa se lleva a cabo de forma manual. Esto implica
anotar los datos en papel y recorrer los tableros uno por uno para obtener la
informacion necesaria. Sin embargo, con la implementacion propuesta, se reducira el
margen de error en este proceso y de recursos usados para la obtencion de los
mismos, los cuales pueden ser destinados para otras actividades. El registro
automatico proporcionara datos mas precisos, confiables y en tiempo real, lo cual

evitara discrepancias entre el informe interno y el que realiza la empresa eléctrica.



Como resultado, el puerto maritimo estard en condiciones de disminuir

significativamente el riesgo de recibir multas al utilizar este nuevo método de registro.

Palabras claves: PUERTO MARITIMO, RED INALAMBRICA, MANTENIMIENTO,
REGISTRO.



1. EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad, El puerto maritimo de Guayaquil Contecon el cual se muestra
en la figura nimero 1, realiza pagos excesivos por consumo de energia eléctrica
debido a que no dispone de un sistema automatizado de adquisicion y transmision de
datos de consumo de energia eléctrica que indique su valor real. Este trabajo depende
del registro manual que efectian los técnicos de mantenimiento y de la eficiencia de
cada uno, lo cual genera errores en las lecturas de los medidores de potencia dando
como resultados pagos no acordes al consumo real de energia eléctrica del puerto

maritimo de Guayaquil Contecon.

Figura 1 Puerto Maritimo de Guayaquil(El universo diario nacional,2019)

1.2 Justificacion

El puerto maritimo de Guayaquil Contecon del grupo ictsi, Se tiene que tomar
las mediciones de energia eléctrica de cada zona o patios de forma manual llenando
un formulario fisico (se muestra en la figura nimero 29 Y 30) por los técnicos
asignados del area de mantenimiento, y se lo realiza en la madrugada del ultimo dia
del mes para poder acertar lo mas posible a las mediciones reales del mes. Esto



implica que los técnicos tengan que ir a cada punto de medicién de energia los cuales
son alrededor de 185 puntos de tableros eléctricos de distribucién y adicional a las
gruas en las cuales se tiene que subir una escalera vertical de unos 6 metros de alto
hasta llegar al punto de medicién, esto acarrea que los técnicos estén mas propensos
a un accidente. Esta labor de adquisicion de datos de forma manual que efecttian los
técnicos depende de la eficiencia de cada uno lo cual genera errores en las lecturas
de medidores de potencia dando como resultado en pagos no acordes al consumo
real de energia eléctrica en el puerto maritimo de Guayaquil Contecon, Por esta razén
se implementara un prototipo de red inalambrica Zigbee para la adquisicion y
transmision de datos de forma remota desde los tableros de distribucion eléctrica en
el patio 2 alfa 1 y 2 ,estara compuesto de un receptor en el area de mantenimiento
encargado de recibir toda la informacion de los tableros de distribucion eléctrica, para
poder determinar el cobro exacto de energia eléctrica que se genera en el mes y evitar
posibles accidentes que se generen por la forma en que se realiza esta actividad

actualmente.

1.3Beneficiarios

Para el puerto maritimo de Guayaquil Contecon la cual tendra sus mediciones
de energia eléctrica consumida en el transcurso del mes en los 2 alfa 1y 2, con un
sistema mas eficaz y fiable al actual, lo cual permitira conocer el valor real de energia

eléctrica consumida

1.4 Delimitacion
Espacial. —Puerto maritimo de Guayaquil Contecon, tableros eléctricos de
distribucién en los patios 2 alfa; Ay B.

Temporal. — Se terminara el proyecto en junio del 2023.

Alcance Académico. - Se disefiara e implementara un prototipo de red
inalambrica Zigbee con dispositivos Xbee en donde se ubicara un dispositivo
transmisor en el tablero eléctrico del patio 2 alfa A y otro dispositivo transmisor en el
tablero eléctrico del 2 alfa B para la toma de kilowatts. Se instalara otro dispositivo
gue hara de base de adquisicion de datos de toda la red Zigbee para poder almacenar
dicha informacion y asi poder hacer la suma total de los dos transmisores y tener el

consumo total de los patios 2 alfa Ay B.



Para realizar este proyecto se involucran conocimientos obtenidos en las
siguientes materias: Microcontroladores, Sistemas Micro procesados | y Il
Comunicaciones, Electronica de Potencia |, Electronica Analdgica | y Il, Electiva l y I,

Automatizacion industrial | y Il Redes de computadoras I, 1l y lll, Teoria de Disefio.

1.50bjetivos
1.5.1 Objetivo General

Disefiar e implementar un prototipo de red inalambrica Zigbee para adquirir y
transmitir datos de los tableros de distribucion eléctrica del puerto maritimo de

Guayaquil Contecon.

1.5.2 Objetivos Especificos
1. Implementar la red inalambrica Zigbee en dos tableros (2 alfa 1 y 2) para medir
el consumo eléctrico del puerto maritimo de Guayaquil Contecon mediante el
protocolo RS-485 en los medidores de potencia energética.
Procesar la informacion adquirida de cada punto transmisor de datos.
3. Realizar interfaz de usuario para la informacion adquirida y visualizarla de

forma ordenada en una base de datos local mediante Microsoft Excel.



2. MARCO TEORICO

2.1 Modulo de comunicacion XBee

XBee es una marca de médulos de comunicacién inalambrica de baja potencia
que utilizan el protocolo de comunicacion Zigbee para crear redes de malla
inaldmbricas. Estos modulos se utilizan comunmente en aplicaciones como
automatizacion industrial, monitoreo remoto y redes de sensores inalambricos, en la
figura numero 2 podemos observar una comunicacion bilateral entre dos mdédulos
xbee. (Xbee, s.f.).

e AR —
Wireless communication
ol 1]
el
Serial communication A B Serial commun

Figura 2 Modelo esquematico de comunicacién punto a punto con dos

cation

Xbee(aprendiendoarduino.wordpress.com,2016)

En el &mbito de las comunicaciones inalambricas, los modulos XBee se han
destacado por su tamafio compacto, facilidad de uso y capacidad para proporcionar
una conexién confiable. Estos modulos vienen en diferentes formatos, incluyendo
opciones de montaje en superficie, montaje pasante e incluso como un chip integrado.
Su principal funcidn es establecer una comunicacion inalambrica entre dispositivos a
corta distancia, generalmente de hasta unos pocos cientos de metros. (International,
2023)

Una de las ventajas méas destacadas de los modulos XBee es su capacidad

para formar una red de malla. Esto significa que los datos pueden ser enrutados a



través de multiples nodos para llegar a su destino final. Este enfoque de enrutamiento
en malla hace que la red sea mas robusta y resistente a fallas, ya que los datos
pueden ser transmitidos incluso si un nodo falla o se encuentra fuera del rango de
comunicacion directa. Esta caracteristica es especialmente valiosa en entornos
donde la conectividad constante es crucial, como en el caso del puerto maritimo de

Guayaquil Contecon.

En cuanto a la programacion de los modulos XBee, existen dos enfoques
principales: el uso de comandos AT y el uso de una API (Interfaz de Programacion de
Aplicaciones). Los comandos AT son comandos predefinidos que permiten a los
usuarios configurar y controlar diversos aspectos de los modulos, como la potencia
de transmisién, la frecuencia de canal y otros parametros. Por otro lado, la API ofrece
una interfaz mas flexible y potente para personalizar el comportamiento de los
modulos, lo que permite adaptarlos a los requisitos especificos de cada aplicacion.
(International, 2023)

En el caso del proyecto de tesis del puerto maritimo de Guayaquil Contecon,
se empleara el médulo XBee en combinacién con un Arduino Mega2560 para
establecer una red inalambrica que transmita los datos de consumo de energia
eléctrica desde los tableros de potencia alfa y beta hacia el cuarto de mantenimiento.
Los médulos XBee, con su capacidad de comunicacién inaldmbrica confiable,
permitiran la transmisién eficiente de los datos a corta distancia, garantizando la
integridad de la informacion y reduciendo el margen de error asociado al registro

manual realizado por los técnicos de mantenimiento.

El uso de los modulos XBee en este proyecto también proporciona una solucién
escalable. En caso de que se requiera ampliar la cobertura de la red o agregar nuevos
dispositivos, simplemente se pueden integrar mas moédulos XBee y configurarlos para
unirse a la red existente. Esto brinda flexibilidad y adaptabilidad a medida que las

necesidades del puerto maritimo evolucionan con el tiempo.



2.2 Frecuencia de trabajo y velocidades

En el estandar Zigbee podemos encontrar tres bandas de frecuencia diferentes
tales como las que se muestran a continuacion y en la figura nimero 3 que estan mas
detalladas no solo en el trabajo de los médulos xbee.

