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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion consiste en el desarrollo de un sistema que
permite automatizar el proceso de lectura del consumo de energia eléctrica en
contadores de uso residencial, con el objetivo de contribuir al mejoramiento del proceso
de tomas de lecturas establecidas por la empresa EMELNORTE en la ciudad de El

Angel -Provincia del Carchi.

El sistema que esta conformado por el prototipo de medicion conjuntamente
con la plataforma telematica, se encuentra desarrollado bajo el proceso ordenado y
secuencial establecido por cuatro blogues los cuales son: bloque de adquisicion de
datos, realizada baja la norma IEC 62056-21 en el cual se establece el medio de
transmision que es la sonda dptica infrarroja, bloque de envio de datos el mismo que se
lo realiza por medio de transmision de datos inalambrico de red 4G usando el médulo
SIM 7600SA-H, blogue de procesamiento de datos donde los datos obtenidos son
almacenados de forma ordenada con MY SQL para su administracion de la base de datos
mediante tablas relacionales para las futuras consultas SQL, que precisamente se dan
en el siguiente bloque de visualizacion, en el cual se muestran los datos en forma de
estadisticas periddicas del consumo eléctrico residencial a los clientes del sistema

mediante la pagina web previamente creada.

Las pruebas de funcionamiento realizadas durante cuatro meses, siendo las
tomas de lectura programadas en dos horas distintas por dia 7:00 am y 17:00 pm, se
las ejecuto con el objetivo de tener datos secuenciales en los cuales el cliente del
domicilio de prueba logré verificar el estado de consumo diario de energia eléctrica en

su hogar conjuntamente con los datos suministrados por la empresa EMELNORTE



mediante la factura electronica y donde se determiné la validez y eficiencia del sistema

propuesto.

El capitulo | se basa en la problemética de la cual surge la necesidad de este
sistema, asi como también de los objetivos que se buscan alcanzar. El capitulo 11 abarca
toda la investigacion teodrica necesaria para el disefio del sistema. En el capitulo 111 se
encuentra todo el disefio del sistema siguiendo la metodologia del modelo en V. E el
capitulo IV se documenta la implementacién del sistema y las pruebas realizadas del
mismo. Finalmente, en el capitulo V se muestran un analisis de costo-beneficio al

momento de implementar el sistema de medicion.



ABSTRACT

The present degree work consists of the development of a system that allows to
automate the process of reading the consumption of electrical energy meters for residential
use, with the objective of contributing to the improvement of the process of taking readings

established by the company EMELNORTE in the city of El Angel-Province of Carchi.

The system that is made up of the measurement prototype together with the
telematics platform, is developed under the orderly and sequential process established by
four blocks which are: data acquisition block, carried out under the IEC 62056-21 standard
in which The transmission medium is established, which is the infrared optical probe, the
data sending block is the same as it is carried out by means of wireless data transmission
of the 4G network using the SIM 7600SA-H module, data processing block where the data
obtained are stored in an orderly manner with MY SQL for database administration through
relational tables for future SQL queries, which are precisely given in the following display
block, in which the data is shown in the form of periodic consumption statistics residential

electricity to system customers through the previously created web page.

The performance tests carried out for four months, with the reading takings
scheduled at two different times per day, 7:00 am and 5:00 pm, were carried out with the
aim of having sequential data in which the client of the test address managed to verify the
state of daily consumption of electricity in his home together with the data provided by the
company EMELNORTE through the electronic invoice and where the validity and

efficiency of the proposed system was determined.

Chapter | is based on the problem from which the need for this system arises, as
well as the objectives that are sought to be achieved. Chapter Il covers all the theoretical

research necessary for the design of the system. Chapter Ill contains the entire design of



the system following the methodology of the V model. Chapter IV documents the
implementation of the system and the tests carried out on it. Finally, chapter V shows a

cost-benefit analysis at the time of implementing the measurement system.
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1. CAPITULO I: ANTECEDENTES
El presente capitulo explica todo lo relacionado al problema del tema de
investigacion, los objetivos a cumplir, asi como, el alcance del mismo en donde se
detalla todos los componentes a utilizar y por ultimo se explica el por qué se esta

realizando el proyecto y cual es el sector beneficiado.

Tema

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MEDICION Y
MONITORIZACION DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA, PARA SU
INTEGRACION EN MEDIDORES DE ENERGIA DOMICILIARIA EN LA

CIUDAD DE EL ANGEL.

Problema

Hoy en dia el desarrollo y evolucion de sistemas de distribucion de energia
eléctrica para la poblacién se ha desplegado a grandes pasos. El tener un sistema de
medicién y toma de lectura en empresas distribuidoras es de vital importancia, tanto
para los usuarios ya que tendran un mejor control de su consumo, como para la misma
empresa ya que les permitira realizar una mejor distribucion del servicio eléctrico
teniendo en cuenta la demanda de los usuarios. Esto obliga a las entidades reguladoras
a crear normas, con el fin de mejorar la calidad del servicio de comercializacion y

distribucion de energia eléctrica en nuestro pais.

EMELNORTE siendo una empresa de distribucion de energia eléctrica en el
norte del pais no estd exenta a cumplir estas normas emitidas por la Agencia de
regulacién y control de Electricidad (ARCONEL). La regulacion 005/18 referente a la
"Calidad del servicio de Distribucidn y comercializacién de energia eléctrica” emitida

por el ARCONEL y en vigencia a partir del 2019 tiene como objetivo establecer
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1.3.2.

indicadores e indices, que contribuyan a mejorar la calidad del servicio de este recurso,
entre los que se menciona los procedimientos de medicidn y toma de lecturas, en los
cuales se provee distintas directrices a seguir de los pardmetros de consumo facturables

sobre todo en zonas rurales. (ARCONEL, 2019)

Con el fin de evitar posibles sanciones por su incumplimiento y poder optimizar
y automatizar el proceso de tomas de lecturas en la Empresa EMELNORTE de la
ciudad de EI Angel, y basados en el inciso 16.2 de la Ley de Regulacion sobre Calidad
del Servicio de Distribucién y Comercializacion de Energia Eléctrica. Se plantea un
sistema de medicion y monitorizacion de parametros de energia eléctrica, el cual cuenta
con un prototipo y plataforma telematica de medicién y monitorizacién del consumo,
para su integracion en medidores de energia domiciliaria el cual contribuya a laempresa
en optimizar el proceso de toma de lectura de medidores de forma mas eficiente y que,
ademas, provea al usuario una forma de visualizacion y verificacion de su consumo

general de energia de su hogar.

Objetivos
Objetivo General

Disefiar un sistema que permita realizar la medicion y monitorizacion remota
del consumo de energia eléctrica, para su integraciéon en medidores de energia
domiciliaria, con el fin de automatizar y optimizar el proceso de toma de la lectura de
datos de consumo eléctrico de hogares en la ciudad de El Angel -Provincia del Carchi.
Objetivos Especificos

Revisar informacion acerca del estado del arte de sistemas de medicion y

facturacion en medidores de energia eléctrica en el pais
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Realizar un analisis de la situacion actual de EMELNORTE S.A. que permite
conocer los indices de calidad de servicio comercial que se han manejado en los Gltimos
anos.

Definir los requerimientos del prototipo y plataforma tanto de software como de
hardware los cuales se usaran en el sistema.

Desarrollar el disefio de un sistema el cual involucre el prototipo electronico
para su implementacion en medidores, asi como la plataforma de medicion y monitoreo
de energia eléctrica en los medidores de domicilios.

Ejecutar pruebas de comprobacion para el correcto funcionamiento del disefio
del sistema de medicion y lectura de datos de consumo de los contadores.

Realizar el analisis Costo- Beneficio que permita determinar la rentabilidad del

proyecto considerando las herramientas de hardware y software.

Alcance

El presente proyecto tiene como finalidad desarrollar un sistema el cual permita
automatizar el proceso de medicion y toma de lectura consumo de energia de medidores
domiciliarios, optimizando y contribuyendo a la empresa a disminuir la estimacion de
toma de lecturas de consumo en la ciudad de EI Angel y en consecuencia mejorando la
calidad del servicio que se brinda al usuario, ademas, el sistema permitira mediante la
implementacién de un plataforma verificar con una interfaz web las estadisticas

periddicas del consumo eléctrico de su domicilio.

La fase inicial es la realizacion de un andlisis de la situacion actual de
EMELNORTE mediante entrevistas y datos obtenidos por la misma empresa con el fin
de conocer y poner en contexto los indices de calidad de servicio comercial que ha
manejo en los ultimos afios y las dificultades por las cuales la empresa se ha visto

involucrada.



Para la seleccion de hardware y software tanto del prototipo de medicién como
de la plataforma de monitoreo que conforman el sistema se tomara en cuenta de acuerdo
a las instancias y requerimientos que el prototipo de medicion involucre durante el
desarrollando el proyecto, el cual estara basado en el modelo de procesos de desarrollo

enV.

Se disefiard un prototipo de medicion de parametros de energia eléctrica que
involucren la toma de lectura de consumo de la misma, el cual sera implementado en
medidores domiciliarios que actualmente la empresa utiliza para su distribucion, para
su respectiva comprobacidn, previamente autorizacion y asesoramiento de la empresa

para la realizacién de las pruebas.

Se implementard una plataforma telematica, la cual conjuntamente con el
prototipo de medicion formen el sistema para su respectiva toma de datos de lectura de
energia, almacenamiento y visualizacion, los mismos que serén transmitidos de forma
inalambrica hacia la empresa. El sistema no determinara los valores de factura a pagar
por parte del usuario, los datos tomados del medidor y acumulados de cada mes seran
enviados a la empresa, la cual de acuerdo a sistemas y plan tarifario aplicado en el pais
en la actualidad procederan a realizar y estimar el valor a pagar del consumo eléctrico

del usuario.

Una vez realizado el disefio y la implementacion del sistema se realizaran las
pruebas de funcionamiento, conectividad y de validacion de plataforma web con la
visualizacién de valores energéticos periddicos, para verificar que los objetivos

propuestos sean cumplidos satisfactoriamente.

Finalmente se realizara un Anélisis Costo-Beneficio en las cuales se considerara

el hardware y software utilizados en para realizacion del sistema, ademas de un analisis
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economico tanto para la empresa como para los usuarios involucrados directamente en

el proceso.

Justificacion

La aplicacién de sistema de toma de datos para su posterior facturacion esta
regulado por la ARCONEL, en la cual existen excepciones de toma de valores de
lectura ya sea cada tres meses o de acuerdo a los valores historicos de consumo del
usuario (ARCONEL, 2019), esto obliga a la empresa distribuidora realizar estimaciones
de consumo de energia de usuarios, que principalmente se encuentran en zonas rurales
percibiendo pérdidas econdmicas en los usuarios y la empresa, sin tener una solucién
mas optima y mantener al usuario informado de su consumo de energia referencial en

su hogar.

Otro punto importante es la perdida de energia eléctrica que sufre la empresa.
En el ecuador las pérdidas en los sistemas de distribucion alcanzaron los 2.690,94 GWh,
equivalente al 12,21% debido a electricidad no facturada y al uso ilegal de la misma,

ocasionando pérdidas econdmicas en las empresas de distribucion. (PME.2017).

Un dato importante es que, entre las empresas eléctricas, la E.E. Norte (9,26 %)
y la E.E. Cotopaxi (9,18 %) la son las que registraron los porcentajes de pérdidas mas

altos. (ARCONEL,2018)

En el plan maestro de electrificacién 2016-2025, se propone la implementacion
de programas de eficiencia energética enfocados a la utilizacion de nuevas tecnologias,
las cuales permiten tener mejores condiciones de servicio con una reduccion del
consumo y una optimizacién de los costos. Entre dichas estrategias se encuentra el Plan
de Mejora y Expansion de la Distribucion el cual entre sus objetivos se encuentra el

fortalecimiento de los sistemas de distribucion y de lectura de datos para asegurar la



calidad y confiabilidad del sistema, disefiando nuevos proyectos con conceptos de redes

inteligentes. (PME,2017)

La principal motivacion para disefiar y desarrollar el sistema de medicion y
monitoreo del consumo de energia eléctrica y lectura de valores de consumo es
disminuir costos, optimizar y automatizar la adquisicion de datos de lectura de los
medidores los cuales beneficien tanto a laempresa EMELNORTE como a los usuarios,
encaminando hacia el concepto de Smart Cities, creando infraestructuras tecnoldgicas,
las cuales, mejoren la calidad de vida de los ciudadanos. Con ayuda de Internet de las
cosas (lIoT) que es una herramienta importante para la automatizacion de redes y
procesos que hasta hoy se realizan de forma manual, esto se logra gracias a que los
objetos fisicos estan conectados al protocolo de Internet, permitiendo enviar, recibir e

intercambiar datos. (IJARTET,2018)
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2. CAPITULO II: MARCO TEORICO
El presente capitulo recopila informacion bibliografica concerniente a la
produccidn, transporte, distribucion y consumo de energia eléctrica; asi mismo, de
distintos protocolos, componentes que se encuentran involucrados directa o
indirectamente en el desarrollo del sistema, como son modulos de procesamiento,

comunicacion, protocolos, plataformas de gestion de datos y demas aspectos técnicos.

Energia eléctrica

La energia eléctrica se presenta como el movimiento de cargas eléctricas
negativas, o electrones, a través de un cable conductor, a esto se le conoce como
corriente eléctrica, y se origina al poner en contacto dos elementos entre los que hay
una diferencia de potencia.

Del mismo modo la energia eléctrica se produce por el movimiento de cargas
eléctricas, denominados electrones, esta energia se genera a través de centrales
eléctricas a partir de la transformacién de una energia primaria ya sea hidraulica,
térmica, solar, nuclear, o edlica, para ser transportada a través de las redes eléctricas
hasta los nucleos de poblacién e industrias, siendo entonces transformada en otras
formas de energia secundaria como luz, calor, sonido 0 movimiento. (Gonzales A. ,
2017)

Segun (Energia y Sociedad, 2021). La energia eléctrica juega un papel crucial
para el crecimiento econdémico y el desarrollo humano de cualquier pais. En la
actualidad todo en la vida humana depende de la electricidad ya sea en el sector de la
salud, educacion, transporte, agricultura, en la industria, etc. Por consiguiente, la
energia que se consume en el diario vivir, proviene de la red eléctrica que consta de tres

fases.



La red eléctrica esta conformada por tres fases: la generacion, el transporte y la
distribucion de la energia eléctrica. La generacion, se encarga de transformar alguna
clase de energia quimica, mecanica, térmica o luminosa, entre otras, en energia
eléctrica, la fase de transporte: se comprende desde el centro de la produccion hasta las
subestaciones de transformacion: por ultimo, la fase de distribucion: en el cual esta
centrado este proyecto de titulacion, es el que se encarga de repartir la energia eléctrica

a todos los consumidores.

La red eléctrica esta conformada por elementos, equipos e instalaciones que
realizan el proceso de la transformacion de la energia eléctrica, de tal manera que

permiten el suministro de energia a las empresas de distribucién. En la figura 1 se

observan las distintas fases que conforma una red eléctrica.

| L4 I
Planta Lineas de Subestaciéon Lineas de \ Mi
generadora transmision eléctrica distribucion casa

¥ i J

\ 4Tk
|
Distribucion

Figura 1. Fases de la red eléctrica (Gonzales, 2018)

Para empezar, la red eléctrica comienza en la generacion, la cual se realiza
mediante centrales hidroeléctricas, que utilizan energia hidraulica para la generacion de

la energia eléctrica. Después de la etapa de generacion viene la fase del transporte, ya



que la energia eléctrica no se puede almacenar, por consecuente debe existir una

relacion constante entre la generacion y el consumo.

Para transportar la electricidad a largas distancias con pérdidas minimas se
eleva el nivel de tension de la corriente!, para reducir la intensidad que circula por la
linea, mediante las subestaciones eléctricas, las cuales son las encargadas del proceso
de transformacion de tension, frecuencia, numero de fases etc. El transporte de la
electricidad se realiza mediante lineas de transmision, también llamadas lineas de alta
tension, las cuales estan constituidas por un elemento conductor, ya sea de cobre o

aluminio, y por elementos de soporte como torres de alta tension. (Burgos, 2016)

Segln (CELEC EP TRANSELECTRIC, 2016). En el Ecuador la transmision de
energia eléctrica se la ejecuta a través del Sistema Nacional de Transmision (SNT), el
cual es el conjunto formado por lineas de transmision y subestaciones en las cuales se
incluye el equipamiento de transformacion, compensacion, proteccion, maniobra,
conexion, control y comunicaciones, destinadas al servicio publico de transporte de
energia eléctrica, y es operado por la empresa Unica de transmision CELEC EP. Este

Sistema Nacional de Transmision, dispone de:

e 69 subestaciones a nivel nacional (incluye 4 subestaciones moviles)
e 323990 km de lineas de transmision de 230 kV

e 2241 841 km de lineas de transmision de 138 kV

Por ultimo, la fase de distribucion hace posible que la energia eléctrica llegue al
usuario final: ya sea residencial, comercial o industrial. La red de distribucion esta
formada por un conjunto de cables subterraneos y centros de transformacién (CT), estos

estan ubicados en los nucleos del consumo, y estan encargados de disminuir los valores

! Trabajo que hace falta aplicar para mover cargas eléctricas entre dos puntos. Su unidad de medida es el voltio
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de alta 0 media tension a otros valores de media tension o baja, para que asi sea posible

el uso de la misma en el usuario final. (Juarez, 2015)

Finalmente, la energia eléctrica sirve como motor de crecimiento econémico,
por tal manera, es importante incrementar las capacidades de generacion, transmision
y distribucion, con el fin de tener disponibilidad garantizada del servicio. Las redes
inteligentes brindan beneficios al sector energético ya que mejora la eficiencia

energetica, y ofrece una solucion al cambio climatico. (Lee, 2016)

Para el Instituto Coreano de Redes Inteligentes, una “Red Inteligente es una red
de préxima generacion que integra la tecnologia de la informacion a la red eléctrica
existente, para optimizar la eficiencia energética a través del intercambio bidireccional
de la informacion eléctrica, en tiempo real, entre los proveedores y consumidores.”

(Sohn, 2016)

La implementacion de una red inteligente sobre una red eléctrica convencional
permite tener mayor control en la fase de distribucion, en la cual se utiliza el termino
Smart Grid, y su principal objetivo es reducir perdidas de energia mediante una gestion
telematica que identifique y controle el verdadero consumo. En el area del usuario, se

puede evitar la lectura manual y la eliminacion de recibos por factura.

La tarifacion oportuna que brinda una red inteligente optimiza el consumo de la
energia y al mismo tiempo procura que la operacion en los sistemas tradicionales de
generacion, transporte y distribucion reduzcan las interrupciones del servicio, ya que

estas representan costes significativos.

Smart Grid hace referencia a la red de distribucion eléctrica inteligente, la cual
funciona en conjunto con modernos sistemas de comunicaciones, que proporcionan

datos tanto a las empresas distribuidoras, como a los usuarios. Esto brinda grandes
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ventajas para las dos partes, aunque el funcionamiento es mas complejo que en una red

eléctrica tradicional.

Segun el Grupo de trabajo de comunicaciones de redes inteligentes, el término
Smart Grid es utilizado para un sistema avanzado de suministro de electricidad que esta
integrado con tecnologia digital y de la informacién moderna para brindar mayor
confiabilidad, seguridad, eficienciay, en Ultima instancia, menor costo de los servicios

publicos para el usuario. (Weranga, 2016)

Para proveer de inteligencia a las redes eléctricas convencionales, se incorporan
contadores de lecturas teleméticas, las mismas que permitan conocer consumos para las
empresas distribuidoras, como para el usuario, con la obtencion de estos datos se puede
conocer habitos de consumo los cuales contribuirén al ahorro energético, mejorando la

eficiencia de la red.

Medicion inteligente
Para (Rodriguez, 2020) un sistema de medicion inteligente esta conformado por:

contadores inteligentes, dispositivos de control y un enlace de comunicacién.

Los contadores inteligentes estan integrados con diferentes tecnologias y
servicios, que aun estan evolucionando y muchos gobiernos, organizaciones y empresas
estdn tratando de establecer diferentes estdndares y politicas. Sin embargo, las

funciones de los contadores inteligentes deben incluir las siguientes caracteristicas:

e Suministro de datos de medicion e informacion debe ser remoto, asi como
también la operacion para habilitar suministro y deshabilitar el servicio

eléctrico.
e Lacomunicacion entre el contador y la red publica debe ser bidireccional.

e Deteccion automatica de sabotaje de seguridad y configuraciones remotas.
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Por lo tanto, un contador eléctrico es un dispositivo capaz de: medir, indicar y
registrar el consumo de electricidad realizado por un usuario, para que asi la empresa
distribuidora del servicio pueda calcular el precio de luz a cada consumidor. Los
contadores eléctricos se clasifican segun su tipo de pantalla, tales como, medidor
eléctrico, analogico y digital.

Contador analdgico

También llamado electromecanico, posee una pantalla analdgica en la cual los
valores de voltaje y corriente de cada fase se obtienen mediante el divisor de voltaje y
transformadores de corriente, respectivamente, que estan conectados directamente a la
carga. Este proceso se lo usa para contar la cantidad de electricidad que se genera en el
medidor, la cual se la indica en un conjunto de escalas circulares en forma de reloj.

(Role, 2019). En la figura 2 se puede observar el contador analégico.

|
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Figura 2.Contador Analdgico (Alibaba, 2021)
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2.2.2. Contador digital

El Contador de luz digital se caracteriza por las funcionalidades e
implementaciones que puede soportar: puede permitir la telemedida o puede ser
integrado en los sistemas de tele gestion de las distribuidoras. (Role, 2019)

En los contadores eléctricos digitales se utilizan procesadores de sefiales
digitales o microprocesadores de alto rendimiento. De manera similar a los medidores
analogicos, los transductores de voltaje y corriente estan conectados a un ADC
(Conversor Analdgico digital) de alta resolucion. Una vez que convierte las sefiales
analogicas en muestras digitales, las muestras de voltaje y corriente se multiplican e
integran mediante circuitos digitales para medir la energia consumida. (Castro, 2016)

El microprocesador calcula el angulo de fase entre el voltaje y la corriente, mide
e indica la potencia reactiva®. Esta programado de tal manera que calcula la energia
segun la tarifa y otros parametros como: factor de potencia, demanda méxima, etc., y
almacena todos estos valores en una memoria no volatil EEPROM?. Contiene reloj de
tiempo real (RTC) para calcular el tiempo de integracion de energia, célculos de
demanda maximay también marcas de fecha y hora para pardmetros particulares. (Role,
2019)

Ademas, interactla con la pantalla de cristal liquido (LCD), los dispositivos de
comunicacion y otras salidas del medidor. Se proporciona bateria para RTC y otros
periféricos importantes como energia de respaldo. En la figura 3 se puede observar al

contador digital.

2 Potencia en la cual la corriente, esta fuera de fase con respecto al voltaje y el producto volts por los amperes no
hace trabajo real.
3 Memoria de solo lectura programable y borrable eléctricamente
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Figura 3.Contador Digital, (Energy, 2006)

Los contadores electromecanicos fueron sustituidos por los digitales, ya que el
disco de este medidor podia ser manipulado, existiendo la probabilidad de robo de
energia.

Del mismo modo, los contadores electromecanicos son incapaces de mostrar la
informacion en tiempo real del uso de energia, por este motivo, las lecturas del consumo
se tornan ineficientes e inexactas. Por otra parte, los contadores digitales facilitan la tele
gestion, si bien es cierto no son inteligentes en su totalidad, pero se logran adaptar,
posibilitando una rapida identificacion de problemas y averias, cuya solucion seria mas
rapida que con un contador analdgico.

Contador DDSF51

Es un contador de energia monofasico trifilar, el cual estd compuesto por dos
bobinas de tensioén y dos bobinas de corriente. Se usa para medir la energia
consumida por aparatos que funcionan a 120y 220 Voltios principalmente en

la zona rural. (Londofio, 2013).
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El contador DDSF51 realiza la funcion de medicion instantanea del consumo de
energia activa, es decir la electricidad que hace funcionar todos los aparatos de la red
eléctrica de un domicilio. La lectura telematica y el ajuste del contador se logra a través
del puerto infrarrojo por medio de una sonda Optica, siguiendo el protocolo de
comunicacion IEC 62056-21. (Energy, 2006). En la figura 4 se puede observar el

esquema de conexiones del contador monofasico trifilar, en este caso es el DDSF51.

ESQUEMA DE CONEZXIONES

\

/ \ ESQUEMA ELECTRICO
| p—— p— n
KWH |

ah
') |
— I ¥ I
l 4 Os O Oy O O I

FASE o SOVUON TR WS SR S

USUARIO

Figura 4.Esquema de conexiones contador monofdsico trifilar (Acosta, 2016)

Caracteristicas técnicas

e Tension nominal 2x127 / 220V

e Corriente nominal 10 (100)

e Corriente de arranque 0,4% Ib

e Referencia de frecuencia de 60 Hz
e Precision CL1.0

e Voltaje Rango 0.8Un ~ 1.15Un

e Consumo de energia <IW.10VA
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e Temperatura de trabajo-25 °C ~ + 70 °C de humedad relativa <75 %

Dimensién (L * W * H) 179 mm x 145 mm x 69 mm

En los requerimientos para la medicion inteligente se hace hincapié en los
protocolos de comunicacion, hoy en dia existen distintas organizaciones y fabricantes
de equipos que soportan diversas arquitecturas en el &mbito de la lectura y el control a
distancia, ya que por medio de su aplicacion se obtiene los datos de cada contador de
acuerdo al requerimiento y sistema de conteo de cada equipo, garantizando el correcto
funcionamiento de un sistema. Bajo esta premisa el protocolo mas utilizado es
DLSM/COSEM referente a control, monitorizacion y comunicacién de la unidad de

medida y el equipo de lectura de medicion.

Protocolos de comunicacion de medidores de energia eléctrica

Los dispositivos de medicién ya sea: agua, luz, gas, etc., necesitan un lenguaje
estandar que sea utilizado a nivel mundial y que logre garantizar la interoperabilidad,
eficiencia y la seguridad, DLSM/COSEM es el estdndar mundial para la gestion
inteligente de la energia y el agua, el control avanzado y la medicion innovadora

(DLSM, 2021)

En base a esto, el estdndar estd constituido mediante un modelo de datos
orientado a objetos, un protocolo de capa aplicacion y distintos medios fisicos por
donde se realiza la comunicacion. De manera especifica el modelo de interfaz COSEM
para un contador de electricidad presenta un tipo de estructura jerarquica que consta de

tres niveles.

e EIl dispositivo fisico: especificacion complementaria para medicion de

energia capaz de describir cualquier aplicacion
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e EI dispositivo l6gico o DLMS: especificacion de mensajes de idioma del
dispositivo, es el protocolo de capa aplicacion que convierte la informacion
contenida en los objetos en mensajes.

e Los objetos OBIS Object Identification System: el sistema de nombres de

los objetos especificado en IEC-62056-61.

El protocolo de aplicacion DLMS/COSEM especifica el procedimiento de la
transferencia de informacion para los procesos de asociacion de aplicacion e
intercambio de mensajes entre los servidores y clientes COSEM (IEC-62056, 2006).,
el mismo que se implement? teniendo en cuenta las indicaciones dadas en la norma IEC
62056-53, para la capa de aplicacion. (DLSM, 2021). La figura 5 muestra el diagrama

de arquitectura DLMS/COSEM.

IEC 62056-6-2 Clase de interfaz COSEM
|EC 62056-6-1 OBIS

IEC 62056-5-3 Capa de aplicacién DLMS/COSEM
Asociacion. Aceso. Proteccion de Datos y Bloqueo de servicios

 —
Estandares de
niveles bajos
IEC 62056-21 Perfiles de Perfiles de
6-3-1,6-42 Perfiles de comunicacion comunicacion
G-d6, 6-47 comunicacion Redes de vecinos Redes de drea
IEC 61334 Redes locales Serie |EC 62056-8 extensa
EM, ITU-T, RFC Serie |[EC 62056-7 EN/TS 52056-8 Serie |[EC 62056-9
N A " 4

Figura 5.Arquitectura DLMS/COSEM

Fuente: (CERT, 2017)
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2.3.1. Arquitectura modelo de datos DLSM/COSEM segun OSI

Como se menciono en el apartado 2.3 DLMS/COSEM son una serie de protocolos

de nivel de aplicacion segun el modelo OSI, en la tabla 1 se muestra la arquitectura

DLSM/COSEM segun OSI

Tabla 1..Descripcion Arquitectura modelo de datos DLSM/COSEM

Aplicacién Proceso de red para solicitud IEC 62056-53
Programacién para solicitud de datos COSEM
Presentacidon 3 ,
Representacion de datos, cifrado y
descifrado IEC 62056-61
Sistema de identificacion de objetos OBIS OBIS
Comunicacion entre terminales CLIENTE
y SERVIDOR, gestion de sesiones entre
aplicaciones
.z El dispositivo logico especifica el tipo de DLMS
Sesion contador que posee podria ser un
contador de electricidad, agua, gas, etc.
Transporte Conexiones de extremo a extremo,
control de flujo si utiliza TCP/IP DLMS
Determinacion de laruta/ o
Red direccionamiento ldgico, transmision IEC 62056-21
ASCII, intercambio directo de datos DLMS
IEC 62056-21
Acceso al medio y nivel de enlace,
Enlace direccionamiento fisico MODO
AB,C,D
Fisica IEC 62056-21
Interfaz éptica infrarroja 62056-21
COSEM

Fuente: Autoria

Por consiguiente, el protocolo de aplicacion cliente/servidor DLMS/COSEM es

utilizado para el intercambio de mensajes entre el servidor y el cliente. La aplicacion es

el elemento de servicio de la capa de aplicacion que proporciona acceso a los objetos

COSEM. La capa de transporte y la capa de red estan compuestas por la pila UDP/IP,
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donde la capa de transporte corresponde a la capa COSEM-UDP, la cual utiliza los
servicios del protocolo IPv4. La figura 6 muestra la pila de protocolos Cliente/Servidor

localizados en diferentes dispositivos fisicos.

Modelo de
datos COSEM

DLMS

. y

23

IS
=" B “"E' I

o> e

Figura 6.Pila de protocolos Cliente/Servidor

Fuente: (CERT, 2017)
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2.3.2. Estandaresy normas de aplicacion

2.3.2.1. 1EC 62056
El estandar concerniente a medicion eléctrica constituido en el protocolo
DLSM/COSEM es el de la serie IEC 62056, se trata de un conjunto de estandares para:
medicién de electricidad, intercambio de datos para lectura de medidores, control de
tarifas y control de carga, establecido por la Comision Electrotécnica Internacional

(IEC) (IEC, INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISION, 2021).

La estructura del protocolo IEC 62056 radica en el modelo cliente-servidor en
el cual el cliente realiza solicitudes y el servidor responde las peticiones devolviendo
los datos requeridos. Cabe aclarar que todos los estandares de la serie IEC 62056 se
enfocan en la medicién de la electricidad mientras que, DLMS/COSEM abarca un

campo mas general, y se aplica a cualquier medicién de energia.

2.3.2.2. 1EC 62056-21
Esta parte del estandar IEC 62056 describe las especificaciones de hardware y
protocolo para el intercambio de datos con un contador eléctrico de forma local,
mediante conexion fisica con una unidad de mano. La conexion se realiza mediante un
acoplamiento 6ptico con el medidor. El protocolo permite la lectura y programacion del
medidor, esta disefiado de manera adecuada para el entorno de medicion de electricidad,

con especial atencion al aislamiento eléctrico y la seguridad de los datos.

Si bien es cierto, el protocolo esta totalmente definido en su uso y aplicacién
sobre el medidor que posea esta interfaz. En la relacién cliente-servidor, la unidad de
mano (cliente) que establece conexion con el medidor actia como maestro, mientras
que el propio medidor actda como esclavo. Por otro lado, el protocolo brinda cinco

modos de aplicacion los cuales pueden ser utilizados por el contador eléctrico; A,B,C,D
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y E. En este caso en especifico el contador DDSF51 utiliza el modo de operacion C con

datos codificados en ASCII.

2.3.2.2.1. Interfaz Optica
Permite la comunicacion local entre la unidad de medida y un equipo de lectura,
la transmision de datos realiza a través de sefiales de luz infrarroja donde intervienen
los diodos de emision (Tx) y recepcion (Rx). (IEC, IEC 62056-21, 2002). En la figura

7 se puede ver la disposicion de componentes de la sonda dptica.

Iman anular Receptor de infrarrojos Transmiser de infrarrojos

Vista lateral Ver en la cabeza de lectura

Figura 7. Disposicién de componentes (IEC, IEC 62056-21, 2002)

Asi también, se debe tener en cuenta caracteristicas importantes como:
especificaciones eléctricas y funcionales, tanto para la interfaz de corriente eléctrica

como para la sonda Optica las cuales se aprecian en la tabla 2,3 y 4 respectivamente.

Tabla 2.Especificaciones eléctricas sonda dptica

ESPECIFICACIONES ELECTRICAS
Tension de funcionamiento 33A12V

Corriente de transmision 10 Ma
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Interfaz electrica de salida RS232, USB

Longitud de cable 2 a 3 m aproximadamente

Fuente: (IEC 62056-21, 2002)

Tabla 3.Especificaciones de para interfaz de corriente eléctrica

ESPECIFICACIONES DE CORRIENTE

Corriente Emisor (TX) Receptor(RX)
Sin corriente de bucle <2,5Ma <3 Ma
20 mA de corriente de bucle >11 Ma >9 mA

Fuente: (IEC 62056-21, 2002)

Tabla 4.Especificaciones funcionales sonda dptica

ESPECIFICACIONES FUNCIONALES

Fijacion Fuerza magnetica

Fuerza de cohesion >5N en contacto con la placa de

acero del contador

Estandar IEC 62056-21

Velocidad de transmision Velocidades de baudios estandar -
300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600,
19200

Tipo de transmision Transmision asincrona

,Semiduplex (la velocidad puede
limitarse por la velocidad maxima

de transmision de tarifa)

Longitud de onda La longitud de onda de las sefiales
radiadas en ambas direcciones esta
entre 800 nm y 1000 nm

(infrarrojos).

Fuente: (IEC 62056-21, 2002)

Por otra parte, la placa de procesamiento suministra la energia segin las

especificaciones en (IEC 62056-21, 2002) a la sonda 6ptica mediante la interfaz USB
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cuando esta se encuentra conectada a él. En la figura 8 se muestra el esquema de
conexion entre el modulo Raspberry pi mediante el puerto USB y el contador, a través

de la sonda.

CONTADOR

SONDA OPTICA

RTX+ RTX-

INTERFAZ USB V- Y
RX TX
.r"'r

H__ —O0—_ ]

MODULO RASPBERRY

Figura 8.Esquema de conexion USB con el contador

Fuente: (IEC 62056-21, 2002)

2.3.2.3. 1EC 62056-61
Por otra parte, el insiso 61 del estandar hace referencia al sistema de
identificacion de objetos (OBIS) que define los cddigos de identificacion (codigos ID)
para elementos de datos de uso comun en equipos de medicion de electricidad.
(INTERNACIONAL ESTANDAR IEC, 2006). Aqui se especifica todos los
parametros y las estructuras de identificacion para los datos, basdndose en los cédigos
OBIS. Estos identificadores de datos proporcionan valores de medicion, de

configuracion, de clases de interfaz, etc.

