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Resumen

Unadelasfuentes principales de energia ennuestro planeta esactualmente la energia
eléctrica. La electricidad sehavuelto fundamental para el desarrollo industrial delmundo
y seha convertido enparte importante del desarrollo social. La principalfuente deenergia
utilizada a nivel mundial para la generacionde electricidad son los
hidrocarburos,loscuales suelen ser petroleo, carbon y gas natural, sin embargo,
estos hidrocarburos son generadores de gases de efecto invernadero,ya que al
ser quemados,emiten a laatmosfera lo quecontribuye al cambio climaticopor

lo queel usoeficiente dela energia eléctrica sevuelvecada vez masesencial.

Los sistemas deenergia estan diseflados para operar a frecuencias de 0
Sin embargo, ciertos tipos decargas producen corrientes y tensiones confrecuencias
que sonmultiplos enteros dela frecuencia fundamental 0 . Estasfrecuencias
masaltas son una forma de contaminacion eléctrica conocida como distorsion
armonica del sistema depotencia. Las fuentes mascomunes delosarmonicos son las
cargas nolineales como lascargas electronicas, tales como variadores de velocidad y
fuentes dealimentacién conmutadas debido a que estas cargas utilizan diodos
rectificadores controlados, transistores depotencia y otros interruptores electronicos para

cortar formas deonda para controlar la potencia.

El grado en que los armonicos se pueden tolerar esta determinado
por lasusceptibilidad de la carga, la existencia de arménicos trae consigo
diversos problemas como el sobrecalentamiento de los conductores,disminucion
del factor de potencia, deterioroo destruccionde bancos de capacitores, deterioro
de la forma de onda de latensién, y consiguientemalfuncionamiento de los
aparatoseléctricos. La IEEE  Std 519recomienda fijar loslimites de THD enun5% en

voltaje y deigual forma recomienda para
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cualquier armonico simple una distorsion menor al 3% ya que al mantener bajos valores de
THD enunsistema garantizara el funcionamiento adecuado y unavida mas largadelos

equipos.

El sistema propuestoposee la capacidad de medir la potencia activa,
reactiva y aparente asicomo el factor depotencia y la distorsion armdnica tanto delas
formas deonda de voltaje y corriente mediante la implementacion deunmicrocontrolador
PIC 16F877A, el cual trasmitira los datos deformainalambrica mediante la utilizacion
demddulos XBee desde el sitio de mediciéon hasta el ordenador,permitiendoal
usuario llevar un registro mediante una interface graficadeusuario desarrollada en
MATLAB lo quehara posible tomar las medidas necesarias para corregir el factor de
potencia y mejorar la calidaddela energia eléctrica para asivolvermaseficiente el usode

esta.



Capitulo 1. Introduccion

Unadelasfuentes principales de energia ennuestro planeta esactualmente la energia
eléctrica. La electricidad sehavuelto fundamental para el desarrollo industrial delmundo
y seha convertido enparte importante del desarrollo social. La docilidad ensu control,
la facil y limpia transformacion de energia entrabajo, y el rapido y eficaz
transporte, son cualidades que permitenala electricidad serunadelasprincipales fuentes

deenergia.

Actualmente el usodela energia eléctrica esfundamental pararealizar granpartede
nuestrasactividades. En losultimos afios, el desarrollo delos paises sehareflejado enel
volumen de consumo deenergia eléctrica,porun lado,las economias desarrolladas
han presentado unadisminucion del crecimiento dela demanda deenergia eléctrica,
mientras que las economias no desarrolladashan tenido un crecimientosostenido
en los Ultimos afios.A medida que lospaises se industrializan, el consumo deenergia

eléctrica esmayor.

A nivel mundial,existen fuertes preocupaciones derivadas delalto consumo deenergia
eléctrica, una de las mas importantes es el impacto ambiental que genera.
La principal fuente de energia utilizada a nivel mundial para la generacién
de electricidad sonhidrocarburos,los cuales suelen serpetroleo, carbdn y gas natural.
Estoshidrocarburos son generadores degases deefecto invernadero, ya que al ser
quemados, emiten ala atmosfera lo quecontribuye al cambio climatico, porlo que el uso
el usoeficiente dela energia

eléctrica sevuelvecada vezmas esencial.

Con la finalidad de disminuir las emisiones derivadas del uso de este

tipo de combustiblesen la generacionde la  energia eléctrica, se ha
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incrementadoel interés en desarrollar tecnologias decaptura de carbono; aunado™ a

esto, sehapuesto especialinterés



en el desarrollo de tecnologia que permita mayor aprovechamiento y generacién
de

energias renovables como son la energia edlica, la energia solar tanto
térmica comofotovoltaica, asi comoel usodeceldas decombustible quegeneran energia
a partir dela utilizaciéndehidrogeno y el aprovechamiento dela biomasa. Sin embargo, a

la fechalosavances hansido limitados.[1]

1.1.  Consumo de energia eléctrica en el mundo.

Hoy endialassociedades tienen una mayor dependencia delossuministros de energia.
En losultimos afios, ha existido unrapido aumento dela demanda mundial deelectricidad
debido a las altastasas decrecimiento tanto econdmico comopoblacional. En la dltima
década, latasa decrecimiento anualdela poblacién mundial fuede aumentando con
ello las necesidades deelectrificacion. A nivel mundial,el consumo deenergia eléctrica ha
variado constantemente en los Ultimos afios, teniendo un menor crecimiento en
paises desarrollados y unomayorenlos paises emergentes comolo muestra la figura 1.1.
En lospaises coneconomias desarrolladas sehaincentivado la eficiencia  energética
mientras queen los paises en desarrollo se ha buscado una mayor cobertura

debido a su rapido crecimiento.

2002 _ 5.7% Variacion annal.del consumo de
Concepto electricidad (%)
2003 | aox  1a% 8.6% 2010 2011 2012
2004 I ) 8%
| L Japén 6.8 6.0 1.8
2006 - 9.4% Estados unidos 3.9 -0.3 -1.3
Canada 0.5 2.1 -2.9
2007 _ B.6% Reino unido 2.2 =33 -0.1
4 Alemania 7.1 -1.3 0.1
2008 BRI as% Italia 3.2 0.8 1.7
. Economias emergentes 9.6 P 555
200 _ S India 27 10.4 8.2
) M éxico 3.4 8.6 s (57 4
2011 - 7.3% Brasil 7.5 4.5 3.4
{ Sudafrica 4.2 0.8 -3.6
2012 0/5%2.5% | 5.5% Rusia 5.9 0.3 1.6

Figura1.1. Variacionporcentual anual delconsumo deenergia eléctrica a nivel mundial.

En el aho2012,el consumo final de electricidad fuede a nivel mundial.
Los sectores que demandaron unmayor consumo sonel industrial conun del
total, sequido del residencial con un . Por otra parte, el sector

comercial y de servicios



contribuyeron conel 22.8% del consumo. Este aumento deconsumo porparte del sector
industrial es debido engran medida al crecimiento econémico de los paises
emergentes comoel bloque asiatico.La figura1.2 muestra la distribucion porcentual del

consumo de energia eléctrica por sector.

Total
Mundial
(TWh) _
Otros sectores
18,915.2 3 6%
r__Agropecuario
i 2.8%

Transporte
1.6%

Figura1.2. Consumo total de electricidad anivelmundial en el afio2012.

1.2. Capacidad instalada y generacion de energia eléctrica

La capacidad instalada parala produccion deenergia eléctrica total entre los paises
miembros dela OCDE (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economicos) fue
de en 2012,lo querepresentd un crecimiento del con respecto al
ano
2011.Estados Unidos esel paiscon mayor capacidad instalada a nivel mundial conuntotal
de en el aho2012,delos cuales, el corresponde a energia eléctrica
generada a partirde combustibles fosiles.En cuanto a fuentes degeneracién limpias, la

energia nuclear y la energia hidroeléctrica contribuyen conun cada una.

En México, del total dela capacidad degeneracidninstalada, él depende de
combustibles  fosiles, en cuanto a la capacidad de fuentes limpias, la energia
hidroeléctrica aporta a lo que corresponde al seguida de la nucleoeléctrica

que representa



el . La figura1.3 muestra la capacidad degeneracion instalada para paises
miembros

dela OCDE.

Estados Unidos
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ltalia |
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Eslovenia
Estonia
Islandia
Luxemburgo

Figura1.3. Capacidad degeneracion de energia eléctrica en enpaises miembros de
la
OCDE en el afio 2012



En 2012, la generaciénde energia eléctrica a partir de combustibles
fosiles en los

paises desarrollados fuede , Mmientras queenlas economias emergentes, la
generacion fue de . Comolo muestra la figura1.4, la generacion de energia
eléctrica a partir deenergias renovables representd un del total degeneracion,
del cual, el seprodujo a partir de energia hidroeléctrica, estafueseguida por la
energia edlica con un , los biocombustibles solidos representaron un
y el restorepartido entre laenergia solar fotovoltaica, geotérmica, biogas, por mencionar
algunas. [2]
Biocombustibles
solidos
Eélica 5.67%

10.65% Solar Fotovoltaica

1.99% )
Geotérmia Maremotriz

1.44% 0.01%

Biogas
1.30%

Otros _
Biocombustibles
0.08%

Solar Térmica
0.10%

Biodiesel
0.00%

Figura1.4. Generacion deelectricidad mundial a partir defuentes deenergia renovables

En 2012 la energia que se consumio para la generacionde
electricidad fue de

y se espera que alcance los para el afio 2035 con
una tasa media anualde crecimiento del . Comose observa enla figura1.5,
destaca que lafuente deenergia conmayor porcentaje depenetracion sonlas fuentes
renovables conel

7 decrecimiento anualubicandose al final delperiodo con .[3]



40,000 w—Petréleo

w— Gas
35,000

»Carbon

80,000 s Nuclear |
26,340.8 |
=—=Hidroeléctrica S

25,000

==Renovables _ s

20,000

15,000 12,9226 | //
9,666.1 |

10,000 / ]
e 6,517.4 |

2,000 | 2,761.2
e ———

| 2,862.3

2000 2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030

Figura1.5. Tendencia mundial delas fuentes deenergia para la generacion eléctrica.

1.3. Calidad dela energia

Los sistemas deenergia estan disefiados para operar a frecuencias de 50Hz o 60
Hz. Sin embargo, ciertos tipos decargas producen corrientes y tensiones confrecuencias
queson multiplos enteros dela frecuencia fundamental 50Hz o0 60 Hz. Estas frecuencias
mas altas son una forma de contaminacion eléctrica conocida como distorsion
armonica del sistema depotencia. Las fuentes mascomunes de losarmonicos sonlas
cargas no lineales como lascargas electronicas, tales como variadores develocidad y
fuentes dealimentacion conmutadas debido a que estas cargas utilizan diodos
rectificadores controlados, transistores depotencia y otros interruptores electronicos para

cortar formas deonda para controlar la potencia.

El grado en que los armonicos se pueden tolerar esta determinado
por lasusceptibilidad de la carga, la existencia de armonicos trae consigo
diversos problemas como el sobrecalentamiento de los conductores,disminucion
del factor de potencia, deterioroo destruccionde bancos de capacitores, deterioro
de la forma de onda de latension, y consiguientemalfuncionamiento de los
aparatoseléctricos. La IEEE  Std 519recomienda fijar loslimites de THD enun5% en
voltaje y deigual forma recomienda para cualquier armonico simple unadistorsion menor

al 3% ya que al mantener bajos valores de



THD enunsistema garantizara el funcionamiento adecuado y unavidamas largadelos

equipos.