- 868-868.6 MHz (Rango de banda de 868 MHZz)
- 902-928 MHz (Rango de banda de 915 MHz)

- 2400-2483.5 MHz (rango de banda de 2.4 GHz)

Frecuencia Numero de Velackdas | Melocksad Velocidad Metodo de
Modulacion de Bits de CHIP )
(mhz) canales & de simbolos| Propagacion
(kB/S) (kehip/s)

868-868.6 BPSK 1 20 300 20 Binary DSSS

902-928 BPSK 10 40 600 40 Binary DSSS

868-868.6 ASK 1 250 400 125 20-Bit PSSS

902-928 ASK 10 250 1600 50 5-bit PSS

868-868.6 0-QPSK 1 100 400 25 16-array orogonal
902-928 0O-QPSK 10 250 1000 62.5 16-array orogonal
2400-2483.5| 0O-QPSK 16 250 2000 62.5 16-array orogonal

Figura 3 Bandas de frecuencia en Zigbee(elespanol.com,2019)

Las bandas en el rango de 2.4 GHz esta es la mas usada en el mundo y la
banda de baja frecuencia 868 MHz y 915 MHz es mas usada en la union europea y
en amerita del norte. Esto no quiere decir que es restringido el uso de las demas
bandas respectivamente en otros sectores, esto ya depende de los disefiadores de la

red y de sus necesidades propias sobre que frecuencias se deben usar. (Ojeda, xbee,
2019)



2.3 Tipos de modulos Xbee

El protocolo estandar 802.15.4 y Zigbee establecen en su red diferentes tipos
de dispositivos Zigbee. El estandar internacional IEEE para el protocolo 802.15.4
define como FFD (Full Function Device), que al traducirlo es un dispositivo de
funcionalidad completa. Estos mismos 3 dispositivos pueden configurase como
coordinadores de red (PAN) o como dispositivos normales. También tenemos
dispositivos de funcionalidad reducida como RFD (Reduce Function Device).
(products, 2020)

Coordinador Zigbee: Es un dispositivo con mas caracteristicas que controla el

direccionamiento y la administracion de toda la red, se instalan uno por red.

Router Zigbee: Este dispositivo se encarga de enlazar los dispositivos mediante

varias técnicas de encaminamiento y direccionamiento.

Dispositivo final Zigbee: Este dispositivo en la red actia como elemento pasivo, ya
que solo transmite informacion si se lo requiere de los dispositivos superiores (router
o coordinador). Por este motivo este dispositivo es muy barato ya que no necesita de
mucha memoria lo cual resulta muy econdmico y resulta muy practico el uso ya que

su consumo de amperaje es muy bajo
2.4 Tipos de antenas y bandas

Las antenas son componentes clave en los médulos de comunicacion XBee,
ya que son responsables de la transmision y recepcion de sefiales inalambricas, en

la figura numero 4 nos muestran una antena tipo whip.

Figura 4 Modulo y Antena Xbee(digi.com,2018)



Los médulos de comunicacion XBee se presentan con una variedad de
opciones de antena que han sido cuidadosamente disefiadas para adaptarse a
diversos rangos de frecuencia y aplicaciones especificas. Cada tipo de antena
desempeiia un papel crucial en la funcionalidad y desempefio de los modulos XBee.

A continuacion, se describen los diferentes tipos de antenas disponibles:

Antena de hilo: Esta es la opciébn méas comunmente utilizada en los médulos de
comunicacion XBee. Se destaca por su simplicidad y economia, lo que la convierte
en una eleccién popular en aplicaciones donde la distancia de transmisién no es un
factor critico. Aunque su alcance es limitado en comparaciéon con otros tipos de
antenas, es una solucion confiable para aplicaciones de corta distancia. (Rob Faludi,
2021)

Antena PCB: Este tipo de antena esté integrada en la propia placa de circuito
impreso (PCB) del moédulo XBee. Debido a su tamafio compacto, resulta
especialmente util cuando se requiere un espacio reducido. Sin embargo, su alcance
es mas corto en comparacion con la antena de hilo. La antena PCB es una opcion
popular para aplicaciones en las que se busca un equilibrio entre el tamafio y el
rendimiento de transmision. (Rob Faludi, 2021)

Antena de chip: Esta antena de tamafio reducido esta integrada en el propio
circuito integrado del médulo XBee. Su disefio compacto la convierte en la opcién
ideal para aplicaciones en las que se requiere una antena extremadamente pequefia.
A pesar de su tamafio diminuto, la antena de chip ofrece un rendimiento confiable en

aplicaciones especificas. (Rob Faludi, 2021)

Ademas de los diferentes tipos de antenas, los modulos XBee también se
utilizan en diferentes bandas de frecuencia segun las regulaciones y regiones
geograficas especificas. Estas bandas de frecuencia incluyen 2,4 GHz, 900 MHz y
868 MHz, cada una diseflada para adaptarse a distintas partes del mundo. Al
seleccionar un moédulo XBee, es crucial tener en cuenta la banda de frecuencia
adecuada segun la ubicacion geografica y las regulaciones locales. (Rob Faludi,
2021)



Cabe destacar que la eleccién de la banda de frecuencia también afecta el
alcance de la transmision inalambrica, asi como otros parametros importantes, como
la velocidad de transmision. Los médulos XBee estan disefiados para trabajar de
manera Optima en las bandas de frecuencia especificas para garantizar un

rendimiento confiable y una comunicacion eficiente en diferentes escenarios.
2.5 Arquitecturas

La arquitectura de los modulos de comunicacion XBee es modular y consta de
tres capas principales: la capa fisica, la capa de control de acceso al medio (MAC,

por sus siglas en inglés) y la capa de aplicacion.

-Capa fisica: es la capa mas baja de la arquitectura XBee y se encarga de la
transmision y recepcion de datos a través del medio inaldmbrico. Esta capa incluye la
modulacién de la sefal de radiofrecuencia, la codificacion de datos y la demodulacién
de la sefial recibida. Los médulos de comunicacion XBee estan disponibles en
diferentes tipos de antenas y bandas de frecuencia, como se mencioné anteriormente,

para adaptarse a diferentes aplicaciones y entornos inaldmbricos. (Ojeda, xbee, 2019)

-Capa de control de acceso al medio (MAC): es la capa intermedia de la arquitectura
XBee y se encarga de la gestion de acceso al medio inaldmbrico. Esta capa se
asegura de que sélo un dispositivo tenga acceso al medio inalambrico en un momento
dado, evitando asi colisiones y otros problemas en la transmision de datos. El
protocolo utilizado por los médulos de comunicacion XBee es el protocolo de control
de acceso al medio CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance).
(Ojeda, xbee, 2019)

-Capa de aplicacion: es la capa superior de la arquitectura XBee y se encarga de la
gestion de los datos y la interaccion con la aplicacion. Esta capa proporciona una
interfaz para que la aplicacion envie y reciba datos a través del médulo XBee. La capa
de aplicacion también incluye protocolos de red y gestion de nodos, que permiten la
creacion de redes de sensores inalambricos y otros sistemas de control remoto.
(Ojeda, xbee, 2019)

Los modulos de comunicacion XBee son dispositivos programables vy
personalizables, lo que permite personalizar la arquitectura XBee para adaptarse a

las necesidades especificas de sus aplicaciones. La programacion se realiza a través



del lenguaje de programacién C utilizando un kit de desarrollo de software (SDK, por
sus siglas en inglés) proporcionado por el fabricante de los modulos XBee.

2.6 Software XCT-U

El software XCTU es una herramienta de configuracién y prueba de red para
los médulos de comunicacién inalambrica XBee. Este software es desarrollado por
Digi International, el fabricante de los modulos XBee, y esta disponible para su

descarga gratuita en su sitio web. (International, 2023)

Con el software XCTU, los usuarios pueden configurar y actualizar los modulos
XBee, realizar pruebas de radiofrecuencia y diagnosticar problemas de red. El
software proporciona una interfaz grafica de usuario intuitiva y facil de usar, que
permite a los usuarios configurar parametros como el canal de frecuencia, el tipo de
antena, la velocidad de transmisién de datos y la seguridad de la red. (International,
2023).

Q.
gd
DIGI XCTU

Configuration & Test
Utility Software

Figura 5 Software XCTU especifico para Xbee (Digi.com2018)

10



Ademas, el software XCTU también permite a los usuarios realizar pruebas de
red y realizar diagnosticos en tiempo real. Los usuarios pueden ver informacién
detallada sobre el rendimiento de la red, como la calidad de la sefial, la tasa de error
y el nivel de ruido. También pueden utilizar el software para realizar pruebas de

conectividad y comprobar la capacidad de respuesta de los nodos de la red.