Para poder identificar los valores de los blogues de datos como: energia activa,
reactiva, consumos maximos o consumos por demanda se utiliza el sistema de
identificacion de objetos OBIS, por sus siglas en ingles. Esta informacion se detalla en

Anexo 3, que hace referencia a la documentacion de la norma IEC 62056-61.
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Un codigo OBIS consta de seis grupos de valores que se describen en la tabla 5

y caracterizan el valor de los datos especificados en IEC 62056-61. Los cuales hacen

referencia a lo siguiente:

A Tipo de medio de consumo (electricidad)

B Electricidad canal es irrelevante, se establece en 0.

C Tipo de medicion.

D Magnitud de medida.

E Tasas arancelarias.

F Periodos de facturacion.

Tabla 5. Trama de identificacion de un objeto OBIS

DATOS

(1.234%kwh)

Fuente: Autoria

Existe una gran variedad de codigos OBIS, entre los mas relevantes y

significativos se encuentran los siguientes: Los cddigos de identificacion, el cédigo

0.0.0 el cual arroja informacién sobre la identificacion del contador, el cddigo 0.9.1

informa la hora, y el codigo 0.9.2 la fecha. De la misma manera, existen cddigos

especificos para cada requerimiento, en este caso se usan los codigos de medicién, el

cddigo 1.8.0 indica el valor consumo kWh actual, asi mismo, el cddigo 1.8.0*1 muestra

valor consumo kWh mes anterior, y para tener conocimiento sobre el consumo maximo

del contador de energia se usa el codigo de consumo de la demanda maxima actual, el

cual esta representado por 1.6.0, y para conocer la demanda maxima de energia eléctrica

de los meses anteriores es el cédigo 1.6.0*1.
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2.3.2.4. 1EC 62056-53

Esta parte del estdndar IEC 62056 especifica la capa de aplicacion de COSEM
en términos de estructura, asociacion, servicios y protocolos de acceso para clientes y
servidores de COSEM, y define como utilizar la capa de aplicacion de COSEM en
varios perfiles de comunicacion. Ademas, define servicios para establecer y liberar
asociaciones de aplicaciones, y servicios de comunicacién de datos para acceder a los
métodos y atributos de los objetos de interfaz COSEM, definidos en la sesion IEC
62056-62, EI Anexo D de este estandar brinda una explicacion del papel de los modelos

y protocolos de datos en el intercambio de datos de contadores de electricidad.

Finalmente, la transmision de datos obtenidos se debe garantizar por medio de
protocolos de comunicacion, y asi asegurar que el paquete de datos llegue al destino
final a través de un sistema inaldmbrico o cableado. Para realizar este proceso se puede
emplear diferentes tipos de tecnologias de comunicacion inaldmbrica de acuerdo al &rea

de aplicacion y al canal de transmision.

Tecnologias de comunicacion inalambricas

Las redes inalambricas son redes que utilizan ondas de radio para conectar los
dispositivos, sin necesidad de utilizar cables de ningun tipo, funcionan de manera
similar a las redes cableadas, sin embargo, las redes inalambricas deben convertir las
sefiales de informacién en una forma adecuada para la transmisién a través del medio

de aire. (Salazar, 2016)

Del mismo modo, las redes inalambricas sustituyen a las redes cableadas en

muchos de los casos, pero también se las utiliza para proporcionar acceso a datos
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corporativos desde ubicaciones remotas. El coste de la infraestructura es muy bajo en
comparacion con las redes cableadas tradicionales, sin mencionar que permiten que los
dispositivos remotos se conecten sin dificultad, independientemente de la distancia en

la que se encuentren. (Salazar, 2016)

Por consiguiente, existen muchos beneficios de las redes inalambricas frente a
las redes cableadas como: el aumento de la flexibilidad y la productividad, la reduccion
de costos mejorando la eficiencia y cobertura de la red, sin nombrar la capacidad de

crecer y adaptarse a las necesidades y tecnologias cambiantes. (CISCO, 2021)

Ademas, se clasifican en cuatro grupos especificos, segun el area de aplicacion
y el alcance de la sefial: redes inalambricas de area personal (Wireless Personal-Area
Networks - WPAN), redes inalambricas de area local (Wireless Local-Area Networks
- WLAN), redes inalambricas de &rea metropolitana (Wireless Metropolitan-Area
Networks - WMAN), y redes inalambricas de area amplia (Wireless Wide-Area

Networks - WWAN). En la figura 9 se indica estas cuatro categorias (Salazar, 2016)

WPAN
Bluetooth, IrDA
ZigBee, UWB

. | | | S

10m 100 m 50 km Distancia

Figure 9.Clasificacidn de las redes inaldmbricas

Fuente: (Salazar, 2016)
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Para empezar, las redes inalambricas de area personal WPAN son redes que
cubren distancias del orden de los 10 metros como maximo, son utilizadas para conectar
varios dispositivos portatiles personales sin necesidad de utilizar cables. Esta
comunicacion de dispositivos peer-to-peer normalmente no requiere de altos indices de

transmisién de datos.

La tecnologia inaldmbrica Bluetooth, por ejemplo, tiene un indice nominal de
10 metros con indices de datos de hasta 1Mbps. Los bajos indices de datos tienen como
resultado un bajo consumo de energia haciendo a la tecnologia WPAN adecuada para
el uso con dispositivos moviles pequefios, que funcionan con baterias, tales como

teléfonos celulares, asistentes personales o cdmaras digitales. (Camargo, 2009)

Como lo hace notar (Lépez, 2010), las redes inalambricas de area local WLAN,
son redes que cubren distancias de 10 a 100 metros, con indices de transmision de datos
de hasta 11Mbps. Los dispositivos que se usan en una WLAN son los que tienen
plataformas mas robustas y abastecimiento de potencia como computadoras personales.
Wifi es una tecnologia de comunicacién inalambrica WLAN, a través de la cual los
dispositivos, como computadoras, dispositivos moviles y otros equipos pueden
interactuar con Internet. Permite que estos dispositivos, entre tantos otros, intercambien

informacion entre si y establezcan, de esta manera, una red.

Por ultimo, las redes inaldmbricas de area metropolitana, permite a los usuarios
establecer conexiones inalambricas entre varias ubicaciones dentro de un éarea
especifica, es decir, entre varios edificios de oficinas de una ciudad o en un campus
universitario, evitando el coste de instalacion de cables de cobre o fibra y el alquiler de

las lineas. (Salazar, 2016)
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WIMAX (World Interoperability for Microwave Access) es una tecnologia que
incorpora mayor alcance que WiFi (hasta 50 Km), mejor robustez frente a las
interferencias y tasas de transmision similares. Sus aplicaciones se basan en el
establecimiento de conectividad en una region extensa como puede ser una ciudad.

(Santos, 2015)

Para resumir, las redes inalambricas de &rea amplia se extienden més all& de los
50 kilometros y suelen utilizar frecuencias con licencia. Este tipo de redes se pueden
mantener en grandes areas, a través de los multiples sistemas de satélites o ubicaciones
con antena, atendidos por un proveedor de servicios de internet. Existen principalmente

dos tecnologias disponibles: la telefonia movil y los satélites

Red de telefonia movil

Como sefiala (Martil, 2017), las redes mdviles han experimentado grandes
cambios debido a dos factores importantes, el crecimiento en las prestaciones de los
circuitos integrados que incorporan los teléfonos maviles, y el avance de los protocolos
de comunicacion ya que son necesarios para permitir la conexion entre terminales, los
cuales pueden estar separados por miles de kilémetros.

El &rea de cobertura de las redes mdviles se lo divide en celdas o células, en
cada una de ellas se incorpora una o varias antenas repetidoras, cada celda cubre
distancias de hasta 200km. Estas celdas son de forma hexagonal ya que le permite cubrir
una maxima region geogréafica con el menor nimero de celdas y sin dejar areas sin
cobertura. Este disefio también permite que en todo el territorio las antenas se
encuentren a la misma distancia, para evitar problemas con la recepcion de la sefial.
Cada celda usa un conjunto de frecuencias de radio para ayudar a la comunicacion en
cada &rea especifica. El alcance de dichas frecuencias se limita a la celda donde presta

el servicio con el objetivo de evitar problemas de interferencia, si bien es cierto se puede
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usar una misma frecuencia de forma simultanea en celdas cercanas, pero no continuas.
(Martil, 2017)

Por otra parte, la red movil inalambrica ha tenido una gran evolucion, la G
representa la generacion inaldmbrica movil, e indica que se ha dado un cambio en el
sistema, asi como en la velocidad, tecnologia y la frecuencia con la que cada generacién
trabaja. A continuacion, se tiene un resumen de cada una de las generaciones con sus
estandares, capacidades técnicas y caracteristicas que distinguen a cada una.

Las diferentes generaciones de telefonia movil se han desarrollado desde
principios de 1980. La primera generacion, 1G, era analdgica y fue disefiada
exclusivamente para las llamadas de voz, con una velocidad de hasta 2,4 kbps. Para el
acceso de mdltiples usuarios se emple6 FDMA (Acceso multiple por division de
frecuencia). Los principales sistemas implementados en la primera generacion fueron:
TACS (Sistema de comunicacion de Acceso Total) para Europa, NMT (Telefonia
Movil Nordica) en los paises nérdicos y AMPS (Servicio Avanzado de telefonia mavil)
en América del Norte. (Balapuwaduge, 2018).

A juicio de (Jimenez, 2017), la segunda generacion, 2G, se baso en introducir
protocolos de telefonia digital para permitir enlaces simultaneos en un mismo ancho de
banda, integrando el servicio de mensajes de texto cortos (SMS, Short Message
Service). Entre los protocolos que se establecieron esta: GSM (Sistema global para las
comunicaciones moviles), este es un sistema digital y soporta servicio de voz, mensajes
de texto, roaming y datos con velocidad de hasta 9.6kbps. Asi mismo, ante la necesidad
de los usuarios, esta tecnologia necesito evolucionar desarrollando asi la generacién 2.5
la cual mejoro las prestaciones de GSM, logrando una tasa de datos mayor, asi nacié
GPRS (General Packet Radio Service) y EDGE (Enhanced Data Rates for GSM

Evolution) también conocida como 2.75 G.
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La tercera generacion 3G aparece en la década del 2000, trabaja con tecnologia.
UMTS (Universal Mobile Telecomunication System) usando CDMA de banda ancha
(W-CDMA). Este sistema provee transferencia de informacion de hasta 2Mbps. Sin
embargo, existieron mejoras posteriores que han permitido superar la velocidad de
datos, estas son:

HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) o 3.5G permite el aumento de
velocidad de descarga, entre 7.2 Mbps y 14.4 Mbps. HSUPA (High-Speed Uplink
Packet Access) 0 3.75G, tiene altas tasas de transferencia de subida de hasta 7.2 Mbit/s
HSPA+ (HSPA Evolucionado) o 3.8G, alcanza velocidades de hasta 42 Mbps de bajada
y 11.5Mbps de subida.

En la cuarta generacion 4G, las tecnologias moviles se basan totalmente en IP.
4G se trata de una coleccion de protocolos que permitan el maximo rendimiento y por
lo tanto se considera un sistema de sistemas, y una red de redes. (Inga, 2016)

Por dltimo, la quinta generacion 5G permite la conectividad ultrarrapida y con
muy baja latencia a miles de millones de dispositivos, Internet de las cosas (10T) y un
mundo totalmente conectado con una velocidad de hasta 10Gbps. (Salazar, 2016)
LTE

Evolucion a largo Plazo (LTE) es la cuarta generacién 4G en la telefonia movil,
fue creada por el organismo 3GPP, y se desplego a finales del afio 2009. Este sistema
tuvo inicio con laevolucion de UMTS, larazdn por la cual la organizacion 3GPP trabajo
con LTE fue por el incremento masivo del uso de datos moviles por parte del usuario.
El objetivo principal de 4G es proporcionar tecnologia RAT (Tecnologias de acceso
por radio), basadas en el Acceso Multiple por Division de Frecuencia (OFDMA), la
cual es mejorada gracias a MIMO que se trata de tecnologia de antena multiple, de

maultiples entradas y multiples salidas. (Balapuwaduge, 2018)



31

LTE son redes que se basan en el protocolo de internet IP, soportan un ancho de
banda de hasta 40MHz, con eficiencia espectral de hasta 15bps/Hz, dando como
resultado un alto rendimiento de la celda en general. Se recalca que la tasa de datos

méaxima es de 1Gbps 0 mas segun el caso de estudio.

Citando a (Chenche, 2016), LTE funciona con una arquitectura simplificada la
cual se basa en dos protocolos: el protocolo de control de transmisién (TCP), el cual se
encarga de entregar los datos, y el protocolo IP que es el que provee de direcciones a
los equipos que se conectan a la red. La infraestructura de la cuarta generacion esta
dividida en tres secciones: El equipo de usuario (EU), la red de acceso terrestre (E-
UTRAN), la cual es la evolucién de UMTS, y la red nucleo conocida como Nucleo de
datos evolucionado o El Evolved Packet Core (EPC).

Para empezar, el Equipo de usuario (EU), es el dispositivo movil y se encarga
de las funciones de comunicacion con la red de acceso E-UTRAN, la cual se encarga
de las comunicaciones de radio entre el equipo de usuario y el ndcleo. Los encargados
del manejo de dichas comunicaciones son los Nodos B (eNB), lo realizan mediante
mensajes de sefializacion a todos los moviles que se encuentran sintonizados a este. .

(Jaramillo, 2015)

Finalmente, el Envolved Packet Core (EPC), se compone de tres entidades: el
Mobility Management Entity (MME), el Serving Gateway (S-GW) y el Packet data
network Gateway (P-GW). El elemento de red MME administra el plano de control de
la red, mientras que el S-GW y el P-GW trabajan con el plano de usuario o informacion.

En la figura 10 se observa los componentes de la red del nicleo de LTE. (Sanchez, 2016)
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EU A O EPC

Uu eNB

Figura 10.Arquitectura bdsica de LTE

Fuente: (Chenche, 2016)

Por lo cual, en los componentes de la arquitectura del ndcleo de red tenemos a
el Servidor base del subscriptor (HSS), este servidor es una base de datos la cual
contiene la informacién de los usuarios de la operadora celular. También encontramos
las Puertas de enlaces de datos (P-GW) y pasarela (S-GW), estos componentes son la
conexion con el exterior para el uso de la red de datos IP. Por Gltimo, la Entidad de
Gestion Mévil (MME), es de suma importancia ya que, mediante mensajes de
sefializacion al UE, se ocupa del control y seguridad a la red de acceso E-UTRAN.

(Chenche, 2016)

MME | Signals
Traffic
: S10
$1-MME Sa L —
MME [ “
E-UTRAN 511
"y Servers
S-GW P-GW [———%  ppNs
55/58 e

Figura 11.Red de nucleo de LTE

Fuente: (Chenche, 2016)
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LTE es un estandar de comunicacion 4G disefiado para ser 10 veces mas rapido
que el estandar 3G. Esta tecnologia proporciona comunicacién basada en IP de voz y
multimedia y streaming a una velocidad de entre 100 Mbit por segundo y 1 Ghit por
segundo. LTE tiene un algoritmo que puede enviar grandes cantidades de datos via IP.

Este enfoque agiliza el trafico y reduce la latencia.

El desarrollo de sistemas inteligentes con redes inaldmbricas incluye dentro de
una de sus etapas de disefio parametros como la clase de estandar que se va a aplicar ,
los equipos y herramientas de software acordes al sistema , todo esto en concordancia
al protocolo y su implementacion en el hardware del sistema final , por lo que se debe
conocer los elementos de almacenamiento ,configuracion y adquisicion que se usan un

sistema de red inalambrica para su respectiva aplicacion al sistema final de medicion.

Herramientas de desarrollo de Software

En esta seccion se detalla las principales herramientas de programacion
involucradas en las distintas etapas de proceso de desarrollo del sistema Ademas se
presenta herramientas disponibles para cada etapa en el proceso de desarrollo de

software como aplicaciones web y sistema de base de datos.

Para (Almagro, 2011), un lenguaje de programacion es un convenio entre
personas que puede definirse como el conjunto de reglas o normas que permiten asociar

a cada programa correcto, un célculo que sera llevado a cabo por un ordenador.

En términos generales, un lenguaje de programacion es una herramienta que
permite desarrollar software o programas para computadora. Los lenguajes de
programacion son empleados para disefiar e implementar programas encargados de
definir y administrar el comportamiento de los dispositivos fisicos y l6gicos de una

computadora. Lo anterior se logra mediante la creacion e implementacion de algoritmos
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de precision que se utilizan como una forma de comunicacion humana con la

computadora. (UNAM, 2017)

Python es un lenguaje de programacion interpretado, es decir que el codigo que
esta siendo escrito, lo traduce y lo ejecuta a la vez con el fin de hacer hincapié en una
sintaxis que favorezca un codigo legible. Este lenguaje de programacion, es usado en
big data, ai (inteligencia artificial), data science, frameworks de pruebas y desarrollo
web, esto lo convierte en un lenguaje de propdsito general de gran nivel debido a su
extensa biblioteca, cuya coleccidn ofrece una amplia gama de instalaciones. (Machuca,

2021)

Como dice (Machuca, 2021)., el lenguaje Python se caracteriza por ser simple,
rapido y tener una curva de aprendizaje amigable y corta. Esta desarrollado bajo una
licencia de cddigo abierto, por lo que es de libre uso y distribucién. Los distintos IDE
(Entorno de Desarrollo Integrado) que posee este codigo como soporte de escritura
hacen que mejore la productividad y mejoran la experiencia del programador para el
desarrollo de proyectos especificos. En la figura 12 se aprecia el entorno de desarrollo

integrado SPYDER.

FOS I DO F T NRED M Q Q=

Figura 12.Entorno de Desarrollo Integrado SPYDER
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Fuente: (SPYDER, 2021)

Otro tema importante a topar en el desarrollo del software es la base de datos
que se refiere al conjunto de datos almacenados en memoria externa que estan
organizados mediante una estructura de datos. Cada base de datos ha sido disefiada para
satisfacer los requisitos de informacion de una empresa u otro tipo de organizacion,

como, por ejemplo, una universidad o un hospital. (Marques, 2011)

En concreto, la adquisicion de datos es una de las funciones principales del
sistema, se realiza mediante de la sonda Optica infrarroja, por medio de la cual se
detectara las variables de interés del contador para su posterior analisis y visualizacion.

En la Figura 13 se muestra los elementos usados para obtener los datos.

w
= 3 SONDA
CPU «—» S35 «—> oprica
E E INFRARROIA
& o
IEC 62056-21

Figura 13.Elementos que integran la adquisicion de datos.

Fuente: Autoria

Por ultimo, para la visualizacion final de los datos es necesario un servidor Web,
el cual almacena archivos de un sitio donde la informacion es visualizada por un usuario
a través de la Internet, es decir servidores que envian y reciben informacién y cuando
el usuario navega por internet se comunica con el servidor enviando y recibiendo datos

que se visualizan en la pantalla. Es por ello, que los servidores Web segun lo que solicite



2.6.

36

el usuario, transmiten y almacenan datos de un servidor a otro a traves del Internet.

(Duplika, 2021)
Seguridad Web

Con el fin de proporcionar proteccion y establecer una comunicacion segura
para el intercambio de datos entre navegadores web y servidores de la pagina web
creada, es necesario aplicar técnicas de codificacion o cifrado de estos datos, para lo

cual se plantea el uso del protocolo SSL/TLS sobre HTTP.
2.6.1. SSL/TLS

SSL/TLS (Secure Sockets Layer) es un protocolo que se ubica entra la capa de
aplicacién y a capa de transporte teniendo como finalidad establecer una prueba de
identidad de una pagina web. Para crear un tipo de conexion segura hacia Internet esto se
hace posible mediante certificados SSL, dichos certificados autentican la identidad de la
organizacion de donde se obtienen estos certificados y activan el protocolo HTTPS para
que los datos puedan transmitirse de forma segura desde el servidor web a cualquier

navegador web como se muestra en la figura 14.

El clhiente puede realizar la transaccidn
de datos de forma segura gracias al
certificado de seguridad 351

S

Cliente

' Fl ciftade del certificadn de seguridad
23L mmpade la mtrision de un tercer
umario en la commmicacion

Ins 0

Transferencia da datos con el

certificado de segaridad 551
SS5L

Servidor Web

Figura 14.Funcion de SSL sobre HTTP
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Fuente: https://www.acens.com/comunicacion/white-papers/certificados-seguridad-ssl/

Para (Lad, A., & Dwivedi, P.) existen tres aspectos principales de SSL/TLS los
cuales brindan seguridad en la red confidencialidad, la integridad y la autenticacion, y

estos son los pilares de cualquier comunicacion segura.

Confidencialidad: Nadie, excepto el remitente y el receptor, deberia poder
descifrar los mensajes. Integridad: Si alguien que no sea el remitente intenta cambiar
el contenido del mensaje, el receptor deberia poder detectarlo. Autenticacion: El
remitente y el receptor (si es necesario) deben poder autenticarse correctamente entre

Ve

SI.

Segun lo expuesto el protocolo SSL/TLS aplicado sobre HTTP influira de
manera positiva proporcionando un nivel de seguridad méas éptimo al sitio web, ya que
sin estos certificados la navegacion no autenticada es totalmente legible y sin cifrado
ocasionando facilmente la interceptacion de los datos enviados de nuestro sistema de

medicion por medio del servidor hacia el navegador web.

Por ultimo, para la visualizacion final de los datos es necesario un servidor Web,
el cual almacena archivos de un sitio donde la informacion es visualizada por un usuario
a través de la Internet, es decir servidores que envian y reciben informacion y cuando
el usuario navega por internet se comunica con el servidor enviando y recibiendo datos
que se visualizan en la pantalla. Es por ello, que los servidores Web segun lo que solicite
el usuario, transmiten y almacenan datos de un servidor a otro a través del Internet.

(Duplika, 2021)
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3. CAPITULO IIlI: DISENO DEL SISTEMA
En el presente capitulo se realiza el analisis de los requerimientos necesarios
para el disefio y alcance, asi como: adquisicion de datos, comunicacion inalambrica, e

interfaz web.

Descripcion General del Sistema
En este apartado se da a conocer dos aspectos importantes y sobresalientes para
la realizacion del sistema que son: el alcance y las limitaciones para cumplir con las

expectativas del proyecto.

Alcance del sistema

El sistema permite automatizar el proceso de medicion y toma de lectura del
consumo de energia de medidores domiciliarios, optimizando y contribuyendo a la
empresa a disminuir la estimacion de toma de lecturas de consumo en la ciudad de El
Angel y en consecuencia mejorando la calidad del servicio que se brinda al usuario,
ademés, mediante la implementacion de una plataforma con una interfaz web se
verificara las estadisticas periddicas del consumo eléctrico del domicilio.

Dentro de las limitaciones, la fuente eléctrica del prototipo depende de la red
publica ya que el sistema no tiene autonomia propia de energia. La sefial 4G del modulo
dependeré del sector donde se encuentre ubicado el prototipo de medicion. Finalmente,
la velocidad de informacidn obtenida y almacenada en el servidor de la base de datos
dependera de la conexion a internet.

Situacion actual

Empresa de distribucion Eléctrica Regional Del Norte (EMELNORTE)
En la ciudad de El Angel, la empresa de distribucion que tiene concesion para

brindar los servicios de energia eléctrica es, la Empresa Eléctrica Regional del Norte
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(EMELNORTE), es por ello que se describe y se detalla méas adelante el estado actual

en lo que respecta al sistema o proceso de toma de lecturas de consumo eléctrico.

Empresa Eléctrica Regional Del Norte (EMELNORTE)

La Empresa Eléctrica Regional Norte, es una de las 19 empresas eléctricas
nacionales, cuya mision fundamental consiste en la distribucion y comercializacion de
energia eléctrica, en un mercado cautivo, conformado por consumidores industriales,
comerciales y residenciales, asentados en las areas urbanas y rurales de las provincias
de Imbabura y Carchi, asi como en los cantones de Cayambe y Pedro Moncayo de la
provincia de Pichincha. En la figura 15 se observa el mapa de las provincias a las cuales

pertenece EMELNORTE.

REPUBLICA OE
coLomMBIA

Figura 15. Area de concesién de EMELNORTE
Fuente: (EMELNORTE.2016)

La ARCONEL, en conformidad a las atribuciones otorgadas en la Ley Orgéanica
del Servicio Publico de Energia Eléctrica, es la entidad responsable de controlar, de
manera eficiente y eficaz, los servicios publicos de distribucion y comercializacion de
energia eléctrica, en los ambitos de la expansion y operacion, precautelando la
prestacion de dichos servicios con alta calidad, confiabilidad y seguridad, en beneficio

de los consumidores o usuarios finales. (ARCONEL, 2021)
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En el apartado del subsistema de distribucion en el plan maestro de
electrificacion para el periodo 2018-2027, se detalla como principal objetivo el
establecer proyectos para la expansion y la mejora de dicho subsistema para asegurar
la calidad y confiabilidad del servicio eléctrico. Se menciona que se debe continuar con
la modernizacion del modelo de la gestion y los sistemas de informacion, asi como
también, con la automatizacion de la distribucion, para lograr incrementar el nivel de
satisfaccion del cliente, ampliando los canales de comunicacion entre las empresas
eléctricas y sus clientes, utilizando tecnologia de punta. Otro objetivo es erradicar la
perdida de energia, implementando sistemas de medicion inteligente a nivel de red de

distribucion, centros de transformacién y usuario.

Toma de lecturas

Para el caso de consumidores pospago, la empresa distribuidora tiene la
obligacion de tomar lecturas de los pardmetros de consumo facturables. Las mediciones
seran mensuales, y corresponderan a periodos de lectura mayor o igual a veintiocho
(28) dias y menor o igual a treinta y tres (33) dias, procurando emitir como maximo
doce (12) facturas al afio.

Teniendo en cuenta a (ARCONEL, 2019), la distribuidora, de forma
excepcional, podra determinar un consumo estimado de energia de los consumidores,
la misma deberé realizar lecturas directas al menos una vez cada tres (3) meses, en los

siguientes casos:

e Consumidores rurales que no dispongan de sistemas de medicion.
e Cuando el sistema de medicidn resulte manipulado, dafiado o perdido.

e Por imposibilidad fisica para acceder al sistema de medicion.
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e Cuando el consumidor considere que la facturacion es excesiva, y haya
realizado el procedimiento indicado en el numeral sobre facturacion
excesiva de la presente regulacion.

e A consumidores rurales que cuenten con sistema de medicion y que por
su ubicacion geogréfica la distribuidora sustente, ante ARCONEL, que
economicamente no es viable la toma de lecturas directas de forma

mensual.

Metodologia del disefio
Para la presente investigacion se utilizara la metodologia “Modelo en V” 0
Modelo de Cuatro Niveles, el cual describe las actividades y los resultados que se
producen durante el desarrollo del software. Este método esta representado por la letra
V, la cual significa Verificacion y Validacion. El lado izquierdo de la V representa la
descomposicion de las necesidades, y la creacion de las especificaciones del sistema.
El lado derecho de la V representa la integracion de las piezas y su verificacion. En la
figura 16 se observa el ciclo de vida de este modelo el cual cuenta con cuatro niveles,
los cuales se van a describir a continuacion. (Herrera, 2018)
e Nivel 1lestd orientado al “cliente”. Se compone del andlisis de
requerimientos y especificaciones.
¢ Nivel 2 se dedica a las caracteristicas funcionales del sistema propuesto.
¢ Nivel 3 define los componentes hardware y software del sistema final, a
cuyo conjunto se denomina arquitectura del sistema.
e Nivel 4es la fase de implementacién, en la que se desarrollan los

elementos unitarios 0 mddulos del programa.
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Figura 16.Niveles del modelo en V

Fuente: (Herrera, 2018)

Requerimientos

Para el analisis de los requerimientos del sistema se tiene como apoyo el
estandar ISO/IEC/IEEE 29148:2018, el cual especifica los procesos que se requirieren
implementar en las actividades del disefio de sistemas y productos de software a lo largo
del ciclo de vida, el estandar proporcionaré pautas a seguir para definir cada funcién

que necesita el proyecto y dara a conocer las posibles restricciones del mismo.

En las siguientes tablas se muestra el disefio que se ha considerado, asi como
también el estudio referente a el estandar ISO/IEC/IEEE 29148:2018, el cual tiene los
requerimientos claves del sistema, estos son los requerimientos de arquitectura y de
stakeholders. El proposito es indicar la informacidn de una manera clara y concisa, ya
que esta permitird seleccionar el hardware, software y demas requerimientos
especificos del sistema. En la tabla 6 se da a conocer las abreviaturas empleadas para

referirse a cada uno de los requerimientos.
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Tabla 6. Acronimos y descripcion de abreviaturas para stakeholders

Acronimos y abreviados Descripcion
RRec Requerimientos de Recursos
RSIS Requerimientos del Sistema
RSaS Requerimientos de Arquitectura

Fuente: Autoria

En desarrollo de las tablas propuestas se establece una columna para detallar la
prioridad gue tiene cada requerimiento la cual se subdivide en tres indices de medicién: Alta,

Media y Baja. En la tabla 7 se muestra la descripcion de cada una de estas prioridades.

Tabla 7.Descripcion de las prioridades de cada requerimiento

Prioridad Descripcion

Alta Es un requerimiento muy importante y critico
que obligatoriamente debe encontrarse dentro
del sistema, ya que si no se lo implementa

afectara la funcionalidad de este.

Media Al no incluir este requerimiento puede afectar
la decisién final del sistema, sin embargo, este
se lo puede omitir en condiciones de fuerza

mayor.

Baja La implementacion o no de este requerimiento
no posee un impacto significativo en la decision

final del sistema.

Fuente: Autoria

3.4.1. Recursos Humanos
Los recursos humanos son un individuo o grupo de individuos los cuales se

encuentran implicados directa o indirectamente en el desarrollo del sistema. La tabla 8
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evidencia los stakeholders establecidos quienes se veran envueltos dentro de distintas

etapas del proceso.

Tabla 8.Stakeholders.
USUARIOS FUNCION
Emelnorte Entidad de respaldo.

Director del presente trabajo de
PhD. Marcelo Zambrano
titulacion

Asesor del presente trabajo de

MsC. Daniel Jaramillo
titulacion

Desarrollador del proyecto de

Srta. Nataly Obando
titulacion

Fuente: Autoria

3.4.2. Requerimientos de Recursos
Los requerimientos de recursos hacen referencia a todos los parametros donde
se establecen caracteristicas especificas y se obtiene informacion de las necesidades de
los usuarios y las partes involucradas, en la tabla 9 se puede evidenciar estos

requerimientos.

Tabla 9. Requerimiento de recursos
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3.4.3.

RRec REQUERIMIENTOS DE RECURSOS

# REQUERIMIENTO PRIORIDAD RELACION

ALTA BAJA

REQUERIMIENTOS
DE USUARIO

RRec El sistema de adquisicion X
de datos (mddulo

1 raspberry + interfaz
Optica) debe ubicarse
cerca del contador de

energia.

RRec La informacion que se X
muestra en la interfaz web

2 debe ser clara y concisa
para el usuario.

RRec El sistema debera tener un X
indicador en el que el

3 usuario compruebe que se

encuentra operativo

REQUERIMIENTOS
OPERACIONALES

RRec El sistema necesita una X
Fuente de alimentacién de
4 energia de 5V a 4A para

un funcionamiento optimo

RRec Es necesario una pagina X RRec 2
Web que evidencie la

5 adquisicion de datos.

RRec El sistema debe X
mantenerse activo las 24

6 horas del dia

RRec Se requiere transmitir X
datos hacia el servidor por

7 lo cual el dispositivo debe
estar conectado a
Internet.

Fuente: Autoria

3.4.4. Requerimientos del Sistema
Los requerimientos del sistema permiten especificar todas las funcionalidades

que debe cumplir el sistema de medicion, ademas de aspectos técnicos que debe cumplir
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el hardware, los detalles a tomar en cuenta son: rendimiento, estructura, estados y

requerimientos fisicos. En la tabla 10 se describen los requerimientos del sistema.

Tabla 10. Requerimientos del sistema

RSIS
REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

PRIORIDAD
REQUERIMIENTO

RELACION

ALTA MEDIA BAJA

REQUERIMIENTOS DE USO

RSiS 1

La interfaz oOptica IEC X
62056 debe estar
instalado de forma
adecuada en el contador

de medicion eléctrico

RSIS 2

Debe existir cobertura X
de sefial de la red LTE

4G en la zona para la
transmision de los datos

al servidor

RSIiS 3

La placa de desarrollo X
debe permitir, conexién

de maodulos
inalambricos

RSIS 4

La fuente de X
alimentacion de
conexién del médulo

CPU debe ser, de 3 a5

voltios (V)y de 3500 a

4000 mili  amperios

(mA)

RSiS 5

Los datos recolectados X
por el sistema de
medicién deben ser
presentados en una

pagina Web.

RRec 5

REQUERIMIENTOS DE RENDIMIENTO

RSIiS 6

La lectura de los datos X
se realiza a través de
sefiales de luz infrarroja

RSiS7

Envio y recepcion de X
datos por medio del
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modulo conexidn
inalambrico

RSiS 8

El modulo SIM de la X
placa de conexion

inaldmbrica debe ser

compatible con las

operadoras que trabajan

en el pais

RSiS 9

El procesador de la
placa de adquisicion de
datos debe ser aceptable
para el correcto
funcionamiento del
sistema

RSIS
10

El sistema de
almacenamiento por
Micro SD debe tener
32gb de espacio como
minimo

REQUERIMIENTOS
DE
MODOS/ESTADOS

RSIS
11

El envio de datos hacia X

el servidor se realizara
en los tiempos
previamente
establecidos

RSiS12

El sistema debe X
permanecer en modo

activo de forma

continua

RRec 6

REQUERIMIENTOS
FISICOS

RSIS
13

El sistema debe ser
implementado junto al
contador de energia
para validar la
medicion.

RRec 1

Fuente: Autoria
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3.4.5. Requerimientos de Arquitectura
En este apartado se define los requerimientos de arquitectura, los cuales
contribuyen especificamente al desarrollo tanto del software como del hardware de
los elementos electrénicos en el sistema de medicidn y estos pueden identificarse

en la tabla 11.

Tabla 11.Requerimientos de arquitectura

RSaS

REQUERIMIENTOS DE ARQUITECTURA

# PRIORIDAD
REQUERIMIENTO

ALTA MEDIA BAJA

REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE

RSaS El sistema solicita de X
una base de datos

1 compatible  con el
madulo de
procesamiento 'y con
posibilidad de
almacenamiento en la
nube.

RSaS Software de adquisicion X
de datos debe poseer las

2 librerias  compatibles
con la interfaz éptica

RSas Para la comprobacion de X
funcionamiento del

3 maodulo inaldmbrico se
debe usar un software
compatible con

comandos AT

RSaS La placa de desarrollo X
debera utilizar software

4 libre.

RSaS Software de desarrollo X

para la aplicacion web
5 debe ser open source
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El software de
RSaS desarrollo  para la X
aplicacion web debe
6 permitir  laborar con
Bases de Datos,
Servidores FTP,

servidores MQTT etc.

