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GLOSARIO

ACKNOWLEDGEMENT (ACK): En comunicaciones, es un mensaje que se envia
para confirmar que un mensaje o un conjunto de mensajes han llegado. Si el
terminal de destino tiene capacidad para detectar errores, el significado de ACK es
"ha llegado y ademas ha llegado correctamente”, de lo contrario no envia una
respuesta, esto indica al emisor que el mensaje no fue recibido por el receptor.

ADQUISICION DE DATOS: Consiste en la toma de muestras del mundo real
(sistema analdgico) para generar datos que puedan ser manipulados por un
ordenador u otras electrénicas (sistema digital).

ALIASING: Es el efecto que causa que sefiales continuas distintas se tornen
indistinguibles cuando se les muestrea digitalmente. Cuando esto sucede, la sefal
original no puede ser reconstruida de forma univoca a partir de la sefial digital.

APLICACION GRAFICA: Es un tipo de programa informatico disefiado como
herramienta para permitir a un usuario realizar uno o diversos tipos de trabajo.

CAD: Es un dispositivo electronico capaz de convertir una entrada analdgica
de voltaje en un valor binario.

DIAGRAMA DE BLOQUES: Es el ambiente de programacion que maneja el
labview para desarrollar el cédigo que cumplird las funciones logicas y aritméticas.

END DEVICE: Dispositivo final de una red Zigbee.

FACTOR DE POTENCIA:EI factor de potencia es un término utilizado para
describir la cantidad de energia eléctrica que se ha convertido en trabajo. El valor
ideal del factor de potencia es 1, esto indica que toda la energia consumida por
los aparatos ha sido transformada en trabajo.

INTERFACE GRAFICA: Es un programa informatico que actia de interfaz de
usuario, utilizando un conjunto de imagenes y objetos gréaficos para representar la
informacion y acciones disponibles en la interfaz.

LATENCIA: Es la suma de retardos temporales dentro de una red. Un retardo es
producido por la demora en la propagacion y transmision de paquetes dentro de la
red.

MICROCONTROLADOR: Un microcontrolador es un circuito integrado que nos
ofrece las posibilidades de un pequefio computador. En su interior encontramos un
procesador, memoria, y varios periféricos.



PANEL FRONTAL: Ambiente de programacion de labview que permite ver en
tiempo real como va a quedar organizada la visualizacion del usuario.

PROTOCOLOS: es la relacibn que se reconoce en la comunicacion o la
transferencia de informacion.

RMS: El valor RMS de una sefial AC es el valor de tension DC que deberiamos
aplicar a una carga resistiva para que produzca la misma disipacion de energia
que si conectasemos esa misma carga resistiva a la sefial AC en cuestion.

SUPERFRAMES: Consiste en dieciséis ranuras de la igual-longitud, que se
pueden dividir mas a fondo en una parte activa y una parte inactiva, durante las
cuales el coordinador puede entrar en el modo del ahorro de energia, no
necesitando controlar su red.

TRANSCEIVER: Dispositivo que recibe la potencia de un sistema mecénico,
electromagnético o acustico y lo transmite a otro, generalmente en forma distinta.

TRANSDUCTORES DE SENALES: Es un dispositivo que proporciona una salida
utilizable en respuesta a una magnitud fisica, propiedad o condicion especifica que
se desea medir. Generalmente se trata de un dispositivo utilizado para convertir un
fendmeno fisico en una sefial eléctrica.

ZIGBEE STACK: Es la estructura del modelo OSI para el estandar 802.15.4.



RESUMEN

En este trabajo de grado se desarrolla el disefio de un medidor de energia
integrado a una red inalambrica Zigbee, que permite monitorear, visualizar y
cuantificar la energia eléctrica consumida por los electrodomeésticos que integren
este dispositivo, y a su vez actuar sobre el electrodoméstico, encendiéndolo o
apagandolo. Para esto se desarrolla una aplicacion en el software LabView.

El dispositivo utiliza un microcontrolador de la familia MSP430 de la Texas
instruments para la medicién, siendo este el encargado del procesamiento y
cuantificacion de los datos. Para la red inalambrica se utiliza el circuito integrado
CC2530 el cuan se encarga de la conformacion de la red y el enrutamiento de la
informacion hacia el computador.



ABSTRACT

In this paper develops the design level of integrated power meter to a Zigbee
wireless network, which allows you to monitor, visualize and quantify the energy
consumed by appliances that integrate this device, and in turn act on the
appliance, lighting or turning it off. For this you develop an application in LabView
software.

The device uses an MSP430 microcontroller family from Texas Instruments for the
measurement, this being the responsibility of processing and data

guantification. For wireless networking integrated circuit is used when CC2530 is
responsible for the shaping of the network and routing information into the
computer.



INTRODUCCION

Actualmente en el planeta la situacion que se presenta sobre el calentamiento
global y estudios que lo confirman, dan a entender que parte de su crecimiento
desmedido se debe al excesivo consumismo humano que ha originado una crisis
ambiental, por lo tanto es necesario tomar medidas para evitar una crisis.

En la actualidad los Smart Meter estan marcando la diferencia con los medidores
mecanicos, logran alertar al consumidor sobre la situacion actual de su consumo
energético de los electrodomésticos, incluso se puede lograr el control de estos,
dando mayor eficiencia y confort a los usuarios.

Una de las ventajas de usar tecnologias nuevas es lograr un mejor rendimiento,
generando menor perdida energética, lo cual se traduce a un consumo mucho
menor. Por esto también es necesario para el proyecto aplicar todas estas
iniciativas de ahorro y confort para los usuarios, trayendo la tecnologia inalambrica
Zigbee como una solucién a la reduccion de costos y aprovechar el innovador
desarrollo de los Smart Meter para mejorar el consumo de energia.

Se pretende con este proyecto indicar a los usuarios de electrodomeésticos cual es
el consumo real de cada uno de ellos y que puedan llevar un control correctivo
cuando vean que alguno este fallando. A su vez se pretende aplicar la tecnologia
Zigbee, que actualmente se usa en domotica para evitar cableados y debido a su
bajo consumo utilizarlo para el ahorro de energia.
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1. PRESENTACION DEL TRABAJO

1.1 PLANTEAMIENTO DE LA NECESIDAD

Un estudio realizado a nivel mundial por el ex Vicepresidente de los Estados
Unidos Al Gore y conjunto de cientificos, el cual fue publicacion en un DVD
nombrado “An Inconvenient Truth , revelo que actualmente en el planeta se ha
diagnosticado un problema de magnitud mundial, conocido como calentamiento
global, debido a la emision de gases que produce el efecto de invernadero,
producto del ineficiente consumo de la energia eléctrica, la explotacién
inadecuada de derivados del petroleo y el mal uso de los recursos naturales.

En consecuencia a estos hechos muchas agencias a nivel mundial se han
preocupado por buscar soluciones a este problema, aprovechando de forma mas
eficiente la energia eléctrica, tal como lo es el programa ENERGY STAR de la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA), han propuesto
soluciones mas eficientes en el uso de electrodomésticos ya que dicen que: “la
casa promedio puede ser responsable por casi el doble de las Emisiones de
Gases de Efecto Invernadero que un automévil promedio.”

Segun la encuesta “Investigacion del mercado domético colombiano” realizada
por el grupo de investigacion GIDATI de la Universidad Pontificia Bolivariana, entre
ciudades puede variar el nivel de tenencia de los sistemas domoticos. Se observa
gue en Bogota de un total de 350 muestras solo el 13%, seguido por Medellin de
un total de 300 muestras, solo el 10% y Barranquilla con un total de muestras de
300, solo el 8%, la encuesta fue realizada solo en estratos 4,5 y 6°.

De lo anterior, se entiende que en Colombia no existe una implementacion masiva
de los sistemas domoticos que permitan la regulacion, medicidn y visualizacion
del consumo de la energia eléctrica en los electrodomésticos de manera eficiente,
y por esto las personas no tienen un conocimiento preciso del consumo individual
de cada uno de estos, por lo tanto no son conscientes del mal uso que en algunos
casos se les da.

En consecuencia delo anterior se presenta la necesidad de implementar sistemas
domdticos que permitan una mejor utilizacion, gestién y control de todos los
aspectos relacionados con la vivienda, entre ellos el consumo de la energia
eléctrica de los electrodomésticos

! GORE, Albert Arnold. An Inconvenient Truth [documental]. Producida por Lawrence Bender, Estados Unidos:
Paramount Home Entertainment, 2006. 1 DVD. 96 minutos. Color.

2 ENERGY STAR. Recursos en Espafiol [citado: 10 oct. 2009] [online]

® GIDATI. Grupo de investigacion de la UPB. [citado: 30 septiembre 2009] [citado:30 septiembre 2009, pag 90]
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Esta tecnologia en el medio local tiende a un desarrollo futuro de mdultiples usos y
soluciones a la medida del mercado nacional segiin GIDATI?, igualmente se puede
sustituir importaciones de bienes terminados, en tanto que se desarrolle la
capacidad de nuevos productos.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Cémo, regular, medir y visualizar el consumo de la energia eléctrica en los
electrodomésticos de manera eficiente?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general. Disefiar un prototipo de un sistema inalambrico, para el
encendido o apagado de los electrodomésticos, la medicion y visualizacion de la
cantidad de energia consumida.

1.3.2 Objetivos especificos.

e Indagar acerca del protocolo Zigbee y los medidores electronicos de
energia eléctrica.

e Disefiar un sistema de acondicionamiento para un medidor de energia
eléctrica y el control remoto de encendido y apagado.

e Aplicar una red inalambrica bajo el estandar IEEE 802.15.4 (ZigBee) para el
monitoreo y control remoto.

e Implementar una interface de visualizacion con la ayudad de software
LabView.

1.4JUSTIFICACION

Las tecnologias en comunicaciéon inaldmbrica, se han adoptado con el fin de
mejorar el confort en todos los ambitos de la vida cotidiana. En este desarrollo se
implementara la tecnologia inalambrica Zigbee, como protocolo de comunicacion
inalambrica, debido a sus caracteristicas técnicas, como bajo consumo energetico,

* GIDATI. op.cit Pag. 93
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costo y con posibilidad de formar su propia red con gran niumero de dispositivos;
todo basado en un estandar publico global (éue permita a cualquier fabricante crear
productos que sean compatibles entre ellos”.

El acercarse a un tema de interés como lo es la tecnologia Zigbee, es una
invitacidn a moverse por una temética de demanda mundial (lo inalambrico) desde
concepciones teoricas, metodolégicas y procedimentales que requieren ser
apropiadas en nuestras comunidades académicas e investigativas del medio
regional y nacional, porque permite prescindir del cableado, su facil instalacion y
es atractivo al mercado, por su bajo costo.

Con el desarrollo de este dispositivo se tendra un control eficiente de los
electrodomésticos y visualizacion del valor del consumo de energia eléctrica de
estos de manera individual. El usuario podra tener acceso a esta informaciéon de
modo virtual debido a que el dispositivo tiene la capacidad de comunicarse con el
computador personal mediante el uso de la tecnologia inaldmbrica Zigbee, esto
sera util en los hogares, ya que las personas podran tomar decisiones basadas
en la informacién obtenida del medidor de energia y ser mas consientes en el uso
de los electrodomésticos, regulando los tiempos de funcionamiento y su forma de
emplearlos, lo que beneficia al medio ambiente.

Otras de las funciones que posee el dispositivo es permitir a los habitantes del
hogar encender o apagar los electrodomésticos de forma remota, utilizando un
computador o un control moévil o fijo ubicado en cualquier lugar del hogar sin
importar si el electrodoméstico se encuentra visible por el control remoto o
computador debido a que los dispositivos Zigbee tiene la capacidad de funcionar
en una red con topologia en malla’ permitiendo de esta forma que la sefial viaje
hasta el dispositivo final sin ninguna interferencia de paredes u otros objetos que
se encuentran en el hogar.

En el mercado hay empresas como GOOGLE trabajando en el ahorro de la
energia que consumen los electrodomésticos en los hogares. “Con el proyecto
Google Power Meter , que consiste en unos medidores especiales instalados en
los electrodomésticos del hogar, que permiten conocer cuanta electricidad
consume cada uno.

Estos pequefios medidores, registran a cada segundo la cantidad de electricidad
que “devora” cada uno de nuestros aparatos eléctricos. Toda esa informacion es
recogida por el ordenador de casa (que también tendra uno de estos trastos
incorporado) y enviada a los servidores de Google. Luego el usuario podra entrar

® VALVERDE REBAZA. Jorge Carlos. El Estandar Inalambrico ZigBee. Universidad Nacional de
Trujillo. Trujillo — Pert — 2007. [onling]

" Entiéndase por topologia en malla. Los dispositivos estan conectado en muchas interconexiones
redundantes entre nodos de la red.
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a un sitio Web disefiado especificamente para esto y ver, segundo a segundo, sus
estadisticas de consumo.”

1.5 DISENO METODOLOGICO

1.5.1 Estrategias Metodolégicas. El proyecto estara dividido por fases de esta
manera.

Fase |. Rastreo bibliografico y empirico. En esta fase del proyecto se realizara el
proceso de documentacion y analisis de la informacién correspondiente al
protocolo inaldmbrico Zigbee y a las técnicas de medicion de energia eléctrica

Posteriormente se llevara a cabo el proceso de busqueda de proveedores de los
dispositivos necesarios para el disefio y el producto final, y el estudio de los
manuales en formato digital y fisico.

En esta fase también se iran alternado las actividades anteriores con las salidas
de campo que complementaran la informacién teérica, y ayudaran a darle un
enfoque més real y aplicativo al producto final.

Fase II. Disefio de dispositivos. Se buscaran proveedores para la adquisicion de
los elementos para el desarrollo del los dispositivos.

En esta fase del proyecto se llevara a cabo el proceso de disefio construccion y
pruebas de una red de comunicacion inalambrica utilizando el protocolo Zigbee
gue servira para realizar la comunicacion entre los dispositivos de mando y los de
visualizacion.

También se llevara a cabo el disefio y construccion del medidor inteligente de
energia eléctrica y sera necesario realizar pruebas y ajustes durante el tiempo de
desarrollo de la fase.

Fase lll. Disefo del sistema final. En esta fase del proyecto se llevara a cabo la
integracion del medidor de energia eléctrica y control a la red inalambrica.

Fase IV. Desarrollo de la aplicacion de visualizacién. En esta fase del proyecto se
realizaran el disefio de la aplicacion en el software LabView, donde se podra
visualizar el consumo de energia de los electrodomésticos que se encuentren
conectados a la red mediante el circuito de medicion, y a su vez se podra actuar
sobre la carga, encendiendo o apagando los electrodomeésticos.

® PALAZZESI, Ariel Google Power Meter. [citado:11 de febrero de 2009] [online]
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1.5.2 Modalidad del Trabajo de Grado.

Tipo de proyecto. Este es un proyecto de desarrollo tecnolégico de enfoque
cuantitativo, ya que en este se realizaran mediciones y célculos.

Tipo de Trabajo. El tipo de investigacion a realizar sera de tipo exploratoria, ya que
el objetivo de esta es examinar un tema de investigacion poco estudiado en el
ambito nacional. Se identifica una necesidad o tipo de variable como lo es
implementar un dispositivo con tecnologia inalambrica, que permita la regulacion,
medicion y visualizacion del consumo de la energia eléctrica en los
electrodomésticos de manera eficiente, lo cual sera resuelto mediante el proceso
de investigacion que dara como resultado la respuesta a la pregunta o problema
planteado.

1.5.3 Método de Investigacidon Aplicado. El método de investigacion aplicado en
el desarrollo del presente proyecto es el deductivo, debido que se parte de la
necesidad del contribuir con el cuidado y mejoramiento del medio ambiente,
enfocdndose en una de las variables causantes de su deterioro como lo es el mal
uso de la energia eléctrica consumida en los hogares, y de la diversidad de
métodos que existen en cuanto al buen uso y recuperacién de esta se refiere,
teniendo presente los procesos necesarios para lograr un ahorro eficiente.

Se presenta un proyecto que utilizara uno de los protocolos inalambricos mas
nuevos y mas adecuados para el tema, permitiendo a las personas que utilizan los
electrodomésticos del hogares, tener un control de estos dispositivos y conociendo
el gasto de energia eléctrica mensual, teniendo de esta manera como resultado el
aprovechamiento y regulacion en los hogares de este recurso que es tan
necesario, pero tan dafino para el medio ambiente cuando no se utiliza de manera
adecuada.
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1.6 CRONOGRAMA

Tabla 1. Cronograma de actividades

] ombre de tarea

nioviemkbre | diciembre | EMErD | fehrera | marzo | abril | mayo | junic
05 [15 [22 [29 [o6 [13 [20 [27 (03 [10 [17 [24 [3 [o7 [14 [21 [28 (o7 [14 [21 [25 [04 [11 [15 [25 (02 [09 [16 [23 [30 [06 [13 |

1 |FASE L Rastreo bibliogrifico v empirico. ¥ : : : . . . v

2 Revisidn bibliografica y libro de trabajo de grado { J

3 Recopilarinfarmacion sobre zighee :

4 Recopilarinfarmacidn sobre medidores de energia a

5 Estudio tedrico sobre medidores de energia

[ Analisis de la inforrnacidn obtenida E

7 Estudio del protacolo y arquitectura zighee ;

8 visitas al Techopargue del Sena 008488 88,80, 84.80

9 vigita @ proveedor MUSKA i

10 Cotizaciones de |os dispositivas

1 Visita & empresa Doco i}

12 Estudio de manuales online del KIT | —

13 |FASE Il Diseiio de dispositivos. = >

14 Bisgueda de dispositivos electrdnicos que se utilizaran [ — i

15 Importacidn del KIT de desarrollo zighes y compra de matetiale: [—

16 Prueba de los mbdulos del KIT Zighee ;

17 Analisis de resultados de los madulos [

18 Programacion de dispositivos para la red zighee E

19 Disefio del medidor de energia eléctrico [—

20 |FASE I Digeiio del dispositivo final. ﬁ

il Integracidn del medidor de energia a la red Zighee )

22 |FASE IV. Desarrollo de la aplicacion de visualizacion. t—

23 Desarrollo de la aplicacidn para la vilualizacion de la energia ¢ )
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1.7 PRESUPUESTO

Tabla 2. Presupuesto global del trabajo de grado.

PRESUPUESTO GLOBAL DEL TRABAJOS DE GRADO

FUENTES
RUBROS TOTAL
Estudiantes IUE Externa
Personal 8100.000 640.000 8’740.000
Material y suministros 1’007.140 1°007.140
Salidas de campo 446200 446200
Bibliografia 278200 278200
Equipos 2'494.800 2695300 1°306.650 6’496.750
Otros 100.000 100.000
TOTAL 12°426.340 3’335.300 1°306.650 17°068.290
Tabla 3. Descripcién de los gastos de personal.
DESCRIPCION DE LOS GASTOS DE PERSONAL
Nombre de FUNCION en | DEDICACION FUENTES
: . TOTAL
Estudiantes el trabajo | horas/semana
Estudiantes IUE Externa
Juan Pablo
Palacio Guzmén| Investigador 10/4/4 2’'700.000 2°'700.000
Juan Andrés 10/4/4
Castafio
Gonzales Investigador 2'700.000 2°'700.000
David Andrés 10/4/4
Toro Garzon Investigador 2’700.000 2'700.000
Gerardo Zapata Asesor
Jiménez Tematico 2 640.000 640.000
TOTAL 8’100.000 | 640.000 8’740.000
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Tabla 4. Descripcion de materiales y suministros.

DESCRIPCION DEL MATERIALES Y SUMINISTROS

FUENTES
Material TOTAL
Estudiantes IUE Externa
Resma de papel 21000 31500
Lapiceros, lapiz 26620 26620
Libretas 4350 4350
USB 42900 42900
Cartucho 426000 426000
CD’s 29900 29900
Cosedora 10320 10320
Ganchos 4050 4050
Casettes 38000 38000
Carpetas 4000 4000
Refrigerios 400000 400000
TOTAL 1°007.140 1°007.140
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Tabla 5. Descripcion de las salidas de campo

DESCRIPCION DE LAS SALIDAS DE CAMPO

DESCRIPCION DE FUENTES
LAS SALIDAS DE TOTAL
CAMPO Estudiantes IUE Externa
Visita a empresa DOCO 27800 27800

Visita a proveedor
MUSKA 12800 12800

Visitas al tecnoparque
del SENA, con motivos

de investigacion 124800 124800
Reuniones en la IUE 280800 280800
TOTAL 446200 446200

Tabla 6. Descripcion bibliografia.

DESCRIPCION BIBLIOGRAFIA

DESCRIPCION FUENTES TOTAL
BIBLIOGRAFIA Estudiantes IUE Externa
Libros 218200 218200
Revistas 60000 60000
TOTAL 278200 278200
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Tabla 7. Descripcion equipos.