2.7 Modos de operacién

Los modulos de comunicacion XBee ofrecen una variedad de modos de
operacion disefiados para adaptarse a tareas especificas. A continuacién, se

presentan los modos de operacién mas comunes:

-Modo transparente: Este modo es el ajuste predeterminado en los médulos XBee.
En esta configuracion, el médulo transmite los datos recibidos a través del puerto serie
a través de la red inaldmbrica y viceversa. El modo transparente se utiliza para la
transmision de datos sin requerir ningun procesamiento adicional. Es especialmente
atii cuando se necesita una comunicacion directa y sencilla de datos.

(aprendiendoarduino, 2021)

-Modo API: En el modo API (Interfaz de Programacion de Aplicaciones), el médulo
envia y recibe datos en un formato estructurado conocido como paquete API. Este
modo permite al usuario realizar un procesamiento adicional de los datos recibidos,
como la verificacion de errores y la identificacion de dispositivos dentro de la red. El
modo API brinda un mayor control y flexibilidad al usuario para trabajar con los datos

transmitidos. (aprendiendoarduino, 2021)

-Modo de enrutamiento: Este modo se utiliza en redes que involucran multiples saltos
para transmitir datos a traves de varios nodos. El modo de enrutamiento es util en
escenarios en los que se requiere una cobertura mas amplia o una comunicacion en

malla. (aprendiendoarduino, 2021)

-Modo de suefio: Este modo se utiliza para reducir el consumo de energia del médulo.
En el modo de suefio, el médulo entra en un estado de bajo consumo de energia y se

despierta periddicamente para recibir datos. Es particularmente Gtil en aplicaciones
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gue requieren una eficiencia energética y prolongada duracion de la bateria, como en

sistemas de monitoreo remoto o sensores inalambricos. (aprendiendoarduino, 2021)

-Modo de comando: En este modo, el médulo acepta comandos de configuracion
enviados a través del puerto serie y los aplica a la configuracion del propio médulo.
El modo de comando permite una configuracion y personalizacion detallada del

modulo XBee segun los requisitos especificos del proyecto.

Al ofrecer una amplia gama de modos de operacion, los mdédulos de
comunicacion XBee brindan flexibilidad y adaptabilidad en diversas aplicaciones. La
eleccion del modo de operacion adecuado depende de las necesidades y requisitos
especificos de cada proyecto, permitiendo una comunicacién inaldmbrica eficiente y

personalizada.

2.8 Topologia de lared

El protocolo Zigbee permite realizar tres topologias de red:

Estrella: La topologia estrella el coordinador se encuentra en el centro de lared y es
el encargado de conectar en forma de circulo con los demas dispositivos finales de la
red, Toda informacién de los dispositivos finales deben pasar por el coordinador.
(School., 2022)

Par: La topologia par es la mas usual y sencilla en la mayoria de los desarrollos ya
gue, solo se deben usar dos dispositivos y uno de ellos debe ser coordinador o un
router ya que dos dispositivos finales no se pueden comunicar entre ellos. (School.,
2022)

Ramificado: Esta topologia es una variante de malla, ya que no se consideraria como
una topologia nueva sino solo una variante en el disefio de los routers y coordinadores

gue forman una especie de neuronas. (School., 2022)
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Mesh: Esta topologia es una configuracion con nodos router y con un nodo
coordinador. En esta topologia no hay una jerarquita como tal ya que la informacion
busca llegar al destinatario buscando de manera autbnoma el direccionamiento
adecuado para llegar a su destino final, esta informacion puede rebotar en dispositivos
finales como en dispositivos de jerarquia mas alta con tal de poder encontrar una ruta
0 caminos, de esto se encarga el coordinador de buscarle su mejor opcion. De todas
las demas topologias la mesh es la mejor por su fiabilidad y por la manera de

conectarse de muchas formas para dar fuerza a la red. (meshwifi, 2021)

En la figura numero 6 se representan las diversas configuraciones a nivel de topologia

para generar una red estable entre diferentes dispositivos xbee.

Estrella
Mesh

Par

Ramificado

@ Coordinador

‘ Router

Q Dispositivo Final

Figura 6 Topologias de red Zigbee(scielo.org.co,2015)
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2.9 Direccionamiento

El direccionamiento es un aspecto importante en los médulos de comunicacion
XBee, ya que permite que los dispositivos se comuniquen entre si de manera efectiva.
Cada médulo XBee tiene una direccion Unica de 64 bits (conocida como direccién

MAC), que se utiliza para identificarlo en la red.
Existen dos tipos de direccionamiento utilizados en los modulos XBee:

-Direccionamiento directo: En el direccionamiento directo, el emisor especifica la
direccion MAC del receptor en el paquete de datos. El receptor recibe el paquete y lo
procesa si la direccion MAC coincide con la suya. Este tipo de direccionamiento es
simple, pero tiene limitaciones, ya que es necesario conocer la direccion MAC del

receptor de antemano. (Vega, 2019)

-Direccionamiento indirecto: En el direccionamiento indirecto, el emisor no especifica
la direccibn MAC del receptor en el paquete de datos. En cambio, el paquete se envia
a un dispositivo coordinador, que es responsable de enrutar el paquete al destino
correcto. Este tipo de direccionamiento es mas flexible y permite la creacion de redes

de multiples saltos. (Vega, 2019)

Ademas de la direccién MAC, los médulos XBee también pueden tener una direccién
de 16 bits (conocida como direccion corta). La direccidn corta se utiliza para facilitar
la comunicacion dentro de una red local y se asigna automaticamente por el

coordinador de la red.

En la figura numero 7 podemos observar el auto direccionamiento de los dispositivos
xbee, ya que se encuentran constantemente evaluando su sefial de transmision y

pueden elegir la mejor ruta de transmision ante posibles obstaculos.

Barrera

4 --~——;

Figura 7 Topologia Mesh, ventaja de enrutamiento(sciencedirect.com,2008)
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2.10 Medidor de potencia

Un medidor de potencia es un dispositivo electrénico que se utiliza para medir
la cantidad de energia eléctrica que se consume en un sistema eléctrico. Los
medidores de potencia pueden medir la potencia activa, reactiva y aparente de un
circuito eléctrico, lo que permite a los usuarios controlar el consumo de energia y

optimizar su uso. (Instruments, 2019)

Han ido evolucionando a lo largo de los afos, los primeros medidores
electromecanicos eran simples dispositivos que utilizaban un motor y un disco para
medir la cantidad de energia eléctrica que se consumia. A medida que la tecnologia
avanzaba, se desarrollaron medidores electrénicos que utilizan tecnologia de
microprocesadores y pantallas digitales para proporcionar mediciones precisas y en

tiempo real.

En la actualidad, los medidores de potencia son ampliamente utilizados en una
variedad de sistemas eléctricos, desde redes eléctricas de alta tensidén hasta sistemas
de energia solar y edlica, también se utilizan en sistemas de automatizacion y control
de procesos industriales, para medir la cantidad de energia que se consume en

diferentes partes del proceso y optimizar su uso. (Electric, 2022)

Las funciones principales de los medidores de potencia son medir la cantidad
de energia eléctrica consumida, proporcionar mediciones precisas y en tiempo real, y

permitir el control y la optimizacién del consumo de energia. (Electric, 2022)
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En este caso en especifico usaremos los médulos de potencia instalados en la
Autoridad portuaria de Guayaquil Contecon el cual es PowerLogic PM5100 que se
muestra en la figura nUmero 8. Este modulo sirve para medir la potencia efectiva, la
potencia aparente, factor de potencia, consumo energético, corrientes por lineas,

tensiones, etc.

Figura 8 Medidor de potencia PowerLogic PM5110 Schneider(se.com,2022)

2.11 Caracteristicas del PowerLogic PM5110 Schneider

Las caracteristicas que vamos a tratar solo son las que nos interesan en el
proyecto que son que el medidor de potencia almacena en una memoria no volatil la
energia reactiva, energia activa y energia aparente acumulada.
La central de medicibn proporciona medidas de energia completamente

bidireccionales por cuatro cuadrantes.
* Wh, VARh, VAh (entregados y recibidos)
* Wh, VARh, VAh netos (entregados - recibidos)

* Wh, VARh, VAh absolutos (entregados + recibidos) Los parametros de energia
representan el total de las tres fases. Se visualizan en la pantalla la energia

acumulada. (Electric, 2022)
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2.12 Protocolos de comunicacioén

Los protocolos de comunicacion industrial son conjuntos de reglas y
estandares que definen la forma en que los dispositivos y sistemas de una red
industrial intercambian informacién y datos entre si. Los diferentes protocolos pueden
variar en su complejidad, velocidad de transmision, distancia de transmision y

seguridad.