La calidad y uso eficiente de la energia eléctrica minimiza costos de
operacion eincrementa los beneficios de mantener la competitividad. Las

principales formas para mejorar la eficiencia de lossistemas son:[4]

Mantener losniveles devoltaje.
Mantener constante lafrecuencia.
Minimizar el desbalanceo defase.
Mantener unbuenfactorde potencia.

1.4. Hipétesis

Es posible desarrollar un sistema de monitoreo de facil implementacidon
eninstalaciones eléctricas debajatension existentes quepermita diagnosticar el consumo
de energia eléctrica apoyando la toma de decisiones a partir deunabase dedatos de

consumo creada por este.

1.5. Objetivo

Desarrollar un sistema de monitoreo que incorpore una interfaz grafica de
usuario sencillael cual permita la adquisicién, el analisisy posea la capacidad decrear
bases de datos del consumo deenergia eléctrica endistintos tipos decargas para

contribuir conel ahorro deesta en sistemas debajatension.



Capitulo 2. Fundamentos teoricos

2.1. Factor de potencia

La potencia sedefine como latasa de gasto deenergia mientras que el Watt es
launidad depotencia eléctrica y esta definida comola cantidad de trabajo realizado por
una corriente eléctrica. La diferencia depotencial entre dospuntos esigual a la

energia porunidad decarga la cuales cominmente conocido como voltaje y su unidad es

el volt , deigual forma,la corriente eléctrica o intensidad eléctrica esel flujode
carga eléctrica porunidad, esta unidad esconocida comoampere . La potencia
eléctrica esta definida por el producto dela corriente vy latension . [5].

En corriente alterna, los elementos de almacenamiento de energia, tales
como inductores y capacitores pueden resultar en inversiones periddicas dela direccidn
del flujodeenergia.La porcion dela energia adquirida durante unciclo completo dela
formade onda sele denomina potencia real, mientras quela parte dela energia que
devuelve a la fuente encada ciclo debido ala energia almacenada, seconoce como la

potencia reactiva.

El triangulo de potencia muestra la relacidon entre las potencias. La potencia
real opotencia activa se expresa en Watts, la potencia reactiva en
volts-amperes reactivos, la potencia aparente  en volts-amperes, y la fase es

la diferencia del angulo entre lasondas devoltaje y corriente.[6]
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S(VA)
R(VAr)

P (W)

Figura2.1. Triangulo de potencia.

La formula para calcular la potencia realsemuestra enla ecuacién (2.1).[7]

(2.1)
En uncircuito decorriente alterna cuando lascargas conectadas al sistema son
lineales
y el voltajeessinusoidal, el factor depotencia esta dado por coseno del angulo

formado porla potencia activay la potencia aparente. El factor depotencia esla relacion
proporcional dela potencia activay la potencia aparente. Usando esta definicion, el factor
depotencia para formas deonda nosinusoidales debe ser calculado mediante la ecuacion
(2.2).[8]

- (2.2)

2.2. Distorsion armonica

Los sistemas de energia eléctrica estan disefiadospara operar a una
frecuencia deo . Sin embargo, cierto tipodecargas producen corrientes y
voltajes queson

multiplos dela frecuencia fundamental de 0

Ciertas cargas eléctricas controlan el flujo decorriente, detalforma, quela demanda
decorriente essolopor algunos instantes dentro deperiodo de la sefaldevoltaje,lo que
provoca que laforma deonda dela corriente demandada noseasinusoidal. La corriente no
sinusoidal puede llegara interactuar conimpedancias delsistema pudiendo provocar picos

devoltaje y en algunos casos resonancia.



N

A diferencia deeventos transitorios comoloshuecos detensién queduran desde
unos

pocos milisegundos avariosciclos, los arménicos sonfendmenos periddicos que producen
distorsién continua delas formas deonda devoltaje y corriente. Estasformas deonda no
sinusoidales periddicas se describen en términos de sus arménicos, cuyas

magnitudes y angulos defasesecalculan usando analisisdeFourier.

Existendos principales fuentes de componentesamonicos, los dispositivos saturables
y los dispositivos electronicos de potencia. Los dispositivos saturables producen
armonicos debido principalmente ala saturacién del hierro, como esel caso para los
transformadores, motores y lamparas fluorescentes que utilizan balastros magnéticos. Las
cargas electronicas depotencia cominmente consumen energia solodurante fracciones
de tiempo dela tension aplicada, estas cargas incluyen fuentes de alimentacion
conmutadas, variadores detension, moduladores deancho depulso, inversores y luces
fluorescentes con balastro electronico. Cuando se habla de los armoénicos en las
instalaciones deenergia,sonlosarmonicos de corriente losmaspreocupantes, puesto que

soncorrientes que generan efectos negativos.[9]

Cuando la onda decorriente o de tensiéon medida encualquier punto deun sistema
eléctrico se encuentra distorsionada, con relacion a la onda sinusoidal que
idealmente deberiamos encontrar, se  dice que se trata de una onda
contaminada con  componentes armoénicas. Paraque se considere como distorsion

armonica las deformaciones enuna sefal, sedeben de cumplirlas siguientes condiciones:

La sefaldebe tener valores definidos dentro delintervalo, lo que implicaque

la energia contenida esfinita

La sefialdebe serperiddica, teniendo la misma forma deonda en cada ciclo

de la sefialde corriente ovoltaje.

El grado enque losarmdnicos son tolerados esta determinado porla susceptibilidad
dela carga. El tipo de carga menos susceptiblees aquella cuya funcion
principal es lacalefaccién, en este caso, la energia armdnica generalmente se
utiliza y por lo tanto estolerable. El tipomassusceptibles de equipo esaquel

cuyodisefio o constitucion supone
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unaforma deonda detension sinusoidal casiperfecta, este tipodeequipos con
frecuencia,

sonlos sistemas decomunicacion o procesamiento dedatos.[10]

La distorsion armonica total (THD) se define como la relacion de la
suma de lascomponentes armdnicas alafundamental. La distorsién armonica total de
voltaje se obtiene mediante la ecuacién (2.3), a su vez, la distorsion armonica total de

corriente secalcula aplicando la ecuacion (2.4).[11]

V2 (2.3)

2 (2.4)

La IEEE Std519fija losnivelesde distorsién armonica detension y de corriente por
componente y total aceptables enunsistema eléctrico de potencia. La tabla 2.1 muestra los

limitesdedistorsién aceptados en voltaje.

Tabla2.1.  Limite dedistorsidn armdnica envoltaje segunla IEEE Std 519.

Limites de distorsion en voltaje

Tension del bus Distorsion armonica Distorsion armonica total.
individual THD
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En el caso dela distorsion armdnica encorriente, loslimitesestan determinados por
el

tamafio relativo delsistema que demanda contra el sistema que alimenta,y se expresa
como la relacion dela corriente decorto circuito y la corriente dedemanda maxima
alafrecuencia fundamental . La tabla 2.2 muestra los limitesde distorsién aceptados
encorriente. Cabe destacar, que la tabla indica los limites para las componentes
amdnicas impares, porlo queel limite delosarmonicos pares esel 25% del limite de

distorsion del rango donde se encuentre este.

Tabla2.2.  Limite dedistorsion armonica encorriente segun laIEEE Std519.

Limites de distorsion armoénica en corriente para sistemas de distribucion

Limites para componentes armonicas impares en porcentaje de

Distorsion de
Armonicos Armonicos Armonicos Armonicos Armonicos demanda
total

(TDD)

2.3. Transformada de Fourier

La transformada deFourieresuna herramienta matematica empleada para transformar
sefales entre el dominio del tiempo (o espacial)y el dominio dela frecuencia la cual es
reversible, siendo capaz derealizar transformaciones desde cualquiera delos dominios
al otro[12].En el casode una funcion periddica enel tiempo, la transformada deFourier
sepuede simplificarpara el calculodeun conjunto discreto deamplitudes complejas
llamado coeficientes delas series deFourier,ellos representan el espectro defrecuencia de

la sefialdel dominio-tiempo original.

1] (2.5)
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2.4. La transformada discreta de Fourier (DFT)

La transformada discreta de Fourier (DFT)  permite transformar una
funcion matematica enotra,obteniendo unarepresentacién en el dominio dela frecuencia
siendo la funciéon originalunafuncién enel dominio deltiempo. La DFT requiere que la
funcion de entrada seaunasecuencia discreta y deduracién finita, dichas secuencias se
suelen generar a partir del muestreode wuna funcién continua. Las muestras
de entrada son numeroscomplejos (enla practica, porlo general losnimeros reales),
y los coeficientes desalidaigualmente soncomplejos. Las frecuencias delas sinusoides de
salidasonmultiplos enteros deunafrecuencia fundamental, cuyoperiodo correspondiente

esla longitud delintervalo demuestreo.[13]

La secuencia de ndmeros complejos se convierte enla secuencia
de nimeros complejos mediante la DFT conlaférmula
> (2.6)

donde eslaunidad imaginaria y — es laN-ésima raizdela unidad.

El calculodela DFT mediante la ecuacién (2.6) genera operaciones complejas.
Dadoque setrata deuna cantidad finitadedatos, lasolucion de la DFT puede serobtenida

mediante al implementacion dealgoritmos numéricos o incluso hardware dedicado

Es posible representar la DFT como como unproducto entre unamatrizy un vector,

de modo que

(2.7)
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donde

Aunque,enteoria, la complejidad numérica deesta formanovaria significativamente

delaforma directa, este método presenta ventajas notables a causa deltrabajo conmatrices.

2.4.1. La transformada rapida de Fourier (FFT)

Debido a quela solucién dela DFT requiere la resolucion de complejas, sesuele
emplear algun algoritmo queseamaseficiente al momento deresolver la transformada
rapida deFourier(FFT).  El algoritmo FFT entrega losmismos resultados que la DFT
pero optimiza el cdmputo dividiendo el problema en calculos de DFT de

menor orden implementando unaestructura recursiva[14].

Uno delos algoritmos masconocidos e implementados esel algoritmo denominado
FFT Radix-2, dicho algoritmo permite reducir la complejidad numérica, ya
que deresolverse un numero  deoperaciones complejas a unnimero deoperaciones

complejas de con loque sereduce significativamente lostiempos de cémputo[15].
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Figura2.2. CalculodeunaFFT de ocho puntos usando el esquema FFT Radix-2.

Le tabla 2.3 muestra la formaqueen quelos indicessoncaliculados para unaFFT
Radix-2 de ocho puntos. Como se puede observar el indice resultante es

determinado mediante el nUmero de muestra enbinario escrito deforma inversa.

Tabla2.3.  Calculodelosindices para la FFT deocho puntos mediante el

algoritmo
Radix-2

indice indice en binario | Indice en binario a indice inverso
la inversa
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2.5. Teorema de muestreo de Nyquist

Conocer el contenidofrecuencial, es decir, el espectro defrecuencias de una sefial,
esfundamental paraentender el o los procesos fisicos delos que proviene. La técnica
mas comun para transformar una sefal del espacio temporal al espacio
frecuencial es laTransformada de Fourier. La extensa variedad de sefales:
periddicas, no periodicas, aleatorias, etc, ha obligado a generar una gran
diversidad de técnicas diferentes para obtener la transformadade Fourier. Sin
importar el uso de herramientas, antiguas omodernas, numéricas o analiticas,si
la seffialnohasido adquirida adecuadamente nosera posible observar el comportamiento
frecuencial correcto, porlo cual, esnecesario definircriterios adecuados para una buena

adquisicion desefales cuando se trabaja enel dominio delas frecuencias.