Se precisa de un

RSaS software que contenga
las librerias que
7 permitan programar la

placa de procesamiento

REQUERIMIENTOS DE HARDWARE

RSaS El sistema debe ser de X
facil implementacion en

8 el contador de medicion
eléctrica

RSaS9 La interfaz Optica de X

adquisicion de datos
debe ser compatible con
la placa de desarrollo
programable

RSaS El modulo de X
comunicacion
10 inalambrica debe ser

compatible con la placa
de procesamiento

RSaS La placa de X
procesamiento debe
11 contar con puertos de

entrada USB para su
conexion con la interfaz
Optica

RSaS Las dimensiones del
cabezal Gptico deben

12 estar disefiadas de
acuerdo a la norma IEC
62056-21

RSaS La fuente de energia del X
sistema debe alimentar
13 la interfaz de
adquisicion de datos,
placa programable, y el
maodulo inaldmbrico

Fuente: Autoria
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Seleccion del Hardware y Software

La seleccidn tanto del Hardware como del Software para el sistema de medicion
se lo establece tomando como referencia los requerimientos imprescindibles del sistema
y de arquitectura analizados anteriormente, bajo esa premisa se garantizard la

funcionalidad del sistema a implementarse.

Seleccién del Hardware

La eleccion del Hardware se realiza en funcion de los requerimientos de
arquitectura establecidos en la tabla 10, de manera especifica se seleccionara la placa
de procesamiento, el modulo de comunicacién inalambrica, y la interfaz Optica

infrarroja.

Eleccién de placa de procesamiento

Para la eleccion de la placa de procesamiento se debe tomar en cuenta el
cumplimiento de los requerimientos de compatibilidad con el modulo inalambrico
escogido, y con la conexion a la interfaz optica via USB. Ademas, la eleccion de esta
placa dependerd su capacidad de procesamiento para transformar la informacion a
valores comprensibles para el usuario. La tabla 12 contiene las comparativa de las
diferentes placas de procesamiento en base a los requerimientos establecidos con

anterioridad.

Tabla 12.Placas de procesamiento

Placa de Requerimientos Valoracion

Procesamiento

RSaS 11 RSaS9 RSaS10 RSiS9 RSiS3

Raspberry pi 4 1 1 1 1 1 5

Arduino Uno 0 1 1 1 1 4
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Seeeduino XIAO 0 1 1 0 0 2

3.5.1.1.1.

Cumple=1  Nocumple=0

Se ha seleccionado la placa de procesamiento Raspberry Pi 4 la cual se adapta
a los requerimientos establecidos que debe presentar el sistema de medicion, su
compatibilidad de interfaces de salida e interfaces de almacenamiento las cuales estan
implementadas dentro de la misma placa la convierten en la opcién ideal para su
aplicacion. Ademas, su capacidad de procesamiento mejora la rapidez de envio y

tratamiento de datos.

Raspberry Pl

Raspberry Pl, es una fundacion la cual desde su aparicion en el afio 2012 en
Reino Unido tiene como objetivo dar accesibilidad informéatica o computacional a todas
las personas alrededor del mundo. Todo esto es posible por medio de la creacién de un
ordenador de bajo coste y de tamafio reducido que logre ser accesible a todas las
personas, por lo general este dispositivo es usado para el aprendizaje de programacion
e investigacion ya que su placa contiene distintos puertos y pines de comunicacion
permitiendo el uso de lenguajes de programacion como Java, Python o C ++.

(Raspberry pi , 2021)

RASPBERRY PI 4 Modelo B

Como plantea (Raspberry pi , 2021), la placa Raspberry Pi 4 Modelo B es la
cuarta generacion de raspberry modelo B en la cual destaca su velocidad y rendimiento
con respecto a sus placas antecesoras. Entre sus mayores cambios es la incorporacion
de un nuevo procesador de cuatro nucleos, ademas del cambio de puertos a microHDMI
y lainclusion de USB 3.0. La figura 17 visualiza la placa de procesamiento Raspberry

Pi 4, modelo B, y la tabla 13 indica las especificaciones técnicas de la misma.
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40 Pin General-purpose
input/output Header Pok HAT Header

2 x micro HOMI
ports{up to 4Xp60)

Figura 17.Raspberry Pi 4B

Fuente: (Amazon, 2021)

Tabla 13.Especificaciones técnicas del Raspberry Pi 4 modelo B

RASPBERRY Pl 4 MODELO B

ESPECIFICACIONES

DESCRIPCION

SOCKET Broadcom BCM2711

CPU Quad-Core Cortex-A72

GPU Broadcom Video Core VI,
OpenGL ES 3.0, 1080p30
H.264/MPEG-4 AVC, 4kp60
H.265

RAM 2 GB (compartidos con GPU)

usB 2 PUERTOS USB 3.0
2 PUERTOS USB 2.0

VIDEO 2 Puertos Micro HDMI (soporta
hasta 4KP60)

AUDIO Jack de 3.5 mm, 2 puertos
microHDMI

MEMORIA tarjeta micro-SD

PUERTO ETHERNET

Gigabit Ethernet

COMUNICACION
INALAMBRICA

2.4 GHz y 5.0 GHz IEEE 802.11ac
inaldmbrica, Bluetooth 5.0, BLE
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CONSUMO 5V/3A entrada USB Tipo C
Fuente: (RASPBERRY PI, ORG, 2021)

3.5.1.2.  Modulo de Comunicacion Inalambrica
La comunicacion del sistema es primordial ya que permite transmitir los datos
hacia un servidor de base de datos, ademas de la tecnologia que mejor se adapte a la
realidad de la zona y la cobertura que tenga. La tabla 14 muestra la comparativa de

requerimiento cumplidos de los médulos 4G LTE.

Tabla 14.Comparativa de médulos 4G

Modulo de Requerimientos Valoracion
Comunicacion
RSiS RSas RSaS
8 10 3
BJ-EPower Cubie 0 1 1 2
AG LTE USB
SIM7100A 4G 0 1 1 2
LTE
SIM7600SA-H 4G 1 1 1 3
LTE

Cumple=1  Nocumple =0

De acuerdo a los requerimientos, el moédulo de comunicacion SIM7600SA-H
4G LTE cumple con todo lo establecido, para asi poder establecer la comunicacion del
sistema de forma adecuada, como principal caracteristica es su compatibilidad de
maodulo SIM con las operadoras del pais, cabe recalcar que este modulo es considerado
Shield o sombrero y es compatible con la placa de adquisicion Raspberry escogida

anteriormente.
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3.5.1.2.1. MODULO SIM7600SA-H 4G
ElI SIM7600A 4G HAT es un mddulo de posicionamiento GNSS vy
comunicacion 4G, que admite LTE CAT4 hasta 150 Mbps para transferencia de datos
de enlace descendente. Tiene un consumo de energia bastante bajo y se puede conectar
a una Raspberry Pi para potenciar la conectividad para aplicaciones de 10T, en la figura

18 se puede observar el médulo SIM7600SA-H 4G.

Figura 18. Médulo SIM7600SA-H 4G

Fuente: (WAVESHARE, 2021)

También se puede conectar este médulo 4G con una computadora para navegar
por Internet, ademéas de funcionalidad para enviar SMS, posicionamiento global y
conexiones a Internet de alta velocidad a través de 4G. (AN AVNET COMMUNITY,
2020). Se muestra la especificacion de uso de banda de comunicaciones de este médulo

en la tabla 15



Tabla 15.Especificaciones de banda del modulo SIM7600A-H

MODULO SIM7600SA-H

BANDA DESCRIPCION GENERACI PODER DE VELOCIDAD
ON EMISION DETX
LTE LTE-FDD B1/ 0,25W Enlace
B3/B5/B7/ 4G ascendente LTE
B8/B20 CAT 4<50
LTE-TDD Mbps Enlace
B38 / B40 / descendente<15
B41 0 Mbps
WCD UMTS /HSPA 0,25W UMTS
MA / +B1/B5/B8 3G .
TD- Uplink<384Kbp
SCD S
MA Downlink<384K
CDM bps
A 2000
GSM / GSM / GPRS / 0.5W
GPRS EDGE 2G/2. EGSM900(2
850/900/1800/ 5G 5G) EDGE
1900 MHz 0.4W Uplink<236.8kb
DCS1800(2. ps
5G) Downlink<236.
8kbps
2 W a
GSM900
(2G)
GPRS
1w a
DCS1800 Uplink<85.6kbp
(2G) S

Downlink<85.6
kbps

Fuente: (WAVESHARE, 2021)

3.5.1.3. Interfaz optica Infrarroja

La interfaz optica es el principal elemento del sistema de medicién ya que por
medio de este se lograra obtener una conexion directa entre el contador y la placa de
procesamiento para su adquisicion de datos y posterior procesamiento de los mismos.
En la tabla 16 se muestra una comparativa entre distintas interfaces dpticas con relacion

a los requerimientos planteados


mailto:0.4W@DCS1800(2.5G)
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Tabla 16.Comparativa de interfaz dptica

Interfaz dptica Requerimientos Valoracion
infrarroja
RSiS RSas RSaS
6 9 12
RJ-OPUSB-IEC 1 1 1 3
RJ-OP232-IEC-C 1 0 1 2
REDZ KMK117 1 0 1 2

Cumple=1  Nocumple =0
La interfaz 6ptica cumple con todos los requerimientos, uno a los que se enfatiza
es la compatibilidad con la placa de desarrollo elegida que hace referencia a tener como

salida de conexidn de interfaz USB, en la figura 19 se puede observar la interfaz optica.

Figura 19. Interfaz dptica

Fuente: (GERMAN METERING, 2006)

3.5.2. Seleccién del Software
La eleccion del software esta condicionado a los componentes de hardware
que conforman nuestro sistema, bajo esta premisa se deben elegir entornos de
programacion, programas de adquisicion, procesamiento y visualizacion de los
parametros a mostrar y que seran interconectados ejecutando las acciones

requeridas en distintas etapas.
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Eleccion de entorno de programacion para la placa de procesamiento

El entorno de programacion es el software que se encarga de almacenar de
manera ordenada toda las instrucciones programadas para poder llevar a cabo el
conjunto de acciones dentro del sistema de medicion ,se ejecutara la conversion de
los codigos de obtencion de parametros de objetos OBIS para convertirlos en
informacion, la misma que sera programada y transmitida al modulo de
comunicacion, finalmente esta informacion sera almacenada en el servidor de base
datos para la posterior visualizacion de los mismos en una plataforma web. La tabla
17 muestra la seleccion de IDE para realizar todas estas etapas antes mencionadas

de acuerdo a los requerimientos establecidos

Tabla 17.Seleccion de IDE.

Entorno de Requerimientos Valoracion
programacion

RSaS 2 RSaS

IDLE Python 1 1 2

CodeBug 1 0 1

3.5.2.2.

Cumple=1  Nocumple =0
El software que cumple con los requerimientos seleccionado es IDLE Python,
el cual es compatible con el sistema de adquisicién de datos y el de transmisién de datos

hacia el mddulo ya que proporciona librerias para poder integrar este hardware

Eleccion de software de gestion de base de datos
Para que toda la informacion previamente procesada sea almacenada para su
posterior visualizacion se necesita de un software de gestién de base de datos el cual

mantenga todos los pardmetros de lectura ordenados. En la tabla 18 se muestra la
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eleccion software de gestion de base de datos de acuerdo con los requerimientos

presentados anteriormente.

Tabla 18.Seleccion de software de gestion de base de datos

Software gestion base Requerimientos Valoracion
de datos
RSaS 1 RSaS
6
Firebase 0 1 1
Mysql 1 1 0

3.6.

Cumple=1  No cumple =0

El software con el cual se gestionara los datos seleccionados es Mysgl ya que

logra cumplir con los pardmetros requeridos para el sistema.

MySQL es un sistema gestor de bases de datos, ademas que es un sistema de
libre distribucién y de cdédigo abierto. Lo primero significa que se puede descargar
libremente de Internet; lo segundo (codigo abierto) significa que cualquier programador
puede remodelar el cddigo de la aplicacion para mejorarlo. Esa es también la base del
funcionamiento del sistema Linux, por eso MySQL se distribuye fundamentalmente

para Linux, aungque también hay versiones para Windows. (Sanchez, 2004) .

Eleccion de la operadora movil

Para la transmision de datos mediante el modulo 4G con SIM7600A-H es
necesario contar con un chip movil, es por ello que se debe realizar un andlisis de
cobertura de la tecnologia 4G, y los costos de operacién que proporcionan las diferentes

operadoras en la ciudad de El Angel.
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3.6.1. Cobertura de operadoras maviles
El modulo de comunicacion 4G LTE con SIM 7600, de acuerdo a sus
caracteristicas técnicas trabaja en las bandas de frecuencia de LTE-FDD B1/B3/B5/
B7 / B8/ B20, LTE-TDD B38 / B40 / B41, lo que implica que tiene relacion directa
con las redes de cuarta generacion 4G. Dicho esto es necesario verificar la cobertura de

telefonia movil en la zona a implementar el sistema.

En el Ecuador actualmente se tiene el servicio de telefonia mdvil de cuatro
operadoras, de las cuales se va a realizar el estudio de dos, las cuales son: La
Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT y del Consorcio Ecuatoriano de
Telecomunicaciones, S.A. Claro, mismas que se usaran para realizar un mapeo de

cobertura.

El primer mapeo representado en la figura 20 corresponde a la operadora movil
Claro, donde se observa las zonas de cobertura de la tecnologia 4G, en la ciudad de EI

Angel.
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[ > 85 d8m sefal Alto
J T a5 dBm = Niveles < -85 dBm Sefal Medio
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I
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B 140 0Bm < Niveles < -120 dBm Sefial Bajo

Figura 20.Zona de cobertura 4G de Claro
Fuente: (Claro, 2021)

El segundo mapeo corresponde a la operadora mévil de CNT, donde se observa

en la figura 21 las zonas de cobertura de la tecnologia 4G, en la ciudad de EI Angel.

/ SN L

MOVIL 4G LTE . 20210519
Nivel de Sefal _|
Drive
Test
MOVIL3G scx 20210627 ————)
Nivel::SeﬁaI L__°E|
[ Drive
T Tea
MOVIL 3G RNA acc 202104 IWI
20 (Towe
Nivel de Senal T Tea
MOVIL 2G RNA acx 202102 |m
20 5 BT -

Figura 21.Mapa de cobertura 4G de CNT

Fuente: (CNT, 2021)
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3.6.2. Costo por el servicio de mensajeria SMS

Entre los servicios que brindan las operadoras moviles se tiene el de mensajeria
SMS, este puede ser en prepago 0 pospago y sus costos varian dependiendo de la
operadora. En la tabla 19 se observa los precios de las dos operadoras mdviles, estos
costos se obtuvieron de la informacién oficial publicada en las paginas web de; Claro
y CNT.

Tabla 19.Costo de operadoras méviles por el servicio de SMS.

Costo de operadoras moviles

Operadora movil Costo SMS
Claro $0.0672
CNT $0.0672

Fuente: Autoria

De acuerdo a la tabla 19 que indica los costos del servicio las dos operadoras
seleccionadas operan con el mismo precio en el servicio de mensajeria SMS, sin
embargo, en los mapeos registrados en las figuras 19 y 20, nos podemos dar cuenta que
la operadora movil CNT cuenta con mayor cobertura que Claro, por consiguiente, la
operadora movil elegida para el disefio del sistema es CNT.

3.7.  Disefio del sistema

Una vez realizado el proceso de seleccién de todos los elementos que forman
parte el sistema de medicidn, se considerara las limitantes y requerimientos que
resultaran en la implementacion final del proyecto. De acuerdo a la metodologia
aplicada referente al modelo en V se presenta el disefio del sistema conjuntamente con
la determinacion de los procesos a seguir de forma detallada y su integracion en el

disefo.
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3.7.1. Diagrama de bloques
El desarrollo de las distintas etapas de sistema se resume mediante un diagrama
de bloques en el cual se presenta el funcionamiento y la conexién, estos se dividen en
4 bloques para la respectiva identificacion de los procesos. La figura 22 muestra el

diagrama de bloques para el disefio del sistema.

ADQUISICION COMUNICACION PROCESAMIENTO VISUALIZACION
s ) g )
INTERFAZ OFTICA COMUNICACION LIBRERIA
INFRARROJA INALAMBRICA 4G LTE MY¥SQL.CONNECTOR
PYTHON
DLSMICOSEM MODULG
IEC 62056-21 SIMTB00SA-H_4G APLICACION WEE
GESTOR BASE DE
DATOS MYSQL
FLACA DE TARJETA SIM
PROCESAMIENTO OPERADCRA
TELEFONIA MOVIL
CREDENCIALES
GESTOR USUARIO
ADMINISTRACION DE
DATOS CODIFICACION BASE DE DATOS
OBIETOS OBIS PhpMydmin

COMANDOS AT

LIBRERIA PANDAS
PYTHOMN

Figura 22.Diagrama de bloques

Fuente: Autoria

En el primer bloque se ejecuta el proceso de adquisicion de datos, esto se realiza
mediante la conexion directa de la interfaz de sonda dptica, la comunicacion se hace
por medio de un cable USB a la placa de procesamiento raspberry pi 4, utilizando
sefales de luz infrarroja para este proceso, a continuacion, por medio del IDE de Python
se procede a realizar la programacién del sistema que involucra la transformacion de
los objetos OBIS a datos identificables para el usuario. Esta transformacién de los datos
se realiza a través de la libreria serial y pandas que provee Python, las cuales seran

previamente cargadas en la placa de procesamiento, de esta forma se logra la obtencion



63

de objetos OBIS que contiene: informacion de consumo actual en KWH de cliente y el
consumo historico de hasta tres meses anteriores, asi mismo, consulta de consumo
acumulado en KWH y el historico de hasta tres meses anteriores, finalmente se obtiene,

la fecha y hora de méxima demanda del consumo de energia eléctrica en cada mes.

El bloque de envio de datos, se lo realiza mediante el modulo de comunicacion
inalambrica SIM7600SA-H 4G conectado a la placa de procesamiento raspberry pi 4
que por medio de la Tarjeta SIM de una operadora mévil compatible se procedera a

enviar via internet la informacion hacia el servidor remoto.

En el bloque de procesamiento de la informacion se realiza los calculos de
consumo de servicio de acuerdo a los dias establecidos y almacenamiento de la misma,
por medio de la base de datos en MySQL para su posterior uso, este procedimiento de
conexion se lo realiza con la libreria mysql. connector la cual permite que Python

acceda a las bases de datos MySQL

Por ultimo, en el bloque de visualizacion la informacion almacenada en la base
de datos del bloque de procesamiento serd mostrada mediante una pagina web en la
cual cada usuario podréa ingresar con la creacion de una cuenta personal, para la
respectiva visualizacion detallada del consumo del servicio de acuerdo a los dias

establecidos
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3.7.2. Diagrama de flujos

3.7.2.1.

Bloque de Adquisicion

Esta etapa esta dirigida a adquirir sefiales del contador de energia mediante la
interfaz dptica de las variables a registrar mediante el sistema de identificacion OBIS
de objetos como; diferentes periodos de toma de lectura, fecha etc. Dichos valores
ingresan a través de la interfaz USB de entrada de la placa de procesamiento Raspberry

pi 4.

La figura 23 muestra el diagrama de flujo utilizado en la adquisicion de sefiales
por medio de la interfaz dptica, la funcion que lleva a cabo es inicializar cada cierto
tiempo la toma de datos, esto se lo realiza mediante el lenguaje de programacion Python
con las librerias necesarias, las mismas que se encuentran cargadas en la placa de
procesamiento, ademas de activar la comunicacion serial via USB de Raspberry pi,
recibir los datos que envia distintos identificadores de cada variable (demanda méaxima
de consumo periodo de lectura ,fecha de lectura , consumo total KWh ), para

posteriormente enviarlos por medio de comunicacién inalambrica
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Figure 23.Diagrama de flujo primer bloque.

Fuente: Autoria
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Bloque de comunicacion

Esta etapa representada por el diagrama de flujo de la figura 24, nos permite
realizar la transmision de los valores previamente obtenidos mediante 4G LTE
utilizando un servidor creado en la placa de procesamiento y el acoplamiento del

modulo SIM 7600X.

Una vez realizada la investigacion, sobre el médulo SIM, se determind que se
puede utilizar el SIM7600 SA-H el cual es compatible con cualquier operadora de
Latinoamérica y se basa en comandos AT. Para la programacion de este médulo, se lo
puede realizar mediante SSH permitiéndonos la modificacion de comandos
prestablecidos AT. Una vez realizado esta configuracion el médulo de comunicacion
realizara la recepcion de los datos y los almacenara en una variable para su posterior

envio al servidor de base de datos.
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INICIO

Modulo SIM7600SA-
H-4G

conexién GPIO
Placade
procesamiento

NO

Establecer Libreria

de modulo SI Conectada

Programacion

comandos AT Envio de datos FIN

Comunicacién S|

Almacenamiento de
Recepcion de datos datosen una
variable

Figure 24.Diagrama de flujo del bloque dos

Fuente: Autoria

Bloque de Procesamiento

En la figura 25 se observa el diagrama de bloques de procesamiento, en esta
secciodn se identifica el procesamiento y almacenamiento de la informacion en forma
de la elaboracion de una base de datos relacional, la conexion a la base de datos se la
realiza mediante la libreria mysqgl.connector de Python. Esta base de datos consta de
eventos los cuales seran identificados con un numero tnico (ID_Contador) y contiene

los datos propios de consumo dependiendo del tipo de objeto y el total de consumo
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acumulado. De la misma manera cada objeto tiene una identificacion con un ID Unico
el cual al activarse un objeto, verificara si un ID se encuentra asociado a algin usuario.

Esto permite un mejor manejo estructural de informacion.

ﬂﬂ sistema_medicion usuarios
@ #:int{11)
—  ID contador - int{11) uﬂ =istema_medicion demanda_max_actual
® id Cint{11)

nombre y apellidos completos : varchar(50)
u |D : int(10) unsigned zerofill
Correo - varchar(100)

—| u 1D contador : int(11)

@ fecha_demanda_max : date
Direccion - varchar(50) hora_demanda_max : varchar(50)
# demanda_max_actual(KWh)) : decimal(8,3) unsigned zerofill

fle sisiema medicon demanda_max_de_consumo_por_mes
—1 | u ID contador : int(11)
Mes : varchar(50)
m fecha : date
m hora : time
u demanda_max_de_consumo (KWh)) : decimal(6,3) unsigned zerofill

Mo ssteman historicos_de_consumo
u |D contador : int(11)

ﬂo tema_me 1 consumo_actual Mes : varchar(s0)
sty u consumo acumulado(KWh) : decimal(9,3)
u |D contador : int(11) !

# consumo_por_mes (KWh) : decimai(5,2)

m fecha_actual - date

® hora_actual : ime

u consumio_total (KWh) - decimal(9,3)

# consumo_por_mes (KWh) : decdmal(5,2)

Figura 25.Diagrama de flujo del bloque tres

Fuente: Autoria

Bloque de visualizacion

Una vez que la informacion es almacenada en la base de datos se necesita que
se estén en formato de extension csv, ya que el objetivo es que se encuentren ordenados
para a continuacion, ser gestionados por un software para su comprobacion y
verificacion de configuracion, una vez hecho esto, se realiza la programacion HTML
para el almacenamiento y creacion web para la visualizacion de los datos obtenidos y
el tiempo de consumo energia eléctrica en el hogar, en la cual cada usuario tendra su
respectiva cuenta de ingreso, en la figura 26 se observa el diagrama de bloques del

bloque de visualizacion correspondiente al blogue cuatro.
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INICIO
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usuario en
la base de
datos
FIN

Figura 26.Diagrama de flujo del bloque cuatro
Fuente: Autoria

3.7.3. Arquitectura del sistema
En la Figura 27 se visualiza la arquitectura del sistema, el cual tiene su inicio
con el contador de energia eléctrica DDSF51, al cual se le conecta una sonda optica que
se basa en el Estandar de medicion IEC 62056-21, esta es de ayuda para la adquisicion
de los datos del contador, los cuales son procesados con la placa Raspberry Pi, una vez
que se tengan los datos listos se los envia a una base de datos mediante comunicacion
inalambrica utilizando el médulo SIM7600SA-H 4G, para luego poder visualizar los

datos identificables para el usuario en una aplicacion web.
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Adquisicion de datos

Mediante sonda optica

Placa de procesamiento

Raspberry Pi 4

Contador
DDSF51

Comunicacion
inalambrica 4G

Visualizacion

de los datos [ SIM7600SA-H 4G

Figura 27.Arquitectura del sistema

Fuente: Autoria

3.7.3.1. Diagrama esquematico

El diagrama esquemético muestra la conexion de las distintas terminales
para la adquisicion de los datos y el envio de los mismos hacia el servidor de base de
datos, consta de tres dispositivos la sonda Optica, placa de procesamiento y el médulo
4G. La figura 28 muestra el diagrama esquematico de la conexion de la placa de

procesamiento con los dispositivos de medicion y comunicacion.



71

) SERIAL- USB
T .- L | ALMACENAMIENTO
CONTADOR .- : 1 B N
BIFASICO e
DDSF51 w—
S e e A - GPIO
& 8 * 'i I
! l__ MODULO DE
o COMUNICACION
. SIM7600SA H_4G
L2 I
N — - TARJETA SIM 4G
o @
LINEA T .
ENTRADA o L1
4 CARGA
2 L2
SALIDA
N

Figura 28.Diagrama esquemadatico

Fuente: Autoria

3.7.4. Conexion MODULO SIM 7600SA-H con placa de procesamiento Raspberry Pi 4
La ubicaciéon de los pines entre el médulo 7600SA-H y raspberry pi 4 se muestra

en lafigura 29y 30. Los pines GPIO de la placa raspberry que se activan con el modulo

se los representa en los pones de color azul, los pines de color rojo el voltaje que
proporciona la placa de procesamiento al médulo SIM 7600 y por ultimo los pines de

color negro las conexiones a tierra GND.
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Fuente: Autoria
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Pruebas de funcionamiento y compatibilidad de modulo SIM7600 con operadora
MOVIL

Para comprobar el funcionamiento del modulo se utiliza los comandos AT, estos
comandos permiten comprobar la comunicacion entre telefonia moévil 4G y los
dispositivos terminales en este caso Modulo SIM 7600SA-H. Se inserta la tarjeta SIM
de la operadora elegida en la ranura posterior como se observa en la figura 31 y se
conecta la interfaz USB de la placa a la PC como se observa en la figura 32. Verificando

que los leds indicadores PWR Y NET se encienden.

Figura 31. Conexion SIM de operadora movil en modulo

Fuente: Autoria

Figura 32. Conexion USB de modulo a la PC

Fuente: Autoria



74

Una vez conectado el modulo, la PC debe reconocer los puertos COM y LPT

que usa el modem, ademas del adaptador de red celular que es el modulo como se indica

en la figura 33 y figura 34.

& A dministrador de dispositi

q

Archive Ver  Ayuda

X EICEIL:

Accidn

!'t Componentes de software

== Controladoras ATA/ATAPI IDE

C.T# Contreladoras de almacenamiento

i Controladoras de bus serie universal
Dispositivos de interfaz de usuario (HID)

i iy Dispositivos de juego, sonido y video
l Dispositivos de software
! i3 Dispositivos del sistema
ij| Entradas y salidas de audio
[ Equipe
W Firmware
[ I? Jungo
1 Modemns
E SimTech H5-USE Maodern 9001
onitores

B Mouse y otros dispositives sefialadores
I Procesadores

& Puertos (COM y LPT)
f SimTech HS-USB AT Port 9001 (COMY)
f§ SimTech HS-USB Audic 9001 (COME)
ﬁ SimTech H5-USE Diagnostics 9001 (CO
ﬁ SimTech H5-USB NMEA 3001 (COM10)

M)

Teclados
- Wnidades de disco
' Unidades de DVD o CD-ROM

Figura 33.Reconocimiento de red celular operadora CNT y puertos operativos COM

Fuente: Autoria
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Figura 34.Modulo Conexion de red celular CNT

Fuente: Autoria
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Para la verificacion mediante comandos AT se usa el software Huawei Modem

Terminal. En la Tabla 20 se presenta los comandos AT basicos de comprobacion que

Se usan.

Tabla 20. Comandos AT

COMANDOS AT DESCRIPCION RESPUESTA

AT +CFUN? +CFUN: 1
Establece el nivel de Recieve: OK
funcionalidad La tarjeta SIM
completa del funciona
maodulo. normalmente y se

puede acceder a la
misma.

AT +CSQ El valor debe estar
Verifica la intensidad entre 0 y 31 (99
de la sefial de red en significa que no hay
dBm sefial), cuanto mayor

sea el valor, mejor
seré la calidad de la
sefial.

AT+CIMI Los primeros cinco
Los primeros cinco digitos del ndmero
digitos del numero IMSI representan al
IMSI representan al proveedor de la
proveedor de la tarjeta SIM.
tarjeta SIM.

CNT EP tiene un
cddigo de pais mavil
(MCC) de 740y un
cdédigo de red movil
(MNC) de 02

AT+CREG? El comando AT +CREG: 1,1
brinda informacion Recieve: OK
sobre el estado de registrado, red
registroy la celular
tecnologia de acceso
de la celda de
servicio.

AT + NETOPEN Servicio de puesta Recieve: OK
en marcha de Socket Recieve:
de conexion a +NETOPEN: 0

internet

AT + IPADDR

Verifica si el modulo
se le ha asignado
una direccion IP

El mddulo esta, por
defecto, en modo
multi-IP.

Fuente: Autoria
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En la figura 35 se observa que una vez establecido los comandos a comprobar,
procedemos abrir el puerto serial COM9 el mismo que esta asignado para escuchar

comandos AT que enviemos.

&'ﬁ Huawei Modem Terminal _ O X

COM3 (SimTech HS-USB AT Port 9001 ({COM

E‘ <« TyT Tvna medro "Myck" 1) MODE Level: 100% (-51dBm) __,5

Figura 35.Conexion puerto COM serial AT de mddulo SIM 7600
Fuente: Autoria

Una vez conectado, se procede a ingresar los comandos AT establecidos como
se indica en la figura 36 y se comprueba la conexion funcionamiento del médulo para

la operadora mévil CNT.
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Figura 36.Comandos AT de comprobacion
Fuente: Autoria

Proceso de comunicacion de SIM7600 con placa de procesamiento Raspberry
Para que exista la comunicacién entre la placa de procesamiento raspberry y la
base de datos en la nube es necesario un tipo de comunicacién en este caso se usa el
modulo SIM 7600SAH 4G. Previamente en el modulo se ingresa la tarjeta SIM de la
operadora escogida, y con un plan de contrato de datos para permitir su funcionamiento

en el sistema.

Instalacion:
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apt-get install libgmi-utils udhcpc

Este comando instala dos utilidades principales (qmi-cli tool y gmi-network
helper script) los mismos que se usan para la interaccion con el médem 4G / LTE
(SIM7600) y el paquete udhcp facilitando la configuracién para la conexién de la red
del sistema operativo. (Raspbian). Una vez realizado se enciende el modem (modulo
SIM7600), en la figura 37 se observa la verificacion de que la conexion de modo online

ha sido satisfactoria.

Figura 37. Conexion del modo online

Fuente: Autoria

Posterior a esto, se comprueba la fuerza de la sefial del médulo sim 7600 con el
fin de verificar que se encuentre en los pardmetros minimos para una comunicacion. En
la figura 38 se indica las cuatro medidas relevantes a medir. RSSI indica la intensidad
de sefial recibida, el cual se muestra como un valor negativo y mientras mas cercano al
cero sea, mas fuerte es la sefial. El segundo valor a medir es RSRQ, mide la calidad de
la sefial recibida de un tipo de medicién tipo C. SNR indica la capacidad de rendimiento
del canal. Por ultimo, RSRP es la potencia de las sefiales de referencia LTE repartidos

por todo el ancho de banda.
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Figura 38. Sefial del médulo sim 7600

Fuente: Autoria

Para que el mddulo SIM 7600 esté listo para proceder a conectarse hacia la red
de la operadora mévil CNT, se activa el protocolo raw-ip, el cual mediante su interfaz
permite que un programa cliente envie y reciba paquetes IP arbitrarios, es necesario
realizar la configuracion de dicho protocolo ya que el modulo de forma nativa esta
configurado con el controlador gmi-wwan, lo que quiere decir que, al momento de
conectarse crea una interfaz que por defecto es wwanQ y cuando el modulo detecta a la
placa raspberry pi esta interfaz, estara configurada por el protocolo 802.3 que es IP con
encabezados Ethernet, sin embargo para la realizacion del sistema no se usa
encabezados Ethernet, por lo cual, se necesita activar raw-ip, permitiendo que el

modulo procese IP sin encabezados Ethernet.

En la figura 39 se indica la activacién del protocolo raw-ip, en el que se enumera
las interfaces disponibles y confirmamos que es la wwanO perteneciente a SIM7600, se

identifica la interfaz predeterminada y se desactiva, se habilita el protocolo.

Figura 39. Configuracion protocolo raw-ip

Fuente: Autoria

El procedimiento de conexidon a la red mévil depende de la sefial que tenga el

modulo y el lugar de ubicacién, como punto de partida debemos conocer el APN de la
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operadora, el cual es el punto de acceso a la red e indica al movil por cual camino virtual

debe conectarse a internet. En el caso especifico es internet.cnt.net.ec.

Conexion Sonda Optica Infrarroja con modulo Raspberry pi 4

La sonda Optica infrarroja utiliza el estandar IEC 62056-21, esta sonda utiliza
un sensor foto reflectante que estd compuesto por un led infrarrojo el cual es transmisor
y otro fototransistor que es receptor de datos comunicandose a través de ondas
infrarrojas hacia el contador. Su conexidn hacia la placa de procesamiento Raspberry
pi 4 se la realiza por medio de la interfaz USB, como se muestra en el siguiente

diagrama esquematico y de conexion, indicado en la figura 40 y 41.
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Figura 40. Diagrama Esquemdtico de conexion sonda dptica -Raspberry pi 4

Fuente: EasyEDA
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Figura 41. Diagrama de conexion sonda optica -Raspberry pi 4

Fuente: Autoria

3.7.5.1.  Proceso de comunicacion contador LDE DDSF1 con sonda éptica 62056-21

El proceso de comunicacion entre el contador y la sonda dptica IEC 62056-21
inicia mediante comunicacion serial la misma que se realiza mediante la interfaz USB

con la siguiente configuracién que se indica en la tabla 21.

Tabla 21..Pardmetros de configuracion serial requeridos por IEC 62056-21

PARAMETROS DE CONFIGURACION SERIAL PUERTO USB

BAJO ESTANDAR 62056-21

Velocidad de transmisién Inicio 300 bits

Conexion 2400 bits

Bits de datos 7 bits de datos
Paridad Par
Bit de parada 1 bit de parada
Control de flujo Ninguno

Fuente: Autoria
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Una vez establecida la configuracion serial, la placa de procesamiento procede
hacer la peticion de inicio de sesion mediante la sonda hacia el contador utilizando
caracteres de control ASCII estandar y hexadecimal definidos en el protocolo 62056-
21 para el proceso de comunicacion serial. En la tabla 22 se muestra la estructura del
telegrama del intercambio de datos para la lectura de contador DDSF1 y la sonda Optica
infrarroja IEC 62056, asi como también, se detalla la cadena de caracteres de

transmision y recepcion de datos que intervienen en los procesos de toma de lectura.

