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RESUMEN

El presente trabajo trata acerca de un medidor de consumo eléctrico doméstico no invasivo, el cual
mide la potencia que se estd demandando de las lineas energéticas de la distribucion eléctrica de los postes.
Estas ingresan al tablero principal de la casa por medio de la acometida eléctrica de una casa comun en
Guatemala. Para comprender correctamente la potencia a medir se investigo acerca de los diferentes sistemas
de distribucion que proporciona la empresa eléctrica y como estos estan conectados a los hogares. Luego se

estudid las diferentes formas de medir la potencia en corriente alterna y como se debe de medir.

Posteriormente se determind qué sensores se debian utilizar, tanto para la medicidn del voltaje como
de la corriente, cumpliendo con el requerimiento de no ser invasivos, es decir, que al instalarlos no se debe
realizar ningln tipo de conexion o desconexion de los cables principales del tablero eléctrico del hogar. Para
poder interpretar las sefiales de los sensores se utilizd un microcontrolador. Relacionando con los sensores
se incluyeron circuitos de acondicionamiento en los que a las sefiales se les modifican su amplitud y

desplazamiento para que puedan ser comprendidas por el microcontrolador.

Finalmente se disefi6 y construyé un dispositivo para desplegar la informacion obtenida por los
sensores y por el microprocesador. Esta informacion se envia por medio de radiofrecuencia a otro. Uno le
envia los datos al otro para que los almacene y los despliegue. Se utilizé para el despliegue una pantalla
GLCD vy para almacenar los datos una memoria MicroSD. Con la informacién obtenida el usuario podra
monitorear su consumo eléctrico doméstico y podra tomar decisiones para disminuir o ajustar los dispositivos

eléctricos que utiliza en el hogar.

Como resultados finales se logro realizar un dispositivo el cuél funciona con un porcentaje de error
menor a 5% en un rango de 2.5 amperios hasta 100 amperios en el sensor de corriente y en el sensor de
voltaje de 0 a 120 voltios.  Se logré que la resolucion del sensor de voltaje fuese de 1VAC/14.73VDC es
decir que el valor més pequefio que se puede medir es de 338mV. Luego para los sensores de corriente la
resolucion es de JAmpAC/17.68mVDC, por lo que el valor mas pequefio que se puede medir es de 281.6

mA. Estos valores mas pequefios equivalen a un bit de la conversion de analogo a digital.

En el modulo de despliegue se alcanzd a desplegar la informacion de la energia consumida, la
potencia aparente, potencia real, factor de potencia, voltaje y corriente rms. Con la seccién del historial se
lograron almacenar los datos de la energia consumida por minuto. Estos datos se guardaron en un formato
csv(datos separados por coma) que se pueden exportar a una hoja de Excel. Los datos almacenados fueron

la fecha con la hora y los wattHora consumidos en un minuto.
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Como dispositivo fisico final se obtuvo un médulo medidor el cual tiene conectado el sensor de
voltaje y dos sensores de corriente. Para el médulo de despliegue y almacenamiento se cuenta con un espacio
para ingresar una memoria SD o0 MicroSD, una pantalla GLCD de 128x64 y sus respectivos botones para

interactuar con el men( de despliegue y configurar la hora.
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.  INTRODUCCION

El presente trabajo de graduacion consistira en desarrollar un medidor de energia doméstico no
invasivo, el cual es portatil. Este indicara al usuario la cantidad de watts- hora (Wh) empleados en tiempo

real. El usuario podra observar en el dispositivo un historial del consumo en un determinado tiempo.

Para lograr el objetivo del trabajo, se construiran dos dispositivos separados, siendo uno el
dispositivo con los sensores y el otro sera el dispositivo de despliegue. Se tendra un sensor de corriente no
invasivo, el cual se colocara alrededor de la linea energética para conocer la corriente. Luego se tendra un
microcontrolador para analizar los datos del sensor y realizar los calculos necesarios, determinando asi el
consumo de kWh. Este mismo microcontrolador estara a cargo de la transmisién inaldmbrica por medio de
una comunicacion de radio frecuencia hacia el dispositivo de despliegue. Se tendra otro microcontrolador

para recibir la informacién, guardarla y desplegarla en una pantalla LCD.

El prop6sito de los dos dispositivos es la de medir la energia en tiempo real, almacenar y
proporcionar los datos de energia consumida en diferentes tiempos como lo son por hora, por dia, por semana
y por mes. Esto para ayudar al usuario a tener la informacion necesaria para tener un control de su consumo.
De tal manera que si tiene un alto consumo esta le puede ayudar a tomar una decisién con respecto a los
aparatos eléctricos que utiliza y el tiempo que los usa.



1.  OBJETIVOS

Generales

. Construir un medidor de energia doméstico que proporcione la energia utilizada en tiempo

real.

Especificos

. Medir la energia consumida por medio de un sensor no invasivo alrededor de la linea
energeética.

. Realizar un récord historico del consumo de energia.

* Proporcionar en tiempo real las mediciones de energia consumida.

. Enviar la informacion recopilada de forma inaldmbrica.

. Desarrollar un sistema para desplegar la informacién



I1l. JUSTIFICACION

La idea del medidor de energia surge del alto consumo eléctrico en las ciudades y del limitado
suministro que se tiene debido a la capacidad de distribucién y generacion. Este consumo se puede disminuir
si una gran cantidad de casas en la ciudad se comprometen a monitorear, controlar y reducir el mismo.
Muchas personas desean tener mas informacion acerca del consumo de sus aparatos eléctricos y traducirlo a

cuénto dinero deben pagar por utilizarlos.

Con este aparato se lograra que las personas puedan establecer cuanto gasto les genera utilizar un
aparato eléctrico. Por ejemplo el consumo eléctrico que se tiene al bafiarse utilizando en ese momento un
calentador eléctrico y el motor de la bomba de agua. El usuario al conocer esta informacion podra analizar si
el tomar un largo bafio le representa un gasto bastante elevado y debe realizar una accion para disminuir el
consumo. Esto puede ser disminuir el tiempo de bafio o bien disminuir la temperatura del agua. Con esta
informacion la gente es mas consiente del dinero que estan gastando en sus equipos eléctricos y que bien
podrian disminuir. Esto no solo ayuda al presupuesto de la persona, sino que también reduce el consumo
energético de las ciudades. Teniendo asi un uso eficiente de la energia disponible en Guatemala.

El disefio, la construccion e implementacion del dispositivo requerira que se empleen varios
conocimientos como lo son andlisis de circuitos, procesamiento de sefiales del sensor, alimentacion de
energia, procesamiento, transmision y almacenamiento de datos, comunicacion entre dispositivos, despliegue
de informacion, programacidn entre otros. Estos aspectos deben de funcionar en conjunto de tal manera que

los médulos se interconecten correctamente y el dispositivo pueda funcionar.

Otra gran ventaja de este dispositivo es que no es invasivo por lo que es de facil instalacidn y traslado
para diferentes mediciones. El usuario puede colocarlo facilmente en diferentes lugares y luego trasladar el

dispositivo de despliegue a cualquier lugar.



IV. MARCO TEORICO

A. Potencia eléctrica y energia

La ingenieria de los sistemas de potencia ha evolucionado hasta convertirse en una de las
subdisciplinas mas importantes dentro de la ingenieria eléctrica. El rango de problemas que tratan con la
distribucion de energia para la realizacion de algun tipo de trabajo es bastante grande, partiendo desde la
determinacion de la potencia nominal que permite a un aparato operar de forma segura y eficiente, hasta el
disefio del amplio rango de generadores, transformadores y cables que proporcionan energia eléctrica a los

consumidores industriales y domésticos. [25]

Por lo general toda la energia eléctrica se suministra en forma de tensiones y corrientes sinusoidales.
El interés principal se centra en la potencia media distribuida o suministrada desde un par de terminales como
resultado de la existencia de tensiones y corrientes sinusoidales. La potencia se puede definir como la relacion
de paso de energia de un flujo por unidad de tiempo, o bien la cantidad de energia entregada o absorbida por
un elemento en un tiempo determinado. La unidad en el sistema de Unidades es el vatio (watt). Esta potencia
se puede clasificar en diferentes tipos entre estos se encuentran la potencia instantanea, real, reactiva y

aparente. [1]

1. Fuentes sinusoidales. Las fuentes de tension sinusoidales producen una tension que
varia sinusoidalmente con el tiempo. Una fuente de corriente sinusoidal produce una corriente que varia
sinusoidalmente con el tiempo. El anélisis de fuentes sinusoidales se aplica tanto para tension y corriente. El
siguiente se realizara para fuentes de tensién. Se puede expresar una funcion sinusoidal mediante la funcién
seno o la funcién coseno. Aunque las dos resultan adecuadas, no se pueden usar ambas funciones
simultaneamente. En este analisis se utilizara la funcion coseno. Esto como se puede observar en la Ec.1.1.
[25]

v = V,cos(wt + @) Ec.l.1
Esto se puede observar en la siguiente Figura No.1.

Figura No. 1: Tension sinusoidal
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La tension sinusoidal se repite en intervalos regulares, estas se denominan periddicas. Uno de los
parametros de interés es el tiempo necesario para que la funcion sinusoidal recorra todo su posible rango de
valores. Este tiempo se denomina periodo de la funcidn y se designa mediante la letra T. El periodo se mide
en segundos y el reciproco de T da el nimero de ciclos por segundo, que es la frecuencia esto se observa en
la siguiente Ec.1.2: [25]

1

f=z Ec.1.2

Un ciclo por segundo se denomina hercio, y se representa por Hz.

Otra importante caracteristica de la tensién o corriente sinusoidal es su valor RMS. El valor RMS
de una funcién periédica se define como la raiz cuadrada del valor medio de la funcién al cuadrado. Por lo

que se tiene en la Ec.1.3:

1 pto+T
V, = \/; fto" Vi2cos?(wt + @)dt Ec.1.3
Un valor RMS de voltaje o corriente representa el valor de una corriente o voltaje rigurosamente
constante que produce los mismos efectos de potencia disipada que dicha corriente o voltaje alterno.

Para ondas sinusoidales el valor RMS de la tension sinusoidal depende de la amplitud méxima de v,
es decir Vm. El valor RMS no depende ni de la frecuencia de del angulo de fase. Como se puede observar en

la siguiente ecuacion Ec.1.4. [16]

Vins = 2 Ec.1.4

Si la onda que se esta analizando es rectangular, triangular o de alguna otra forma la constante de
1/N2 cambia.

Por lo que también si se desea tomar las mediciones en valores discretos se puede hacer lo siguiente
en Ec.1.5yEc.1.6:

N—-1,2

Vo = F2m0) Ec.15
N-1;:2

Irms = Zn:ONL @ Ec.1.6

Donde v(n) es una muestra de la instancia de u(t), i(n) es una muestra de la instancia de i(t) y N es
el nimero de muestras. Por lo que si se quiere medir esto valores se debe ir tomando la medicidn en un tiempo

dado, multiplicarlo por su mismo valor, dividirlo por el nimero de muestras y obtener la raiz cuadrada.

Para el célculo de potencias RMS por ser proporcional con el cuadrado de la amplitud de la tension

eléctrica, para el caso de sefiales sinusoidales se tiene lo siguiente en Ec.1.7:



Prms = = Ec.1.7

2. Potencia instantanea. Esta es el producto de la tension y la corriente instantanea en
los terminales, es decir lo siguiente en Ec.1.8:

p() =v(t)i(t) Ec.1.8

La potencia instantanea se mide en vatios cuando la tension esta en voltios y la corriente en amperios.

Para esto las expresiones correspondientes a v e i son Ec.1.9 y Ec.1.10:
v(t) = V,cos(wt + 6,,) Ec.1.9
i(t) = ILycos(wt + 6;) Ec.1.10

Donde 6, es el angulo de fase de la tension y 6; es el angulo de fase de la corriente. Vm y Im son los

valores maximos de voltaje y de corriente. [25]

Como se opera en régimen sinusoidal, se puede elegir cualquier instante conveniente como tiempo
cero. Por lo general se escoge como origen de tiempo un instante en que la corriente sea un maximo positivo.
Este sistema de referencia requiere un desplazamiento de la tension y de la corriente segan un angulo 6;, por
lo que se tiene en Ec.1.11 y Ec.1.12:

v(t) = Vycos(wt + 6, — 6;) Ec.1.11
i(t) = Ipcos(wt) Ec.1.12

Si esto se sustituye en la ecuacion normal de potencia Ec.1.1 se tiene lo siguiente en Ec.1.13.
p(t) =V, I,cos(wt + 6, — 0;)cos(wt) Ec.1.13

Para encontrar la potencia media es conveniente utilizar identidades trigonométricas. Como la

siguiente en Ec.1.14:
cosa cosp = %cos(a -B)+ %cos(a +B) Ec.1.14

Para realizar el desarrollo de la ecuacién se deben tomar las siguientes sustituciones de Ec.1.15 y
Ec.1.16.

a=wt+6,—6; Ec.1.15
B =wt Ec.1.16

Con lo cual se obtiene lo siguiente en Ec.1.17:
p(t) = %cos(@v -6, + %COS(ZWf +0,—-6;) Ec.1.17

Luego se debe utilizar la siguiente identidad trigonométrica de Ec.1.18:



cos(a + B) = cos(a) cos(B) — sen(a)sen(B) Ecl.18

Al desarrollar el segundo término de la ecuacion Ec.1.10 se obtiene lo de Ec.1.19.

p(t) = %cos(@v -6, + @cos(@, — 0;)cos(2wt) — %sen(@v — 6;)sen(2wt)
Ec.1.19

Esta ecuacion se puede reescribir de la siguiente manera en Ec.1.20:
p = P + Pcos(2wt) + Qsen(2wt) Ec.1.20

Donde P es la potencia media y Q es la potencia reactiva. [25]

La siguiente Figura No.2 muestra la relacién que existe entre v, i y p basandose en la suposicién de
que 6y, = 60° y 6; = 0°. Se puede observar que la frecuencia de la potencia instantanea es el doble de la
frecuencia de la tension o de la corriente.

Figura No. 2: Potencia instantanea, tension y corriente
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Si la carga es puramente resistiva como lo son en una casa bombillas, calentadores de agua,
cafeteras, hornos, etc; utilizan toda la energia que es suministrada estos elementos no la pueden almacenar ni
generar. Por lo que no hay ningln desfase entre la corriente y el voltaje. Estas son cargas resistivas lo cual
quiere decir que su corriente, aplicando la ley de ohm es igual al voltaje suministrado divido la resistencia.

Una carga puramente resistiva tiene una onda sinusoidal bastante parecida a la siguiente Figura No.3. [1]



Figura No. 3: Voltaje, corriente y potencia de una carga resistiva
Power p(t)
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La curva rellenada o sombreada es la potencia en un tiempo dado, que es igual al producto de la
corriente y el voltaje en un tiempo dado. Se debe tomar en cuenta que la onda sinusoidal de potencia siempre
es positiva en este caso, ya que la energia esta fluyendo hacia la carga. La corriente y el voltaje no estan
desfasados. [1]

Luego también se encuentran dispositivos como refrigeradores, secadores de peso, secadora de ropa,
lavadoras, etc. Que acumulan cierta cantidad de energia y luego la devuelven al sistema. Estas tienen
componentes inductivas o capacitivas adicionales a las resistivas. Esto ocasiona un desfase entre la corriente
y el voltaje. Una carga parcialmente inductiva tiene una onda sinusoidal de voltaje y corriente parecida a la

siguiente en la Figura No.4: [1]

Figura No. 4: Voltaje, corriente y potencia de carga parcialmente inductiva.

Power p(t)
w=oltage u(t)

/2\ /2\ == Current i(t)
Se puede observar que la onda sinusoidal rellenada o sombreada se vuelve negativa por periodo de

tiempo. Esto es que la parte positiva rellenada es energia utilizada por la carga y la negativa es energia que

regresa la carga.

3. Potencia media o real. Es el valor medio de la potencia instantanea a lo largo de un

periodo. Esta es la potencia convertida de forma eléctrica a forma no eléctrica y viceversa. Esta conversion



es la razdén de que la potencia media se denomine también potencia real. Esta se expresa de la siguiente

manera en Ec.1.21 y Ec.1.22: [25]
p= %VmImCOS(Hv -0 Ec.1.21
pP= Vrmslrmscos(gv - ei) Ec.1.22

Donde el valor RMS es igual a Ec.1.23 y a Ec.1.24:

Vs = % Ec.1.23
lyms =2 Ec.1.24

Esta también se puede interpretar como el promedio de la potencia instantanea a lo largo de un

periodo esto de la siguiente manera en Ec.1.25.;

p=2f""pat Ec.1.25

T Yto

Donde T es el periodo de la funcién sinusoidal. Los limites de integracion de la ecuacion anterior
implican que se puede iniciar el proceso de integracion en cualquier instante to que resulte conveniente,

tomando en cuenta que se debe terminar la integracién exactamente un periodo después. [25]

Por lo que se puede expresar en un tiempo discreto como en Ec.1.26:
P =—¥Ntv(n) < i(n) Ec.1.26

Donde u(n) es una muestra de la instancia de v(t), i(n) es una muestra de la instancia de i(t) y N es

el nimero de muestras.

4. Potencia reactiva. Es la potencia eléctrica intercambiada entre el cambio magnético de

una bobina y la fuente que la excita o bien entre el campo eléctrico de un condensador y la fuente que lo
excita. La potencia reactiva nunca se convierte a potencia no eléctrica. La potencia reactiva con el convenio

de signos pasivos se expresa como en Ec.1.27 y Ec.1.28: [25]
Q = S Vinlmsen(8, — 6;) Ec.1.27
Q = Vrmslrmssen(gu - 91) Ec.1.28

Tanto la potencia media como la reactiva pueden expresarse en términos de la corriente pico es decir
VmY Im 0 eficaces Vrms ¥ Irms. L0OS valores eficaces se utilizan ampliamente tanto en aplicaciones industriales

como de consumo.