Debido alo antesmencionado, es necesario determinar el intervalo de tiempo
entre cada dato que se adquiere y el nimero demuestras que sedesea adquirir. El
intervalo entre un dato y el otro es la resolucion temporal o periodo de
muestreo de la sefaldigitalizada mientras queal conjunto dedatos adquiridos sele
llama muestra cuyo tiempo

total esiguala:

(2.8)

mientras queal inverso del periodo de muestreo sele llama frecuencia de muestreo y
esta

definido por la ecuacion (2.9).
— (2.9)
Es importanteque el tiempo total sea suficiente para que el fendmeno

se pueda

observar completamente.
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El teorema de Nyquist establece como condicién necesaria y suficiente
para la

reconstruccion enel dominio temporal quela frecuencia demuestreo deesta debe ser

al menos 2 veces mayor que la frecuencia masalta dela sefialque se quiere reconstruir.

(2.10)

Comolo muestra la ecuacion (2.10), el teorema deNyquistestablece el minimode
frecuencia de muestreo mas no el maximo, por lo que a mayor sea la
frecuencia de muestreo, la sefal tendra mayor similituda la sefial muestreada

originalmente.[16]
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Capitulo 3. Diseno y desarrollo del
prototipo

Conel objetivo dedesarrollar un sistema demonitoreo quepermita la adquisicion y
analisis de los datos de consumo de energia en sistemas de baja tension,
se plantea laimplementacion de un  microcontrolador que lleve a cabo el
muestro de las sefiales provenientes dela redeléctrica y transmita estas demanera
inalambrica hasta un ordenador receptor que permita realizar los correspondientes
calculos, despliegue lasformas deonda,muestre losvalores delas principales variables
eléctricas, y a suvez, permita almacenar datos para su posterior analisis, permitiendo asi,

tomar las medidas necesarias para volver maseficiente el usodela energia eléctrica.

3.1. Microcontroladores PIC

Los microcontroladores son dispositivos programables capaces de realizar diferentes
actividades que requieran delprocesamiento y control de datos digitales, ademas, permiten
la comunicaciondigital de diferentes dispositivos. Los microcontroladores poseen
una memoria interna que es capaz almacena las instrucciones que corresponden al
programa queseejecuta, cuentan conregistros quecorresponden a losdatos queel usuario
maneja,asi como registros especiales asignados al control de las diferentes

funciones del microcontrolador.

Los microcontroladores se programan en lenguaje ensamblador (aunque
en laactualidad existen diversos compiladores)y cada microcontrolador posee su
conjunto de instrucciones deacuerdo a sufabricante y modelo. De acuerdo al nimero de

instrucciones
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queel microcontrolador maneja sele denomina dearquitectura RISC (reducido) o CISC

(complejo).

Los microcontroladores se componen principalmentede la  memoria del
programa, memoria deregistros, deuna ALU (UnidadLdgico Aritmética)y pines I/O
(entrada y/osalida). La ALU esla encargada deprocesar losdatos dependiendo delas
instrucciones quese ejecuten (ADD, OR, AND), mientras que lospines sonlosque se
encargan de comunicar al microcontrolador conel medio externo; la funcién delospines
puede serdetransmision de datos, alimentacion de corriente para el funcionamiento
de este o pines de control especifico,porlo queel microcontrolador utilizadoparael
desarrollo del prototipo es el microcontrolador PIC16F577A mostrado enla figura3.1

cuyahojadedatos se incluyeenlosanexos. [17]

Figura3.1. Microcontrolador PIC16F877A.

3.2. Etapade acondicionamiento de senales

Dadoqueel microcontrolador PIC16F877A trabaja convoltajes entorno alos es
necesario realizar un acondicionamiento de las sefiales que adecle estas para

poder ser procesadas mediante este.

Para llevar a cabo el sensado del voltaje se implementoun sensor
de voltaje deprecision PH1135para corriente alterna queposee unvoltaje deoperacion

de ala
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entrada el cual esatenuado para entregar unnivel devoltaje ala salida deentre y

conunvoltaje deoffset de equivalente aunvoltaje deentrada de OV.

Figura3.2. Sensor devoltaje depreisién PH1135.

Dado que el voltaje de la red es mayor al soportadopor el sensor
de voltaje, se

implement6 undivisordevoltaje el cual permite reducir losnivelesde este adecuandolos a
losrequerimientos delsensor para sucorrecto funcionamiento. La ecuacion (3.1) describe

laforma que secomporta el divisordevoltaje implementado.

Vin

]

R1
‘ Vout
R2

1

Figura3.3. Divisor de voltaje

E— (3.1
Si suponemos la resistencia y , y tomando encuenta queel
sensor posee unvoltaje deoffset de y despejando el valordel voltaje de entrada

, observamos que el voltaje dela lineaesreducido detal forma que el sensor permitira

medir
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voltajes dentro deunrango de

como lo muestra la ecuacion (3.2). Tomando
en

cuenta loanterior ya que nuestro microcontrolador posee unconvertidor ADC de10bits
loqueequivale a un total de1024niveles, a comoresultado quenuestro sensor devoltaje

tenga una resoluciéon de como lo sefiala la ecuacién (3.3).

(3.2)

(3.3)

Pararealizarel sensado dela corriente seutiliza unsensor de efecto Hall CSLH3A45

el cualposee una resolucion de y un voltaje deoffset de cuando la

corriente delconductor que pasa através esiguala cero.

Figura3.4. Sensor de corriente por efecto Hall
CSLH3A45

Conel objetivo deaumentar la sensibilidad delsensor serecurrié a la
implementacion

deuncircuitoamplificador comoel que semuestra enla figura3.5. El circuitoconsta de

dosseguidores de voltaje,los cuales,van conectados a un amplificador operacional con
configuracion diferencial.
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Sensor de efecto Hall

Figura3.5. Circuitodeamplificacion implementado para el sensado dela corriente

Dadoque vy aligualque y soniguales, el voltaje de salidaesta dado
por la

ecuacion (3.4).

— (3.4)

Comolo muestra la figura3.5, el voltaje  esta dado porel nivel de voltaje deoffset
que posee el sensor deefecto Hall, el cualesde . El valorde voltaje  esdeterminado
mediante el divisordevoltaje localizado ala entrada delsegundo amplificador operacional
configurado como seguidor el cualentrega unvalorde ala salidacomo lomuestra
la ecuacion (3.5). Aplicando la ecuacion (3.4) podemos observar que la
ganancia del amplificador operacional diferencial esta determinada porel valorresultante
de , que para este caso, resulta en una gananciade 4.55, con lo que
se consigue obtener una resolucion del sensor porefecto Hall de como lo
muestra la ecuacion (3.6), sin embargo, el valor de offset entregadoa la salida
también resulta modificado, ya que anteriormente detener unnivel de offset de2.5V,
ahora setiene un voltajedeoffset de

2.14V. Si ala ecuacién (3.4) afiadimos el valorderesolucion del sensor decorriente por
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efecto Hall ademas deunavariablede rango y posteriormente despejamos, se determina
que el sensor decorriente porefecto Hall posee unrango deoperacién de como
semuestra enla ecuacion (3.8). Teniendo encuenta lo anterior y sabiendo que el convertidor
ADC del microcontrolador posee unaresolucion de 10 bits, esto dacomoresultado que

nuestro sensor decorriente tenga una resolucion de41.7mA comolo sefiala la ecuacion
(3.9).

(3.5)

—_— (3.6)

— (3.7)

= (3.8)

- (3.9)
El iniciodeladigitalizacién dela sefialescontrolada por medio deun circuito

detector

decruceporcero,el cual fue realizado mediante la implementacion de unoptoacoplador

4n25como lo muestra la figura 3.6.
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Figura3.6. Circuitodetector decruce por cero.

3.3. Comunicacion serial

La comunicaciénserial consiste en el envio de un bit de informacién
de manerasecuencial, esto es,unbit alavezy aunritmo acordado entre el emisor y el

receptor.

La mayoria delossistemas microprogramables estan disefiados para la transferencia de
datos enbuses olineas de8 bitso multiplos de8. Asi el bus dedatos esta optimizado para
el tratamiento dedatos enparalelo lo cual esmucho masrapido queel tratamiento serie.

Algunas desuscaracteristicas son:

Pararealizarla comunicacién de datos enparalelo serequiere gran cantidad de
hilos conductores, pues debe ser establecidoun hilo para cada bit
de datos, ademas delassefiales decontrol. Esto encarece notablemente la
comunicacion enfuncién dela distancia. La comunicacion serie requiere 2,36
4 hilos.

Una entrada/salida seriepuede ser realizada a través depares de cobre,cable
coaxial, fibra Optica, via radio ovia satélite, lo queproporciona comunicacion
con equipos remotos (redeslocales)o muy remotos (Internet a través de las

redes telefonicas y dedatos).
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La comunicaciénparalela no posee el alto grado de estandarizacion
que ha

alcanzado la  comunicacién serie, lo que permite la intercomunicacion

entre equipos, por ejemplo mediante RS232, USB o FireWire.

Existen dos modos basicos para realizar la transmisién de datos y son

el modoasincrono y el modo sincrono.

Las transmisiones sincronas son aquellas enquelos bitsqueconstituyen el codigo de
uncaracter seemiten con la ayuda deimpulsos suplementarios que permiten mantener
ensincronismo los dos extremos. En las transmisiones sincronas los caracteres se
transmiten consecutivamente, no existiendo ni bit de inicio ni bit de parada
entre los caracteres, estando dividida la corriente de caracteres en bloques,

enviandose una secuencia desincronizacion alinicio decada bloque.

En la transmisién asincrona un caracter atransmitir esencuadrado con unindicador de
inicio y fin de caracter, de la misma forma que se separa una palabra
con una letra maylscula y unespacio enuna oracién. La formaestandar deencuadrar

uncaracter esatravés deunbitde inicioy unbitdeparada.

Durante el intervalo de tiempo en que nosontransferidos caracteres, el canaldebe
poseer un"1" l6gico.Al bit deparada sele asigna también un "1". Al bitdeinicio del
caracter a transmitir sele asigna un"0". Por todo lo anterior, uncambio denivelde "1" a

"0" l6gicoleindicara al receptor que unnuevo caracter sera transmitido.

"1 "o mMuevo Caracter '
t t
Bit de Inicio "0O" Bit de Parada "1"

Figura3.7. Esquema de comunicacion asincrona.
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3.3.1. Médulos Xbee

Los modulos Xbeesondispositivos que permiten la comunicacion inalambrica entre
si demanera sencilla, los modulos Xbeetrabajan bajoel estandar ZigBee que esunconjunto
de protocolos de alto nivel de comunicacion inalambrica para su utilizacion
con radiodifusion digital de bajo consumo. Los dispositivos ZigBee  estan
basados en el estandar IEEE  802.15.4deredes inalambricas deareapersonal (WPAN)
y trabajan enla banda de2.4 GHz. Su objetivo sonlas aplicaciones que requieren
comunicaciones seguras con baja tasa deenviodedatos lo que permite aestos comunicarse
en arquitecturas punto apunto, punto a multi-punto o en wuna red mesh. Los
moddulos Xbee son econdmicos, poderososy faciles de utilizar. Los XBee
pueden ser utilizados mediante  comunicacion UART. Algunas sus principales

caracteristicas son:

Poseen unamplio rango dealcance: hasta 300ft(100m) enlinea vista para los

modulos Xbeey hasta 1 milla (1.6 Km) para losmodulos XbeePro.
Disponen de9 pines configurables como entrada osalida digital
Poseen la capacidad derealizar conversiones analogas-digitales.

Sondispositivos debajoconsumo, requieren deunacorriente menor a
cuando estan enfuncionamiento y menor a cuando estan en modo

sleep.
Cuentan coninterfaz serial.