DESCRIPCION EQUIPOS

DESCRIPCION FUENTES
EQUIPOS : TOTAL
Estudiantes IUE Externa
Portatil 1.500.000 1.500.000
Teléfono 20.000 20.000
Sillas 80.000 80.000
Escritorio 100.000 100.000
Grabadora 120.000 120.000
Cémara 399.000 399.000
Impresora 80.000 80.000
Plancha eléctrica 50.000 50000
Kit de desarrollo Zigbee,
marca Texas Instruments 1'306.650 1'306.650
Multimetro digital fluke 699.200 699.200
Osciloscopio marca Bk
precision 1’ 734.000 1’ 734.000
Fuente de voltaje Bk
precision 662.100 662.100
10 m de clave UTP 14.300 14.300
Kit de pinzas 35.700 35.700
Soldador 45.800 45.800
Otros 50.000 50.000
TOTAL 2°494.800 2695300 1°306.650 6°496.750
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Tabla 8. Descripcion publicaciones

DESCRIPCION PUBLICACIONES

DESCRIPCION FUENTES TOTAL
PUBLICACIONES Estudiantes IUE Externa

Trabajo para biblioteca 100.000 100.000

TOTAL 100.000
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2. PROTOCOLO ZIGBEE Y MEDIDORES DE ENERGIA

2.1 DOMOTICA

El concepto domotica se refiere a la automatizacion y control (encendido /
apagado, apertura / cierre y regulacion) de aparatos y sistemas de instalaciones
eléctricas y electrotécnicos (iluminacion, climatizacion, persianas y toldos, puertas
y ventanas motorizados, el riego, etc.) de forma centralizada y/o remota. El
objetivo del uso de la domotica es el aumento del el confort, el ahorro energético y
la mejora de la seguridad personal y patrimonial en la vivienda.’

2.2 ANTECEDENTES

Trabajo de grado de la Institucion Universitaria de Envigado, “Control De
Luces Y Electrodomésticos Del Hogar Mediante Tecnologia Zigbee” que
consiste en el desarrollo de una aplicacién para controlar los dispositivos
electronicos y la iluminacion de la vivienda tales como encender y apagar
luces, enfocado al ahorro de la energia, utilizando tecnologia inalambrica
Zigbee. También se hace un estudio en el sector doméstico colombiano, con el
fin de comercializar el producto y ver cual es el impacto de la domotica a futuro
en el pais.

Trabajo desarrollado por Edwin Kammerer Orcasita, Jhon Freddy Herrera Ortiz.
Realizado el 2007 Envigado.

Trabajo de grado de la Universidad pontificia Bolivariana (Medellin), “Control
De lluminacion Inaldmbrico Utilizando El Protocolo De Comunicacién IEEE
802.15.4 (Zigbee)”,

En este trabajo se disefio y construyo un sistema de iluminacién controlado en
forma inaldmbrica, que consta de un modulo central y 3 médulos controladores
de lampara.

La idea surgio de hacer un trabajo en el que se integren la automatica, los
microcontroladores, y las comunicaciones. En la domdética convergen estas
areas. La tendencia actual es tener control sobre varios dispositivos desde un
solo punto en forma remota e inaldmbrica, basandose en la Ultima tecnologia
disponible de comunicaciones inalambricas (Zigbee) de monitoreo y control que
ha salido a la luz publica.

" CASADOMO.COM. Domética Introduccion [Online],[06 de Octubre de 2009]
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Ademas Ante la necesidad de optimizar los recursos actuales tal como la
energia eléctrica surgio la idea de desarrollar un control de iluminacion que
reduce su consumo, ademas proporciona confort y seguridad en el hogar.

Anteproyecto de grados de la Universidad Pedagodgica Nacional, “prototipo de
sistema de telemetria para el monitoreo de signos vitales en actividades de
montafia”, En este trabajo se propone el disefio de un prototipo de sistema de
telemetria que monitoree los signos vitales, proporcionando al montafiista mas
seguridad lo cual permitirh tomar decisiones, e incluso usar esta informacion
para propésitos investigativos, se utilizara protocolo Zigbee, por su gran
versatilidad y su bajo consumo de energia.

Trabajo desarrollado por Edwar Alonso Rojas Blanco, Cesar Eduardo Velandia
Puentes.

Realizado en mayo de 2009 Bogota.

Trabajo de grado de la Corporacion Universitaria De Investigacion Y
Desarrollo” Disefo, construccion y evaluacion de una red inalambrica de
sensores zigbee 802.15.4” en este trabajo se estudio el protocolo Zigbee y se
construyo una topologia Zigbee(malla) y se hicieron pruebas de su
funcionamiento.

Trabajo desarrollado por Jhon Jairo Calderon Arboleda, Carlos Mantilla
Realizado Septiembre de 2006 Bucaramanga.

Trabajo de grado de la Pontificia Universidad Catdlica Del Peru, “Disefio del
sistema de iluminacion automatizado para una oficina en un edificio inteligente,
basado en tecnologia inalambrica Zigbee”.

De acuerdo a un estudio realizado sélo las nuevas construcciones tienen cierto
grado de automatizacion y normalmente estd orientado al control de la
temperatura (aire acondicionado). Practicamente ninguna oficina cuenta con
automatizacion en la iluminacion vy, las que lo hacen, lo limitan al encendido y
apagado automatico de las luces de los bafios, cuando el mayor consumo de la
energia esta en la oficina.

En este trabajo se implemento un sistema domoético en oficinas, utilizando
tecnologia inalambrica mas concretamente Zigbee, para el control de
iluminacién y ahorro de energia, ya que en estos lugares es demasiada la
energia que se consume en iluminacion y que en muchos casos no es
necesario.

Trabajo desarrollado por Miguel Eduardo Hidalgo Alcala. Realizado el 2007,
lima Pera.
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Documento “Proyecto y Construccion de Equipos Electronicos”, Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales y Agrimensura - UNNE. Dto. de Ingenieria
Eléctrica. El trabajo fue realizado como Préactica Profesional de la carrera de
Ingenieria Electricista y consistio en el disefio e implementacion de un medidor
electronico de energia activa empleando tecnologia de ultima generacion. El
sistema estd basado en el circuito integrado Cl ADE7756 de Analog Devices
salido al mercado recientemente, el cual es capaz de medir potencia y energia
monofésica, contando con recursos internos para el muestreo de las sefales
de tension y corriente, filtrado, compensacion de errores, etc. El
funcionamiento de todo el dispositivo est& supervisado por un microcontrolador
PIC16F84 de Microchip Inc. El instrumento permite la programacion del Cl para
adecuarlo a los requerimientos del usuario, utilizando un minimo de
pulsadores, facilitando su puesta en funcionamiento inmediato. La presentacion
de las mediciones se realiza en un display de cristal liquido de 2 filas por 16
caracteres alfanuméricos.

Grupo de investigacibn en telecomunicaciones GITELIUE, Institucién
Universitaria de Envigado, se referenciara en uno de sus semilleros que estan
trabajando actualmente sobre tecnologias inaldmbricas y protocolo Zigbee.

Grupo de investigacion en domoética GIDATI, Universidad Pontificia Bolivariana,
de este grupo se tomara documentacién técnica relacionada con casas Yy
edificios inteligentes. Servicios y productos ofrecidos por empresas en el pais.

2.3 SISTEMAS DOMOTICOS

La amplitud de una solucion de domética puede variar desde un Unico dispositivo,
que realiza una sola accién, hasta amplios sistemas que controlan practicamente
todas las instalaciones dentro de la vivienda. Los distintos dispositivos de los
sistemas de domoética se pueden clasificar en los siguientes grupos:

Controlador: Los controladores son los dispositivos que gestionan el sistema
segun la programacion y la informacion que reciben. Puede haber un
controlador solo, o varios distribuidos por el sistema.

Actuador: El actuador es un dispositivo capaz de ejecutar y/o recibir una orden

del controlador y realizar una accidbn sobre un aparato o sistema
(encendido/apagado, subida/bajada, apertura/cierre, etc.).
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e Sensor: El sensor es el dispositivo que monitoriza el entorno captando
informacion que transmite al sistema (sensores de agua, gas, humo,
temperatura, viento, humedad, lluvia, iluminacion, etc.).

e Bus: Es bus es el medio de transmision que transporta la informacion entre los
distintos dispositivos por un cableado propio, por la redes de otros sistemas
(red eléctrica, red telefdnica, red de datos) o de forma inalambrica.

e Interface: Los interfaces refiere a los dispositivos (pantallas, movil, Internet,
conectores) y los formatos (binario, audio) en que se muestra la informacion
del sistema para los usuarios (u otros sistemas) y donde los mismos pueden
interactuar con el sistema.?

2.3.1 Arquitectura. La Arquitectura de los sistemas de domoética hace referencia a
la estructura de su red. La clasificacion se realiza en base de donde reside la
“‘inteligencia” del sistema domdtico.

2.3.1.1 Arquitectura Centralizada. En un sistema de domotica de arquitectura
centralizada, un controlador centralizado, envia la informacion a los actuadores e
interfaces segun el programa, la configuracién y la informacion que recibe de los
sensores, sistemas interconectados y usuarios.® Ver figura 1.

Figura 1. Esquema de Arquitectura de Sistema Domotica Centralizada

ARQUITECTURA DOMOTICA CENTRALIZADA

__________ CONTROLADOR / | .
? CENTRAL DOMOTICA

- ¥ v

s ’ \ .“.\
[} f oA

| Interface | |Interface |

{© CASADOMO.com

Fuente. http://www.casadomo.com/noticiasDetalle.aspx?c=14

2.3.1.2 Arquitectura Descentralizada. En un sistema de domoética de
Arquitectura Descentralizada, hay varios controladores, interconectados por un
bus, que envia informacién entre ellos y a los actuadores e interfaces conectados
a los controladores, segun el programa, la configuracion y la informacion que
recibe de los sensores, sistemas interconectados y usuarios. Ver figura 2.

® |bit.., casadomo.com.
® CASADOMO.COM. Domética Introduccién [Online],[10 de Octubre de 2009]
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Figura 2. Esquema de arquitectura de sistema domética descentralizada

ARQUITECTURA DOMOTICA DESCENTRALIZADA

|Sensor| ISensorl |Actuador| |Sensor| |Sensor| |Actuador|
CONTROLADOR
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Fuente. http://www.casadomo.com/noticiasDetalle.aspx?c=14

2.3.1.3 Arquitectura Distribuida. En un sistema de domética de arquitectura
distribuida, cada sensor y actuador es también un controlador capaz de actuar y
enviar informacion al sistema segun el programa, la configuracion, la informacion
que capta por si mismo y la que recibe de los otros dispositivos del sistema.

Figura 3. Esquema de arquitectura de sistema domoética distribuida

ARQUITECTURA DOMOTICA DISTRIBUIDA
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© CASADOMO.com

Fuente. http://www.casadomo.com/noticiasDetalle.aspx?c=14
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2.3.2 Eleccion del Sistema de Domética. Para la eleccion del sistema domotico
adecuada es preciso tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Topologia y Tamafio: La tipologia del proyecto arquitectdnico (apartamento,
adosado, vivienda unifamiliar), y su tamafio.

e Estado de la vivienda: Si la vivienda no se ha construido todavia hay
practicamente libertad total para incorporar cualquier sistema, pero si la
vivienda esta ya construida, hay que tener en cuenta la obra civil que conllevan
los distintos sistemas.

e La Integracion: Ademas de los aparatos y sistemas que se controla
directamente con el sistema de domotica hay que definir con que otros
sistemas del hogar digital que se quiere interactuar.

e Las Interfaces: Hay una gran variedad de interfaces, como pulsadores,
pantallas tactiles, voz, presencia, movil, Web, computadores, etc. para elegir e
implementar. Los distintos sistemas disponen de distintas interfaces.®

2.4 PROTOCOLO ZIGBEE

ZigBee es un estandar de comunicaciones inalambricas disefiado por la ZigBee
Alliance. No es una tecnologia, sino un conjunto estandarizado de soluciones que
pueden ser implementadas por cualquier fabricante. ZigBee estd basado en el
estandar IEEE 802.15.4 de redes inalambricas de area personal y tiene como
objetivo las aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con baja tasa de
envio de datos y maximizacién de la vida til de sus baterias.*

2.4.1 Caracteristicas del protocolo Zigbee. Algunas de las caracteristicas de
ZigBee son:

e ZigBee opera en las bandas libres ISM de 2.4 GHz, 868 MHz (Europa) y 915
MHz (Estados Unidos).

e Tiene una velocidad de transmision de 250 Kbps y un rango de cobertura de 10
a 75 metros.

e A pesar de coexistir en la misma frecuencia con otro tipo de redes como WiFi 0
Bluetooth su desempefio no se ve afectado, esto debido a su baja tasa de
transmision y, a caracteristicas propias del estandar IEEE 802.15.4.

e Capacidad de operar en redes de gran densidad, esta caracteristica ayuda a
aumentar la confiabilidad de la comunicacién, ya que entre mas nodos existan

19 cASADOMO.COM. Domética Introduccion [Online],[10 de Octubre de 2009]
! VALVERDE REBAZA, Jorge Carlos. El Estandar Inalambrico ZigBee. [online]. [Citado 7 oct.,
2009 ].
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dentro de una red, entonces, mayor niumero de rutas alternas existiran para
garantizar que un paquete llegue a su destino.

e Cada red ZigBee tiene un identificador de red unico, lo que permita que
coexistan varias redes en un mismo canal de comunicacion sin ningun
problema. Teodricamente pueden existir hasta 16 000 redes diferentes en un
mismo canal y cada red puede estar constituida por hasta 65 000 nodos,
obviamente estos limites se ven truncados por algunas restricciones fisicas
(memoria disponible, ancho de banda, etc.).

e Es un protocolo de comunicacién multi-salto, es decir, que se puede establecer
comunicacion entre dos nodos aun cuando estos se encuentren fuera del
rango de transmision, siempre y cuando existan otros nodos intermedios que
los interconecten, de esta manera, se incrementa el area de cobertura de la
red.

e Su topologia de malla (MESH) permite a la red auto recuperarse de problemas
en la comunicacién aumentando su confiabilidad.*?

2.4.2 Pila del protocolo ZIGBEE. La pila del protocolo Zigbee esta dividida en
cuatro capas, la capa de aplicacion, la capa de red, la capa de acceso al medio
(MAC) y la capa fisica, estas dos ultimas descritas en el estandar IEEE 802.15.4.

Figura 4. Pila del protocolo ZIGBEE
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Fuente. http://rua.ua.es/dspace/bitstream

“ VALVERDE, op.cit. P4g. 1
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2.4.2.1 Capa de aplicaciéon. La capa de aplicacion de ZigBee se subdivide en la
subcapa APS, la capa ZDO (Zigbee Device Objects) y los objetos de aplicacion
definidos por cada uno de los fabricantes.*®

e Application framework: Es el ambiente en el cual se encuentran los objetos
aplicacion, mismos que envian y reciben datos a través del APSDE service
access point (APSDE-SAP).

Un objeto aplicacién esta definido por el fabricante que implementa esta
aplicacion. El stack de protocolos ZigBee soporta hasta 30 objetos de
aplicacion que pueden ser ejecutados al mismo tiempo.

e Application Supports (APS): provee un interfaz entre la capa de red (NWK) y la
capa de aplicacion (APL) a través de servicios utilizados por ZDO y objetos de
aplicacion. El servicio lo proveen dos entidades:

—APS data entity (APSDE) a través del APSDE service access point
(APSDE-SAP).

-APS management entity (APSME) a través del APSME service access
point (APSME-SAP).

Las funciones de la subcapa APS incluyen: establecer la comunicacién entre dos o
mas dispositivos segun sus servicios y necesidades; y enviar mensajes entre ellos.

El APSDE provee el servicio de transmision de datos entre dos 0 mas dispositivos
localizados en la misma red. El APSME provee servicios de descubrimiento y
unién de dispositivos y mantiene una base de datos del manejo de objetos,
conocido como el APS information base (AIB).

e Zigbee device object (ZDO): La funcién de esta subcapa es definir el rol del
dispositivo dentro de la red (ya sea de coordinador o de dispositivo final),
iniciando o respondiendo a las peticiones y estableciendo una conexion segura
entre los dispositivos de la red. **

2.4.2.2 Capa de red (NWK). La capa red se construye sobre las caracteristicas de
la capa MAC del estandar IEEE 802.15.4, para permitir una mayor cobertura de la
red con lo que nuevas redes podran ser adicionadas para consolidarse o dividirse
segun la aplicacion que se requiera. Debido a que el stack de protocolos de
ZigBee es relativamente simple comparado con otros stacks de protocolos de
comunicaciones.™

 Anexo I. Protocolo ZigBee (IEEE 802.15.4) [online] [10 febrero 2010]
rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/1109/1/InformeTecZB.pd

!4 ZIGBEE ALLIANCE. Descripcion del estandar de comunicaciones de area personal ieee 802.15.4
“zigbee”.[Online][10 febrero 2010].

' |bit., ZIGBEE ALLIANCE.
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Tipos de dispositivos: Se definen tres tipos diferentes de dispositivos ZigBee
segun su papel en la red:

e Coordinador ZigBee (ZigBee coordinator, ZC): El tipo de dispositivo mas
completo. Puede actuar como director de una red en arbol asi como servir de
enlace a otras redes. Existe exactamente un coordinador por cada red, que es
el nodo que la comienza en principio. Puede almacenar informacién sobre la
red y actuar como su centro de confianza en la distribucién de claves de
cifrado.

e Router ZigBee (ZR): Ademas de ofrecer un nivel de aplicacion para la
ejecucion de cédigo de usuario, puede actuar como router interconectando
dispositivos separados en la topologia de la red.

e Dispositivo final (ZigBee end device, ZED): Posee la funcionalidad necesaria
para comunicarse con su nodo padre (el coordinador o un router), pero no
puede transmitir informacion destinada a otros dispositivos. De esta forma, este
tipo de nodo puede estar dormido la mayor parte del tiempo, aumentando la
vida media de sus baterias. Un ZED tiene requerimientos minimos de memoria
y es por tanto significativamente mas barato.

En base a su funcionalidad puede plantearse una segunda clasificacion:

e Dispositivo de funcionalidad completa (FFD): es capaz de recibir mensajes
en formato del estandar 802.15.4. Gracias a la memoria adicional y a la
capacidad de computar, puede funcionar como coordinador o router o puede
ser usado en dispositivos de red que actien de interface con los usuarios.

e Dispositivo de funcionalidad reducida (RFD): tiene capacidad vy
funcionalidad limitadas (especificada en el estandar) con el objetivo de
conseguir un bajo coste y una gran simplicidad. Basicamente, son los
sensores/actuadores de la red.'®

Topologias: En ZigBee existen tres tipos de topologias: estrella, arbol, y en red
mallada, las cuales pueden observarse en la figura 5. Siempre hay un nodo de red
gue asume el papel de coordinador central encargado de centralizar la adquisicion
y las rutas de comunicacion entre dispositivos. Ademas, si se aplica el concepto
de red mallada, pueden existir coordinadores o routers, alimentados
permanentemente en espera de recibir/repetir las tramas de los dispositivos o
sensores. Ambos dispositivos son del tipo FFD, debido a que exigen empotrar la
mayoria de primitivas definidas por el stack ZigBee.

Los dispositivos que haran la funcion de sensores, termostatos o mandos a
distancia seran de funcionalidad reducida, y seran alimentados por baterias o
pilas.

' VALVERDE, op.cit. P4g. 2
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Sin lugar a dudas, una de las mayores aportaciones del ZigBee y el que mayor
interés esta despertando a las empresas desarrolladoras de productos, es el
concepto de red nodal o red mallada por el que cualquier dispositivo ZigBee puede
conectarse con otro dispositivo usando a varios de sus compaferos como
repetidores. A este se le conoce como enrutado “multi-salto”, primero hace llegar
la informacion al nodo ZigBee vecino, el cual puede ademas ser coordinador de la
red, para asi llegar al nodo destino, pasando por todos los que sean necesarios.
De esta manera cualquier nodo ZigBee puede hacer llegar los datos a cualquier
parte de la red inalambrica siempre y cuando todos los dispositivos tengan un
vecino dentro de su rango de cobertura.

Figura 5. Diferentes topologias de red disponibles en ZigBee.
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Fuente. http://www.seccperu.org/files/ZigBee.pdf

La aplicacion del concepto de Mesh Networks, hara viable muchas aplicaciones de
domotica via radio en viviendas construidas, alli donde las tecnologias radio de
generaciones anteriores estaban limitadas en cuanto a la cobertura o alcance
entre dispositivos. Gracias a esto la instalacion y puesta en marcha de dispositivos
de domodtica en cualquier vivienda sera una tarea muy sencilla e independiente de
la tipologia y tamafio de esta.’

2.4.2.3 Capa de acceso al medio (MAC). La subcapa MAC del protocolo IEEE
802.15.4 provee un interfaz entre la capa fisica y las capas superiores de los LR-
WPANS. Presenta las siguientes caracteristicas:

* Asociacién/disociaciéon

* Acuse de recibo (ACK)

* Mecanismos de acceso al canal

* Validacion de trama

* Control de garantia de ranuras de tiempo (Slot Time)
* Control de guias (Beacon)

" VALVERDE, op.cit. Pag. 6
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» Sondeo del canal (Scan)

La MAC proporciona dos tipos de servicios hacia las capas superiores, a través de
dos Puntos de Acceso a Servicios (Service Access Points, SAPS):

* A los servicios de datos MAC se acceden por medio de la parte comun de la
subcapa MCPS-SAP (MAC Common Part Sublayer-Service Access Point).