10

5. Potencia compleja. Esta es la suma de la potencia real y de la potencia reactiva. Esto se

puede observar de la siguiente manera en Ec.1.29:
S=P+jQ Ec.1.29

Desde el punto de vista de dimensionales esta tiene las mismas dimensionales que la potencia media
0 reactiva que son vatios, pero para distinguirlas de las otras potencias se utilizan las unidades de voltio-
ampere (VA). Una de la ventajas de utilizar esta potencia es la interpretacién geométrica que proporciona.
Al trabajar la ecuacion Ec.1.22 en forma rectangular, como se muestra en la Figura No.5. Donde el eje y es
el de los imaginarios, el eje x es el de los reales. S es la potencia aparente, P es la potencia real y Q es la

potencia reactiva. [16]

Figura No. 5: Triangulo de potencia.
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Con esto se puede demostrar que el angulo 6 del triangulo es el factor de potencia 6,— 8; y se obtiene

lo siguiente en Ec.1.30.

tan@ = < Ec.1.30

P

Por las definiciones de Q y P se puede realizar la siguiente ecuacién de demostracion de Ec.1.31.

Q _ 1/2Vm1msen(9,,—9i) _

P 1/2V-,nlmcos(9,,—9i) -

tan(0, — 0;) Ec.1.31

Por lo tanto 6= 6,— 0; . Las relaciones geométricas aplicables a un tridngulo recto implican también
que las cuatro dimensiones del tridngulo de potencia pueden determinarse solo conociendo dos de los cuatro

lados.

La magnitud de la potencia compleja se denomina potencia aparente. Especificamente en Ec.1.32:

IS| = /PZ ¥ Q2 Ec.1.32

Esta potencia se mide en voltios-amperes. Se considera que el consumo de potencia aparente en un

dispositivo disefiado para convertir energia eléctrica en energia no eléctrica es mas importante que el dato de
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potencia media. Aunque la potencia media representa la salida Gtil del dispositivo conversor de energia, la
potencia aparente representa la capacidad en voltio-amperios requerida para suministrar la potencia media.
[23]

6. Factor de potencia. Es el coseno del angulo de fase entre la tension y la corriente como

se ve en Ec.1.33:
fp = cos(6, — 6,) Ec.1.33

Conocer el valor del factor de potencia permite determinar el valor del &ngulo del factor de potencia,
porque cos(6y— 6;) = cos(6; - 6,). Para describir completamente este angulo se utilizan frases descriptivas de
factor de potencia de retardo y factor de potencia en adelanto. Un factor de potencia en retardo implica que
la corriente esta retrasada con respecto a la tension, lo que quiere decir que se tiene una carga inductiva. Un
factor de potencia en adelanto implica que la corriente esta adelantada con respecto a la tensién, por lo que

se tiene una carga capacitiva. [23]

7. Energia eléctrica. Esta es energia que resulta de la existencia de una diferencia de
potencial entre dos puntos, esto permite establecer una corriente eléctrica entre ambos cuando se les coloca
en contacto por medio de un conductor eléctrico. Esta energia puede transformarse en muchos otros tipos de

energia como lo son luz, energia mecénica y térmica. [18]

a. Consumo de energia. Los aparatos eléctricos cuando estan funcionando generan
un consumo de energia eléctrica en funcion de la potencia que tengan y del tiempo que estén funcionando.
La energia consumida por un dispositivo eléctrico se mide en vatios-hora (Wh) o bien en kilovatios-hora
(kwh). Normalmente las empresas que suministran energia eléctrica a la industria y hogares cobran en
kilovatios hora. Esto también se puede definir como el consumo de una carga de un vatio en una hora, es
decir en una hora la carga tuvo una demanda promedio de 1W. Esto se puede expresar de la siguiente manera
en Ec.1.34. [5]

1IWh =1W = 1h Ec.1.34

Entre otra definicion que es importante mencionar es la eficiencia energética. Dado el elevado costo
de la energia eléctrica y las dificultades que existen para cubrir la demanda mundial de electricidad es
necesario aplicar la maxima eficiencia energética posible. La eficiencia energética es la relacion entre la

cantidad de energia consumida de los productos y los beneficios finales obtenidos.

B. Transmision y distribucion de energia eléctrica

La generacion, transmision, distribucién y utilizacion de grandes cantidades de energia eléctrica se
lleva a cabo mediante circuitos trifasicos. Estos se utilizan para transportar la energia eléctrica desde las

plantas generadoras hasta las instalaciones industriales y residenciales de las ciudades.
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Una de las restricciones impuestas al disefio y operacion de un sistema de distribucion de energia
eléctrica es el requisito de que se mantenga el nivel de tensidn RMS en las instalaciones; independiente de

que el circuito esté ligeramente cargado. [10]

1. Tension trifasica equilibrada. Un conjunto de tensiones trifasicas equilibradas esta
compuesto por tres tensiones sinusoidales con idéntica amplitud y frecuencia, pero que estan desfasadas entre
si exactamente 120°. Normalmente se refiere a las tres fases como a, b, c utilizando la fase a como referencia.
Las tres tensiones se denominan tension de fase a, fase b y fase c. Generalmente se utilizan dos posibles
relaciones de entre la tensién de fase a y las tensiones de fase b y c. La primera es que la tension de fase b
esté retardada 120° con respecto a la tension de fase a, por lo que la tension de fase ¢ estara adelantada 120°
con respecto a la tensidn de fase a. Esta se denomina secuencias de fases abc positiva esto se puede observar
en Ec.2.1aEc.2.3[23]

V, =V, < 0° Ec.2.1
V, =V, < —120° Ec.2.2
V. =V, < +120° Ec.2.3

La otra opcidn es que la tension de fase b esté adelantada 120° con respecto a la tension de fase a,
por lo que la tensidn de fase ¢ debe estar retardada 120°. Esta se denomina secuencias de fases acb negativa.
Esto se puede observar de Ec.2.2 a Ec.2.4 [23]

V, =V, < 0° Ec.2.2
V, =V, < +120° Ec.2.3
V.=V, <—120° Ec.2.4

2. Fuentes de tension trifasica. Una fuente de tension trifasica es un generador con tres

devanados separados distribuidos alrededor del estator. Cada devanado forma una fase del generador. El rotor
del generador es un electroiman que se mueve a velocidad sincrona mediante algun tipo de mecanismo. La
rotacion del electroimén induce una tension sinusoidal en cada uno de los devanados. Los devanados de las
fases estan disefiados de forma que las tensiones sinusoidales inducidas en ellos tienen igual amplitud y estan
desfasadas entre si 1200. Los devanados de fase son estaticos con respecto al electroiman giratorio, por lo

que la frecuencia de la tensién inducida en cada devanado es la misma. [25]

Hay dos formas de interconectar los diferentes devanados de fase para formar una fuente trifasica.
En configuracion de estrella (Y) o en configuracion de triangulo (A). La siguiente Figura No.6 muestra estas

conexiones.
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Figura No. 6: Conexion trifasica. a) Conexion Y, b) Conexion A

La terminal comin en las fuentes conectadas en estrella, etiquetada como n en la figura anterior se

denomina terminal neutro de la fuente. Este puede o no estar disponible para efectuar una conexion externa.

3. Sistema monofasico. Este esta formado Gnicamente por una de las fases de las tres
tensiones sinusoidales. Este tipo de sistema se suele usar cuando las cargas son principalmente de iluminacion
y de calefaccidn, y para pequefios motores eléctricos. El voltaje y la frecuencia de esta corriente dependen
del pais o regio6n, siendo 230 y 115 volts los valores mas usados para el voltaje. Para la frecuencia se usan 50

0 60 hertz. Para los sistemas bifésicos se eligen dos fases de las tres tensiones sinusoidales. [28]

4. Sistema de distribucion. Conjunto de instalaciones desde 120 volts hasta tensiones de

34.5kV encargadas de entregar la energia eléctrica a los usuarios a los niveles de tensién normalizados y en

las condiciones de seguridad exigidas por los reglamentos. [28]

Los sistemas deben de proyectarse de modo que puedan ser ampliados progresivamente en un futuro.
Por cambios en las construcciones existentes. Esto con el fin de asegurar un servicio adecuado y continuo
para la carga presente y futura al minimo costo de operacion. A continuacion se muestra una imagen de un

sistema de distribucién comin en la Figura No.7.
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En la figura anterior se puede observar dos fuentes de energia eléctrica la central hidroeléctrica y la

central térmica estas generan voltajes de 20kV y 25 kV que luego son transmitidas a voltajes de 380 kV

distribuidas mediante lineas. Posteriormente se disminuyen estas tensiones mediante transformadores a

voltajes de 10kv y finalmente a 240/120 v para los consumidores.

a. Principales componentes. Los principales elementos de un sistema de distribucion.

[5]

Acometidas

a M w0 D RE

Equipo de medicién

Alimentadores primarios de distribucion
Transformadores de distribucion

Alimentadores secundarios

1) Alimentadores primarios de distribucion. Estos llevan la energia eléctrica

desde las subestaciones de potencia hasta los transformadores de distribucion. Los conductores van

soportados en poste cuando se trata de instalaciones aéreas y en ductos cuando se trata de instalaciones

subterréneas. [31]

Los componentes principales de un alimentador primario son:

+ Troncal

+  Ramal
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Troncal es el tramo de mayor capacidad de alimentacidn que transmite la energia eléctrica desde la

subestacion de potencia a los ramales. Estos utilizan conductores de calibres gruesos.

El ramal es la parte del alimentador primario energizado a través de un troncal, en el cual van

conectados los transformadores de distribucidn y servicios particulares en media tension.

Los alimentadores primarios normalmente se estructuran en forma radial, en un sistema de este tipo
la forma geométrica del alimentador semeja la de un {arbol, donde por el grueso del tronco, el mayor flujo

de la energia eléctrica se transmite por toda una troncal, derivandose a la carga a lo largo de los ramales. [31]
Los alimentadores primarios por el nimero de fases e hilos se pueden clasificar en:

+  Trifasicos tres hilos

+  Trifasico cuatro hilos
+  Monoféasico dos hilos
+ Monofasicos un hilo.

2) Alimentadores monofasicos de 1 hilo. Estos son derivaciones de sistemas

trifasicos que permiten alimentar transformadores monofésicos.

3) Alimentadores monofasicos de 2 hilos. Estos se originan de sistemas de
distribucion trifasicos. Son derivaciones de alimentadores trifasicos de tres hilos que sirven para alimentar

transformadores monofasicos que reciben la tension entre fases en el devanado primario.

4) Transformadores de distribucidon. Los transformadores de distribucién son los
equipos encargados de cambiar la tensién primaria a un valor menor de tal manera que el usuario pueda
utilizarla sin necesidad de equipos e instalaciones costosas y peligrosas. En si el transformador de distribucién

es la liga entre los alimentadores primarios y los alimentadores secundarios.

La capacidad del transformador se selecciona en funcién de la magnitud de la carga, debiéndose
tener especial cuidado en considerar los factores que influyen en ella, tales como el factor de demanda y el
factor de coincidencia. El nimero de fases del transformador es funcidn del nimero de fases de la

alimentacion primaria y del nimero de fases de los elementos que componen la carga. [28]
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Figura No. 8: Transformador de subestacion eléctrica

e g e e i)

Interruptor con fusibles incorporados

Depdsito de aceite del transformador

Interruptor en carga

Seccionador

Transformador

Red de tierras

Deposito recogida de aceite

En la Figura No.8 se puede observar la configuracién comin de un transformador de alta tension en
donde se tiene un interruptor con fusibles incorporados, un depoésito de aceite, un interruptor de carga y una

red de tierras que contribuyen al correcto y seguro funcionamiento del dispositivo.

5) Alimentadores secundarios. Los alimentadores secundarios distribuyen la
energia desde los transformadores de distribucion hasta las acometidas a los usuarios. En la mayoria de los
casos estos alimentadores secundarios son circuitos radiales. Los alimentadores secundarios de distribucion,

por el nimero de hilos, se pueden clasificar en: [16]

+  Monofasico dos hilos
+ Monofasico tres hilos.

+ Trifasico cuatro hilos.

Por lo general la distribucién que se utiliza para hogares u oficinas pequefias es de baja carga lo cual

corresponde a conexiones monofasicas de dos hilos y tres hilos. Por lo que se hard un mayor énfasis en estas.

Por lo general se utiliza un transformador que tiene un devanado primario, y en devanado secundario
tiene una derivacion central de donde se obtiene el neutro. Esto como se puede observar en la siguiente Figura
No.9. [8]

Figura No. 9: Transformador monofasico 3 hilos
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Cuando se alimenta una residencia con servicio monofasico de dos hilos se usa L1-N o L2-N, con
lo que se obtiene 120 volts. Para la conexién de tres hilos los devanado secundarios estan dispuestos de tal
manera, que la suma fasorial del voltaje L1-L2 sea aditiva, es decir 120V +120V = 240V. Esto ocurre porque
los voltajes L1-N y L2-N, estan en fase debido a que se encuentran en el mismo nucleo e inducidos por el

mismo devanado primario. [6]

6) Acometidas. Las acometidas son las partes que ligan al sistema de distribucion
de la empresa suministradora con las instalaciones del usuario. Las acometidas se pueden proporcionar a la
tension primaria (media tensién) o la tensién secundaria (baja tension), esto depende de la magnitud de la
carga que el usuario requiera ante la empresa suministradora. A continuacién se puede observar un esquema
de una acometida de baja tension en la Figura No.10. Se puede apreciar que la energia se obtiene del poste
donde se conecta con el ramal de acometida pasando por el medidor y luego terminando en la caja de

distribucion adentro de la casa. [31]

Figura No. 10: Acometida de bajo consumo

Fied puiblica de baia tenris

Pussts a hera .

7) Equipo de medicion. La medicidn puede ser media tensién o en baja tension

dependiendo del tipo de acometida de servicio que requiera el usuario.

5. Empresa Eléctrica de Guatemala. De acuerdo a la Empresa Eléctrica de Guatemala,

referente a las condiciones generales para el servicio en baja tensidn y requisitos constructivos para

acometidas de servicio eléctrico. Los servicios de baja tensidn son aquellos menores o iguales a 480 voltios.

a. Suministro de baja tension. Todo servicio en baja tension debera cumplir con
el procedimiento descrito en la norma técnica MT 2.00.01 Normas Particulares de Empresa Eléctrica de
Guatemala, S.A. El servicio en baja tensidn se utilizara para cargas monofasicas y trifasicas indicadas en esta

norma, y con las caracteristicas siguientes: [4]
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Las tensiones de suministro que Empresa Eléctrica de Guatemala proporcionara seran:

* 120/240 voltios 1 fase 3 alambres
. 120/208 voltios 1 fase 3 alambres *
. 120/240 voltios 3 fases 4 alambres
. 120/208 voltios 3 fases 4 alambres
. 240/480 voltios 3 fases 4 alambres

* Cualquier voltaje no estandarizado o mayor de 480 voltios, debera ser consultado con la Empresa

Eléctrica de Guatemala S.A

b. Voltajes disponibles.

1) Consumidores individuales.

- 120 / 240 voltios, monofasico
- 120/ 208 Y voltios, trifasico, estrella aterrizada, 4 alambres.
- 120/ 240 & voltios, trifasico, delta, 4 alambres.

C. Sensores

1. Transductores. Este es un dispositivo capaz de convertir un determinado tipo de energia
de entrada en otra diferente a la salida. Estos posibilitan la conversién de magnitudes fisicas no eléctricas
como temperatura, fuerza, presion, distancia, movimiento, etc. En magnitudes eléctricas ya sean tensiones o

corrientes DC. Entre estos se encuentran varios tipos como: [24]

. Electromagnético
. Electroacustico

. Electromecéanico
. Fotoeléctrico

. Piezoeléctrico

. Electroquimico
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a. Elementos de un transductor. Si bien los transductores actuales suelen estar
integrados en una sola pieza se pueden distinguir, en general, tres etapas en la generacion de la salida eléctrica

en respuesta a la medida fisica. [24]

. Sensor: es un elemento que responde directamente a la medida.
. Transductor: es el elemento en el que se transduce la sefial fisica en una salida eléctrica.
. Circuito acondicionador y procesamiento de sefial: este es un circuito eléctrico o

electrénico que le da formato a la sefial entregada por el transductor. Su objetivo es realizar una

funcién lineal de la salida y estandarizarla dentro de los limites de aplicacion.

El circuito acondicionador puede estar colocado dentro de la empaquetadura del transductor o
totalmente separado. Si el transductor consiste en varios mddulos, las interconexiones provistas por el usuario
son parte del sistema de medida y el correcto cableado, aislado y puesta a tierra, son esenciales para conseguir

las condiciones de trabajo especificos.

b. Medicién. El instrumento bésico utilizado para medir la potencia en circuitos
trifasicos es el vatimetro electrodinamémetro. Este contiene dos bobinas. La primera es la bobina de corriente
que es estatica y esta disefiada para transportar una corriente proporcional a la corriente de carga. La segunda

es la bobina de potencial que es maévil y transporta una corriente proporcional a la tension de la carga. [26]

Figura No. 11: Vatimetro electrodinamico
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y pivote
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aguja montada

La deflexion de la aguja asociada a la bobina movil es proporcional al producto del valor eficaz de
la corriente en la bobina de corriente, del valor eficaz de la tension impuesta a la bobina de potencial y del
coseno del angulo de fase entre la tension y la corriente. La direccidn en la que se desvie el cursor dependera
de la polaridad instantanea de la corriente que atraviesa la bobina de corriente y de la tension de la bobina de

potencia. Esto se puede observar en la Figura No.11.

2. Transductores de corriente. Estos también son conocidos como transformadores de

corriente. Utilizan el campo magnético de una corriente alterna a través de un circuito para inducir una
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corriente proporcional en un segundo circuito. Las funciones principales de un transformador de corriente
son: [26]

+  Medir la corriente
+  Aumentar o disminuir corriente
+  Transmitir Corriente

Un transformador de corriente se construye con un ndcleo, en general de acero, enrollado por
bobinas primarias y secundarias que estan aisladas entre si y del ndcleo. La bobina con mas vueltas tiene un

voltaje mayor y una corriente menor que la que tiene menos vueltas.

Figura No. 12: Transformadores de corriente.

Conexiones Conexiones
del prirmaric del secundario

Devanade [ Devanado

primario Nucleo ferromagnético secundario
La que se encuentra en contacto con la fuente de energia se conoce como bobina primaria. La
secundaria es aquella con corriente inducida. El transformador conserva la energia; el producto del voltaje y
la corriente en la bobina primaria es igual al producto del voltaje y la corriente a través de la bobina
secundaria. Por este motivo el efecto del transformador sobre el voltaje es inverso a su efecto sobre la
corriente. Los transformadores de corriente se instalan en serie con el circuito. Los transformadores de voltaje

se instalan en paralelo. Esto se puede observar en la Figura No.12. [22]

a. Tipos. Entre los transformadores de corriente se pueden clasificar de acuerdo a
dos categorias; segun sus aplicaciones y segun su construccion por motivos de las delimitaciones de este

trabajo de graduacion Gnicamente se entenderan los de ndcleo abierto y cerrado.