Los protocolos de comunicacion industrial, la necesidad de establecer una
comunicacion fiable y eficiente entre dispositivos y sistemas de una red industrial se
remonta a la década de 1960. Con el desarrollo de la tecnologia electronica y digital,
surgieron diversos protocolos de comunicacion que han evolucionado y mejorado con

el tiempo para satisfacer las necesidades de la industria. (SDI, 2022)

En este orden de ideas, los protocolos de comunicacién industrial se utilizan
para diversas aplicaciones, como el control de procesos, la monitorizacién y el
diagndstico de equipos, la gestién de energia y la gestion de la calidad. También
pueden ser utilizados en diferentes tipos de industrias, incluyendo la automotriz,
aeroespacial, alimentaria, farmacéutica, entre otras, entre los cuales se encuentran
los siguientes: (SDI, 2022)

-Modbus: Protocolo de comunicacién serie utilizado para la comunicacién entre
dispositivos electronicos. Fue desarrollado por Modicon en 1979 y se utiliza
comunmente para la comunicacién entre dispositivos de control y adquisicion de
datos. (LogicBus, 2023)

-Profibus: Protocolo de comunicacién en serie utilizado en la automatizacion
industrial. Fue desarrollado por Siemens en la década de 1990 y se utiliza
comunmente en aplicaciones de control de procesos y fabricacion. (News, 2023)

-DeviceNet: Protocolo de comunicaciéon en serie utilizado en aplicaciones de
automatizacion industrial y fabricacion. Fue desarrollado por Allen-Bradley en la
década de 1990 y se utiliza comunmente para la comunicacion entre dispositivos de

campo. (Naranjo, 2019)

-CANopen: Protocolo de comunicacion en serie utilizado en aplicaciones de

automatizacion industrial y vehiculos. Fue desarrollado por la organizacion CAN in
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Automation (CiA) y se utiliza cominmente en la industria automotriz y de transporte.
(S.L, 2021)

-EtherCAT: Protocolo de comunicacion en tiempo real utilizado en la automatizacion
industrial. Fue desarrollado por la organizaciéon EtherCAT Technology Group y se
utiliza comunmente en aplicaciones de control de movimiento y procesos de alta
velocidad. (Ribichini, 2021)

-RS-485: Protocolo de comunicacién bidireccional que permite la transmision de datos
a larga distancia (hasta 1200 metros) a velocidades de transmision de hasta 10 Mbps.
(weis, 2021)

El dispositivo (medidor de potencia) solo cuenta con un medio de comunicacion
gue es mediante el protocolo RS-485, con el cual se puede interactuar con el medidor,

programar o extraer datos de este.

2.13 Protocolo RS-485

El protocolo RS485 es un estandar de comunicacion de serie que define la
comunicacion diferencial de sefiales eléctricas para la transmision de datos. Es un
protocolo de comunicacion de bus multipunto, lo que significa que varios dispositivos
pueden estar conectados en el mismo bus de comunicacion. (weis, 2021)

La comunicacion RS485 utiliza dos hilos de sefial, uno para la transmision de
datos y otro para la recepcién de datos, junto con un cable comun de tierra. Los datos
se transmiten en forma de bits serie a través del bus de comunicacién y se utilizan
técnicas de modulacion para convertir los bits de datos en sefiales eléctricas que se

transmiten a través del bus.

La caracteristica diferencial de la sefial eléctrica en RS485 permite una mayor
resistencia al ruido y una mayor velocidad de transmision en comparacion con otros
protocolos de comunicacion serie. También permite una mayor distancia de
transmision, lo que lo hace ideal para aplicaciones industriales y comerciales. (weis,
2021)

El protocolo RS485 es comunmente utilizado en sistemas de control de
procesos industriales, sistemas de automatizacion de edificios, sistemas de seguridad

y en aplicaciones de redes de sensores y medicion.
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2.14 Composicion de la interfaz

El cable consta por dos transceptores conectados por un cable de par trenzado
(dos hilos trenzados), y su principio basico de funcionamiento es la transmisién de
datos diferencial y equilibrada, esto quiere decir que la sefial transportada por los dos
cables, un cable del par trenzado transmite la sefial original y el otro transmite la copia

inversa de la misma sefnial.

2.15 Distancia de comunicacion

Permite enviar datos a larga distancia y a velocidades relativamente altas,
puede llegar a transmitir a 100kbits/s a una distancia de 1200 metros, esa es la
distancia maxima del cable de comunicacion RS-485 ya que pasados esta distancia

la diferencia de potencial varia y se pierden datos.

2.16 Parametrizacion Del Modulo

La parametrizacién de un medidor de potencia PM5100 involucra varios puntos
importantes, que permiten configurar el dispositivo de acuerdo con las necesidades
especificas del sistema. Algunos de estos puntos incluyen:

-Configuracion de las entradas: EI PM5100 tiene varias entradas que se utilizan para
medir la corriente, el voltaje y otras variables eléctricas. Es importante configurar
correctamente las entradas para asegurar que el medidor esté midiendo las variables
correctas. (S.A.U., 2021)

-Configuracion de las salidas: EI PM5100 también tiene varias salidas que se utilizan
para transmitir la informacion de medicion a otros dispositivos. Es importante
configurar correctamente las salidas para asegurar que la informacion se esté

transmitiendo de manera efectiva. (S.A.U., 2021)

-Configuracion de la comunicacién: EI PM5100 se puede comunicar con otros
dispositivos a través de varios protocolos de comunicacién, como Modbus o Profibus.
Es importante configurar correctamente la comunicacion para asegurar que el
medidor se esté comunicando con otros dispositivos de manera efectiva. (S.A.U.,
2021)
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-Configuracion de las alarmas: EI PM5100 puede generar alarmas en caso de que los
valores medidos excedan ciertos limites. Es importante configurar correctamente las
alarmas para asegurar que los operadores del sistema sean notificados en caso de

gue se produzca una situacion critica. (S.A.U., 2021)

-Configuracion de la pantalla: El PM5100 tiene una pantalla que muestra informacion
importante sobre las mediciones y el estado del dispositivo. Es importante configurar
correctamente la pantalla para asegurar que los operadores del sistema puedan
entender facilmente la informacion mostrada. (S.A.U., 2021)

2.17 Visual Studio 2008

Visual Studio se conoce como un entorno de desarrollo integrado con el que el
desarrollador sera capaz de crear y hacer funcionar softwares como aplicaciones de
escritorio, aplicaciones moviles y web, servicios web y demés en entornos que sean

compatibles con la plataforma. (EcuRed, 2020)

2.18 Arduino Mega 2560

El Arduino Mega 2560 es una placa de desarrollo basada en el
microcontrolador ATmega2560 de Atmel la cual podemos apreciar en la figura nimero
9, ofrece una amplia variedad de caracteristicas y funcionalidades para la
implementacion de proyectos electrénicos. La placa fue desarrollada por el equipo de
Arduino en 2010, como una version mejorada de la placa original Arduino. El objetivo
de la placa es proporcionar mas memoria y pines de entrada/salida que la placa

original, para permitir la implementacion de proyectos mas complejos. (Arduino, 2018)

Figura 9 Arduino Mega2560(novatronicec.com,2019)
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Entre las caracteristicas mas importantes del Arduino Mega 2560 existen:
54 pines de entradas/salidas digitales,

16 pines de entrada analdgica.

4 puertos serie UART.

2 puertos 12C.

3 puertos SPI.

1 interfaz USB.

1 interfaz Ethernet.

El Arduino Mega 2560 puede utilizarse en una amplia variedad de aplicaciones,

tales como:

Control de procesos industriales: ElI Arduino Mega 2560 puede utilizarse para
el control de procesos industriales como el control de temperatura, control de

iluminacién, control de velocidad de motores, entre otros. (Gonzéalez, 2023)

Automatizacion industrial: EI Arduino Mega 2560 puede utilizarse en proyectos
de automatizacion industrial, como la implementacion de sistemas de control de

acceso, sistemas de monitoreo y control de maquinaria, entre otros. (Gonzalez, 2023)

Sistemas de seguridad: ElI Arduino Mega 2560 puede utilizarse en la
implementacion de sistemas de seguridad industrial, como la monitorizacion de
alarmas y sensores de movimiento, control de acceso y sistemas de seguridad de

magquinaria. (Gonzéalez, 2023)

2.19 Protocolos de comunicacioén

El Arduino Mega 2560 ofrece una amplia variedad de caracteristicas y
funcionalidades para la implementacion de proyectos electréonicos. Uno de los
aspectos mas importantes de la placa es su capacidad para trabajar con varios
protocolos de comunicacién. A continuacion, se describen algunos de los protocolos

de comunicacion que maneja el Arduino Mega 2560:
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UART: EI Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART) es un
protocolo de comunicacion serie utilizado para la transmisibn de datos entre
dispositivos. El Arduino Mega 2560 tiene varias interfaces UART que pueden ser

utilizadas para la comunicacion con otros dispositivos serie. (Schwarz, 2023)

I2C: El Inter-Integrated Circuit (I2C) es un protocolo de comunicacion serie
utilizado para la transmision de datos entre dispositivos en un bus. El Arduino Mega
2560 tiene dos interfaces 12C que pueden ser utilizadas para la comunicacion con
otros dispositivos 12C. (paguayo, 2022)

SPI: El Serial Peripheral Interface (SPI) es un protocolo de comunicacién serie
utilizado para la transmision de datos entre dispositivos en un bus. El Arduino Mega
2560 tiene varias interfaces SPI que pueden ser utilizadas para la comunicacion con

otros dispositivos SPI. (Electronics, 2021)

CAN: El Controller Area Network (CAN) es un protocolo de comunicacion serie
utilizado para la transmision de datos en redes de control industrial. El Arduino Mega
2560 tiene una interfaz CAN que puede ser utilizada para la comunicacion en redes
CAN. (Frenzeldr, 2018)

USB: El Universal Serial Bus (USB) es un protocolo de comunicacion utilizado para la
transmision de datos entre dispositivos a través de cables USB. El Arduino Mega 2560
tiene una interfaz USB que puede ser utilizada para la comunicacion con otros
dispositivos USB. (Moes, 2023)

2.20 Tarjeta RS485 shield
La tarjeta RS485 Shield es un médulo de expansion para la placa Arduino

Mega 2560 que permite la comunicacion en modo RS485.