Solicitud de inicio de sesion

Tabla 22. Cadena de caracteres enviada desde placa de procesamiento hacia el contador.

27 CARACTER ASCII ESTANDAR / HEXADECIMAL 20 DESCRIPCION
/ 2F Carécter de Inicio
? 3F Carécter de solicitud
! 21 Carécter de fin
CR 0D Caracteres de finalizacion
LF 0A Caracteres de finalizacion

Fuente: Autoria

Mensaje de identificacion

El contador debe enviar una linea de datos, que se muestra en la tabla 23, el cual
inicia con '/ ', seguida de una cadena de identificacion en la cual se toma en cuenta: los
primeros tres caracteres de la cadena de identificacion son el ID del proveedor: Ide. El
cuarto caréacter es el identificador de velocidad en el que trabaja el contador:3 es decir
2400 bits, trabaja en modo D ya que no enviara automaticamente un telegrama de datos

después de la identificacion, y que la placa de procesamiento debera enviar una cadena
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de caracteres para obtener los datos de lectura del medidor es decir transmision

unidireccional half daplex.

Tabla 23. Mensaje de identificacion

27 CARACTER ASCI ESTANDAR / HEXADECIMAL 20 DESCRIPCION
/ 2F Caracter de Inicio
Ide 6c 64 65 Identificador fabricante
3 33 Identificador de velocidad
1001125844 - Identificador del contador
CR 0D Caracteres de finalizacion
LF 0A Caracteres de finalizacion

Fuente: Autoria

Solicitud de seleccion de opcidn

La placa de procesamiento envia la cadena de caracteres indicada en la tabla 24,
para solicitar la lectura de datos del contador, tomando en cuenta la velocidad en
baudios que el contador mostrd en la identificacion. El contador en modo C espera
después de la transmision de la identificacion para la seleccion de la opcién. La placa

de procesamiento envia la siguiente cadena de caracteres.

Tabla 24. Solicitud de seleccion de opcion

27 CARACTER ASCI ESTANDAR / HEX 20 DESCRIPCION
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ACK 06 Caracter de reconocimiento
0 30 Caracter control de estandar
3 33 Identificador de velocidad 3=2400 baudios
0 30 Control de modo Lectura
CR 0D Caracteres de finalizacion
LF 0A Caracteres de finalizacion

Fuente: Autoria

Mensaje de datos

El contador devuelve lo solicitado por medio de bloque de datos que contiene
los valores de energia activa, reactiva etc. En forma de objetos de codigo OBIS. Un
bloque de datos consta de una serie de lineas de datos, completadas siempre con CR /

LF, con la informacion indicada en la tabla 25.

Tabla 25. Mensaje de datos

27 CARACTER ASCI ESTANDAR / HEX

20 DESCRIPCION
STX 02 Carécter de reconocimiento
“Bloque de Datos “ Caracter control de estandar
! 21 Carécter de fin
CR 0D Caracteres de finalizacion
LF 0A Caracteres de finalizacion
ETX 03

Fin de texto

Fuente: Autoria

3.7.5.2.  Comprobacion de mediciones en el contador

Para la realizacion de esta etapa se procede a crear la programacién que

permitird la comunicacién entre el contador y la placa de procesamiento mediante la
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sonda dptica IEC 64056-21. En esta etapa se usa el lenguaje de programacion Python
en su version 3 ya que contiene las librerias necesarias para este proyecto, toda esta
programacion se la lleva a cabo en el IDE de programacion Thonny Python IDE el cual

viene predeterminado dentro del sistema operativo Raspbian.

Proceso de programacion

El proceso de programacion inicia con la importacion de las librerias necesarias
para el sistema, entre las que destacan libreria serial (definir parametros de
comunicacion serial), libreria panda (extraccion de datos obtenidos y ordenarlos) y

libreria mysql (envio de datos mediante SQL a una base de datos en la nube).

Para realizar el proceso de conexion serial el estandar especifica cadena de
caracteres particulares para cada tipo de conexién de contadores, en el cual se utiliza
caracteres ASCII estandar, en la programacion definidos los caracteres que utilizaremos
ademas de representarlos en formato hexadecimal para que no exista problemas de
compatibilidad con el lenguaje de programacion, posterior a esto se verifica el puerto
serial al que se conecta el sensor Optico infrarrojo en la aplicacion ttyUSBO y se
especifica en la programacion. Finalmente, se establece los pardmetros de
configuracion serial puerto USB bajo estandar 62056-21 que se menciona en la tabla
20, velocidad de transmision expresado en bps bit de paridad, numero de bits, bit de

parada.

De acuerdo a los procesos de comunicacion establecidos en apartado 3.7.5.1 se
inicia con la solicitud de inicio de sesion, en esta instancia es necesario establecer la
longitud maxima de la trama de solicitud de inicio de sesién con el contador, antes de
gue el mismo publique sus datos, para lo cual se definen los caracteres que se usa en la

comunicacion tanto en formato ASCII como hexadecimal, en la figura 42 se observa
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como la placa de procesamiento Raspberry envia una cadena de consulta, que indica la

peticion de inicio de sesidn al contador de energia eléctrica.

ASCILI: [2'\R\n

HEX: 0x2f, Ox3f, 0x21,0x0d, 0x0a

print("==> 1. INICIO DE SESION ==>=>>>>>s:53cmmm33")

a= ("/71")

inicio = { a + cr + 17)

inicio = inicio.encode('utf-8')
time.sleep(0.2)
print("\t",inicio})

inicio = ser.write(inicio)

star timel = time.time()

Figura 42. Inicio de sesion

Fuente: Autoria

El contador mostrara el mensaje de identificacion en el que podremos observar
el ID del contador y la velocidad de transmision con la cual trabaja este contador en

particular como se puede ver en la figura 43

22>

53> 1, INICIO DE SESION >>3>3353535533533535353>
b'/?21\r\n'

<< 2, IDENTIFICACION <<<<cc<acaaddadaadad
1.6207306385040283
Tiempol: 1.621206521987915

/1lde3001001125844

Se continuara aI 2400 Baudios

Tiempo2: ©.30833397674560547

b'\x@6030\r\n'
2400

Figura 43. Mensaje de identificacion

Fuente: Autoria
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A continuacion, se realiza la solicitud de lectura en la cual el contador informa
a la unidad sobre los parametros que tiene disponibles, dependiendo del paguete de
seguridad. El codigo consta de 6 identificadores de grupo, los mismos que estan
marcados con letras desde la A hasta la F. Para este caso en particular se encuentra
presente el modo C en el contador a realizar la prueba, esto significa que, mediante el
cédigo OBIS se indica los valores de resultados del célculo de la cantidad de un
algoritmo especifico como; el consumo de Kwh en cierto periodo de tiempo. En la
figura 44 se indica el envio de la cadena de caracteres para que se realice la solicitud de

lectura, la misma que indica los datos que se desea leer del contador de energia eléctrica:

e ASCII: 6\0\3\0 R\ n

e HEX: 0x06,0%x30,0x33,0x30,0x0d, 0x0a

def modoLectura():
print("%tModo Lectura")

v="0"
z = "3"
y = "0"

b str = (ack + v+ 2z +y+cr+ 1f)
b str = b str.encode({"utf-8")
time.sleep(0.30 - (time.time() - star time2))
print("Tiempo2:", time.time() - star time2)
print("\n\t",b_str)
opcion = ser.write(b str)
star time3 = time.time()
if z = "2":
ser.write(b str)
ser.write(b str)

time.sleep(0.29)
ser.baudrate = velocidad
print(ser.baudrate)|

Figura 44. Cadena de caracteres para la solicitud de lectura

Fuente: Autoria
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El contador responde la solicitud enviando informacion de las caracteristicas de

lectura que posee en formato de codigos de objetos OBIS, establecido en la norma IEC

62056-61 como se muestra en la figura 45.

33333353353 33»Ce 3 LECTURA de Datos <<ccccccccc

10.0.0(001001125844

001001125844

[®.9.2(21-11-16) |

21-11-16
|ﬂ.9.1(13:5@:11] |

13:50:11
|1.8.ﬂ(®5355.?3@kWh)|

05355.730
|1.a.ﬁTEEETEz4Kw21-11-621{:51:367]

000.024kW21-11-0217:51:00

I1,8.0'1(95355,66@kﬂh) I

05355. 660
1.6.01(000.018kW21-10-0615:50:00)

Figure 45. Formato de objetos OBIS

Fuente: Autoria

Puesto que los datos mostrados se encuentran expresados en cadena de
caracteres sin un formato adecuado para su respectivo analisis, se procede mediante
programacion a establecer parametros de escritura como, reemplazar caracteres por

espacios en blanco o comas para su facil almacenamiento en un archivo, como se indica

en la figura 46.
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} datos = datos.replace(",",".")

I datos = datos.replace("(",",")

} datos = datos.replace(™)","")

} datos = datos.replace("\n","")

f contador = datos.find("*")

i if contador == 1:

; datos = datos.replace("*","#",1)
datos = datos.replace("*",",")
datos = datos.replace("#","*")

else:

} datos = datos.replace("*",",",1)

I datos = (str{i)+",") + datos

Figura 46.Pardmetros de escritura
Fuente: Autoria

Mediante la libreria pandas se extrae los valores relevantes de cada fila de la cadena
de caracteres OBIS, como, el valor y fecha esto se hace posible extrayendo la posicion de cada

caracter como se muestra a continuacion en la figura 47.

posicion = datos.rfind("90.0.0,")

if (posicion > 0):
serie® = datos[posicion+6:posicion+18]

i | print (serie@)

posicion = datos.rfind(",0.9.2.,")

if (posicion > 0):
seriel = datos[posicion+7:posicion+15]

print (seriel)

posicion = datos.rfind(",0.9.1,")

if (posicion > 0):
serie2=~0
serie2 = datos[posicion+7:posicion+15]
print (serie2) A

posicion = datos.rfind(",1.8.0,")

if (posicion > 0):
serie3 = datos[posicion+7:posicion+16]
print (serie3)

posicion = datos.rfind(",1.8.0*1,")

if (posicion > 0):
seried=0

Figura 47. Extraccion de valores relevantes
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Fuente: Autoria

Posteriormente, se almacena los valores de datos extraidos mas relevantes en un
archivo con extension .csv en el que consta cada campo en modo de columna
clasificandolos de acuerdo al tipo de medicion como: consumos historicos, demanda de
consumo, consumo actual etc. La figura 48 muestra los archivos .csv creados para

almacenar los datos obtenidos

Figura 48.archivos .csv creados para almacenar los datos obtenidos
Fuente: Autoria

Todos los archivos .csv generados se almacenan en el disco local de sistema
operativo el cual es una tarjeta micro SD en un directorio previamente creado para esta
situacion dentro de los cuales se encuentra organizado por: fecha, hora, identificacion,
consumos mensuales y totales, demanda maxima de consumo, en forma de tabla como

se puede observar en la Figura 49.
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B | ¢ | D | E F G | H

IORA ACTUAL IDENTIFICACION (CONSUMO TOTALKWE] CONSUMO DEL MES{KWH] DEMANDA MAKMA ACTUALKWH] FECH.A DEMANDA MAX HORA DEMANDA MAX
:14:40 1001125844 535515 .57 0.0422021-08 06 10-19:00
12:13:29 1001125344 5315 057 Q04220210805 10:13:00
12:22:04 1001125844 53515 Q.37 Q0420210805 10:13:00
12-72324 1001125844 535515 057 Q.04 30210806 10-19:00
10:21-10 1001125844 535518 as 0.0422021.08 06 10-19-00
102858 1001125844 535518 as 0.0422021.08.06 10-19:00
10-30:00 1001125844 535518 as 0.0422021.08.06 10-19:00
103217 1001125843 535518 as 0.0422021.08.06 10-19-00
1) |e0e10a08 10:35:47 1001125844 5355.18 a8 0.0422021-08 06 10-19:00
1 leosioaoa 1EITOT 1001125344 535518 a5 Q04220210805 10:13:00
7 |08 08 1417 1001125844 535518 a5 Q0420210805 10:13:00
S5 [a02108.08 14203 1001125844 535518 a5 Q0420210805 10:13:00
J 20210008 114153 1001125844 535518 as 0.0422021.08 06 10-19-00
H 210008 114409 1001125844 535518 as 0.0422021.08 06 10-19-00
5 [2021.00.08 11-46:37 1001125844 535518 as 0.0422021.08.06 10-19:00
e 11-47-12 1001125843 535518 as 0.0422021.08.06 10-19-00
5 l.0a08 115014 1001125843 535518 as 0.0422021.08.06 10-19-00
O laonoaoa 11:5055 1001125344 535518 a5 Q04220210805 10:13:00
|2021-08-03 11:52:03 1001125844 535518 a5 Q04220210805 10:13:00
|2021-08-08 115333 1001125844 535518 a5 Q0420210805 10:13:00
(20210808 115435 1001125844 535518 as 0.0422021.08 06 10-19-00
(20210808 115533 1001125844 535518 as 0.0422021.08 06 10-19-00
[2021.08.08 11:56:13 1001125844 535518 as 0.0422021.08.06 10-19:00
[2021.08.08 120205 1001125844 535518 as 0.0422021.08.06 10-1900
[2021.08.08 120336 1001125843 535518 as 0.0422021.08.06 10-19-00
(2021-08-10 093429 1001125844 5355.18 a8 0.0422021-08 06 10-19:00
|2021-08-10 4455 1001125844 535518 a5 Q04220210805 10:13:00
|2021-08-10 %4553 1001125844 535518 a5 Q0420210805 10:13:00
(20210810 095102 1001125844 535518 a5 Q.04 30210806 10-19:00
(2021.08-10 09515 1001125844 535518 as 0.0422021-08.06 10-19:00

Figura 49.Archivo de consumo de mes actual de un contador.

Fuente: Autoria

Para enviar los datos hacia la base de datos se utilizo la libreria mysql connector
en la programacién En la cual especificamos el nombre de la base de datos, usuario,
contrasefia, lugar de alojamiento host para la conexion remota. Cada archivo generado
con los datos previamente clasificados y ordenados procedemos a enviarlos hacia cada

tabla de la base de datos creada como podemos observar en la figura 50.
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conexionl=mysgl.connector. connect (host="sv76.1fastnet.con", vser="sistemad natalyobando”, passwd="sistemadenedicion’, database="sistemad medicion”)
tursorl=conexionl. cursor()
enpdata = pd.read csv('/home/pi/Desktop/LECTURA IDENTIFICACION/LECTURA IDENTIFICACION/dato temporal.csv', index colsFalse, delimiter = ',')

for w,row in empdata,iterrows(]:
sqla"insert into[sistemad medicion.consumo actual|VALUES (%s,%5,%5,%s % %5)"
tursarl.execute(sql, Tuplelraw

print("Registro Consuno Actual Insertado")
conexionl. comnit()

enpdatal = pd.read csv('/home/pi/Desktop/LECTURA TDENTIFICACION/LECTURA IDENTIFICACION/dato temporall.csv', index col=False, delimiter
enpdatal . head()

for w,row in empdata gf):
sqle"insert into]sistemad medicion.denanda max actual]VALUES (%s,%s, %s %s,%s)"
tursorl,execute(sql, Tuplelraw

print("Registro Demanda Consumo Maximo Actual Insertado")
conexion], commit ()

enpdata? = pd.read csv('/home/pi/Desktop/LECTURA TDENTIFICACION/LECTURA TDENTIFICACION/dato temporal2.csv', index col=False, delimiter
enpdatal.head ()

for w,row in empdata sl
sqla“insert into istemad medicion.historicos de tml&umthUES (%5, %5, %5, 45 )"
cursorl, execute(sqT; 1]

print("Registro Historico de consumo insertade”)
conexionl.commit()

enpdata3 = pd.read csv('/home/pi/Desktop/LECTURA IDENTIFICACION/LECTURA IDENTIFICACION/dato temporald.csv', index col=False, delimiter
enpdatald. head()

for w,row in empdatadd g}
sqla*insert into[sistenad nedicion.denanda max de consumo por mes VALUES (% %s,%s,% ks)"

cursorl, execite(sqt, TUPLE|TaW]]
print("Registro Demanda de consumo por mes insertado”)
conexionl,commit()

Figura 50. Creacion de base de datos
Fuente: Autoria

Desarrollo de la base de datos

Para la creacidn de la base de datos SQL se utiliza el software PhpMyAdmin, el
mismo que permite la administracién de mejor manera por medio de la interfaz web
que posee este software. Para la realizacion de esto se procede a contratar un plan
pagado de servicio en la web iFastNet, como se indica en la figura 51 el cual posee
administracién de base de datos SQL, con el objetivo de tener acceso a conexion remota
hacia la base datos por medio de una ip dindmica, ademas de obtener una direccion de

dominio para la creacion de la pagina web del sistema.
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@iFastNet

Hogar  Alojamiento Premium  Alojamiente empresarial — Revendedor WHM  Planes VPS  Servidores dedicados  Registrar dominio & Mi cuenta

© Notificaciones

Sistemademedicion.info

Administracio Area del Cliente s Praductos y Servicios / Detalles de Productos

Tiene una factura impaga. Pague ahora para evitar interrupciones en el servicio.

Pagar factura
* Informacién General
Paquete / Dominio Estadisticas de uso
Informacion
Uso del Disco Usa de Transferencia
& Acciones
0 0
Ingresar un cPanel
Ingresar un Webmail
0 M/ llimitado M 0 M/ llimitado M

Cambiar Contrasefia

Figura 51. iFastNet

Fuente: https://ifastnet.com/portal/clientarea.php

Una vez contratado el servicio en iFastNet se ingresa en la opcion cPanel de la
plataforma y se realiza la creacion de la base de datos, en la figura 52 se evidencia la

creacion de la base de datos, sistemad_medicion y los usuarios de ingreso.

Modificar bases de datos
Verificar base de datos
sistemad_medicion

v Verificar base de datos

Base de datos de reparacion

sistemad_medicion v Base de datos de reparacion

Bases de datos actuales

Base de datos Tamafio Usuarios privilegiados Comportamiento

sistemad_medicion 638.88 KB sistemad_nata }'UOBITGUﬁ # Rebautizar i Borrar

Figura 52. Creacion de la base de datos en iFastNet

Fuente: https://ifastnet.com/portal/clientarea.php?action=productdetails&id=299204

Una vez creada se ingresa a phpmyadmin para verificar su ubicacion, para que

el sistema sea Optimo se realiza la creacion de 5 tablas en las cuales se coloca los datos
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relacionados a cada una de los archivos .csv previamente guardados. En las figuras 53
y 54 se observa que cada tabla tendra su respectivo campo con el tipo de dato al que

pertenece en el cual ira cada dato recolectado.

9 Senador locaihinst 3306 » [ Bace de dalos . setenisd medicon » i Fabla. consuns schusl

.| Examinar # Estructura |/ SOL 4 Buscar 3¢ Insortar =) Exportar = Importar §* Operaclones > Disparadore

¥ Estructura de tabla 48 Vista de relaciones

# Nombre Tipo Cotejamis Atsib Nulo Pred inado C ios Extra Accién
01 W int(11) No Nmguna AUTO_INCREMENT o7 Camblar §
[l 2 1D conador v int(11) No.  Ninguna & Cambiar §
[ 3 fecha_actual date No  Ninguna & Cambiar &
[] 4 hora_actual time No Ninguna o7 Camblar @
[1 5 consumo_total (KWh) decimal{9.3) No  Ninguna & Cambiar §
1 & consumo_por_mes (KWh) decimali52) No Ningura o/ Cambiar

1 Seondac locatost 3306 > @ Hose de datas: sitemad_ medicon » il fabls demands oaax actual

| Examinar ¥ Estructura [ SQL \ Buscar ¥< Imsertar s Exportar ) Importar " Operaciones & Disparadores

¥ Estructura de tabla 43 Vista de relaciones

# Nombre Tipo Cotejomiento  Atibutos  Nulo Predeterminado Comentarios Extra Acci
0 o Int(11) No  Nnguna AUTO_INCREMENT o~ C
[_] 2 IDcontador n(11) No  Ninguna & C
71 3 fecha_demanda_max date No  Nnguna JC
] 4 hora_demanda_max varchar50) wiBmbd_geseral o No  Mnguna 26
[T 5 demanda_max_actual(KWh)) decimalt 3) waonozeeorns No  Ninguna é ’.‘1

Figura 53. Tabla de consumo actual, y consumo mdximo actual.

Fuente:
https://sv76.ifastnet.com:2083/cpsess3194919544/3rdparty/phpMyAdmin/db_structure.php?server
=1&db=sistemad_medicion
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£ Servidar. localhost 3306 » Iy Base de datos: sibomad. medicion = [ Tabla: demanda max de consume por_mes

| Examinar # Estructwra L] S0L 4 Buscar !r: Inseriar =t Exporiar o} bmposiar

¥ Estructura de tabla 42 Vista de relacicnes

#° Operaciones 30 Disparadoses

# HNombra Tipa Cotajamisnio Arribunos Mula Predesrminsds Comsentarios Extra Accidn
[ 1 1D contador S w11 Ha  Mwaguns &# Cambiar &y Elim
[ 2 Mes > varchar(80}) wiBmbd general o Mo Mingurma & Cambiar g Elim
] 3 fecha dale Ho  Minguna &F Cambiar gy Elim
[ 4 hora time Ne  Ningura & Cambiar gy Elim
05 d da_max_da_t o [KWh]} dacimal]f 1) UnsanED TERSRLL Mo Minguna &F Cambiar gy Elim

£ Serador localwest 3300 » ) Base de dafos sebemad medicion » [ Tably bBeslonicos dn consesno

4 Estructira &é tabla 45 Vista de relacicnes

B Servdar localbon 1306 5 | Base de datos sisdemad_ modscon = [ [able wsuanos

B Eatnuchai & 1abla df Wista d relaciones

_ | Emaménai 1 Estuctwa ] SOL 4 Buscar §-= Isafad =t Expoitar = Wopoitai

.| Examdnar ¥ Estructers ] S0L 4 Buscar 1- Insamar = Exporar a Impoatar

& Opstaciones

#  Mombee Tipo ‘Cotejami Abrik Hula Pred
[ 1) Ma  Minguna
[ 2 IDcosador -~ {11 Ko Minguna
o3 bew y apallidos compl varchar(S0)  unlBeind_genseal_ci Mo MNnguna
04 > w0y ED HERSL 5 WULL
[ &5 Cores varchar{100) wtiBembd_gersral_ci Ha  Mnguna
[ & Direccion wvarchar(50)  atiBenibd_general_ci Mo Ninguna

# Operaclones 2 [Dsparadores

#  Mambie Tipa Citujamisnis Anibuies Nulo Predeteminado Comentasios Extia Accitn
[ 1 IDconeador S it 11] Mo Mapung ¥ Camblar @ Eliminar w Mis
O 2 Mes & varchai(50) wiBmbd_gerseal_ci Mo Awgung & Caenbiar Q) Eliminar w Mis
[ 3 comsumo scumulado]KWh] decmal|s 1) Mo Mngung &7 Cambiar @ Eliminar w Min
[ 4 consumo_por_mes (KWh]  dedmal(s 2) Mo Minguna & Gasnbiar Q) Eliminar w Mis

2 Dispasadares

Exira Accion
AUTO_INCREMENT J# Cambiar &

& Camblar Q)
&# Camblar &
& Camblar Q)
&F Camblar &
o Camblar Q

Figura 54. Tablas de la demanda mdxima de consumo por mes. del histérico de consumo, y de los usuarios

Fuente:

https://sv76.ifastnet.com:2083/cpsess3194919544/3rdparty/phpMyAdmin/db_structure.php?server

=1&db=sistemad_medicion

Los datos tomados del contador se almacenan de forma ordenada en cada tabla

segun sea el dato perteneciente a cada una. A continuacion, se muestra en la figura 55

la tabla consumo actual con los datos almacenados.
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7] Servidor: localhost:3306 » [ Base de datos: sistemad_medicion » [J§ Tabla: consumo_actual

-

|1 Examinar  Estructura .-;.’ SaL 4 Buscar ¥ Insertar | = Exportar | [+ Importar f’ Operaciones = Dispara

« Mostrando filas 0 - 245 (total de 246, La consulta tardd 0.0006 segundos.)
SELECT * FROM ~consumo_actual’

[] Perfilando [Editar en linea

Mosfrar todo | Numero de filas: | Todos/as w Filtrar filas: | Buscar en esta tabla | Ordenar segun la clave: | Ninguna

+ Opciones

L ¥ id IDcontador fecha_actual hora_actual consumo_total (KWh) consumo_por_mes (KWhj)
[ &F Editar %z Copiar @ Borrar 1 1001104929  2021-10-01 07:00:09 7217110 0.14
[0 &7 Editar ¥ Copiar @ Borrar 2 1001104888  2021-10-01 17:00:10 T217.720 0.75
[ 7 Editar %= Copiar @ Borrar 3 1001104989  2021-10-02 07:00:09 7219.520 2.55
[ g7 Editar %z Copiar @ Borrar 4 1001104989  2021-10-02 17:00:10 T7221.470 4.50
[J g7 Editar %z Copiar @ Borrar 5 1001104989  2021-10-03 07:00:09 7224.230 7.26
[J 7 Editar % Copiar @ Borrar & 1001104889 2021-10-03 17:00:10 7225570 8.60
(] g7 Editar % Copiar @ Borrar 7 1001104989  2021-10-04 07:00:09 7227.960 10.99
[0 g7 Editar #* Copiar @ Borrar & 1001104989  2021-10-04 17:00:10 7228120 11.15
[0 7 Editar 3 Copiar @ Borrar 9 1001104989  2021-10-05 07:00:09 7230.670 13.70
[ 7 Editar % Copiar @ Borrar 10 1001104989 2021-10-05 17:00:10 7231.010 14.04
0 7 Editar %z Copiar @ Borrar 11 1001104989  2021-10-06 07:00:09 7233140 16.17
[0 .7 Editar % Copiar @ Borrar 12 1001104989  2021-10-06 17:00:10 7234.350 17.38
[0 7 Editar 3= Copiar @ Borrar 13 1001104989  2021-10-07 07:00:09 7234610 17.64
[0 o~ Editar ¥z Copiar @ Borrar 14 1001104989  2021-10-07 17:00:10 7236100 19.13

Figura 55. Datos almacenados en la tabla de consumo actual

Fuente:
https://sv76.ifastnet.com:2083/cpsess3194919544/3rdparty/phpMyAdmin/sql.php?server=1&db=sist
emad_medicion&table=consumo_actual&pos=0

Acoplamiento de los componentes en el sistema

De acuerdo los requerimientos analizados en el apartado 3.4.2 de requerimientos
y recursos se incluye un led verificador de funcionamiento del sistema, con el objetivo
de mostrar al usuario que se encuentra operativo. En la figura 56 se muestra el cddigo

realizado para su verificacion.
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LEDY . py

import RP1i.GPIO as GPIO
import time

GPIO. setmode (GPID.BCH)
GPIO.setup(ld, GPID.DUT)

while True:
GPIO.output(18,GPI0.HIGH)
time.sleep(d.5)
GPIO.output(18,GPI0.LOW)
time.sleep(d.5)

Figura 56.Programacicn del led
Fuente: Autoria

Por ultima parte, se realiza el proceso de toma de lecturas, se determind realizar
dos tomas de lectura por dia, en las horas 07:00 am y 17:00 pm, de forma automatica,
para realizar este proceso se utiliza la herramienta CRON de Linux, la cual permite

crear procesos de tareas a realizarse de forma automatica en tiempo, dias, y meses.

Para la configuracion de cada asignacion de tarea se procede a establecer
archivos ejecutables con extension .sh los cuales facilitan la ejecucion de las tareas. Se
crea archivos ejecutables de apagado de modulo SIM, encendido de médulo SIM,
lectura de datos de la sonda dptica, y de inicio de funcionamiento del sistema, como se

indica en la figura 57.

Figura 57. Ejecutables.sh de asignacion de tareas

Fuente: Autoria

Para establecer las tareas, se lo realiza segun la nomenclatura que usa la
herramienta en cuestion, se ingresa al archivo de configuracion como se muestra en la

figura 58 y se procede a establecer las tareas.
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GNU nano 3.2 /tmp/crontab.Byqtal/crontab

Figura 58. Tareas ejecutables del sistema

Fuente: Autoria

3.7.7. Seguridad del sistema
Como se menciond en 2.7.1, al ser informacion de suma importancia es
necesario contar con algun sistema que proporcione seguridad extra y sobretodo proteja
los datos de cada usuario de la pagina web. Esto se lo consigue gracias a los certificados

de seguridad con el fin de encriptar la informacién que fluye en la web.

3.7.7.1.  Aplicacion de SSL sobre pagina web del sistema de medicién
Se utiliz6 el gestor de paginas web Infinity Free con el cual asignaremos los
certificados SSL disponibles. como primer procedimiento se asigno el dominio a certificar

sdmemelnorte.infinityfreeapp.com, como se observa en la Figura 59.
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Step 1. Enter the domain name | Step 2. Choose the SSL provider

Domain Name

sdmemelnorte.infinityfreeapp.com
The www. subdomain is automatically included.

Check Domain

Figura 59. Dominio a certificar

Fuente: https.//app.infinityfree.net/sslCertificates/create/step1

Como se observa en la figura 60, se despliega el proveedor de SSL a contratar
el més éptimo para objeto de verificacion escogido es GoGetSSL, este proveedor SSL

permitird asignar un servicio, con el que se aplica la certificacion.

Paso 1. Ingrese el nombre de dominio Paso 2. Elija el proveedor de S5L

Elija un proveedor de SSL para sdmemelnorte.infinityfreeapp.com.

MEJOR PARA DOMINIOS LO MEJOR PARA PROVEEDOR ALTERNATIVO LO MEJOR PARA CLOUDFLARE
PERSONALIZADOS SUBDOMINIOS GRATUITOS
lera r ~ Admite dominios « Admite dominios
~ Admite dominios personalizados personalizados
. personalizados  Admite subdominios « Admite subdominios
~ Admite dominios .
« Admite subdominios gratuitos gratuitos
personalizados . R ~ ~
. gratuitos * Valide por 90 dias ~ Vdlido por 10 anos
» No para subdominios . .
aratuitos X Valido por 90 dias -~ Confiado por los 3¢ No es de confianza para los
I .
- . ~~ Confiado por los navegadores navegadores
» Valido por 90 dias
navegadores » Renovacion menos facil ~~ Facil renovacion

Confiado por los . .
- P «~ Facil renovacion

navegadores

~~ Facil renovacion Elegir proveedor Elegir proveedor
Elegir proveedor

No soportado

Figura 60.Proveedor de SSL
Fuente: https://app.infinityfree.net/ssICertificates/create/step2
A continuacion, se agrega al registro el certificado SSL como se indica en la
figura 61, no se encuentra listo o validado y se muestra el origen (Nombre de registro)

y destino del mismo con el fin de verificar la propiedad del dominio.
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@ 1Exito!

iSe ha agregado su certificado SSL! Consulte la pagina para obtener mas instrucciones.

Configurar registros DNS para sdmemelnorte.infinityfreeapp.com

Configure el siguiente registro CNAME en su nombre de dominio. Este registro es necesario para gue el proveedor del certificado demuestre que eres el
propietario del nombre de dominio.

Su nombre de dominio esta utilizando servidores de nombres InfinityFree.
Configure los registros CNAME a través de nuestro panel de control. Ver instrucciones.

Estos son los servidores de nombres gue detectamos en su nombre de dominio: nsl.byet.org, ns3.byet.org, nsd.byet.org, ns5.byet.org .

Nombre de registro _acme-reto

Dominio sdmemelnorte.infinityfreeapp.com

Destino bedfb087-351a-46b9-bf8b-953966c38d06.acmedns.infinityfree.net
Destino actual (no se encontrd CNAM E}

Tenga en cuenta que los cambios de DNS pueden tardar algunas horas en surtir efecto.

Complete la verificacién de dominio que se muestra arriba.

Figura 61. Registro del certificado SSL

Fuente: https://app.infinityfree.net/sslCertificates/442312

La verificacion del dominio DNS se la realiza agregando los cddigos Unicos de
los certificados de nombre de registro y destino, el proveedor de certificados genera un

codigo unico, los detalles se pueden verificar en la figura 62
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c & cpanel.epizy.com/panel/indexpl.php?option=cnamerecords w w #» 0O o H

% \ri g ta pan e l L EPIZ_29932087 ~ G LOG OUT

Y Unity Pro IHE TEAK IN GAMED

Insights, trends, and predictions.

ovs Custom CNAME Records

Use the options below to add CNAME records for domains on your account such as for Google Apps services

Add CNAME Record

Record Name Domain Destination Actions
SOURCE sdmemelnorte.infinityfreeapp.com v DESTINATION m

Remove CNAME Records

CNAME Record Destination Actions
_81¢3aaf042075a20c71dcc402c1 7bofe.sdmemelnorte.infinityfreeapp.com. bca2edb5c484741556 741123003037 50526:3974119eb01 8607083bb5ebf? 10428176001643291565 sectigo.com.

Get the latest cPanel, free domain names, free SsL certificates for all your domain, Softaculous, enhanced PHP, Massive MysQL performance, Perl, Ruby on rails and much much more on Premium  »
»

Figura 62.Verificacién del dominio

Fuente: https://cpanel.epizy.com/panel/indexpl.php?option=cnamerecords&ttt=-5298794247701472768

Una vez agregado, la verificacion se realizard en cuestion de minutos y el
certificado sera enviado inmediatamente. En la figura 63 se muestra de color verde que

el certificado SSL ha sido validado.

Verify Installation

Domain sdmemelnorte.infinityfreeapp.com
Status
Issuer InfinityFree

Expires at 2032-04-06

Figura 63. Verificacion del certificado SSL

Fuente: https://app.infinityfree.net/sslCertificates/442312

El certificado SSL requiere de una clave privada para funcionar, la misma que
arroja el proveedor al momento de su validacion con el fin de que funcione el mismo.
Esta Ilave es un dato codificado que se usa en el cifrado/descifrado de los datos enviados
entre el servidor y los clientes que se conectan. En el servidor, la informacion se descifra

mediante la clave privada y se transfiere para su posterior procesamiento. Como se



muestra en la figura 64 la llave privada que genera es Unica conjuntamente con el

certificado del proveedor.