1) Nucleo abierto. Para estos transformadores el nicleo ferromagnético se puede
separar en dos partes Esto como se puede observar en la Figura No.13. Con estos se debe de tener especial
cuidado ya que no debe de haber ningun tipo de imperfeccion en la seccion transversal donde se une ya que

esto puede ocasionar que no se tenga un correcto funcionamiento. De la misma manera se debe de asegurar
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que las mismas secciones estén en completo contacto ya que ocasionan variaciones en la transformacion de

corriente. [30]

Figura No. 13: Transformadores de ncleo abierto.

2

2) Nacleo cerrado. Para este tipo de transformador el ndcleo ferromagnético esta
completamente cerrado por lo que este no se puede separar. Estos son un poco mas confiables que los de
ndcleo abierto ya que no hay ningun espaciamiento que pueda afectar la transformacion. Estos son como los
mostrados en la Figura No.12. [22]

b. Material nucleo. El nicleo del transformador es una parte importante ya que
afecta el rendimiento del instrumento. Algunos materiales utilizados para esto son acero al silicio, aleacién
de niquel, o ferrita. El material por lo general determina el precio y la precision. La precision es comprometida

por la relacién de transferencia entre la sefial de entrada y salida; asi como por la linealidad y la fase.

Los nucleos del transformador pueden ser abiertos o cerrados. Dependiendo del tipo se realiza su
disefio para un correcto funcionamiento. El ntcleo cerrado implica que el cable a medir debe ser introducido
por el agujero. Lo cual implica que se debe hacer alguna desconexién o instalarlo desde un principio. En

cambio el nucleo abierto permite que el sensor se instale sin hacer ninguna desconexion.

C. Efectos de transformadores de corriente. Las bobinas primarias y secundarias
de un transformador estan eléctricamente aisladas. El campo magnético de la primera bobina induce corriente
en la segunda bobina. La corriente resultante en la segunda bobina depende de la fuerza del campo magnético
y del nimero de vueltas en la bobina. La corriente a lo largo de la segunda bobina es proporcional a la
corriente a lo largo de la bobina primaria, basada en la proporcion de vueltas entre la primera y la segunda

bobina. Esto se puede expresar de la siguiente manera en Ec.3.1:
I; = Relacion Num Vueltas * I, Ec.3.1

Donde I es la corriente del devanado secundario e I, es la corriente del devanado primario como en
Ec.3.2.

Numero de vueltas Primario

Relacion Num Vueltas = Ec.3.2

Numero de vueltas Secundario
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En el caso para medir la energia en residencias el devanado primario es el cable vivo o bien puede
ser el neutro también, este es el que pasa a través del agujero del transductor. EI devanado secundario es el
cable enrollado a través del nicleo de acero. La corriente alterna luye en el devanado primario produciendo

asi un campo magnético que luego induce una corriente en el segundo devanado. [21]

3. Sensor de voltaje. De acuerdo a la aplicacion del trabajo de graduacion para este tipo
de sensor se utiliz6 un transformador de voltaje no invasivo el cual es un transformador de voltaje Ac a
voltaje AC. Este sensor es necesario para calcular la potencia real, aparente y el factor de potencia. Con este
transformador se logra tener cierto aislamiento del voltaje AC grande 120 V ac comparado al voltaje de micro

controladores.

De igual manera que los transformadores de corriente la salida de estos transformadores en el
devanado secundario depende de la sefial del devanado secundario y de la relacién del nimero de vueltos de

cada uno de los devanados. En la siguiente figura se puede observar un transformador de voltaje AC coman.

Figura No. 14: Transformador de voltaje
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4. Resistencia de carga. La corriente de salida generada por el devanado secundario se
debe utilizar con una resistencia de carga. Esta cierra el circuito secundario. Esta resistencia es dimensionada
de tal manera que produzca una sefial de voltaje proporcional a la corriente. Se debe de asegurarse que sea lo
suficientemente pequefia para asegurar que nlcleo no se sature. Luego de colocar la resistencia de carga se

produce un voltaje alterno. Esto se puede observar en la Figura No.15. [24]

Figura No. 15: Transformador de corriente con resistencia de carga
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D. Comunicacion por radiofrecuencia

Esta es una forma de telecomunicacién que se realiza a través de ondas de radio u ondas de Hertz.
Este espectro es el menos energético del espectro electromagnético, situada entre unos 3 kKz y unos 300
GHz. El hercio es la unidad de medida de la frecuencia y corresponde a un ciclo por segundo. Este tipo de
comunicacion depende de las bandas de frecuencia que se utilicen por lo que se tiene bandas de baja, media,

alta y ultra alta frecuencia. [20] [11]

1. Transmisién y recepcion. Una onda de radio se origina cuando una particula como los
son los electrones se excitan a una frecuencia situada en la zona de radiofrecuencia. Cuando esta actia sobre
un conductor eléctrico, induce un movimiento de la corriente eléctrica que puede ser transformado en sefiales
de audio u otro tipo de sefiales portadoras de informacion. El emisor tiene como funcion producir una onda
portadora, cuyas caracteristicas son modificadas en funcién de las sefiales a transmitir. Por lo que propaga la
onda portadora modulada para que el receptor la capte y la “demodule” para hacer llegar al espectador solo

la sefial transmitida.

2. Moddulos Xbee Estos son madulos de radio frecuencia que trabajan en la banda de 2.4
GHz con protocolo de comunicacién 802.15.4 o Zigbee; desarrollados por Digi International. Estos son
utilizados generalmente en automatizacion de casas, sistemas de seguridad, monitoreo de sistemas remotos,
aparatos domeésticos, alarmas entre otras aplicaciones. Estos fueron disefiados para una comunicacion punto
a punto. Los médulos XBee proveen dos formas amigables de comunicacion: Transmision serial transparente
y el médulo API que provee varias ventajas de redes. En la siguiente Figura No.16 se pueden observar los
madulos. [33]

Figura No. 16: Mddulos XBee

U.FL. RF Connector Chip Antenna

Whip Antenna

a. Generalidades. Estos modulos ofrecen una velocidad de comunicacion desde
1,200 hasta 115,200 baudios, también disponen de varias pines como 1/O que puede configurarse para
diferentes funciones. Estos tienen convertidores ADC, 8 entradas digitales y pines de Rx y Tx para
comunicacion usart. Entra las caracteristicas a tener en cuenta es que estos son moédulos en base a

microcontroladores por lo que tiene soluciones a problemas de fallo de trama y ruidos. Los médulos se
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comunican con un dispositivo RS232 a niveles TTL, pero pueden conectarse directamente a placas de
desarrollo. [33]

Los médulos pueden ser programados a través de una hyperterminal y una interfase serial con un
MAX232 y una serie de comandos llamados AT. Existen dos tipos de interfaces, serial y USB que pueden

ser utilizadas para programar los médulos Xbee con un software del fabricante llamado X-CTU.

b. Principales caracteristicas. Los mddulos Xbee son econémicos, poderosos y

faciles de utilizar. Algunas sus principales caracteristicas son:

. Buen alcance: hasta 300ft (100 mts) en linea vista para los modulos Xbee y hasta 1 milla
(1.6 Km) para los modulos Xbee Pro.

* 9 entradas/salidas con entradas analégicas y digitales.

* Bajo consumo <50mA cuando estan en funcionamiento y <10uA cuando estan en modo
sleep.

. Interfaz serial.

. 65,000 direcciones para cada uno de los 16 canales disponibles. Se pueden tener muchos

de estos dispositivos en una misma red.

C. Modelos de operacion. Existen dos formas de comunicacion que son las mas

utilizadas en los médulos XBee.

1) Modo transparente. Este se comporta como un cable de forma que el puerto
serial puede ser transmitido como se hace normalmente. Esta es la forma mas sencilla donde se pueden
conectar dos dispositivos con un baud rate determinado. Los dos deben de tener la misma velocidad de
transmision. Por lo que si los dos dispositivos manejan modulos UART se puede conectar de la siguiente

manera en la Figura No.17 [33].

Figura No. 17: Comunicacion serial XBee

CMOS Logic (2.8 - 3.4V) CMOS Logic (2.8 - 3.4V)

DI (data in) Dl (data in)
) <{L XBee XBee L‘P :
Microcontroller DO (dataout) | Module Module | DO (dalaouﬂi MsLlocon Foser
RTS RTS

En el diagrama anterior se puede observar que los microcontroladores se comunican mediante las

lineas de entrada y salida de datos y el reloj que es ajustado por los baudios.
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2) Modo API. Esta es una forma mas compleja de comunicacion. En esta modalidad
se puede generar una red de modulos Xbee, pues se puede programar un Xbee para que trabaje como repetidor
de sefial que se conoce como hub, ademas de otras funciones que permiten tener ventajas en protocolos de
comunicacion. [30]

d. Protocolo ZigBee. Este es un conjunto de protocolos de alto nivel de
comunicacion inalambrica para la utilizacién con radiodifusion digital de bajo consumo, basada en el estandar
IEEE 802.15.4 de redes inaldmbricas de éarea personal. Su objetivo son las aplicaciones que requieren

comunicaciones seguras con baja tasa de envio de datos y maximizacion de la vida util de sus baterias. [18]

1) Caracteristicas Zigbee. Las comunicaciones zigbee se realizan en la banad libre
de 2.4GHz. El alcance depende de la potencia de transmision del tipo de antena, con antena dipolo para una

potencia de transmision de ImW el alcance es de 100m en linea vista y 30 meros en interiores. [18]

Entre las necesidades que satisface el médulo se encuentran:

* Bajo costo

* Ultra-Bajo consumo de potencia.

. Uso de bandas de radio libres y sin necesidad de licencias.
. Instalacion barata y simple.

. Redes flexibles y extensibles.

Enrutamiento: Las tablas de enrutamiento definen como en una radio pueden pasar mensajes a través
de una seria de otros radios a lo largo del camino a su destino final.

Creacién de redes AD hoc: Este es un proceso automatizado que crea toda una red de radios sobre

el funcionamiento sin ninguna intervencién humana.

Auto recuperacion de mallas: Esta es una caracteristica en el que proceso automaticamente se da
cuenta de si una 0 méas radios no se encuentran en la red y vuelve a configurar la red para reparar las rutas
dafiadas. [34]

e. Elementos de una red Zigbee.

1) Coordinador. Tiene la funcién de formar una red. Establecer el canal de
comunicaciones y del identificador de red. El coordinador hace las funciones de router, esto es para participar

en el enrutado de paquetes y ser origen y/o destinario de informacidn. [34]

2) Routers. Este es un nodo que crea y mantiene informacion sobre la red para
determinar la mejor ruta para transmitir un paquete de informacion. Su funcidn es retransmitir paquetes de

otros routers o de puntos terminales.
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3) End Device — Punto final. Los puntos finales no tienen la capacidad de enrutar

paquetes, no pude enviar informacion directamente a otro end device.

4) Direccionamiento. La direccion de 64 bit es estatica y viene por defecto de
fabrica y es Unica para cada dispositivo. La direccidn de 16 bits es dindmica y se le asigna por el coordinador

cuando el dispositivo entra en una red.

5) Direccién PAN. Es una direccion de 16 bits que es la direccion de red. Con este
modulo se pueden generar 65,536 PAN diferentes, cada uno con la capacidad de generar la misma cantidad

de direcciones para otros nodos.

6) Canal. Un canal se refiere a la sintonia de la frecuencia a la cual se realiza la
comunicacion. Se disponen de 16 canales segun el protocolo IEE 802.15.4. Entre cada canal deben existir
5MHz de diferencia, partiendo de una frecuencia base de 2.405 GHz hasta una de 2.450 GHz.

7) Topologia de red. Entre estas topologias de red se encuentran las de estrellas,

punto a punto, malla y de arbol [24]

a) Punto a Punto. Es la topologia mas simple ya que es un enlace
permanente entre dos puntos finales. Esta topologia punto a punto conmutada es el modelo basico de la

telefonia convencional. [25]

E. Reloj en tiempo real

Este término se utiliza para los relojes que llevan el tiempo con un chip integrado, se usa para evitar
la confusion con los relojes de hardware ordinarios que son sefiales cuadradas que dirigen o sincronizan los
circuitos digitales. Por lo general conocido como RTC por sus siglas en ingles “Real Time Clock™ Este es
un reloj de microcontroladores incluido en un circuito integrado que mantiene la hora actual. Por lo general
estos dispositivos estan presentes en la mayoria de aparatos electrdnicos que necesitan guardar el tiempo
exacto. [27]

1. Medicion de tiempo. La mayoria de RTCs usan un oscilador de cristal. Utilizan uno
con una frecuencia de 32.768 kHz, esto debido a que es la misma frecuencia que los relojes de cuarzo y esta
es una exacta frecuencia de 215 ciclos por segundo, que es una relacion muy utilizada y practica para uso

con circuitos de contadores binarios simples. [13]

2. Fuente de alimentacion. Estos dispositivos utilizan generalmente la misma fuente de
alimentacion que el dispositivo principal, pero contienen una fuente de alimentacién alternativa, que puede
seguir midiendo el tiempo y no perder la configuracién si la fuente principal se apaga o no esta disponible.
Estas fuentes de alimentacion alternativa normalmente usan una bateria de litio. En los nuevos sistemas se

implementa un supe capacitor, para que sean facilmente recargables. [13]
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3. Proposito y ventajas. A pesar que el tiempo en los dispositivos integrados como los

microcontroladores se puede realizar con el mismo oscilador y programacion usar un RTC tiene los siguientes
beneficios: [13]

. Bajo consumo de energia.

. Libera de trabajo al sistema principal para que pueda dedicarse a tareas mas criticas.
. En ciertas aplicaciones resulta ser mas preciso.

. Contiene memoria RAM que puede utilizarse posteriormente.

- Puede utilizar alimentacion alterna.

4. RTC integrado DS1307. Los relojes calendario no suelen ser el elemento principal en
los dispositivos electrdnicos, sino un aditamento que es preferible que opere independientemente, incluso
con su propia fuente de alimentacion. Por ejemplo, el procesador de una computadora podra ser muy potente
pero aun asi el reloj del sistema va en otro chip y usa su propia bateria. Justificada la necesidad de los RTCs,
existe una casi incalculable cantidad de RTCs de diversas marcas y de diversas caracteristicas dependiendo
de la aplicacion y precision que se requiera. Para este trabajo de graduacion se decidio utilizar un circuito

integrado DS1307 de la empresa Maxim Integrated. [27]

a. Generalidades DS1307. El circuito integrado DS1307 es un reloj de tiempo real
exacto, que automéaticamente mantiene el tiempo y la fecha actual, incluyendo compensacién para meses de
31 dias y saltos de afio. La direccion y los datos son transferidos por el puerto 12C. Este también tiene la

capacidad de operar en un formato de 24 horas o en formato de 12 horas AM y PM.

El DS1307 es uno de los RTCs 12C mas faciles de usar y sus principales caracteristicas son:

. Computa los segundos, minutos, horas, dias de la semana, dias del mes, meses y afios (de
2000 hasta 2099).
. Aparte de los registros de hora y fecha del RTC, ofrece una SRAM de 56 bytes que se

podrian usar como RAM extendida del microcontrolador.

. Posee el pin SQW/OUT, en donde se puede obtener sefial cuadrada de frecuencia

programable.

. Alimentacion alterna usando una bateria. En ausencia o deficiencia de la alimentacion

principal de Vcc, el DS1307 pasa automaticamente a alimentarse de la bateria.

. Soporta el protocolo 12C en Standard Mode (méxima frecuencia de reloj de 100 kHz) .
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Esquematico. Para este dispositivo se cuenta con el siguiente empaguetado que

se muestra en la Figura No.18. En esta figura se describen la distribucion de pines.

Figura No. 18: Configuracion pines RTC
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A continuacién se resume la descripcion de sus pines:

* SDA y SCL.: Pines de interface 12C.
. Vcc y GND: Pines de alimentacion. Vcc es tipicamente de 5 V.
- X1y X2: Pines para conectar un cristal de cuarzo estandar externo de 32.768 KHz. Los

capacitores para estabilizar el circuito oscilador se incluyen internamente.

- Vbat: Pin para conectar opcionalmente una bateria de 2.0 a 3.5 V. Normalmente el DS1307

operaré con su fuente del pin VVcc. En ausencia de dicha tensién o cuando su nivel caiga por debajo

de Vhbat, el DS1307 empezara a trabajar con la bateria.

. SQWI/OUT: el DS1307 puede sacar una onda cuadrada de cuatro frecuencias: 1 Hz, 4.096

kHz, 8.192 kHz 6 32.768 kHz. Se configura con el registro de control.

F. Almacenamiento de datos

Estos son componentes que leen o escriben datos en medios o soportes de almacenamiento y juntos

conforman la memoria 0 almacenamiento secundario de algin otro dispositivo como lo son

microprocesadores y microcontroladores. [32]

La mayoria de datos se almacenan en las llamadas memorias secundarias, especialmente en discos

duros, aunque también suelen emplearse discos dpticos y memorias flash en dispositivos de menor capacidad

de procesamiento.

Las razones por las cuales las bases de datos se almacenan en memorias secundarias son:

* En general, las bases de datos son demasiado grandes para entrar en la memoria primaria.
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* La memoria secundaria suele ser mas econdmica que la memoria primaria.

* La memoria secundaria es mas Util para el almacenamiento de datos permanentes, puesto

que la memoria primaria es volatil.