* Al manejo de servicios MAC se accede por medio de la capa MAC de manejo de
identidades MLME-SAP (MAC Layer Management Entity-Service Access Point).*®

2.4.2.4 Capa fisica. La capa fisica es la responsable de la transmision y la
recepcion de datos en un canal de radio y acorde con las técnicas de modulacion
y spreading. La IEEE 802.15.4 ofrece tres bandas de frecuencia en las cuales
operar: 2.4 GHz, 915MHz y 868 MHz. La frecuencia de 2.4 GHz, especifica la
operacion en la banda Industrial, Médica y Cientifica (ISM), que practicamente
esta disponible en todo el mundo, mientras que la frecuencia de 865 MHz opera
en Europa y 915 MHz en Estados Unidos. El estandar IEEE 802.15.4 utiliza la
técnica DSSS (Direct Secuence Spread Spectrum) para transmitir la informacion a
través del medio. Ademas, las velocidades de transmision son de 250 Kbps en la
banda de 2.4 GHz, 40 Kbps en la banda de 915 MHz y 20 Kbps en la banda de
868 MHz.

Tabla 9. Parametros técnicos segun las frecuencias

Banda de
Frecuencia Parametros de Datos
(MHz) Velocidad de bits (kbps) Meodulacién
868 20 BPSK
915 40 BPSK
2400 250 0-QPsSK

Fuente. http://sensornetworks.eecs.berkeley.edu/docs/ZigBee_2.ppt

'® ZIGBEE ALLIANCE, op. cit. Pag. 17
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2.5 MEDIDORES DE ENERGIA ELECTRICA

Existen varios tipos de medidores dependiendo de su construccion, tipo de
energia que mide, clase de precision y conexion a la red eléctrica.

2.5.1 Principios de medicion de la energia eléctrica. La potencia es la razon del
flujo de energia desde la fuente hasta la carga en la unidad de tiempo. Esto esta
dado por el producto instantaneo de las sefiales de tension y de corriente. La
sefal resultante se denomina potencia instantanea’, y es la velocidad del flujo de
energia en cualquier instante de tiempo. La unidad de potencia es el Watt 6
Joule/segundo.

Se tiene entonces V(t)=Vm * sen(wt), e i(t)=Im = sen(wt); donde Vm =2V e
Im = +/2I. Luego tenemos que p(t) = v(t).i(t) = V.I - V.l.cos(2w.t)

La potencia promedio sobre un nimero entero de ciclos esta dada por:
1 nl
P=— [pdr=v1
nl g Eq. 1

Donde T es el periodo del ciclo y P la potencia activa o real. Podemos observar
que la potencia activa es igual a la componente continua de la potencia
instantanea p(t) o sea V.l. Esta es la relacion utilizada para calcular la potencia
Activa. La sefal de potencia instantdnea se genera por la multiplicacion de las
sefiales de tensién y corriente.*®

2.5.2 Clasificacion de los medidores.

2.5.2.1 Medidores de induccion (Electréonicos). Es un medidor en el cual las
corrientes en las bobinas fijas reaccionan con las inducidas en un elemento movil,
generalmente un disco, haciéndolo mover.

El principio de funcionamiento es muy similar al de los motores de induccién y se
basa en la teoria de la relacion de corriente eléctrica con los campos magnéticos.

2.5.2.2 Medidores estaticos (Electronicos). Medidores en los cuales la corriente
y la tension actian sobre elementos de estado solido (electrénicos) para producir
pulsos de salida y cuya frecuencia es proporcional a los Vatios-hora ¢ Var-hora.

¥ MOTTA BITTENCURT, Hugo, LOMBARDERO, Oscar G. Medidor electrénico de energia,
[online]. [Citado 11 feb., 2010 ].
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Estan construidos con dispositivos electronicos, generalmente son de mayor
precision que los electromagnéticos y por ello se utilizan para medir en centros de
energia, donde se justifique su mayor costo.?

2.5.2.3 Medidores de energia inteligentes (Smart meter). Los medidores
inteligentes hacen posible un nuevo futuro energético.

e Lectura del medidor a distancia: CenterPoint Energy leera tu medidor
inteligente de manera remota, por lo cual practicamente eliminara la necesidad
de ir a tu casa para hacerlo. Esto significa menos camiones en las carreteras.

e Operaciones agilizadas: La conexion y desconexion del servicio a distancia
reducira el tiempo requerido para procesar la mayoria de leas solicitudes de
servicio domiciliares y de algunas empresas.

¢ Notificacion automatica de interrupcion del servicio: Los medidores
inteligentes notificaran automaticamente a CenterPoint Energy acerca de las
interrupciones del servicio, lo que nos ayudara a restablecer la energia mas
rapidamente.

e Eficienciay ahorro energéticos: Podras ver tu historia de uso de electricidad
para administrar mejor tus costos de energia haciendo pequefios cambios,
como ajustar el termostato.

e Beneficios ambientales: A medida que los consumidores manejan la energia
con mas eficiencia, tendra que generarse menos electricidad, lo que es bueno
para el medio ambiente.

e Nuevos productos y servicios: Los Proveedores de Electricidad (REP), que
te venden tu electricidad, pueden ahora ofrecerte productos y servicios nuevos
e innovadores.

e Redes de area domiciliaria (HAN): Los medidores inteligentes interactian
con dispositivos de red compatibles con el sistema ZigBee, tales como
termostatos u otros electrodomeésticos, para que puedas controlar mejor tu
consumo de electricidad.*

% DPTO NORMAS, CODENSA. MEDIDORES DE ENERGIA ELECTRICA [Online]
> CENTERPOINT ENERGY. Medidores inteligentes,[Online]
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3. DISENO DEL MEDIDOR DE ENERGIA

Este capitulo se enfoca al disefio del acondicionamiento de la sefal para la
lectura del medidor, la programacién del circuito integrado de medicién y la etapa
de potencia para el encendido y apagado de los electrodomésticos. Para una
mejor comprension del sistema se presenta un diagrama a bloques del dispositivo.

Figura 6. Diagrama en bloques del sistema de medicion.
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Procesamiento control con
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Circuito de
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potencia energia.

Acondicionamiento

Adquisicion de los
datos

Fuente. Elaboracion propia

El medidor permite determinar la cantidad de energia que consume un
electrodoméstico que se alimenta con 120v AC mientras este dentro de las
especificaciones técnicas y de niveles de corriente, voltaje y potencia. El sistema
permite tener un control del encendido y apagado de la carga conectada, en este
caso es un electrodoméstico, la informacién entregada por el circuito integrado
de medicion es transmitida a uno de los dispositivos finales de la red ZIGBEE
mediante comunicacién serial, después de esta etapa la informacion es
transmitida de forma inaldmbrica al coordinador de la red, este coordinador esta
conectado al PC por el puerto serial. La informacién en el PC es visualizada por el
software LABVIEW. Desde esta aplicacion el usaria tiene la opcién de encender o
apagar el electrodoméstico, orden se envia de nuevo atreves de la red ZIGBEE.
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3.1 MEDICION DE LA POTENCIA

Desde el punto de vista de las empresas generadoras de energia es importante
conocer la cantidad de energia suministrada por unidad de tiempo (Potencia) a
una carga, con la finalidad de poder tener un control sobre la demanda de
potencia, para llevar el proceso de facturacion a los usuarios, y para su
distribucion.

Para realizar la medicion de la energia es necesario primero tener conocimiento
de la potencia eléctrica, como se mide y con se calcula.

Consideraciones previas: La potencia instantanea desarrollada en una carga por
la que circula una intensidad de corriente i(t) con un voltaje aplicado v(t), esta
determinada por el producto de los valores instantaneos medidos en el mismo
instante de tiempo t.

p(t) = v()i(t) Eq.2

Siendo la potencia promedio o potencia activa la integracion a lo largo del periodo
T de las ondas en cuestion.

p = %fOTv(t)i(t)dt Eq.3
Siendo para corriente continua:
P = Vpclpc Eq.4
Y para ondas senoidales, siendo ¢ el angulo de desfase entre tension y corriente:

P = VEF IEFCOS (p Eq5

Y ademas las potencias reactivan y aparente:

Q = VEFIEF Sll’l (p Eq6

S = VEFIEF Eq7

En procesos de corriente alterna monofasica con onda sinusoidal pura se define
el factor de potencia al cos ¢, siendo ¢ el &ngulo de desfase entre la tension y la
corriente, igual al existente entre Sy P en el triangulo de potencias de la figura 7
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Si la ondas de tension y/o corriente no son sinusoidales puras, se definen dos
factores de Potencia.??

e El factor de potencia de desplazamiento: FPD = cos ¢, correspondiente al
angulo de desfase ¢ entre las ondas fundamentales de tension y corriente.

e El factor de potencia: FP = cos ¢ , correspondiente al cociente entre la
potencia activa P y la aparente S:

P =Scos@ = Vgglgr cos @ Eq.8

Figura 7. Triangulo de potencia

P

S: Potencia aparente (VA)
P: Potencia activa (W)
Q: Potencia reactiva (VAr)

Fuente. Elaboracion propia

Como se define anteriormente, la potencia es la velocidad del flujo de energia.
Esta se expresa matematicamente de la siguiente manera:

p(t) == Eq.9

Donde P es la potencia y E la energia. Por lo tanto, la energia esta dada como la
integral de la potencia:

E=[Pdt Eq.10

*? Universidad nacional del sur. Departamento de ingenieria eléctrica y de computadoras
Laboratorio de medidas electricas 1. Mediciones eléctricas, medicion de potencia, energia y factor
de potencia
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3.2 DISENO DEL CIRCUITO DE MEDIDA

Como primera consideracion para la realizacion del medidor de energia, es
necesario hacer una etapa de acondicionamiento de la sefial de voltaje y de
corriente de la linea de alimentacion, este proceso consta de un transductor de
voltaje y un transductor de corriente, encargado de llevar lo valores a un nivel
adecuado para su tratamiento y un circuito simple de filtrado en la entrada del
convertidor analogo digital del circuito integrado MSP430FE42x(A)

Para los fines de este proyecto son necesarios dos tipos de transductores, los
cuales permitan medir la corriente que circula por la carga y la tension aplicada
sobre ella.

3.2.1 Transductores de sefales. Los transductores son dispositivos electronicos
encargados de traducir las magnitudes fisicas a magnitudes eléctricas, las cuales
seran posteriormente tratadas por el circuito de acondicionamiento.

3.2.1.1 Transductor de corriente. Es muy importante tener presente que para las
utilidades que se le daran al medidor es muy recomendable aislar galvdnicamente
el circuito de medida del de adquisicidon de las sefiales, en caso de presentarse un
corto circuito en la linea de 120v, no se vea afectado el circuito de procesamiento
de los datos.

Existen diferentes tipos de transductores de corriente tanto con aislamineto
galvanico como sin este, un ejemplo de estos se ven en la tabla 10.

Tabla 10. Comparativa entre tranductores de corriente.

Ventajas Inconvenientes
Sensor de ¢| Anade aislamiento galvanico e Precio media-alto
Efecto HALL | e Permite la medidas continuas e Tamaio medio

e Precio alto
* Afade aislamiento galvanico e Tamaiio grande
e No permite la medidas continuas

Transformador
de corriente

e Precio bajo
e Tamaiio reducido
e Permite la medidas continuas

Resistencia e No anade aislamiento galvanico

Shunt e Perdidas energéticas >R

Fuente. Escuela superior de ingenieros, universidad de Sevilla.
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Para esta aplicacion se pueden usar dos tipos. Ver figura 8 y 9

Figura 8. Transductores de corriente con aislamiento. a. transformador de efecto hall. b.
transformador de corriente.

Fuente. Escuela superior de ingenieros, universidad de Sevilla.

Figura 9. Transductores de corriente sin aislamiento. a. Resistencia tipo through hole. b. resistencia
tipo SMD.

Fuente. Escuela superior de ingenieros, universidad de Sevilla.
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Para la implementacién de este proyecto se usara una resistencia SHUNT, que
proporciona un tamafo pequefio y un bajo en la aplicacion

3.2.1.2 Transductor de voltaje. Al igual que sucede con la medicion de la
corriente, se puede proveer de aislamiento a la medicion de voltaje. En la tabla 11
se muestran dos tipos de transductores de voltaje.

Tabla 11. Comparativa entre transductores de voltaje

Ventajas Inconvenientes

e Precio alto

Transformador | e Afade aislamiento galvanico e Tamaio grande
¢ No permite la medidas continuas
. F. . - Y - : : ~ B . -
Divisor de Precio bajo e No aiiade aislamiento galvanico
Tensién e Tamario reducido - "
o R ) _ e Perdidas energéticas (Vz]f’f\’
Resistivo e Permite la medidas continuas

Fuente. Escuela superior de ingenieros, universidad de Sevilla.

Para esta aplicacion se pueden utilizara dos tipos de transductores, como se
muestra en la figura 10.

Figura 10. Transductores de voltaje. a. Transformador de voltaje. b. divisor de voltaje con
resistencias

www.kemisa.es

Fuente. Elaboracion propia
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Para la realizacion de este proyecto se opta por una de las soluciones que
propone el fabricante del microcontrolador MSP430FE42x(A) en la hoja de datos,
utilizando una resistencia shunt para la lectura de la sefial de corriente y un divisor
de voltaje con resistencia para la sefial de voltaje, esta configuracion se muestra
en la figura 11.

Figura 11. Configuracién con transformador de corriente y divisor de voltaje resistivo.

O a
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.
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From Utility S
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N L | 1
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c CO '
I |
s A3 —1 |
_= = T !
T Jesr < -
vss. RO3 q
1 2
[
o T, —
Q <+ L]
o] T He XNf—— 32768 Hz
T i tsce tote) [— L ]
] —1 12 (see Note) | =
FH-O— Vi Xout
L — i v, Prald—p
— A Vi
— s [s]
o |— o ks urxool
C m—"vxj el URXDO j¢——

O

-
O MSPA30FE42x(ANFE42x2 Reference Board

Note: 12+ and 12— are not present on the FE42x2 devices

Fuente. Datasheet Implementing An Electronic Watt-Hour Meter With MSP430FE42x(A)/FE42x2

3.2.2 Circuitos de medida de sefial. En este apartado se disefian los circuitos
para la medicion de las sefiales analdgicas de voltaje y de corriente.

3.2.2.1 Circuito para la mediciéon de corriente.

Figura 12. Circuito de medida de corriente

A

O =4 :
Icarga c

a

120 VAC é
A a

Q Rshunt ? I

; IW\I \/\J
Fuente. Elaboracion propia

Calculo del valor de la resistencia SHUNT: Segun las especificaciones del
disefio, el dispositivo debe de ser capaz de medir dispositivos de hasta 16A, esto
implica:
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PRshutmax = Igarga max * Rshunt = (1614)2 * Rsnunt Eq.11

Atendiendo a las especificaciones del transductor (OARS-1-005 del fabricante
Telectronics), se conoce que su valor de potencia maximo es de 2W, con lo que:

2w

= (1614}2 * Ropunt < 2W = Ropyne < m

= 0.00780 Eq.12

PRshutmax
Aproximando al valor comercial més cercano:
Rsnune = 0.0050

Célculo de las perdidas energéticas maximas producidas en el transductor: Para el
peor de los casos, en el cual la corriente es igual a la maxima:

Proyir = 12 gamax * Rsnunt = (164)% % 0.005 = 1.28w Eq.13

3.2.2.2 Circuito para la medicién de voltaje. El circuito que requiere esta
configuracion es el siguiente:

Figura 13. Circuito de medida de voltaje

"
-
C
a
r
g
Q :
F g
Ly

Fuente. Elaboracion propia

Célculo de los valores de las resistencias RV1 y RV2: La expresion de
funcionamiento de este transductor de tensiéon, responde al de un divisor de
tension resistivo, el cual se ha de calcular de forma que la tension de salida
presente una amplitud de pico comprendida entre un valor de 1,5V:

110/2%Ry;
Ry1+Ry2

1.5V = Eq.14

Asumiendo el valor de Rvl = 470K (2 tenemos:
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1.5V = LL0VZRe

470K0+Ry; Eq.15
Despejamos Rv2 de la Eq.16
R,, = 4.57K0
Un valor comercial para Rv2 es:
R,, = 4.7K0

Calculo de las pérdidas energéticas producidas en el transductor: Para este
calculo basta con analizar la potencia que disipan este conjunto de resistencias en
serie:

Viea _ (1201)?
Ry1+Ryz;  474.7KQ

Pdivisor -

= 30.33mW Eq.16

3.2.3 Acondicionamiento de la sefial. El acondicionamiento de la sefial de
voltaje de 120V AC y la corriente AC, deben realizase bajo los parametros
requeridos por el circuito integrado MSP430FE42x(A) para su correcta lectura y
medicion, la sefial de la linea debe ser reducida a un nivel aceptable entre 1.3v y
3.3, la conversién analoga digital es realizada internamente por el circuito
integrado.

El proceso de acondicionamiento de una sefial se muestra en la figura 14
Figura 14. Acondicionamiento de una sefial.

Iansducers Sgnyl Condnonry Data Acquisisen Davics

.....

Fuente. www.ni.com/latam

Acondicionamiento de la sefial para CAD bipolar, diferencial y con filtro
incorporado en el uC: Como se vera posteriormente en el apartado 3.3, existen
algunos CAD que ya integran la electronica necesaria para realizar dicho
acondicionamiento de la sefal. Esto permite minimizar considerablemente dicho
circuito externo, quedando uUnicamente reducido a un filtro paso bajo RC, que
recomienda el fabricante para minimizar el efecto de “aliasing”.
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Si se atiende a la recomendacion del fabricante del microcontrolador, siempre y
cuando la tension de entrada esté por debajo del umbral maximo de
funcionamiento, el circuito de adaptacion de entrada se reduce a un simple filtro
paso baja RC, para eliminar el efecto de aliasing. Los valores recomendados por
el fabricante son una resistencia de 1KQ en seria con el convertidor analogo digital
y un condensador puesto a tierra de 33nF, este circuito se observa en la figura 15.

Figura 15. Circuito de filtrado anti-aliasing

Acondicionamiento 1k i
I _ Co,nvertldor
de la sefial - analogo
digital

[
l

Fuente. Elaboracion propia

3.3 ELECCION DEL MICROCONTROLADOR PARA LA MEDICION
MSP430F4XX

Se utiliza un microcontrolador complejo (MSP430F4xxx). Esta familia esta
disefiada especificamente para la realizacion de aparatos de medidas portatiles,
tales como vatimetros, presentando una frecuencia maxima de 16MHz mediante el
empleo de un FLL y poseen controlador de LCD integrado.

Algunos modelos (como los F471xx) poseen una CPU nueva denominada
MSP430X, que expande el bus de direcciones hasta 20 bits, lo que incrementa
notablemente el espacio de direccionamiento.

Mas concretamente, la familia F471xx estd pensada especificamente para el
disefio de medidores de potencia portétiles, por lo que resultan idoneos para esta
aplicacion.?®

> PERSONAL VAZQUEZ, Enrique, LARIOS MARIN, Diego Francisco .,Red de sensores de
medidas de consumo eléctrico, Escuela Superior de Ingenieros Universidad de Sevilla, online PDF,
obtenido 16 abril 2010.
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Tabla 12. Caracteristicas de la familia MSP430F4xxx.

Ventajas Inconvenientes

e Posee varios CAD que se pueden
lanzar simultaneamente

e El CAD soporta sefiales bipolares.

* Posee hasta un total de 4 puertos de
comunicaciones serie (segun
modelo).

¢ Encapsulado grande, debido
fundamentalmente al controlador de LCD,
que no se va a usar para esta aplicacion.

¢ Ligeramente mas caros que los de la
familia 2 y 1.

Fuente. Escuela superior de ingenieros, universidad de Sevilla.

3.3.1 Adquisicién de datos. El proceso de adquisicidon o conversion analdgica
digital, tiene asociados dos factores a tener en cuenta. Esto factores son el
periodo de muestreo y el fondo de escala de la medida, los cuales se detallan a
continuacion.

3.3.1.1 Periodo de muestreo. Si se atiende al datasheet del fabricante, la
frecuencia maxima del conversor es de 1.1MHz, teniendo en cuenta que el reloj
del sistema es de 8MHz, el escalado de reloj que hay que hacer es de:

Escalon > —rdel = SMHZ _ 5 o0mHz Eq.17

fsd16max 1.1MHz

3.3.1.2 Escala de la medida. El fondo de escala viene determinada por la tensién
de referencia y por la ganancia seleccionada en el canal y esta definida por:

$VFSR = VL}C/Z Eq18

e Calculo de la ganancia de la escala de tension:

ROl 124120V %2 s —=2 = 0.2999 EQ.19

% =12V, * V2 *
max, RMSmax V2 Rv1+Rv2 680kQ+1kQ

Atendiendo a la expresion de rango maximo de escala, y utilizando la referencia
interna de 1,2V, se obtiene:

Visk, 2 0.2999 > GAINpg,, < “REL2 Eq.20
0.6
GAINpgs, < —— = 2.0064 Eq.21
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Aproximando este valor al valor permitido por el uC, se establecera un valor de
ganancia:

GAINPGAU == 2 Eq22

e Calculo de la ganancia de la escala de corriente alta: En esta escala los rangos
de los valores responden a la siguiente expresion:

Vinaxsaea = IRMSmax;qeq * V2 * Rsnunt = 16AvV2 % 0.005Q = 0.1131 Eqg.23

Atendiendo a la expresion de rango maximo de escala, y utilizando la referencia
interna de 1,2V, se obtiene:

Vesa, = 01131 = GAINpg,, < “REE/2 Eq.24

0.1131

0.6V
<
GAINpGa g = 0.1131

=5.30 Eq.25

Aproximando este valor al inferior permitido por el uC, se establecera un valor de
ganancia:

GAINPGAIalta = 4 Eq26

e Calculo de la ganancia de la escala de corriente baja: Para minimizar los
errores en las medidas de valores pequefios, se ha optado por utilizar otro
canal, con ganancia distinta. Esta segunda escala se propone para medir una
carga maxima aproximada de 5A.