Contienen 65,000direcciones para cadaunodelos 16 canales disponibles. Se

pueden tener muchos deestos dispositivos enunamisma red.

Sondispositivos defacil integracion.
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Figura3.8. Modulo de comunicacién Xbee.

3.4. Desarrollo del prototipo

El diagrama debloques que seobserva enla figura3.9 muestra la estructura basica
del sistema. EI microcontrolador lleva unadigitalizacion delosvalores obtenidos mediante
lossensores de voltaje y corriente, posteriormente este lostransmite via comunicacion serial
al transmisor inalambrico, quea su vez, envialos datos hasta el receptor queseencuentra
directamente conectado al ordenador para llevar acabo el analisis delos datos vy
finalmente desplegarlos en pantalla mientras estos sonalmacenarlos enun archivode

texto parasuposterior analisis.

Sensor de
voltaje

. Transmisor
Microcontrolador

inalambrico

Sensor de
corriente

Receptor
Ordenador ]

inalambrico

Figura3.9. Diagrama de bloques delsistema.

Con la finalidaddellevar acabo un muestreo quepermita analizarlas
componentes

armonicas de las sefiales de voltaje y corriente obtenidasmediante el
prototipocon un
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rango quevayadesde la componente fundamental hasta el arménico ndmero 50 comolo
indicala IEEE  Std519, y tomando en cuenta quela sefialdevoltajedela redeléctrica

posee unafrecuencia de 60Hzsecalculael periodo dela sefial.

- (3.10)

- (3.11)

El teorema demuestreo deNyquist indicaquela frecuencia demuestreo debe seral
menos el doble de la frecuencia fundamental, tomando en cuenta lo antes
descrito, seobserva quela frecuencia demuestro debe ser mayoroigual a como

lo describe la

ecuacion (3.12) donde 50eselnimero total dearmoénicos aanalizar.

( ) (3.12)

Unavezconocida la frecuencia minima demuestreo, secalculael nimero de muestras
necesarias paracumplirconla condicion. Despejando dela ecuacion (2.8) y
delaecuacion (2.9) obtenemos que el nimero de muestras minimas atomar dela sefiales

100.

(3.13)

(3.14)

Debido aque latransformada rapida de Fourier indicaque el nimero demuestras debe
ser un multiplo de , el nimero de muestras mas proximo que cumple
con dicha condicién es128, sin embargo, la frecuencia obtenidaa partir delteorema de
Nyquist fija un limite inferior masnosuperior, porlo quesepropone tomar 256 muestras
que seriael siguiente multiplo de . Despejando de la ecuacién (2.8) se
obtiene un periodo de muestreo de alo que corresponde unafrecuencia de

muestreo de como semuestra en la ecuacion (3.16).
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(3.15)

(3.16)

Como la

muestro

se observa, tanto el niUmero de muestras como frecuencia de

obtenidas cumplen conlas condiciones impuestas porla transformada rapida de Fourier

y por el teorema demuestreo de Nyquist.

3.4.1. Simulacion del prototipo.

Con la finalidad de dar una primera validacion al prototipo,se recurre

al  software Proteus 8 Professional de ISIS, el cual permite llevar acabo

simulaciones de circuitos electronicos, permite probar sistemas de comunicacion

seria, asi como implementary programar microcontroladores utilizando

lenguaje ensambladoro algin compilador de

lenguaje C.
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Parael desarrollo del prototipo se implemente unmicrocontrolador PIC16F877A
ya
gque,comosemenciond, posee las caracteristicas necesarias para llevar acabo el

muestreo denuestra sefialy enviarlas mediante comunicacion serial.

Para el sensado de voltaje y corriente se hace uso de los arreglos
de sensores mencionados anteriormente. La sefalentregada mediante el sensor de
voltaje,se conecta directamente al pinnimero 2 de nuestro microcontrolador, mientras que
la sefialdel sensor decorriente se conecta al pinnimero 3, estos pines pertenecen al

convertidor analogico canalunoy dos respectivamente.

Conel fin desincronizar el muestreo denuestras sefiales, se recurre al detector
de cruce por cero, el cual, como su nombre lo dice, detecta las transiciones
de un voltaje positivo a negativo, lo que permite comenzara muestrear nuestras
seflal siempre en el mismo punto. La sefal entregadapor el detectores
conectadala  pin  numero 33  que corresponde a un pin dedicado para
interrupciones por algun evento externo. Los pines nimero 25y 26 corresponden alas
terminales de trasmision y recepcién para el moédulo de comunicacion UART
incorporada en el PIC 16F877A. El diagrama esquematicodel

prototipo semuestra enla figura 3.11.

X
';((;_7]3 OSCA/CLKIN RBO/NT 24[)' 0
0SC2/CLKOUT RE1 =22
rE2 2
S22 | RAG/AND RBI/PGM |—2 Sens|
[ =T 57
A RAT/AN1 RB4 _38 SensV
4| RA2/AN2IVREF-ICVREF Rres 2
g— RA3/AN3/VREF+ RE6/PGC —i’g
Ves —2— RA4TOCKICIOUT RE7/PGD |22
o —L{ rasiana/Ss/C20UT s
s _ RCOTIOSOITICK [
Vee £ REO/ANSRD  RC1TOSIICCP2 [—2 P1
2 REV/ANBMR RC2ICCPT [
10 1 REv/ANTICS RC3ISCKISCL [ ;
4 RC4/SDI/SDA T 6_
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g| crysTAL RC7/RX/DT L
FREQ=20MHz 1o 2
RDO/PSPO —20 4—
RD1/PSP1 7 9—
RD2PSP2 —21 =2
RD3/PSP3 p——
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w w A
1| 7 s
PICI6FB77A

Figura 3.11. Diagrama esquematico para la simulacion delprototipo.
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Para realizar la programaciéndel cédigo de funcionamientodel
microcontrolador

PIC16F877A seutiliza el compilador Hi-Tech v9.83 quepermite desarrollar cédigos
de programa  en  lenguaje C. El diagrama de flujo del cddigo

implementado en el microcontrolador semuestra mas adelante.
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Figura 3.12. Diagrama deflujo delcédigo delmicrocontrolador PIC16F877A.
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Conel objetivo deconfigurar la comunicacion entre el PIC16F877A vy el
ordenador,

losparametros cargados al registro UART delmicrocontrolador y delpuerto COM

receptor sedefinen dela siguiente manera:
Baudios: 57600.
Paridad: Ninguna.
Bits dedatos: 8 bits.
Bits deparada: 1.

Control deflujo: Ninguno.

3.4.2. Implementacion del prototipo

Una vez validada la simulacion del sistema de monitoreo, se procede
con laconstrucciondel prototipo, para esto, se llevd acabo la integraciénde
cada uno de loscomponentes delsistema, ademas, seagregd uncircuitoregulador de
voltaje compuestoporunLM7805 para lograr mantener unvoltaje de alimentacion de
yaque los dispositivos quecomponen el prototipo operan bajoeste nivel devoltaje,sin
embargo, el voltajede operacién del médulo Xbeeesde , porlo que a este seles
afadié unabase comercial

requlada SparkFunXBeeExplorer Requlated que permite la alimentacion de

Figura 3.13. Mddulo Xbeemontado sobe base reguladora devoltaje SparkFun XBee
Explorer Regulated.
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Parael disefio del circuitoimpreso se utilizo el software PCB Wizard
Professional

Edition el cual se muestreaen la figura 3.14, mientras que la figura

3.15 muestra el prototipo real.
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Figura 3.14. Disefio delcircuito impreso desarrollado enPCB Wizard Professional
Edjtion.

Figura 3.15.  Prototipo delsistema de monitoreo.

Para llevar a cabo la comunicaciénentre el moddulo Xbee receptory
ordenador,se

implement6 un SparkFunXBee Explorer Dongle el cual esundispositivo que permite leer
losdatos recibidos mediante el mddulo Xbeecomo si se tratara deunacomunicacién serial
RS232 por puerto COM.
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Figura 3.16. Mddulo decomunicacion serialpor USB SparkFunXBeeExplorer Dongle
para dispositivos Xbee.

La programacion delosmddulos Xbeees llevadaa cabo mediante el software X-CTU
de . Con la finalidad de realizar una correcta conexion punto a punto
entre dos dispositivos Xbee, y que estos se comuniquende igual forma con
dispositivos externos como unmicrocontrolador oun ordenador, sedeben cumplirconlos

siguientes requisitos:
El' valordePANID, delosdos dispositivos Xbeedebe seridéntico.

El valorMY deunodelos médulos Xbeedebe serigual al valorDL delotro y

viceversa.

El valorasignado alosbaudios, losbitsdedatos, la paridad, los bitsdeparada
asi comoel control deflujo deben seridénticos entre los modulos Xbee, asi
como entre los dispositivos externos involucrados en el sistema

de comunicacion.

El resto delosparametros delos médulos Xbeesedejan talcualvienen defabrica.
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@ SH Serial Number High 13A200 @
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Figura 3.17. Software X-CTU deDigi para programacién demddulos Xbee.

Paracomprobar el funcionamiento del sistema demonitoreo seutilizd la
herramienta

computacional Realterm: Serial Terminal que permite visualizar los datos enviados
y recibidos mediante la comunicacionserial. Como se puede observar en la
figura 3.18 , existe una recepcion de datos enviados por parte del prototipo

validando asi sufuncionamiento.
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Sm RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.70 o=@ |@
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Baud ]5?800 L'_F'_ort |13 __| Disconnect
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Parity Data Bits| ~Stop Bits Dt 17 | TXD (3)
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 Mak || © Bbits| | & None " RTS/CTS _|DSR (8)
" Gpace || ¢ Sbits| | ¢ DTR/DSR (" RS485qts e _|Ring (9]
¢ Telnet _ | BREAK
_|Emor

Char Count:20692 CPS:1580 Port: 13 38400 8N1 Non
Figura 3.18. Software Realterm.Serial Terminakecibiendo datos desde el puerto COM.

3.5. Desarrollo de lainterfaz grafica de usuario (GUI)

Unainterfaz graficadeusuario, conocida también comoGUI porsus siglas eninglés
(Graphical User Interface) es un programa informatico que permite interactuar
con losdispositivos electronicos utilizando un conjunto de imagenes y objetos
graficos para representar la informacién y acciones disponibles enla interfaz.Su
principaluso, consiste en proporcionarun entorno visual sencillo para permitir
una comunicacion sencilla eintuitiva con el sistema operativo de una maquina
o computador.La GUI surge como evolucién delasinterfaces de linea decomandos

queseusaban para operar los primeros sistemas operativos.

En la  actualidad existen diversas herramientas computacionales que
permiten desarrollar interfaces graficas tales como Visual  Basic, Visual C++,
Java, LabView y Matlab. Para la creaciéon dela GUI delsistema se decide utilizar
MATLAB dado queeste contiene ungran nimero defunciones incorporadas, posee una

entrono sencillo detrabajo,
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permite mostrar graficos demanera sencilla, ademas deposeer la posibilidad de
desarrollar

interfaces graficasdeusuario y permitir creararchivos deinstalacién delos algoritmos e

interfaces creadas para sudistribucioén aterceros.