1. Almacenamiento primario. La memoria primaria estd directamente conectada a la

CPU del dispositivo. Debe estar presente para que la CPU funcione correctamente. La memoria
principal contiene los programas en ejecucion y los datos con que operan. Se puede transferir informacion
muy rapidamente entre un registro del microprocesador y localizaciones del almacenamiento principal. En
las computadoras modernas se usan memorias de acceso aleatorio basadas en electrénica del estado solido,

que esta directamente conectada a la CPU a través de buses de direcciones, datos y control. [35]

2. Almacenamiento secundario. La memoria secundaria requiere que la computadora
use sus canales de entrada/salida para acceder a la informacién y se utiliza para almacenamiento a largo plazo
de informacion persistente. La memoria secundaria también se llama "de almacenamiento masivo". Un disco
duro es un ejemplo de almacenamiento secundario. Habitualmente, la memoria secundaria o de

almacenamiento masivo tiene mayor capacidad que la memoria primaria, pero es mucho mas lenta. [3]

3. Almacenamiento para microcontroladores.

a. RAM. Los microcontroladores PIC tienen una serie de registros que funcionan
como una RAM de proposito general. Los registros de propdésito especifico para los recursos de hardware
disponibles dentro del propio chip también estan direccionados en la RAM. La direccionalidad de la memoria
varia dependiendo de la linea de dispositivos, y todos los dispositivos PIC tienen algln tipo de mecanismo
de manipulacién de bancos de memoria que pueden ser usados para acceder memoria externa o adicional.
Las series mas recientes de dispositivos disponen de funciones que pueden cubrir todo el espacio
direccionable, independientemente del banco de memoria seleccionado. En los dispositivos anteriores, esto

debia lograrse mediante el uso del acumulador. [3]

Para implementar direccionamiento indirecto, se usa un registro de "seleccion de registro de archivo™
(FSR) y uno de "registro indirecto” (INDF): Un nimero de registro es escrito en el FSR, haciendo que las
lecturas o escrituras al INDF seran realmente hacia o desde el registro apuntado por el FSR. Los dispositivos
mas recientes extienden este concepto con post y pre incrementos/decrementos para mayor eficiencia al
acceder secuencialmente a la informacién almacenada. Esto permite que se pueda tratar al FSR como un

puntero de pila.

b. ROM. La memoria ROM se utiliza para guardar permanentemente el programa
que se esta ejecutando. El tamafio de programa que se puede escribir depende del tamafio de esta memoria.
Los microcontroladores actuales normalmente utilizan el direccionamiento de 16 bits, que significa que son

capaces de direccionar hasta 64 Kb de memoria, 0 sea 65535 localidades. Por ejemplo, si usted es
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principiante, su programa excedera pocas veces el limite de varios cientos de instrucciones. Hay varios tipos
de memoria ROM. [35]

C. EEPROM. Por sus siglas en ingles la EEPROM significa “Electrically Erasable
Programmable ROM” que quiere decir ROM programable y borrable eléctricamente. El contenido de la
EEPROM se puede cambiar durante el funcionamiento (similar a la RAM), pero se queda permanentemente
guardado después de la pérdida de la fuente de alimentacion (similar a la ROM). Por lo tanto, la EEPROM
se utiliza con frecuencia para almacenar los valores creados durante el funcionamiento, que tienen que estar
permanentemente guardados. Por ejemplo, si usted ha disefiado una Ilave electrénica o una alarma, seria
estupendo permitir al usuario crear e introducir una contrasefia por su cuenta. Por supuesto, la nueva
contrasefia tiene que estar guardada al apagar la fuente de alimentacién. En tal caso una solucion perfecta es

el microcontrolador con una EEPROM embebida.

d. Almacenamiento masivo con tarjeta SD. El espacio disponible para almacenar
datos en un PIC es muy limitado, en los modelos mas grandes existe algo de memoria RAM vy en casi todos
ellos disponemos de una pequefia cantidad de memoria EEPROM, para almacenar grandes cantidades de
datos, como histdricos de temperaturas, o guardar imagenes o textos complejos, se debe de recurrir a algin

elemento externo. [19]

1) Memoria Secure Digital. Secure Digital (SD) es un formato de tarjeta de
memoria inventado por Panasonic. Se utiliza en dispositivos portatiles tales como camaras fotograficas

digitales, PDA, teléfonos moviles, computadoras portatiles e incluso videoconsolas. [19]

Los dispositivos con ranuras SD pueden utilizar tarjetas MMC, que son mas finas, pero las tarjetas
SD no caben en las ranuras MMC. Asimismo, se pueden utilizar en las ranuras de Compact Flash o de PC
Card con un adaptador. Sus variantes MiniSD y MicroSD se pueden utilizar, también directamente, en
ranuras SD mediante un adaptador. Hay algunas tarjetas SD que tienen un conector USB integrado con un
doble propo6sito, y hay lectores que permiten que las tarjetas SD sean accesibles por medio de muchos puertos
de conectividad como USB, FireWire y el puerto paralelo comuin. Las tarjetas SD también son accesibles

mediante unadisquetera usando un adaptador FlashPath. [35]

A continuacion se muestra una imagen de los pines de una tarjeta MicroSD en la Figura No.19. El

pin MOSI quiere decir donde le ingresan los datos, SCK es la sefial de reloj, MISO es la salida de datos. [19]

Figura No. 19: Pines de tarjeta SD.
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G. Despliegue

Muchos dispositivos utilizan pantallas para representar al usuario informacion procesada o
almacenada, que el usuario desea utilizar. Entre estos dispositivos se encuentran los nimeros de siete

segmentos, pantallas Icd y GLCD, entre otras pantalla que tiene una mayor resolucion.

En muchos casos la informacion también es enviada a computadoras que interpretan y dan forma
para desplegarlas en las pantallas, este también es el caso de aparatos telefonicos que son de alto rendimiento.
Hay varias opciones de despliegue que se pueden utilizar para este trabajo de graduacion se presentara

Unicamente la pantalla GLCD.

1. Pantalla GLCD. Una Pantalla Gréfica de Cristal Liquida o GLCD (acrénimo del inglés
Graphic Liquid Crystal Display) es una pantalla plana formada por una matriz de pixeles monocromos
colocados delante de una fuente de luz o reflectora. A menudo se utiliza en dispositivos electronicos de pilas,
ya que utiliza cantidades muy pequefias de energia eléctrica, hay versiones de pantallas con diferentes
controladores embebidos, como el Samsung KS0107, Samsung KS0108 o el Toshiba T6963. [7]

Esta dispone de una memoria RAM interna del mismo tamafio de la capacidad que dispone la
pantalla, por ejemplo si una pantalla tiene un tamafio de 128 pixeles de largo por 64 pixeles de alto (128x64)
tiene una memoria RAM interna de la misma capacidad (128x64). Por lo general son manejados por

microcontroladores para la configuracién y utilizacién de la misma.

a. Tamafos. Hay varios tamarios y por lo general los expresan por las cantidad de

pixeles que ellos dispones. [7]
240x128, 240x64, 160x128, 128x128, 128x66, 128x64

Hay de otros tamafios pero estos son los mas conocidos y usados. En la siguiente Figura No. 1V-20

se puede observar una imagen de una pantalla GLCD comun.
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Figura No. 20: Pantalla GLC 128x64
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b. Caracteristicas de una GLCD de 128x64.

* Conformado por una matriz de puntos de visualizacion de 128 pixeles de largo por 64
pixeles de alto.

. Su iluminacion de fondo esta entre verde-amarillo cuando se enciende.
. Facil manejo con microprocesadores de 8-Bits.
* Bajo poder de consumo.

* Contiene dos controladores internos un KS0108B yKS0107B.



V. MARCO METODOLOGICO

La metodologia para el desarrollo del trabajo de graduacidn consistié primeramente en investigacion
de los diferentes elementos que conformaran el dispositivo, como lo son el sensor de corriente,
microcontroladores, médulo RF, memoria, pantalla LCD. También se investigé como ensamblar todo para
que funcionen conjuntamente. Posteriormente se realizé el disefio de circuitos de cada uno de los elementos
y el circuito en conjunto. Despues de finalizado el disefio se procedié a construir y probar cada uno de los
circuitos. Si no se tuvo el correcto funcionamiento se modificé el disefio y se volvid a hacer pruebas. Esto

se hiso para cada uno de los mddulos. Finalmente se acopl6 todo y se hicieron pruebas.

Para este trabajo de graduacion se realizaron las siguientes actividades para lograr contemplar los

objetivos del mismo.

* Investigacién de términos y calculos de potencia.

* Investigacién de sensores para corriente y voltaje.

. Investigacion de mddulos de radio frecuencia.

. Investigacion de modulo de despliegue de informacion en pantalla.

. Determinacion de sensor y disefio de circuito medidor de voltaje y amperaje.
. Determinacion de médulo de radio frecuencia y despliegue.

. Compra y construccion de sensor y circuito medidor de voltaje y amperaje.
. Prueba de sensor y circuito medidor de voltaje y amperaje.

. Modificaciones en el disefio del sensor y medidor.

. Compra y construccién de médulo de radio frecuencia.

. Compra y construccion de receptor RF.

. Prueba de médulo de radio frecuencia.

. Modificaciones en el madulo de radio frecuencia.

. Compra y construccion de circuito pantalla de despliegue.

. Prueba de pantalla de despliegue.

. Modificaciones de circuito de pantalla de despliegue.

. Unién de sensor, mddulo RF y despliegue de informacion.

. Prueba de medidor completo.

33



Disefio de esquemaéticos y PCB.
Construccion de circuito en placa.

Prueba de medidor final.
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VI. MARCO PRACTICO Y RESULTADOS
A. Disefio de dispositivo

Este sistema consiste en dos dispositivos separados que se comunican entre ellos. Juntos conforman
un sistema de medicion y despliegue del consumo eléctrico. EI primer dispositivo se encargar de medir el
voltaje y la corriente, interpretar los datos, realizar calculos con ellos y posteriormente transmitirlos al otro

dispositivo. El segundo dispositivo se encarga de recibir estos datos, de almacenarlos y de desplegarlos.

Los dos dispositivos que realizan el sistema estan formados por los siguientes médulos de la Figura
No.21 y No.22.

Figura No. 21: Mddulos de dispositivo 1.
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Figura No. 22: Mddulos de dispositivo 2.
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La metodologia a seguir es disefiar el dispositivo de medicion y luego el dispositivo de despliegue.
Por lo que a lo largo de este capitulo se ira describiendo el disefio, la implementacion y resultado de cada uno
de los médulos.
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B. Consumo eléctrico de corriente de establecimiento domeéstico.

Para realizar una medicién correcta del establecimiento doméstico, primeramente se busco
determinar cuénto era el consumo promedio de un hogar regular. Para esto se realizaron dos métodos. El
primero consistio en considerar la cantidad y el tipo de dispositivo que generalmente se usarian, como lo son
electrodomésticos, televisores, etc. Utilizando tablas para la potencia promedio de este tipo de aparatos, se
obtuvo la potencia total requerida para luego obtener la corriente.

Para el segundo método se tomaron mediciones con un amperimetro de gancho de las lineas de
alimentacion del tablero principal para determinar la cantidad de corriente que demandaba la casa. Luego se

compararon estos dos métodos y se determiné cuales son los valores maximos.

C. Valores de medicion maximos y minimos.

Como primer instancia se realiz6 la Tabla No.1 para poder determinar la potencia requerida del
hogar promedio. La lista de estos elementos son los dispositivos que generalmente estan encendidos en la

noche. Se asumio que todos estos dispositivos estarian funcionando al mismo tiempo.

Tabla No. 1: Potencia de elementos.

Elemento Potencia requerida [Watts]
Estufa 3,000
Calentador de agua 2,475
Bomba de agua 400
Secadora de ropa 5,600
Horno de estufa 5,300
23 Bombillas (100 watts cada una) 2,300
Televisor 120
Radio 40
Dvd 25
Cafetera 750
Refrigeradora 250
Computadora 400
Total 20,660

Si todos estos elementos estan funcionando al mismo tiempo y con un mismo voltaje de 240 V/Ac
se tiene un pico de 20,660 watts y al aplicar la ecuacion de potencia eléctrica y despejar para la corriente se
tiene Ec.4.1:

_ P [Watts]

v Wotes] [Ampers] Ec4.1

Por lo que con los datos de la tabla:
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_ 20,660 [Watts] _

240 [Volts] 86.08[Ampers] Ec.4.2

Debido a que esto se divide en dos hilos, cada hilo puede llegar a tener un valor pico de

aproximadamente 43.04 amp. Por lo que el rango de medicion del sensor estaria entre 0 amp — 43.04 amp.

1. Acometida eléctrica doméstica. Para el anélisis de valores y datos de importancia

para el desarrollo de esta investigacién se analiz6 y se realizaron pruebas en una acometida de un hogar

comun en la ciudad de Guatemala. Se estudio6 la acometida con los siguientes objetivos:

. Determinar las conexiones del mismo.

. Comprender las interconexiones del mismo

. Determinar y tomar mediciones de los voltajes y las corrientes.

* Determinar las dimensiones del mismo. Tanto del espacio como de los calibres de los cables

que se utilizan.
. Verificar las conexiones de los hilos con lo investigado en la teoria.

Se utilizd un tablero principal de una casa doméstica. Donde se interconectan las lineas que

provienen de los postes de electricidad de la calle. Las caracteristicas son las siguientes.

* Conexién Monofésica de 3 hilos.

. 120/240 Volts

. 200 Amperios

. 30 Polos ( En este caso Unicamente se utilizan 26) Las diferentes conexiones de

tomacorrientes, Bombillas y otros dispositivos eléctricos estan distribuidos en los polos de arriba y

en los polos de abajo).

2. Medicion de voltaje y corriente. A continuacion se puede observar una imagen con

los diferentes componentes, en la Figura No.23.
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Figura No. 23: Tablero Principal Doméstico
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Luego de haber ubicado los hilos principales se decidié tomar mediciones. En este tablero se
tomaron las siguientes mediciones de voltaje:

Tabla No. 2: Mediciones de voltaje

Voltajes (volts)

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Promedio Valor Pico
Hilo 1 120.4 118.3 119.2 117.9 118.9 120.4
Hilo 2 120.3 118.1 118.8 118.1 118.8 120.3

Luego se realizaron varias mediciones de corriente de acuerdo a diferentes demandas energéticas
del lugar. Para determinar la corriente real de cada una de los hilos se procedié a realizar mediciones con un
amperimetro de gancho. Se realizaron cuatro diferentes muestras en las cuales se fue aumentando la carga
del sistema. Es decir se encendieron mas dispositivos eléctricos conectados al tablero principal lo cual refleja

un aumento de corriente en los hilos. Se obtuvieron los siguientes datos.

Tabla No. 3: Mediciones de corriente

Corriente (amperios)
Muestral Muestra2 = Muestra 3 Muestra 4 Promedio Valor Pico
Hilo 1 8.1 22.9 46.8 75.7 38.4 75.7

Hilo 2 2.2 10.3 36.5 65.3 28.6 65.3

A continuacién se presenta una tabla con los dispositivos conectados cuando se obtuvieron los
valores pico.
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Tabla No. 4: Dispositivos conectados con valor pico
Dispositivos conectados

Estufa eléctrica
10 bombillas de 100W
Calentador de agua
2 Televisores
Reproductor de DVD
Bomba de agua

2 Computadoras.

3. Determinar los valores que debe medir el sensor de voltaje. De acuerdo a los

valores medidos de la tabla No. V1.2 el valor maximo que debe de tener el rango del sensor de voltaje es de
120.4 VIAC RMS y 120.3V/AC RMS respecto al neutro.

4. Determinar los valores que debe medir el sensor de corriente. Con los datos

anteriores se puede concluir que los valores maximos y minimos de operacion del sistema son:
. Valor maximo 75.7 amperios
* Valor minimo 2.2 amperios.

Para asegurarse que el sensor pudiese medir incluso los picos de corriente del sistema se decidié
escoger un sensor de 100 amperios RMS. Es de vital importancia indicar que todos los valores calculados y
medidos son valores RMS.

5. Estimacion tedrica vs medicion de corriente. Para el dato de corriente estimada

con la potencia de consumo de cada dispositivo se obtuvo que la corriente méaxima fue de 43.04 amp y la
realizada por las mediciones es de 75.7 amp lo cual es bastante la diferencia de 33 amp. Esto se debi6 a que
los elementos eléctricos utilizados en la medicién no fueron todos los mismos que los de la Tabla No.1. Los
elementos probablemente conectados en ese momento tenian una mayor potencia. Esto se reflejo en una

mayor medida de corriente por medio del amperimetro.

D. Sensores

Para este trabajo de graduacién se decidieron utilizar dos sensores uno de corriente y el otro de

voltaje que se basan en la forma en que funcionan los transformadores.

1. Consideraciones del sensor — Transformador de voltaje. Para poder escoger

correctamente el sensor se tuvieron en cuenta las siguientes caracteristicas:
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. Sensor no invasivo
* Rango de medicion de acuerdo a lo medido en el tablero principal.
. Ocupar poco espacio

Para este sensor se utilizéd un transformador de voltaje AC. En este sensor se introduce en el
devanado primero una sefial de 120 V/AC y en el devanado secundario se obtiene una sefial bastante mas
pequefia de voltaje siempre en corriente alterna en funcion de la relacion de vueltas del embobinado del

transformador.

a. Caracteristica principales de sensor — Transformador de voltaje

Tabla No. 5: Sensor seleccionado.

Caracteristica Valor
Modelo OnTop AC Adapter
Entrada 120 V/IAC @ 60 Hz

Salida 10.8 V/AC @ 60 Hz
Corriente de salida 700 mA
Relacién de vueltas 10:1

Potencia 8 watts
Tamafio cacaste 57 X 48 X 37 mm

En la siguiente Figura No.24 y 25 Se puede observar una fotografia del sensor — transformador de

voltaje utilizado.

Figura No. 24: Parte frontal sensor - Transformador de voltaje.
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Figura No. 25: Vista posterior sensor - Transformador de voltaje.

Como se puede observar en la figura este tipo de sensor no necesita ningln tipo de conexién con el

tablero principal si no que solamente se conecta al toma corriente para medir el voltaje.

La conexidn es como se muestra en la siguiente Figura No.26.

Figura No. 26: Conexion de sensores en tablero.

Tablero principal
L [ L
Hilo 1 Sensor corriente
1
o 7 7 7
Sensor voltaje Neutro
A ya v cT
Hilo 2 S i
ensor corriente
2

Es importante mencionar que esta medicidn de voltaje se esta usando para realizar los célculos de
los dos hilos del tablero principal. Es decir Gnicamente se esta midiendo el voltaje de uno de los hilos, el hilo

que se mida dependera del lugar donde se coloque el sensor, si el tomacorriente esta conectado al primero o

segundo hilo.

b. Consideraciones del sensor de corriente. Para poder escoger correctamente el

sensor se tuvieron en cuenta las siguientes caracteristicas.
* Sensor no invasivo.