Vimaxipaja = IRMsmaxipaja * V2 * Rypyne = 54 /2 % 0.005Q = 0.03536V Eq.27

Atendiendo a la expresion de rango maximo de escala, y utilizando la referencia
interna de 1,2V, se obtiene:

VREF/2
VsRipajq = 00356V = GAINpga,,, .o < 03536y Eq.28

0.6V
GAINPGAIalta S

< = 16.97 Eq.29
0.03536V

Aproximando este valor al inferior permitido por el uC, se establecera un valor de
ganancia:
GAINPGAIbaja = 16 Eq30
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3.3.2 Especificaciones del sistema.

Se desarrollan los calculos pertinentes con respectos a los diferentes parametros
requeridos por el microcontrolador para su correcto funcionamiento.

3.3.2.1 Voltaje maxima medible. Con respecto a este parametro existen tres
rangos.

Voltaje maximo medible Este limite se corresponde con el maximo valor de tension
medible, tanto eficaz como valor medio.

Para el célculo de la tension maxima medible hay que tener en cuenta la ganancia
del amplificador operacional interno del microcontrolador.

rref =12 — 06 Eq.31

Vmaxv === =
2%xGAINpga, 2%1

A partir de dicho voltaje se puede calcular el maximo voltaje de pico de entrada
que es capaz de medir el sistema:

_ Ry __ Ry1+Ryp
Vmaxv - Vin,max * R R - Vin,max ~ R * Vmaxv Eq-32
v1tRy2 vl

Ry1+Ry;

Vin,max = * Vinax, Eq.33

v1
Si se supone una sefial puramente senoidal, se puede determinar que el maxima
voltaje eficaz de entrada medible es:

Vemsmax = _209% = 288 92y Eq.34
V2
e Tension absoluta maxima soportada por el microcontrolador. La maxima
tension absoluta soportada por el uC, viene limitada por la tensién maxima que
es capaz de soportar en la entrada el conversor analdgica digital, siendo esta
segun su datasheet de 3,3V.

3.3.2.2 Corriente maxima soportada. Este limite se corresponde con el maximo
valor de corriente medible, tanto eficaz como valor medio. Para el calculo de la
tensibn maxima medible hay que tener en cuenta la ganancia del amplificador
operacional interno del microcontrolador, dicha ganancia vale 4 para la escala de
corriente alta.

A partir de dicha ganancia y sabiendo que la tensién de referencia interna es de
1,2V, se puede calcular la maxima caida de tension que el conversor analdgico
digital es capaz de medir:
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Vi = —2L— =22 — 0150 Eq.35

Z*GAINPGAV 2%4

A partir de dicha tension se puede calcular la maxima corriente de pico de entrada
que es capaz de medir el sistema:

Vmaxl = Iln,max * Rshunt - IIn,max -

1% 0.150

max — 7 — 304 Eq.36
Rshunt  0.005Q

Si se supone una sefial puramente senoidal, se puede determinar que la maxima
corriente eficaz de entrada medible es:

I.
IRMSmax = Lmax 2121314 Eq37
V2
3.3.2.3 Especificaciones de frecuencia. Los célculos de la minima y maxima
corriente se desarrollan a continuacion.

e Frecuencia minima medible: Para calcular la frecuencia minima, hay que
tener en cuenta que debido al algoritmo programado solo entran al promedio
usado para el calculo de frecuencia aquellos segundos de los ultimos 60
segundos medidos en los que se haya producido, al menos un semiciclo.

Teniendo en cuenta esto se puede calcular que la minima frecuencia medible es:

_ Nsemiciclos,min _ L _
Finin = == === =5-=05Hz Eq.38
Teniendo en cuenta que el dato se representa con una precision de centésimas de
hertzio, se puede concluir que la minima frecuencia medible es de 0,5Hz.

e Frecuencia méxima medible: Aplicando el teorema de Nyquist y teniendo en
cuenta de que se esta muestreando la sefial con un periodo de 256uS, se
puede determinar que la frecuencia maxima medible es de:

1 1
2*Tmuestreo B 2%256Us

= 1953 Eq.39

Nsemiiclos,max =

N ii 1953
Fnax = —SRCE28ME = —= = 976.5Hz Eq.40
3.3.2.4 Especificaciones de potencia. Al igual que en los casos de tension y
corriente el limite maximo viene marcado por la saturaciéon del conversor CAD o
por la imposibilidad de enviar un dato mayor.

El limite medible del conversor analdgico digital considerando al sistema una red
rigida de 120V eficaces viene determinado por la saturacion del canal de medida
de alta corriente. Esta corriente es de 21,213A, siendo por tanto la maxima
potencia medible de:

Pmax = VRMS * [RMS,max = 120V * 2121314 = 254’556W Eq41
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3.3.3 Procesamiento de datos. En esta etapa se hace un proceso de
discretizacion de las sefiales medidas, este es realizado por el microcontrolador a
través de los convertidores analogo digital. Una vez capturado los datos debemos
traducir dicha informacion a magnitudes fisicas que realmente queremos medir.

Independientemente de la ganancia introducida por el circuito de medida (divisor
de tensién o Rshunt), los datos capturados por el CAD, estan codificados en un
registro de 16bit, almacenando el dato de medida bipolar con un formato en
complemento a dos.

Teniendo en cuenta esta relacion, podemos convertir el dato de medida, mediante
la siguiente expresion:

VREF /2

Vimep = AN D MED (puntos CAD) Eq.42
Luego de tener el valor de la medicién traducido en puntos del CAD se procede a
calcular los valores RMS de las variables, se debe tener en cuenta que las

magnitudes se deben aproximar a valores discretos.

3.3.3.1 Calculo de los valores RMS de voltaje y corriente. El valor RMS de una
sefal AC es el valor de tensién DC que deberiamos aplicar a una carga resistiva
para que produzca la misma disipacion de energia que si conectdsemos esa
misma carga resistiva a la sefial AC en cuestién.?*

La definicion matematica del valor cuadratico medio, responde a:

Medpys = |7 [, "*[Med(t)]? + dt Eq.43

Como se menciono en el parrafo anterior es necesario aproximar la ecuaciéon 44 a
una expresion discreta, tal como:

ENTEStTS [ Medy )

Nmuestras

MedRMS == \/%* %;nfeStraS[Medk]z :\/ Eq44
3.3.3.2 Calculo del factor de escala. Las medidas obtenidas por el CAD del uC
son tomadas en base a una tension de referencia. Esto unido a los componentes
utilizados para escalar las medidas, hacen necesario la aplicacion de un factor de
escala, que nos permita hacer la conversion entre la medida en puntos del CAD y
el parametro real de medida.

Med = escala \/Z%;nlu eStTS[Medy (puntos CAD)]?
RMS =

Eq.45

Nmuestras

#QMAX, energias renovables, Medicion del Valor Eficaz de una Sefial Alterna, Online.
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e Factor de escala en la medida de tension eficaz (escalaV): Teniendo en
cuenta los valores del divisor de tensibn y que se han utlizado una
configuracion del CAD bipolar, de 16 bits, con ganancia 1

680KOQ+1kQ 0.6v

— — -2
escalaV = —————x D 1.2469 1077V Eq.46

e Factor de escala en la medida de corriente (escalal). Teniendo en cuenta el
valor de la resistencia shunt y que se han utilizado una configuracién del CAD
bipolar, de 16 bits, con ganancia 16.

1 0.6v

= — -4
S50 * 16 * ey = 2:2888882 x 10744 Eq.47

escalaV =

3.3.3.3 Calculo de la potencia activa. La definicibn matematica de la potencia
activa, responde a:

1 T+t
Poctiva = Ffto O[

i(t) *v(t)] *dt Eq.48

Hay que traducir esta expresion a tiempo discreto:

Figura 16. Aproximacion discreta de la integral.

A

~Y

At

/'

\

A
—
Y

Tenemos que la potencia activa en forma discreta esta representada por la
siguiente ecuacion.

Pactiva =7 % J, * [i(t) * v(6)]dt = 7+ RNTUETS iy x vy ] At Eq.49
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Como en At es constante:

Nmuestrasr;
At Nmuestras _ Xk=1 [ig*vg]

Poctiva = T * LK=1 [ik * vk] =

Eq.50

Nmuestras

e Calculo del factor de escala: Para el calculo de la potencia activa, se trabaja
con los valores del CAD, acumulandose el producto de la medida de tension y
corriente. Debido a esto hemos de utilizar también un factor de conversion.

_ Y NImUestras(;, «y; ] _ Y RMUESITas| oscalal+iy (puntosCAD)escalaV »vy(puntosCAD)] Eq 51

Pactiva -
Nmuestras Nmuestras

Nmuestrasy;
= i untosCAD)*v untosCAD
Pooriva = escalal * escalaV k=1 Lt V(@ ) Eq.52

Nmuestras

P RMUESITas|;, (puntosCAD)vy (puntosCAD)] Eq 53

Poctiva = escalaPy iing Nmuestras

Atendiendo a los valores de escalal y escalaV, calculados en el apartado anterior,
podemos calcular la escala para el parametro de potencia activa.

_ 1 1 06V _680KQ+1KQ 06  _ 6
escalaPoctiva = 5oozs * 7¢ * 0 mn o 2.854212 = 10~°W Eq.54

3.3.3.4 Calculo de la potencia aparente. La potencia aparente (también llamada
compleja), se puede definir como la suma vectorial de la potencia activa (energia
disipada por el circuito en forma de trabajo en un tiempo) y potencia reactiva
(energia que se intercambian los componentes inductivos y capacitivos con la
fuente de energia, devolviendo siempre toda la energia absorbida, realizandose un
trabajo nulo al finalizar el periodo de la sefial). La potencia aparente se mide en
voltiamperios (VA).?

La relacion entre estas potencias, se puede representar mediante el triangulo de
potencias de la figura 7:

La definicibn matematica de la potencia aparente, responde a:

Poparente = Vir * Igr Eq.55

* PERSONAL VAZQUEZ, Enrique, LARIOS MARIN, Diego Francisco .,Red de sensores de
medidas de consumo eléctrico, memoria del calculo. Escuela Superior de Ingenieros Universidad
de Sevilla, online PDF,pag.77 obtenido 26 abril 2010.
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El calculo de este parametro se puede realizar de forma indirecta, utilizando los
valores eficaces de tension y corriente calculados anteriormente.

3.3.3.5 Célculo de la potencia reactiva. Esta potencia la consumen los circuitos
de corriente alterna que tienen conectadas cargas reactivas, como pueden ser
motores, transformadores de voltaje y cualquier otro dispositivo similar que posea
bobinas o enrollados. Esos dispositivos no s6lo consumen la potencia activa que
suministra la fuente de fuerzas electromotriz, sino también potencia reactiva.

La potencia reactiva o inductiva no proporciona ningun tipo de trabajo util, pero los
dispositivos que poseen enrollados de alambre de cobre, requieren ese tipo de
potencia para poder producir el campo magnético con el cual funcionan. La unidad
de medida de la potencia reactiva es el volt-ampere reactivo (VAR).?®

La definicibn matematica de la potencia reactiva, la podemos extraer del triangulo
fundamental de potencias de la figura 8, respondiendo a:

Preactiva = \/(Paparente)2 - (Pactiva)2 Eq-56

El célculo de este pardmetro se puede realizar de forma indirecta, utilizando los
valores de potencia activa y potencia aparente, calculados anteriormente.

3.3.3.6 Calculo del factor de potencia. Factor de Potencia es el término usado
para describir la relacién entre la potencia de trabajo o real y la potencia total
consumida. Las cargas puramente resistentes, tales como calefactores, lamparas
incandescentes, etc. No requieren potencia reactiva para su funcionamiento,
entonces la potencia real y la potencia total son iguales (F.P. = 1).%’

La definicibn matematica del factor de potencia, responde a:

f.d.p = activa_ Eq.57

Paparente

3.3.3.7 Calculo de la energia. La acumulacion de tiempo discreto es equivalente
a la integracion en tiempo continuo, por lo tanto tenemos:

E = [P(t)dt = limp_o{XZee P(nT)T} Eq.58

Donde n es el nUmero de muestras discretas de tiempo y T el periodo de
muestreo.

*®AS| FUNCIONA , Qué es el factor de potencia, online, http://www.asifunciona.com, Madrid,
martes, 27 de abril de 2010

*" INELAP , Guia rapida para corregir el factor de potencia [onling]
http://reasa.com.mx/iconos/folleto-1.pdf obtenido 13 mayo 2010.
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Teniendo en cuenta que se esta realizando un calculo ciclico de energia, la
expresion queda:

Energla = Energlaanterior + Pactiva * Tmuestreo Eq-59

Siendo ésta la expresion matematica que se programa para el calculo de la
energia.

Caélculo del factor de escala: De la manera que se ha expresado la férmula del
apartado anterior, el resultado de la energia esta expresado en Julios, siendo en
esta unidad en la que se opera internamente en el algoritmo. Ahora bien, en la
tabla de variables compartidas por la red zigbee el dato se guarda en kWh, por
resultar esta unidad mas conveniente para las medidas eléctricas. La conversién
de unidades que hay que hacer, teniendo en cuenta que un Julio equivale a un
vatio por segundo es la siguiente:

1kw 1min _ Energiaw.s
1000w  60s  3.6%106

Energiagyn = Energiay.s * Eqg. 60
3.3.3.8 Célculo de la frecuencia. La frecuencia se define como el nimero de
ciclos que se producen de una sefial por unidad de tiempo, siendo su unidad el
Hertzio.

NOciclos

F = LS Eq.61

tiempo

Para el calculo de la frecuencia se ha programado una féormula similar a la
anterior, teniendo en cuenta que en vez de contar ciclos se cuentan semiciclos y
que los intervalos de muestreo sin semiciclos no se han considerado en el
sumatorio:

T 0 ..
Yi=o N%semiciclos;

Eq.62

- 2xT(N© intervalos con semiciclos #0)

3.3.4 Software de programacién del integrado. Existen muchos compiladores
de programacion para el microcontrolador que se utilizara para el desarrollo del
trabajo. Se hara uso del IAR Embedded Workbench KickStart.

Siendo este un entorno de desarrollo gratuito desarrollado por IAR y facilitado por
Texas Instruments en su propia web?®,

Sus principales ventajas e inconvenientes se presentan en la tabla 13.

*TEXAS INSTRUMENT, IAR Embedded Workbench Kickstart - Free 4KB IDE, [on line].
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Tabla 13. Caracteristicas del IAR Embedded Workbench KickStart.

Ventajas Inconvenientes

e Version gratuita.

e Soporta todos los micros de la
familia, incluso los mas nuevos.

e Genera codigo muy eficiente.

e (CAdigo limitado a unos 9K.
e Entorno de trabajo mas incomodo que el
de Rowley Associates.

Fuente. Escuela superior de ingenieros, universidad de Sevilla.

Este compilador es el que recomienda la Texas Instruments como herramienta de
partida, presentando un entorno amigable, pero estando restringido a que el
codigo que se desarrolle tiene que ser menor de 9K.

Figura 17. Entorno de programacion del IAR Embedded Workbench KickStart

Fuente. http://wisp.wikispaces.com/file

3.4 SISTEMA DE ENCENDIDO Y APAGADO

3.4.1 Circuito de potencia. Para los propdésitos de este proyecto se debe disefar
un circuito de potencia que permita conmutar una carga de 16 A a 120 V AC, para
esto se plantean una soluciones basada en un control por TRIAC.
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Sus caracteristicas fundamentales se resumen en la tabla 14.

Tabla 14. Ventajas e inconvenientes del TRIAC.

Ventajas Inconvenientes

¢ No tienen desgaste mecanico.
e Alta fiabilidad e Necesitan 1incorporarle un disipador
e Presenta unas pérdidas reducidas para poder manejar corrientes elevadas
e Las pérdidas que introducen dependen | ® Aunque el tamafio del componente es
de la carga que controlan muy reducido, el conjunto triac +
e (Con el circuito de control adecuado, se disipador es voluminoso
pueden usar en regulacion de la carga

Fuente. Elaboracion propia

El circuito de control sobre la carga utilizando el TRIAC BTA24800 empleado para
el desarrollo de este proyecto se muestra en la figura 18.

Figura 18. Circuito de potencia con TRIAC

El circuito de potencia es el encargada de activar y desactivar la carga que sea
conectada al medidor, para el caso de este proyecto sera un electrodomeéstico con
un consumo maximo de 20 amperios y alimentado con 120v AC. El circuito
mostrado en la figura 18 consta de un opto acoplador MOC 3011 que aisla la
sefial de potencia con la sefial de control proporcionada por el modulo Zigbee, la
resistencia de 330 ohmios se utiliza para encender el Led interno del MOC, y este
a su vez activa el TRIAC interno de este, permitiendo que la corriente circule hacia
la compuerta del TRIAC que conmuta la carga.
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Para este proyecto no se hace necesario la utilizacion de un PWM debido a que el
control sobre la carga serd& ON-OFF. En el circuito se hace uso del TRIAC
BTA24800 que actua como conmutador o switche, la sefial proveniente del opto
acoplador llega a la compuerta de TRIAC permitiendo de esta forma que la
corriente circule de la terminal MT1 hacia la terminal MT2 y completando el circuito
para activar o desactivar la carga. Como se menciono anteriormente una de las
principales ventajas del TRIAC es que permite que atreves de el circule tanto el
ciclo positivo como el ciclo negativo de la sefial de alimentacion, permitiendo de
este modo que a la carga llegue la sefial completa sin intervalos de tiempo donde
no se tiene presencia de voltaje actuando sobre la carga. Adicionalmente en el
circuito de potencia se dispone de un condensador y una resistencia en seria
formando una red snubber, que son utilizadas para proteger el elemento activos
de conmutador (TRIAC) de las sobre tenciones producidas por una carga
inductiva, al ser una red de proteccion esta se coloca en paralelo con el elemento
de conmutacién. Para este proyecto solo se coloca este circuito como prevencion
debido que solo se manejaran cargas resistivas.

Para la implementacién de este circuito de potencia hay que tener en cuenta el
calculo del disipador de calor que debe tener el TRIAC debido a que este presenta
una caida de tension en conduccion de 1.5v aproximadamente, lo que hace que al
pasar una corriente maxima de 16 A sea necesario la utilizacion de un disipador.

3.4.1.1 Disipador térmico.

e Propagacion del calor: El calor se transmite mediante tres formas conocidas:
radiacion, conveccion y conduccion. Por radiacion recibimos los rayos del Sol.
La radiacion no necesita un medio material para propagarse, puede hacerlo a
través del vacio. Todo cuerpo con una temperatura superior a los cero grados
absolutos (kelvin) produce una emision térmica por radiacion, pero en el caso
gue nos ocupa es de una magnitud despreciable, y por tanto no se tiene en
cuenta la emisién por radiacién. La conveccion es un fenémeno que atafie a
fluidos, tales como el aire o el agua. Favorece la propagacion del calor en
estos cuerpos, que son de por si muy buenos aislantes térmicos. Un cuerpo
caliente sumergido en aire, hace que las capas proximas al mismo se
calienten, lo que a su vez ocasiona una disminucion de su densidad, y por esto
se desplazara esta masa de aire caliente hacia estratos mas elevados dentro
del recinto. Inmediatamente, el "hueco" que ha dejado este aire es ocupado por
aire mas frio, y asi se repite el ciclo, generando corrientes convectivas que
facilitan el flujo térmico. Este mismo fenomeno se da en el agua, o cualquier
liquido o gas. La transmision por conduccién se manifiesta mas obviamente en
cuerpos solidos.

Curiosamente los cuerpos que son buenos conductores eléctricos, también lo son
térmicos, y se explica a nivel subatomico. El cobre, la plata, niquel, aluminio, oro,
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etc., son excelentes conductores. Si aplicamos una llama a una barra de cobre,
enseguida notaremos el calor por el extremo que lo agarramos. Este calor se ha
propagado por conduccién.?®

En la disipacion de calor de los semiconductores, solamente consideramos los dos
altimos tipos de propagacion: conveccion y conduccion.

e Analogia eléctrica: Se puede establecer una correspondencia entre la Ley de
Ohm y la propagacion térmica mediante la siguiente tabla de equivalencias:

Tabla 15. Analogia entre la ley de ohm y la propagacion térmica.

Analogia térmica - Ley de Ohm

Intensidad (1) Calor (W)

Voltaje (V) Temperatura (T )
Resistencia (R) Resist. térmica (R)
V=IR T=WR

Fuente. Elaboracion propia

e Resistencia térmica: La resistencia térmica (RT) se define como la oposicion
que presenta un medio para que el calor pueda fluir a través de él. Sus
unidades, normalmente, se dan en °C/W.

Por lo tanto, el calor debera vencer 3 resistencias térmicas para disiparse al
ambiente:

» La resistencia de las uniones semiconductoras (Juntion) hacia el
encapsulado (Case) del dispositivo (Rjc)

»= La resistencia del encapsulado (Case) hacia el disipador de aluminio
(Heat Sink) (Rcs).

= La resistencia del disipador (Sink) al ambiente (Rsa).*

En la figura 19 se muestra la relacion entre estas resistencias, la potencia y la
temperatura.

» LCARDABA. Disipadores térmicos [en linea]. <http://www.lcardaba.com/articles/heatsinks/
heatsinks.htm>. [citado: 5 abril 2010]

** LAPHAM CARDENAS, Luis. Seleccién de disipadores de calor para semiconductores de
potencia. divisién de electricidad C.E.T.I. COLOMOS, 5 abril 2010.
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Figura 19. Modelo eléctrico de la transferencia de calor en un semiconductor.