Fue desarrollada por la empresa Seeed Studio en 2011. Su objetivo es
proporcionar una solucion de comunicacion confiable y de bajo costo para la placa

Arduino Mega 2560, que pudiera utilizarse en aplicaciones industriales. (Ojeda, 2023)
Entre las caracteristicas mas importantes de la tarjeta RS485 Shield se incluyen:
-Circuito integrado MAX485 para la transmision de datos RS485.

-Conector RJ45 para la conexién de la red de comunicacion.
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-Soporte para comunicacion en modo Half-Duplex y Full-Duplex.
-Proteccion contra sobrecargas y polaridad inversa.
-Fuente de alimentacion de 5V para la placa Arduino Mega 2560.

-La tarjeta RS485 Shield puede utilizarse en una amplia variedad de aplicaciones

industriales, tales como:

-Sistemas de control de acceso: La tarjeta RS485 Shield puede utilizarse en la
implementacion de sistemas de control de acceso, permitiendo la comunicacion entre

los lectores de tarjetas y la base de datos de usuarios.

-Sistemas de automatizacién industrial: La tarjeta RS485 Shield puede utilizarse en
proyectos de automatizacion industrial, como la implementacion de sistemas de
monitoreo y control de maquinaria, sistemas de control de iluminacion y sistemas de

control de temperatura.

-Sistemas de seguridad: La tarjeta RS485 Shield puede utilizarse en la
implementacion de sistemas de seguridad industrial, como la monitorizacion de
alarmas y sensores de movimiento, control de acceso y sistemas de seguridad de
maguinaria, la podemos observar en la figura numero 10 donde se aprecia un puerto
db9 que es plug and play para facil conexion entre dispositivos que interactian con

cable para comunicacion.

Figura 10 Tarjeta RS485 shield(robotshop.com,2018)
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2.21 Conexion con el Arduino mega2560

Para conectar la tarjeta RS485 shield al Arduino Mega2560, se debe de tener

en cuenta los siguientes pasos:

-Deslizar la tarjeta RS485 shield en la parte superior del Arduino Mega2560,
asegurandose de que los pines de la tarjeta se alineen con los pines del Arduino
Mega2560.

-Asegurarse también de que los pines de la tarjeta RS485 shield estén en contacto

con los pines del Arduino Mega2560.

-Conectar un cable USB al Arduino Mega2560 y conectarlo a una fuente de

alimentacion. (Carmenate, 2020)
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Fuente:

Figura 11 Conexion Arduino Mega2560 y tarjeta RS485

Shield(mechatronics.com,2019)
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3. METODOLOGIA

Para la realizacion del tema propuesto se plantea utilizar en su analisis

tedrico los siguientes métodos:

Analisis- Sintesis: En este analisis nos concentraremos en encontrar la forma
adecuada de adquirir todas las variables y las diferentes tramas del médulo PM5100
y de identificarlas de forma correcta. Adquirir todos los datos del moédulo PM5100 para
lograr obtener el dato deseado y realizar una trama de envio a través de la xbee hacia

el receptor.

Hipotético-Deductivo: Adquirir e identificar todos los datos del modulo y verificar la
trama correcta para deducir el tipo de trama y la obtencién de la variable de energia.

Y en su fase experimental se emplearé:

Observacion: Nos permite verificar y analizar el envio de datos continuo a través del
protocolo RS-485 del modulo PM5100 y verificar si nuestra captura de datos es la

mas Optima.

Medicién: Se tomara datos de los medidores de potencia de forma numérica a través
de protocolos establecidos como el RS-485 y se realizara formulas para calcular
potencias y verificar que esos datos concuerden con las mediciones que realice el
medidor de potencia. Se usaran instrumentos de medicion tales como amperimetros

de gancho, multimetros y transductores de corrientes.

Experimentacién: Se logrard observar la trama enviada del medidor de potencia
hasta la tarjeta lectora Arduino mega 2560 en su puerto UART vy se verificara si esos
datos enviados son los correctos con respecto a las mediciones con los instrumentos
gue se realizaran en el mismo momento. Se usaran instrumentos de la marca fluke
gue podemos observar en la figura numero 12, los cuales tienen un alto grado de

confiabilidad y precision en sus equipos.
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Figura 12 Equipos de medicion eléctrica marca fluke(fluke.com,2016)

3.1 Propuesta de solucion

Se usard la placa Xbee como enlace transmisor de datos obtenidos por los
medidores de potencia PM5100 para la transmisién de la energia Real consumida
gue muestra el medidor de potencia en el patio 2 alfa 1 y 2. Se realizara la lectura
mediante protocolo ModBus RS-485 y un convertidor de sefial de RS-485 a TTL para
poder usar las entradas de comunicacion UART de una tarjeta lectora de datos , en
este caso como tarjeta intermediaria usaremos una Arduino mega 2560 para filtrar los
datos del PM5100 y solo obtener los de energia , luego de ya tener estos datos
procedemos a enviar los datos por los puertos UART, comunicarnos con la xbee y
transmitir los datos al receptor, 5 estos dispositivos transmisores estaran ubicados en
los tableros de distribucion eléctrica que se encuentran en el area del patio 2 alfaly
2 del puerto maritimo de Guayaquil Contecon , se los ubicara dentro de los tableros y
sus antenas se ubicara de la mejor manera posible para poder tener una linea vista a

vista con los demas dispositivos como routers o coordinadores.

En la figura numero 13 se podra apreciar una topologia tipo estrella la cual

buscara alimentar de datos al dispositivo receptor en el area de mantenimiento.
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Figura 13 Diagrama de bloques de la red inalambrica a implementarse en el puerto

maritimo de Guayaquil Contecon

3.2 Secuencia de envio desde tablero eléctrico de distribucion

En el tablero eléctrico de distribucion donde se encuentra el medidor de
potencia se va a instalar la secuencia de envio de datos como se muestran en la

figura nimero 14, que corresponde a la utilizacion de los siguientes componentes:
1. Arduino mega 2560

2. Xbee pro zb s2

3. Modulo MAX485CSA Rs-485a TTL

4. Xbee shield de Arduino

5. Micro switchs (opcional)

6. Fuente de poder 110va a 5vdc

7. Cables para interconexion
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Figura 14 Diagrama de bloque de transmisor de datos a implementarse en los puntos:
2alfaly 2.

En la figura 14 podemos apreciar el diagrama de bloques de envio de datos el
cual recibe los datos mediante el médulo MAX485 RS485 a TTL y recibe el Arduino,
lee la trama de datos interpreta solo los datos de energia en kilowatts y procede a
enviarlos atreves de puerto UART hacia la xbee que a su vez transmite hacia el

maodulo receptor o hacia el repetidor segun el médulo crea correspondiente.

En el area de mantenimiento se encuentra un modulo receptor xbee el cual
recibe la trama de datos enviada por los emisores ubicados en los tableros y el
programa Scada realizado en visual estudio 2008 , lee la trama de datos del puerto
serial asignado y donde se encuentra conectado el dispositivo y guarda en un archivo
plano, que en este caso es .txt para su futura trata mediante el programa Excel que
es usado por el personal de planificacién del area de mantenimiento el cual se
encarga de ordenar y receptar todos estos datos de todos los medidores y generar el

consumo total del puerto maritimo de guayaquil Contecon
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Figura 15 Diagrama de bloques de recepcion de datos a implementarse en el area

de mantenimiento

Como podemos ver en la figura 15 se aprecia que la recepcion de datos es
atreves del médulo xbee el cual recibe y la tarjeta xbee hacia el computador
representado como una tarjeta de adquisicion de datos, mediante por protocolo UART
se comunica y lee los datos recibidos y los almacena en una base de datos local
propia de Arduino. Esta tarjeta no es mas que un CPU que sirve de interprete para
visualizar todos los datos procesados y obtenidos de cada uno de los puntos de
medicidbn de energia. Cabe recalcar que las mediciones se debe ubicar los
dispositivos lo mejor posible o al menos las antenas vistas a vista para una mejor
transmision ya que si hay obstaculos el rango de transmision de datos cae, si en la
ubicacion de los puntos es muy alejada o a su vez tiene muchos obstaculos para
envio hacia el receptor se instalara routers que seran repetidores para poder tener

una buena red y no haya perdida de datos.