. Valores de medicion maximos y minimos.
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* Funcionamiento lineal en un determinado rango.
* Espacio geométrico del sensor.

1) Funcionamiento lineal en un determinado rango. Para poder escoger el sensor
es importante tomar en cuenta el rango de funcionamiento del sensor donde este tiene resultados de salida de

una forma lineal. Es decir que la salida refleje en una forma lineal el valor de entrada.

2) Espacio geométrico del sensor. Debido a que uno de los objetivos del trabajo
es poder realizar la medicion sin hacer ningln tipo de conexion o desconexidn directa del tablero principal.
El Sensor a escoger debe ser un transformador de corriente de nicleo dividido el cual se puede separar y

colocar alrededor de los hilos del tablero.
Con esto en cuenta se midio el didmetro de cada uno de los hilos y se obtuvo lo siguiente:
. Diametro de cable = 10 mm

Por lo que el sensor a escoger deberia de tener una apertura mayor al didmetro del cable. Otra
consideracion importante es que el sensor no debia de ocupar mucho espacio para no ocasionar ningun tipo

de obstruccidn en el tablero principal.

3) Caracteristicas principales de sensor a utilizar.

Tabla No. 6: Sensor de corriente seleccionado.

Caracteristica Valor
Modelo LEM AC Current Transformer TT 100-SD
Tipo de nucleo Ndcleo abierto (de separacion)
Corriente nominal primaria RMS 100 A
Corriente de salida 33.33 mA
Relacion de vueltas 3000:1
Apertura de sensado 16 mm
Tamafio cacaste 51 X 40.5 X 18 mm

A continuacion se presenta en las Figuras N0.27 y 28 una vista de los sensores de corriente utilizados
para este trabajo de graduacién. La especificacion de estos se puede observar en el apéndice en la hoja de
datos.
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Figura No. 27: Sensor de corriente vista inferior y frontal.

Figura No. 28: Sensor de corriente vista frontal ntcleo abierto.

»— -

En la figura anterior se puede observar como el nGcleo se separa para que el sensor se pueda instalar
correctamente alrededor de los hilos del tablero principal. En las siguientes figuras se pueden observar

instalados en el tablero.



Figura No. 29: Sensores instalados - frontal.
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Figura No. 30: Sensores Instalados 2.
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E. Acondicionamiento de sefales.

Debido a que los microcontroladores utilizan voltajes TTL es decir voltajes de 0 a 5 voltios es
necesario acondicionar las sefiales de los sensores para que estos oscilen entre este rango y también es
importante que no tengan voltajes negativos. Los dos sensores el de voltaje y el de corriente en sus salidas
tiene sefiales sinusoidales que estan centradas en 0 voltios, por lo que hay que desplazarlas para asi ser

interpretadas por el microcontrolador. A estas sefiales también se les debe de modificar la amplitud.

Para los circuitos de acondicionamiento de los sensores se debe tener en cuenta los valores de voltaje
a utilizar ya que estos pueden afectar la precision de las mediciones cuando se implemente la conversion en
el microcontrolador. Otro importante factor que influye en el porcentaje de error de las mediciones son las
incertidumbres de las resistencias por lo que se debe medir las resistencias reales correctamente para luego

aplicar correctamente los valores de conversién.

1. Acondicionamiento sensor de voltaje. El objetivo principal es condicionar la sefial

del transformador de voltaje de tal manera que cumpla con los requerimientos de voltaje del
microcontrolador. La sefial que se obtiene del transformador de voltaje es casi sinusoidal. Las
especificaciones del sensor utilizado son que en la salida se obtiene 10.8 V/AC RMS. Este dato es cuando el
mismo tiene carga, pero como este se utilizara como sensor esta salida sube alrededor de un 10% esto se

puede observar en la siguiente Figura. No.31.

Figura No. 31: Voltaje del transformador de voltaje.
Tek T Tria'd M Pas: 0,000s MEASURE
Ir“l - CH2
Mean
28

! ! CHzZ
PE-Pk
54y

| CH2
2 RiMS
121y

CH2
| I P

U U 13.4Y
CH2
Pin

=140

CHZ 500y t 10.0ms CHZ .~ 1.57Y
5—53ep-13 10113 BOL0033Hz

Como se puede observar el voltaje RMS es de 11.8VAC a 12.1 VAC por lo que es un 10 % a 12%
mas de lo especificado. También se puede observar que la onda no estéa centrada en Ov sino en 2.88 V por lo

que habra que ajustarla también. El valor méximo es de 19.4 V y el valor minimo es de -14.0 v.

Para el acondicionamiento se debe de escalar la onda y se le debe de agregar cierto offset o

desplazamiento positivo de voltaje para que no haya valores negativos. Esto se puede realizar utilizando dos
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divisores de voltaje uno para escalar y el otro para el offset. Esto como se puede observar en la siguiente
Figura No.32.

El divisor de voltaje de las resistencias R1 y R2 sirven para ecalar la sefial del sensor y las resistencia
de R3 y R4 son para generar el divisor de voltaje V2 que genera el desplazamiento de voltaje en la amplitud.
El capacitor C1 provee una impedancia baja hacia tiera. Para asegurar el voltaje V2 del divisor se colo un

amplificador operacional en configuracion de seguidor. Esto como se observa en la Figura No.33.

Figura No. 32: Circuito acondicionador de transformador de voltaje.

.

va[——__ |entradaPic

=

R3 Alimentacion 5V
V2
Transformador
Voltaje AC c1 R4
Tierra

Figura No. 33: Circuito acondicionador de transformador de voltaje final
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I
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I
! V3 Entrada PIC
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I
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R1
! I R3 Alimentacién 5V
358 V2
Transformador |
Voltaje AC I
] c1 :|: R4
l Tierra

Para determinar las resistencias R1 y R2 del circuito anterior se establecié que la onda sinusoidal

tuviese una amplitud de aproximadamente 2.5V para que al sumar el desplazamiento (offset) este tuviese en
valor méximo de 5 V. Para este caso se escogié un valor fijo de R1 de 20k ohms por lo que despejando la
ecuacion de un divisor de voltaje para R2 se encontr6 una resistencia de 113.52K ohms. Esto como se puede

observar en las siguientes ecuaciones y tabla.

Primero se calculé el divisor de voltaje para el desplazamiento (offset) de 2.5 voltios. El voltaje de

alimentacidn se supone que es 5 voltios pero este varia +0.3 voltios. Por lo que esto puede afectar los calculos
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posteriormente. Esto se puede observar en la siguiente grafica que muestra la medicién del voltaje de
alimentacion que es 5.14V sin mayor carga.

Figura No. 34: Sefal de voltaje de entrada.

Tek g [l &uto K Pos: 0,000s AUTOSET
* CH1
Mean
o4y
1+ +H
Undo
hutoset
CH1 200y K 10.0rms CHT .~ 0,00y

13-5ep-13 2354 <10Hz

* Voltaje Transformador Alimentacion Esperado = 5 Voltios

Al aplicar un divisor de voltaje con resistencias se obtiene la mitad de este voltaje. Esto es:

_ R3

V, =V (R3+R4) Ec.4.3

V, = 5.0 (&) =25V Ec.4.4
470k+470k

Este es el voltaje de offset por lo que realmente se quiere lograr un voltaje pico de 5.0 voltios asi
que el voltaje al que se quiere escalar es de:

Vose =5.0—-2.5 = 2.5v Ec.45

El voltaje final que se implemento fue de 2.56 Voltios esto de acuerdo a la siguiente grafica de la
Figura No.35.

Figura No. 35: Sefial del divisor de voltaje.

Tek N [E] Auta I Pos: 0.000s AUTOSET
b CH1
Mean
256Y
1+ +
Undo
Autoset
CH1 2.00% I 10.0ms CH1 .~ 0.00%

13-3ep-13 25358 <10Hz
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Voltaje RMS Indicado = 10.8 Voltios. RMS

Voltaje RMS Sin carga (10% +) = 11.8 voltios RMS

Vpico = V2 *11.8 = 16.69 voltios Ec.4.6
.. . Ry
Divisor de Voltaje (V3) V3 = Vpico (m) Ec.4.7
1 2

Luego despejando para R2 se obtiene lo siguiente:

R, = R, (V”V—;%) Ec.4.8

Como se menciono anteriormente V3 se desea que sea 2.5V, voltaje pico es 16.69 volts y R1 se

escogié como de 20K. Por lo que se tiene un valor de:

16.69-2.5
2.5

Ry = 20k ( ) =113,5200 Ec.4.9

Debido a los valores de resistencia se utilizé una R2 de 113.2k Q. Por lo que finalmente el voltaje

es de 2.48 v aproximadamente. El valor real obtenido fue de 2.56 V.

Tabla No. 7: Voltaje utilizados y resistencias en acondicionador de voltaje.

Elemento Valor
Voltaje RMS indicado 10.8 voltios
Voltaje RMS real sin carga 11.8 voltios
Voltaje pico 16.69 voltios
Resistencia 3 - R3 470k ohms
Resistencia 4 — R4 470k ohms
Voltaje divisor V2 2.5 voltios
Resistencia 1 — R1 20 k
Resistencia 2 — R2 114.4 k
Voltaje divisor V3 2.48 voltios

Se tuvo el problema que al conectar la sefial de voltaje de V3 la misma se caia por lo que se decidié
colocar un amplificador operacional en configuracién de seguidor para desacoplar las etapas. El circuito final

es como el de la siguiente Figura. No.36.
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Figura No. 36: Circuito final acondicionador de voltaje.
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Con esto se obtuvo la siguiente sefial que entra al microcontrolador.

Figura No. 37: Sefal acondicionadora entrada al microcontrolador.

Tek T [E] Auta M Pos; 00005 MEASLIRE

CH1
flas

+
‘lF Sony
CH1
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+
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CH1
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CHT .00 M 10.0rms CHT 7 =320mY
CH1 wertical position —2.00 divs (-2.00%2

2. Acondicionamiento sensor de corriente. En un sensor de corriente o bien un

transformador de corriente, en el devanado secundario se obtiene una corriente pequefia alternante. Este valor
no se puede interpretar con el convertidor de analogo a digital del microcontrolador por lo que se debe de
acondicionar la sefial de tal manera que los valores de voltaje estén delimitados por los valores maximos y

minimos del microcontrolador que son Ov y 5v.

El sensor de corriente que se utilizd debe hacerse de una resistencia de carga para obtener un voltaje
que el microcontrolador puede entender correctamente. Para esto se deben de tomar las siguientes
consideraciones.
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. Corriente RMS medida del sensor.
* Voltaje sumado a la sefial de salida.
. Rango de voltaje de operacion del convertidor analogo a digital (ADC).

Primeramente se debe de obtener el valor pico de corriente del primer devanado ya que el sensor

obtiene la corriente RMS.
Lyprimaria = V2 * Loy Ec.4.10
Lyprimaria = V2 * 1004 = 141.44 Ec.4.11

Luego se debe obtener el valor pico del devanado secundario. De acuerdo al nimero de vueltas.

Imprimaria

IL,secundaria = oLV iolias Ec.4.12
Imsecundaria = “% = 0.04713 A Ec.4.13
Por lo que usando la ley de ohm y despejando para la resistencia se tiene:
= VOS] _ 1ohms] Ec.4.14
I[Apmers]

Para esto se debe tomar en cuenta que la salida de voltaje de la resistencia sigue siendo un voltaje
oscilante, con valores negativos y valores positivos, centrada en 0 Volts. Esto no es conveniente debido a que
el microcontrolador no acepta voltajes negativos. Para esto se debe sumar un voltaje y tomar en cuenta que
el valor de resistencia a calcular debe tomar un voltaje que no ocasione saturacién. En este caso se escogieron

los siguientes valores.
* Voltaje sumado = 2.5V

Con los valores establecidos se tiene:

2.5volts
Rb = —————
0.04713 Amp

= 53.04 ohms Ec.4.15

Por los valores de resistencias se utilizd un valor final de 50 ohms.

Por lo que ahora la salida del sensor cuando se hayan alcanzado 100A de medicion, el
microcontrolador tendra un valor de 5 volts en la entrada del convertidor andlogo a digital. Por lo que para

resumir se tiene la siguiente grafica de la Figura No.38.
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Figura No. 38: Desplazamiento de sefial de sensor de corriente.

w

Yoltids
[ ]
[ )
[ ]
[ ]

°
0 100 200 e 300 400 °. 500 6000 700 800
°

-3 Grados

La linea punteada es la sefial que se obtendria solo aplicando la resistencia en paralelo al sensor de

corriente. A esta se le debe de sumar 2.5 Voltios de tal manera que no se obtengan voltajes negativos.

Para este acondicionamiento se realiz6 el siguiente circuito de la Figura No.39.

Figura No. 39: Circuito acondicionador para sensor de corriente.
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Tabla No. 8: Voltajes utilizados y resistencias en acondicionador de corriente.

Elemento Valor
Corriente RMS indicado 100 amperios
Corriente pico 141.4 amperios
Rb Tedrica 53.04 ohms
Rb real utilizada 50 ohms
Resistencia 1 — R1 10k ohms
Resistencia 2 — R2 10k ohms
Voltaje divisor V2 2.5 voltios

En las siguientes imagenes se observa una sefial sinusoidal generada por el acondicionador cuando
el circuito estaba ajustado a 20 amperios. Como se puede observar La onda esté centrada en 2.56 V vy el valor
maximo es de 2.96 V. Por lo que aproximadamente da un valor de 20.93 amperios lo cual se encuentra un

tanto desfasado. Con un porcentaje de error de 4.65%. Esto de acuerdo a la ecuacion 4.18.

Figura No. 40: Acondicionamiento para 20 amperios.
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Luego se midié para 35 amperios y el resultado fue de 36.76 amp que es equivalente al 3.24 volts
que se observa desde la salida del acondicionador. Este tiene un porcentaje de error de 5.03%. Los datos de

las diferentes pruebas se observan en las Tablas No.9 a 11.
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Figura No. 41: Salida acondicionador de corriente con 35 amperios.
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3. Resolucién de ADC del microcontrolador. En el microcontrolador utilizado la

conversion de analogo a digital tiene 10 bits de resolucion. La resolucion que tiene cada bit procedente de la
conversion tiene un valor que es funcion de la tension de referencia de Vref de acuerdo a la siguiente

ecuacion:

o Veeps—Vrepo
Resolucion = L= Ec.4.16

Donde n es el nimero de bits del convertidor de analogo a Digital. Con esto en cuenta se tiene el

siguiente resultado.

Resolucion = 20 4.883 mV Ec. 4.17
1024

Es de vital importancia que los voltajes de Vref sean como se establecieron en las ecuaciones debido
a que este puede ser un factor importante de error en los calculos. Esto puede afectar la resolucion del ADC

que afectaria todos los valores de conversion. Ya que el valor de 4.883mV es bastante importante.

F. Interpretacion sensor de voltaje.

1. Resolucion de sensor. Convirtiendo el valor RMS del voltaje de los hilos del tablero

principal se tiene que el valor pico 169.7 Voltios y la salida es de 16.68 voltios por lo que la resolucion es
de:

* Resolucion Sensor Voltaje = 1volt AC /98.29mV AC

Es decir 1 voltio en la entrada equivale 98.29mV en la salida. Luego de aplicar el circuito

acondicionador donde la sefial es acondicionada a 5v del PIC se tiene la siguiente resolucién:

* Resolucion Sensor Voltajeen PIC =1V AC/ 14.73 mV Dc
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Es decir que por cada voltio de AC que tenga el hilo del tablero principal el PIC vera una sefial de
14.73mV. Aplicando el valor de la resolucion del sensor se encontr6 la ecuacion para poder interpretar el

valor que se estd midiendo desde el microcontrolador.

Valor voltaje ADC (Res.ADC)—VCC/2

Res Sensor

Ec.4.18

Voltajemeqiazo =

Valor voltaje ADC (4.883mV)—-2.5
14.73 mV

Ec.4.19

Voltajemeqiao =

Como un ejemplo si se tiene un valor de ADC de 724 entonces el voltaje que se esta midiendo es
de:

724 (4.883mV)-2.5
14.73 mv

Voltajeeqido = = 70.28 voltios Ec.4.20

Es importante mencionar que en esta ecuacion todos los valores de ADC por debajo de 511 son
negativos, esto porque la ecuacion 4.18 traslada la onda sinusoidal a un “cero de software”. Como por

ejemplo si tenemos un ndmero cercano a 511 el valor sera cercano a cero y negativo. Por ejemplo 507.

Voltajempgigy = 2 EB8MI25 _ _ () 6565 voltios Ec.4.21

14.73 mV

Es importante mencionar que en estas ecuaciones el valor de 2.5 se esta asumiendo que es de la
mitad del voltaje de alimentacion por lo que si estos cambian ligeramente se verd afectado el valor de

conversion. Se debe tener especial cuidado con esto.

Con esto finalmente se puede definir la resolucion del sensor en donde el valor minimo que se puede

medir de voltaje es de 338 mVoltios es decir que un bit de la conversion equivale a este valor.

. Valor mas pequefio medido = 338 mVoltios.

G. Interpretacion sensor de corriente.

1. Resolucion de sensor. La resolucion del sensor de corriente al tener una entrada pico

de 141.4 A/AC y tener una salida de 47.17mAJ/AC se puede interpretar de la siguiente manera:
. Resolucion sensor de corriente = 1A AC /0.3334 mA

Luego de aplicar el acondicionar se tiene una resolucion vista desde el PIC donde la sefial de salida
debe ser 2.5 voltios. La resolucidn es la siguiente:

- Resolucién sensor corriente en PIC = 1A AC/17.68 mV DC

Aplicando el valor de la resolucién del sensor se encontrd la ecuacion para poder interpretar el valor
que se estd midiendo desde el microcontrolador.

Valor voltaje ADC (Res.ADC)—VCC/2

Corrientemegida = Py— Ec.4.22
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. Valor voltaje ADC (4.883mV)-2.5
Corrientemedida = ]17 P Ec. 4.23

Como un ejemplo si se tiene un valor de ADC de 700 entonces el voltaje que se estd midiendo es
de:

700 (4.883mV)—2.5
17.68 mV

Corrientemegiza = = 49.95 Amp Ec.4.24

Es importante mencionar que en esta ecuacion todos los valores de ADC por debajo de 511 son
negativos esto porque la ecuacion 5.17 traslada la onda sinusoidal a un “cero de software”. Como por ejemplo

si tenemos un namero cercano a 511 el valor sera cercano a cero y negativo. Por ejemplo 507.