Tu Tc
Rjc

Ta Ts

Fuente. Elaboracion propia
Donde:
P = Pérdida de Potencia del dispositivo W
Tj = Temperatura de la unién en °C/W
Tc = Temperatura del encapsulado en °C/W
Ts = Temperatura del disipador en °C/W
Ta = Temperatura ambiente en °C/W

Entonces se aplica la analogia de un circuito eléctrico al esquema anterior,
tendremos la siguiente expresion:

Tj—Ta=P(Rjc + Rcs + Rsa) Eq.63

La mayoria de fabricantes de semiconductores proporcionan los datos suficientes
para poder calcular el disipador que necesitamos. Necesitamos como punto de
partida, la temperatura maxima que puede alcanzar la unién del transistor. Esta
temperatura no se deberd alcanzar en ningun caso, para no destruir el
componente. Normalmente el fabricante proporciona el "operating temperature
range” que indica el valor de la temperatura maxima.

La variable serd entonces la resistencia térmica del disipador al ambiente.
Despejando de la ecuacién 11 la Rsa, tenemos:*!

_Tj-Ta

Rsa —(Rjc + Rcs) Eq.64

*' LAPHAM CARDENAS, Luis. Seleccién de disipadores de calor para semiconductores de
potencia. divisién de electricidad C.E.T.l. COLOMOS, 5 abril 2010.
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Metodologia de disefio para disipadores de calor. Para aplicar el disipador
de calor adecuado a una cierta aplicacion de la electronica de potencia, se
pueden seguir al menos dos caminos. El primero consiste en realizar los
calculos pertinentes para determinar la resistencia térmica del disipador hacia
el ambiente necesaria, y luego dimensionar la pieza de aluminio a utilizar. Otro
método consiste en que, una vez que se determina la Rsa, seleccionamos un
disipador comercial disponible en un catalogo comercial. En este trabajo se
considera la segunda opcion por considerarla mas practica.

Los principales pasos para proteger a los dispositivos de potencia de sobre
calentamientos son:

Estimar la potencia maxima que va a disipar el dispositivo electronico.

Buscar en el datasheet las Rjc, y Rcs, asi como la temperatura maxima de
operacion del dispositivo a proteger.

Identificar el tipo de encapsulado del dispositivo

Calcular la Rsa.

Seleccionar el disipador de aluminio comercial que cumpla con una resistencia
térmica igual o menor a la calculada.

Montar el dispositivo al disipador, aplicando un material aislante entre los dos para
llenar los pequefios huecos entre las dos superficies y asi mejorar la transferencia
de calor.*

3.4.1.2 Diseiio del disipador de calor. Para el disefio del disipador hay que tener
en cuenta las caracteristicas del dispositivo que se esta utilizando. Para el caso de
este proyecto se hard uso del TRIAC BTA16600 y sus pardmetros basicos se
muestran a continuacion.

Temperatura maxima que puede alcanzar (Tmax):

Tj max =125 °C. A una temperatura ambiente Ta = 25 °C.
Resistencia térmica juntura carcasa (Rjc):

Rjc=2.1°C/W.

Resistencia térmica carcasa disipador (Rcs):

Para determinar el valor de esta resistencia térmica se toma como referencia la
tabla 16, en donde se muestra el valor de la resistencia térmica dependiendo de
material aislante que se coloque entre el disipador y la carcasa del dispositivo.

*? |bid, LAPHAM CARDENAS
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Tabla 16. Resistencias térmicas de aisladores.

RESISTEMCLA, TERMICA CORMTEMEDOR -DISIPADOR
Tipi Contacta Contacto Contacto Contacto
de directo sin directo y can COn mica
contenedor mica silicona mics zilicons
TOS 1 nr - --
Ti2.39 1 0y 2 15
T 126 1.4 1 1.4 13
T 220 ng 05 1.4 1.2
To 202 ns ns 1.4 1.2
T 152 ns ns 1,2 (k=]
T2 a0 ns 03 1 oy
T3P, 04 0z 21 15
T2 54 1.2 0y
ToA17 2 1,7 - --
S0T .45 1.8 15
Dol 4L 11 oy
T BE 11 0,55

Fuente. http://www.lcardaba.com/articles/heatsinks/heatsinks.htm#tablas.

Para el disefio del disipador se utilizara un contacto directo y silicona para un tipo
de carcasa o contenedor TO.220 que es el que corresponde al TRIAC BTA16600.

Rcs=0.5 °C/W. Eq.65

La potencia maxima que disipa el TRIAC es el producto de la caida de tencién en
conduccion entre MT1y MT2 y la maxima corriente que circula por este.

Pmax = 1.5V x 164 Eq.66
Pmax = 24W Eq.67
Los datos anteriores son tomados del datasheet del fabricante
STmicroelectronics.*®
Aplicando los valores anteriores en la Eq.69 tenemos:
Rsa:H—(Z.H 0.5) Eq.68
Rsa = 1.566 °C/W. Eq.69

** STmicroelectronics. Datasheet , en linea PDF ,http://www.st.com 6 abril 2010
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Ahora, se debe seleccionar un disipador de aluminio comercial en el que se pueda
montar el TRIAC de encapsulado tipo: TO-220, y que tenga una resistencia
térmica igual o menor a 1.566 °C/W. Acudimos a un catalogo del fabricante AAVID
THERMALLOY.3* Y seleccionamos el mas adecuado para nuestro propésito.

El disipador seleccionado es el S561/B/75 con unas dimensiones 120x75x37mm
con una resistencia térmica de 1.3 °C/W que para el caso es valido el valor

Figura 20. Disipador de calor S561/B/75

Fuente. http://es.rs-online.com

3.4.2 Comunicacion con el modulo Zigbee. Para realizar la comunicacion del
circuito medidor con el modulo de comunicaciones Zigbee se hara uso del
protocolo RS232 que tanto el modulo Zigbee como el microcontrolador para la
medicion cuenta con este.

3.4.2.1 Comunicaciones RS232. Este tipo de comunicaciones es un interfaz que
define una norma para las comunicaciones entre dos elementos, un maestro
(DTE) y una unidad esclava (DCE). Requiere del empleo 3 conductores para
establecer las comunicaciones, TX, RX y GND, ademas en la norma se definen
otros conductores adicionales relacionados con la sincronizacion de mensajes
entre los elementos, asi como algunos conductores adicionales de alimentacion
(hasta llegar a los 9 6 25 conductores que define la norma), si bien en su forma
mas simple estos cables adicionales no son necesarios.

3.4.2.2 Caracteristicas de la comunicaciéon. Especificaciones explicitas de
ingenieria

* Niveles de voltaje (-15v hasta +15v); un bit por baudio, forma de la sefal que
representa un 1 y un O; el propésito o funcién de cada uno de los 25 pines que
conforman la interface.

Lineamientos de ingenieria que pueden modificarse (flexibles)

* AAVID THERMALLOY. Online Catalog. [online]. [Citado: 6 abril de 2010].
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+ Método para iniciar y terminar el el flujo de datos; método para coordinar al
emisor y al receptor

Consideraciones NO especificadas en el estandar

+ La forma en que los caracteres se representan con bits; el tipo de conector
utilizado.*

3.5 FUENTE DE ALIMENTACION PARA EL DISPOSITIVO

En este apartado se hacen los célculos de la fuente de alimentacion del circuito de
medicion y el modulo de comunicacion Zigbee.

3.5.1 Requisitos para el disefio de la fuente. El voltaje de salida de la fuente
sera de 3,3V, puesto que a esta tension se tiene que alimentar el microcontrolador
para la medicion de energia. Para el calculo de los requisitos de la fuente de
alimentacion hay que hacer un dimensionado del consumo de corriente previsto
por todos los elementos. En la siguiente tabla se muestra dicha estimacion,
extraida a partir de los datos que aparecen en sus respectivos datasheet:

Tabla 17. Consumo de energia del circuito.

Nombre Descripcién Consumo
Consumo de corriente necesaria
Regulador de por el regulador elegido para su 12uA
tension 3,3V funcionaminto
Consumo calculado para el
Microcontrolador microcontrolador 5mA

funcionando a 16MHz

Consumo del led que se usa

Led indicador como indicador de 2mA

Funcionamiento

Consumo del opto-triac usado

para controlar el elemento 7TmA

Opto-triac actuador de la carga.

Consumo maximo previsto por el

blogue de comunicaciones. Esto

se ha dimensionado para que 40mA

Comunicaciones. permita en un futuro

comunicaciones inalambricas.
Fuente. Elaboracion propia

% HELD, Gilbert. “Data Communications Networkink Devices”. John Whiley & Sons. New York.
1999
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Sumando todos estos valores se obtienen un consumo de 55mA. Teniendo en
cuenta que para las cantidades anteriores se ha supuesto los valores maximos de
pico, con lo que se obtiene que la fuente deba cumplir con las siguientes
caracteristicas:

Vsalida = 3.3v Eq70
Isalida = 55mA Eq71

Para el disefio del proyecto se realizara una fuente con dos salidas de voltaje, una
para el circuito medidor de energia y otro para las comunicaciones, por lo tanto es
suficiente hacer el disefio con una corriente de salida de 40mA por cada canal.

3.5.2 Fuente de alimentacion con transformador.

Figura 21. Diagrama de la fuente de alimentacion.

RED ELECTRICA DE 120VAC

Fuente. Elaboracion propia

3.5.2.1 Calculo de la corriente necesaria de entrada. Para el célculo de la
corriente de entrada se puede utilizar inicialmente la suposicion de que el
regulador conmutado de 3,3V utilizado se comporta como un transformador. En
este caso, si se parte de que la tension de salida nominal es de 3,3V (3,432V en el
peor de los casos segun el datasheet) la relacion de transformacion es:

D — Vsalidamax — 3.462v — 3.462v
max Ventrada,min (6*\/5)—rizado 8.48—1v

= 0.463 EQ.72
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Por lo que la corriente ideal necesaria de entrada, para una corriente de salida de
40mA por devanado es de:

Ientrada,ideal,max = Dy * salida,max = 0.463 * 40mA = 18.52mA Eq.73

Teniendo como referencia la siguiente figura.

Figura 22. Rendiminto en funcion de la tencion de entrada del microcontrolador
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Fuente. datasheet del microcontrolador MSP430

Se puede comprobar que hasta aproximadamente 9V de entrada el rendimiento
es siempre mejor del 80%, por lo que la corriente de entrada maxima sera:

lentrada,idealmax 18.52mA
! = —enradaldea e - = 23.15mA Eq.74
entrada,max Eficiencia 08 q

Sindo este valor de corriente el que se conciderara para dimensionar el resto del
circuito.

3.5.2.2 Caélculo del transformador T1. Para el calculo del transformador, hay
gue tener en cuente las especificaciones de la fuente. La entrada o primario,
viene determinada por la red eléctrica, mientras que por la parte de salida se
requiere un doble secundario. Para las especificaciones requerida a la salida (3,3V
y 55mA), se ha optado por el transformador mas pequefio de la familia T70/E del
fabricante Crovisa (ref: 30806905 ). Este transformador tiene una salida de 0,5VA,
lo que implica dos salidas de hasta 41.6mA corriente superior a los 23,15mA

requeridos.
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Figura 23. Dimensiones del transformador
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Fuente. http://www.crovisa.com/espanol/ei30-5.htm

El transformador escogido tiene unas pérdidas de 2W, el cual implica un
rendimiento méaximo del 15%.

3.5.2.3 Caélculo de los puentes rectificadores (P1y P2): Para la aplicacién se
ha optado por dos puentes rectificadores de referencia DB101lg, los cuales
soportan voltajes de hasta 50V y corrientes de 1. Caracteristicas por encima de las
necesidades del circuito:

Para los calculos de voltaje se ha introducido un coeficiente de seguridad de 1.5.
Viax = 1.5 * 6v+/2 = 12.728v Eq.75
Lyax = 23.15mA Eq.76

Figura 24. Puente rectificador

Fuente. http://es.farnell.com/taiwan-semiconductor
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3.5.2.4 Calculo de los condensadores de filtro C1 y C4: El valor de este
condensador, ha de ser tal que se garantice un rizado como maximo de 1V. Para
este calculo se estudiara el caso extremo, una corriente de salida constante igual

a la maxima demanda.

Si el rizado es muy pequeiio, el tiempo de descarga del condensador
aproximadamente igual a un semiperiodo (10ms).

Figura 25. Filtrado de sefial rectificadas

Vmax

AV = “sellda AT Eq.77

AV<1V > C > 23'13"“‘ «10ms = 231.5uF Eq.78

Para el calculo de la tension maxima que ha de soportar cada uno de estos
condensadores, se utilizara el mismo coeficiente de seguridad que para el puente

rectificador.
Viax = 1.5 % 6V\2 = 12.728V Eq.79

Atendiendo a estos limites, se ha optado por dos condensadores:

C, = C, = 270u/15v Eq.80
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3.5.25 Célculo del regulador de tension de 3.3V: Para la fuente de
alimentacion de 3,3V se usa el siguiente esquema:

Figura 26. Circuito del regulador de voltaje.
IC3
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Fuente. http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/maxim/MAX1836-MAX1837.pdf

Con el fin de mejorar las eficiencias energéticas se ha decidido usar un regulador
conmutado, que posea un alto rendimiento, bajo rizado y que sea capaz de
entregar una corriente superior a los 55mA necesarios para estas fuentes. Un
regulador como el MAX1837 cumple con con las especificaciones anteriores y
ademas presenta la ventaja de requerir muy pocos componentes, puesto que el
mosfet de salida lo lleva integrado.

Célculo de las pérdidas energéticas en los reguladores: Al ser un regulador
conmutado, sus pérdidas energéticas son minimas. Ya que si se atiende a su
datasheet en el peor de los casos, el rendimiento siempre sera superior al 75%.%°

Célculo de los condensadores de desacoplo C7 y C8: Todos los
condensadores de desacoplo que se usan en este proyecto tienen un valor de
100nF por recomendacion del fabricante.

Célculo del diodo D4: Este diodo debe ser capaz de funcionar a una frecuencia
superior a la maxima del regulador (180kHz), y debe soportar los 250mA que
como maximo entrega el regulador y teniendo una caida de tension baja, con el fin
de reducir las pérdidas. El diodo seleccionado MSS1P3L cumple todos los
requisitos, siendo ademas el recomendado por el fabricante.

Célculo de la bobina L1: Para el célculo de esta bobina el fabricante da la
siguiente expresion:

_ (Ventrada,max_Vsalida)*Ton _ (Ventrada,max_Vsalida)*lﬂs Eq 81
ILIM,min 500mA !

Lmin

% 24V Internal Switch, 100% Duty Cycle, Step-Down Converters, maxim, datasheet. [Online]
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/maxim/MAX1836-MAX1837.pdf
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Teniendo en cuenta que la tensibn maxima de entrada que va a haber en esta
fuente es de 18V (el peor caso de todas las fuentes disefiadas) y que la corriente
de la bobina siempre sera superior a 250pA, la bobina debe ser superior a:

(18v—3.3v)*1us
500mA

L> = 29.4uH Eq.82

La bobina elegida cumple sobradamente con esta restriccion:
L1 = 68uH Eq.83

Calculo del condensador de salida C9. El valor de esta capacidad determina el
rizado de salida de la fuente. El fabricante recomienda una capacitancia de 100uF
a6.3v.
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4. EL ESTANDAR ZIGBEE

ZigBee constituye una de las grandes partes del proyecto puesto que sera el
medio de transmision elegido para el envio de los datos, una vez medidos.

Figura 27 .Logotipo Zigbee

ZigBee' ) (@)

Fuente. ZigBee Alliance

ZigBee puede ser usado para una gran variedad de aplicaciones, como podemos
observar en la Figura 27, pero en nuestro caso nos interesa su utilizacion para
fines de medicion de energia consumida en un electrodoméstico del hogar.

En este capitulo se tratara de forma especifica el funcionamiento de este tipo de
conexiones, partiendo de una definicibn de ZigBee y posteriormente estudiando
tanto sus principales caracteristicas como su funcionamiento en una red ZigBee.

4.1 ¢ QUE ES ZIGBEE?

El Zigbee es una tecnologia inaldmbrica que opera en las bandas libres ISM
(Industrial, Scientific & Medical) de 2,4 GHz, 868 MHz (Europa) y 915 MHz
(EEUU). Tiene una velocidad de transmision de 250 Kbps y un rango de cobertura
de 10 a 75 metros. A pesar de coexistir en la misma frecuencia con otro tipo de
redes como WiFi o Bluetooth su desempefio no se ve afectado, esto es debido a
su baja tasa de transmisién y, a caracteristicas propias del estandar IEEE
802.15.4. Como se puede apreciar en la figura 1, Zigbee cubre un area en la que
otras tecnologias no desempefian un buen papel, ya que fueron disefiadas a partir
de diferentes requerimientos. Como es el caso de UWB (Ultra Wide Band) alta
velocidad de transmision sin importar el poco alcance, o bien el caso de las redes
celulares donde el alcance es lo que mas importa. EI mismo Bluetooth que se
compara constantemente con Zigbee tiene diferentes capacidades en cuanto a
velocidad de transmision y rango de cobertura.

Zigbee se caracteriza por la capacidad de operar redes de gran densidad,
situacion que ayuda a aumentar la confiabilidad de la comunicacion, ya que entre
mas nodos existan dentro una red, mayor numero de rutas alternas existen para
garantizar que un paquete llegue a su destino. Cada red Zigbee tiene un
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identificador de red unico, lo que permite que coexistan varias redes en un mismo
canal de comunicacién sin problema alguno. Teo6ricamente pueden existir hasta
16,000 diferentes redes en un mismo canal y cada red puede estar constituida por
hasta 65,000 nodos, obviamente estos limites se ven truncados por algunas
restricciones fisicas (memoria disponible, ancho de banda). Por otra parte, Zighee
también delimita las caracteristicas de la red y esto lo hace en funcién del area de
aplicacion en la que se utlice. Es también un protocolo de comunicacion
multisaltos, esto quiere decir que existe comunicacion entre dos nodos aun
cuando estén fuera del rango de transmision, siempre y cuando existan otros
nodos intermedios que los interconecten. Esta propiedad incrementa
significativamente area de cobertura de la red. Una de las caracteristicas de mayor
valor de Zigbee es su topologia de malla (MESH), que permite a la red auto
recuperarse de problemas en la comunicacién aumentando su confiabilidad.

Figura 28. Aplicaciones de ZigBee

Puntos de ventas servicios de red
alternativa
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COMERCIAL DE
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Control
’ Inalambrico —
/ / ? Seguridad Ventilacion
Mon.ltoreo RS ‘ CUADADO DE 7 control de iluminacién
monitoreo corporal SALUD ’ unoc;mmmuon Control de acceso
PERSONAL L HOGAR
4 P Irrigacion de jardin
CONTROL
INDUSTRIAL

Rastreo de equipos Control de
procesos Manejo de energia

Fuente. http://www.sg.com.mx/content/view/392
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Zigbee define tres tipos de dispositivos diferentes:

 Zigbee Coordinador (ZC): es el dispositivo que inicia una red, y forma la raiz de
ésta. Es capaz de almacenar informacion de su red, y puede actuar como “centro
de confianza” al almacenar y administrar las llaves de seguridad. Solamente
puede haber un coordinador por red.

» Zighee Ruteador (ZR): ademas de ejecutar alguna funcién aplicativa, un
ruteador puede funcionar como intermediario, sirviendo como puente de datos
hacia otros dispositivos.

» Zigbee Dispositivo fina (ZED): contiene solamente la funcionalidad necesaria
para hablar con su nodo padre; no puede pasar datos a otros dispositivos. Por lo
general este tipo de dispositivo mantiene desactivado el radio transmisor la mayor
parte del tiempo, con la finalidad de consumir la menor cantidad de energia
posible y asi obtener una larga vida de las baterias, lo cual es uno de los
principales beneficios de Zigbee.

En cuanto a seguridad se refiere, se utiliza el estandar estadounidense AES128
para cifrado y autentificacion de los paquetes que viajan por el aire.

4.2 ARQUITECTURA ZIGBEE

Zigbee es una pila (stack) de protocolos, que semejante al modelo de referencia
OSI esta constituido por diferentes capas independientes una de otra, y cada una
de ellas cumple funciones especificas. La figura 2 ilustra las diferentes capas que
conforman la pila.

* La capa de mas bajo nivel es la capa fisica, que en conjunto con la capa de
acceso al medio, brindan los servicios de transmisién de datos por el aire, punto a
punto. Estas dos capas estan descritas por el estandar IEEE 802.15.4.

* La siguiente es la capa de red, la cual brinda los métodos necesarios para: iniciar
la red, unirse a la red, enrutar paquetes dirigidos a otros nodos en la red (el
algoritmo de enrutamiento de malla esta basado en el protocolo Ad Hoc On -
Demand Vector Routing — AODV), proporcionar los medios para garantizar la
entrega de paquete al destinatario final, filtrar paquetes recibidos, cifrarlos y
autentificarlos.

» La siguiente capa es la de soporte a la aplicacion que es la responsable de

mantener el rol que el nodo juega en la red, filtrar paquetes a nivel de aplicacion,
mantener la relacion de grupos y dispositivos con los que la aplicacion interactia y
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simplificar el envio de datos a los diferentes nodos de la red. En el nivel
conceptual mas alto, se encuentra la capa de aplicacion que no es otra cosa que
la aplicacion misma.