3.5.1. Desarrollo de la GUI en MATLAB

MATLAB es una herramientade software matematico que ofrece un
entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programacionpropio
(lenguaje M). Lapalabra MATLAB proviene dela unién delaspalabras eninglés “MATrix
LABoratory” yaquesuelemento basico de funcion sebasa enel usodematrices dedatos.
MATLAB puede serutilizado para llevar acabo calculos matematicos, modelado, analisisy

procesamiento de datos, visualizacion degraficos y desarrollo dealgoritmos.[18]

En MATLAB una GUI es una visualizacion grafica en una o mas ventanas
que contienen los  controles llamados componentes que permiten al usuario
realizar tareas interactivas evitando que el usuario tenga que escribir directamente enla
lineadecomandos para realizar las tareas. A diferencia de los programas para
llevar a cabo tareas decodificacion, el usuario no tiene que entender losdetalles de

coémo serealizanlastareas.

En MATLAB existen dosformas para llevar acabo el desarrollo de interfaces, ya sea
mediante la linea de comandos, o pormedio del usodeGUIDE de MATLAB el cual esun
entorno de programacion graficaqueproporciona herramientas paradisefar interfaces
de usuario para aplicaciones personalizadas. Mediante el  editor de disefio de
GUIDE, esposible disefiar graficamente demanera sencilla lainterfaz deusuario yaque
esta genera de manera automatica el codigo de MATLAB paraconstruir los controles

involucrados enla GUL[19]
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Figura 3.19. Entorno GUIDE para desarrollo deinterfaces graficas en MATLAB

El entorno GUIDE de MATLAB presentauna gran variedad de controles
para el

desarrollo deesta,cuenta conmenus Pop-up y Listbox que permiten desplegar unaserie
deopciones aseleccionar en forma delista, posee diversas herramientas deseleccion como
losRadio Button y los CheckBox, cuenta con botones depulsado (PushButton),que al
seractivados, ejecutan rutinas de programa que se contengandentro del cdédigo
asi  como recuadros denominados Axes que permiten mostrar tanto imagenes como

graficas.

El diagrama deflujo queseobserva enla figura3.20 muestra la estructura basica del
codigo deprograma implementado para llevar a cabola recepcion y manejo delos datos
provenientesdel sistema de monitoreo, mientras que la interface grafica de

usuario desarrollada esmostrada enla figura 3.21.
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Figura 3.20. Diagrama deflujo delcodigo implementado enla GUI de MATLAB.
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Figura 3.21. Interface grafica deusuario disefiada en MATLAB para el sistema de

monitoreo.

La interface gréaficaescapaz de generar unarchivodetexto que contiene las

variables

eléctricas calculadas pormedio del sistema. La figura3.22 muestra el formato dearchivo

generadoatravés de la GUL

I Prueba.txt - Bloc de notas

Fecha

30-Apr-2015
30-Apr-2015
30-Apr-2015
30-Apr-2015
30-Apr-2015
30-Apr-2015
30-Apr-2015
30-Apr-2015
30-Apr-2015
30-Apr-2015
30-Apr-2015
30-Apr-2015
30-Apr-2015
30-Apr-2015
30-Apr-2015
30-Apr-2015
30-Apr-2015
30-Apr-2015
30-Apr-2015
30-Apr-2015
30-Apr-2015
30-Apr-2015
30-Apr-2015
30-Apr-2015
30-Apr-2015
30-Apr-2015
30-Apr-2015

<
Figura 3.22. Archivodetexto generado por la GUI apartir delos datos recibidos
del sistema demonitoreo.

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

1506425

OCO00O00000000O0O00O0O0O0O0O0O0OO0O0O0O000O
(o]
w
=
w
o
[=)]

830946

watts VA
108.736442 108
110.676400 110
109.767031 109
110.118603 110
110.121849 110
110.191803 110
110.328137 110
110.439957 110
110.295569 110
109.953717 110
110.280195 110
109.792092 109
109.902563 109
109.893580 109
110.487672 110
110. 506235 110
110.627270 110
110.532123 110
110.429326 110
109.972183 110
110.124247 110
110. 361505 110
110. 248675 110
109.773083 109
109.799789 109
110. 044660 110
110.039536 110

. 817466
.737061
. 843551
.226281
.241729
. 288710
.430550
. 530546
.378153
. 024466
.347973
. 861209
. 965211
. 952557
. 553560
. 568945
. 688910
.675471
. 568208
. 038225
.192397
.424461
.313316
. 837185
. 921966
.146215
.105694

VAR

2.037046
080515
437744
834848
088052
202723
472669
736214
518870
687019
346870
030616
836327
557032
121038
109364
247718
263169
615987
674583
909519
045723
261373
899549
425962
591266
156052

WWHENWWNNEBRWWWNNWWWWWEBRONWWW

A~
.984894 —
.022984
. 996678
.011028
.021679
.046078
.014382
.031647
1028972
.022945
.984423
.989198
.006589
. 988265
.011257
.011991
.000222
.979640
.005835
.013880
.032907
.034058
008301 —
.999971
.011092
.003615
978651

>
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Capitulo 4. Pruebas y resultados
T -

En el presentecapitulo se muestranlas diferentes pruebas realizadas
utilizando el

prototipo desarrollado, deigualforma se muestran losresultados obtenidos de estasmismas
pruebasrealizadas mediante unsistema analizador deredes comercial (Fluke 43B Power
Quality Analyzer) el cual permite, entre otras funciones, obtener losvalores calculados

por el prototipo.

Figura4.1. Analizador de calidaddela energia Fluke43B.

4.1. Prueba con carga puramente resistiva

Para la realizacion de las pruebas iniciales del sistema se
implementéuna carga puramente resistiva,para esto, sehizousodeuna plancha
comercial (Oster 5002-054)
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Figura4.2. Carga resistiva implementada para laspruebas (plancha Oster 5002-054)

La figura4.3 muestra las formas de onda devoltaje,corriente y potencia obtenidos

mediante el prototipopara una carga puramenteresistiva, mientras que la

figura 4.4muestra lasformas deonda devoltaje y corriente correspondientes al sistema

Fluke43B.
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E ©) seg min
Puerto - : :
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\:/oltaje : 2500 ‘ : : :
L e R T S EERnEttt EEEEETEE EEED AL PR : : : /
| I N A, A 2000
L A RS Sl w 1500
W N s 5
T oy R SRR A (R RR e BRE R RS R R
> : =
_50 L D e e CE R T LT T Ly FEPEEPERRUT RS 1000
O~k - o e 500
R e e e R N S e s
H H H H H 0
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (ms)

Tiempo (ms)
Figura4.3. Formas deonda obtenidas mediante el prototipo concarga puramente resistiva

(plancha Oster 5002-054).
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UOLTIOS 7/ AMPERIOS / HZ HOLD <

1286v:  wcr 600w

ATRAS | RECUPER W

Figura4.4. Formas deonda obtenidas mediante el analizador Fluke43B con carga
puramente resistiva (plancha Oster 5002-054).

La figura4.5 muestra las graficas de componentes armonicos devoltaje, corriente y
potencia obtenidos mediante el prototipo para unacarga puramente resistiva,la figura
4.6 muestra los componentes armodnicos de voltaje, corriente potencia

correspondientes al sistema Fluke43B.
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k2 100 ! | ! 1 1 i ' ! i
e, sol bbb
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9 SR G T U G O
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0 } 1 ' 1 H i ! H H
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Nimero de arménico

Voltaje 4. . . Potencia
L I e A
80f--- T S
sof-- S SRS SR SRS S
4o s SIS S SRR NS S
O e [ = S S S S
0 H 1 1 1 1 1 | 1 1 0 H H H H H H H H H
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Namero de arménico Nimero de arménico

Figura4.5. Componentes armoénicos obtenidos mediante el prototipo con cargaresistiva
(plancha Oster 5002-054).
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ATRAS { RECUPER K @3 M

a) b) <)
Figura4.6. Componentes armoénicos obtenidos mediante el analizador Fluke 43B con
carga resistiva (plancha Oster 5002-054). a) Voltaje,b) Corriente y c)
Potencia.

La tabla 4.1 muestra losvalores obtenidos mediante el prototipo y el sistema
Fluke

43B paraunacargapuramente resistiva, como sepuede observar la diferencia entre

lasmediciones obtenidas mediante lossistemas seencuentran todas por debajo del1%.

Tabla4.1. Tablacomparativa entre losvalores obtenidos mediante el prototipo y

el sistema Fluke43B para una carga puramente resistiva (plancha Oster 5002-
054).

Tipo Prototipo Fluke 43B Error (%)

Voltaje
Corriente
Potencia real
Potencia aparente
Potencia reactiva
Frecuencia
Factor de potencia
THD en voltaje
THD en corriente




47

4.2. Pruebas con carga inductiva-resistiva

Parala realizacion delas pruebas concargainductiva-resistiva se utilizd un par
decargas, la primera un esmerilador debanco (Esmeril B&D BT3600-B3) y la segunda
una cortadora dedisco (Cortadora Makita2414NB).

a) b)
Figura4.7. Cargas inductiva-resistiva implementadas para laspruebas. a) Esmeril B&D
BT3600-B3, b) Cortadora Makita 2414NB.

La figura4.8 muestra las formas de onda devoltaje,corriente y potencia obtenidos
medianteel  prototipopara el  esmeril B&D BT3600-B3  (figura 4.7 a)),
mientras que la figura4.9 muestra las formasde onda de voltaje y corriente

correspondientes al sistema Fluke 43B.
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Figura4.8. Formas deonda obtenidas mediante el prototipo concarga inductiva-resistiva
(Esmeril B&D BT3600-B3).
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1314v: w600
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Figura4.9. Formas deonda obtenidas mediante el analizador Fluke43B con carga
inductiva-resistiva (Esmeril B&D BT3600-B3).

La figura4.10 muestra las graficas decomponentes armonicos devoltaje, corriente y
potencia obtenidos mediante el prototipo para la carga inductiva-resistiva a), la figura
411 muestra los  componentes armoénicos de voltaje, corriente y potencia

correspondientes al sistema Fluke 43B.
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Figura 4.10. Componentes arménicos obtenidos mediante el prototipo
carga inductiva-resistiva (Esmeril B&D BT3600-B3)
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con carga inductiva-resistiva (Esmeril B&D BT3600-B3)

La tabla 4.2 muestra losvalores obtenidos mediante el prototipoy el sistema

Fluke

43B paraparael esmeril

observar,

B&D BT3600-B3

(Figura 4.7 a)), como se puede

el prototipo logra mantenerse dentro deunmargen deerror menor al 2%.
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Tablacomparativa entre losvalores obtenidos mediante el prototipo y

Tabla4.2.
el sistema Fluke43B concarga inductiva-resistiva (Esmeril B&D BT3600-B3).
Tipo Prototipo Fluke 43B Error (%)
Voltaje
Corriente

Potencia real
Potencia aparente
Potencia reactiva

Frecuencia
Factor de potencia

THD en voltaje

THD en corriente

La figura4.12muestra las formas de onda devoltaje,corriente y potencia

obtenidos

mediante el

sistema
Fluke 43B.
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Figura 4.12.

prototipopara la cortadora Makita 2414NB (figura4.7 b)), mientras

quelafigura4.13 muestra lasformas deonda devoltajey corriente correspondientes al
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Formas deonda obtenidas mediante el prototipo con carga
inductiva- resistiva (Cortadora Makita 2414NB).
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1 30,%::: 14

ATRAS | RECUPER

Figura4.13. Formas deonda obtenidas mediante el analizador Fluke43B con carga
inductiva-resistiva (Cortadora Makita2414NB).