Corrientemediza = % = —0.0547 Amp Ec.4.25

De igual manera que el sensor de voltaje se debe tener en consideracion el valor de 2.5 que es la
mitad del voltaje de alimentacion que es el de referencia. El valor de 17.68mv también depende que el voltaje

sea 5 voltios exactos.

Por lo que con estos valores se puede determinar la resolucion de la medicién de los sensores de
corriente en el que el valor mas pequefio que se puede medir es de 281.6 mA es decir un bit de la conversion

de analogo a digital equivale a este valor.

* Valor mas pequefio es de 281.6 mA
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H. Implementacion en software.

Para poder medir la potencia de cada una de las lineas con los valores medidos de corriente y voltaje

se utilizo el siguiente proceso:

Figura No. 42: Diagrama de flujo para calculo de potencia.

Obtener valor de
conversion ADC de
3 canales
Valor ADC:
Sensor de Voltaje

Sensor Corriente 1
Sensor Corriente 2

I

Aplicar Ecuaciones
de Conversion de
Datos

Realizar proceso de
Calculo para
obtener potencia

Para el programa de medicion se siguieron los siguientes pasos:

1. Empezar a obtener los datos cuando la onda sinusoidal estuviera lo suficientemente cerca
del cero. Esto para retirar el valor de desplazamiento que se le habia agregado. Esto se
hace mediante software que practicamente es restarle la mitad de los valores del ADC

que es 512.

2. ldentificar los cruces por cero de las ondas sinusoidales de tal manera que se pueda

identificar un periodo de las ondas sinusoidales.

3. Leer los valores de los convertidores de analogo a digital del sensor de voltaje, y los
sensores de corriente.
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4. Aplicar la ecuacion de conversion para volverlo un valor real.
5. Calcular el valor cuadratico medio (RMS).

6. Calcular la potencia instantanea.

7. Calcular la potencia real.

8. Calcular la potencia aparente.

9. Calcular el factor de potencia.

10. Calcular la energia consumida.

11. Enviar los datos.

De estos pasos es importante mencionar los siguientes puntos:

1. Caélculo de potencia real. Se utiliz6 la ecuacion discreta estudiada en el marco teérico
de:

Prear = 3 ENZ3u(n) + i(n) Ec.4.26

Donde u(n) es una muestra de la instancia de u(t), i(n) es una muestra de la instancia de i(t) y N es
el nimero de muestras. Estos valores se obtienen primero del ADC y luego se introducen en un método de

conversion para obtener una onda sinusoidal con voltajes negativos centrada en cero virtualmente.

2. Caélculo de valores cuadraticos medios. Para calcular los valores cuadraticos medios

mas bien conocidos como RMS. Se implementd la siguiente ecuacién en el software con multiplicaciones,

N-—
Vs = ([ Fa=E 2 Ec.4.27

3. Caélculo de potencia instantanea. Para este se multiplico el valor obtenido del ADC

sumatorias, divisiones, y raices cuadradas.

convertido del voltaje y de la corriente.
Pips = u(n) x v(n) Ec.4.28

Debido a que en el microcontrolador el voltaje y la corriente no se pueden medir exactamente al
mismo tiempo esta potencia tiene un porcentaje de error que esta en funcion del tiempo que le toma hacer al

PIC la conversion de andlogo a digital, de acuerdo al manual del fabricante se tiene los siguiente:
. Frecuencia de dispositivo = 20 MHz

* Reloj de ADC 20MHz/32 = 625kHz



59

* Tiempo en convertir 1 bit = 1.6 pseg
* Tiempo en realizar una conversion de 10 bits = 11Tad = 17.60useg.

En el programa primero se mide el valor de la corriente del sensor 1, luego se mide el valor del
voltaje y por Gltimo el valor de la corriente del sensor 2. Por lo que los valores estarian desfasados entre si
17.60micro-segundo. Para fines de este dispositivo no se quiere lograr una precision alta por lo que este

corrimiento se desprecio. En el célculo de potencia instantanea.

4. Caélculo de potencia aparente. En este caso para calcular la magnitud de la potencia

compleja que es la potencia aparente, se utilizaron los valores cuadraticos medios del voltaje y de la corriente:
Papar = Vrms * Irms Ec.4.29
Los datos de las pruebas realizadas para la potencia aparente se encuentran en la Tabla No.14.

5. Calculo de factor de potencia. Para el céalculo del Factor de Potencia se utilizo la

potencia real y la potencia aparente como se pude observar en la siguiente ecuacion.

fp = Zreal Ec.4.30

Papar

Se debe de mencionar que estos valores se obtienen para cada uno de los hilos que se esta midiendo
en el tablero principal. Cada uno de estos valores se transmite a través del modulo Xbee. Los datos de las

pruebas realizadas para el factor de potencia se encuentran en la Tabla No.15.

6. Calculo de energia. La onda sinusoidal del voltaje y la corriente tiene una frecuencia

de 60 Hz por lo que:
. Periodo es igual a T = 1/60 Hz = 16.67mS.

Luego se tiene que la potencia media que se est4d midiendo se realiza en 166.7 ms. Por lo que se
estdn midiendo 10 periodos de la onda. Para obtener la medicién de potencia en un segundo se deben de

tomar 6 mediciones de las anteriores y sumarlas.

Con esto se obtienen los wattssegundos. Estos se envian al otro dispositivo de almacenamiento y de
despliegue cada segundo para que este los vaya acumulando y sumando hasta tener 60 valores que es el valor
de la energia en wattsMinuto esto se convierten a wattsHora y son los datos que se almacenan en la memoria

cada minuto para el historial.
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I. Configuracion de modulos Xbee.

Se utilizaron dos médulos Transceptores Digi International Xbee de la familia S2. Estos utilizan un
protocolo de comunicacion ZigBee descrito en el marco tedrico. Para este uno de ellos es un coordinador y

el otro es un router. Para la configuracion de estos se utilizd el software proporcionado por el fabricante, el

programa se llama X-CTU.

Tabla No. 9: Configuracion principal de coordinador.

Propiedad Valor
Funcién - modem Coordinador XB24-ZB
Identificacion red (PAN ID) 3AT7
Direccion de destinatario alta (DH) 13A200
Direccion de destinatario baja (DL) 4079CEAQ
Baud rate 9600
Version firmware 20A7

Tabla No. 10: Configuracion principal de router.

Propiedad Valor
Funcién - modem Zigbee Router XB24-ZB
Identificacion red (PAN ID) 3A7
Direccion de destinatario alta (DH) 13A200
Direccion de destinatario baja (DL) 4079CE99
Baud rate 9600
Version firmware 22A7

Esto se puede observar en las siguientes imagenes:



Figura No. 43: Configuracion coordinador.
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Figura No. 44: Configuracion principal de router.
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1. Conexion de XBee a microcontrolador. Estos maédulos se conectaron con el
microcontrolador por medio del protocolo serial asincrono USART. Usando este protocolo se envian y
reciben datos por medio de dos pines en el microcontrolador. Para este médulo se realizé el circuito de la
siguiente Figura No.45. EI TX envia los al pin Din del XBee y el RX recibe los datos a través del Pin de Dout
del XBee.

Figura No. 45: Conexion microcontrolador y XBee.
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Es importante mencionar que el microcontrolador trabaja con 5V y el Xbee con 3.3V por lo que se
debe de colocar un divisor de voltaje para que el pin de transmisidn del PIC que tiene una salida de 5 voltios

tenga una entrada de 3.3V para el Xbe. Para el disefio R1 40K ohms y R2 es 10k ohms.

Para el este primer Dispositivo se utilizé un microcontrolador PIC18F25K22 para obtener las
sefiales del ADC y para mandar los datos de USART. Este microcontrolador se escogio principalmente por
su capacidad de memoria RAM de 1,536 bytes y ROM 64Kbytes. Por el convertidor de Analogo a Digital de
10bits, con diferentes entradas. Entre otras caracteristicas tiene el médulo USART y dos SPI que son

protocolos de comunicacion serial.

J. Pruebas de valores y despliegue de sensores y XBee.

Para probar el valor de las mediciones y los algoritmos de programacion se procedié a realizar un

circuito de prueba. Este consiste en tener una cantidad de bombillas para medir la corriente y el voltaje.

Se colocaron 6 bombillas de 100W en paralelo con un voltaje de alimentacion de 120 VAC / 60 Hz.

Esto como se ve en el siguiente diagrama de la Figura No.46.
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Figura No. 46: Circuito de prueba.

. | Sen. Corriente 1
Sen. Voltaje

120VAC/60H2® c1—— L1§ L2§ L3§ L4§ L5§ Lﬁg

| Sen. Corriente 2

Con esto seis bombillas se tienen una potencia de 600W y a un voltaje tedrico de 120V. Con esto la

corriente es la siguiente:

. Potencia 600 Watts .
Corriente = — = = 5.0 Amperios Ec.4.31
Voltaje 120 Volts

En las terminales de la fuente el cable que se incorporé fue de una longitud aproximada de 2 metros,
con el fin de que al colocar el sensor a este se le pudiera dar varias vueltas y de esta manera se “multiplicaria
la corriente a medir”. Para este se realizo la siguiente Tabla No.10 Para estos valores cabe mencionar que
estos se pueden ver afectados por la resistencia de las lamparas que afectan el verdadero consumo de potencia

del sistema y el también el voltaje de alimentacion.

Para los valores tedricos se supuso un voltaje en la linea de alimentacion de 120V/AC y el valor de
las bombillas de 100W. De acuerdo al circuito de prueba, si se tiene una sola bombilla en el sistema seria
100 Watts/120VAC = 0.833 amp. Esta prueba se hizo hasta 4.1665 amperios. Luego se colocaron 6 bombillas
de 100W dividido 120VAC se obtuvieron 5 amperios.
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Tabla No. 11: Medicién sensor de corriente 1.

Corriente
amperimetro 1
[Amp]
0.75
1.4
2.2
3.1
4.1
4.8
9.7
14.8
19.9
25.2
29.9
35
40.4
45.1
50
55.3
59.9
65.1
70.2
74.9
80.1
84.2
89.3
95.8
101.1

Corriente
sensor 1
[Amp]
0.849
1.562
2.339
3.193
4.025
4.795
9.634
14.559
19.662
24.637
29.967
35.12
40.934
45.785
50.891
55.78
60.897
64.963
70.478
75.842
80.214
85.746
89.456
95.781
101.231

% error
sensor 1 respecto
valor tedrico

1.88
6.30
6.40
4.21
3.40
4.10
3.66
2.94
1.69
1.45
0.11
0.34
2.33
1.74
1.78
1.42
1.50
0.06
0.68
1.12
0.27
0.88
0.60
0.82
1.23

% error
sensor 1 respecto
amperimetro 1

13.20
11.57
6.32
3.00
1.83
0.10
0.68
1.63
1.20
2.23
0.22
0.34
1.32
1.52
1.78
0.87
1.66
0.21
0.40
1.26
0.14
1.84
0.17
0.02
0.13

64



65

Tabla No. 12: Medicién de sensor de corriente 2.

Corriente Corriente Corriente % error % error
tedrica amperimetro 2 sensor 2 sensor 2 respecto sensor 2 respecto
[Amp] [Amp] [Amp] valor teorico amperimetro 2
0.8333 0.75 0.893 7.16 19.07

1.667 1.45 1.611 3.36 11.10
2.499 2.4 2.424 3.00 1.00
3.3332 3.1 3.163 511 2.03
4.1665 4.05 4.039 3.06 0.27
5 4.8 4.889 2.22 1.85
10 9.8 9.863 1.37 0.64
15 15 15.033 0.22 0.22
20 20.1 20.338 1.69 1.18
25 25.1 25.532 2.13 1.72
30 30 30.69 2.30 2.30
35 35.1 35.658 1.88 1.59
40 40.9 41.0125 2.53 0.28
45 45.5 46.133 2.52 1.39
50 50.6 51.322 2.64 1.43
55 56.1 56.15 2.09 0.09
60 60.2 61.561 2.60 2.26
65 65.5 65.551 0.85 0.08
70 70.7 71.0558 1.51 0.50
75 75.7 76.312 1.75 0.81
80 80.7 81.427 1.78 0.90
85 84.7 86.449 1.70 2.06
90 89.9 90.158 0.18 0.29
95 96.3 96.984 2.09 0.71
100 102.1 102.45 2.45 0.34

A Continuacion se presenta una grafica con la corriente y los porcentajes de error de los sensores de
corriente. Como se puede observar en los valores de corriente se tiene un mayor porcentaje de error alto y a

partir de 10 amperios el porcentaje de error disminuye.
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Figura No. 47: Error de sensor de corriente.
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Voltaje
tedrico

(V]

120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120

Tabla No. 13: Medicién Sensor - Transformador de voltaje.

Voltaje
voltimetro

V]

119.4
119.1
120.1
121.6
119.8
118.7
120
119.8
121.2
121.5
121.5
121.3
121.2
121.4
121.4
118.2
121.6
118.4
118
121.1
120.7
120.5
120.5
120.4
120.1

Voltaje
sensor
[Vl

119.46
119.68
120.8
1225
120.09
120.6
120.7
120.41
122.47
122.6
122.1
121.9
121.7
122.1
122.3
120.1
122.7
120.1
119.7
122.3
122.1
121.8
121.7
121.8
119.7

% error Sensor —
transformador
voltaje respecto

tedrico
0.45
0.27
0.67
2.08
0.08
0.50
0.58
0.34
2.06
2.17
1.75
1.58
1.42
1.75
1.92
0.08
2.25
0.08
0.25
1.92
1.75
1.50
1.42
1.50
0.25

%0 error sensor -

transformador

voltaje respecto
voltimetro

0.05
0.49
0.58
0.74
0.24
1.60
0.58
0.51
1.05
091
0.49
0.49
0.41
0.58
0.74
161
0.90
1.44
1.44
0.99
1.16
1.08
1.00
1.16
0.33
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Figura No. 48: Error de medicion de voltaje.
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Como se puede observar en la Gréfica anterior esta contiene el mayor porcentaje de error en los

valores de corriente bajos.
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Tabla No. 14: Mediciones potencia aparente.

Potencia Potencia Potencia % error % error

aparente [W]  aparente 1 aparente 2 sensor de sensor de

[W] [W] corriente 1 corriente 2

potencia potencia

aparente 1 aparente 2
99.996 101.42154 106.67778 1.43 6.68
200.04 186.94016 192.80448 6.55 3.62
299.88 282.5512 292.8192 5.78 2.35
399.984 391.1425 387.4675 221 3.13
499.98 483.36225 485.04351 3.32 2.99
600 578.277 589.6134 3.62 1.73
1200 1162.8238 1190.4641 3.10 0.79
1800 1753.04919 = 1810.12353 2.61 0.56
2400 2408.00514 = 2490.79486 0.33 3.78
3000 3020.4962 3130.2232 0.68 4.34
3600 3658.9707 3747.249 1.64 4.09
4200 4281.128 4346.7102 1.93 3.49
4800 4981.6678 = 4991.22125 3.78 3.98
5400 5590.3485 5632.8393 3.52 431
6000 6223.9693 6276.6806 3.73 4.61
6600 6699.178 6743.615 1.50 2.18
7200 7472.0619 7553.5347 3.78 491
7800 7802.0563 7872.6751 0.03 0.93
8400 8436.2166  8505.37926 0.43 1.25
9000 9275.4766 9332.9576 3.06 3.70
9600 9794.1294 9942.2367 2.02 3.56
10200 10443.8628 = 10529.4882 2.39 3.23
10800 10886.7952 = 10972.2286 0.80 1.59
11400 11666.1258 = 11812.6512 2.33 3.62
12000 12117.3507 12263.265 0.98 2.19

De acuerdo a las mediciones observadas se puede determinar que cuando el establecimiento

doméstico esta consumiendo menos corriente es cuando mas error se tiene.
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Tabla No. 15: Mediciones de factor de potencia resistivo.

Factor de
potencia
Tebrica

PR R R R R R R PR R PR R R R R R R PR PR R R R P BRe

Factor de
potencia
sensor
corriente 1

0.993
0.997
0.994
0.998
0.997
0.997
0.992
1.002
0.997
0.992
0.987
0.99
0.9

0.897
0.921
0.954
0.912
0.941
0.995
0.912
0.978
0.968
0.954
0.899
0.901

Factor de
potencia
sensor
corriente 2

0.992
0.997
0.997
0.999
0.899
0.982
0.980
0.921
0.987
0.951
0.963
0.912
0.987
0.897
0.912
0.978
0.953
0.912
0.945
0.958
0.874
0.945
0.987
0.899
0.925

% error
sensor
corriente 1

0.70
0.30
0.60
0.20
0.30
0.30
0.80
0.20
0.30
0.80
1.30
1.00
10.00
10.30
7.90
4.60
8.80
5.90
0.50
8.80
2.20
3.20
4.60
10.10
9.90

% error
sensor
corriente 2

0.80
0.30
0.30
0.10
10.10
1.80
2.00
7.90
1.30
4.90
3.70
8.80
1.30
10.30
8.80
2.20
4.70
8.80
5.50
4.20
12.60
5.50
1.30
10.10
7.50

70
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Luego para probar los valores del factor de potencia. Se realizaron las pruebas con una bombilla de
50W para poder tener un mayor rango de prueba de los valores de la capacitancia. Esto debido a que en un

aumento de la resistencia del sistema se requiere que el valor de los capacitores varia en mayor nimero.

Tabla No. 16: Valores de factor de potencia con bombilla de 50W y capacitor.

Capacitor fp Tedrico fp PracticoS1 fp PracticoS2 % Error 1 % Error 2
[mF]

1 0.9931 0.649 0.645 34.65 35.05
15 0.9847 0.66 0.696 32.97 29.32
2 0.9733 0.637 0.601 34.55 38.25
2.5 0.9591 0.633 0.596 34.00 37.86
5 0.8612 0.591 0.573 31.37 33.46

7 0.7709 0.575 0.572 25.41 25.80
10 0.6465 0.518 0.501 19.88 22.51
12 0.5768 0.401 0.412 30.48 28.57
15 0.4918 0.38 0.369 22.73 24.97
17 0.4461 0.348 0.398 21.99 10.78
20 0.3901 0.315 0.313 19.25 19.76
22 0.3594 0.332 0.333 7.62 7.35
25 0.321 0.31 0.248 3.43 22.74
27 0.2994 0.27 0.246 9.82 17.84
27.5 0.2945 0.267 0.245 9.34 16.81

Luego se realiz6 esta prueba con 3 bombillas de 100 W conectados y se obtuvo un menor porcentaje

de error en las mediciones.