8 app.infinityfree.net/ssICertificates/442312

Llave privada

MIIEVQIBADANBZKGNK1GFWRBAQE FAASCEK CWEES JAZEAADIBAQCEKCCECOMFYEED
AT3dReBrUGg FPhixXIvoHzS11miD3G4gbIMsesLEcqiaRsMAYCQBNLNSY X Fiedbs
185yK/5XkadsJIomICIF3ChMMIXe+0sv4QZC241y4n CHEAZKNNNCS17Telg/ is1L

GSNEQFIHAY1TOLZKdWEE1cicletad00BRhAWT pOpUSMKPOXMEMEMRPFHKPFOVHY2 joH+9

HkJvLscgjLnw@sx4kB+vi/bXUAQPKyIyOY2Y1ZL 17g4PB8b9S@BYMEhP1SZIH2ES
BhFpdpaB zx9q0eP jBbnr7dpc+OMCNuMAgMNNT YZOSQUEXC T curaQEhen/ gqqazsk
QHGQ2yebAZMBAAECEEEACKDQING/ CODHR+0baTI8UFUY JtERSI9WL11492DKoXD
EZCYTpU3xPI2yIZjUHBE046METWHATqIMEBRE Z FSIFI0PQT1+ES M/ azXtNSGeNY
tivgsgVDEEE Ledx/VS3Yrpum/ c8CGMSSDE1CS/ t7RILJVWREXSEMI T ZrnLOSIMNG
Qsgexjgurat 2y Ffov]FsClowl 21 CeK 1bUBXehWUE JOEWTARNZ 75d by [ LWPSVSPYX
fmyseG2y79z0KAEUTCEdLIMEIAZL KT IVASVET 7P ECYSUY 72K07CCy FTyMOayXErU
s1sevmrfEBGTMACAtM/ AE+41CaTwas Tt muMKMRe FoQKBEDrxjihbt e jatx+HNub
2EnsPMAYhDh 20R0XADHGHC:
4ZI2AYbIVUZlozmyv9EQnKRMY GESVDUpaTDE2BarsGgtAtAnghgzS47UORIYS076
hIhPyfpIkzZo/FQU4a3pgPelyswKBEQDMT FPUSx32Hbps+DoOKKEYTMTNYypsSakul
MYZFOI@e/ teGFKUTXNVQQEAECVEGEeNyFOL+NRINEEQzeSHCHODIScQzeveevVin
CAABMUKHCCHBZFNRREVKNLI7Q4GFHNVMINE17 EKDF CSWIKVTHUDMVBARKNZNSK1DS
hKe2uXZv+QKBgQDVERK+UCTOUYDtNIMFbzPzikalqsL1oSEVIdSyqpzRi0awlB2K
al+0SalxhQzNKLB8FGEOYILH VAT TYBDZK1/ KTVUKXDSeC TQIT tIChf FzvwPRLUIF
AVTAYSEYSTHVYMBCSHRECEU2L 68ZFHOCHOIMGYLDWBQLA, 70XNOBX1IL aWKBEC+1
ZGMUBCe3yXj43LTRre+g7tgINWE catyIRYIpOZSpv7@AI38nSNE/ al4]fBIRYILL
JuHePCYTpFmBWESKZ] 2RDAgqMpPdnyHk,/ 289KRUTAX+EJhBEN]N52/ /852E1B95G
UGQS+GNTe++393+@3VbFAghdvr+sBEVF 0G0 KHBACGARBS1IQ+S5SNS7TROMIR]
ns+4Q5zdJFhILS2sMimrsXt Gy IhuCSHZy £ 58 50AN7 LZq80THekbZe+sTimbMbyy
3TiC1Lw3szsmCjb2DGqsryTqKeESuzbkjmgyL XGeSdT3MAGIrEROOVSSFIT/70IP
MX1LuSNaywSPuDfnUeglywa=

ArYSeDSLKAVCXLZCK16c2sLyrhcJE/ZSu++bGES]
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Certificado

----- INICIAR CERTIFICADO-----

MIIF2CCBMKEZAWIBAZIQHRKYYOST WG rTWESOCAUQDANBZK gk 1GEWBBAQSFADBM
MQSWCQYDVQQGEEWIMY I ENMASGATUEEXMEUMI NY TERMASGALUEChMIR 2SHI XRTUBWX.
GZAZBgNVEAMTEKGVRIVEUINMIF I TQSBEViEDQT AeFwdyM JABHDCWHMDAKMDES Fudy
MIAZMDYYMZUSNT LaMCS XKTANBEHVEAMT IHNKbUVEZWxub318ZS SpbmZpbmleeuzy
ZWVhCHAUY 29TMIIBIJANBEZkqhk 1GSweBAQE FAAOCAQEAMIIBCEKCAQEAVCNANAVE
hWIBCfes3UXAR1 Bgnz4Y 1yheB2eI TZogdxukm2 TPHYC+nKomkbDAMg kNI yS@s1aH
anmd/ dfocivelsoHuialinced261JCF3virL+EGQTUNCUISQhXAMSDTZE0ZE82 8
v4rlSsxuTeghSBuMtUz ININVYAYPHUDQAUYQMOSaKboDCI 3VZLZoIkTXRY J36FR1d
468/ VRSI7Y7HKOYS SNPME JAFray,/ W11 AK§ SMIMGGENM] Cyye 40D/ PG/ UEAHICITAY
GRIgTQYRaXaRgCEFajn jawWSe+2aXP] JHDCDOK JDTSGETKKFLVwk3LGPEEIeFVAK
qvWb-CkDRKNSTEWIDAQABSAIC1 ZCCATMWHWYDVRO] BEEWF cALHFEOx T tnu2dk foMh
pqNOPIWEKSKWHQYDVRECBEYEFOLGE?/ L 70T fUZ 7PES syeuptL IRZMA4GALUIDWER
/wQE AWIFODAMBENVHRMBATSEA] AAMBEGA1Ud IQQUMEQGC CSGAQUFBWMEEEEragER
BQCDA]BLEZNVHS AERDBCMDYGCY SEAQRES JEBAZIAMCCWIQY KWYBBQUHAZEWGHE
dHBZOI8vY3BILNVZZXIBCnVIdC5]b2enCAYGZI4EMAQTEMDBGALUdHWOZMDOWHg AN
CCEGLGhBdHAELY 2] crwud XN LcnRy dXNELmNvbS SHbBd1dFNTTF ITQURNQBELY3 s
MGEGCCSGAQUF BUEBBGMWY TA4BZEr BEE FBQCWAOYSEHRBCDOVL 2NYACS1e2VydHI1
C3QuY23TLedvRZVBUINHU INBRFZDQSS5 cnQwIQY IKWYBBQUHMAGGGIWhBdHAE LY 9V
YINWLNWzZXIAcnvzdCS jh2ewUgYDVRARBEoWSTIgC 2REZW1 1bG5SvenR1Lmluzmly
XRSZNILZNFWCCS]b22CIHA2dy 52261 1 sbmey dGUuaWSmaWspdH1memy1yXes
LmNvbTCCAQIGC1SGAQQE1NKCBATEEFMEEFAATEB1AEalVEt 1+ pEEMLII INN@E3ER
LEF@vv1IuTHr8yxe/ M HAAABEAGCATWAAAQDAE YURATEV FXFyBxha3jas /KUPY2p
MBHI1SA4IED+AMHE-+Miux fOCIHKQMICXEWSCEK TS 2 IXULESLY CE JNMUHLDYNWbXK
®L/ SAHUAQCTKSdBIRKeQQESCUKHXKk4x1xsDE+ELN2 JukGKWBY Y AAAGAAY IBWAAA
BAMAR]BEA1B405CORSEXBTZVVAKDOPS ZclSF 2aXaRUVEMZ BUSMKEATEEODT gWhP
imrramowdlulg/ IaC5L sgX5G1idjvypesTECWDYYIKOIThvC NAQELEQADEEEBAIDE
ZUcnkmgadYRXWALWEOSK 1sw3utyNXFAQCPXMB12VENS LFL tOHZBERYGRFSDIY M 2NF
AZznkkHeyS1UDTX7AYGFIBHKEEQ57LKD7 a5R7LiLMrDHOLQFM3 sMaty /ZKR1xYgM
ILhLFolevhl/DGEsUBKUdVENERH JUKFBVYvCWgZa67vdna 7VMarRHE LCEBPMYSAAR,
7FPASESI+VFEATLYSQENETq14NSXFQYS IRCWVGUYN,/ PCFSMIR2PRZILAGAFMY J0ST
L1/Bi1AmRkksCaxBstyATUZ/EXdzMKZorKSuSptFriciifsxlwyf458C1casLn1lmd

Figure 64. Llave privada y certificado del proveedor

Fuente: https://app.infinityfree.net/sslCertificates/442312

Estos valores codificados los cargamos en el cPanel principal tanto de private

key como de certificate, en la figura 65 se indican los valores codificados de llaves de

certificacion en cPanel.

SO AT NG,

e

1

Figure 65. Valores codificados de llaves de certificacion en cPanel
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Fuente:
https://cpanel.epizy.com/panel/indexpl.php ?option=ssiconfigure&domain_name=sdmemelnorte.infinityfreeap
p.com

Finalmente se procede a realizar la verificacion de certificados SSL en la pagina
web como se indica en la figura 66, con el fin de comprobar que la pagina web posee
de manera correcta el certificado SSL, para lo cual se procede a ingresar a la pagina
SSLShopper para confirmar colocando la pagina web como se puede ver en la imagen

el dominio se encuentra certificado por 90 dias de SSL sobre la pagina web

@:ﬁi@._ﬁiili Shopper
SSL Checker

Use our fast 5L Checker to help you quickly diagnose problems with your S5L certificate installation. You can verify the
SS5L certificate on your web server to make sure it is correctly installed, valid, trusted and doesn't give any errors to any of
your users., To use the S5L Checker, simply enter your server’s public hostname (internal hostnames aren't supported) in
the box below and click the Check S5L button. If you need an S5L certificate, check out the S5L Wizard.

More Information About the S5L Checker

Server Hostname

‘sdmemelnorte.infinityfreeapp.com| \

sdmemelnorte.infinityfreeapp.com resolves to 185.27.134.126

Server Type: nginx

The certificate will expire in 90 days.

The hostname (sdmemelnorte.infinityfreeapp.com) is correctly listed in the certificate.

AAAA

Figura 66.Comprobacion

Fuente: https://www.ssIshopper.com/ssl-checker.html

De la misma manera al ingresar a la pagina web podemos observar un icono de
forma de candado esto confirma que la pagina web hace uso del certificado de seguridad

SSL, en el cual se ve reflejado en protocolo https. Podemos ver informacion referente
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al certificado instalado. En la imagen 67 se muestra el detalle del certificado generado

y su ruta de certificacion

» | Certificade X

General Detalles Ruta de certificacién

a Informacicn del certificado

Este certif. esta destinade a los siguientes propésitos:
* Prueba su identidad ante un equipo remoto
* Asegura la identidad de un equipo remoto
*1.3.6.1.4.1.6449.1.2.2.78
«2.23.140.1.2.1

* Para ver detalles, consulte |a dedaradién de |a entidad de ce

Emitido para: sdmemelnorte.infinityfreeapp. com

Emitide por: ZeroS5L RSA Domain Secure Site CA

valido desde 24/7/2022 hasta 23/10/2022

Dedaracion del emisor

Aceptar

Figura 67.Certificado SSL

Fuente: CPS Repository | Sectigo® Official

En el siguiente apartado se muestra la conexién circuital de todos los
componentes acoplados para el disefio del sistema, se muestra la conexion realizada del
modulo SIM 7600SA junto con los GPIO de la placa del procesamiento y el circuito
verificador de funcionamiento del sistema, ademas del diagrama circuital de la sonda

optica infrarroja conectada via interfaz USB.
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3.7.7.2. Diagrama esquematico de sistema acoplado
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Figura 68.Diagrama circuito dispositivo acoplado

Fuente: Autoria
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3.7.8. Disefio de carcasa
El disefio de la carcasa es de suma importancia para el desarrollo del sistema ya
que su funcién es la de aislar los elementos y protegerlos del medio ambiente y
deterioro. Este objeto contendra la placa de desarrollo Raspberry, el modulo 4G y la
sonda infrarroja. Por lo tanto, la carcasa tiene aberturas las cuales son colocadas de
manera que faciliten las conexiones y la ubicacién de los componentes, con proteccion

IP55, en la figura 69 se muestra el disefio.

29 mm

T

Figura 69. Elementos de la carcasa del sistema

Fuente: SketchUp

En la cara posterior se tiene el orificio de carga (1) de la placa de procesamiento
el cual sera conectado por medio de un cable con tipo de conector tipo C. En la cara
frontal existen dos aberturas una en forma rectangular (2) y otra en forma redonda (3),
la primera es para el puerto de entrada serial USB para la sonda Optica infrarroja y la

siguiente es la de acoplamiento de antena del médulo 4G al exterior.
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4. CAPITULO IV: PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO
En este capitulo se describe los resultados de las pruebas obtenidas. Se ejecutan
las pruebas de funcionamiento de los componentes de los sistemas acoplados al
contador de energia, la toma de los datos mencionados en el capitulo 111, asi como su
respectivo almacenamiento en servidor de la base de datos previamente creada y su

visualizacion en una interfaz de control del sistema.

4.1. Implementacion del Sistema Electronico de Medicion residencial
La implementacion del dispositivo de medicion, se la realizo en un domicilio de
la ciudad de EI Angel ubicado dentro de la zona de cobertura de la operadora movil
escogida, como se indica en la figura 70. Las pruebas de funcionamiento
proporcionaran la medicion optima en el domicilio y permitird la automatizacion de

este proceso.

0°3710.1"N 77°56'28.0'W

UBICACION CONTADOR DE ENERGIA ELECTRICA RESIDENCIAL
EL ANGEL - ESPEJO - CARCHI

Google Maps

A‘ ,;iF'F - <;; < — 5‘., ” ~

Imégenes ©2022 CNES / Airbus, Maxar Technologies, Datos del mapa @202  50m

Figura 70.Zona de prueba de la ciudad de El Angel

Fuente: Google maps
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4.1.1. Ubicacién del sistema en el domicilio
El contador de prueba se encuentra instalado en domicilio de la zona urbana de
la ciudad de EI Angel, en la figura 71 se observa los componentes que forman parte de
la instalacion del dispositivo final, conectado al contador en los que se visualiza: el
sistema, la conexidn hacia la fuente de energia del sistema, el contador, y la sonda

Optica.

cmoo to DE
QBTENCION
. l Y ENVIO DE DATOS

ok

SONDA OPTICA
‘- INFRARROJA

Figura 71.Instalacion del dispositivo final con sus componentes

Fuente: Autoria
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Figura 72. Dispositivo final

Fuente: Autoria
4.1.2. Registros de usuarios a la base de datos del sistema
Una vez que el sistema esté instalado y funcionando de forma adecuada, se
procede a configurar los horarios de toma de lectura que son: 07:00 am y 17:00 pm en
un dia. Cabe recalcar que el sistema de medicion manual que realiza EMELNORTE, lo

ejecuta entre los dias del 23 al 27 de cada mes, por tal motivo se debe tener en cuenta
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este dato para realizar las pruebas comparativas de mediciones entre sistema propuesto

y la toma manual por parte de técnicos de la empresa.

Como primer punto se procede a registrar los datos tanto del usuario del
domicilio y del contador de energia eléctrica de prueba, esto con la finalidad de que el
usuario y administrador del sistema tenga un registro de los datos y lectura del contador
para su posterior visualizacion en la pagina web, en las figuras 73 y 74 se muestra el

registro de clientes al sistema y la comprobacion del registro de los mismos.

Sistema de Medicion = E] admin
ser
B Image
il in
Aser [mefgei® REGISTRO DE NUEVO CLIENTE
MENU
DATOS DEL CLIENTE
&% CLIENTES <
ID Contador ID
1001104989 0400496832
Nombres y Apelllidos Completos Correo Electronico
OBANDO LUNA IVAN ARTURO ivanobando04gmail.com
Direccion
ESPEJQ /EL ANGEL/ CALLE RIOFRIO SEGUNDA TRANSVERSAL

Copyright © 2022 SISTEMA MONITOREO DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA RESIDENCIAL. All rights reserved. Version 1.0.0
Figura 73. Registro de usuarios al sistema

Fuente: Autoria

Sistema de Medicion = Egel admin
E]”“”mi@!i" SISTEMA MONITOREO DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA RESIDENCIAL-USUARIOS e
® CLENTES ¢
Nro 1d Nombres y Apellidos Cedula Correo Direccion

Contador completos
1 123456789 admin 0000000000 admin@gmail.com

2 1001104989 OBANDO LUNA IVAN ARTURO 0400496832 ivanobando04@gmail.com ESPEJO/ELANGEL / CALLE RIO FRIO SEGUNDA
TRANSVE

3 1001125844 LOMAS LOPEZ JOSE 0401456749 jjoseantonio76@gmail.com Ibarra
ANTONIO
Copyright © 2022 SISTEMA MONITOREO DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA RESIDENCIAL. All rights reserved. Version 1.0.0

Figura 74.Comprobacion del registro de usuarios del sistema de medicion
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Fuente: Autoria

Las tomas de lectura se realizaron durante los meses de; octubre, noviembre,
diciembre y enero, como se mencion0 anteriormente, se realizd dos tomas diarias
durante estos meses con el fin de tener mayor informacion de consumo de energia

eléctrica diario en el domicilio.

4.1.3. Mediciones realizadas por el sistema propuesto
El tipo de mediciones realizadas por el sistema propuesto dependen
principalmente del modelo de contador y el modo de operacién, en este caso para el
modelo de contador DDSF51 usado para las pruebas, los pardmetros que se registraron

del contador se ven reflejados en la tabla 26.

Tabla 26. Parametros de registro de cada contador

PARAMETROS DE REGISTRO CONTADOR

Tabla Tabla Tabla Tabla

consumo actual demanda_max_actual demanda_max_de_consumo_por historicos_de_consumo

mes
ID contador Fecha de demanda Demanda max de consumo (KWh) Mes de Consumo
maxima
Consumo total Hora de demanda Fecha de demanda méaxima Consumo Acumulado
(KwWh) maxima
Consumo por Valor de demanda Hora de demanda maxima
mes (KWh) méaxima (KWh)

Fuente: Autoria

Para la obtencion del consumo se realiz6 solo en un mes y se procede a restar el

consumo total actual menos el valor del consumo total del mes anterior.

VAC —VAM =VCM

En donde:
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VAC valor actual de consumo acumulado

VAM valor acumulado mes anterior

VCM valor consumo por mes

4.1.3.1.

Pruebas de consumo total acumulado

El sistema de medicién de consumo total acumulado es tomado de forma exacta

cada mes desde el primer dia de cada mes hasta el ultimo dia de medicion del mes,

siendo esta medicion mas precisa e idonea para las comparaciones respectivas

realizadas, a continuacion, en la tabla 27 se muestra mediciones realizadas dentro de

los meses de octubre, noviembre, diciembre del 2021 y enero del 2022 del contador de

consumo energético residencial.

Tabla 27.Consumo total

CONSUMO TOTAL
LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
CONTADOR AUTOMATICA AUTOMATICA AUTOMATICA AUTOMATICA
OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO
1001104989 | 7285.980(KWh) | 7366.020(KWh) | 7424.050(KWh) | 7495.870(KWh)

Fuente: Autoria

En la toma de datos realizado de forma manual por parte de EMELNORTE se

debe tomar en cuenta que existe un desfase ya que por lo general se realiza entre los

dias 23 al 27 de cada mes determinado en ARCONEL. Se muestra a continuacion estos

datos de facturacion en la tabla 28:

Tabla 28. Consumo total

CONSUMO TOTAL
LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
CONTADOR MANUAL MANUAL MANUAL MANUAL
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CON CIERRE 26 DE

OCTUBRE

CON CIERRE 24

NOVIEMBRE

CON CIERRE 27

DICIEMBRE

CON CIERRE 24

ENERO

1001104989

7273 (KWh)

7352 (KWh)

7417 (KWh)

7477 (KWh)

Fuente: Autoria

Con el fin de realizar la comparacion entre las mediciones automaticas y

manuales de forma méas objetiva en el contador, se obtuvo los valores de medicion

automaticos del dia en que se realiz6 la medicion manual por parte de trabajadores de

EMELNORTE, estas mediciones automaticas fueran obtenidas de la toma de datos de

las 7:00 am que se muestran a continuacion en la tabla 29:

Tabla 29.Consumo total

CONSUMO TOTAL
LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
CONTADOR AUTOMATICA AUTOMATICA AUTOMATICA AUTOMATICA
CON CIERRE 26 DE CON CIERRE 24 CON CIERRE 27 CON CIERRE 24
OCTUBRE (7:00 AM) NOVIEMBRE (7:00 | DICIEMBRE (7:00AM) | ENERO (7:00 AM)
AM)
1001104989 7272.910 (KWh) 7352.640 (KWHh) 7417.830 (KWHh) 7477.910 (KWHh)

Fuente: Autoria

La comparacion fue realizada con respecto a las mediciones manuales y meses

de facturacion de EMELNORTE es decir con relacion a la tabla 30 y con las mediciones

automaticas obtenidas en los dias especificados en la tabla 29 obteniendo los siguientes

porcentajes de error con la respectiva comparacion en la tabla 30.

Tabla 30. Porcentaje error Consumo Total

PORCENTAJE ERROR CONSUMO TOTAL

CONTADOR

% DE ERROR

OCTUBRE

% DE ERROR

NOVIEMBRE

% DE ERROR

DICIEMBRE

% DE ERROR

ENERO

1001104989

0.0012

0.008

0.01

0.012

Fuente: Autoria
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Como se puede comprobar en la tabla 31 los resultados de medicidn de consumo
total acumulado se establece que tiene un porcentaje de error promedio de 0,0078 %
dentro de los 4 meses de medicion, este error es debido a que existe diferencia de hora
en el dia de toma de lectura manual de consumo en el contador por parte de técnicos
de la empresa EMELNORTE dentro de la fecha de lectura establecido, es asi como se
valida que existe una alta eficiencia en la toma de lectura del sistema de medicion

automatico propuesto.

En la Figura 75, se puede apreciar la gréfica del registro de mediciones, tanto
de la medicion manual como del sistema de medicidn automatico implementado, donde
se puede identificar la linea de color azul, que corresponde a las mediciones del sistema
implementado y la linea de color rojo a la medicién manual, comprobando asi que existe

una alta eficiencia en la lectura de datos automatico propuesto
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7500

7479 7477.910
7458
7438
7417 7417830
7396
£ 7375
7354 7352 040
7333
7313
7292
7271 7272510
7250
26 Octubre 2021 24 Noviembre 2021 27 Diciembre 2021 24 Enero 2022

Meses de Lectura

Manual Automatizado

Figura 75.. Grafica comparativa de registro de mediciones de consumo de energia eléctrica

Fuente: Autoria

4.1.3.2.  Pruebas de consumo mensual
Para realizar las pruebas de consumo mensual es necesario tomar en cuenta que
el consumo mensual tomado de forma manual se la realiza de igual manera en los dias
finales de cada mes y completando el rango de dias de toma de datos de consumo
establecidos en ARCONEL que van desde los 28 a 31 dias no necesariamente dentro
del mismo mes por lo que existe un desfase en comparacion con las mediciones
automaticas realizadas ya que estas Ultimas se realizan de forma exacta completando el

mes de consumo mensual.

A continuacion, se presenta en la tabla 31 los resultados de la lectura automatica

de consumo mensual de los tres meses mencionados en el contador de prueba.



Tabla 31.Consumo mensual del contador datos tomados automdticamente
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CONSUMO MENSUAL DEL CONTADOR 1001104989

LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
CONTADOR AUTOMATICA AUTOMATICA AUTOMATICA AUTOMATICA

OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO
1001104989 69.01 (KWh) 80.04 (KWh) 58.03 (KWh) 71.82 (KWh)

Fuente: Autoria

De acuerdo al reporte de consumo proporcionado por la empresa
EMELNORTE la toma de datos de mediciones de consumo mensual de forma manual
se presentan hasta los Gltimos dias de cierre de consumo de cada mes como se observa

en la tabla 32.

Tabla 32.Consumo mensual contador 1001104989 datos tomados manualmente

CONSUMO MENSUAL DEL CONTADOR 1001104989

LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
CONTADOR MANUAL DESDE MANUAL DESDE MANUAL DESDE MANUAL DESDE
24/09/21 26/10/21 24/11/21 27112121
HASTA 26/10/21 HASTA 24/11/21 HASTA 27/12/21 HASTA 24/01/22
1001104989 66 (KWh) 79 (KWh) 65 (KWh) 60 (KWh)

Fuente: Autoria

Con el objetivo de realizar la comparacion de medicion de forma Optima se
procedio a recuperar de la base de datos las mediciones de consumo mensual automatico
del mismo dia que los técnicos realizaron las tomas de datos del contador del domicilio,
obteniendo los siguientes valores de lectura automatica del dia establecido en cada mes

a las 7:00 am y mostrados en la siguiente tabla 33.
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Tabla 33.Consumo mensual contador datos automadticos rectificados

CONSUMO MENSUAL DEL CONTADOR 1001104989

LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
CONTADOR AUTOMATICA DESDE | AUTOMATICA DESDE | AUTOMATICA DESDE AUTOMATICA
24/09/21 26/10/21 24/11/21 DESDE 27/12/21
HASTA 26/10/21 HASTA 24/11/21 HASTA 27/12/21 HASTA 24/01/22
1001104989 65.78 (KWh) 79.26 (KWh) 65.19 (KWh) 60.08 (KWh)

Fuente: Autoria

Una vez establecidas las mediciones tanto automaticas como manuales basados
en los dias establecidos para la respectiva facturacion se procede a establecer la
comparacion de las tablas 32 y 33 de estos y se obtuvo los siguientes porcentajes de

error en los meses de prueba mostrados en la tabla 34.

Tabla 34.Porcentaje error Consumo Total

PORCENTAJE ERROR CONSUMO TOTAL

% DE ERROR

% DE ERROR

% DE ERROR

% DE ERROR

CONTADOR LECTURA NOVIEMBRE DICIEMBRE DESDE ENERO
DESDE 24/09/21 DESDE 26/10/21 24/11/21 DESDE 27/12/21
HASTA 26/10/21 HASTA 24/11/21 HASTA 27/12/21 HASTA 24/01/22

1001104989 0.33 0.32 0.29 0.13

Fuente: Autoria

Los resultados obtenidos del consumo mensual tienen un rango promedio de
porcentaje de error total en los cuatro meses de prueba del 0.26% esto se debe
principalmente a que la toma de lecturas manuales por parte de los técnicos de
EMELNORTE no se las realizan a una hora fija. Esto demuestra que el sistema de
medicion automatico funciona correctamente y valida los datos tomados manualmente

inclusive de una manera mas exacta.
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En la Figura 76, se puede apreciar la grafica del registro de mediciones
mensuales, tanto de la medicion manual como del sistema de medicion automatico
implementado. Donde se puede identificar la linea de color azul, que corresponde a las
mediciones del sistema implementado y la linea de color rojo a la medicion manual,
comprobando asi que existe al igual que el pardmetro de consumo total acumulado, una

alta eficiencia en la lectura de datos tomados de forma automatica.

Consumo Mensual

80
8

78

76

74

72

70

KWh

68

66 1]
64

62

&0 £0.08
26 Octubre 2021 24 Noviembre 2021 27 Diciembre 2021 24 Enero 2022
Meses de Lectura Mensua

Manual Automatizado

Figura 76.Grafica comparativa de registro de mediciones de consumo de energia eléctrica mensual

Fuente: Autoria

De igual manera, de la obtencion de medicion automatica se pudo obtener los
valores de demanda maximos de consumos actuales y de los Gltimos 4 meses, estos
valores se tomaron y almacenaron en el contador de forma automatica y precisa
mediante DLSM/COSEM, a diferencia en el proceso de toma de lectura manual esto

es complicado por lo que este parametro no se toma en cuenta y en la facturacién no se
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ve reflejados, en contraste en el sistema realizado se lo ha tomado en cuenta como un
parametro en el que el usuario pueda verificar su mayor consumo maximo realizado

dentro del mes, mediante la pagina web.

4.2.  Estimacion de valor de pago de consumo del sistema propuesto, basado en
sistema de facturacion establecido por arconel.
Con el objetivo de validar el sistema propuesto se realizé el calculo de pago de
facturacion de los meses en los que se hizo las pruebas. Segun el PLIEGO TARIFARIO
PARA LAS EMPRESAS ELECTRICAS DE DISTRIBUCION SERVICIO PUBLICO DE
ENERGIA ELECTRICA los cargos tarifarios unicos actuales establecidos para categoria
residencial y para la empresa regional norte EMELNORTE son los que se muestran en

la tabla 35.

Tabla 35.Cargos unicos tarifarios

CARGOS TARIFARIOS  UNICOS

RANGO DE DEMANDA ENERGIA COMERCIALIZACION
CONSUMO (USD/Kw-mes) (USD/Kwh) (USD/Consumidor)
CATEGORIA RESIDENCIAL
NIVEL TENSION BAJAY MEDIA TENSION
1-50 0.091
51-100 0.093
101-150 0.095
151-200 0.097
201-250 0.099
251-300 0.101
301-350 0.103 1.414
351-500 0.105
501-700 0.1285
701-1000 0.1450
1001-1500 0.1709
1501-2500 0.2752
2501-3500 0.4360
Superior 0.6812

Fuente: PLIEGO TARIFARIO PARA LAS EMPRESAS ELECTRICAS DE DISTRIBUCION SERVICIO PUBLICO DE
ENERGIA ELECTRICA
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Para el célculo de facturacion se debe tomar la tarifa establecida en la tabla
presentada de pliego tarifaria sobre las mediciones directas y mensuales,
correspondientes a periodos de lecturas mayor o igual a 28 dias y menor o igual a 33
dias, (PLIEGO TARIFARIO PARA LAS EMPRESAS ELECTRICAS DE DISTRIBUCION SERVICIO PUBLICO DE
ENERGIA ELECTRICA, 2021), ademas como consecuencia de la aplicacion de disposiciones de
El Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC), Ordenanzas Municipales, Decretos
ministeriales, Resoluciones del Directorio, etc., la Empresa Eléctrica Regional Norte
C.A.(EMELNORTE), debe incluir en la facturacién, varios rubros adicionales que
incrementan el valor de la planilla que deberia contener inicamente los cargos por venta
de energia. Los rubros que se adicionan a la planilla son: Penalizacién por bajo factor
de potencia, Recoleccion de basura y aseo publico, Tasa por alumbrado publico,
Contribucion a los Cuerpos de Bomberos, Contribucién para subsidio cruzado, con

respecto a categoria residencial.

Bajo esta premisa se procede a realizar el estimado de facturacion de los meses
evaluados en las pruebas del sistema tomando en cuenta todos los rubros de ordenanza
municipal establecidos en el cantén Espejo. Estos valores se muestran a continuacion

en la tabla 36.

Tabla 36.Facturacion de meses evaluados

FACTURACION ESTIMADA DE MESES EVALUADOS

FACTURACION FACTURACION FACTURACION FACTURACION
CONTADOR DESDE 24/09/21 DESDE 26/10/21 DESDE 24/11/21 DESDE 27/12/21
HASTA 26/10/21 HASTA 24/11/21 HASTA 27/12/21 HASTA 24/01/22
(OCTUBRE) (NOVIEMBRE) (DICIEMBRE) (ENERO)
1001104989 8.027 USD 8.74 USD 7.97 USD 7.80 USD

Fuente: Autoria
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Los valores de facturacion establecidos por EMELNORTE son similares ya que

las mediciones automaticas de consumo mensual se encuentran en el mismo rango de

consumo verificando y validando el sistema de medicion propuesto, se presenta a

continuacion en la tabla 37 los valores facturados por parte de EMELNORTE.

Tabla 37.Facturacion EMELNORTE meses evaluados

FACTURACION EMELNORTE DE MESES EVALUADOS

FACTURACION

FACTURACION

FACTURACION

FACTURACION

CONTADOR DESDE 24/09/21 DESDE 26/10/21 DESDE 24/11/21 DESDE 27/12/21
HASTA 26/10/21 HASTA 24/11/21 HASTA 27/12/21 HASTA 24/01/22
(OCTUBRE) (NOVIEMBRE) (DICIEMBRE) (ENERO)
1001104989 8.02 USD 8.75 USD 7.97 USD 7.81 USD

Fuente: Autoria

4.3.  Prueba de visualizacién de informacion de lectura en la pagina web.

En esta seccidn, se verifica los datos obtenidos por medio de la sonda Optica

infrarroja, transformandolos a informacién comprensibles y que los datos sean reales y

legibles para que el usuario verifique su consumo. Esta informacién se puedo visualizar

en la plataforma web previamente creada y configurada con la base de datos de lectura.

contador de consulta como se muestra en la figura 77.

En primer lugar, el usuario ingresara con su nombre completo y el ID del
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Inicio de Sesion

Nombres y Apellidos Completos

OBANDO LUNA IVAN ARTURO

ID Contador

’ 1001104589

Ingresar

Cancelar

Figura 77.Ingreso a la pdgina web

Fuente: https://sdmemelnorte.infinityfreeapp.com/
Una vez ingresado en la pantalla de inicio el usuario podré informarse del estado

de consumo actual tanto, total como solo del mes de consumo que va en curso como se

indica en la figura 78.

Sistema de Monitoreo = & 0BANDO LUNAIVAN ARTURD

QBANDO LUNA IVAN ARTURO
- CONSUMO ACTUAL ACUMULADO CONSUMO ACTUAL EN EL MES

MENU

B8 REPORTES DE CONSUMO

INFORMACION DEL SUMINISTRO

OBANDO LUNA IVAN ARTURO

- 1001104989

ESPEJO f ELANGEL / CALLE RIO FRIO SEGUNDA TRANSVE

Residencial

11T (KWh) 7495.220 {KWh)

003.143 (KWh)

[
HORA: 13:30:00

https://sdmemelnarte.infinityfreeapp.com

Figura 78. Pantalla de inicio
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Fuente: https://sdmemelnorte.infinityfreeapp.com/principal.php

En la figura 79 referente a la principal se indica la informacion del medidor, los
nombres del usuario, la direccion del domicilio, el nimero del contador, la tarifa, el
consumo en KWh del mes, el acumulado en el contador con la Gltima lectura, y la fecha

de la demanda méaxima de consumo de dicho contador.

INFORMACION DEL SUMINISTRO

OBANDO LUNA IVAM ARTURO ESPEJO / EL ANGEL [ CALLE RIO FRIO SEGUNDA TRANSVE

1001104989 Residencial

71.17 (KWh) 7495.220 (KWh)

003.143 (KWh)

HORA: 13:30:00

Figura 79. Informacion del suministro

Fuente: https://sdmemelnorte.infinityfreeapp.com/principal.php

También se despliega dos botones los cuales le permite al usuario descargar la
informacién del medidor, en un archivo de Excel, y el segundo botdn redirige a la
pagina web oficial de EMELNORTE, para poder comparar los datos de medicién del

contador, esto se indica en la figura 80.


https://sdmemelnorte.infinityfreeapp.com/principal.php
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Figure 80. Comprobacion de los botones de la pantalla principal.

Fuente: Autoria

Asi mismo, el usuario podra verificar el estado de los reportes de consumos
historicos anteriores, con una interfaz de facil manejo escogiendo el mes en el cual se

requiere la consulta, como se muestra en las figuras 81 y 82 respectivamente.

Sistema de Monitoreo = & 0BANDO LUNA VAN ARTURD

‘ OBANDO LUNA IVAN ARTURD HISTORICOS DE CONSUMO

@ Online

MENU
Elija el Mes de Consulta

B REPORTESDECONSUMO ¢

octubre v

CONSULTAR

Figure 81.Histdricos de consumo

Fuente: https://sdmemelnorte.infinityfreeapp.com//clientes/historicos.php



44.