La figura4.14 muestra las graficas decomponentes arménicos devoltaje, corriente y
potencia obtenidos mediante el prototipo para la cortadora Makita2414NB (figura 4.7
b)), la figura 4.15 muestra los componentesarmdnicos de voltaje, corriente
y potencia

correspondientes al sistema Fluke 43B.
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Figura4.14. Componentes armoénicos obtenidos mediante el prototipo con
carga inductiva-resistiva (Cortadora Makita2414NB)
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a) b) C)
Figura 4.15. Componentes armonicos obtenidos mediante el analizador Fluke43B con

carga inductiva-resistiva (Cortadora Makita2414NB). a) Voltaje,b) Corriente y
c) Potencia.

La tabla 4.3 muestra losvalores obtenidos mediante el prototipo y el sistema Fluke
43B para la cortadora Makita2414NB (figura4.7 b)), comose puede observar, paraeste
casopodemos percatar diferencia mayor entre los valores obtenidos mediante el
prototipo y el sistema Fluke 43B, esto debido en parte al redondeo queel sistema Fluke
43B realizapara valores que rondan los kW, sinembargo losvalores nodiscrepan masalla
del4%.

Tabla4.3. Tablacomparativa entre losvalores obtenidos mediante el prototipo y
el sistema Fluke43B para una carga inductiva- resistiva (Cortadora Makita
2414NB).

Tipo Prototipo Fluke 43B Error (%)

Voltaje
Corriente
Potencia real
Potencia aparente
Potencia reactiva
Frecuencia
Factor de potencia
THD en voltaje
THD en corriente
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4.3. Pruebas con inversor multinivel

Con la finalidad observarel comportamiento del prototipo bajo diferentes
circunstancias, se utilizdé como fuente de energia un inversor multinivel
alimentado por paneles fotovoltaicos que representa una fuente deenergia nolinealde

energia eléctrica.

4.3.1. Pruebas con carga resistiva

Parala realizacion delas pruebas inicialesconuninversor multinivel comofuente de
energia enbase a paneles fotovoltaicos seimplementd unacarga puramente resistiva,
para

esto, sehizousodeunfoco incandescente de100W.

444-4
l I ‘ N
—(,"N"
\‘l‘p

o

Figura 4.16. Carga resistiva utilizada enel inversor multinivel (foco incandescente).

La figura4.17 muestra las formas de onda devoltaje,corriente y potencia
obtenidos

mediante el prototipo para unacarga puramenteresistiva alimentada mediante el inversor
multinivel, mientras que la figura4.18 muestra lasformas de onda devoltaje y corriente

correspondientes al sistema Fluke 43B.
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Figura4.17. Formas deonda obtenidas mediante el prototipo enel inversor multinivel
concarga resistiva (foco incandescente).
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Formas deonda obtenidas mediante el analizador Fluke43B enel
inversor multinivel concarga resistiva (foco incandescente).

Figura 4.18.

La figura4.19 muestra las graficas decomponentes arménicos devoltaje, corriente y

potencia obtenidosmediante el prototipopara una carga puramente resistiva

alimentada mediante el inversor multinivel, la figura 4.20 muestra los

componentes armonicos devoltaje, corriente y potencia correspondientes al sistema

Fluke 43B.
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Figura 4.19. Componentes armoénicos obtenidos mediante el prototipo enel inversor
multinivel concarga resistiva (focoincandescente).
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Figura 4.20. Componentes armonicos obtenidos mediante el analizador Fluke 43B en
el
inversor multinivelconcarga resistiva (foco incandescente). a) Voltaje, b) Corriente y
¢) Potencia.

La tabla 4.4 muestra losvalores obtenidos mediante el prototipo y el sistema
Fluke

43B para unacarga puramente resistiva alimentada medianteel inversor multinivel,como
se puede observar el porcentaje deerrores mayorqueenlos casosanteriores debido al
redondeo que efectda el sistema Fluke 43B lo que impide uncalculo maspreciso del error,

sinembargo, el porcentaje de error seencuentra pordebajo del



Tabla4.4. Tablacomparativa entre losvalores obtenidos mediante el prototipo y el
sistema Fluke43B para una c carga inductiva-resistiva conectada al inversor
multinivel (foco incandescente).
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Tipo

Prototipo

Fluke 43B

Error (%)

Voltaje
Corriente
Potencia real
Potencia aparente
Potencia reactiva
Frecuencia
Factor de potencia
THD en voltaje
THD en corriente

4.3.2. Pruebas con carga inductiva-resistiva

Parala realizacion delas pruebas concarga inductiva-resistiva conectada al

inversor multinivel confuente de energia enbase a paneles fotovoltaicos seutilizd en

minitaladro

demano conocido como mototool (Dremel 300).

Figura 4.21.

Carga inductiva-resistiva utilizada enel inversor multinivel (Dremel300).

La figura4.22 muestra las formas de onda devoltaje,corriente y potencia

obtenidos

mediante el prototipo paraunacarga resistiva-inductiva alimentada mediante el inversor

multinivel,mientras que la figura4.23 muestra las formas de onda devoltaje y corriente
correspondientes al sistema Fluke 43B.
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Figura4.22. Formas deonda obtenidas mediante el prototipo enel inversor multinivel
concarga inductiva-resistiva (Dremel300).
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Figura 4.23. Formas deonda obtenidas mediante el analizador Fluke 43B enel inversor
multinivel concarga inductiva-resistiva (Dremel 300).

La figura4.24 muestra las graficas decomponentes arménicos devoltaje, corriente y
potencia obtenidos mediante el prototipopara una carga resistiva-inductiva
alimentada mediante el inversor multinivel, la  figura 4.25 muestra los

componentes armonicos devoltaje, corriente y potencia correspondientes al sistema

Fluke 43B.
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Figura 4.24. Componentes armonicos obtenidos mediante el prototipo enel inversor
multinivel concarga inductiva-resistiva (Dremel 300).
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Figura 4.25. Componentes armonicos obtenidos mediante el analizador Fluke 43B en
el
inversor multinivelconcarga inductiva-resistiva (Dremel300). a) Voltaje,b) Corriente y
c) Potencia.

La tabla 4.5 muestra losvalores obtenidos mediante el prototipo y el sistema
Fluke

43B para unacarga resistiva-inductiva alimentada medianteel inversor multinivel,como se
puede observar, la diferencia mas significativa se encuentraen el valor de
THD para corriente, esto es debido a que la carga es de baja potencia, por

lo que demanda pocacorriente, dando comoresultado quela sefialobtenida se

presente deformaescalonada a



causa de la resolucion del

mantener un

margen deerror menor al 3%.

sensor de corriente, aun asi,
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prototipo logra

Tabla4.5. Tablacomparativa entre losvalores obtenidos mediante el prototipo y el
sistema Fluke43B para una carga inductiva-resistiva conectada al inversor
multinivel (Dremel300).

Tipo Prototipo Fluke 43B Error (%)
Voltaje 121.87V 121.3V 0.47%
Corriente 0.49A 0.492A 0.4%
Potencia real 33.7W 34W 0.9%
Potencia aparente 59VA 60VA 1.7%
Potencia reactiva 49VAR 49VAR 0
Frecuencia 60Hz 60Hz 0
Factor de potencia 0.55 0.57 0.3%
THD en voltaje 9.1% 9.8% 0.7%
THD en corriente 56.39% 54.5% 2.1%
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Capitulo 5. Conclusionesy trabajo a
futuro

5.1. Conclusiones

El sistema escapaz dereproducir las formas deonda devoltaje,corriente, potencia
y componentes armonicos de diferentes tipos decarga,ademas, calculavalores devoltaje
y corriente eficaz, potencia activa, reactiva y aparente, frecuencia de la red y
factor de potencia conunnivel de precision aceptable lo que permite llevar acabo un

registro preciso del consumo dela energia eléctrica en instalaciones debaja.

Los valores obtenidosmediante el sistema hacen posible implementar las
medidas necesarias para hacer un uso eficiente dela energia eléctrica ya quea partir de
los niveles de potencia y las  graficas de las componentesarmonicas se
simplifica la tarea deimplementar lasmedidas necesarias para mejorar la calidadde

la energia eléctrica, evitandoasi, penalizaciones por partedela compaiia deelectricidad.

El prototipo muestra unporcentaje de errormenor al enel peor de los casos
encomparacion a losvalores obtenidos mediante el sistema comercial implementado en
laspruebas, sin embargo, en comparacién con este, el prototipose encuentra

limitado a instalaciones electicas debaja tension.
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5.2. Trabajo a futuro

Mejorar el rango de operacion del prototipodesarrollandoun sistema de
sensoresinteligentes quepermita autoajustar el arreglo de acondicionamiento deestos,
permitiendo asi, trabajar ensistemas eléctricos de baja,media y altatension, y a su vez,

disminuir el error enel calculo dela THD.

Explorartecnologias de microprocesamiento capaces deincorporar undisplay grafico
que permita observar las formas de onday las variables eléctricas calculadas

por el prototipo in situy almacenarlas directamente enuna tarjeta dememoria.

Desarrollar unsistema de comunicacion via WiFi quepermita monitorear el consumo
de la energia eléctrica desde cualquier ordenador con conexion a internet

via  laimplementacion deun servidor.

Afnadir al prototipo la posibilidad de conectar y desconectar cargas
bajo la programacionde parametrosde consumo establecidoso de manera

remota desde lainterface deusuario.
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Apéndice A: Hojas de datos.

MICROCHIP

PIC16F87XA

28/40/44-Pin Enhanced Flash Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

« PIC16F873A
« PIC16F874A

- PIC16F876A
- PIC16F877A

High-Performance RISC CPU:

= Only 35 single-word instructions to learn
All single-cycle instructions except for program
branches, which are two-cycle
Operating speed: DC — 20 MHz clock input

DC — 200 ns instruction cycle
= Up to 8K x 14 words of Flash Program Memory,
Up to 368 x 8 bytes of Data Memory (RAM),
Up to 256 x 8 bytes of EEPROM Data Memory
Pinout compatible to other 28-pin or 40/44-pin
PIC16CXXX and PIC16FXXX microcontrollers

Peripheral Features:

Timer0: 8-bit timer/counter with 8-bit prescaler

Timer1: 16-bit timer/counter with prescaler,
can be incremented during Sleep via external
crystal/clock

Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bit period
register, prescaler and postscaler

Two Capture, Compare, PWM modules

- Capture is 16-bit, max. resolution is 12.5 ns

- Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns

- PWM max. resolution is 10-bit

Synchronous Serial Port (SSP) with SPI
(Master mode) and 12C™ (Master/Slave)
Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USART/SCI) with 9-bit address
detection

Parallel Slave Port (PSP) — 8 bits wide with
external RD, WR and CS controls (40/44-pin only)
- Brown-out detection circuitry for

Analog Features:

10-bit, up to 8-channel Analog-to-Digital
Converter (A/D)

Brown-out Reset (BOR)

Analog Comparator module with:

- Two analog comparators

- Programmable on-chip voltage reference
(VREF) module

Programmable input multiplexing from device
inputs and internal voltage reference

Comparator outputs are externally accessible

Special Microcontroller Features:

100,000 erase/write cycle Enhanced Flash
program memory typical

1,000,000 erase/write cycle Data EEPROM
memory typical

Data EEPROM Retention > 40 years
Self-reprogrammable under software control
In-Circuit Serial Programming™ (ICSP™)

via two pins

Single-supply 5V In-Circuit Serial Programming
Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC
oscillator for reliable operation

Programmable code protection

Power saving Sleep mode

Selectable oscillator options

In-Circuit Debug (ICD) via two pins

CMOS Technology:

Low-power, high-speed Flash/EEPROM
technology

Fully static design
Wide operating voltage range (2.0V to 5.5V)
Commercial and Industrial temperature ranges

Brown-out Reset (BOR
( ) = Low-power consumption
Program Memory Data MSSP
" EEPROM 10-bit | CCP Timers
Device e # Single Word SRAM (Bytes) 0] AD (ch) | (PWM) Shi Master USART 8/16.bit Comparators
VS | Instructions | (BYtes) 12C
PIC16F873A| 7.2K 4096 192 128 22 5 2 Yes| Yes Yes 21 2
PIC16F874A| 7.2K 4096 192 128 33 8 2 Yes| Yes Yes 21 2
PIC16F876A | 14.3K 8192 368 256 22 5 2 Yes| Yes Yes 21 2
PIC16F877A | 14.3K 8192 368 256 33 8 2 Yes| Yes Yes 21 2

@ 2001-2013 Microchip Technology Inc.