En la figura numero 16 podemos observar una tabla donde se indica
claramente los alcances de estos dispositivos y la potencia requerida para poder

transmitir dichas distancias
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Parametros |Xbee Zzb s2 |Xbee PRO zb S2
alcance en
interiores
alcance en
exteriores
con linea de
vista
maximo
nivel de 3dBm 12dBm
potencia
maxima
sensibilidad
del
receptor
Antena PCB RPSMA

40m 90m

120m 1600m

-96dbm -102dbm

Figura 16 Diferencias entre las dos versiones de Xbee

s2(electrocomponentes.com,2018)

4. RESULTADOS

4.1 Pruebas del médulo implementando

La implementacion del modulo Xbee fue colocado en el puerto maritimo de
Guayaquil Contecon, en el cuarto Reffer 2 alfa A y B donde se encuentran ubicados
los transformadores y los Medidores de potencia. El modulo se encuentra instalado
sobre el cuarto Reffer 2 alfa mediante un tripode, mientras que su respectivo repetidor
se sitha en un poste diagonal al cuarto a una distancia de 25 metros. Y para agregar
el taller de mantenimiento se encuentra a una distancia aproximada de 350 metros de

este cuarto.

Gracias a esta implementacion, es posible llevar a cabo una evaluacion
constante y precisa del consumo eléctrico en el puerto maritimo, lo que representa un
importante avance en términos de eficiencia y seguridad, facilitando el mantenimiento

y posibles fallos.
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Se decidi6 montar el equipo en un area adecuada la cual por razones de
espacio se ubicé en la parte superior del cuarto de transformadores como se muestra
en la figura nimero 17, esto permitia tener menos obstaculos posibles para una mejor

transmision de las antenas y del modulo.

Figura 17 Cuarto de transformadores y factores de potencia

El repetidor se procedié a ubicar en un area muy elevada superando por
encima o intentando superar cualquier obstaculo hacia el receptor en el area de
mantenimiento para poder tener la mejor sefial posible entre el repetidor y el receptor
y a su vez entre el repetidor y el emisor de datos, para poder montar este dispositivo
se preparo una caja sellada con proteccion ip65 e ip66 y la alimentacion se la obtuvo
de la energia eléctrica que alimentan las luminarias tales y como se muestran en las

figuras nimero 18,19,20 y 21.
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Figura 18 Poste diagonal con repetidor de sefial

Figura 19 Preparacion de la caja para el médulo Xbee
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Figura 20 Accesorios de la caja para el médulo Xbee

Figura 21 Caja terminada para el médulo Xbee
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Para la colocacion de la colocacion del equipo transmisor sobre el cuarto de
transformadores se procedi6 a fabricar un tripode el cual segun el catalogo del
fabricante a una inclinacion de entre unos 30 a 45 grados la antena tiene una mayor
eficacia de transmision a que este fuera de esos rangos , siempre y cuando estemos
tratando de una antena dipolo como la que se instalo , en la figura numero 22 se
observa como se ubica la caja con este Angulo para obtener mejores resultados con

lo anteriormente mencionado.

Figura 22 Colocacion del médulo Xbee junto a su caja en el tripode

El tripode se ubica sobre el cuarto de transformadores en el 2 alfa y se pasa un
cable de alimentacién de 110 vac y un cable con un conector rapido m12 para
comunicacion entre los medidores de energia mediante el protocolo RS 485 y el
dispositivo transmisor de datos inalambrico tal y como se muestra en la figura

numero 23y 24.
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Figura 23 Instalacion del modulo Xbee en el cuarto Reffer 2 alfa

Figura 24 Md6dulo Xbee instalado sobre la superficie del cuarto Reffer 2 alfa
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En el presente proyecto se ha trabajado con dos tableros especificos, el TDP-
A como se muestra en la figura nimero 25 y el TDP-B como se muestra en la figura
numero 26, que se encuentran ubicados en el cuarto Reffer 2 alfa. Cabe destacar que
estos tableros han sido proporcionados de un médulo PM5110, el cual se encarga de
evaluar constantemente diversos aspectos como corrientes, armoénicos, voltajes,
entre otros. Es importante mencionar que ambos tableros estan conectados con sus

respectivos cables al modulo Xbee.

El médulo planteado estd compuesto por un médulo de comunicacion Xbee y
un Arduino Mega2560, asi como por una serie de modulos de comunicacién modbus.
Gracias a esta innovadora implementacién, es posible recopilar informacién de los
tableros de manera continua y precisa, o que representa un gran avance en términos

de eficiencia y seguridad.

Figura 25 Tablero Alfa 2 A
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Figura 26 Tablero Alfa 2 B

En la caja del emisor consta de una tarjeta Arduino 2560, una fuente de poder
de 9v a 3amperios, fue necesario afiadir esta fuente a este amperaje ya que al emitir
un pulso de sefial en este caso datos, se eleva la corriente a una corriente pico
alrededor de los 1.080amperios lo cual mas la demas electrénica se evalué dejar una

fuente acorde a este consumo.

Se integro todo en una dejando solamente la salida de la antena dipolo de 2DB
y los conectores de alimentacion y comunicacion ya antes mencionados y tal como
se muestra en la figura numero 27, Todo esto fue evaluado ya que por temas
ambientales y de ubicacién geogréfica la corrosion por ambiente salino es muy alta la
cual puede dafar rapidamente y degradar su vida Gtil los componentes por la salinidad
del ambiente.
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Figura 27 Mdédulo de comunicacion emisor con protocolo Zigbee

Se ha observado que, ante una falla en los transformadores de corriente, las
entradas de alimentacion pueden sufrir dafios considerables. Esto provoca que el
sistema colapse y que, hasta que se detecte el problema, resulte extremadamente

complejo obtener datos completos y precisos sobre el consumo eléctrico mensual.

Para resolver este desafio, se desarrolla este innovador médulo que se integra
a la perfeccion con los tableros de la empresa. Con su implementacion, es posible
solucionar completamente la problematica mencionada anteriormente, lo que permite
conocer de forma exhaustiva y precisa el consumo eléctrico mensual de la empresa
tal y como se muestra en la figura numero 28 que es el resultado final del programa
Scada realizado en visual estudio 2008 el cual es procesado por la analista de datos

del area de mantenimiento.
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CONTECON GUAYAQUIL 5.A.
DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO.
REGISTRO MENSUAL DE LECTURAS DE ENERGIA EN MEDIDO TOMA MENSUAL.
TECNICO QUE TOMA LAS LECTURAS abr-2022 ago-2023
LECTURA NUEVA
CoD. PERTENECE MEDIDOR UBICACION ALIMENTA ANTERIOR LECTURA
[KWH) [KWH)

B6.1

BG.2

Figura 28 Formato SCADA del cuarto Reffer 2 alfa

Mediante el uso de Visual Studio como se muestra en la figura numero 31, es
posible vincularse con este modulo y recibir datos de los modulos que se hayan
seleccionado. Ademas, se puede presentar un archivo de texto que almacena todos

estos datos, lo que facilita el acceso y la interpretacion de los mismos.

El codigo usado en la programacion del Visual Studio para receptar y guardar
los datos fue en lenguaje C y se lo describe en este documento en la seccién de
anexos, se lo hizo lo mas sencillo posible ya que el analista para su facilidad de trata
de datos necesitaba un archivo plano y el elegido fue un archivo en block de notas
con formato txt el cual es muy facil de integrar en los diversos programas actuales

como Excel, Word, power B y demas,
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4 Visual Studio

Figura 31 Software Visual Studio Ultimate 2013

En el taller de mantenimiento existe un moédulo receptor con antenas que es el
encargado de recibir la informacion de los tableros en linea, este médulo también
funciona mediante visual estudio que guarda todos los datos en archivos Excel, se

escogio esta clase de archivos de acuerdo a los requerimientos de los analistas.

Figura 43 Archivo Excel de almacenamiento de datos del gasto eléctrico del tablero
2 alfa
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Cabe destacar que el médulo implementado cuenta con una configuracién
especial en caso de presentar fallas en la comunicacion con los tableros. En este
sentido, el modulo estd disefiado para enviar sefiales de error y reiniciar
automaticamente el sistema hasta que se restablezca la comunicacién con los

tableros.