125

Sistema de Monitoreo

OBANDO LUNA IVAN ARTURO
® on

MENU

L[}
o

HISTORICO DE MES DE OCTUBRE

7285.980 KWh 69.01 KWh

Figura 82.Histdricos de consumo mes de octubre

Fuente:

https://sdmemelnorte.infinityfreeapp.com//clientes/controller_historicos.php?mes=octubre

Pruebas de conectividad

Para verificar la existencia de cobertura por parte de la red de telefonia CNT en
las zonas que se van a implementar el sistema de medicidn, es necesario realizar pruebas
de conectividad, las mismas que permitan determinar la eficacia que tendré el sistema
cuando se envie la informacion obtenida de medicion a la base de datos en la nube por

medio de la red 4G.

Las pruebas se realizaron en las zonas en que el servicio tiene cobertura celular,

las cuales se dividi6 en tres zonas como se indica la figura 83.
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Ef Angel

Figurea 83.Zonas de prueba de cobertura
Fuente:https://gis.cnt.gob.ec/appgeoportal/?u=-77.94018,0.61792,15

En cada zona se realizé tres pruebas de conectividad cada 30 minutos, las
mismas que se basan en realizar peticion de ping al DNS de google desde la placa de
procesamiento enviando los datos de las mediciones a la base de datos en la nube, estos

resultados se indican en la tabla 38.

Tabla 38. Resultados de las pruebas de cobertura

Cobertura Conectividad Error
OK
Zonal OK 0%
OK
OK

Zona 2 OK 0%
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OK

OK

Zona 3 OK 0%

OK

Fuente: Autoria

Como resultado de las pruebas de conectividad se obtuvo, que la zona de la
ciudad de EI Angel donde se encuentra ubicado el contador existen las condiciones
adecuadas de cobertura de red movil para el envio de informacion teniendo una

efectividad del 100%

4.5. Resultados de las pruebas de funcionamiento
Finalizadas las pruebas de funcionamiento, se procede a evaluar la confiabilidad
de todo el sistema. El sistema de medicion cuenta con una confiabilidad total de 99.1%
los que comprueba que su aplicacion ayuda de forma eficiente al problema identificado

de obtencidn de lectura de contadores de forma automatica en la ciudad de EI Angel.

En la tabla 39 se presenta los resultados totales de cada prueba, misma que se
obtiene un promedio general, con el objetivo de presentar el porcentaje global de

confiabilidad.

Tabla 39.Resultado de las pruebas de funcionamiento

PRUEBAS PORCENTAJE DE EFICACIA
Prueba de medicion 98.1%
Prueba de conectividad 100%
Promedio 99.05%

Fuente: Autoria
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5. CAPITULO V: ANALISIS DE COSTO-BENEFICIO DEL SISTEMA
En el presente capitulo se lleva a cabo un presupuesto referencial de los
dispositivos utilizados en la realizacion del sistemay de la infraestructura que conforma
la conexion analizados en el Capitulo I1I, también se determina los beneficios que
obtendra la empresa EMELNORTE al desarrollar este tipo de propuesta orientada al
mejoramiento y optimizacion de toma de lectura en la empresa beneficiando tanto a

usuarios de la empresa como a la misma empresa.

Costos

Los costos hacen referencia a todos los gastos que se generan para el proceso de
implementacién del sistema, se divide en tres aspectos que son hardware, software y
gastos operativos involucrados en el desarrollo del proyecto. A continuacion, se

menciona cada uno de los costos operativos utilizados.

Costos de inversion

En este apartado se muestra el costo que comprende la implementacion de un
dispositivo para la medicion de energia eléctrica consumida en el sector residencial y
todo lo referente a hardware y software. Dado que el proyecto se trata del disefio del
sistema de medicion, se toma en cuenta valores referente a dispositivos que se adaptan
a funcionalidades de este proyecto, para lo cual se mostrara dicho anélisis empezando
con los elementos que conforman el sistema. En la tabla 40 se visualiza el presupuesto

de hardware

Tabla 40. Presupuesto de hardware

PRESUPUESTO DE HARDWARE
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ITEM CANTIDAD VALOR VALOR TOTAL
UNITARIO

Raspberry Pi 4 1 $70 $70

Modulo SIM7600SA- 1 $65 $65

H_4G

Sonda o6ptica infrarroja 1 $24 $24

RJ-OPUS-IEC

Carcasa del Sistema IP55 1 $20 $20

Cable USB tipo C 1 $5 $5

Memoria micro SD 1 $8 $8

Tarjeta SIM 1 $5 $5

TOTAL $ 197

12 % IVA $23.64

VALOR TOTAL $220.64

Fuente: Autoria

El costo total para el desarrollo del sistema de medicion residencial en el
apartado de hardware es de $ 220.64 cabe aclarar que es una inversién a futuro, dado
que, los equipos que intervienen en el sistema de medicion se seguiran usando por
varios afos hasta que la empresa crea convenientes de actualizarlos. Para determinar el
presupuesto del software es muy importante determinar la plataforma de
almacenamiento de datos SQL en la nube, la misma que permita almacenar de manera
ordenada los datos obtenidos de la medicion de cada contador. El presupuesto usado

para el desarrollo del software se indica en la tabla 41.

Tabla 41.Presupuesto de software

PRESUPUESTO DEL SOFTWARE

ITEM CANTIDAD VALORUNITARIO VALOR TOTAL
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IDE de programacion de 1 $0 $0

la placa de control.

Plataforma en la nube para 1 $0 $0

el hosting de dominio.

Plataforma en la nube base 1 $ 4,99(MENSUAL) $24,95

de datos MySQL

SUBTOTAL $ 24,95

Fuente: Autoria

En el apartado del software se aprecia que existe un valor de 60,95
correspondiente a la licencia de plataforma en la nube de base de datos MySQL

IFastNet y al plan contratado 10T de la operadora CNT.

5.1.2. Costos administrativos

La empresa EMELNORTE debe contar con el personal adecuado para la
administracion y gestion el cual identifique, visualice y controle el almacenamiento de
datos, agregar nuevos usuarios al sistema de medicion y proporcionar soporte, el sueldo
del personal encargado es remunerado por parte de EMELNORTE lo cual no genera un
costo adicional, pero se necesita que el personal que labora en este departamento se

encuentre actualizado para el manejo del mismo, el cual se despliega en la tabla 42.

Tabla 42. Costos administrativos

DESCRIPCION CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL

Curso de administracion de 1 $ 250 $ 250
base de datos

TOTAL $ 250

Fuente: Autoria
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Los costos administrativos se aprecia un valor de $ 250.00 correspondiente a la
capacitacion de un empleado que se encargue del manejo y control del sistema en la

base de datos SQL dentro de EMELNORTE.
Costos Financieros

Este costo representa un valor de $ 0.00 ya que no se establece ningln tipo de
préstamo, debido a que cada institucion como EMELNORTE ya posee un monto
destinado al desarrollo de infraestructuras y activacion de planes para el mejoramiento

del servicio
Beneficios

La implementacion del sistema de medicion para la empresa EMELNORTE
generaria ganancias econdmicas ya que permitird automatizar el sistema que usa de
toma de lectura de manera manual, este proyecto pretende contribuir a la toma de
lectura exacta del consumo de servicio eléctrico residencial y asi evitar para la empresa

inconvenientes de generacion de facturas y cobros erréneos a los usuarios de servicio.

Para llevar a cabo el analisis de los beneficios se tiene que tomar muy en cuenta
los Stakeholders, en este caso todos los beneficiarios del proyecto como se puede
observar en la Tabla 10, con lo cual se obtendran los beneficios que percibe la poblacion

Ciudad de EI Angel.
Beneficios Sociales

En este apartado todas las personas relacionadas al presente proyecto son: la
poblacién del ElI Angel, personal involucrado en el sistema de lectura y cobros de

consumo de EMELNORTE, el director, el administrador y el desarrollador de este
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proyecto obtendran grandes beneficios y asi de esta forma analizar la calidad y

eficiencia del proyecto.

La principal orientacion de este proyecto es la obtencion de manera automatica
y precisa la medicion del consumo de energia eléctrica de los usuarios residenciales de

la ciudad de EI Angel y asi mejorar el servicio de la empresa hacia la poblacion.
Beneficios Econdmicos

Se puede evidenciar que existe un beneficio monetario dado que este sistema
generara varios ingresos econémicos a la empresa como automatizacion de un proceso
manual por el cual se contrata personal que realice este trabajo ademéas de
capacitaciones periédicas. En el caso de la plataforma de visualizacion la propia
empresa se encarga de dar mantenimiento de la misma para que sus usuarios se

encuentren satisfechos con el servicio y puedan visualizar en tiempo real sus consumos.
Conclusion del analisis Costo-Beneficio

Al ser los beneficiarios, tanto la empresa EMELNORTE como los usuarios de
la ciudad de EI Angel, el costo — beneficio a largo plazo seria de gran ayuda, evitaria
problemas de consumo y facturacion erréneos, ademas de ahorrar a la empresa el

personal que haga ese trabajo, priorizando otras actividades de igual importancia.

Como conclusion se puede establecer que este proyecto es muy viable y debe
ser considerado para agregar al sistema de medicion que utiliza la empresa ya sea como
reemplazo del actual o como ayuda de contingencia para futuro de la misma. Ademas,
el beneficio que obtendria la poblacion de la ciudad de El Angel al estar en constante

conocimiento del consumo exacto de energia eléctrica que realizan en sus hogares.
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6. CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES
El sistema de lectura de contadores implementado en la ciudad de ElI Angel es
una propuesta y oportunidad de modernizar, mejorar y optimizar el sistema de medicion

actual que tiene la empresa EMELNORTE encargada de esta zona.

La implementacion del sistema de medicion de lectura de contadores permitio
solucionar problemas identificados en la situacion actual, como es la estimacion de
valor de consumo referenciado a tres meses historicos debido a la ubicacion en zonas
poco accesibles, toma de lectura errénea por parte de las personas que realizan esta
actividad; automatizando estos procesos antes mencionados y reduciendo el tiempo y

optimizando el servicio ante la poblacién involucrada.

El sistema de medicion de contadores tiene una eficacia del 99.1%, lo que
conlleva que su implementaciéon contribuye de manera Optima, en la recoleccion,
procesamiento, almacenamiento y visualizacion de la informacion para mejorar el

sistema de lectura de la empresa EMELNORTE.

El uso de la placa de procesamiento RASPBERRY PIl4 permite reducir y
optimizar los pines GPIO en el cual se pudo integrar el médulo de comunicacion SIM
7600 esto permitié condensar funcionalidades y facilitar un disefio mas compacto del

dispositivo final.

La automatizacién de lectura de energia eléctrica en los contadores residenciales
posibilita a los usuarios de este servicio visualizar su consumo de forma digital
mediante una pagina web desarrollada de forma dinamica, a la que podran acceder

facilmente a esta informacion para el monitoreo del consumo, y a las personas
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administradoras de la empresa EMELNORTE realizar el almacenamiento de

informacidn de forma segura y confiable en la base de datos proporcionada.

RECOMENDACIONES
Es necesario disefiar la plataforma de visualizacion de una forma intuitiva con

el usuario que permita presentar la informacion valida y oportuna a los usuarios.

Socializar el proyecto con usuarios administradores y clientes involucrados en
el desarrollo del mismo enfatizando en las ventajas de mediciones automatizadas de

este servicio publico y generando el ahorro de recursos, tiempo y dinero.

Comprobar la compatibilidad de la operadora Movil mediante la tarjeta SIM y
el modulo SIM 7600 para el funcionamiento del mismo, ademas de actualizar los

drivers y verificar el APN para el correcto envio de los datos a la nube.

Dada la eficacia del sistema este puede ser replicado a otras empresas del pais
encargadas del manejo de la energia eléctrica residencial que se encuentren con
inconvenientes de lectura de consumos en contadores como la empresa que fue objeto

del presente estudio.
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6.3.

ANEXOS

6.3.1. Anexo 1: Cddigo de programacion

from timeit import timeit #modulo que mide el tiempo de ejecuciédn de
pequenios fragmentos de cdédigo

from datetime import datetime #dependencia de la hora

from datetime import date #dependencia de la fecha

import calendar

import locale # permite la salida de fecha en formato #locale permite
el cambio de idioma

import time #modulo permite funciones para obtener la fecha y/o hora

de distintos husos horarios

import serial #Nos permite abrir el puerto serie de la pc

import csvi#permite lectura y escritura de archivos CSV

import pandas as pd#Pandas es una libreria de Python especializada en
el manejo y anadlisis de estructuras de datos.

import mysgl.connector#permite que Python acceda a las bases de datos
MySQL, utilizando una API

###Defino caracteres de control los cuales voy a usar en la conexion

#ASCII /a /bytes HEXadecimales /FUNCION
nul = '"\x00' # Caracter Nulo

soh = '"\x01' # (Inicio de encabezado)
stx = '"\x02' # (Inicio de texto )

etx = '\x03' # (Fin de texto )

eot = '"\x04' # (Fin de transmisidn)
eng = '"\x05' # (consulta)

ack = '"\x06' # (ack, acuse de recibo)
bel = '"\x07' # #'\a' (timbre)

bs = '"\x08' # '"\b' (retroceso)

ht = '"\x09' # '\t' (Tab Horozontal)
1f = "\x0a' # '"\n' (nueva linea)

vt = '"\x0b' # '\v' (Tab Horozontal)
cr = '"\x0d' # '\r' (retorno de carro)
so = '"\x0e' # (shift out)

si = "\x0f' # (shift in)

nak = '"\x15' # (data link escape)

esc = '"\xlb' # (Escape)
space = '\x20' # (Espacio)
com = "/dev/ttyUSBO" # creo una variable en la cual especifico el

puerto serial COM por medio del

# cual existe la comunicacion entre el contador-
modulo raspberry
z = "O"
identificacion = ""
velocidad = 300 # creo la variable velocidad con el valor inicial 300
que es el de conexion

# inicial en baudios del contador

star time2 = 0 #inicializo la variable de tiempo el cual empieza en 0
#### Se define una comunicacidén Serial a 300 Bd y se abre el puerto
ser = serial.Serial (port=com, baudrate=300, bytesize-serial.SEVENBITS

4



parity-serial.PARITY EVEN, timeout=1.5, stopbits-serial.STOPBITS
_ONE)
n=20
def inicio():
global ser
global identificacion
global star time2
global z
global velocidad
global n
if n =1
ser = serial.Serial (port=com, baudrate=300, bytesize-=serial.S
EVENBITS,
parity-serial.PARITY EVEN, timeout-=1.5, stopbits-serial.STOPB
ITS ONE)
n =1
#### 1. INICIO DE SESION
print (">>> 1. INICIO DE SESION >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>")

a = (u/?!u)
inicio = (a + cr + 1f)
inicio = inicio.encode('utf-8') # Convierte de str Unicode a byte

time.sleep(0.2)
print ("\t",inicio)

inicio = ser.write(inicio) # Escrimimos en el puerto Serial

star timel = time.time ()

print ("\n<<< 2. IDENTIFICACION <<<<<<<<LLLLLLLLLLLLLLL™)
time.sleep(0.22 - (time.time() - star timel))

identificacion = ser.readline() #Lee ID en bytes

star time2 = time.time ()

print (time.time () - star timel)

print ("Tiempol:", time.time() - star timel)

identificacion = identificacion.decode() # Convierte de bytes a str
Unicode

print ("\t",identificacion)

try:
#string index out of range
# Seleccion velocidad de comunicacidén
z = identificacion[4]
except IndexError:
print ("Oops! No es valido. Volver a intentar... 02")
while True:
try:
z_int = int(z)
break
except NameError:
print ("Oops! No era valido. Se continuara a 300 Bd 01")
z_int 0
break
except ValueError:
print ("Oops! No era valido. Se continuara a 300 Bd 01")
z _int = 0
break

g (z_dmE == ©) s



velocidad = 300
elif (z int == 1):
velocidad = 600
elif (z int == 2):
velocidad = 1200
elif (z int == 3):
velocidad = 2400
elif (z int == 4):
velocidad = 4800
elif (z int == 5):
velocidad = 9600
elif (z int == 6):
velocidad = 19200
else:
print ("\tLa Id no proporciona una velocidad de comunicacién,
continuard a 300 Bd")
velocidad = 300
print ("\tSe continuard a ", velocidad, "Baudios")

#DEFINIENDO A LAS FUNCIONES
def modolectura () :
print ("\tModo Lectura")
= Wpw
H3H
z = identificacion[3]
= Wpw
b str = (ack + v + z + y + cr + 1f)
b str = b _str.encode("utf-8")
time.sleep(0.30 - (time.time() - star time2))
print ("Tiempo2:", time.time() - star time2)
print ("\n\t",b str)
opcion - ser.write(b_ str)
star time3 = time.time ()
if z == "2":
ser.write(b_str)
ser.write(b_str)
#print ("Ser Writeee x 2")
time.sleep(0.29)
ser.baudrate = velocidad
print (ser.baudrate)

MOo#HE NG

print ("\n>>>>>>>>>>>>>><< 3 LECTURA de Datos <<<<<<<<<L<LM)

datos 001 = "datos 001l.csv"

encabezadol = "NUMERO,CODIGO,VALOR"

def metodo crear archivo():
archivo open('datos 001", 'w")
archivo.close ()

metodo crear archivo ()

def metodo agregarlin en archivo():
archivo = open('datos 00l.csv','a'")
archivo.write ('NUMERO, CODIGO, VALOR'")

metodo_agregarlin en archivo ()



if (time.time() - star_ time3d) < 0.31:
time.sleep(0.31 - (time.time() - star time3))

serieQ =
seriel =
serie2 =
seire3 =
seried =
fechal =
d =20
i=0
while i <= 17:
i =1 + 1
if range (i) :
datos = ser.readline ()
if datos.count (b"\03") !=
datos = datos.decode ()
#print (datos, "\n")
datos = datos.replace (",

O O O O O O

1:

@
datos = datos.replace("(","™,")
datos = datos.replace ("
(
(

wonn )
’

)
\nn’ " n)
*

datos = datos.replace ("
contador = datos.find("*")
if contador >= 1:
datos = datos.replace ("*","#", 1)
datos = datos.replace("*",",")
datos = datos.replace ("#","*")
else:
datos = datos.replace("*",",",1)
datos = (str(i) + ",") + datos

#print (datos)

FHHHHHH#H#HIDENTIFICACION DE ID DEL CONTADOR#H#H#FHHFHHHHHHHFHFHHHHEHE
posicion = datos.rfind("0.0.0,") #serie0
#print (posicion)
if (posicion > 0):
serie0 = datos[posicion + 6:posicion + 18]
#print ("ID:",seriel)
print (serie0)

FHHHHHHHHHHHHFECHA DE INGRESOHHHHH##H#####4#44444
posicion = datos.rfind(",0.9.2,")
#print (posicion)
if (posicion > 0):
seriel datos[posicion + 7:posicion + 15]
#print ("Fecha:",seriel)
print (seriel)
FHH#####H#HORA DE INGRESO####ftitrtrtrtrsraaaaaaaaasas
posicion = datos.rfind(",0.9.1,")
#print (posicion)

if (posicion > 0):
serie2 = 0
serie2 = datos[posicion + 7:posicion + 15]

#print ("Hora", serie?2)
print (serie?)



FHFFHH#HHH#H#H#VALOR DE CONSUMO KWH MES ACTUAL# # # # # # # #F #F FF FHHHHHHHHH
posicion = datos.rfind(",1.8.0,")
#print (posicion)
if (posicion > 0):
serie3 = datos[posicion + 7:posicion + 16]

#print ("Consumo KWh Mes actual :",serie3,"kWh")
print(serie3)
BHEAHHHHAHHHH4VALOR DE CONSUMO KWH ULTIMO MESH#####H4#H44H4HH4H44HS
posicion = datos.rfind(",1.8.0*1,")
#print (posicion)
if (posicion > 0):

seried = 0
seried = datos[posicion + 9:posicion + 18]
#fprint ("Consumo KWh Ultimo mes :",serie4,"kWh")

print (serie4)
#H4H4#H4 #4444 VALOR DE CONSUMO KWH DOS MESES
ANTES###### 4444444444444
posicion = datos.rfind(",1.8.0*2,")
#print (posicion)
if (posicion > 0):
serie5 = 0
serie5 = datos[posicion + 9:posicion + 18]
#print ("Consumo KWh Dos meses antes :",serieb5,"kWh")
print (serieb)
#H#####F######VALOR DE CONSUMO KWH TRES MESES
ANTES####### 444 #HHHH#HHH4H
posicion = datos.rfind(",1.8.0%*3,")
#print (posicion)
if (posicion > 0):

serie6 = 0
serie6 = datos[posicion + 9:posicion + 18]
#print ("Consumo KWh Tres meses antes :",serie6,"kWh")

print (serie6)
$H4H4#H4 #4444 VALOR DE CONSUMO KWH CUATRO MESES
ANTES###### 4444444444444
posicion = datos.rfind(",1.8.0%4,")
#print (posicion)
if (posicion > 0):
serie7 = 0
serie’ datos[posicion + 9:posicion + 18]
fprint ("Consumo KWh Cuatro meses antes :",serie7,"kWwh")
print (serie7’)
#########DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA MAS ALTA ACTUAL########4#
posicion = datos.rfind(",1.6.0,")
#print (posicion)
if (posicion > 0):

serie8 = datos[posicion + 7:posicion + 14]

serie20 = datos[posicion + 7:posicion + 32]
#seriel = datos|[posicion+7:posicion+16]

fecha demanda - datos[posicion + 16:posicion + 24]

fecha demanda fecha_demanda.replace("—","/")

hora demanda = datos[posicion + 24:posicion + 32]

#print ("Demanda de energia eléctrica mas alta mes actual
:",seriel,"a

#1la fecha:",serie3, "hora:",seried)

print(serie20)



########4#DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA MAS ALTA MES ANTERIOR########4#
posicion = datos.rfind(",1.6.0*1,")

#print (posicion)
if (posicion > 0):
serie9 = datos[posicion + 9:posicion + 16]
serie2l = datos[posicion + 9:posicion + 34]
#seriel = datos[posicion+9:posicion+18]
fecha demandal - datos[posicion + 18:posicion + 26]
fecha demandal - fecha_demandal.replace("—","/")
hora demandal - datos[posicion + 26:posicion + 34]
#print ("Demanda de energia eléctrica mas alta ultimo mes
:",seriel,"a
#la fecha:",serie3,"hora:",seried)
print (serie2l)
#4444 ####DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA MAS ALTA DOS MESES
ANTES#H#######4
posicion = datos.rfind(",1.6.0*2,")

#print (posicion)
if (posicion > 0):
seriel0 = datos[posicion + 9:posicion + 16]
serie22 = datos[posicion + 9:posicion + 34]
seriel0 = datos[posicion + 9:posicion + 16]
fecha demanda2 - datos[posicion + 18:posicion + 26]
fecha demanda2 = fecha demanda2.replace("-","/")
hora demanda2 = datos[posicion + 26:posicion + 34]
#print ("Demanda de energia eléctrica mads alta dos meses
antes
#:",seriel,"a la fecha:",serie3, "hora:",seried)
print (serie2?2)
#########DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA MAS ALTA TRES MESES
ANTES#########
posicion = datos.rfind(",1.6.0*3,")

#print (posicion)
if (posicion > 0):
serie23 = datos[posicion + 9:posicion + 34]
seriell = datos[posicion + 9:posicion + 16]
fecha demanda3 = datos[posicion + 18:posicion + 26]
fecha demanda3 = fecha demanda3.replace("-","/")
hora demanda3 = datos[posicion + 26:posicion + 34]
#fprint ("Demanda de energia eléctrica mas alta tres meses
antes
#:",seriel,"a la fecha:",serie3, "hora:", seried)
print (serie23)
####4#####DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA MAS ALTA CUATRO MESES
ANTES#########
posicion = datos.rfind(",1.6.0%4,")

#print (posicion)
if (posicion > 0):

serie24 datos[posicion + 9:posicion + 16]
seriel2 datos[posicion + 9:posicion + 34]
fecha demanda4 datos[posicion + 18:posicion + 26]

fecha demanda4 fecha demanda4.replace("-","/")



hora demandad4 - datos[posicion + 26:posicion + 34]
#print ("Demanda de energia eléctrica mas alta cuatro meses
antes
#:",seriel,"a la fecha:",serie3, "hora:",seried)
print (seriel?)
else:
print ("FIN DATOS")
break
star timed4 = time.time ()
print ("\n >>> ESCRIBE ACK >>>>>>>>>>>>>>>>'")
a = ("\u0006")
a = a.encode('utf-8') # SOH BO ETX g
print ("\t",a, "\n")

print(time.time () - star time4)

time.sleep(0.22 - (time.time() - star timed))
print ("Tiempo4:", time.time() - star time4, "\n")
opcion = ser.write(a)

ser.write (a)
time.sleep (0.2)
ser.write (a)
ser.close ()
time.sleep (5)

#convierto el calendario a idioma nativo
locale.setlocale(locale.LC ALL, 'en GB.UTF-8')

fconvierto fecha de demanda en un objeto datatime
fecha dt = datetime.strptime (fecha demanda, '%y/%m/%d') .date ()
hora dt = datetime.strptime (hora demanda, '$H:%M:%S') .time ()

#obtengo fecha y hora actual

fecha actual = date.today()

hora actual = datetime.now () .time ()

hora actual - hora actual.replace (microsecond-0)
#mostrar el valor de kwh consumido solo en el mes
valor mes actual - float(serie3)

valor mes anterior - float(serie4)

consumo_mes - valor mes actual - valor mes anterior
consumo _mes = float("{00:.2f}".format (consumo mes) )
#print (consumo_mes)

#Almacenar en archivo .csv datos mes actual ()
list = [d, fecha actual,hora actual,serie0, serie3, consumo mes, serie8, fec
ha dt, hora dt]

with Open("/home/pi/Desktop/LECTURA_IDENTIFICACION/LECTURA_IDENTIFICA
CION/historico mes actual.csv","a",encoding='utf-8',newline="") as f:

k = csv.writer(f, dialect="excel")

with open ("/home/pi/Desktop/LECTURA IDENTIFICACION/LECTURA IDENT
IFICACION/historico mes actual.csv", "r", encoding='utf-
8', newline="") as f:
reader csv.reader (f)



if not [row for row in reader]:
k.writerow (["id", "FECHA ACTUAL", "HORA
ACTUAL","IDENTIFICACION", "CONSUMO TOTAL (KWh) ", "CONSUMO DEL
MES (KWh) ", "DEMANDA MAXIMA ACTUAL (KWh)", "FECHA DEMANDA MAX", "HORA
DEMANDA MAX"])
k.writerow (list)
else:

k.writerow (list)

F>>>>>>>>>>mMesl>>>>>>>>>>>

#convierto fecha y hora de demanda en un objeto datatime

fecha dtl = datetime.strptime (fecha demandal, '$y/%m/%d') .date ()
#print (fecha dtl)

hora dtl = datetime.strptime (hora demandal, '$H:%M:%S') .time ()

FSOSSSOSS5555555mMes2>>>>>>>S55>>555L

fconvierto fecha y hora de demanda en un objeto datatime

fecha dt2 = datetime.strptime (fecha demanda2, '$y/%m/%d') .date ()
#print (fecha dtl)

hora dt2 = datetime.strptime (hora demanda2, '$H:3M:%S') .time ()

FSSSS55555555555mes3>>SSSS555555555L

#fconvierto fecha y hora de demanda en un objeto datatime

fecha dt3 = datetime.strptime (fecha demanda3, '$y/%m/%d') .date ()
#print (fecha dtl)

hora dt3 = datetime.strptime (hora demanda3, '$H:%M:%S') .time ()

FSSSSSS555555555mMesd>>>>S>>S555>>>>L

fconvierto fecha y hora de demanda en un objeto datatime

fecha dt4 = datetime.strptime (fecha demanda4, 'Sy/%m/%d') .date ()
#print (fecha dtl)

hora dt4 = datetime.strptime (hora demanda4, '$H:%M:%S') .time ()

F>S>>S>>>>>5555>55mes1>>>>>>>>>>>>>

#mostrar el valor de kwh consumido solo en el mes anterior
valor mes anterior - float(serie4)

valor dos meses atras - float(serieb)

consumo_mes anterior - valor mes anterior - valor dos meses atras
consumo_mes_anterior = float("{0:.2f}".format (consumo_mes_anterior))
#print (consumo mes)

F>>OO5555555555Me s 2> > > > S>> >>>>>>

#mostrar el valor de kwh consumido solo en el mes anterior

valor dos meses antes - float(serieb)

valor tres meses atras float (serie6)

consumo_dos meses_atras valor dos meses antes -

valor tres meses atras

consumo_dos meses atras - float("{0:.2f}".format (consumo dos meses_atr
as))

F>S>>>>>>>>>555555Mes3>>>>>>>>>>>>>

#mostrar el valor de kwh consumido solo en el mes anterior

valor tres meses antes float (serie6)

valor cuatro meses atras - float(serie7)

consumo_tres meses atras = valor tres meses antes -

valor cuatro meses atras



consumo_tres meses atras - float("{0:.2f}".format (consumo_tres meses a
tras))

#meses en espafnol
#CONVIERTO CALENDARIO A idioma ESPANOL
locale.setlocale(locale.LC ALL, 'es ES.UTF-8')

#fmuestro el mes al gque pertenece el historico
mes_anterior = fecha dtl.strftime("%B")

dos meses anteriores - fecha dt2.strftime ("%B")
tres meses anteriores - fecha dt3.strftime("%B")
cuatro meses anteriores - fecha dt4.strftime("%B")
#print (mes anterior)

#Almacenar en archivo .csv historicos meses anteriores
list2 = [[mes_anterior,serie0, serie4, serie9, fecha dtl, hora dtl, consum
0 _mes_anterior],

[dos meses anteriores, serie0, serie5, seriel0, fecha dt2, hora dt
2,consumo_dos meses atras],

[tres meses anteriores, serie(, serie6, seriell, fecha dt3,hora d
t3, consumo_tres meses atras]]

with open("/home/pi/Desktop/LECTURA IDENTIFICACION/LECTURA IDENTIFICA

CION/historico mes anterior.csv","a",encoding='utf-
8', newline="") as f:
h = csv.writer(f, dialect="excel")

with Open("/home/pi/Desktop/LECTURA_IDENTIFICACION/LECTURA_IDENT

IFICACION/historico mes anterior.csv", "r", encoding='utf-
8', newline-"") as f:
reader = csv.reader (f)

if not [row for row in reader]:
h.writerow (["MES", "IDENTIFICACION", "CONSUMO
TOTAL_MES(KWh) ", "DEMANDA MAXIMA MES (KWh)", "FECHA DEMANDA MAX
MES", "HORA DEMANDA MAX", "CONSUMO MES (KWh)"])
h.writerows (list2)
else:
h.writerows (list2)

#archivo .csv temporal almacenamiento de registro actual
list4 - [d,serie0, fecha actual,hora actual, serie3, consumo_mes]

archivo temporal open (" /home/pi/Desktop/LECTURA IDENTIFICACION/LECT
URA IDENTIFICACION/dato temporal.csv","w",encoding="utf-
8', newline="")
with archivo temporal:
writer csv.writer (archivo temporal,dialect="excel")
writer.writerow(list4)

with Open("/home/pi/Desktop/LECTURAﬁIDENTIFICACION/LECTURAﬁIDENTIFICA
CION/dato temporal.csv","w",encoding='utf-8',6 newline="") as f:



e = csv.writer(f, dialect="excel")

with open ("/home/pi/Desktop/LECTURA IDENTIFICACION/LECTURA IDENT

IFICACION/dato_temporal.csv", "r", encoding='utf-
8', newline="") as f:
reader = csv.reader (f)

if not [row for row in reader]:
e.writerow (["id","ID CONTADOR", "FECHA ACTUAL", "HORA
ACTUAL", "CONSUMO TOTAL (KWh) ", "CONSUMO DEL MES (KWh)"])
e.writerow(list4)
else:
e.writerow(list4)

farchivo .csv temporal almacenamiento de dwmanda de consumo maxima
list3 = [d,serie0, fecha dt,hora dt, serie8]

archivo temporall = open("/home/pi/Desktop/LECTURA IDENTIFICACION/LEC
TURA_IDENTIFICACION/dato_temporal1.csv","w",encoding:'utf—
8', newline="")
with archivo temporall:
writer = csv.writer (archivo temporall,dialect-"excel")
writer.writerow (list3)

with Open("/home/pi/Desktop/LECTURA_IDENTIFICACION/LECTURA_IDENTIFICA
CION/dato temporall.csv","w",encoding='utf-8',newline="") as f:

w = csv.writer (f, dialect-"excel")

with open ("/home/pi/Desktop/LECTURA IDENTIFICACION/LECTURA IDENT

IFICACION/dato_temporall.csv", "r", encoding='utf-
8', newline="") as f:
reader = csv.reader (f)

if not [row for row in reader]:
w.writerow (["id","ID CONTADOR", "FECHA DEMANDA
MAX", "HORA DEMANDA MAX", "DEMANDA MAXIMA ACTUAL (KWh)"1])
w.writerow (list3)
else:
w.writerow (list3)

#archivo .csv temporal almacenamiento de historico de consumo
list5 = [[serie0,mes anterior, serie4, consumo_mes anterior],
[serie(0,dos_meses anteriores, serieb, consumo_dos meses_atras],
[serie(, tres meses anteriores, serie6,consumo_tres meses atras],
[serie0, cuatro meses anteriores, serie7,0]]

archivo temporal2 = open("/home/pi/Desktop/LECTURA IDENTIFICACION/LEC
TURA IDENTIFICACION/dato temporal2.csv","w",encoding="utf-
8',newline="")
with archivo temporal2:
writer - csv.writer (archivo temporal2,dialect-"excel")
writer.writerows (1listb5)

with open ("/home/pi/Desktop/LECTURA IDENTIFICACION/LECTURA IDENTIFICA



CION/datoitemporaLZ.csv","w",encoding—'utf—8',newline—"") as f:

X = csv.writer (f, dialect="excel")

with open ("/home/pi/Desktop/LECTURA IDENTIFICACION/LECTURA IDENT

IFICACION/dato_temporalZ.csv", "r", encoding='utf-
8', newline="") as f:
reader = csv.reader (f)

if not [row for row in reader]:
xX.writerow (["ID CONTADOR", "MES", "CONSUMO
TOTAL (KWh) ", "CONSUMO POR MES (KWh) "171)
X.writerows (1listb)
else:
X.writerows (1listb)

farchivo .csv temporal almacenamiento demanda maxima por mes

list6 = [[serie0,mes anterior, fecha dtl,hora dtl, serie9],
[serie(0,dos _meses anteriores, fecha dt2,hora dt2, seriel0],
[serie(, tres meses anteriores, fecha dt3,hora dt3, seriell],
[serie0, cuatro meses anteriores, fecha dt4,hora dt4, serie24]]

archivo temporal3 = open("/home/pi/Desktop/LECTURA IDENTIFICACION/LEC
TURA IDENTIFICACION/dato temporal3.csv","w",encoding="'utf-
8', newline="")
with archivo temporal3:
writer = csv.writer (archivo temporal3,dialect="excel")
writer.writerows (1ist6)

with Open("/home/pi/Desktop/LECTURA_IDENTIFICACION/LECTURA_IDENTIFICA
CION/dato temporal3.csv","w",encoding='utf-8',6 newline="") as f:

y = csv.writer(f, dialect="excel")

with Open("/home/pi/Desktop/LECTURA_IDENTIFICACION/LECTURA_IDENT

IFICACION/dato_ temporal3.csv", "r", encoding='utf-
8', newline-"") as f:
reader = csv.reader (f)

if not [row for row in reader]:
y.writerow (["ID CONTADOR", "MES", "FECHA", "HORA", "DEMANDA
MAX CONSUMO POR MES"])
y.writerows (1list6)
else:
y.writerows (1list6)

#subir datos de archivo .csv a mysqgl

conexionl mysqgl.connector.connect (host="sv76.ifastnet.com", user="s
istemad nobando", passwd="sistemademedicion", database="sistemad medic
ion")

cursorl conexionl.cursor ()
empdata pd.read csv ('/home/pi/Desktop/LECTURA IDENTIFICACION/LECTUR
A IDENTIFICACION/dato temporal.csv', index col=False, delimiter 757

for w,row in empdata.iterrows() :
sgql = "insert into sistemad medicion.consumo_actual VALUES



(%$s,%s,%s,%s,%s,%s)"
cursorl.execute (sql, tume(row))
print ("Registro Consumo Actual Insertado")
conexionl.commit ()

empdatal = pd.read csv('/home/pi/Desktop/LECTURA IDENTIFICACION/LECTU
RA IDENTIFICACION/dato temporall.csv', index_col:FaBe, delimiter = ',
")
empdatal.head()
for w,row in empdatal.iterrows() :
sgql = "insert into sistemad medicion.demanda max actual VALUES
(%s,%s,%5,%s,%s)"
cursorl.execute (sql, tuple(row))
print ("Registro Demanda Consumo Maximo Actual Insertado")
conexionl.commit ()

empdata?2 = pd.read csv('/home/pi/Desktop/LECTURA IDENTIFICACION/LECTU

RA IDENTIFICACION/dato temporal2.csv', index col=False, delimiter = ',
")
empdata2.head()
for w,row in empdata2.iterrows() :
sgql = "insert into sistemad medicion.historicos de consumo VALUES
(%s,%s,%s,%s)"
cursorl.execute (sql, tuple(row))
print ("Registro Historico de consumo insertado")
conexionl.commit ()

empdata3 = pd.read csv('/home/pi/Desktop/LECTURA IDENTIFICACION/LECTU
RA IDENTIFICACION/dato temporal3.csv', index_col:FaBe, delimiter = ',
")
empdata3.head ()
for w,row in empdata3.iterrows|() :
sgql = "insert into
sistemad medicion.demanda max de consumo_por mes VALUES
(%$s,%s,%s,%s, %s) "
cursorl.execute (sql, tume(row))
print ("Registro Demanda de consumo por mes insertado")
conexionl.commit ()

sys.exit ()
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As from 1 January 1997 all IEC publications are issued with a designation in the
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. Customer Service Centre

If you have any questions regarding this publication or need further assistance,
please contact the Customer Service Centre:
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Tel: +4122919 02 11

Fax: +4122919 03 00
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1)

2)

3)

4)

5)

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ELECTRICITY METERING -
DATA EXCHANGE FOR METER READING,
TARIFF AND LOAD CONTROL -

Part 21: Direct local data exchange

FOREWORD

The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of the IEC is to promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To
this end and in addition to other activities, the IEC publishes International Standards. Their preparation is
entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subject dealt with may
participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizations liaising
with the IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates closely with the International Organization
for Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the two
organizations.