Figura No. 49: Error de factor de potencia con corriente inferior a 2.5 Amp.

% de Error de factor de potencia con corriente
inferior a 2.5 Amp

50.00

40.00

30.00

20.00

% de Error

10.00

0.00
1 15 2 25 5 7 10 12 15 17 20 22 25 27 275

Capacitancia [uF]

=@ % Error respecto S1 eodhee %de Error respecto S2



Capacitor

[mF]
10

12
15
17
20
22
25
27
27.5

% de Error

Tabla No. 17: Factor de potencia con 300W y capacitor.
fp PracticoS2 % Error 1

fp Tedrico

0.984
0.977
0.965

0.9591

Figura No. 50: Error de factor de potencia con corriente mayor a 2.5 Amp.
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De acuerdo a la resolucion de los sensores esto explica que en corrientes pequefias el dispositivo

tiene un mayor porcentaje de error debido a que estd muy cerca del valor minimo que este puede convertir.

Este y otros factores como la identificacion del cruce por cero son los que afecta la medicién.

K. Segundo dispositivo.

Como se establecié anteriormente las funciones de este dispositivo son la admision de datos del

medidor, el almacenamiento de datos y el despliegue de los mismos en una pantalla. Este es el que usuario

emplea para poder observar los datos medidos.
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1. Microcontrolador. Para este se escogi6 un microcontrolador 18F45K22 de

empaquetado de 40 pines. Se escogid este modelo por las siguientes principales caracteristicas.

. 64 kbytes para memoria de programa principal.
* 1,536 bytes de RAM

* 2UART y 2 SPI

* 256 bytes de EEPROM

. Frecuencia de trabajo de hasta 64MHz.

Por medio de UART se transmiten y reciben datos al Xbee, los puertos son utilizados para desplegar
en la pantalla GLCD, el médulo SPI1 es utilizado para leer el tiempo del RTC (Reloj de tiempo real), el SP12

se utiliza para almacenar los datos en una memoria.

2. Formato de comunicacién. Para que los microcontroladores se entendieran y no se

mezclaran los datos se implement6 el siguiente diagrama de flujo para obtencidn y despliegue de datos:

Figura No. 51: Recoleccion y despliegue de datos.

Despliegue de
informacion fija:
Titulos, dimensionales

v

Mandar a pedir dato a
microcontrolador
medidor por UART

Esperar y recibir dato
por medio de UART

Refrescar y Desplegar
Nuevo Dato

El programa principal se encuentra desplegando los datos y esto lo hace pidiéndole los datos al

microcontrolador medidor, por ejemplo el microcontrolador de despliegue le manda un codigo por USART
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que quiere decir mandar el voltaje. Este lo lee y envia el valor en ese momento del voltaje. De esta manera
se evita que los datos se interpreten de otra manera o que se mezclen.

Es importante mencionar que todos los calculos con la medicidn del sensor se realizan con tipos de
datos dobles que contienen decimales, luego estos datos se convierten a cadenas de texto para poder ser

transmitidas. Luego el dispositivo de despliegue espera cadenas de texto y esto es lo que despliega.

3. Reloj en tiempo real. Para el reloj de tiempo real se emplea el protocolo de
comunicacion 12C que es un protocolo de comunicacion serial. El chip RTC se configura y se comunica por
este medio para obtener los datos del tiempo. Para este se utilizan rutinas de comunicacion en donde los datos
se reciben en el siguiente orden:

1. Segundos
2. Minutos
3. Horas

4. Semanas
5. Dias

6. Meses

7. Afo

ElI RTC al leer el tiempo envia los datos en este orden por lo que se debe de tener especial cuidado
en el momento de almacenar en las variables. Esto se hace porque en el método se utiliza un puntero que se
va corriendo uno a uno.

Para el manejo del historial se guardaron los datos en un archivo de texto en el cual los datos son
separados con coma para luego poderlos exportar a un documento Excel. Los datos que se almacenan son la
hora, la fecha y el consumo de energia en wattsHora aproximadamente cada segundo a continuacién se
muestra los datos tomados por el sensor.
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Figura No. 52: Datos obtenidos en archivo de texto.

£ DATOSXX1 - Notepad
File Edit Format View Help

hora, min, seg, dia, mes, afio, energia(wattHora)
16,35,33,05,01,2014,1.586343
16,35,57,05,01,2014,1.59187
16,35,86,05,01,2014,1.621897
16,36,19,05,01,2014,1.617853
16,36,48,05,01,2014,1.646535
16,36,72,05,01,2014,1.643938
16,37,05,05,01,2014,1.640234
16,37,34,05,01,2014,1.665088
16,37,57,05,01,2014,1.624638
16,37,87,05,01,2014,1.622942
16,38,20,05,01,2014,1.593809
16,38,50,05,01,2014,22.72668
16,38,89,05,01,2014,5.103195
16,39,41,05,01,2014,1.175763
16,39,71,05,01,2014,1. 606907
16,40,34,05,01,2014,1.117496
16,40,67,05,01,2014,1.201651
16,41,34,05,01,2014,1.436897
16,41,64,05,01,2014,1.453458
16,41,87,05,01,2014,1.499989
16,48,23,05,01,2014,1.436161
16,48,53,05,01,2014,1.527935
16,48,86,05,01,2014,1.238279
16,49,32,05,01,2014,0.933499
16,49,73,05,01,2014,0.138842
16,50,07,05,01,2014,0.147642
16,50,36,05,01,2014,0.142201
16,50,64,05,01,2014,0.1.8236
16,50,87,05,01,2014,0.1.1581
16,51,32,05,01,2014,0.455858
16,51,81,05,01,2014,0.739298
16,52,08,05,01,2014,0.139516
16,52,38,05,01,2014,0.144374
16,52,67,05,01,2014,0.139643
16,53,01,05,01,2014,0.147249
16,53,24,05,01,2014,0.140163

A continuacidn se muestran las imagenes del despliegue de la pantalla, en ella se encuentra un menu

principal y luego 6 sub pantallas de despliegue.

Figura No. 53: Men principal.
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Figura No. 54: Pantalla de energia total.

Figura No. 55. Pantalla de medicion del sensor 1.

2. Medicion Sefsor T

Figura No. 56: Pantalla de medicidn de sensor 2.
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Figura No. 57: Pantalla de combinacion de sensores.
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Figura No. 59: Pantalla despliegue de ajuste de hora.
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Figura No. 60: Dispositivo de medicion.

Figura No. 61: Dispositivo de medicion con sensores.
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Figura No. 62: Dispositivo de despliegue.
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VII. ANALISIS DE RESULTADOS

A. Acometida eléctrica.

Al determinar las conexiones de las diferentes lineas del tablero principal de una casa doméstica se

pudo determinar los siguientes puntos:

En el tablero principal se reciben dos lineas o hilos de 120VAC de 60Hz y un cable neutral. Al
observar las tablas de mediciones de voltaje en el capitulo de metodologia y resultados se determind que las
cargas de una edificacion doméstica estan distribuidas en los dos hilos. Es norma que los dos hilos se traten
de balancear teniendo cargas similares. Esto tomando en cuenta los dispositivos que estan conectados a los
dos hilos que utilizan tensiones de 240 VV/AC 60 Hz. El dispositivo a construir también es de gran ayuda ya
que conociendo los valores de corriente de cada uno de los hilos puede ayudar a los electricistas a balancear
correctamente la carga en los dos hilos. En el tablero principal se tiene el espacio suficiente para poder colocar
los sensores de corriente en cada una de los hilos sin obstruir ninglin cable o tapadera. Es importante al
colocar los sensores en el tablero de una acometida se debe tener precaucidn para no provocar un corto

circuito o un accidente que pueda provocar heridas, o incluso la muerte.

B. Valores de medicion.

En la prueba realizada, se obtuvo un consumo de 75.7 Amp RMS. Los dispositivos, que se tenian
en ese momento funcionando fueron los de la Tabla No.4. De acuerdo a la tabla de consumo eléctrico
promedio de aparatos tipicos, se tuvo un valor tedrico de 43.04 amp RMS. Esto se debid a que los elementos
eléctricos utilizados en la medicion no fueron todos los mismos que los de la Tabla No.1. Los elementos
probablemente conectados en ese momento tenian una mayor potencia. Esto se reflejé en una mayor medida

de corriente por medio del amperimetro.

Para las mediciones de voltaje es importante considerar que este Unicamente esta conectado a un
hilo y a neutro. Esto debido a que el aparato se instalara en el tablero principal y el sensor a un tomacorriente
cerca. Se pudiera agregar otro transformador pero esto implicaria un mayor esfuerzo en el sentido que el
usuario tendria que buscar un tomacorriente que estuviera conectado al primer hilo y otro que estuviera
conectado al segundo hilo. El esfuerzo agregado no representa una diferencia en las mediciones ya que el

voltaje se mantiene constante.

Para escoger el sensor de corriente las tres principales caracteristicas que se tomaron en cuanta fue
que pudiese medir el rango establecido de 2.2 amp a 76amp. El espacio a ocupar y que este fuera no invasivo.
Con las dimensiones del sensor de corriente se aseguré que el calibre de los hilos del tablero principal
pudiesen ingresar y no se tuviese ningun tipo de interferencia. Esto es de gran importancia ya que si hay una

separacion del ndcleo este ya no obtendra los valores correctos.
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Es importante mencionar que para el sensor de corriente se debe tener especial cuidado en el trato
del mismo, ya que estos no tienen una carcasa protectora fuerte que pueda resistir impactos duros, por lo que

se puede quebrar el nucleo. El sensor de voltaje es mas robusto y este puede soportar golpes o caidas.

C. Circuitos acondicionadores.

Los circuitos acondicionadores son una parte muy importante de este trabajo ya que sin ellas no se
podria realizar una correcta medicién por medio del microcontrolador. Este debe poder reconocer los valores
que estd midiendo por la conversion de analogo a digital. Es por esta razon que es de vital importancia conocer
los valores de los diferentes elementos como lo son las resistencias y los voltajes de los divisores. Esto porque
los datos para realizar la conversidn utilizan los valores especificos. En el software se utilizan estos valores

por lo que se deben de ajustar correctamente para tener una medicién mas precisa.

Un ejemplo de esto es el voltaje de alimentacion debe de estar lo mas cercano posible a 5 voltios ya
que este afecta el valor de los divisores de voltaje y afecta el valor que se utiliza en las ecuaciones para

transformar la sefial que se esta leyendo.

D. Acondicionador de corriente.

Para este un dato que se ajusto fue el de la resistencia de carga ya que debido a las incertidumbres
de las resistencias se obtenia una medicién menor. Con este dato se ajustaron nuevamente los calculos para
ingresar estos valores en programa. Para los circuitos se colocaron seguidores de voltaje para desacoplarlos

de la entrada del microcontrolador.

Debido a que se utilizan dos sensores de corriente se deben de ajustar los valores para cada uno. Por
lo que en el programa del PIC se realizaron dos métodos iguales en logica pero con diferentes valores de

ajuste.

E. Acondicionador de voltaje.

De igual manera que el anterior se ajustaron los valores de resistencia del divisor de voltaje para
modificar la amplitud. Ajustando asi los rangos del acondicionador para que las mediciones estuvieran dentro
del rango de medicion del microcontrolador. Se colocé un seguidor de voltaje para conectarlo al PIC. Ya que
si se ingresaba directamente de los divisores de voltaje la sefial se cae valores cercanos a 1V. Es importante
mencionar que para los seguidores de voltaje que ingresan al PIC deben de ser alimentados con un voltaje
mayor a 5 voltios, ya que si no se hace esto el amplificador operacional se satura y los voltajes cercanos a
este valor no se obtienen correctamente. Los amplificadores operacionales que se utilizaron solo obtienen en
la salida voltajes positivos. Para la interpretacion de los valores es importante tomar en cuenta los valores del
fabricante de voltaje RMS, nimero de vueltas de los devanados, y sefiales de salida para colocar

correctamente las constantes de conversion en el programa.
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F. Implementacion de software.

Finalmente para poder interpretar las sefiales correctamente se determind que la resolucion final del
sensor de voltaje es de 1VAC/14.73VDC es decir que en el programa que el bit menos significativo equivale
a 14.73vDC que en la medicion real es 1VAC. Esto proviene de la resolucion misma del sensor, del
acondicionamiento de la sefial y del conversor andlogo a digital. Luego para los sensores de corriente se tiene
una resolucién final de 1AAC/17.68mVDC, es decir que cada del conversor andlogo a digital equivale a
17.68mVDC que la medida real es de 1 amperio en corriente alterna. Para realizar los respectivos calculos
de potencia se debe de considerar que primero se mide la corriente del sensor 1, luego se mide la del voltaje
y por dltimo se mide la corriente del sensor 2. Esto implica que estos valores estan desfasados cierto tiempo
que es funcidn del tiempo de conversion del ADC esto se analizé en la seccién de célculos de potencia
instantanea de Implementacion de software marco préactico. Para este caso se tiene un desfase de 17.60 micro
segundos entre cada una de las corrientes y el voltaje. Por lo que al multiplicar los valores de voltaje por los
de corriente se tiene cierto error. Para fines del dispositivo en que no se quiere lograr una alta precision se
tomd la decision no ajustarle ningan valor de correccién.

Los valores de los calculos se trabajaron como tipos de dato doble los cuales manejan decimales y
signos negativos. Luego estos datos se convirtieron en cadenas de texto para ser enviados a través de un
protocolo UART. Este envia un caracter a la vez de forma serial. Luego esta cadena de texto es atrapada por

el otro microcontrolador y este ya la despliega.

G. Mddulos XBee.

Estos mddulos se configuraron de tal manera que uno de ellos fuese el coordinador y que el otro
fuese el router. El primero esta conectado al PIC del dispositivo de despliegue y el otro al PIC de medicién.
El dato de configuracion mas importante a considerar es la direccion de “destinatario bajo”. El coordinador
debe tener la direccidn del router y viceversa. Esta direccion es el nimero de serie de cada uno de los médulos.

Estos modulos tienen un alcance de 120m en linea vista y 40m usando en el interior de la casa.

Estos mddulos permiten que para mejoras adicionales se puedan configurar como parte de una red.
Donde uno de ellos se pueda comunicar con el router de internet de un lugar doméstico y pueda transmitir
los datos y observarlos en una pagina de internet, o bien tener otro mddulo conectado directamente a una

computadora y desplegar la informacion.

H. Pruebas realizadas.

Para las pruebas se construyd el circuito mostrado en la Figura No. 43. Para este circuito se tiene la
observacién que la potencia tedrica de las bombillas varia dependiendo del voltaje de alimentacién y la
resistencia de cada una de ellas. Esto son los valores que mas influyen en la medicion. Esto se pudo observar

en los datos obtenidos con el amperimetro de gancho. Es importante mencionar que el voltaje que ingresa de



83

la distribucién eléctrica varia dependiendo de la carga del area. Entre mayor carga haya el voltaje disminuye.

Este puede llegar a disminuir hasta un valor de 118 voltios.

Esto también afecto las mediciones del sensor. Como se puede observar en las tablas de medicion
de las corriente bajas se tiene un alto porcentaje de error, y luego este va disminuyendo el menor porcentaje
de error es de 0.2% en la medicion de 20 amperios. Para el sensor de voltaje los porcentajes de error se
mantienen mas estables. Con un valor maximo de 0.4833 % y un minimo de 0.0018%. No se realizaron
pruebas con diferentes niveles de voltaje porque generalmente este trabaja entre un rango de 118 voltios a
121 voltios.

La persona le interesa concluir si gasto mas energia de un tiempo a otro tiempo relativo al
dispositivo. Como por ejemplo si hoy consumi6 500 kWh y mafiana consume 700 kWh, habra consumido
200kWh mas medidos respecto del sensor. Por lo que no importa si el valor exacto era 507 kWh y en el otro

dia 707 kWh este tendra la misma diferencia consumida de mas y podra hacer la misma comparacion.

Con el factor de potencia se puede observar en las Tablas No.16 y 17 que cuando en el sistema se
estd midiendo una pequefia cantidad de corriente y hay una baja resistencia del sistema el porcentaje de error
es bastante elevado. EI mayor fue de 38.25% y el menor fue de 7.32%. Esto se debe a que por la forma en
que se esta localizando el cruce por cero de las ondas varian y no siempre es localizable en el mismo punto.
Luego a medida que se aumente la resistencia y la carga que demanda el sistema se puede observar que la
medicion del factor de potencia mejora teniendo asi un porcentaje de error de 8.74% el mas alto y de 1.08%
el menor. La prueba que se realizé del factor de potencia con poco amperaje también tiene un gran porcentaje
de error debido a que se sale del rango establecido del dispositivo debido a los valores minimos que pueden
medir los sensores de corriente.

Con el segundo dispositivo de despliegue se tuvo problema con el espacio de RAM utilizado en el
PIC para desplegar el texto. Esto se solucioné implementando un método para almacenar temporalmente los
datos tipo cadena en la memoria de programa. Este problema se debié méas que todo al compilador utilizado,
el cual tiene problema con el direccionamiento de bancos para la familia de microcontroladores 16F. Con el

reloj de tiempo real se tuvo problema con el refrescamiento del mismo en la pantalla GLCD.

El dispositivo tiene la capacidad de conectar mas elementos y mejorar la precision de la medicion
si se requiere. Al microcontrolador se le pudiera agregar otro sensor de corriente, para medir sistemas
industriales pequefios en donde se tuviese una conexion trifasica. En los valores de voltaje y corriente se
puede tener una mejor precision cambiando las resistencias con una menor tolerancia y ajustando los valores
de voltaje. También aplicando el factor de correccion de corrimiento debido a la medicion de un sensor

después del otro mejoraria la precision.

Para el dispositivo de despliegue se le podria incluir una pantalla GLCD maés grande para observar
los datos de una mejor manera. Tener una alta capacidad de almacenamiento y los datos obtenidos pudiesen

extraerse del dispositivo e utilizarlos en la computadora.