Cada capa se comunica con sus capas subyacentes a través de una interface de
datos y otra de control, las capas superiores solicitan servicios a las capas
inferiores y las inferiores reportan resultados a las superiores. Ademas de las
capas mencionadas, a la arquitectura se integran otro par de modulos que realizan
tareas especificas: el modulo de seguridad que es quien provee los servicios para
cifrar y autentificar los paquetes, y el modulo de administracion del dispositivo
Zigbee, que es quien se encarga de administrar los recursos de red del dispositivo
local, ad(337més de proporcionar a la aplicacion funciones de administracion remota
de la red”’.

Figura 29. Pila de protocolos (ZigBee Stack)

OEM |

ZigBee |

IEEE |

Fuente. Elaboracion propia

4.2.1 Capas de red. En las redes tradicionales por cable, la capa de red es
responsable por la topologia de construccion y mantenimiento de la misma, asi
como de nombrarla y de los servicios de enlace que incorpora las tareas
necesarias de direccionamiento y seguridad. Estos mismos servicios existen para
redes inalambricas para el hogar, sin embargo representan un reto mayor por la
primicia de ahorro de energia. Las redes que se construyan dentro de esta capa
del estdndar IEEE 802.15.4 se espera que se auto organicen y se auto mantengan

¥ Christian P. Garcia. Zigbee Comunicacion, [en linea]. <http://www.sg.com.mx/content/view/392>.
[Citado el 1 de febrero de 2010]
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en funcionamiento con lo que se pretende reducir los costos totales para el
consumidor.

El estandar IEEE 802.15.4 soporta multiples topologias para su conexion en red,
entre ellas la topologia tipo estrella y la topologia peer-to-peer (punto-a-punto).
(Figura 3). La topologia a escoger es una eleccion de disefio y va a estar dado por
la aplicacion a la que se desee orientar; algunas aplicaciones como periféricos e
interfaces de PC, requieren de conexiones de baja potencia de tipo estrella,
mientras que otros como los perimetros de seguridad requieren de una mayor
area ?Ejge cobertura por lo que es necesario implementar una red peer-to-peer o
malla™.

Figura 30. Topologias de red zighee

Red estrella Red Punto-a-Punto i

PAN Coordinador £/ Dispositivo ~lujo de comunicacion

Fuente. Elaboracion propia

4.2.2 Capa fisica. El IEEE 802.15.4 ofrece dos opciones de PHY que combinan
con el MAC para permitir un amplio rango de aplicaciones en red. Ambas PHYs se
basan en métodos de secuencia directa de espectro extendido (DSSS) que
resultan en bajos costos de implementacion digital en IC, y ambas comparten la
misma estructura basica de paquetes low-duty-cyble con operaciones de bajo
consumo de energia. La principal diferencia entre ambas PHYs radica en la banda
de frecuencias. La PHY de los 2.4 GHz, especifica operacion en la banda
industrial, médica y cientifica (ISM), que practicamente estd disponible a nivel
mundial, mientras que la PHY de los 868/915 MHz especifica operaciones en la
banda de 865 MHz en Europa y 915 MHz en la banda ISM en Estados Unidos.
Mientras que la movilidad entre paises no se anticipa para la mayoria de las
aplicaciones de redes en las casas, la disponibilidad internacional de la banda de

** Archundia Papacetzi, F. M.. Wireless Personal Area Network (WPAN) & Home Networking. Tesis
Licenciatura. Ingenieria en Electrénica y Comunicaciones, cap 4. 2003, [en linea].
<http://catarina.udlap.mx>.[Citado el 3 de febrero de 2010]
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los 2.4GHz ofrece ventajas en términos de mercados mas amplios y costos de
manufactura mas bajos. Por otro lado las bandas de 868 MHz y 915 MHz ofrecen
una alternativa a la cogestion creciente y demas interferencias (hornos de
microondas, etc) asociadas a la banda de 2.4 GHz. Y mayores rangos por enlace
debido a que existe menores pérdidas de propagacion.

Existe una segunda distincion de las caracteristicas de la PHY es el rango de
transmision. La PHY de 2.4 GHz permite un rango de transmision de 250 kb/s,
mientras que la PHY de los 868/915 MHz ofrece rangos de transmision de 20 kb/s
y 40 kb/s respectivamente. Este rango superior de transmisién en la PHY de los
2.4 GHz se atribuye principalmente a un mayor orden en la modulacion, en la cual
cada simbolo representa mdultiples bits. Los diferentes rangos de transmision se
pueden explotar para lograr una variedad de objetivos o aplicaciones. Por ejemplo
la baja densidad de datos en la PHY de los 868/915 MHz se puede ocupar para
lograr mayor sensibilidad y mayores areas de cobertura, con lo que se reduce el
namero de nodos requeridos para cubrir un area geografica, mientras que el rango
superior de transmision en la PHY de los 2.4 GHz se puede utilizar para conseguir
salidas superiores y de poca latencia. Se espera que en cada PHY se encuentren
aplicaciones adecuadas a ellas y a sus rangos de transmision.

Algunas caracteristicas de alto nivel del 802.15.4 se resumen en la tabla 18.

Tabla 18. Propiedades del IEEE 802.15.4

Fropiedad Eango

Rango de ransmisidn de datos 868 MHz: 20kb/s: 915 MHz: 40kb/s: 2.4 GHz: 250

ks
Alcance 10 - a0 m.
Latency Abajo de los 15 ms
Canales 68915 MHz: 11 canales.

2 4 GHz: 16 canales.

Bandas de frecuencia Dos PHY: 368915 MHz v 2.4 GHz
Direccionanuiento Cortos de £ bits o 64 bits [EEE
Canal de acceso CSMA-CA y rasurado CSMA-CA
Temperanisa El rango de remperatira industrial: -40% a +85°C

Fuente. http://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/1109/1/InformeTecZB.
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4.2.3 Capa de enlace de datos (data link layer, DLL). El proyecto IEEE 802
divide al DLL en dos sub capas, la sub capa de enlace de acceso a medios
(Medium Access Control, MAC) y la de control de enlaces légicos (Logical link
control, LLC). EI LLC es comun a todos estandares 802, mientras que la sub capa
MAC depende del hardware y varia respecto a la implementacion fisica de esta
capa. La figura 4 ilustra la forma en que el estandar IEEE 802.15.4 se basa en la
organizacion internacional para la estandarizacion (ISO) del modelo de referencia
para la interconexion de sistemas abiertos (OSI).

Figura 31. Relacion del IEEE 802.15.4 con el sistema OSI.

Upper layer
AN A
/
IEE 802.2 Other
LLC, typel
Network layer e
"""
- 4 .
Data link layer <
IEE 802.15.4
MAC

~

IEE 802.15.4 IEE 802.15.4
868\915 MHZ 2400 MHZ
Physical Layer Physical Layer

Fuente. Elaboracion propia a partir de zigbee Alliance.

Las caracteristicas del MAC IEEE 802.15.4 son; la asociacion y la disociacion,
reconocimientos de entrega de trama, mecanismos de acceso al canal, validacion
de trama, garantia del manejo de las ranuras de tiempo, y manejo de guias. Las
sub capas MAC proporcionan dos tipos de servicios hacia capas superiores que
se acceden a través de dos puntos de acceso a servicios (SAPs). Los servicios de
datos MAC se acceden por medio de la parte comun de la sub capa (MCPS-SAP),
y el manejo de servicios MAC se accede por medio de la capa MAC de manejo de
identidades (MLME-SAP). Esos dos servicios proporcionan una interfaz entre las
sub capas de convergencia de servicios especificos (SSCS) u otro LLC y las
capas fisicas.

El administrador de servicios MAC tiene 26 primitivas. Comparadas con el
802.15.1 (bluetooth), que tiene alrededor de 131 primicias en 32 eventos, el MAC
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802.15.4 es muy simple, haciéndolo muy versatil para las aplicaciones hacia las
que fue orientado, aunque se paga el costo de tener un instrumento con
caracteristicas menores a las del 802.15.1 (por ejemplo el 802.15.4 no soporta
enlaces sincronizados de voz).

4.3 FORMATO GENERAL DE TRAMAS MAC

El formato general de las tramas MAC se diseiio para ser muy flexible y que se
ajustara a las necesidades de las diferentes aplicaciones con diversas topologias
de red al mismo tiempo que se mantenia un protocolo simple. El formato general
de una trama MAC se muestra en la figura 4. “A la trama del MAC se le denomina
unidad de datos de protocolos MAC (MPDU) y se compone del encabezado MAC
(MHR), unidad de servicio de datos MAC (MSDU), pie de MAC (MFR). EI primer
campo del encabezado de trama es el campo de control. Este indica el tipo de
trama MAC que se pretende trasmitir, especifica el formato y la direccion de
campo y controla los mensajes de enterado”. En pocas palabras, la trama de
control especifica como es el resto de la trama de datos y que es lo que contiene.
El tamafio de las direcciones puede variar entre 0 y 20 bytes. Por ejemplo, una
trama de datos puede contener informacion de la fuente y del destinatario,
mientras que la trama de enterado no contiene ninguna informacion de ninguna
direccién. Por otro lado una trama de guia solo tiene informacion de la direccién de
la fuente. Esta flexibilidad en la estructura ayuda a incrementar la eficiencia del
protocolo al mantener los paquetes lo mas reducido que se puede.

La duracién maxima de paquetes es de 4.25 ms para la banda de los 2.4 GHz, y
de 26.6 ms para la banda de lo s915 MHz, y de 53.2 ms para la banda de 868
MHz.

Figura 32. Forma general de la trama MAC.
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Fuente. Elaboracion propia a partir de zigbee Alliance.
El campo llamado payload es variable en longitud; sin embargo, la trama completa
de MAC no debe de exceder los 127 bytes de informacion. Los datos que lleva el
payload dependen del tipo de trama. El estandar IEEE 802.15.4 tiene cuatro
diferentes tipos de tramas. Esas son la trama de guia, de datos, tramas de
enterados y tramas de comandos MAC. Solo las tramas de datos y de guia
contienen informacion proveniente de capas superiores; las tramas de mensajes
de enterado y la de comandos MAC originados en el MAC son usadas para
comunicaciones MAC peer-to-peer.
Otros campos en la trama MAC son una secuencia de numeros al igual que
tramas de chequeo (FCS). La secuencia de numeros en los encabezados enlazan
a las tramas de
acknowledgment con trasmisiones anteriores. La transmisidn se considera exitosa
solo cuando la trama de enterado contiene la misma secuencia de numeros que la
secuencia anterior trasmitida. Las FCS ayudan a verificar la integridad de las
tramas del MAC.

4.3.1 La estructura de las super ranuras. Algunas aplicaciones requieren
anchos de banda dedicados a lograr estados latentes para un consumo de baja
potencia. Para lograr dichos estados latentes el IEEE 802.15.4 se puede operar en
un modo opcional llamado super-estructuras (superframes).

En un superframe, un coordinador de red, denominado el coordinador PAN,
transmite superframes de guia en intervalos definidos. Estos intervalos pueden ser
tan cortos como unos 15 ms o tan largos como 245 ms. El tiempo entre cada uno
de ellos se divide en 16 ranuras de tiempo independientes a la duracién de cada
superframe. Un aparato o instrumento puede transmitir cuando sea durante una
ranura de tiempo. Pero debe de terminar su transmision antes de la siguiente
superframes de guia. El canal de acceso en las ranuras de tiempo es una
contencion de base; sin embargo el coordinador de PAN puede asignar intervalos
o ranuras de tiempo a un solo aparato que requiera un determinado ancho de
banda permanentemente o transmisiones latentes bajas. Estas ranuras de tiempo
asignadas son llamadas ranuras de garantia (GTS) y juntas forman un periodo de
contencion libre localizado antes de la proxima sefial de guia (Figura 5). El tamafio
del periodo de contencién libre puede variar dependiendo de la demanda de los
demas aparatos asociados a la red; cuando el GTS se utiliza, todos los aparatos
deben de completar todas sus transacciones de contencion de base antes de que
el periodo de contencion libre comience.
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Figura 33. Estructura de las supertramas.
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Fuente. Elaboracion propia a partir de zigbee Alliance.

4.3.2 Otras caracteristicas MAC. Dependiendo de la configuracién de red, una
WPAN de baja transmision (LRWPAN) puede utilizar uno de los dos mecanismos
de acceso a canales. En una red de guia con superframes, una portadora
fragmentada en varios intervalos de tiempo permite mdltiples accesos con un
mecanismo que evita las colisiones de informacion (CSMACA).

En redes sin faros o sefiales de guia, se utiliza el estindar CSMA-CA. Estas redes
trabajan de la siguiente forma. Cuando algun aparato desea transmitir en una red
que no permite sefiales de guia, la red primero revisa si otro aparato se encuentra
transmitiendo sobre el mismo canal. Si es el caso, el intento de acceso al canal se
tiene que hacer en ocasiones posteriores, o indica una falla de conexién después
de varios intentos fallidos.

La trama de acknowledgment confirma si una transmision previa no utiliza los
mecanismos de CSMA dado que estos se mandan inmediatamente después de
cada paquete de informacion.

En una red beacon-enabled, cualquier dispositivo, que desee transmitir durante el
periodo de acceso de contencién, espera a que empiece la siguiente ranura de
tiempo y después determina si algun otro dispositivo se encuentra transmitiendo
en la misma ranura de tiempo. Si algun otro dispositivo se encuentra transmitiendo
en dicho spot, el dispositivo se repliega a un niumero aleatorio de slots o indica un
fallo en la conexion después de varios intentos. Ademas en una red beacon-
enabled, las tramas de acknowledgment no utilizan CSMA.

Una funcién importante del MAC es la confirmacién de recepciones exitosas de
frames de algun dispositivo. Las recepciones exitosas y las validaciones de datos
o comandos MAC se confirman por medio de acknowledgment. Si el dispositivo de
recepcion no es capaz de recibir la informacion en ese momento por algin motivo,
el receptor no manda ningun acknowledgment. EI campo de control en el frame
indica si se espera un acknowledgment o no. El frame que contiene al
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acknowledgment se manda de regreso inmediatamente después de que se hace
una validacion exitosa del frame de entrada. Los frames de guia (beacon frames)
mandados por el coordinador del PAN y los frames de acknowledgments nunca
son respondidos con algun acknowledgment.

El estandar IEEE 802.15.4 proporciona tres niveles de seguridad: sin seguridad
(Por ejemplo, aplicaciones de publicidad); control de acceso a listas (sin seguridad
criptografica); y seguridad con clave simétrica. Para minimizar costos para
dispositivos que no lo requieran, el método de distribucion de clave no se
especifica en el estandar pero se debe de incluir en capas superiores del las
aplicaciones apropiadas®

4.4 CANALIZACION

En el IEEE 802.15.4 se definen 27 canales de frecuencia entre las tres bandas
(ver figura 6 y tabla 1.2). La PHY de los 868/915 MHz soporta un solo canal entre
los 868 y los 868.6 MHz , y diez canales entre los 902.0 y 928.0 MHz. Debido al
soporte regional de esas dos bandas de frecuencias, es muy improbable que una
sola red utilice los 11 canales. Sin embargo, las dos bandas se consideran lo
suficientemente cercanas en frecuencia que se puede utilizar el mismo hardware
para ambos y asi reducir costos de manufactura. La PHY de los 2.4 GHz soporta
16 canales entre los 2.4 y los 2.4835 GHz con un amplio espacio entre canales (5
MHz) esto con el objetivo de facilitar los requerimientos de filtrado en la
transmision y en la recepcion.

Figura 34. Frecuencia de los canales IEEE 802.15.4.

868/915 - 2 MHz
MHZPHY: Channel 0 Channels 1-10 —'| I‘—
i|i i .lllllmL_ f(MHZ)
868.0 868.6 902.0 928.0
2.4 GHz
PHY: Channels 11-26 e
2400 0 2483 5

Fuente. Zigbee Alliance.

** Archundia Papacetzi, F. M.. Wireless Personal Area Network (WPAN) & Home Networking. Tesis
Licenciatura. Ingenieria en Electrénica y Comunicaciones, cap 4. 2003, [online].
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Figura 35 Estructura de canales del IEEE 802.15.4.

Channel number Channel center frequency
(MHz2)

k=0 868.3
k=1,2,...,10 906 + 2(k—-1)
k=11,12,...,26 2405 + 5(k—-11)

Fuente. Zigbee Alliance.

Dado que el hogar es propenso a tener multiples redes inaldmbricas trabajando en
las mismas bandas de frecuencias, asi como una interferencia no intencionada de
las diferentes aplicaciones, la capacidad de relocalizacion dentro del espectro sera
un factor importante en el éxito de las redes inalambricas dentro del hogar. El
estandar fue disefiado para implementar una seleccién dinAmica de canales, a
través de una seleccion especifica de algoritmos la cual es responsabilidad de la
capa de red. La capa MAC incluye funciones de busqueda que sigue paso a paso
a través de una lista de canales permitidos en busca de una sefal de guia,
mientras que la PHY contiene varias funciones de bajo nivel, tales como la
deteccién de los niveles de energia recibidos, indicadores de calidad en el enlace
asi como de conmutacién de canales, lo que permite asignaciéon de canales y
agilidad en la seleccion de frecuencias. Esas funciones son utilizadas por la red
para establecer su canal inicial de operacién y para cambiar canales en respuesta
a una pausa muy prolongada.

4.5 MODULACION

La PHY en los 868/915 MHz utiliza una aproximacion simple DSSS(Espectro
Ensanchado por Secuencia Directa) en la cual cada bit transmitido se representa
por un chip-15 de maxima longitud de secuencia (secuencia m). Los datos binarios
son codificados al multiplicar cada secuencia m por +1 o -1, y la secuencia de chip
que resulta se modula dentro de la portadora utilizando BPSK (binary phase shift
keying). Antes de la modulacién se utiliza una codificacién de datos diferencial
para permitir una recepcion diferencial coherente de baja complejidad.

La PHY de los 2.4 GHz emplea una técnica de modulacion semi-ortogonal basada
en métodos de DSSS (con propiedades similares). Los datos binarios son
agrupados en simbolos de 4 bits, y cada simbolo especifica una de las 16
secuencias de transmision semi-ortogonales de cédigo de seudo-ruido (PN). Las
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secuencias de PN son concadenadas para que sean datos de simbolos exitosos, y
la secuencia agregada al chip es modulada en la portadora utilizando MSK
(minimum shift keying). El uso de simbolos “casi ortogonales” simplifica la
implementacion a cambio de un desempefio ligeramente menor (< 0.5 dB). Los
parametros de modulacion para ambas PHY se resumen en la tabla 19.

Tabla 19. ParAmetros de modulacion.

PHY Frequency band  Data parameters Spreading parameters
Bitrate Symbolrate Modulation Chiprate  Modulation
(kb/s)  (kbaud) (Mchips/s)

868/915 868.0-868.6 MHz 20 20 BPSK 03 BPSK

MHz PHY 902.0-928.0MHz 40 40 BPSK 0.6 BPSK

2.4 GHz PHY  2.4-2.4835 GHz 250 62.5 16-ary 2.0 0-QPSK
orthogonal

Fuente. Zigbee Alliance.

En términos de eficiencia (energia requerida por bit), la sefalizacion ortogonal
mejora su desempefio en 2 dB que BPSK diferencial. Sin embargo, en términos de
sensibilidad de recepcion, la PHY 868/915 PHY tiene una ventaja de 6-8 dB
debido a que tiene velocidades de transmisibn mas bajas. Por supuesto, que en
ambos casos las pérdidas de implementacion debido a la sincronizacion, forma del
pulso, simplificaciones en el detector, y demas resultan en desviaciones en sus
curvas optimas de deteccion.

4.6 SENSIBILIDAD Y RANGO

Las especificaciones actuales de sensibilidad del IEEE 802.15.4 especifican -85
dBm para la PHY de los 2.4 GHz y de -92 dBm para la PHY de los 868-915 MHz.

Dichos valores incluyen suficiente margen para las tolerancias que se requieren
debido a las imperfecciones en la manufactura de la misma manera que permite
implementar aplicaciones de bajo costo. En cada caso, los mejores articulos
deben de ser del orden de 10 dB mejores que las especificaciones, ademas
algunos fabricantes como la Texas Instruments tienen amplificadores que mejoran
la potencia y la sensibilidad hasta en 20dBm.

Naturalmente el rango deseado estara en funcion de la sensibilidad del receptor
asi como de la potencia del transmisor. El estandar especifica que cada dispositivo
debe de ser capaz de transmitir al menos 1 mW, pero dependiendo de las
necesidades de la aplicacién, la potencia de transmisién puede ser mayor o
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menor, la potencia actual de transmisién puede ser menor o mayor (dentro de los
limites de regulacion establecidos).

Los dispositivos tipicos (1mW) se espera que cubran un rango de en tre 10-20 m;
sin embargo, con una buna sensibilidad y un incremento moderado en la potencia
de transmision, una red con topologia tipo estrella puede proporcionar una
cobertura total para una casa. Para aplicaciones que requieran mayor tiempo de
latencia, la topologia tipo mesh ofrecen una alternativa atractiva con coberturas
caseras dado que cada dispositivo solo necesita suficiente energia para
comunicarse con su vecino mas cercano.”