De esta manera, gracias a la configuracion del médulo implementado, se
garantiza una mayor estabilidad y fiabilidad del sistema eléctrico en caso de
presentarse posibles fallos de comunicacion tal y como se muestra en la figura 44.

Figura 44 Alerta de error de comunicacion entre el médulo alfa 1 y el médulo de

comunicacion
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4.2 Validacién y analisis de resultados

A continuacion, se mostraran los valores de consumo eléctrico de Contecon en
el mes de Julio del 2023 en el area REFFER y también los valores obtenidos por el
modulo implementado en esta area, dicho valor esta subrayado de color celeste en la

figura numero 45 y 46.

Contecon Guayaquil SA.
Departamento de mantenimiento
Consumo de energia de mes de Julio 2023
ZONA ZAL 3|/AN kwh
CISE 15957 kwh
reefers COSA 3.295.050 i Consumo de energia de mes de Julio 2023
gruas portice 212.730 kwh
griias rtg 233.783 kwh
instalaciones, edificios 443.258 kwh
TOTAL PUERTO 4.236.889 kwh
ZONA ZAL, 0,85%

acz Huw LU instalaciones,
ocs 25431 kwih ) cdificios, 10,46%
Qce 36.764 kwh gruas rtg, 5,52%
acs 40.986 kwh
Qce 38.457 kwh
acr 36.008 kwh grias portico,
TOTAL QC 212.730 kwh 5,02%
RTG 01 11.910 kwh ,J’
RTG 02 11.310 kwh
RTG 03 11.310 kwh
RTG 04 11.970 kwh
RTG 05 12.380 kwh
RTG 06 7287 kwh
RTG 07 10.763 kwh
RTG 08 12.070 kwh
RTG 09 13.770 kwh
RTG 10 11.500 kwh
RTG 11 11.400 kwh
RTG 12 8430 kwh
RTG 14 16.858 kwh
RTG 15 18.339 kwh
RTG 16 14.020 kwh
RTG 17 15.566 kwh
RTG 18 20.059 kwih DIONAZAL  mCISE mregfesCGSA  oprespitco  ogrssmg minsmlaciones edifcios
RTG 19 14.881 kwh
TOTAL RTG 233.783 kwh
reefers 1E 537.832 kwh
reefers 2 562,640 kwh
patio 800 blogue 44 368.658 kwh

atic 800 blogue 48 428.861 kwh
Patio 3 596.108 kwh
Patio 600 + Area 2 9.238 kwh
patio 800 PTI 0 kwh
CFSbodega 7y 8 73477 kwh
Patio 9 35.548 kwh
TOTAL REEFERS CGSA 3.295.050 kwh
REEFERS ZAL | 16.162 | kwh
INSTALACIONES ZAL | 19.949 | kwh
TOTAL ZAL | 36.111 | kwh

Figura 45 Consumo de energia mes de Julio del 2023
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reefers 1E 537.832 kwh
reefers 2E 562.640 kwh
\patio 800 blogue 44 368.688 kwh
|patio 800 blogue 48 428851 kwh
patio integrade blogue 24 682.658 kwh
Patio 3 596.108 kwh
Patio 500 + Area 2 5238 kwh
patio 200 PTI o kwh
CFS bodega 7y 8 73477 kwh
Patio & 35.543 kwh
TOTAL REEFERS CGSA 3.295.050 kwh
REEFERS ZAL 16.162 kwh
INSTALACIONES ZAL 19.949 kwh
TOTAL ZAL 36111 kwh
REEFERS CISE 2.400 kwh
INSTALACIONES CISE 13.557 kwh
TOTAL CISE 15.957 kwh
Porcentajes de consumo §$Consumo | [ 500938 | 539798839
Reefers CGSA 77 IT% $309.518
Zona ZAL 0,85% $3.392
Zona CISE 0,38% $1.488
Instalaciones, edificios 10, 46% 241.837
Rig 5,52% $21.980
Grias portico 502% £19.983
$397.988

Figura 46 Consumo de energia mes de Julio del 2023 (11)

Como se aprecian en las imagenes mostradas la implementacion del médulo
Xbee ha logrado obtener datos muy precisos sobre el consumo eléctrico de la
empresa en el mes de Julio lo que ayuda a que el margen de error en la recepcion
de estos datos baje considerablemente y que se vea mejor reflejado los resultados

en las tablas de ahorro, las cuales se muestran a continuacion:

Tarifa Tarifa Ahorro
Total Distribuidora Total Normandia Ahorro Ahorro Distribuidora Normandia Ahorro
AHORRO $K Acumulado
[usp] [usD] [usD] %] [Centavos [Centavos  ELFGUIELL]
-] B uso/kwh] B usp/kwh] anual

2021 Julio 3.706.054,46 382.552,07 344.097,28 38.454,80 38,45 10% 10,22 9,28 1.520,63
2021 Agosto 2.054.710,49 415.654,44 374.165,50 41.488,54 41,49 10% 1025 9,23 1572,12
2021 Septiembre|  4.307.818,06 445.088,46 401.545,03 43.543,43 43,54 10% 10,33 9,32 1.615,66
2021 Octubre 4.555.918,38 470.960,03 423.587,77 47.372,27 41,37 10% 10,34 9,30 1.663,04
2021 Noviembre| 4.371.234,71 452.628,23 406.438,83 46.189,40 46,19 10% 10,35 9,30 1.709,23
2021 Diciembre | 4.516.370,29 465.254,13 418,038,29 47.155,83 47,16 10% 10,30 9,26 1.756,38
PPN Anuai2021  51.731.549,43 4.821.577,57
2022 Enero 4.438.830,74 456.111,80 410.705,82 45.405,98 25,41 10% 10,28 9,25 1.270,25
2022 Febrero 4.739.417,05 493.390,26 442.580,74 50.809,51 50,81 10% 1041 9,34 1.321,06
2022 Marzo 4.851.471,73 498.931,03 448.616,02 50.315,02 50,32 10% 10,28 9,25 1.371,38
2022 Abril 5.429.967,32 563.165,03 506.484,14 56.680,90 56,68 10% 10,37 9,33 1.428,06
2022 Mayo 4.474.138,85 458.120,28 413.378,82 44.741,46 44,74 10% 10,24 9,24 1.472,80
2022 Junio 3.476.585,39 365.640,97 328.698,61 36.942,36 36,94 10% 10,52 9,45 1.509,74
2022 Julio 3.244.758,35 337.642,06 305.261,44 32.380,63 32,38 10% 1041 9,41 1.542,12
2022 Agosto 3.266.499,07 343.765,09 308.915,95 34.849,14 3485 10% 10,52 9,46 1.576,97
2022 Septiembre|  3.398.568,96 355.596,33 324.645,07 30.951,26 30,35 9% 10,46 9,55 1.607,92
2022 Octubre 3.676.088,83 381.198,07 343.115,99 38.082,07 38,08 10% 10,37 9,33 1.646,00
2022 Noviembre| 3.182.986,64 331.894,55 299.281,36 32.613,19 32,61 10% 1043 9,40 1.678,62
2022 Diciembre |  4.302.262,01 247.872,37 398.062,73 49.809,64 49,81 11% 10,41 9,25 1.728,43
2022 5.033.327,87
2023__Enero 3.099.109,68 432.075,09 389.147,05 42.928,08 42,93 10% 10,54 9,49 1.799,31
2023 Febrero 4.638.427,06 493.390,26 442.580,74 50.808,51 50,81 10% 1041 9,34 1.850,12
2023 Marzo 4.752.461,83 498.931,03 448.616,02 50.315,02 50,32 10% 10,28 9,25 1.900,43
2023 Abril 5.520.977,42 563.165,03 506.484,14 56.680,90 56,68 10% 10,37 9,33 1.957,11
2023 Mayo 4.575.108,95 458.120,28 413.378,82 44.741,46 4,74 10% 10,24 9,24 2.001,85
2023 Junio 3.377.575,49 365.640,97 328.698,61 36.942,36 36,94 10% 10,52 9,45 2.038,80
2023 Julio 3.345.769,85 337.642,06 305.261,44 32.380,63 32,38 10% 10,41 9,41 2.071,18

2023 Agosto
2023 Septiembre
2023 Octubre
2023_Noviembre
2023 _Diciembre
PIPE] Anual 2023 3.148.964,74 2.834.166,82 314.797,92

Figura 47 Tabla de consumo anual eléctrico y ahorro acumulado del puerto

maritimo
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Estos datos sirven para elaborar tablas de ahorro en diferentes ambitos como
ahorro porcentual, ahorro acumulado y ahorro econémico, seguidamente se muestran

las tablas mencionadas y gréfico de la tendencia de ahorro de la empresa.