The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters express, as nearly as possible, an
international consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation
from all interested National Committees.

The documents produced have the form of recommendations for international use and are published in the form
of standards, technical specifications, technical reports or guides and they are accepted by the National
Committees in that sense.

In order to promote international unification, IEC National Committees undertake to apply IEC International
Standards transparently to the maximum extent possible in their national and regional standards. Any
divergence between the |IEC Standard and the corresponding national or regional standard shall be clearly
indicated in the latter.

The IEC provides no marking procedure to indicate its approval and cannot be rendered responsible for any
equipment declared to be in conformity with one of its standards.

The International Electrotechnical Commission (IEC) draws attention to the fact that it is
claimed that compliance with this International Standard may involve the use of a maintenance
service concerning the stack of protocols on which the present standard IEC 62056-21 is
based.

The IEC takes no position concerning the evidence, validity and scope of this maintenance
service.

The provider of the maintenance service has assured the IEC that he is willing to provide
services under reasonable and non-discriminatory terms and conditions with applicants
throughout the world. In this respect, the statement of the provider of the maintenance service
is registered with the IEC. Information may be obtained:

Manufacturer's identification, item 12) of 6.3.2: from

The FLAG Association, UK
www.dIlms.com/flag

Enhanced identification character, item 24) of 6.3.2: from

DLMS User Association
Geneva / Switzerland
www.dIms.ch
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International Standard |IEC 62056-21 has been prepared by IEC Technical Committee 13:
Equipment for electrical energy measurement and load control.

This first edition IEC 62056-21 cancels and replaces the second edition of IEC 61107
published in 1996 and constitutes a technical revision.

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
13/1271/FDIS 13/1277/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

Annexes A, B and E form an integral part of this standard.
Annexes C and D are for information only.
This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 3.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
2006. At this date, the publication will be

* reconfirmed;

* withdrawn;

» replaced by a revised edition, or
*+ amended.
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ELECTRICITY METERING -
DATA EXCHANGE FOR METER READING,
TARIFF AND LOAD CONTROL -

Part 21: Direct local data exchange

1 Scope

This part of IEC 62056 describes hardware and protocol specifications for local meter data
exchange. In such systems, a hand-held unit (HHU) or a unit with equivalent functions is
connected to a tariff device or a group of devices.

The connection can be permanent or disconnectable using an optical or electrical coupling. An
electrical interface is proposed for use with a permanent connection, or when more than one
tariff device needs to be read at one site. The optical coupler should be easily disconnectable
to enable data collection via an HHU.

The protocol permits reading and programming of tariff devices. It is designed to be particularly
suitable for the environment of electricity metering, especially as regards electrical isolation
and data security. While the protocol is well-defined, its use and application are left to the user.

This standard is based on the reference model for communication in open systems. It is
enhanced by further elements such as an optical interface, protocol controlled baud rate
switchover, data transmission without acknowledgement of receipt. The protocol offers several
modes for implementation in the tariff device. The HHU or equivalent unit acts as a master
while the tariff device acts as a slave in protocol modes A to D. In protocol mode E, the HHU
acts as a client and the tariff device acts as a server.

As several systems are in practical use already, particular care was taken to maintain
compatibility with existing systems and/or system components and their relevant protocols.

2 Normative references

The following normative documents contain provisions which, through reference in this text,
constitute provisions of this International Standard. At the time of publication, the editions
indicated were valid. All normative documents are subject to revision, and parties to
agreements based on this International Standard are encouraged to investigate the possibility
of applying the most recent editions of the normative documents indicated below. Members of
IEC and ISO maintain registers of currently valid International Standards.

IEC 60050-300:2001, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Electrical and electronic
measurements and measuring instruments — Part 311: General terms relating to measurements
— Part 312: General terms relating to electrical measurements — Part 313: Types of electrical
measuring instruments — Part 314: Specific terms according to the type of instrument
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IEC 62051:1999, Electricity metering — Glossary of terms

IEC 62056-42:2002, Electricity metering — Data exchange for meter reading, tariff and load
control — Part 42: Physical layer services and procedures for connection oriented
asynchronous data exchange

IEC 62056-46:2002, Electricity metering — Data exchange for meter reading, tariff and load
control — Part 46: Data link layer using HDLC-protocol

IEC 62056-53:2002, Electricity metering — Data exchange for meter reading, tariff and load
control — Part 53: COSEM application layer

ISO/IEC 646:1991, Information technology — ISO 7-bit coded character set for information
interchange

ISO/IEC 1155:1978, Information processing — Use of longitudinal parity to detect errors in
information messages

ISO/IEC 1177:1985, Information processing — Character structure for start/stop and
synchronous character-oriented transmission

ISO/IEC 1745:1975, Information processing — Basic mode control procedures for data
communication systems

ISO/IEC 7480:1991, Information technology — Telecommunications and information exchange
between systems — Start-stop transmission signal quality at DTE/DCE interfaces

ITU-T Recommendation V.24 (2000), List of definitions for interchange circuits between data
terminal equipment (DTE) and data circuit-terminating equipment (DCE)

ITU-T Recommendation V.28 (1993), Electrical characteristics for unbalanced double-current
interchange circuits

3 Terms, definitions and abbreviations

3.1 Terms and definitions

For the purpose of this part of IEC 62056 the terms and definitions given in IEC 60050-300 and
IEC 62051, as well as the following apply:

3.11

tariff device

fixed data collection unit, normally linked or combined with an electricity meter, acting
as a server

3.1.2
master
central station. Station which takes the initiative and controls the data flow
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d) Circuit arrangements in two-wire configuration (one slave station)

Tariff device

X

HHU

IEC 722/02

Figure 1a — Circuit diagram of a two-wire single slave configuration

e) Circuit arrangements in two-wire configuration (multiple slave stations)

Tariff device Taritf device 7 Tariff device

HHU
IEC 723/02
Figure 1b — Circuit diagram of a two-wire multiple slave configuration
f) Circuit arrangements in four-wire configuration (one slave station)
Tariff device
TX+

Y e
J N
RV+ RV- TV+ TV-

H_+O cucs

X TX

HHU
IEC 724/02

Figure 1c — Circuit diagram of a four-wire single slave configuration
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g) Circuit arrangements in four-wire configuration (multiple slave stations)

Taritf device Tariff device Tariff device

TX+ TX; RX+ R

RV+ RV TV+ TV]
TX

X HHU

IEC 725/02

Figure 1d — Circuit diagram of a four-wire multiple slave configuration
Figure 1 — Circuit diagrams

If a nominal voltage of the master station (HHU) of 26 V is assumed, eight slave stations (tariff
devices) can be connected in series.

4.2 Electrical interface V.24/V.28

Relevant ITU-T recommendations apply:

ITU-T Recommendation V.24: only circuits No. 102 (Signal ground), 103 (Transmitted data)
and 104 (Received data) are used.

ITU-T Recommendation V.28: The electrical characteristics of the interchange circuits shall be
according to the ITU-T V.28 Recommendation. These enable signalling rates up to 20 kbit/s.
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! IEC 728/02

"

Cohesion force

F 25 N in contact with the steel plate; F > 1.5 N at a distance of 2 mm from the steel plate.

Figure 3a — Cohesion force

Y

A

IEC 729/02

Internal diameter di = 13 mm * 1 mm; External diameter d3 = 28 mm minimum

Magnetization: axial, north pole directed towards the tariff device.

Figure 3b — Dimensions

Figure 3 — Characteristic data of the magnet
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4.3.3 Arrangement of components in the tariff device

6,5 mm £ 0,5 mm symmetrical
!

Infrared transmitter

Infrared receiver
IEC 730/02

Figure 4 — View into optical port

4.3.4 Alignment

Although no mechanical alignment is specified, optimum data transfer is achieved (under test
conditions) when the reading head is in the correct position (cable downwards), the infrared
receiver in the tariff device is aligned directly opposite the infrared transmitter in the reading
head, and the infrared receiver in the reading head is directly opposite the infrared transmitter
in the tariff device.

Slight variations to this position should not affect performance significantly, but for larger
variations, degradation of the optical characteristics can occur.

4.3.5 Optical characteristics
4.3.51 Wavelength

The wavelength of the radiated signals in both directions is between 800 nm and 1000 nm
(infrared).

4.3.5.2 Transmitter

The transmitter in the tariff device, as well as in the reading head, generates a signal with
a radiation strength E,;r over a defined reference surface (optically active area) at a distance
of a; =10 mm (x1 mm) from the surface of the tariff device or the reading head.

The following limiting values apply:

ON-condition (ON = SPACE = Binary 0): 500 £ E,1 = 5000 pW/cm?
OFF-condition (OFF = MARK (quiescent state) = Binary 1):  Eg1 S 10 uyW/cm?
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4.3.54 Environmental lighting condition

The optical path (data transmission) shall not be affected by surrounding light with an intensity
of up to 16 000 lux (light composition comparable with daylight, including fluorescent light).

4.3.5.5 Environmental temperature condition

The reference temperature is 23 °C = 2 °C.

5 Character transmission

5.1 Type of transmission

Asynchronous serial bit (Start — Stop) transmission according to ISO/IEC 1177:1985, half-duplex.

5.2 Transmission speed

Initial baud rate — 300
Standard baud rates — 300, 600, 1 200, 2 400, 4 800, 9 600, 19 200

Special baud rate — as desired.

NOTE The maximum speed may be limited by the reading head or the optical port or the ITU-T Recommendation
V.28 limitations in the tariff device.

5.3 Signal quality
According to ISO/IEC 7480:1991:

— category 1 for the transmitter;
— category A for the receiver.

5.4 Character format

Character format according to ISO/IEC 1177:1985.

(1 start bit, 7 data bits, 1 parity bit, 1 stop bit).

NOTE Protocol mode E (see 6.4.5) may use byte transparency, 1 start bit, 8 data bits, 1 stop bit (e.g. see Annex E).

5.5 Character code

Character code according to ISO/IEC 646:1991, international reference version. For local use,
a national replacement code can be used.

NOTE Protocol mode E (see 6.4.5) may use byte transparency.

5.6 Character security

With parity bit, even parity according to ISO/IEC 1177:1985.

NOTE Protocol mode E (see 6.4.5) may use byte transparency, specific security may be used.
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6 Data transmission protocol

6.1 General

The protocol offers five alternative protocol modes, which can be used by the tariff device: A,
B, C, D and E. Mode selection is a subset of ISO/IEC 1745, basic mode control procedures.

Data exchange is bi-directional in protocol modes A, B, C and E and is always initiated by the
HHU with a transmission of a request message. In protocol modes A to C, the HHU acts as a
master and the tariff device acts as a slave. In protocol mode E, the HHU acts as a client and
the tariff device acts as a server. These protocol modes permit meter reading and
programming. Protocol mode E may be a transparent binary mode.

Data exchange is unidirectional in protocol mode D and permits readout only. The information
flows from the tariff device to the HHU. Data transmission is initiated, for example by operating
a push button or other sensor on the tariff device.

The protocol mode used by the tariff device is indicated to the HHU by the identification
message. Protocol modes A to D are identified by the baud rate identification character (see
item 13 in 6.3.3) while protocol mode E is identified by an escape sequence (see items 23 and
24 in 6.3.2). Protocol mode E enables to use various protocols, one of them being the
METERING HDLC protocol as described in Annex E.

6.2 Calculation of the block check character

The readout of data may be performed without block check character. Whenever used, the
block check character shall comply with ISO/IEC 1155:1978.

Bit
20 2! 22 28 a4 25 6 | p P = parity bit
1 STX or SOH if present (see note)
Information
area
0 ETX
b b b b b b b P Block check character

IEC 733/02
The block check character is calculated within the shaded area.

NOTE The scope of the block check character BCC is as specified in ISO/IEC 1745:1975, and is from the
character immediately following the first SOH or STX character detected up to and including the ETX character
which terminates the message. The calculated BCC is placed immediately following the ETX.

Figure 7 — Setting up a block check character (example according to ISO/IEC 1155)
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6.3.7 Programming command message

Used for programming and block oriented data transfer, see also 6.5.

’SOHI c ‘ D | STX | Data set ] ETX ‘ BCC |
17)  18) 19) 5) 20) 6) 8

6.3.8 Programming command message using optional partial blocks

Used for long messages, see also 6.5 and flow charts in the annexes (only in protocol
mode C).

[son| ¢ | b |srx| Data set | EoT | BCC |
17)  18) 19) 5) 20) 7 8

6.3.9 Data message (programming mode)

Used for block oriented data transfer, see also 6.5 and flow charts in the annexes.

| sTx | Data set | e1x | BCc |
5) 20) 6 8

6.3.10 Data message (programming mode) using optional partial blocks

Used for long messages of block oriented data transfer, see also 6.5 and flow charts in the
annexes (only in protocol mode C).

| STX | Data set | EOT | BCC |
5) 20) 7) 8)

6.3.11 Error message (programming mode)

Used for block oriented data transfer, see also flow charts in the annexes.

I STX | Error message | ETX | BCC |
5) 21) 6) 8)

6.3.12 Break message (programming mode)

Used for block oriented data transfer, see also flow charts in the annexes.

[son| B | o |ETx|sce|
17y 18) 19) 6  8)

6.3.13 Block message (other protocols)

Block messages are used in conformance with the protocol selected, as specified in "other
protocol”, see 6.4.5 and Annex E.
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6.3.14 Explanations of message contents

B WO N -

)
)
)
)
)

4]

9)

Start character "/" (forward oblique, code 2FH).

End character "!" (exclamation mark, code 21H).
Completion character (CR, carriage return, code ODH; LF, line feed, code 0AH).
Acknowledge character (ACK, acknowledge, code 06H).

Frame start character (STX, start of text code 02H) indicating where the calculation of BCC
shall start from. This character is not required if there is no data set to follow.

End character in the block (ETX, end of text, code 03H).
End character in a partial block (EOT, end of text block, code 04H).

Block check character (BCC), if required, in accordance with the characters 5) and 6).
Items 5) and 6) do not apply when the data block is transmitted without check characters.

Transmission request command "?" (question mark, code 3FH)

10) Protocol control character (see 6.4.5.2).
11) Mode control character (see 6.4.5.3).
12) Manufacturer's identification comprising three upper case letters except as noted below:

If a tariff device transmits the third letter in lower case, the minimum reaction time ¢, for the
device is 20 ms instead of 200 ms. Even though a tariff device transmits an upper case
third letter, this does not preclude supporting a 20 ms reaction time.

These letters shall be registered with the administrator: The FLAG Association (see the
foreword).

13) Baud rate identification (for baud rate changeover)

The request message, the identification message and the acknowledgement/option select
message are transmitted at the initial rate of 300 Bd (except protocol mode D). The baud
rate of the data message depends on the baud rate determined by the protocol.

a) Protocol mode A (without baud rate changeover)

Any desired printable characters except "/, "I" and as long as they are not specified for
protocol mode B or protocol mode C.

b) Protocol mode B (with baud rate changeover, without acknowledgement/option select

message)

A - 600 Bd

B - 1200 Bd

Cc - 2 400 Bd

D - 4 800 Bd

E - 9 600 Bd

F - 19 200 Bd

G, H, | - reserved for later extensions.

c) Protocol mode C and protocol mode E (with baud rate changeover, with
acknowledgement / option select message or other protocols)

0 - 300 Bd
1 - 600 Bd
2 - 1200 Bd
3 = 2 400 Bd
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d) for execute E command

0-1 - reserved for future use
2 - formatted communication coding method execute (optional, see Annex C)
3-9 - reserved for future use.

e) for exit B command

0 - complete sign-off
1 - complete sign-off for battery operated devices using the fast wake-up method
2-9  -reserved for future use.

20) Data set
This provides the address and data for the message (see 6.5).
The following applies to command messages:
a) The password command
The address and unit fields are empty (devoid of any characters).
b) The write command

Where the value represents a data string, the address is the start location to which the
data is to be written. The unit field is left empty.

c) The read command

Where a data string is to be read, the address is the start location from which data is
read.

The value represents the number of locations to be read including the start location.
The unit field is left empty.

d) The execute command
It requests that a device executes a predefined function.
e) The exit command
No data set is required when the command type identifier is 0.
21) Error message

This consists of 32 printable characters maximum with exception of (, ), *, / and !. It is
bounded by front and rear boundary characters, as in the data set structure. This is
manufacturer-specific and should be chosen so that it cannot be confused with data, for
example starting all error messages with ER.

22) Device address, optional field, manufacturer-specific, 32 characters maximum. The charac-
ters can be digits (0...9), upper-case letters (A...Z), or lower case letters (a...z), or a space
(). Upper and lower case letters, and the space character are unique*. Leading zeros shall
not be evaluated. This means that all leading zeros in the transmitted address are ignored
and all leading zeros in the tariff device address are ignored (i.e. 10203 = 010203 =
000010203). When both the transmitted address and the tariff device address contain only
zeros, regardless of their respective lengths, the addresses are considered equivalent. As
a missing address field is considered as a general address (/ ? ! CR LF), the tariff device
shall respond. The tariff device shall be able to evaluate the complete address as sent by
an external device, even if the internal programmed address is shorter or longer in length.

NOTE 1 * Upper and lower case letters, and the space character must match and their combination may be
used only once.

NOTE 2 The device identification number can be used as an address to avoid reading of, or writing to, wrong
devices.
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23) Sequence delimiter (backslash code 5CH), optional field. This character is always followed
by a one character field 24). This field is part of the maximum 16 character wide
identification field 14). Multiple pairs 23)/24) are allowed.

24) Enhanced baud rate and mode identification character (optional field). This field is part of
the 16 character wide identification field 14). W must be registered with the administrator:
The DLMS User Association (see the foreword). For details see 6.4.5.1.

6.4 Communication modes
6.4.1 Protocol mode A

Protocol mode A supports bidirectional data exchange at 300 baud without baud rate switching.
This protocol mode permits data readout and programming with optional password protection.

6.4.1.1 Overview

Sign on 1

aee HHD. / 2 Device address | CR LF J

Data readout

Tariff device / XXXZ Ident CR LF STX Data | CR LF ETX BCC

---------------- 300 Bd

Programming mode
__HHU SOH P1 STX (D2......D2) ETX BCC
Qariff device ACK or NAK or SOH B0 ETX BCC

SOH W1 STXA......A (D......D) ETX BCC

SOH R1 STXA.....A (N.....N) ETX BCC
HHU / Tarif device STX (D.....D) ETX BCC

SOH B0 ETX BCC

v
IEC 734/02

Figure 8 — Diagram protocol mode A

6.4.1.2 Data readout

The tariff device transmits the data message immediately following the identification message.

6.4.1.3 Switch to programming mode

Programming mode can be entered immediately following completion of the data readout by
sending any command message, including a password command message.
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6.4.2.1 Overview

Sign on

-51 -

L [ / ? Device address | CR LF I

Data readout

Jariff device I / XXXZ Ident CR LF |

Jariff device | STX Data | CR LF ETX BCC ]

HHU
—_——

Tariff device
-+

................................ -

| A

| ACK or NAK or SOH B0 ETX BCC ]

SOH W1 STXA......A (D......D) ETX BCC
SOH R1 STXA.....A (N.....N) ETX BCC
~ HHU / Tariff device STX(D.....D) ETX BCC

SOH BO ETXBCC

Figure 10 — Diagram protocol mode B

6.4.2.2 Data readout

After transmitting the identification message, the tariff device briefly interrupts the trans-
mission. During the interval the tariff device and the HHU switch over to the baud rate
prescribed in the identification message. Following this the tariff device transmits the data

message at the new baud rate.

6.4.2.3 Switch to programming mode

Programming mode can be entered immediately following completion of the data readout by
sending any command message by the HHU at 300 baud, including a password command

message.

6.4.2.4 Data readout with optional switch to programming mode

300 Bd

Z Bd

300 Bd

IEC 736/02

Programming mode (optional)

| Request
300 Bd 300 Bd
Identification : : Data
300 Bd Z Bd
- 1t fe —> e ol

IEC 737/02

Figure 11 — Transmission protocol for protocol mode B



62056-21 | | IEC:2002 —i53r=

6.4.2.5 Reaction and monitoring times

The time between the reception of a message and the transmission of an answer is:
(20 ms) 200 ms < ¢ = 1 500 ms (see item 12) of 6.3.14.
The time between two characters in a character sequence is:
t, <1500 ms

6.4.2.6 End of data readout transmission

The data transmission is complete after the data message has been transmitted by the tariff
device. An acknowledge signal is not provided for.

The HHU can retransmit a request if the transmission was faulty.

6.4.3 Protocol mode C

Protocol mode C supports bidirectional data exchange with baud rate switching and permits
data readout, programming with enhanced security and manufacturer-specific modes.

62056-21 | |IEC:2002 T

6.4.3.2 Data readout mode

In the case of ACK 0 Z 0 CR LF the tariff device will respond with a predefined data set in the
format defined in 6.5 ("Syntax diagrams - Readout mode - Data message"). The data set may
be empty for those tariff devices not designed to read data in this manner.

The communication will proceed at 300 Bd (initial baud rate) if:

— the "Z" character in the acknowledgement/option select message is 0; or
— an incorrect or unsupported acknowledgement/option select message is sent or received; or
— no acknowledgement/option select message is sent or received.

The communication will only switch to Z baud if the Z characters in the identification response
and the acknowledgement/option select message are identical.



6.4.3.3 Switch to programming mode

In the case of ACK 0 Z 1 CR LF the tariff device will switch to programming mode. Further
communication will proceed at 300 Bd (the initial baud rate) if:

— the Z character in the acknowledgement/option select message is 0.

The communication will switch to Z baud if the Z character in the identification response and
the acknowledgement/option select message are identical. If the acknowledgement/option
select message is inconsistent or determined to be in error by the tariff device, then

communication will proceed at 300 Bd in the data readout mode. Programming will not be
entered.

6.4.3.4 Switch to manufacturer-specific operation

Manufacturer's own options may be obtained by selecting Y to take values between 6 and 9 in
the sequence ACK0 ZY CR LF.

Data readout mode (fallback mode, corresponds to protocol mode A, data readout)

I Request
300 Bd
Identification| | Data
so0ed | ] 300 Bd
- e -2 <—

IEC 739/02

Figure 13 — Transmission protocol for protocol mode C giving data readout
without acknowledgement from the HHU

Acknowledgment
| Request ACKI 0 I ZI 0] CR ILF
300 Bd 300 Bd
Identification Data I
300 Bd ZBd
e B —> L e - e

IEC 740/02

Figure 14 — Transmission protocol for protocol mode C giving data readout
with confirmation of the suggested baud rate
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Acknowledgment

[ Request ack|o|o|ofcr|LF
300 Bd 300 Bd
Identification Data
300 Bd 300 Bd
—> e - e —> I e

IEC 741/02

Figure 15 — Transmission protocol for protocol mode C giving data readout
with rejection of the suggested baud rate

6.4.3.5 End of data readout transmission

The data transmission is complete after the data message has been transmitted by the tariff
device. An acknowledge signal is not provided for. The HHU can transmit a repeat request if
the transmission was faulty.

6.4.3.6 Reaction and monitoring times

The time between the reception of a message and the transmission of an answer is:
(20 ms) 200 ms £ t. £ 1 500 ms (see item 12) of 6.3.14).

If a response has not been received, the waiting time of the transmitting equipment after
transmission of the identification message, before it continues with the transmission, is:

1500 ms <t £2200 ms
The time between two characters in a character sequence is:
t, <1500 ms

6.4.3.7 Programming mode

This mode is entered as prescribed. In order to permit access, certain security measures may
have to be undertaken.

Acknowledgment

[ Request | ac o[z[1]cr]F
300 Bd 300 Bd
Identification Programming mod4
300 Bd Z Bd
- e - e - L
IEC  742/02

Figure 16 — Transmission protocol for protocol mode C. Switching to programming mode
with acceptance of the suggested baud rate

Acknowledgment
[ Request ac o] o] :L] CR|LF
300 Bd 300 Bd
ldentification Programming modq
300 Bd 300 Bd
- | - L —> L e

IEC 743/02

Figure 17 — Transmission protocol for protocol mode C. Switching to programming mode
with rejection of the suggested baud rate



6.3.3. Anexo 3: Datasheet sonda Optica

USB
OPTICAL
PROBE

INFO@PROBEFORMETERS.COM I

PROBEFORMETERS.COM I

REDX

SMART COMMUNICATION

REDZ KMK116 optical
probe is designed in
IEC 62056-21 standard
and it is compatible
with all brands and
types of IEC meters.The
probe has USB Type-A
Male connector thus

it can easily be used
with Laptops and other
compatible devices.

METER

KMK116
USB OPTICAL

MECHANICAL SPECIFICATIONS

Diameter:
Height:
Magnetic Force:

Bodyand Back
Cover Material:

Transparent Parts:
Weight:

32 mm
~28 mm

N38
ABS

Transparent Poly Carbonate
~125¢r

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Standard:
Cable Length:

Data Communication
Speed:

Operating Voltage:
Electrical Interface:

Wavelength:

IEC 62056-21 (former IEC 1107)

im
Max 19200 baud

5V (Passive port powered by USB)
USB Type-A
~900 nm



6.3.4. Anexo 4: Datasheet Modulo SIM7600

SIM7600E-H 4G HAT User Manual

W) HAVESHARE

share awesome hardware

SIM7600E-H 4G HAT

The SIM7600E-H 4G HAT is a 4G/3G/2G communication and GNSS positioning module, which supports

LTE CAT4 up to 150Mbps for downlink data transfer. it is pretty low power consumption.

You can connect this 4G module with computer to surf the Internet, or attach it onto Raspberry Pi to

enable functions like 4G high speed connection, wireless communication, making telephone call,

sending SMS, global positioning, etc.

Note: this is a region-specific module, please check the supported bands before placing order.

Raspberry Pi connectivity, compatible with Raspberry Pi Zero/Zero W/Zero WH/2B/3B/3B+
Supports dial-up, telephone call, SMS, MMS, mail, TCP, UDP, DTMF, HTTP, FTP, etc.
Supports GPS, BeiDou, Glonass, LBS base station positioning

Onboard USB interface, to test AT Commands, get GPS positioning data, and so on
Onboard CP2102 USB to UART converter, for serial debugging

Breakout UART control pins, to connect with host boards like Arduino/STM32

SIM card slot, supports 1.8V/3V SIM card

TF card slot for storing data like files, messages, etc.

Onboard audio jack and audio decoder for making telephone call

2x LED indicators, easy to monitor the working status

Onboard voltage translator, operating voltage can be configured to 3.3V or 5V via jumper
Baudrate: 300bps ~ 4Mbps (default: 115200bps)

Autobauding baudrate: 9600bps ~ 115200bps

Control via AT commands (3GPP TS 27.007, 27.005, and V.25TER command set)

Supports SIM application toolkit: SAT Class 3, GSM 11.14 Release 99, USAT

Comes with development resources and manual (examples for Raspberry

Pi/Arduino/STM32)
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SIM7600E-H 4G HAT User Manual

Note: Does not contain Raspberry Pi

Communications Specifications

LTE WCDMA / TD-SCDMA / CDMA 2000 EDGE GSM/GPRS
LTE-FDD B1/B3/BS/B7/B8/B20

Band UMTS/HSPA+ B1/B5/B8 GSM/GPRS/EDGE 900/1800 MHz
LTE-TDD B38/B40/B41

Generation 4G klc) 256 26

0.5W@EGSM900 3SM900

Emitting power 0.25W
DCS1800 CS1800
UMTS
Uplink=384Kbps
LTE CAT 4 EDGE GPRS
Downlink<384Kbps
Data Speed Uplinks50 Mbps Sp Uplink=236.8kbps Uplink<85 6kbps
HSPA+
Downlinks<150 Mops N Downlink<235 8kbps Downlinks85.6kbps
Uplinks5.76Mbps
Downlink=42Mbps
SIM Card Normal SiM (Not Included
Applicable Region Southeast Asia, W Asia, Europe, Africa

GNSS Specifications

®  Receiver type
B 16-channel
B C/Acode

Rev1.0 June 8, 2018
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SIM7600E-H 4G HAT User Manual

®  Sensitivity
B Tracking: -159 dBm (GPS) /-158 dBm (GLONASS) / TBD (BD)
B Cold starts: -148 dBm
® Time-To-First-Fix (open air)
B Cold starts: <35s
B Hot starts: <1s
®  Accuracy

B Position: <2.5m CEP

SMS and Audio Specifications

® SMS
B Supported types: MT, MO, CB, Text, PDU
B Storage: USIM card and ME (default)

®  Audio feature
B Supports echo cancellation

B Supports noise reduction

Other Specifications

Power supply: 5V

Operating voltage: 5V/3.3V (configured via jumper)
Operating temperature: -30°C ~ 80°C

Storage temperature: -45°C ~ 90°C

Dimension: 56.21mm x 65.15mm

What's on Board

w ‘

Rev1.0 June 8, 2018
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e Fle e

+ SEITEES

1. SIM7600E-H

2. CP2102 USB to UART converter

3. NAUS8810 audio decoder

4. TXSO108EPWR voltage translator: translates 3.3V/5V into 1.8V

5. MP2128DT power chip

6. MP1482 power chip

7. Raspberry Pi GPIO header: for connecting with Raspberry Pi

8. SIM7600 control interface: for connecting with host boards like Arduino/STM32
9.  SIM card slot: supports 1.8V/3V SIM card

10. TF card slot: allows file/SMS/... storage

11. 3.5mm earphone/mic jack

12. USB interface: for testing AT Commands, getting GPS positioning data, etc.
13. USB to UART interface: for serial debugging, or login to Raspberry Pi

14. MAIN antenna connector

15. AUX antenna connector

16. GNSS antenna connector

17. Power switch

18. Network status indicator

19. Power indicator

20. Operating voltage selection jumper:

VCCIO - 3.3V: set operating voltage as 3.3V
VCCIO - 5V: set operating voltage as 5V

Rev1.0June 8, 2018
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1. Hardware configuration

1.1

Hardware configuration

This module comes with GSM antenna, LTE antenna and micro USB cable. Besides these you should

prepare a 4G sim card and a microphone cable with microphone:

1)
2)

3)

4)

Insert the SIM card to the card slot, Insert the headphone cable and connect the LTE antenna.
Connect the USB interface of SIM7600E-H 4G HAT to PC with a micro USB cable. Then the PWR

indicator will keep bright.

Press the PWRKEY button and hold for 1s, the NET indicator will blink as below. Generally, the
NET indicator will fast flash firstly (1 time per second), which means that the module has not
logged in the Network. After logging in, the indicator become to flash slowly (1 time every three

seconds). Up to the local LTE network, this process that logging in will last several seconds to

dozens of seconds.

If you take too much time to log in and failed, please check that whether the LTE antenna is

connected correctly, and whether the SIM card is usable and insert correctly.

Install SIM7600 driver (windows driver: www.waveshare.com/wiki/File:SIM7X00-Driver.7z)
Open Device Manager to get the corresponding COM port number of SIM7600. For example, the
AT Port is COM19 as below. Users need to choose the correct port according to the Manager.

Figure: Devices Manager

Rev1.0 June 8, 2018
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§f SimTech HS-USB AT Port 9001 (COM25)
@ SimTech HS-USB Audio 9001 (COM24)
i SimTech HS-USB Diagnostics 9001 (COM28)
@ SimTech HS-USB NMEA 9001 (COM27)

NOTE:
The default hardware of SIM7600CE 4G HAT needs to be turned on by button. If the hardware needs

to be turned on automatically, you can use a connection line to connect the PWR and GND pins on

the module pin, so that it can automatically turn on, as shown in the figure below.