DS39582C-page 1

FiguraA.1. Hojadedatos del microcontrolador PIC 16F877A (A)
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PIC16F87XA

Pin Diagrams

28-Pin PDIP, SOIC, SSOP
MCLRVer —= L]°1 ~7 28] <= RB7/PGD
RAO/AND =[] 2 27[] =— RB&/PGC
Ra1AN1 <—= [] 3 26[] = R85
RA2AN2/Vrer-ICVrer <—= L[] 4 < 25[] <= RB4
RA3/AN3VRess =[] 5 2 24[] = RB3/PGM
RA4TOCKIC1OUT =L 6 s 23[] == RB2
RAS/AN4/SSIC20UT = [] 7 >3 22[7] == RB81
vss—=[] 8 B 210 = RBO/NT
osciicLki —=L] 9 i 20[] =— Voo
osca/cLko =—[]10 5 19[] =— vss
RCOT10SOMICK =—= ] 11 & 18[] =—= RCT/RX/DT
RCUT10SICCP2 =—=[]12 17[] =— RCBITX/CK
RC2CCP1 <—=[]13 16[] =— RCS/SDO
RC3/SCK/SCL =—[[14 15[ ] = RC4/SDI/SDA
28-Pin QFN
RA2/AN2NREF-/CVREF =—>
RA3/ANNVREF+ ~—>
RA4/TOCKIC10UT =—»
RAS/AN4/SSIC20UT <
V55—
OSC1/CLKI —=
OSC2/CLKO ~—
o ~ =
44-Pin QFN 5Q
o |
< o
% Boacalsi
CofPRzgvad
Xoouwuunw 8 (S
2ALLLLPOEL
S 5 F g Sz BN
PRERRRRRERE
MN~O® ~ w
RCT/RX/DT = 1.3 Y ""’3"’8”:’33 — OSC2/CLKO
RD4/PSP4 = |2 32| =—— OSC1/CLKI
RDSPSPS = |3 311 ~— Vss
RD6/PSPE =— |4 30| =— Vss
RD7/PSP7 < |5 59| =— Voo
e |s PlcleFs7aA 22— U0
Voo — |7 PIC16F877A 57| —» REJCSIANT
Voo — |8 26| =— RE1WRIANG
RBO/NT =—» |9 25| =—— REORD/ANS
RB1 =— }? 24] = RAS/AN4/SSIC20UT
RB2 =— |1 | ¢ horm oo o3 = RAHTOCKICIOUT
SerLoroINN
sS0YV0Osgs & +
g288ppizai]
3 B < 2 =
3 Bajgss ] 5
5%
3

280 == RA1AN1
260 =—MCLR\VPP
250 == RB7/PGD
241 == RB&PGC
230 = RB5

270 == RAWAND

228 =— RB4

21
20
PIC16F873A 19
PIC16F876A 47,

NN AW =S

RC1/T10SI/CCP2 =—=F9
RC2CCP1=—f10
RCISCK/SCL=—=F11
RC4/SDISDA=—=F12
RC5/SDO=—=J13
RCE/TX/ICK=—=F14

RCO/T10SO/T1CK| =—=F8

~— RB3/PGM
<— RB2
<— RB1

&8 <—= RBO/INT

-— Voo
-~ Vss

<— RC7T/RX/DT

DS39582C-page 2

® 2001-2013 Microchip Technology Inc.

FiguraA.2. Hojadedatos del microcontrolador PIC 16F877A (B)




PIC16F87XA

Pin Diagrams (Continued)

40-Pin PDIP
WctRver —H1 ./ s0h<— Re7PGD
RAD/AND =—s[] 2 39 ] «——s RBEIPGC
RATANT =—[] 3 38 ] -« RBS
RAZAN2NVREFJCVREF -] 4 37 []=-— RB4
RAJAN3NVREF+ =[] 5 36 [] -——» RB3I/PGM
RA4/TOCKI/C10UT <—»[] 6 35 ] - RB2
RAS/AN4/SSIC20UT =—[] 7 < 34— RB1
REORD/ANS =—[]8 1~ 330 <— RBONT
REVMRANG =—C9 2 320 «—woo
RE2/CS/ANT ——[J10 & 31[]<—Vss
voo—=[1 & 3000~ RO7PSP7
Vss— . []12 % 29[] <= RD&PSPE
OSC1/CLKI —»[]13 = 28] -— RD5PSPS
OSC2ICLKO ———[] 14 ;__’ 27 [] = RD4PSP4 4y
RCOT10SOTICK! e—e [ 15 26 0 «—= RC7TRXDT g
RCAT10SICCP2 =[] 16 25 [] «—= RCBTXICK L
RC2/CCP1 =[] 17 24 [] =—— RCS/SDO £2
RCHSCKISCL =—[] 18 23 [] < RC4/SDUSDA §~§ g% 89
RDO/PSPO <—» [] 19 22 ] <~ RD3PSP3 FEEE ee
RD1/PSP1 =—»[] 20 21 ] <= RD2PSP2 z33 "g
= 2 23332288882
44-Pin PLCC tIIIl IItl
OOOOOO00000
DOTMONT s
RA4/TOCKI/CIOUT « w7 % ¥ o+ reupcm
RASANASSIC20UT + .+ [ g 38 -« RB2
REO/RD/ANS = [ § 370 ~— RB1
REVWR/ANG ~—= [ 1 3600 = RBOINT
REZ/CS/I\’\/N7 -— 11 PIC16F874A 35%‘— Voo
00 — -— Vss
Vss — o E }g PIC16F877A gg:l-—— RD7/PSP7
OSC1/CLKI — [ 12 32[] - RDG/PSPS
OSC2ICLKO <— [ 15 310 -— RDSPSPS
Rcumosomc'}q% ~— 016 30%*—* RD4/PSP4
017 297 =~—= RCT/RX/DT
P L2RENRIYERE
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FiguraA.3. Hojadedatos del microcontrolador PIC 16F877A (C)



XBee®/XBee-PRO® RF Modules
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XBee®/XBee-PRO® RF Modules

RF Module Operation

RF Module Configuration 1 O nanaotuie
AN

Appendices

Product Manual v1i.xEx - 802.15.4 Protocol
For RF Module Part Numbers: XB24-A...-001, XBP24-A...-001

IEEE® 802.15.4 RF Modules by Digi International

Digi International Inc.
11001 Bren Road East
‘ DI le| .  Minnctonka, MN 55343
k 877 912-3444 or 952 912-3444
http://www.digi.com

FiguraA.4. Hojadedatos del médulo RF Xbee(A)
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1. XBee®/XBee-PRO® RF Modules

The XBee and XBee-PRO RF Modules were engineered to

meet IEEE 802.15.4 standards and support the unique
needs of low-cost, low-power wireless sensor networks.
The modules require minimal power and provide reliable

delivery of data between devices.

The modules operate within the ISM 2.4 GHz frequency
band and are pin-for-pin compatible with each other.

Key Features

!nterchange}hle
N

Long Range Data Integrity

Low Power

XBee
e Indoor/Urban: up to 100’ (30 m)
e Outdoor line-of-sight: up to 300" (90 m)
e Transmit Power: 1 mW (0 dBm)
¢ Receiver Sensitivity: -92 dBm
XBee-PRO

e Indoor/Urban: up to 300’ (90 m), 200" (60
m) for International variant

¢ Outdoor line-of-sight: up to 1 mile (1600
m), 2500' (750 m) for International variant

e Transmit Power: 63mW (18dBm), 10mW
(10dBm) for International variant

e Receiver Sensitivity: -100 dBm
RF Data Rate: 250,000 bps

Advanced Networking & Security

XBee
e TX Peak Current: 45 mA (@3.3 V)
e RX Current: 50 mA (@3.3V)
e Power-down Current: < 10 pA
XBee-PRO

e TX Peak Current: 250mA (150mA for
international variant)

e TX Peak Current (RPSMA module only):
340mA (180mA for international variani

e RX Current: 55 mA (@3.3 V)
e Power-down Current: < 10 pA

ADC and I/O line support

Retries and Acknowledgements
DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)

Each direct sequence channels has over
65,000 unique network addresses available

Source/Destination Addressing
Unicast & Broadcast Communications

Point-to-point, point-to-multipoint
and peer-to-peer topologies supported

Worldwide Acceptance

Analog-to-digital conversion, Digital I/O
I/0 Line Passing

Easy-to-Use

No configuration necessary for out-of box
RF communications

Free X-CTU Software
(Testing and configuration software)

AT and API Command Modes for
configuring module parameters

Extensive command set

Small form factor

FCC Approval (USA) Refer to Appendix A [p64] for FCC Requirements.
Systems that contain XBee®/XBee-PRO® RF Modules inherit Digi Certifications.

ISM (Industrial, Scientific & Medical) 2.4 GHz frequency band
Manufactured under ISO 9001:2000 registered standards

FS
C€

XBee®/XBee-PRO® RF Modules are optimized for use in the United States, Canada, Australia,
Japan, and Europe. Contact Digi for complete list of government agency approvals.

© 2009 Digi International Inc.

FiguraA.5. Hojadedatos del médulo RF Xbee(B)



XBee®/XBee-PRO® RF Modules - 802.15.4

v1.xEx [2009.09.23]

Specifications

Table 1-01.

Specifications of the XBee®/XBee-PRO® RF Modules

Performance

Indoor/Urban Range Up to 100 ft (30 m) \LIJ:ritaon?OO ft. (90 m), up to 200 ft (60 m) International
Outdoor RF line-of-sight Range | Up to 300 t (90 m) o st i (1060 )y Up i SO0 A (f50m)
Transmit Power Output 63mW (18dBm)*

(software selectable) 1mW:(0'dBm) 10mW (10 dBm) for International variant

RF Data Rate 250,000 bps 250,000 bps

Serial Interface Data Rate
(software selectable)

1200 bps - 250 kbps
(non-standard baud rates also supported)

1200 bps - 250 kbps
(non-standard baud rates also supported)

Receiver Sensitivity

-92 dBm (1% packet error rate)

-100 dBm (1% packet error rate)

Power Requirements

Supply Voltage 28-34V 28-34V
250mA (@3.3 V) (150mA for international variant)

Transmit Current (typical) 45mA (@3.3V) RPSMA module only: 340mA (@3.3 V) (180mA for
international variant)

Idle / Receive Current (typical) 50mA (@3.3V) 55mA (@3.3V)

Power-down Current <10 pA <10 pA

General

Operating Frequency ISM 2.4 GHz ISM 2.4 GHz

Dimensions 0.960" x 1.087" (2.438cm x 2.761cm) 0.960" x 1.297" (2.438cm x 3.294cm)

Operating Temperature -40 to 85° C (industrial) -40 to 85° C (industrial)

Antenna Options

Integrated Whip, Chip or U.FL Connector, RPSMA
Connector

Integrated Whip, Chip or U.FL Connector, RPSMA
Connector

Networking & Security

Supported Network Topologies

Point-to-point, Point-to-multipoint & Peer-to-peer

Number of Channels
(software selectable)

16 Direct Sequence Channels

12 Direct Sequence Channels

Addressing Options PAN ID, Channel and Addresses PAN ID, Channel and Addresses

Agency Approvals

United States (FCC Part 15.247) OUR-XBEE OUR-XBEEPRO

Industry Canada (IC) 4214A XBEE 4214A XBEEPRO

Europe (CE) ETSI ETSI (Max. 10 dBm transmit power output)*
Japan R20TWWO7215214 5331\3{W08215111 (Max. 10 dBm transmit power
Austraila C-Tick C-Tick

* See Appendix A for region-specific certification requirements.