En lo que va del afio 2023 se puede observar en la figura nimero 48, 49 y 50
un consumo mas parejo y acorde mensualmente por el continuo monitoreo en este
patio reffer ya que al no ser monitoreado o revisado oportunamente sean por dafios
en su banco capacitivo o fugas a tierra de corriente se disparaban los consumos y no

habia un control y equidad en el consumo del mismo real tal.

=2023 314.8068431952
Enero 42,92803786
Febrero 50,80951186
Marzo 50,31501582
Abril 56,68089545
Mayo 44,74146339
Junio 36,94236104
Julio 32,38062568
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Figura 48 Tabla de Suma de ahorro Kilovatio/ddlar en el afio 2023

Ahorro Anual ﬂAhorm USD i Ahorro Acumulado |d

Ahorro 2018 S 141,28 141,28 10%
Ahorro 2019 548,43 689,71 11%
Ahorro 2020 535,14 1.224,85 10%
Ahorro 2021 531,53 1.756,38 10%
Ahorro 2022 503,58 2.259,96 10%
Ahorro 2023 | 314,80 2.574,76 10%,

Etiquetas de fila -7/ Suma de Ahorro Acumulado
Ahorro 2018 141
Ahorro 2019 690
Ahorro 2020 1225
Ahorro 2021 1756
Ahorro 2022 2260
Ahorro 2023 2303

[ | | |
L[ || | e

Figura 49 Tabla de ahorro anual, acumulado y porcentual de la empresa Contecon

en los ultimos 6 afios
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AHORRO EN $K - HIDRONORMANDIA

2950 2303

1756

Ahorro 2018
Ahorro 2019

1225 Ahorro 2020
Ahorro 2021
Ahorro 2022
590 Ahorro 2023
500
141

Ahomro 2018 Ahorro 2018 Ahormo 2020 Ahomo 2021 Ahorro 2022 Ahorro 2023

Figura 50 Grafico de lineas sobre el ahorro de Kilovatios/dolar en los ultimos 6

afnos.

Se realizé una rigurosa verificacion del funcionamiento de las alarmas, las cuales
respondieron adecuadamente en situaciones en las que se perdia la comunicacion
entre el médulo y el cuarto de mantenimiento. Estos resultados fueron corroborados
mediante la comparacién con los datos recopilados manualmente, revelando una
mayor exactitud en los datos obtenidos a través del modulo implementado. Este logro
representa un rotundo éxito para los objetivos planteados en el proyecto, brindando

una alternativa efectiva para abordar uno de los desafios actuales en la empresa.

La obtencion de una exactitud del 99% en la comparacion de los datos
recopilados con los registrados por CNEL es un indicador sdlido de la confiabilidad
del programa realizado. Asimismo, la correcta funcionalidad de las alarmas, que
respondieron de manera 6ptima cuando se perdia la comunicacion entre el médulo y

el cuarto de mantenimiento, demuestra la solidez y eficiencia de la solucion propuesta.

45



CONCLUSIONES

1. Los resultados obtenidos en el desarrollo de este proyecto determinan que la
implementacion del modulo Xbee para el cuarto Reffer 2 alfa logré los objetivos
planteados como la correcta medicion del consumo eléctricos en los tableros
los cuales fueron reflejados en una base de datos local utilizando el programa
Microsoft Excel. A pesar de su facil elaboracion e instalacion es una
herramienta muy completa que ayuda al puerto maritimo a reducir posibles
multas por malos informes acerca del consumo eléctrico mensual de la
empresa.

2. Arduino es una herramienta que permite varias aplicaciones industriales, una
de ellas se acaba de mostrar y logré una 6ptima recepcion de datos, muy fiable
y que genera seguridad para la elaboracion de informes y graficos como los
mostrados en este proyecto.

3. La implementaciébn de sistemas que permitan solucionar problemas
industriales es una buena idea para futuros temas de titulacion porque resultan
ser muy cercanos a la realidad de situaciones que los estudiantes enfrentarian

en su vida laboral.

RECOMENDACIONES
1. Se puede implementar una mejor carcaza para el médulo que pueda resistir de
mejor forma ambientes un poco mas agresivos si asi fuera el caso.
2. Se recomienda utilizar Arduino mega 2560 por sobre el UNO porque permite
colocar mas dispositivos que se puedan leer en caso de querer utilizar mas de

un tablero.
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ANEXOS

Figura 29 Toma de valores energéticos de forma manual por técnicos de Contecon

Figura 30 Registro mensual manual de lecturas de energia en medidores
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Figura 32 Programacion en Visual Studio para la recepcion de datos de los mddulos

de potencia
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Figura 34 Programacion en Visual Studio para la recepcion de datos de los mddulos

de potencia (l11)
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Espacio”) { serialPortl.Parity
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private void comboBox2_SelectedIndexchanged(object sender, Event

private void comboBox4_SelectedIndexChanged_1(object sender, Eventrg

Resultados

Mostrar resultados desde: | Solucion

zos asociados la (ltima vez que se cargd esta solucion. La carga del documento se omitird durante esta
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solucién para evitar este error.

Buscar en el Explorador de soluciones (Ctrl+
137 Solucién ‘Puerto_Serie_C' (1 proyecto)
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b & Properties
b =B References
¥ app.config
4 c* Program.cs
4 %, Program
@, Main( : void
4 [8 Puerto Serie PDS.cs
4 ) Puerto Serie PDS.Designer.cs
4 %3 Forml
© Form1()
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Figura 36 Programacion en Visual Studio para la recepciéon de datos de los médulos

de potencia (V).
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private void comboBoxs.

{

selectedIndexchanged(cbject sender,

if (comboBoxS.Text == “Ninguno”) { serialPortl.StopBits =
1f (comboBoxs.Text == { serialPortl.stopBits = Stop
if (comboBoxS.Text s

if (comboBoxS.Text == “2"

)
5") { serialPortl.StopBits = Stops
)

private void comboBox6_SelectedIndexChanged(object sender,
if (comboBoxs.Text = ) { serialPorti.Handshake =

if (comboBox6.Text == “Xon/Xoff") { serialPortl.Mandshake =
if (comboBox6.Text == “Hardware™) { serialPortl.Handshake =

“Ningu

private void comboBox1_SelectedIndexChanged_1(object sender, &

serialPortl.Portlame = comboBoxl.Text;

Mostrar resultados desde: | Solucion -

)
{ serialPort1.StopBits = Stopeits

one; }
_OnePointFive; }
Twos }

H c.RequestToSend; }

=2

z0s asociados la Gltima vez que se cargé esta solucien. La carga del documento se omitira durante esta solucion para evitar este error.
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Figura 37 Programacion en Visual Studio para la recepcién de datos de los médulos

de potencia (VI).
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private void comboBoxl_SelectedIndexChanged 1(object sender, E Buscar en el Explorador de soluciones (Ctrl+)

. 137 Solucién Puerto_Serie_C' (1 proyecto)
serialPortl.PortName = comboBoxl.Text; 4 @ Puerto_Serie.C
b % Properties
b =B References
private void comboBox3_SelectedIndexChanged(object sender, Event 2 app.config
4 c* Progam.cs
serialPort1.DataBits ert.ToInt32(comboBox3. Text) ; 4 %, Program
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4 * Forml
@ Formi()
@, serialPort1_DataReceived(object, Seriall .
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Resultados

Mostrar resultados desde: | Solucion - | | & | 2a
-os asociados la (ltima vez que se cargd esta solucién. La carga del documento se omitird durante esta solucién para evitar este error.
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Figura 38 Programacion en Visual Studio para la recepciéon de datos de los médulos

de potencia (VII)

5 Puerto Serie PDS
RECEPCION PUERTO SERIE DEL GPS PARA EL PDS
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Bits por segundo: (9600 vl

Bits de datos: |2 -

LeEMONIEE A ‘ Paridad: Ninguno -]

Bits de parada: |1 v|

Control de fiujo:  [Ninguno <]

START

STRING PDS

EXR—

Figura 39 Interfaz gréfica del Puerto Serie PDS
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& Puerto Serie PDS
RECEPCION PUERTO SERIE DEL GPS PARA EL PDS

Puerto:
Bits por segundo:
Bits de datos
Paridad
Bits de parada:
Control de fljo:

START

STRING PDS

Figura 40 Interfaz gréfica del Puerto Serie PDS, eleccién de Puerto

& Puerto Serie PDS
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Figura 41 Interfaz grafica del Puerto Serie PDS, eleccion de Bits por segundo
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& Puerto Sene DS

RECEPCION PUERTO SERIE DEL GPS PARA EL PDS

Puerto: [com2
Bits por segundo: (5500
Bitsdodatos: [
Paridad: [rengune

Figura 42 Interfaz gréfica del Puerto Serie PDS, eleccién de control de flujo

55