-
-
-
3
-
=

2. At Test Instructions

2.1. General AT commands

Commands Description Return

AT AT test command OK

Rev1.0 June 8, 2018
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ATE1: Enable echo
ATE OK
ATEO: Disable echo

AT+CGMI Module manufacturers OK
AT+CGMM Module model OK
AT+CGSN Serial number OK
AT+CSUB Module revision OK
AT+CGMR Firmware revision OK

+IPREX:
AT+IPREX Set baud rate

OK
AT+CRESET Reset module OK

+CSQ: 17,99
AT+CSQ Check signal quality

OK
AT+CPIN? SIM Card Status +CPIN: READY

+COPS:
AT+COPS? Operator selection

OK

+CREG:
AT+CREG? Network registration

OK
AT+CPSI? UE system infor

Mode selection:
2: Automatic
13: GSM only
AT+CNMP OK
38: LTE only

48 : Any modes but LTE

For more details, please refer to the documentation: Series_AT Command Manual_V1.07

10
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R SSCOM V5.13.1 Serial/Net data debugger, ir version)
PORT (COM Settings Display Send Data Multi Strings Tools Help  PC

Send Malti Char | en32/002 ISP | STC/IARIS 157 |

order deley

Swdlnote) 41|
5 35

AT test cosmand

Enable eche

Module revizion

Firsware revision

Buud rate

Beset module

Signal quality

SIM Card Status

Opsrator selection

Hatvork registratiodd

VE systes isfor

wuts wode sel

fastory settings 0
lﬂﬁx

Fhone sunber

handset output

check volme level

yolune level settis
23%one.

wake » call

Hang wp call

31¥ens

LTE, Online, 460-00, 0x2784, 45547296, 468, EUTRAN-

List a1 messages [0

, 36400, 5, 5, -121, ~1060, 122, 9

Read message

Delete meszage

378ene

38Nene

Salect message form

tlect TE character s

set text mode purs

Send wessage

mesvage

Ead sending

| Clewrbata] peatile][ Send¥ile| Stop [ClearSend(™ OnTop Engish SurConfigf Hide] =
!c-l- [COTS SinTech KS-US3 AT Po =] ™ MexShow Savadaa |I™ oFile| ™ SendL [~ Sendvery [1000_sx/Tinds MELE o
(@ Opeacen [@ Mors Settingd [ Shew Tine wd Facke 0 [B N1 BytesTo[E < vari bffione ~
|raEme | 1

T Bendnat{115200 v [sbedef

Lol

e

13 Kol TmET, SIS AVAi dre @S Lirs M. TRIENIAEDT

RO |COM25 Closed S_Z_MLNMG.NW [

2.2. Make calls and answer calls

1) Insert the SIM card, connect the LTE antenna and connect the USB interface of

SIM7600E-H 4G HAT to PC. Then press the PWRKEY to power on the board;
2) Check whether the indicators blink correctly (PWR'’s and NET's flashes).

3) Send AT commands as bellow:

Commands Description Return
+CNUM
AT+CNUM Phone number (Not all SIM cards Support)
OK
AT+CSDVC=1: Handset output
AT+CSDVC oK
AT+CSDVC=3: Speaker output
AT+CLVL=? check volume level OK
AT+CLVL=2 volume level set to 2 OK
ATD<phone_number>; Make calls OK
11
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AT+CHUP Hang up call OK
AT+CLIP=1 Phone ring OK
ATA Call answer OK
R SSCOM V5.13.1 Seri data i qq. version) - o > S
PORT COM Settings Display Send Dats Multi Strings Tools Help  PCBITHEISER? B
AT +CIDE ~ | Send Multi Char | sem32/G032 TSP | STC/TAPIS ISP |
AT 4CSDVC=1 f s CAlTs 37 vesomants—— Tt
Phone nunber

handset output

check volume level

oK

AT +CLVL=" L
+CLVL: (0-5) ATACSIVE=1
oK AT +CLVL=?
ATSCLVL=2 T2

volume level setti

o
o
o
0
o
3 23None 0
ATD10086 Im(.hm_tm. adke s call [0 |
ox CHIE Mang wp call [0
IVOICE CALL: BEGIN 2Nens d
CHIE Phone ring |0
IVOICE CALL: END: 000007 Phone ringing |0
ox Call answer 0
AT /CLIP=1 Mang up call  JO
oK 31¥one 0 |
b 32Hone o
List all nessages 0
«CLIP: "1SSMIN6S", 161,.,.0 Kead neszage {0
Woce cawL seors Delate povsage 0
Message
X [ 3THone o
nding Englizh messsagert ¥ene o
[VYOICE CALL:  RED: 000007 ATt Select message formal0 |
oK 4CSCS= G slect TE character sf
ATXCSIF=17, 167.0,0 Set text mode para
AT+CGS="<phonenunber > Send meszage

Hello, Yaveshare

message

1A

o
End sending  JO
o

{4Sending Chinese messagess

46Nene 0 1000 v

ClearBatal Openfile -  Sedtile Stop [ClearSendl™ OnTopR¥ Ength SaveConfig Hide —=|
Comliun [CON2S SisTech S-USB AT Fo. ¥ ir MEXShow  SaveData |7 ReceivedToFile|[™ SendiEX [~ s..nmy{mu nx/Tinf[d AddCrLE 4

More s.mﬁ‘r’ Show Tine and Packe (-cc7in: [20 malNo[l BytesTo[FERE ~|variffNone -l

7 BuadRat{115200 sbedefg
Bopg. duzid e
A PR OrERE S

311 RISITRA MiAE TIEMS0TT SR AVi-Fi Gprs GPS Lora SISRIRIE, TEIGIEHNHLBERI?

daxia 'S0 RO ~/cOM25 Closed 115200bps,8,1,None,None

2.3. Send and receive messages

1. Plug the SIM card, connect the LTE antenna and and connect the USB interface of

SIM7600E-H 4G HAT to PC. Then press the PWRKEY to power on the board;

2. Check whether the indicators blink correctly (PWR's and NET's flashes).

3. Send AT commands as bellow:

Commands Description Return
AT+CMGF=1 select message format OK
AT+CSCS="GSM" Select TE character set: GSM (0]'¢
AT+CSMP set text mode para OK
AT+CMGS="<phonenu

Send message OK
mber>"
12
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W4

AT+CNMI=2,1 message indications OK
AT+CMGR=1 Read message 1 OK
PR SSCOM V5131 SeriayNet d 2 - 0 X |xXsME® 16:26 @ o -
PORT COM Seftings Display Send Data Multi Stings Tocls Help  PCEITRBIRE?
T | ont waei char | svarz/me 157 | st/ 1se | <. +86188 1704 ®
X o T e SIM7600CE-HAT S28
P g
s = oy SOR(ER R
> Send nessage v.mv\] TG 1 Sesnige indicativasld
CHGE: 15 Feading Tngl i) sesisagers 42&—“ nF s
= o
It TS g e Send message test!
T £ Send mersage
y i
eeSending Chinese messageds ::
AT <=1 salect sessage £
AT < act TE cheacter
ST WL

Swirite] 5

Clearbatd oputils
SiaTech K563 AT Pu = | [~ MRIShow T t.«ma-m l'

v | Mo S r':-m..n..\.r w

ast tast asde pure
AT <= 0031 033 0094003003200 1001 0031 000001~ seading sersage |
o300 000 00T IR0 T TEDATR EONBRRE

AT Comani catica A commasdi———

I~ Ontep r.-n:-.:.l.‘.g-
r‘ s-n-., 1000 we/Tins AddCeLE j
- .[ Nﬂn

T Bendhat{ 115200 v [Sedefy
5""1 o

(O o
QOO o €

R SSCOM V5.13.1 Serial/Net data debugger,

version)

PORT COM Settings Display Send Data Multi Strings Tools Help  PCBITHERE?

+CMT1: “SN, 20

\T+CMGR=20
[+CMGR: "REC nf_an".“-msm%s‘,".'w 06/21, 16:12:

Send Malti Char | zea32/GD32 ISP | STC/IAPIS ISE |

24+32°

Hang up eall

31Nene

U - [T R—
List all messages

Read nessage

Bdcn Sessage

message indi

37None

36lone
Select message forn

slect TE character of

set text mode pars

Send meszage

meszage

End sending

45Wons

t— . Ue—
seleot mezzage £«

slect TE charaoter s

1, L O, 3 o 0, e ¢

J!ﬂwﬁm
azzmumnp
| GRS AsSOS.

ir mss- Savabata || ReceivedToFile [ SendEX [~ SendEvery {1000 as/Tin AddCrLE
20

F@zsama 115200bps.8,1,None,None

Che e s

2.4. GPS Debugging

Commands

Description

Return

AT+CGPS

GNSS Power Control:

OK

Rev1.0 June 8, 2018
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AT+CGPS =1:Turn on
AT+CGPS =0:Turn off
+CGNSINF:
AT+CGPSINFO GNSS navigation information parsed from NMEA sentences
OK
1) Connecting the GPS antenna, and place the receiver on open area outdoor
2) AT+CGPS=1  //Turn on power of GPS
3)  Open u-center and set the Port and Baudrate (NMEA Port,COM27)
ﬁ SimTech HS-USB AT Port 9001 (COM25)
ﬁ SimTech HS-USB Audio 9001 (COM24)
ﬁ SimTech HS-USB Diagnostics 9001 (COM28)
ﬁ SimTech HS-USB NMEA 9001 (COM27)
4)  AT+CGNSINF  // Print the GPS information
5) AT+CGPS=0 //Turn off power of GPS
PORT COM Settings Display Send Data Muhi Strings Took Help PCBITIESRRY
| send mati Char | senesmse 15t | stc/maris 15t |
Disgoch [ BewndSend  hely | Inport| order daley 2
Send(nete) ol -]

T—

53

T.2. 300,80 0.K M3C
100 225 SH1E%, B 11404 693141,.0.0,00,210818,2 3., M

¥B-1aT mede

a0 | | T |

Sermbliag Featwre

>
rn

lignal quality reper]

Chash sttech yurvi

14
3

Inguiring VE info

CGRATE

Get network wo_|

CCUSTNE
i1 SOUISEI 02065, 00, 2. SO0 114.078€18, 0. 00,0.00,0.81,,1.1.1.4.0 T
12,6, 48,

Set AT

Bring up

ISk
? CTPSTART= TCT ", "113 B1 232 178", 1822
CIFEERD-4

Gat Tocal address

Start up cosmactionl0
Send duts

- Varashars SINTOOOX TCF Tast
3

dats

Clese commection

Beactivate context

R~ =l

Sermbling Fostwe

Tigeal quality repor]

Chach_sttach servi
Query wailable ni

Sundtile] Stop |ClewrSendl™ OnTopi¥ Ergioh SuruContid Hide =

™ b vty || Baceivedl i1~ 5endE T Sendtvery (500 wu/Tinws MikrLE 4
o o}

@ CloseCos) c Nors Settingd [ Shor Tine swd Packe (7o [0 maWefl bytesto[FR <]¥erit
r msl’ DTA Buudtat{ 3600
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IMCom GPS DEMO V1.07 Module: SIM7100€ - o X

General info x Sigal <

. Posi tion
T RE Grs(1-32] (34 (487)] GLOKASS [65-96] B0(201-214]
E—— f—1] |=——i
8] Tine [18:43.25 e == o7 I 2
———— = 7 . o5 3
i o = o . 10— @
Longitade [ 11404 692755 E—] = % ]
- = el | S———" _—
Mtitude [135. a0 == — ]
. == " o1
Speed [0 G000KR /4 = =
: 0 0
mor oo Yoo o6
1 08 [oe
0
GPSTI0P] Avg Power: Nermal  [39.9dBN:]
GLN[ 9] Avg Fower: Low [25. 7d8Mz]
BD [14F] Avg Fowar Lew (31, 4dB¥z]
———
41,06,50, 329, 43, 12, 09, 322, 417X Matstiey SetTipastEN T Hisadiisdur )
o074, 7,167, 4207C |wamn 60 B VE]
27,08, 47, 006, 23, 10, 46, 220, 2662
44,25, 44,01, 49, 127, ¥56
04,31, 109, , 05, 23, 255, %62
17,37, 149, #
04692793, 1, 1,08,0.8, 1356, ~1.0,, #6F
B [IXPO] TTPF Test and
4y E Cosmnd |
B Command Result
@ u-center 7.02 - [Text Console] L=l
[®) File Edit View Player Receiver Tools Window Help - [=]x
DEHE~ & & QAR ED@O0OveoR-E-R-Ef EdecEONGR
- v v K @ Ry P bivicl2 ¢ &

SGPGLL ,2232.467426,N,11404. 3925: ,081410.000,A,A"
$GPGSA,A,2,15,24 .01,1.00 05

$GPGSv,2,1,08, 15 W3 9,,29,40,244,18,
$GPGsv,2,2,08,05,29, 063..21.25 ’ 02.23 136,32,18

SGPRMC , 051410 000 A,2232.467426,N, 1140-! 3925’3.E‘0

$GPVTG,0.0,T 000 0.000,K,A*0D

SGPZDA, 0814&0 ,17,11,2014 S

$GPGGA,081411. 000 ""3’ 46767 11404, 392685,€,1,3,3.01,2.029,m,-1.¢
$GPGLL ,2232.467675,N,11404. 39’655 E,081411.000,A,A%57
$GPGSA,A,2,15,24,02, . ,3.17,3.01,1.00%05

$GPGSv,2,1,08,15, ~.310 ‘1 ’6 45, 0‘9 229,40,244,17,24,34,171,42%77
SGPGSV.Z.Z.OB 05,29,063, 21,25 3’}..02.22.136 32.18.15 295
$GPRMC,081411. 000, A,2232.467 5,N,11404.392685,€,0.000,0.0,171114, ,
SGPV‘I’G,OAO.T..!-'.0.OOO.N,O.OOO.K‘A"OD

$GPZDA,081411.000,17,11,2014 5A

AL =@ COM17 11520 Antaris No file open NMEA 00:17:13  |08:14:12

2.5. TF Card Test

1. Plug the SIM card, connect the LTE antenna and and connect the USB interface of
SIM7600E-H 4G HAT to PC. Then press the PWRKEY to power on the board;

2. Check whether the indicators blink correctly (PWR's and NET's flashes).

3. Send AT commands as bellow:

15
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Commands Description Return
AT+FSCD=D: Select directory OK
+FSLS:
AT+FSLS list directories
OK
>
AT+CFTRANRX write data into files
OK
+CFTRANTX:
AT+CFTRANTX open file
OK
R SSCOM V5.13.1 Serial/Net data debugger, version) - o X

PORT COM Settings Display Send Data Multi Strings Tools Help  PC
wxn;n/ ~ | Send Multi Char | zen32/GB32 ISP | STC/IAPIS IE |
PN Gpen zocket
i T }CIPOFEN=0, “TCE ", “113. 81,233, 66, 2317 establish connectiod0 |
+FSLS SUBDTRECTORIES send data
eraclavs dats
ir =
ysten Volune Information cloze
Close socket
bea2108-rpi—0-v. dtb Seloas
COPYING 11nex 67None
EIEERCE. Newplom Selaot dirastory
ssue txt s n ry
pi-bplus. dth list directories
pib. dtb wite data into filef
benaToorpi 5o dth dats ]
on2 711 : 435 f\ dtb T -
It]
4 dtb
bootcode. bin
rast ot Tarn on GIS
e dat Get GPS infornationf0 |
fixup_cd dat Turn off GIS
Eg-‘n_adln
«
E:::',.: T9Nene
rnel?. ing iy
start
start_od o1f 81None
start_db, elf B2None
start_x ::Enl- S3Mone
o B4None
IAT/CFTRANRX="D: MyDir/t1. txt”, 10 e
Svaveshare B6None
87None
[T ACPTRANTE="D: MyDir/t1. txt”
\CFIRAMTX. DATA 010 88None
lvaveshare 89None
\CFTRANTX: O S0None
91None
jox v 92None
Clearbata] Opestile Sendfile] Stop [ClearSend™ OnTopW Engih SaveConfid Hide] —|
Contlon[COE5 SinTech H5-USB AT Fov] [~ MEXShow _Suvellata | ReceivedTofile [~ SendEX [ Sendivery 1000 ns/Tin AddrLE 4
@ Closecen| S J% [~ Show Tine and Packe ool ine [0 malWofl BytesTo[FR v]verifyfNione =
™ ATS 7 OTA Buodhat{115200 v [sbedefe
TEE > SEN
513,11 BGOUMATERST SR AV Grs 05 Lirs HHRE, EHEORSES?
R711 |COM25 Opened 115200bps,8,1,None,None |CTS=0 DSR=0 RLSD=0

2.6. GPRS Debugging

LOCAL VIRTUAL SEVERS SETTINGS

Virtual servers define the mapping between service ports of WAN and web servers of LAN.
All requests from Internet to service ports of WAN will be redirected to the computer (web

servers of LAN) specified by the server IP. (see your router’s guide manual)

16
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4) Login Management Console of your router with browser (read your router’s guide manual for
specific address)

5) SetPort: 1822 (The Portcan’ tbe conflict to other’ s. Here we set 1822)

Set LAN IP address of your computer (you can run CMD on your computer, and execute command

ipconfig to enquiry the address of IPv4), 192.168.6.168 as examples

12 SIM7X00 TEST WAN1 2317-2317 2317-2317 192.168.1.168 ALL

6)  You can search “IP” on browser to get your WAN IP address.

GPRS TEST
1. Plug the SIM card, connect the LTE antenna and and connect the USB interface of
SIM7600E-H 4G HAT to PC. Then press the PWRKEY to power on the board;

2. Check whether the indicators blink correctly (PWR's and NET's flashes).

3.  Send AT commands as bellow:

4 Vi B IR [El{E
AT+CGDCONT=1,"IP","
PDP context OK
CMNET"
+ CGREG:
AT+CGREG? GPRS network status
OK
AT+CIPMODE=1 TCP/IP mode OK
AT+CSOCKSETPN=1 PDP profile number OK
AT+NETOPEN Open socket +NETOPEN:
AT+CIPOPEN=0,"TCP","
establish connection +CIPOPEN:
113.81.233.65",2317
AT+CIPSEND=0,9 Send data of a specific size >
AT+CIPSEND=0, Send data of a fixed size >
1A (HEX format) Tell module to send data +CIPSEND:
AT+CIPCLOSE close connection +CIPCLOSE:
AT+NETCLOSE Close socket |+NETCLOSE:

17
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)

Tura Baceine

[ sscomvsas

| PORT _COM Somings iy _Semd ota_ MutiStings_Tocks _elp

PCRTRETR)

Satrge
[ Cheosive from 11713679126
=1 areshure

AT

Clesrbatd putils o B Sip [elemond” T Jritd |

Contn 01 BARE =] M St | reie T e Sanracy 100 as/tinds MAGHLE
Juri£5bere -

| e

® | More Setingd [ Shoe Tine i Tudbe
r %s-n.' 115200 v [Welele

LLsl LI / ”
110 Keonia
COM? Closed 115200095 2.1, Nore Nene

VT fpes 73 Loea RN, THA ELOAIY

CT5~005R=0 ALSD=0

3. Using with Raspberry Pi

Siil Interface overview

The default relationship between SIM7600 control pins and Raspberry Pi 10s is shown in Table 1.

Table 1: The relationship between SIM7600 control pins and Raspberry Pi IOs

SIM7600 10 of Raspberry Pi B+ Description
5V 5V Power supply (5V)
GND GND Ground
TXD RXD (BCM P15) UART pin
RXD TXD (BCM P14) UART pin
PWR P22 (BCM P6) Power up the module
FLIGHTMODE P7 (BCM P4), Pull high enable Flight mode
flight mode
3.2. UART configuration of Raspberry Pi

Because UART of Raspberry Pi is used for Linux console output by default, if we want to use the UART,

we need to change the settings. Executing this command to enter the configuration page :

Rev1.0 June 8, 2018
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Choose Advanced Options -> Serial -> no, to disable Linux’s use of console UART

Open /boot/config.txt file, find the below statement and uncomment it to enable the UART. You can
directly append it at the end of file as well.

Then reboot.

3.3. Init the Raspberry Pi

1. Download the raspberry pi demo code to /home/pi/ directory.

wget https://www.waveshare.com/w/upload/2/29/SIM7600X-4G-HAT-Demo.7z
sudo apt-get install p7zip-full

7z x SIM7600X-4G-HAT-Demo.7z -r —-o/home/pi

sudo chmod 777 -R /home/pi/SIM7600X-4G-HAT-Demo

19
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e
GNU nano 2.7.4 {#: /etc/rc.local

T "My IP address is %s\n" “$_IP"

3.4. Minicom for UART debugging on Raspberry Pi

Inserting the module to Raspberry Pi and plug the jumper B,

Install minicom, minicom is a text-based modem control and terminal emulation program for Linux:

sudo apt-get install minicom

Execute command: minicom -D /dev/ttys0 (ttySOisthe UART of Raspberry Pi3B)

Baud rate is 115200 by default. If you need to change the baud rate, for example 9600, you can add

the parameter -b 9600.
The user UART device of Raspberry Pi 2B/Zero is ttyAMAO, and ttySO of Raspberry Pi 3B

Testing Bluetooth function as examples:

20
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1 Raspberry Pi 3 Model B+ ® 2 Raspberry Pi 3 Model B+ -

1 | NOR | Minicom 2.7 | VT102

e

ssh://pi@192.168.6.134:22 BHSSH2 xterm " 9427 @ 51 28 NUM

3.5, Examples

1. Download the demo code from wiki and copy to the Raspberry Pi (/home/pi/SIM7600X)

2. Enter the bcm2835 directory, compile and install the BCM2835 library:

chmod +x configure && ./configure && sudo make && sudo make install

3. Compile and run the demo (for example:PhoneCall):

Clean up: sudo make clean

Recompile: sudo make

Run the program: sudo ./PhoneCall

Combination command: sudo make clean && sudo make && sudo ./PhoneCall

3.5.1. PHONECALL

21
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(D1 Raspberry Pi3 Model B+~

pigraspberrypi
pigraspberrypi:
g++ C Ph

+./S1Im7x00.,cpp
neCall. arduPi.o .. .0 irt -lpthread

3.5.2. SMS

1 Raspberry Pi 3 Model B+

pigraspberrypi:
pigraspberrypi
Makefile SMS.cpp
pigraspberrypi

pigraspberrypi
AT

oK

ing
AT+CMGF

3.5.3. ‘GPS

22
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1 Raspberry Pi 3 Model B+~

pi@raspberrypi:~/SIN7600X/GPS $ sudo make clean & sudo make && s

m -f *.0

3.5:4. TCP

1 Raspberry Pi 3 Model B+

pigraspberrypi:-/SIN7600X/TCP § sudo make N sudo make && s
m -f *.0

1rt

OMNET™

3.5.5.. FIP

23
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4.1.

Interface overview

The default relationship between SIM7600 control pins and Arduino is shown in Table 1.

Table 2: The relationship between SIM7600 control pins and Arduino

SIM7600 Arduino UNO /UNO PLUS Description

5V 5V Power supply (5V)
GND GND Ground

TXD 0 (RX) UART pin

RXD 1(TX) UART pin

PWR 2 Power up the module
4.2 Install Arduino Library

1. Download the Arduino demo code and copy the Waveshare_SIM7600X_Arduino_Library folder

to {the Arduino software installation path}/Library/ .

2. Runthe Arduino IDE, then select the example code as below:

Rev1.0 June 8, 2018
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— - .
< Firmata >
ile Edit_Sketch I GSM >

o) LiquidCrystal >
File Edit Sket Robot Control >
sketc|
o) Robot Motor >
L
SD >
v Servo >
) SpacebrewYun >
ot Stepper >
d & Temboo >
pu T¢ He TFT >
VL53L0X-Arduino-Library >
: s Tools H VL53L1X-Arduino-Library >
i N Ctrl+N Waveshare SIM7600X 3
sai =M Open... crl+0 WiFi
e | Open Recent RETIRED
) b | Sketchbook Examples f *
Examples EEPROM
114 Close Carl+ SoftwareSerial >
} Save Ctrl+S SPI >
} Save As..  Ctrl+Shift+S Wire >
Page Setup  Ctrl+Shift+P
Print Ctrl+P
}
Preferences Ctrl+Comma
Quit Ctrl+Q
4.2.1. PHONECALL
& coms = o X
| Send
AT
Starting up...
AT
AT+CREG?
ATD10086;
AT+CHUP
Call disconnected
4.2.2. SMS
25
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& coms

— O X

|

H Send |

AT

Starting up...

AT

AT

AT

AT+CREG?

Setting SMS mode. ..
AT+CMGF=1

Sending Short Message
AT+CMGS="157IN 168"

www. waveshare. com

Sent successfully
Setting SMS mode. ..
AT+CMGF=1
AT+CPMS="SM", "SM", "sM"
AT +CMGR=1

[ Autoseroll Newline

VI [moo baud

vJ [ Clear output

4.2.3. GPS

& coms - o X

Starting up
AT

EEEEER

AT +CREG?

Start GPS sessien
AT +CGPS=1, 1

AT +CGPSINFO

v

B Autoserall [Herline v 115200 baud v | Clear sutpur

Rev1.0 June 8, 2018
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’4.2.4. TEP

9 coms - O P4

I H Send ]

AT

AT+CREG?

ATHCSQ

AT+CREG?

AT+CPSI?

AT+CGREG?

AT+CGSOCKCONT=1, "IP", "CMNET”
AT+CSOCKSETPN=1

AT+CIPMODE=0

AT+NETOPEN

AT+IPADDR

AT+CIPOPEN=0, "TCP", "118.190.93.84", 2317
AT+CIPSEND=0,

Taveshare

’

AT+CIPCLOSE=0

[ Autoscroll Hewline v| 19600 baud v| | Clear output

4.2.5. FIP

27
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€ coms - 0O X

| || Send ‘

AT ~
AT

AT+CREG?

AT+CFTPPORT=21

AT+CFTPMODE=1

AT+CFTPTYPE=A
AT+CFTPSERV="113. 81.235.52"
AT+CFTPUN="usexr”
AT+CFTPPW="waveshare”
Download file from FTP. ..
AT+CFTPGETFILE="index. htm", 0
Upload file to FIP...
AT+CFTPPUTFILE="index. htm", 0

v

] Autoseroll ;}iewline V‘ 9600 baud . | Clear output

28
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3 Mechanical Specification

85
3.5
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Figure 1: Mechanical Dimensions

4 Electrical Specification

Caution! Stresses above those listed in Table ) may cause permanent damage to the device. This is
a stress rating only; functional operation of the device under these or any other conditions above those

listed in the operational sections of this specification is not implied. Exposure to absolute maximum
rating conditions for extended periods may affect device reliability.

Release 1



Raspberry Pi 4 Model B Datasheet
Copyright Raspberry Pi (Trading) Ltd. 2019

Symbol Parameter Minimum Maximum Unit
VIN 5V Input Voltage -0.5 6.0 A%

Table 2: Absolute Maximum Ratings

Please note that VDD_IO is the GPIO bank voltage which is tied to the on-board 3.3V supply rail.

Symbol Parameter Conditions Minimum Typical Maximum Unit
Vir Input low voltage” VDD_IO = 3.3V - - TBD \Y%
Vin Input high voltage® VDD_IO =3.3V TBD - - A%
Iy, Input leakage current TA =+85°C - - TBD 1A
Cin Input capacitance - - TBD - pF
Vor, Output low voltageb VDD_IO =3.3V,IOL =-2mA - - TBD \'%
Vou Output high voltage® VDD_I0 =3.3V,IOH=2mA TBD - - v
Ior, Output low current®  VDD_1I0=33V,VO=0.4V  TBD - - mA
Ion Output high current® VDD_10=33V,VO=2.3V  TBD - - mA
Rpy Pullup resistor - TBD - TBD kQ
Rpp Pulldown resistor - TBD - TBD kQ

¢ Hysteresis enabled
b Default drive strength (8mA)
¢ Maximum drive strength (16mA)

Table 3: DC Characteristics

Pin Name Symbol Parameter Minimum Typical Maximum Unit
Digital outputs  t,;¢¢ 10-90% rise time® - TBD - ns
Digital outputs 74y 90-10% fall time® - TBD - ns

¢ Default drive strength, CL = 5pF, VDD_IO = 3.3V

DIGITAL
OUTPUT

Table 4: Digital I/O Pin AC Characteristics

Figure 2: Digital IO Characteristics
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4.1 Power Requirements

The Pi4B requires a good quality USB-C power supply capable of delivering 5V at 3A. If attached
downstream USB devices consume less than S00mA, a 5V, 2.5A supply may be used.

5 Peripherals

5.1 GPIO Interface

The Pi4B makes 28 BCM2711 GPIOs available via a standard Raspberry Pi 40-pin header. This header
is backwards compatible with all previous Raspberry Pi boards with a 40-way header.

5.1.1 GPIO Pin Assignments

33 5V
J8
1 2
GPIO2 3 EE 4
GPIO3 5 oo 6
GPIO4 7 oo 8 GPIO14
9 oo 10 GPIO15
GPIO17 1 oo 2 GPIO18
GPIO27 3 oo 4
GPl022 9 oo 6 GPI023
71 oo 8 GPI024 ID_SD and ID _SC PINS:
GPIO10 19 oo 20 - -
GPIO9 21 22 GPI025 These pins are reserved for HAT ID EEPROM.
GPIO11 23 EE 24 GPIO8
25 26 GPIO7 At boot time this I2C interface will be
ID_SD oo D SC interrogated to lock for an EEPROM
E 27 28 B
GPIO5 29 oo 30 =1 that identifes the attached bocard and
GPI06 31 oo 32 GPIO12 allqws agtomagic §§tup oflthe GPIOs
GPIO13 33 oo 3 (and optionally, Linux drivers).
GPIO19 o o= GPIO16
GPIl026 37 oo 38 GPI020 DO NOT USE these pins for anything other
39 40 GPIO21 than attaching an I2C ID EEPROM. Leave
oo unconnected if ID EEPROM not required.

Figure 3: GPIO Connector Pinout

As well as being able to be used as straightforward software controlled input and output (with pro-
grammable pulls), GPIO pins can be switched (multiplexed) into various other modes backed by dedi-
cated peripheral blocks such as 12C, UART and SPI.

In addition to the standard peripheral options found on legacy Pis, extra I2C, UART and SPI peripherals
have been added to the BCM2711 chip and are available as further mux options on the Pi4. This gives
users much more flexibility when attaching add-on hardware as compared to older models.

9 Release 1



0)
Q)

Raspberry Pi 4 Model B Datasheet
Copyright Raspberry Pi (Trading) Ltd. 2019

5.1.2 GPIO Alternate Functions

Default
GPIO Pull ALTO ALT1 ALT2 ALT3 ALT4 ALTS
0 High SDAO SAS PCLK SPI3_.CEON TXD2 SDAG6
1 High SCLO SA4 DE SPI3_ MISO RXD2 SCL6
2 High SDA1 SA3 LCD_VSYNC SPI3.MOSI CTS2 SDA3
3 High SCL1 SA2 LCD_HSYNC SPI3_.SCLK RTS2 SCL3
4 High GPCLKO SAl DPI_DO SPI4_CEON TXD3 SDA3
) High GPCLK1 SA0 DPID1 SPI4_.MISO RXD3 SCL3
6 High GPCLK2 SOE.N DPI.D2 SPI4_.MOSI  CTS3 SDA4
7 High SPIO_.CEI.N SWEN DPI.D3 SPI4.SCLK RTS3 SCL4
8 High SPIO_.CEO_N  SDO DPI_D4 - TXD4 SDA4
9 Low SPIO_MISO  SD1 DPI.D5 - RXD4 SCL4
10 Low SPIO_LMOSI ~ SD2 DPI.D6 - CTS4 SDAS
11 Low SPIO_SCLK  SD3 DPI_D7 - RTS4 SCL5
12 Low PWMO SD4 DPI_D8 SPIS.CEON TXD5 SDAS
13 Low PWMI SD5 DPI_D9 SPIS.MISO  RXD5 SCL5
14 Low TXDO SD6 DPI.D10 SPIS.MOSI  CTS5 TXD1
15 Low RXDO SD7 DPIDI1 SPI5S.SCLK  RTSS RXD1
16 Low FLO SD8 DPI.D12 CTSO SPI1_CE2.N CTSI
17 Low FL1 SD9 DPIDI3 RTSO SPI1_CE1.N RTSI
18 Low PCM_CLK SD10 DPI.D14 SPI6_.CEON SPI1_CEO_LN PWMO
19 Low PCM_FS SD11 DPIDI15 SPI6_.MISO  SPI1_MISO PWMI
20 Low PCM_DIN SD12 DPI.D16 SPI6_.MOSI ~ SPI1_MOSI  GPCLKO
21 Low PCM_DOUT SDI13 DPI.D17 SPI6_.SCLK  SPI1_SCLK GPCLKI1
22 Low SDO.CLK SD14 DPIDI8 SD1_CLK ARM_TRST SDAG6
23 Low SDO_.CMD SD15 DPI.DI19 SD1_CMD ARM_RTCK SCL6
24 Low SDO_DATO SD16 DPI_D20 SD1I_DATO ARM_TDO  SPI3_CEI_N
25 Low SDO_DATI SD17 DPI_D21 SD1_DAT1 ARM_TCK  SPI4_CEIN
26 Low SDO_DAT2 TEO DPI_D22 SDI1_DAT2  ARM._TDI SPI5S_.CE1_N
27 Low SDO_DAT3 TE1 DPI_D23 SD1_DAT3 ARM_TMS  SPI6_CEI.N

Table 5: Raspberry Pi 4 GPIO Alternate Functions

Table 5] details the default pin pull state and available alternate GPIO functions. Most of these alternate
peripheral functions are described in detail in the BCM2711 Peripherals Specification document which
can be downloaded from the hardware documentation section of the website.
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5.1.3 Display Parallel Interface (DPI)

A standard parallel RGB (DPI) interface is available the GPIOs. This up-to-24-bit parallel interface can
support a secondary display.

5.14 SD/SDIO Interface

The Pi4B has a dedicated SD card socket which suports 1.8V, DDR50 mode (at a peak bandwidth of 50
Megabytes / sec). In addition, a legacy SDIO interface is available on the GPIO pins.

5.2 Camera and Display Interfaces

The Pi4B has 1x Raspberry Pi 2-lane MIPI CSI Camera and 1x Raspberry Pi 2-lane MIPI DSI Display
connector. These connectors are backwards compatible with legacy Raspberry Pi boards, and support
all of the available Raspberry Pi camera and display peripherals.

5.3 USB

The Pi4B has 2x USB2 and 2x USB3 type-A sockets. Downstream USB current is limited to approxi-
mately 1.1A in aggregate over the four sockets.

5.4 HDMI

The Pi4B has 2x micro-HDMI ports, both of which support CEC and HDMI 2.0 with resolutions up to
4K p60.

5.5 Audio and Composite (TV Out)
The Pi4B supports near-CD-quality analogue audio output and composite TV-output via a 4-ring TRS
*A/V” jack.

The analog audio output can drive 32 Ohm headphones directly.

5.6 Temperature Range and Thermals

The recommended ambient operating temperature range is 0 to 50 degrees Celcius.

To reduce thermal output when idling or under light load, the Pi4B reduces the CPU clock speed and
voltage. During heavier load the speed and voltage (and hence thermal output) are increased. The
internal governor will throttle back both the CPU speed and voltage to make sure the CPU temperature
never exceeds 85 degrees C.

The Pi4B will operate perfectly well without any extra cooling and is designed for sprint performance -
expecting a light use case on average and ramping up the CPU speed when needed (e.g. when loading
a webpage). If a user wishes to load the system continually or operate it at a high termperature at full
performance, further cooling may be needed.
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