Antenna Options: The ranges specified are typical when using the integrated Whip (1.5 dBi) and Dipole (2.1 dBi) anten-
nas. The Chip antenna option provides advantages in its form factor; however, it typically yields shorter range than the
Whip and Dipole antenna options when transmitting outdoors.For more information, refer to the "XBee Antennas" Knowl-
edgebase Article located on Digi's Support Web site

Mechanical Drawings

Figure 1-01. Mechanical drawings of the XBee®/XBee-PRO® RF Modules (antenna options not shown)

© 2009 Digi Internatonal, Inc.

FiguraA.6. Hojadedatos del modulo RF Xbee(C)
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IS72

®

LM124
LM224 - LM324

LOW POWER QUAD OPERATIONAL AMPLIFIERS

B WIDE GAIN BANDWIDTH : 1.3MHz

B INPUT COMMON-MODE VOLTAGE RANGE
INCLUDES GROUND

B LARGE VOLTAGE GAIN : 100dB

B VERY LOW SUPPLY CURRENT/AMPLI :
375uA

B LOW INPUT BIAS CURRENT : 20nA

B LOW INPUT OFFSET VOLTAGE : 5mV max.

(for more accurate applications, use the equiv-
alent parts LM124A-LM224A-LM324A which

feature 3mV max.)
B LOW INPUT OFFSET CURRENT : 2nA

B WIDE POWER SUPPLY RANGE :
SINGLE SUPPLY : +3V TO +30V
DUAL SUPPLIES : £1.5V TO 215V

DESCRIPTION

These circuits consist of four independent, high
gain, interally frequency compensated operation-
al amplifiers. They operate from a single power
supply over a wide range of voltages. Operation
from split power supplies is also possible and the
low power supply current drain is independent of

the magnitude of the power supply voltage.

(Pl

-

N
DIP14
astic Package)

Z4

S014

(Plastic Micropackage)

X

TSSOP14

(Thin Shrink Small Outline Package)

PIN CONNECTIONS (top view)

ORDER CODE
Part Temperature Package
Number Range D
LM124 -55°C,. #125°C .
LM224 -40°C, +105°C .
LM324 0°C, +70°C .

Example : LM224N

N = Dual in Line Package (DIP)

D = Small Outline Package (SO) - also available in Tape & Reel (DT)
P = Thin Shrink Small Outline Package (TSSOP) - only available in Tape

&Reel (PT)

December 2001

Output 1 1 |:

Inverting Input 1 2 I:
Non-inverting Input 1 3 E
veet 4 [

Non-inverting Input2 5 I:

Inverting Input2 6 I:

7 M 14
plg:
L 1 12

1 1

[+ :I 10
>”_<[II 9
1 s

output2 7 []

Output 4

Inverting Input 4
Non-inverting Input 4
Vee-

Non-inverting Input 3
Inverting Input 3

Output 3

113

FiguraA.7. Hojadedatos del amplificador operacional LM324
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FAIRCHILD
I

SEMICONDUCTOR®

www.fairchildsemi.com

MC78XX/LM78XX/MC78XXA

3-Terminal 1A Positive Voltage Regulator

Features
¢ Output Current up to 1A

* Output Voltages of 5. 6. 8. 9. 10. 12. 15, 18. 24V

* Thermal Overload Protection
* Short Circuit Protection

* Output Transistor Safe Operating Area Protection

Internal Block Digram

Description

The MC78XX/LM78XX/MC78XXA series of three
terminal positive regulators are available in the
TO-220/D-PAK package and with several fixed output
voltages. making them useful in a wide range of
applications. Each fype employs internal current limiting,
thermal shut down and safe operating area protection.
making it essentially indestructible. If adequate heat sinking
is provided. they can deliver over 1A output current.
Although designed primarily as fixed voltage regulators.
these devices can be used with external components to
obtain adjustable voltages and currents.

TO-220

£

1. Input 2. GND 3. Output

INPUT SERIES ouTPUT
Log PASS O
X ELEMENT 3
CURRENT 4:,
GENERATOR PROTECTION >3
STARTING REFERENCE ERAROR
CIRCUIT AMPLIFIER
>
2
THERMAL b3
PROTECTION
l GND
o aed
2

Rev. 1.0.1

©2001 Fairchild Semiconductor Corporation

FiguraA.8. Hojadedatos del regulador devoltaje LM7805
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4N25, 4N26, 4N27, 4N28

N A
VISHAY.

Vishay Semiconductors

Optocoupler, Phototransistor Output, with Base Connection

A 1}2 (618
c[2) 5]c
e
Ne [3] 4]E
s BSE

1700045

@®

21842 \

DESCRIPTION

The 4N25 family is an industry standard single channel
phototransistor coupler. This family includes the 4N25,
4N26, 4N27, 4N28. Each optocoupler consists of gallium
arsenide infrared LED and a silicon NPN phototransistor.

FEATURES
* |solation test voltage 5000 Vgums
 Interfaces with common logic families

RoHS

COMPLIANT

* Input-output coupling capacitance < 0.5 pF
* Industry standard dual-in-line 6 pin package

* Compliant to RoHS directive 2002/95/EC and
in accordance to WEEE 2002/96/EC

APPLICATIONS

¢ AC mains detection

* Reed relay driving

* Switch mode power supply feedback

» Telephone ring detection

* Logic ground isolation

* Logic coupling with high frequency noise rejection

AGENCY APPROVALS

e UL1577, file no. E52744

* BSI: EN 60065:2002, EN 60950:2000

* FIMKO: EN 60950, EN 60065, EN 60335

ORDER INFORMATION

PART REMARKS

4N25 CTR > 20 %, DIP-6
4N26 CTR > 20 %, DIP-6
4N27 CTR > 10 %, DIP-6
4N28 CTR > 10 %, DIP-6

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (1)

PARAMETER | TEST CONDITION SYMBOL VALUE UNIT
INPUT
Reverse voltage Vg 5 Vv
Forward current I 60 mA
Surge current t<10ps lFsm 3 A
Power dissipation Pagiss 100 mW
OUTPUT
Collector emitter breakdown voltage Vceo 70 Vv
Emitter base breakdown voltage Vego 7 v
Collector current le il L
t<ims Ic 100 mA
Power dissipation Pdiss 150 mW

www.vishay.com
132

For technical questions, contact: optocoupleranswers@vishay.com

Document Number: 83725
Rev. 1.8, 07-Jan-10

FiguraA.9. Hojadedatos del optoacoplador 4N25
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phidgets .

1135 - Precision Voltage Sensor

ohid
U

Product Description

The Voltage Sensor measures the differential voltage between the
input terminals and outputs the difference proportionally. The
maximum differential voltage that can be measured accurately is
+30V.

Product Specifications

Sensor Properties

Sensor Type Voltage (DC)
Sensor Output Type Non-Ratiometric
Voltage Difference Max + 30V DC
Relative Input Voltage Max + 40V DC
\VVoltage Resolution 73 mV DC
Measurement Error Max 2%

Sensor Response Time Max 10 ms

Voltage Offset Max + 100 mV DC

Electrical Properties

Supply Voltage 5VvDC
Current Consumption Max 3.6 mA
Sensor Input Impedance 1 MQ

Output Voltage Min 0V DC
Output Voltage Max 5VvDC

Physical Properties

Recommended Wire Size 16 - 26 AWG
Operating Temperature Min -40 °C
Operating Temperature Max 85°¢

FiguraA.10. Hojadedatos del sensor devoltaje deprecision PH1135
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Hojadedatos del sensor decorriente por efecto Hall CSLH3A45



Apéndice B: Analisis de costos.

TablaB.1. Analisis decostos de loscomponentes delprototipo.
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Parte Descripcion Cantidad Pl:eci.o Subtotal
unitario
PIC16F877A-I/P | PIC16F877A-I/P 1 $89.66 $89.66
40P BASE DOBLE CONTACTO PARA (I 40P 1 $4.31 $4.31
LM324N AMP. OPER. BAJA POTENCIA CUADRUPLE 1 $5.06 $5.06
14P BASE DOBLE CONTACTO PARA CI 14PINS 1 $2.56 $2.56
XB24-AWI-001 | OEM,XBEE SER1,1TMW,WIRE ANT,250 KBPS 2 394.83 $789.66
WRL-11373 XBEE EXPLORER REGULATED SPARKFUN 1 $160.35 $160.35
WRL-11697 XBEE EXPLORER DUNGLE SPARKFUN 1 $481.03 $481.03
4N25 OPTOACOPLADOR SALIDA TRANSISTOR NPN 1 $4.31 $4.31
8P BASE DOBLE CONTACTO PARA CI 8PINS 1 $1.73 $1.73
20MHZ CRISTALES DE CUARZO 20MHZ 1 $5.18 $5.18
CC-33/1000vV | CAPACITOR CERAMICO 33PF 3 $0.87 $2.61
CC-.1/50V CAPACITOR CERAMICO .1UF 2 $0.87 $1.74
L7805CV REGULADOR DE VOLTAJE 5V 1 AMPERE 1 $5.19 $5.19
CE-.33/50V CONDENSADOR ELECTROLITICO 85C 1 $2.56 $2.56
CE-.1/50V CONDENSADOR ELECTROLITICO 105C 1 $2.59 $2.59
CE-3300/10V CONDENSADOR ELECTROLITICO 105C 1 $4.75 $4.75
1N4007 DIODO RECTIFICADOR 1A/1000 1 $0.87 $0.87
CC-560/1000V | CAPACITOR CERAMICO 560PF 1 $0.87 $0.87
PUSH-1 MICROSWITCH PUSH MINI 1 MM 4 PINS 1 $1.73 $1.73
DISIPA-TO300 |DISIPADOR PARA TO0-220 40LX38AX13MM 1 $26.73 $26.73
HEADER-1 TIRA CON 40 TERMINALES 1 LINEA 1 $1.73 $1.73
TRT-02 BORNERA P/CIRCUITO IMPRESO 2 TERMIN 3 $4.32 $12.96
RC-1K/1/2 RESISTENCIAS DE CARBON 5% TOL 1/2W 4 $0.87 $6.09
RC-10K/1/2 RESISTENCIAS DE CARBON 5% TOL 1/2W 7 $0.87 $0.87
RC-100K/1/2 RESISTENCIAS DE CARBON 5%TOL 1/2W 1 $0.87 $0.87
RC-1M/1/2 RESISTENCIAS DE CARBON 5% TOL 1/2W 1 $0.87 $2.61
RC-2K2/1/2 RESISTENCIAS DE CARBON 5% TOL 1/2W 3 $0.87 $8.70
RC-330E/1/2 RESISTENCIAS DE CARBON 5%TOL 1/2W 10 $0.87 $0.87
PC-10X15 PLACAFENOLICAUNA CARA 10X15CM 1 $16.38 $16.38
CSLH3A45 785-CSLH3A45 1 $236.50 $236.50
Horas hombre 320 $70.10 $22,432
Subtotal | $24,315.69
IVA| $3,890.51
Total | $28,206.20
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