4.7 INTERFERENCIA DE Y PARA OTROS DISPOSITIVOS

Los dispositivos que operan en la banda de los 2.4 GHz pueden recibir
interferencia causada por otros servicios que operan en dicha banda. Esta
situacién es aceptable en las aplicaciones que utilizan el estdndar IEEE 802.15.4,
las cuales requieren una baja calidad de servicio (QoS), no requieres
comunicacién asincrona, y se espera que realice varios intentos para completar la
transmision de paquetes. Por el contrario, un requerimiento primario de las
aplicaciones del IEEE 802.15.4 es una larga duracién en baterias; esto se logra
con poca energia de transmision y muy pocas ciclos de servicio.

Dado que los dispositivos IEEE 802.15.4 se la pasan dormidos el 99.9 por ciento
del tiempo, y ocupan transmisiones de baja energia en el spread spectrum, deben
de estar trabajando en las vecindades de la banda de los 2.4 GHz.*!

40 Callaway, Paul Gorday, and Lance Hester, Home Networking with IEEE 802.15.4: A Developing
Standard for Low-Rate Wireless Personal Area Networks. En : IEEE Communications Magazine.
Lonline].[Citado el 15 de marzo de 2010].

! Archundia Papacetzi, F. M. 2003. Wireless Personal Area Network (WPAN) & Home Networking.
Tesis Licenciatura. Ingenieria en Electrénica y Comunicaciones, cap 4, [online] [Citado el 17 de
marzo de 2010].
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5. PROGRAMACION, PLANOS Y DESARROLLO DE LA APLICACION DE
VISUALIZACION

Una vez estudiado de forma detallada el medio de transmisidn que se usara para
llevar a cabo este tipo de proyecto, se realizo una busqueda de los dispositivos
aptos para el proyecto.

Los componentes necesarios para la implementaciéon del proyecto son los
siguientes:

e Transceiver ZigBee: Consiste en el dispositivo que realiza la transmision y
recepcion de la comunicacion. Para ello debe ser compatible con el protocolo
ZigBee, es decir, que el transceiver sea capaz de transmitir en la banda de
frecuencia utilizada por ZigBee (2.4GHz). Logicamente debera llevar integrada
una antena para hacer posible la transmision y recepcion via RF.

e Microcontrolador: Estard compuesto por una CPU (Central Processing Unit),
una memoria y puertos de E/S. El microcontrolador hace las tareas de
recepcion de los datos enviados por el medidor de energia, las procesa y las
manda hacia el transceiver. Dentro de este componente se implementa la
operacion de conversion A/D, es decir, pasar las posibles sefales analégicas
transmitidas por los sensores a sefiales digitales para que el transceiver pueda
hacer el envio de los datos. Mencionar también que el microcontrolador debera
ser compatible con ZigBee.

e Sensores: Seran los elementos encargados de sensar el consumo de energia
del electrodoméstico y las medidas capturadas las enviara al microcontrolador
para ser procesadas y ser trasmitidas por el transceiver

Una vez detallados los dispositivos necesarios, se tendran las caracteristicas y
condiciones que deben cumplir para poder utilizarlos.

e Tamarfo reducido: Tratandose de un proyecto que se basa en la realizacion
de medidas en diferentes electrodomésticos, los dispositivos que deben
efectuar las operaciones de medida y envio de datos deben ser lo mas
pequenos posibles. Por ello se han de descartar elementos de gran tamarfo
(hablamos de elementos que no deben superar los 2-3cm) y por consiguiente
de mayor peso (se prefieren dispositivos o mas ligeros posible). Se trata de
una de las condiciones primordiales ya que componentes voluminosos
incomodarian la instalacion del dispositivo dentro del electrodoméstico.

e Solucion completa: se busco un integrado que incluya tanto el transceiver
como el microcontrolador lo cual facilita el disefio y simplifica el hardware.
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e Bajo consumo: se trata de una de las condiciones mas importantes para
cumplir ya que, como hemos podido estudiar, ZigBee se caracteriza por su
bajo consumo. De todos modos, este punto se suple con la pila incorporada al
integrado.

e Visualizacion de los datos: para ello se implementa un programa en
LabWiew para visualizacion en un pc los datos medidos y tener control de
encendido y apagado del electrodoméstico.

En la figura 36 se muestra un diagrama de bloques del circuito que incluye la parte
le medicion y la parte de transceiver.

Figura 36. Disefio esquematico del circuito (PCB)
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Fuente. Elaboracidn propia a partir de la Texas instruments.

5.1 COMPARACION DE DIFERENTES DISPOSITIVOS ZIGBEE

En la Tabla 20 podemos comprobar las principales caracteristicas de las
diferentes tecnologias, la cual se opto seleccionar la de Texas Intruments, por
tener un tamafio reducido, incorporar el transceiver (cc2530) y el microcontrolador
8051 y un menor consumo de potencia.
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Tabla 20. Comparacion de diferentes dispositivos Zigbee.

XBee Pro Texas
EasyBee | AMPEDRF MICAz ATMEL o
XBee XBee-PRO Instrument
Tamano
(em) 243x276 | 243x329 26x%2 27x15 | 6x32x07 - Ix2x01
[LxWxH]
Peso 3ar 3ar - - 18gr - -
i . . . . . Si Si
Transceiver Si Si Si Si Si (ATS6RE230) (CC2530)
. - . . 2 Si Si
Micro No No No Si Si (ATmegal281) (8051)
Co n;::mn J0mA 45mA 20ma 25mA 19.7mA 15.5mA 13.3mA
':‘”‘T‘:’“" 40mA 295mA 18mA 50mA 17.4mA 16.5mA 21.2mA
Fila 2.1-36V 30-34V 21-36V 33V 1.5V 36V 16V
P;’:]}:l';'a 1.252mW | 10-50mW 1mW ImW | 1-3.98mW 4mW ImW

Fuente. Texas Instrument
Para realizar pruebas y disefio de la red Zigbee se adquirié el kit de desarrollo

CC2530ZDK figura 37, con el cual se hicieron los ensayos y pruebas pertinentes
para lograr el conocimiento del protocolo.

Figura 37. CC2530ZDK ZigBee Development Kit.

Fuente. Texas instruments
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http://focus.ti.com/docs/toolsw/folders/print/cc2530zdk.html

5.2 CONTENIDO Y DESCRIPCION DEL KIT CC2530ZDK

El CC2530ZDK consiste en una completa herramienta de desarrollo inalambrico
para la creacion de proyectos wireless, haciendo uso de una interfaces USB, serie
para una mayor comodidad a la hora de interactuar, por ejemplo, con un
ordenador y suministrando tanto el hardware como el software necesario para
manipular el microcontrolador 8051 INTEL y el transceiver inalambrico CC2530 a
2.4GHz. EI Kit, incluye siete tarjetas inalambricas a 2.4GHz que trabajan a muy
bajo consumo. Los proyectos que se realicen con estos dispositivos pueden ser
autonomos gracias a la plataforma de bateria que incluye el kit. SimpliciTl, y
ZigBee Stack son herramientas de programacion que posee las propiedades
necesarias para generar redes inalambricas robustas y bajo consumo.

Las caracteristicas principales del CC2530ZDK son:

Interface USB que permite la programacion de los dispositivos.
Microcontrolador 8051 de ultra-bajo consumo.
Transceiver CC2530 a 2.4GHz.
Comunicacion UART, USB.
Pins disponibles para la realizacion de pruebas.
LEDs (rojo/verde) para indicar, de forma visual, el desarrollo de la
comunicacion.
El CC2530ZDK puede hacer uso de dos entornos de programacion para poder
escribir, descargar y programar nuestras aplicaciones en el dispositivo ZigBee.
Estos dos entornos son:
— IAR Embedded Workbench Integrated Development Environment (IDE).
— SmartRF Flash Programmer.

Estas dos herramientas nos seran muy utiles en el momento que queramos probar
y programar nuestros modulos.

5.3 MEDIDOR DE LA ENERGIA

Existen multitud de microcontroladores diferentes en el mercado a precios muy
variados, que van desde los microcontroladores simples de 8 bits (como las
familias de los 8051) hasta microcontroladores avanzados de 32bits, tales como
los que poseen un nucleo ARM.

Para esta aplicacion particular es necesario el empleo de un procesador de

prestaciones medias, pero que posea un precio econdmico tanto en las
herramientas software como en el costo del mismo dispositivo, que permita
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disefiar un producto final cuyo costo sea asequible, tal que sea viable la
integracion de un dispositivo final por enchufe en una instalacion.

Asimismo también es recomendable que el microcontrolador a elegir tenga unas
dimensiones reducidas junto con un bajo consumo, puesto que ambas
caracteristicas influyen en tamafio del dispositivo final. La familia de
microcontroladores que se ha encontrado que mejor cumplen con todas esas
caracteristicas son los MSP430, producidos por Texas Instruments.

Figura 38. Microcontrolador MSP430
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Fuente. Elaboracion propia a partir de la Texas instruments.

Estan construidos con una CPU RISK de 16 bits muy eficiente (casi todas las
instrucciones se ejecutan en 1 ciclo de instruccién), con arquitectura de Von
Neumann y esta diseflado especialmente para aplicaciones empotradas de bajo
costo y bajo consumo de energia.

El MSP430 es muy util para aplicaciones inalambricas o para aplicaciones de bajo
consumo, siendo incluso posible realizar con ellos aplicaciones de procesado
digital de datos si la frecuencia de la sefal no es muy elevada debido a los
periféricos que puede integrar, tales como CAD y CDA, multiplicador (de 16 o 32
bits, segun el modelo) e incluso el controlador de DMA de multiples canales (hasta
3).

El ndmero de periféricos integrados depende de la familia y el modelo concreto,
pero suele ser habitual en todos ellos que posean oscilador interno, timer
incluyendo control PWM directo de las salidas, watchdog, USART, SPI, 12C,
10/12/14/16-bit CADs y circuito brownout reset.
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Algunos periféricos opcionales no tan usuales incluyen comparadores,
amplificadores operacionales dentro del chip para el acondicionamiento de
sefales, CDA de 12 bits, controlador de LCD, etc.

La familia actual completa poseen memoria flash programable tanto externamente
a través de JTAG o a través del bootstrap loader (BSL) como internamente desde
el propio microcontrolador.

Algunos modelos de encapsulados con pocas E/S en vez del JTAG emplean un
puerto de programacién/depuracién propietario denominado Spy-Bi-Wire, que es
capaz de programar y depurar el cédigo empleando tan solo 4 pines.*

5.4 PROGRAMACION DE LOS DISPOSITIVOS

Una vez realizado el estudio y la configuracion del kit de desarrollo CC2530ZDK
para la generacion de redes inalambricas, y el microcontrolador MSP430 para la
medicion de la energia consumida se hace la programacion de la aplicacidon
requerida para este proyecto.

La programacion esté estructurada en funciones y médulos cada uno con tarea
concreta la cual se parame triza de acuerdo a la aplicacion.

Debido a la complejidad y extension del programa, este se ha dividido en varias
funciones y mddulos, que solo se nombraran, ya que cada uno de los cuales esta
encargado de realizar un trabajo concreto.

El entorno de programacién que se utiliza para programar los dispositivos es el
IAR Embedded Workbench Integrated Development Environment (IDE). Antes de
empezar a manipular el entorno de programacion y de conocer el tipo de lenguaje
gue se debera utilizar, se debe pensar qué papel jugaran los nodos dentro de la
red generada.

Mas alla de la transmision de datos de forma inaldmbrica, se desea la posibilidad
de adaptar un sensor a una de las tarjetas para hacer posible la transferencia
inalambrica de los datos medidos y el microprocesador MSP430. La tarjeta que ira
conectada directamente al MSP430 se denominara como End Device (ED) y
actuara como emisor, receptor. Con los datos ya almacenados en el emisor, éste
se encargara de la transmision RF de los datos hacia otra tarjeta. Esta segunda
tarjeta, que ird conectada directamente a la interface serial, denominada como
Access Point (AP). La tarjeta receptora ira conectada al puerto serie del ordenador

* PERSONAL VAZQUEZ, Enrique, LARIOS MARIN, Diego Francisco .,Red de sensores de
medidas de consumo eléctrico, memoria del célculo. Escuela Superior de Ingenieros Universidad
de Seuvilla, [Online]
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para que, finalmente, los datos puedan ser monitoreados almacenados para
posteriores calculos y ademas tener un control on-off del dispositivo remoto.

Una vez planteados las funciones de cada tarjeta y el funcionamiento de la red,
debemos tener presente la organizacion que suele tener una red basada en
ZigBee.

Como se ha podido estudiar en apartados anteriores, una red ZigBee esta basada
en un nodo central (AP) que actia como coordinador de la red (ZC) y en un
seguido de dispositivos finales End Device (ED), los cuales se encargan de
mandarle paquetes de informacion al punto de acceso. En nuestro caso nos
encontramos con una situacion de un punto de acceso y varios dispositivos
finales.

Antes de empezar con la programacion de los dispositivos detallaremos las
principales funciones y procedimientos que deben realizar el ZC, ED y MSP430:

Una de las tarjetas sera programada como Coordinador. Esta sera la encargada
de hacer el papel de nodo central. Sus funciones principales son las de inicializar
la red, crear las direcciones de identificacion para los posibles ED vy estar
escuchando el canal por la posibilidad de llegada de paquetes de informacién y
posteriormente pasarlos a PC.

Las otras tarjetas seran programadas como ED. Esta hara el papel de dispositivos
finales de red recibe y envia paquetes de informacion. Su funcién principal es la
de recibir los datos provenientes del MSP430 y posteriormente transmitirlos hacia
el coordinador de la red (ZD).

El MSP430 seré el encargado de la lectura del sensor por medio del converso A/D
y por medio de funciones matematicas, hara los calculos correspondientes al
consumo del electrodoméstico, y el dato final lo trasmitira al ED para el envi6 del
paquete.

A continuacién se determinan las principales funciones de los programas
realizados para la red inalambrica, y a su vez aquellos procedimientos que se han
programado especificamente para el proyecto, se aclara que estas funciones son
para la programacion del chip zigbee (CC2530) y el medidor de energia (MSP430)

Las funciones basicas que debemos encontrar en la programacion de una red
ZigBee son las siguientes.

5.4.1 Funciones de inicializacion del dispositivo. Las siguientes funciones se

llaman durante la inicializacion de la base de RF y la Capa de abstraccion del
hardware (HAL) son responsable de configurar los dispositivos periféricos de
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hardware y configurar los puertos de I/O. en la figura 39 se muestra las secuencia
de la inicializacion.

halBoardlInit()
Asegura que los periféricos de interfaz de radio se inicialicen, estos se deben
llamar en primer lugar

basicRfInit()

Inicializa la estructura de datos para RF, establece el canal, la direccion de red, el
ID del la PAN, configura la interrupcion de recepcién de paquetes y los periféricos
de radio.

uint8 halRflnit(void)
Enciende le radio, configura segun la especificaciones de trabajo, permite el
autoack y configura las 10 de radio

void halRfSetShortAddr(uint16 shortAddr)
Coloca una direccion de 16 bit en el radio

void halRfSetPanld(uint16 Panid)
Coloca la identificacion de la PAN a 16 bit

halRfInterruptConfig()
Registrar el servicio de interrupciones de rutina para manejar los paquetes de
recibido y envié de interrupcion de la radio.

Figura 39. Iniciacion de la red
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Fuente. Texas instruments.
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5.4.2 Funciones para la trasmision de paquetes TX. Estos son las funciones
que se realizan durante una transmision de paquetes basicos de RF con la
solicitud de reconocimiento, en la figura 12 se muestra la secuencia de la
transmision.

uint8 basicRfSendPacket(uintl6 destAddr, uint8* pPayload, uint8 length)

Enviar un paquete con la direccion de destino, el dato a trasmitir y la longitud del
paquete. Devuelve TRUE si el paquete fue enviado con éxito o un FALSE si no es
enviado. Si existe una solicitud ackRequest el valor devuelto de esta funcion solo
podra lograrse si se recibe una confirmacién del destino.

halRfWaitTransceiverReady()
Espere hasta que el receptor esta listo, encendido.

basicRfBuildMpdu(destAddr, pPayload, length)
Mantiene un bufer interno para el Protocolo MAC Unidad de datos salientes. Envia
la direccion de dispositivo, la informacion de cabecera y la longitud.

halRfWriteTxBuf(txMpdu, mpduLength)
Escriba el numero de bytes dados por la longitud de la posicion de memoria
apuntada a los datos del buffer de radio TX.

halRfTransmit()

Esta funcion es la encargada de transmitir un paquete al aire. Esta funcion
estroboscopica emitira el comando ISTXON () para enviar el paquete en el FIFO
TX.

Esta funcion esperar4 hasta que la transmision de paquetes este terminado
(IRQ_TXDONE), ademas se detiene otro tiempo predefinido a que reciba ACK, y
devuelve la respuesta a la funcion basicRfSend ().

Figura 40. Trasmisiones de paquetes
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Fuente. Texas instruments.
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5.4.3 Funciones para la Recepcion de paquetes RX. Estos son los pasos que
se realizan durante una recepcion de paquetes con la solicitud de reconocimiento,
en la figura 12 se muestra la secuencia de la transmision.

basicRfRxFrmDonelsr()

Estas funcion se activa cuando hay paquetes nuevos y espera hasta que se
produzca (RXPKTDONE), al terminar se ejecuta una rutina de interrupciones en el
modulo HAL_REF, para que el dispositivo atienda el paquete.

halRfReadRxBuf(length, 1)
Esta funcion leer el primer byte de la trama recibida en el buffer de RX

halRfRecvFrame(rxMpdu, length)
El paquete completo se lee desde el buffer RX El paquete de entrada se
almacena en el buffer de datos rxMpdu.

El CC2530 entra al reconocimiento de direccion, si es correcto automaticamente
envia el ACK si el AUTOACK esta habilitado, luego la bandera de rxi.isReady se
establece en TRUE para indicar que un nuevo paquete fue recibido

basicRfPacketlsReady()
Devuelve TRUE si un paquete recibido esté listo para ser recuperado por la capa
superior.

basicRfReceive()

Recibe el paquete en la capa superior, y es responsable de la asignacion del
tamafo del buffer y signa 2 bytes para el valor RSSI. (Recibido Indicador de
intensidad de sefial)

basicRfReceive()
Copia el dato recibido sobre una ubicacion de memoria pRxData en la lista de
memoria, para ser utilizado, también el valor en dBm de RSSI también se copia
en la memoria.*®

3 CC2530 Software Examples User’s Guide, [Online]
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Figuran 41. Recepcién de paguetes RX
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Fuente. Texas instruments.

5.4.4 Funciones globales para la medicion.

Funcion main()

Programa principal, se encarga de inicializar todos los periféricos y del tratamiento
de los datos capturados. Es un bucle que se esta siempre ejecutandose y se
corresponde con el proceso de menor prioridad.

Funcioén Inicia()
Se encarga de inicializar los periféricos, los puertos de E/S y de arrancar las
comunicaciones.

Funcion inicia_cad()
Funcion auxiliar encargada de configurar el conversor ADC de 16 Bits, asi como
inicializar todas las variables asociadas.

Funcion IniFlash()
Se encarda de cargar en memoria e inicializar la flash con los correspondientes
valores necesarios para calibrar los resultados de las medidas.

Funcién SeccionCriticalNT() *

Rutina que se encarga de deshabilitar las interrupciones globales mientras que
almacena el dato entero en la tabla compartida.
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Funcion SeccionCriticaTablalNT()
Rutina que se encarga de deshabilitar las interrupciones globales mientras que
almacena la tabla de enteros en la tabla compartida.

Funcion ControlFlash()
Esta funcion se encarga de calibrar las escalas y los offset de canales de medida
cuando le llegue la correspondiente orden por Uarl.

Funcién ControlEnergia()
Esta funcién se encarga de comprobar si ha llegado un nuevo dato de
Energia, actualizando en caso afirmativo el registro interno.

5.4.5 Funciones especificas para realizar las medidas.

medidas.c
Moédulo de funciones auxiliares utilizadas para el calculo de las medidas a partir
de los valores capturados por el ADC.

Funcion CalculaRMS()

Funcion que calcula en valor RMS a partir del acumulado del cuadrado de las
medidas que se le pasa como parametro.

Funcién CalculaPact()

Funcién que calcula la potencia activa a partir de los datos acumulados.

Funcioén CalculaPapar()
Funcidn que calcula la potencia aparente a partir del valor calculado de Vrms y
Irms.

Funcién CalculaPreact()
Funcién que calcula la potencia reactiva a partir del valor calculado de Potencia
activa y aparente.

Funcion CalculaFDP()
Funcion que calcula el factor de potencia a partir de los valores

Funcion CalculaEnergia()
Funcion que calcula la energia a partir de la potencia calculada. Calculados de
potencia activa y aparente.

Funcion CaclulaFrec()

Funcion que calcula en valor RMS a partir del acumulado del cuadrado de las
medidas que se le pasa como parametro.
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Comienzo de la funcion CalculaMedia()
Funcion que calcula en valor RMS a partir del acumulado del cuadrado de las
medidas que se le pasa como parametro.

UART.c
Mdédulo encargado de la inicializacion y control de las comunicaciones Serie entre
el sensor y el modulo zigbee.

Funcion INniUART()
Funcion que configura el periférico de la UART para la transmision y recepcion
serie asincrona.

Funcion IniTIMERA()
Funcion que configura el Timer A para usarlo en la UART.

Funcion AnalizarDatos()
Funcion gque decodifica el mensaje que ha llegado por el puerto serie y elabora la
trama de respuesta.

Funcion CRC16()
Funcion que calcula el CRC de una tabla.

Comienzo de la funcion AddCRC()
Funcion que afiade el CRC a la tabla de transmision.

Funcion Error()
Funcién que memoriza en la tabla de transmisién la trama de error.

Funcion TestModBusFree()

Funcion que verifica si hay operaciones activas en el puerto serie.

5.4.6 Rutinas de interrupcion.

Rutina de interrupcion del ADC16

Esta rutina se encarga de actualizar los valores acumulados usados para el

calculo de las medidas, asi como la detecciéon de la maxima corriente instantanea.

Rutina de interrupcion de recepciéon de la UART
Esta rutina se encarga de memorizar la trama que llega por la UART.

Rutina de transmision de la UART
Esta rutina se encarga de enviar la trama de respuesta por la UART.
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5.5 INTERFAZ GRAFICA EN LABVIEW

En la figura se muestra el diagrama a bloques de la visualizacion y la conexion con
los demas maédulos que constituyen el proyecto.

Figura 42. Diagrama en bloques del sistema de Visualizacion.
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Fuente. Elaboracidon propia

5.5.1 lenguaje de programacién grafico. Actualmente se desarrollan lenguajes
de alto nivel para crear nuevas soluciones ofreciendo una amplia variedad de
programas que permite al usuario interactuar de una forma mas facil con la
maquina.

Su funcion principal radica en que a partir de su desarrollo, existe la posibilidad de
gue se pueda utilizar el mismo programa en distintas maquinas, es decir que es
independiente de un hardware determinado. La Unica condicion es que la PC
tenga un programa conocido como traductor o compilador, que lo traduce al
lenguaje especifico de cada maquina.**.

Una parte importante se ha centrado en hacer mas facil la tarea del programador y
por esto ha salido al mercado una nueva alternativa de lenguajes de programacion
graficos, denominado también ‘lenguaje G’

* MASTER MAGAZINE. Definicién de lenguaje de alto nivel [Online]. 10 de Marzo de 2010
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G es un lenguaje de programacion, aunque a diferencia de la gran mayoria no es
basado en texto, es gréfico, a través de diagramas. El lenguaje G es el lenguaje
gue se utiliza para desarrollar programas como el LabVIEW. Antes se utilizaba en
dos productos de NI, LabVIEW y BridgeVIEW, posteriormente BridgeVIEW se
convirtié en un modulo de LabVIEW (DSC) y ahora es LabVIEW el programa que
utiliza G, no siendo el Gnico.*

En el mercado también hay otros programas que utilizan el lenguaje G, como el
FlowDesigner; es un entorno de desarrollo libre (GPL / LGPL) de flujo de datos
orientada. Se puede utilizar para construir aplicaciones complejas mediante la
combinacion de pequefios blogues de construccion reutilizables. En algunos
aspectos, es similar a ambos Simulink y LabView, pero no es un clon de
cualquiera de estos dos.*°

Simulink ® es un entorno de simulacién multidominio y disefio basado en modelos
para la dindmica y los sistemas integrados. Proporciona un entorno gréafico
interactivo y un conjunto de bibliotecas de bloques que le permiten disefar,
simular, implementar y probar una variedad de variables en el tiempo los sistemas,
incluidos las comunicaciones, control, procesamiento de sefiales, procesamiento
de video y procesamiento de imagenes.*’

Las aplicaciones son tan variadas como los diferentes ingenieros que las crearon.
Afortunadamente, LabVIEW combina la flexibilidad de un lenguaje de
programaciéon con el poder de una herramienta avanzada de ingenieria, asi los
ingenieros pueden terminar sus proyectos sin importar sus requerimientos
especificos.*®.

5.5.2 LabView. Es un entorno de programacién grafica usado por miles de
ingenierios e investigadores para desarrollar sistemas sofisticados de medida,
pruebas y control usando iconos graficos e intuitivos y cables que parecen un
diagrama de flujo. LabVIEW ofrece una integracion incomparable con miles de
dispositivos de hardware y brinda cientos de bibliotecas integradas para analisis
avanzado y visualizacion de datos. La plataforma LabVIEW es escalable a través
de multiples objetivos y sistemas operativos, desde su introduccién en 1986 se ha
vuelto un lider en la industria.*?

Para el desarrollo de nuestro proyecto utilizaremos Labview por ser una
herramienta que tenemos al alcance adicional de eso esta especificamente
disefiada para sistemas de automatizacion y control de procesos.

*> NATIONAL INSTRUMENTS. Discuciones sobre productos NI [online]
*® SOURCE FORGE. Main Page [online]

“MATHWORKS. Simulink [online].

*® NATIONAL INSTRUMENTS. Labview [online].

*> NATIONAL INSTRUMENTS. ¢ Qué es NI Labview? [online].
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5.5.3 Manejo de puertos. Para desarrollar la aplicacion, es necesario utilizar los
puertos del computador para poder adquirir la informacién se determino usar el
puerto serial, a causa de los kit de prueba Zigbee solo utilizan puerto serial. Pero
teniendo en cuenta que la tecnologia avanza rapidamente se puede mejorar el
disefio realizando la transferencia de datos por medio del USB.

En esta seccion entraremos a configurar en labview un puerto serial para realizar
la toma de datos. El labview cuenta con el VISA, es un modulo perteneciente a
este y permite la configuracion de toda clase de puertos.

A continuacion y debido a que es un lenguaje grafico, se mostraran algunas
imagenes para mostrar los procedimientos. Para seleccionar los diferentes
elementos en labview dan click derecho en cualquiera de las ventanas (parte de
usuario o diagrama de bloque) y desplegara un menua similar al mostrado en la
figura 43.

Figura 43. Herramientas de labview.
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Fuente. Labview.

Para configurar el puerto serial se utiliza la siguiente configuracion.
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Figura 44. Configuracion de puerto blogue de diagramas.

Enable Termination Char {T)
N
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Flowe conkral

[[Uic K

[ ]
abz -
24

Zonfigure Serial port (baud rate,
dakta bits, parity, skop bits and Flows conkrol).

Fuente. Labview.
Para el panel frontal queda de la siguiente manera como se muestra en la figura
45.

Figura 45. Configuracién de puerto panel frontal.

baud rate
‘_r) 9600
data bits
‘5:1 &
Flows conkrol annty
:J MNone '._J L
stop bits
‘_r) 1.0

tirneout {10sec)

+10000

Fuente. Labview.

Desde alli se controla el puerto por donde se ingresara la informacion, la velocidad
en baudios, para nuestro caso utilizamos 9200 baudios, la tasa se bits que son 8,
la paridad la ubicamos en “None” para que la configuracion quede por defecto,
stop bits, especifica el nUmero de bits de parada que sirve para indicar el final
de un cuadro y control de flujo, establece el tipo de control utilizado por el
mecanismo de transferencia.
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Figura 46. Herramienta de lectura de puerto.

wEa | fal
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Fuente. Labview.

Este bloque es la parte de lectura del puerto y el numero especifica la cantidad de
bits que van a ingresar por el puerto. Esto permite que el programa realice un
control de la entrada de datos y no se desborde o se sature el programa.

Figura 47. Elementos para procesar los datos y visualizar posteriormente.

LA A

Fuente. Labview.

La seccion que se le afiadid permite colectar la informacion del buffer la cual se
presenta en formato string y luego con el elemento agregado convierte el string en
un numero DBL para luego poder ser visualizado.

5.5.4 Visualizacion y Almacenamiento de variables. Una parte muy importante
en este desarrollo es poder visualizar el consumo de la energia eléctrica y luego
almacenar los datos para ser procesados y finalmente mostrar el consumo
promedio que se ha generado durante un periodo de tiempo (semanal, mensual,
trimestral, semestral, anual, etc.)

5.5.4.1 Visualizacion. Continuando con el disefio de nuestro prototipo que

permitira la visualizacion del consumo energético, agregamos nuevos elementos a
nuestro programa.
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Figura 48. Elementos para visualizar los datos del puerto.

[EEE]

LS4
ELLEN
[:3

Fuente. Labview.

Los elementos que son anexados, son para visualizar la potencia que esta siendo
consumida en el instante de tiempo, permiten que la interfaz con el usuario sea
mucho mas amigable. Aqui se realizo la conversion del formato que entrega el
puerto serial “string” en un numero de 10 bytes, para luego ser graficado por las
herramientas de String Subset,Sacan Value, Divide, add y Graph Indicator.

En el panel frontal el indicador se ve de la siguiente forma:

Figura 49. Visualizador de datos en forma grafica.

|

Fuente. Labview.

En la figura 50 se denota con un circulo la seccion encargada de tomar los datos
de los diferentes electrodomésticos que llegan por el puerto RS232 y a su vez
llevarlo a los diferentes indicadores para realizar una visualizacion tanto grafica
como numerada, permitiendo al individuo observar detenidamente los valores que
se procesan.
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Figura 50. Caso por “default”

[POTENCIA QUE ACTUALMENTE SE CONSUME|
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Fuente. Labview

Cabe notar que para poder graficar todas las variables en un mismo Graph
Indicator, se deben multiplexar las sefiales y en este caso es muy Uutil la
herramienta “Bundle”. Ademas evitar excesivos alambrados se puede utilizar
“Local Variable”, esta se desprende de la variable original. Para poder ubicarla se
da click derecho en el indicador que utilizamos, se sitia el puntero del mouse en
“create” y seleccionamos “Local Variable”. Cuando nos cree la variable local de
nuevo le damos click derecho y cambiamos a modo read.

Este tipo de herramientas ayuda a que la programacion se haga mas comoda y
confiable, nos da una visién de donde se puede cometer un error mucho mas facil
y por consiguiente es mas ordenado el proceso de programacion.

5.5.4.2 Toma de datos. La toma de datos es primordial en la labor del software
debido que aqui se substraera el resultado de la potencia consumida durante la
cantidad de tiempo seleccionada por el usuario.

Para esto el Labview cuenta con una herramienta muy importante para almacenatr,
se conoce como Write to measurement file y su forma grafica es la siguiente
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Figura 51. Herramienta “Write to measurement file”

TIEMPO ACTUAL = mietty

Esta funcion crea una base de
datos.

File: name
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Measurement File
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Fuente. Labview.

5.5.5 Selector de opciones. Cada programa cuenta con un menu de opciones,
ofreciendo una mayor versatilidad y agrado a los ojos de los consumidores.

Esta opcion lo que permite es activar por medio de un modelo de interrupciones,
diferentes opciones que el usuario va a tener. Entre algunas funciones se
encuentran:

Configuracion del sistema

Céalculo del consumo promedio

Célculo del consumo de potencia en la moneda actual.

Control de encendido y apagado de los diferentes electrodomésticos a los
cuales se les pueda adaptar la tecnologia zigbee.

Figura 52. Selector de opciones.

TNDICQUE HORAFECHA
PROXIMO COMSUMO

Fuente. Labview.

Este sistema se implemento de forma tal que funcionara por medio de casos, es
decir que cada boton tiene asociado un numero el cual activa el “caso’
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correspondiente, asi se emula un tipo de interrupciéon poniendo como “caso” por
“‘Default” el encargado de estar recibiendo de forma constante los datos del
programa y almacenandolos a su vez en el sistema.

Como se habia mencionado antes, los otros “casos” se encargan de detener el
proceso que esta por “defecto” y llama la secuencia deseada. Es decir que para el
usuario poder visualizar un promedio del consumo; al activarse el boton este
genera una interrupcion interna y llama la funcion que realiza el procedimiento,
finalizado este vuelve al caso que esta por defecto.

Figura 53. Seleccionador de opciones; interfaz usuario.
4
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Consumido K Total en pesos KufH

LICUADORE Licuadora Kw  Licuadora Licuadara CALCLLO R
i i 0 ACTUAL ) o

EMERGIA -

CONSUMIDE

Onyoff 3 Promedic TIEMPO ACTUAL
Consurmido K Taotal en pesos .00
Tluminacidn K Iuminacion Tuminacidn [D)%IDW?MDI&.’D\P\P

o 0 o

TLUMINACION

INDIQUE HORAFECHA
PROXIMO COMSUMO

£ 00:00:00,000 @]
¥ oMMy

Fuente. Labview.

Como se puede observar en la grafica anterior, esta muestra las posibilidades por
medio de los pulsadores que tiene el usuario para controlar sus electrodoméstico y
adicional si este desea volver calcular el promedio o simplemente espera a una
fecha asignada donde el software automaticamente realiza el célculo.

5.5.5.1 Configuracién del sistema. Es muy importante poder configurar nuestro
sistema debido a que no todos los equipos son compatibles entre si.
Afortunadamente se cuenta con protocolos lo que permite manipular algunos
pardmetros, para que haya compatibilidad entre hardware y software.

Aqui se logra ubicar algunas opciones de configuracion basica para usuarios
menos conocedores y de avanzada para los que son mas exigentes.

Ya se habia mencionado antes la configuracion de los puertos, pero también es
importante destacar cada cuanto quiere que se quiere mostrar la sefial para no
sobre saturar el sistema con muchos datos y ademas la ubicacion de donde se
van a almacenar las bases de datos del consumo mensual.
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Figura 54. Menu de Labview

441 Controls Q, scarch

Modermn

User Ctrls

TextInds  GraphIndica...
Control Design & Simulation
NET & ActiveX

Signal Processing
Addons

User Controls
Select a Control...

Fuente. Labview.

Para esta seccidbn tomamos la opcion modern/Containers/Tab Control y alli
aparecera un recuadro con forma de carpeta y pondremos nuestra configuraciéon
del sistema.

Figura 55. Opcioén de “Tab”.

| CPIONES | Confgurcen Avaniada | Cofiuracién acs | Cofguracen K|

cons | o | Jucibonmens |

Fuente. Labview.

5.5.5.2 Célculo de la potencia promedio consumida y valor en la moneda
actual. Los datos que se almacenan constituyen la informacion necesaria para
poder visualizar el consumo que se realiza mensualmente de los
electrodomeésticos.

En esta parte del programa se tomaron diferentes herramientas de labview para
realizar el calculo, pero principalmente esta el “Read”, el cual lee la base de datos
y después de esto se envia al icono que grafica la informacion del consumo
general de los electrodomésticos.

120



Figura 56. Herramienta “Read”
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Fuente. Labview.

De aqui se desprenden varios elementos que en conjunto nos brindan los datos
deseados, desde la grafica hasta el consumo total en pesos.

Figura 57. Variable tipo “indicador”

array wy Promedio
subset deleted  gejeted portion  Consumido Kw Total en pesos  SUM
: ': pirzs S W EE]
k

Fuente. Labview.

Estos elementos son simplemente indicadores de datos, con esto se observa que
la informacion que nos esta brindado el sistema si es veridica y no un conjunto de
errores. A excepcidon del “Total en pesos” y “Promedio consumido Kw” que son
herramientas para visualizar el resultado de las operaciones matematicas.

Figura 58. Variable tipo “control”

INGRESE PRECIO
length  index (row) Kw/H

Fuente. Labview.
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Las herramientas mostradas en la figura 58, son denominadas de tipo “control”,
nos permite manipular las variables que le ingresamos al sistema a diferencia de
una “constante”, la cual es fija.

Las que se encuentran en azul son variables de tipo entero de 32 bits, y las
estamos usando para modificar los valores en una herramienta de labview “Delete
From Array” que nos permite sacar de una matriz un segmento. Para nuestro caso
es importante ya que la base de datos que se guarda en el sistema queda
almacenada en forma de matriz, una columna representa el tiempo de muestreo,
otra el dia de toma de datos y por ultimo la cantidad vatios consumidos por el
electrodomestico.

Figura 59. Herramienta “Delete From Array”
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Fuente. Labview.

Es importante esta herramienta solo es necesario la columna de vatios
consumidos, para realizar el promedio y calcular el valor en pesos consumidos por
el usuario.

Figura 60. Herramienta “Delete From Array”

> B B

Fuente. Labview.

La grafica que nos muestra los operadores se utiliza para realizar las diferentes
operaciones matematicas que dan una estimacién del consumo de energia
eléctrica.

5.5.5.3 Control de encendido y apagado de los electrodomeésticos. Una de los
objetivos planteados en el proyecto de grado, es que la persona que tenga el
software pueda controlar el encendido y pagado de electrodomeésticos, por eso
esta fase es importante para que se cumpla el objetivo propuesto.
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Figura 61. Herramienta para enviar datos al dispositivo.

error out 2

Fuente. Labview.

Es tan simple como se observa en la figura. Solo se envia por la configuracion del
visa en modo “Wright”; se le indica el dato que se va a enviar, y listo. En este caso
tiene el 2 que representa el encendido de la “licuadora”. Hay que tener en cuenta
gue por razones de tiempo y debido al alcance que le dimos, solo realizaremos un
control On/Off.

Figura 62. Botones del panel de usuario.
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Fuente. Labview.

5.6 ESQUEMAS FINALES DEL PROTOTIPO

5.6.1 Diagrama de la programacion del prototipo. La union de todos los
fragmentos que se mencionaron durante el proceso de programacion, da como
resultado la culminacion del objetivo esperado, como se muestra en las siguientes
figuras.
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POTENCIA QUE ACTUALMENTE SE CONSUME

Figura 63. Panel Frontal o de Usuario.
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Fuente. Labview.
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5.6.2 Esquema del circuito del medidor de energia.

Figura 65. Esquema recomendado para MSP430
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Fuente. Texas Instruments.
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5.6.3 Esquema del circuito de lared Zigbee.

Figura 66. Esquema recomendado para CC2530.
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CONCLUSIONES

Actualmente existen una gran cantidad de estandares que permiten todo tipo
de aplicaciones en el campo de las comunicaciones inaldmbricas, sin embargo,
solo de estos estandares es adecuado ZigBee para situaciones en las que se
requiere de un bajo consumo de energia y ademas de trabajar areas
relativamente pequefas.

El bajo consumo de energia en ZigBee se debe a la capacidad de los
dispositivos de dormir durante largos periodos de tiempo, ademas de presentar
baja latencia en su modo de transmision y de standy, lo hace una potente
herramienta para aplicaciones domoticas.

La principal aplicacion de ZigBee son los sistemas para redes domoticas e
industriales, pues ha sido creado para cubrir las necesidades del mercado en
estos campos, sin embargo, ZigBee tiene amplias capacidades de desarrollo
que le permite ser utilizado en mdltiples aplicaciones.

Aunque ZigBee es prometedor, desde el lanzamiento de la dltima
especificacion de la norma, todavia no es muy adoptado en el mercado, por
eso0 vemos una oportunidad de negocio para comenzarlo a trabajar en nuestro
medio.

La interfaz grafica de un sistema, el cual se pretende llevar a las personas del
comun y es muy importante, pues dependiendo de lo amigable que sea esta
con el usuario sera su éxito. Labview permite hacer esto de forma muy fécil,
pero su licencia es muy costosa lo cual no puede ser muy asequible, por esto
recomendamos la importancia de usar un software de libre distribucion o que
sea mucho mas economico.

Se pudo observar que Labview es un sistema muy potente, pero entre mas
codigo se le ingrese, mas lento se vuelve, por lo tanto es importante utilizar
solo las funciones necesarias y no colocar exceso de elementos de
programacion.

También se presenta una deficiencia en el cédigo, que no pudimos corregir a
tiempo, pero que es necesario en caso de que se llegara a vender, y es la
asignacion de direcciones de red por parte de Labview. Cuando se incorporen
nuevos dispositivos se tendria que modificar el programa fuente de forma
manual para poder agregar mas de estos. La solucion es que tenga funciones
como un DHCP (dinamic host configuration protocol), que asigna direcciones
de red de forma dinamica, asi cada vez que se agregue un dispositivo nuevo a
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la plataforma, este debera incluir un modulo de control y asignar la parte de
visualizacion para el dispositivo nuevo.

El proceso de medicion de energia se implemento utilizando una resistencia
shunt por motivos de reducir el tamafio del dispositivo, pero es mejor utilizar un
transformador de corriente para que el consumo de energia sea mucho menor.

En el desarrollo del la etapa de medicion se observo que es circuito elegido
para la medicién de la energia es muy adecuado, debido a que su consumo e
muy reducido, lo que es muy indicado para los fines del proyecto.

Una de las principales ventajas del medidor es que debido a que se necesita

muy poco hardware para su desarrollo el tamafio es bastante reducido, lo que
facilita la incorporacion en los electrodomésticos.
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7. RECOMENDACIONES

Actualmente el CC2420 y el CC2530 es el dispositivo de facil acceso para
aplicaciones Zigbee y por su bajo precio, se recomienda la adaptacion del mismo
para trabajos con otros microcontroladores que puedan

Manejar comunicacion SPI.

Se recomienda que para la implementaciéon del los dispositivos (Medidor vy
transceiver) se utilicen elementos superficiales ya que ayudarian a la reduccion del
tamafo y es un factor importante para un prototipo final.

Se invita para la visualizacibn del consumo de energia y el control del
electrodomeéstico, buscar otras alternativas de software, ya que el software
utilizado en este trabajo es mas de control industrial, ademas sus licencias son
demasiadas costosas para pensar a futuro una posible comercializacion.

En nuestro caso la red zigbee se utilizo para la medicion de energia y control de
electrodomésticos, se recomienda investigar y desarrollar otras aplicaciones de
esta tecnologia ya que se ve que tiene muchos otros campos donde puede ser
aplicada.

Para elegir que estandar es el mas conveniente al momento de cubrir una
aplicacion es necesario estudiar el tipo de caracteristicas que posee dicha
necesidad y analizar cual de las tecnologias inalambricas se ajusta mejor, pues el
hecho de que haya varios sistemas WPAN, no implica que todas ellas satisfagan
todo tipo de requerimientos.
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