VIIl. CONCLUSIONES

. El rango de operacion logrado por el dispositivo fue de 2.5 amperios a 100 amperios en corriente
alterna y del sensor de voltaje fue de 117 a 122 voltios logrando en estos rangos un porcentaje de error menor
al 5%.

. Se consiguid construir un dispositivo fisico en el cual no se requiere realizar ningun tipo de

conexioén invasiva a la linea energética e introducirse al tablero principal con suficiente espacio fisico.

* Se logro disefiar un acondicionador de sefial especifico para cada sensor, y poder tener valores de
sefial que pudiesen ser interpretados por el microcontrolador.

* Se alcanzd que el porcentaje de error de los divisores de voltaje fuese de 1.6% de acuerdo a las

mediciones realizadas en un rango de 117 a 122 voltios.

* La resolucion final para el sensor-transformador de voltaje es de 1VAC/14.73VDC, el valor mas
pequefio que se puede medir es de 338mV debido al circuito acondicionador y a la resolucion misma del

Sensor.

* La resolucion final para el sensor de corriente es de LAmpAC / 17.68 mVDC, el valor mas pequefio
que se puede medir es de 281.6 mA debido a los circuitos acondicionadores y a la misma resolucion del

sensor.

. Se alcanzé que el mayor porcentaje de error obtenido en los sensores de corriente fue de 7.16%, el
menor fue de 0.06% y el promedio fue de 2.42%. En un rango de operaciéon de 2.5 amperios hasta 100

amperios.

* El mayor porcentaje de error obtenido en el sensor de voltaje fue de 2.25%, el menor fue de 0.8%

y el promedio fue de 1.19%. En un rango de operacion de 117 a 122 voltios.

* Se consigui6 realizar un sistema de comunicacion inaldmbrica entre dos microcontroladores para

mandar los datos medidos.

. Se alcanz6 desplegar la informacion de consumo en tiempo real a un dispositivo inalambrico con

una pantalla glcd.

. Se logré realizar un record histdrico del consumo eléctrico de una casa.
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IX. RECOMENDACIONES

. Verificar el rango de operacion del sensor de corriente y de voltaje y el lugar en donde serén
colocados. De tal manera que dependiendo de la aplicacion no se vayan a sobrepasar los limites de medicion.
Esto si el dispositivo se va a utilizar en pequefias 0 medianas industrias donde se consume una mayor corriente

y se trabajan con otros voltajes.

* Utilizar interrupciones para el manejo de botones, del tiempo y de la identificacion de los cruces por

cero de las ondas sinusoidales.
* Realizar programacion defensiva para que el sistema sea mas robusto y rapido.

* Aumentar la velocidad de comunicacion de los mddulos Xbee. Aumentar la velocidad de operacion

de los microcontroladores.

. Incorporar otro sensor de corriente para poder medir sistemas trifasicos.

* Proporcionar mayor proteccion fisica a los sensores de corriente, para que estos nos dafien ante el
mal trato.

. Se recomienda verificar el calibre o tamafio del cable al que se le colocara el sensor, ya que es de

vital importancia que cuando el nicleo este cerrado no haya espacio debido a que el cable es muy grueso.

. En los divisores de voltaje, tener los voltajes lo mas cercano posible a los calculados para que de

esta manera no se tenga algin tipo de error en las conversiones. Se recomendaria utilizar elementos de

precision.
* Utilizar seguidores de voltaje para garantizar el desacople y que el voltaje no disminuya.
* Tener un médulo Xbee conectado al computador para también recibir datos y desplegarlos en una

aplicacion o bien poder enviarlos a un servidor por medio de internet.

. Tener un médulo de hardware y software donde se pueda detectar correctamente el cruce por cero

de las ondas producidas por el sensor de corriente y el sensor de voltaje.

. Los datos almacenados en el dispositivo de despliegue se deberian poder retirar y analizarlos en una
computadora.
* En el dispositivo de despliegue considerar un moédulo de ahorro de energia para la pantalla y que

esta no este encendida todo el tiempo.

. Incluir en el historial més datos como lo son la potencia real, potencia aparente y los factores de

potencia. A demaés de la hora, fechay la energia consumida.
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XI.  ANEXOS

A. Diagramas de dispositivo de despliegue.
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B. Diagrama de dispositivo de medicion.
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C. Hoja de datos de sensor de corriente.
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AC Current transformer TT 100-SD
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SELEM /

Current transformer TT 100-SD

| Safety and warning notes

In order to guarantee safe operation of the transducer and to be able to make proper use of all features and functions,
please read these instructions thoroughly!

Safe operation can only be guaranteed if the transducer is used for the purpose it has been designed for and within
the limits of the technical specifications.

Emsure you get up-to-date technicalinformation that can be found in the latest associated datasheet underwww_ lem.com.

A Caution! Risk of danger

Ignoring the wammings can lead to serous injury and'or cause damage!

The electric measuring transducer may only be installed and put into operation by qualified personnel that
hawve received an appropriate training.

The corresponding national regulations shall be observed during installation and cperation of the transducer
and any electrical conductor.

The transducer shall be used in electric/electronic egquipment with respect to applicable standards and safety
requirements and in accordance with all the related systems and components manufacturers’ operating
instructions.

A Caution! Risk of electrical shock

When operating the transducer, certain parts of the module may carry hazardous live voltage (e.g.
primary conductor, power supply).

The user shall ensure to take all measures necessary to protect against electrical shock.

The transducer is a built-in device containing conducting parts that shall not be accessible after installation.
A protective enclosure or additional insulation barrier may be necessary.

The transducer shall not be put into operation if the jaw opening is open (split core version) or the installation
is not completed.

Installation and maintenance shall be done with the main power supply disconnected except if there are no
hazardous live parts in or in close proximity to the system and if the applicable national regulations are fully
observed.

Safe and trouble-free operation of this tramsducer can only be guaranteed if transport, storage and installation are camied
out correctly and operation and maintenance are carred out with care.
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Dimensions TT 100-5D (in mm. 1 mm = 0.0394 inch)
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Mechanical characteristics

* General tolerance + 1 mm

* Primary apernure & 18 mm

* Fastening Cable tie

* Qutput cable length 1000 mm
Connections

K _le lour, K iWhite)

L | | iBlack] DHL

Remark

* ATTEMNTION: contact areas (air gap) must be kept clean
(particle free) to ensure proper performance
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Electrical output characteristics

TT100-5D accuracy and phase shift (50Hz)
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D. RTC DS1307.

maxim
integrated.

DS1307

64 x 8, Serial, I°’C Real-Time Clock

GENERAL DESCRIPTION

The DS1307 serial realHime clock (RTC) is a low-
power, full binary-coded decimal (BCD) clock/calendar
plus 56 bytes of WY SRAM. Address and data are
transfemad serially through an I*C, bidirectional bus.
The clodk/calendar provides seconds, minutes, hours,
day, date, month, and year informafion. The end of
the month date is automatically adjusted for months
with fewer than 31 days, including corrections for leap
year. The clock operates in either the 24-hour or 12-
hour format with AM/PM indicator. The DS1307 has a
built-in power-sense circuit that detects power failures
and automatically switches to the backup supply.
Timekeeping operation continues while the par

operates from the backup supply.
TYPICAL OPERATING CIRCUIT
T Mee
T . CRYSTAL
T
®1 M2 Ve
sCL SQWIoUT
eru DS130

Fey= G

SDA Viar
GND .

ORDERING INFORMATION

FEATURES

»  Real-Time Clock (RTC) Counts Seconds,
Minutes, Hours, Date of the Month, Month, Day of
the week, and Year with Leap-Year
Compensation Valid Up to 2100

»  5f-Byte, Battery-Backed, General-Purpose RAM

with Unlimited Writes

FC Sedal Interface

Programmable Square-WWave Output Signal

Automafic Power-Fail Detect and Switch Circuitry

Consumes Less than 500nA in Battery-Backup

Mode with Oscillator Running

»  Optional Industrial Temperature Range:
-40°C to +85°C

*  Available in 8-Pin Plastic DIP or SO

»  Underwriters Laboratories (UL) Recognized

PIN CONFIGURATIONS

TOP VIEW
X1 M, 4T I T
X2 MISQWIoUT X200 CISawW/ioUT|
Vaar MmscL Ve O MscL
IGND) T SDA GNDL] 1SDA
S0 (150 mis) FDIF (300 mils)

PART TEMP RANGE  VOLTAGE (V) PIN-PACKAGE TOP MARK”
DS51307+ 0"Cto+70°C 50 5 PDIP (200 mils) DS1307
DS1307N+ -40°C to +85°C 50 8 PDIP (200 mils) DS1307TN
DS13072+ 0*Cto+70°C 5.0 5 30 (150 mils) DS51307
DS1307ZN+ -40°C to +85°C 50 8 50 (150 mils) DS1307TN
0513072+ TAR 0°Cto+70°C 5.0 8 50 (150 mils) Tape and Reel  DS1307
DS130TZN+TER -40°C to +85°C 50 5 50 (150 mils) Tape and Reel  DS1307TN

+Denotes a lead-free/RoH S-compliant package.

*A "+" anywhere on the fop mark indicafes a lead-free package. An "N anywhere on the fop mark indicates an indusfnial tempersfure range

device.
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DS1307 64 x 8, Serial, °C Real-Time Clock

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Voltage Range on Any Pin Relative to Ground ... LBV D T OV
Cperating Temperature Range {Nmmndensmgj
Commerdial . USRS SUNURUSRTURURSRRR | ot 945 (s T 1 o 9%
Industrial .. ...-40°C to +85°C

Storage Temp-erature Ranﬁé . ....-55°C o +125°C
Soldering Temperature (DIP, Ieads] .. +2B0°C for 10 seconds
Soldering Temperature (surface mount] S Refer to the JPC/JEDEC J-STD-020 Specification.

Stresses beyond those Fsted wnder “Absolute Maximum Rafings”™ may cause permanent damage fo the device. These are stress ratings only,
and funciional operstion of the device at these or any offer conditions beyond those indicated in the operational sections of the specifications s
mot implied. Exposure fo the absolute maximum rafing conditfons for extended periods may affect device refiabiiy.

RECOMMENDED DC OPERATING CONDITIONS
(T = 0°C to +70°C, Ty = -40°C to +85°C.) (Notes 1, 2)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN  TYP  MAX | UNITS
Supply Voltage Vo 45 50 55 v
Logic 1 Input Vi 22 Vee+03[ W
Logic O Input Vi 03 +08 v
V.r Battery Voltage Vaur 20 3 35 vV

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Vee = 4.5V to 5.5V; T, =0°C to +70°C, T, = 40°C to +85°C.) (Notes 1, 2)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS

Input Leakage (SCL) I -1 1 wa,
IO Leakage (SDA, SQWIOUT) g -1 1 nA
Logic 0 Output (1o, = 5mA) Ve 04 W
Active Supply Current

(face = 100kHZ) leca 15 mA
Standby Cument leca (Mote 3) 200 WA
Vaar Leakage Cument lesmins ] 50 n4
Power-Fail Voltage (Vaxr = 3.0V) Ves TN v ittt B

BAT BAT BAT

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Vee = 0V, Vear = 3.0V; Ta=0°C to +70°C, Ta = 40°C to +85°C.) (Notes 1, 2}

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
O i I 0w | o
e I w | o
e | v _w]w

WARMNING: Megative undershoots below -0.3V while the part is in battery-backed mode may cause loss of data.
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DS1307 64 x 8, Serial, I°C Real-Time Clock

PIN DESCRIPTION

PIN NAME

FUNCTION

1 X1

Connections for Standard 322.768kHz Quartz Crystal. The internal oscillator circuitry is
designed for operation with a crystal having a specified load capacitance (C) of 12.5pF.
X1 is the input to the oscillator and can optionally be connected to an external 32.768kHz
oscillator. The output of the internal oscillator, X2, is floated if an external oscillatar is
connected to X1.

Note: For more information on crystal selection and crystal layout considerations, refer to
Application Note 58 Crystal Considerations with Dallas Real-Time Clocks.

3 VEIAT

Backup Supply Input for Any Standard 3V Lithium Cell or Other Energy Source. Battery
voltage must be held between the minimum and maximum limits for proper operation.
Dicdes in series between the battery and the Vaar pin may prevent proper operation. If a
backup supply is not required, Vgs7r must be grounded. The nominal power-fail trip point
(Vee) voltage at which access to the RTC and user RAM is denied is set by the internal
circuitry as 1.25 x Vgar nominal. A lithium battery with 48mAh or greater will back up the
DS1307 for more than 10 years in the absence of power at +25°C.

UL recognized to ensure against reverse charging current when used with a lithium
battery. Go to: www.maxim-ic.com/ga/info/ul/.

4 GND

Ground

5 SDA

Serial Data Input/Qutput. SDA is the data input/output for the I°C serial interface. The
SDA pin is open drain and requires an external pullup resistor. The pullup voltage can be
up to 5.5V regardless of the voltage on V..

6 SCL

Serial Clock Input. SCL is the clock input for the I°C interface and is used to synchronize
data movement on the serial interface. The pullup voltage can be up to 5.5V regardless of
the voltage on Vec.

7 SQW/OUT

Square Wave/Output Dnver. When enabled, the SQWE bit set to 1, the SQW/OUT pin
outputs one of four square-wave frequencies (1Hz, 4kHz, 8kHz, 32kHz). The SQW/OUT
pin is open drain and requires an external pullup resistor. SQW/OUT operates with either
Vee or Vear applied. The pullup voltage can be up to 5.5V regardless of the voltage on
V. If not used, this pin can be left floating.

8 Vee

Primary Power Supply. When voltage is applied within normal limits, the device is fully
accessible and data can be written and read. When a backup supply is connected to the
device and Vcc is below V+e, read and writes are inhibited. However, the timekeeping
function continues unaffected by the lower input valtage.

DETAILED DESCRIPTION

The DS1307 is a low-power clock/calendar with 56 bytes of battery-backed SRAM. The clock/calendar provides
seconds, minutes, hours, day, date, month, and year information. The date at the end of the month is automatically
adjusted for months with fewer than 31 days, including corrections for leap year. The D51307 operates as a slave
device on the I°C bus. Access is obtained by implementing a START condition and providing a device identification
code followed by a register address. Subsequent registers can be accessed sequentially until a STOP condition is
executed. When Vg falls below 1.25 x Vgur, the device terminates an access in progress and resets the device
address counter. Inputs to the device will not be recognized at this time to prevent erroneous data from being
written to the device from an out-of-tolerance system. When V¢ falls below Vgar, the device switches into a low-
current battery-backup mode. Upon power-up, the device switches from battery to Voc when V¢ is greater than
Vgt +0.2V and recognizes inputs when Ve is greater than 1.25 x Vg, The block diagram in Figure 1 shows the
main elements of the serial RTC.
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DS1307 64 x 8, Serial, I°C Real-Time Clock

OSCILLATOR CIRCUIT
The DS1307 uses an external 32.768kHz crystal. The oscillator circuit does not require any external resistors or
capacitors to operate. Table 1 specifies several crystal parameters for the external crystal. Figure 1 shows a
functional schematic of the oscillator circuit. If using a crystal with the specified characteristics, the startup time is
usually less than one second.

CLOCK ACCURACY
The accuracy of the clock is dependent upon the accuracy of the crystal and the accuracy of the match between
the capacitive load of the oscillator circuit and the capacitive load for which the crystal was tnmmed. Additional
error will be added by crystal frequency drift caused by temperature shifts. External circuit noise coupled into the
oscillator circuit may result in the clock running fast. Refer to Application Note 58: Crystal Considerations with

Dalfas Real-Time Clocks for detailed information.

Table 1. Crystal Specifications*

PARAMETER SYMBOL MIN TYP MAX UNITS
Nominal Frequency fo 32.768 kHz
Series Resistance ESR 45 kO
Load Capacitance C. 12.5 pF

*The crystal, traces, and crystal input pins should be isolated from RF generating signals. Refer to

Application Note 58: Crystal Considerations for Dallas Real-Time Clocks for addifional specifications.

Figure 2. Recommended Layout for Crystal

LOCAL GROUND PLANE (LAYER Z)

CRYSTAL

DEVICE PACKAGE.

HOTE: AVOID ROUTING SIGNAL LINES IN THE CROSSHATCHED
AREA (UPPER LEFT QUADRANT) OF THE PACKAGE UMLESS
THERE I5 A GROUND PLANE BETWEEN THE SIGNAL LINE AND THE

RTC AND RAM ADDRESS MAP
Table 2 shows the address map for the DS1307 RTC and RAM registers. The RTC registers are located in address
locations 00h to 07h. The RAM registers are located in address locations 08h to 3Fh. During a multibyte access,
when the address pointer reaches 3Fh, the end of RAM space, it wraps around to location 00h, the beginning of

the clock space.
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DS1307 64 x 8, Serial, I°C Real-Time Clock

CLOCK AND CALENDAR

The time and calendar information is obtained by reading the appropriate register bytes. Table 2 shows the RTC
registers. The time and calendar are set or initialized by writing the appropriate register bytes. The contents of the
time and calendar registers are in the BCD format. The day-of-week register increments at midnight. Values that
correspond to the day of week are user-defined but must be sequential (i.e., if 1 equals Sunday, then 2 equals
Monday, and so on.) lllogical time and date entries result in undefined operation. Bit 7 of Register 0 is the clock halt
(CH) bit. When this bit is set fo 1, the oscillator is disabled. When cleared to 0, the oscillator is enabled. On first
application of power to the device the time and date registers are typically reset to 01/01/00 01 00:00:00
(MM/DDYYY DOW HH:MM:SS). The CH bit in the seconds register will be set to a 1. The clock can be halted
whenever the timekeeping functions are not required, which minimizes current (lgator)-

The DS1307 can be run in either 12-hour or 24-hour mode. Bit 6 of the hours register is defined as the 12-hour or
24-hour mode-select bit. When high, the 12-hour mode is selected. In the 12-hour mode, bit 5 is the AM/PM bit with
logic high being PM. In the 24-hour mode, bit 5 is the second 10-hour bit (20 to 23 hours). The hours value must be
re-entered whenever the 12/24-hour mode bit is changed.

When reading or writing the time and date registers, secondary (user) buffers are used to prevent errors when the
internal registers update. When reading the time and date registers, the user buffers are synchronized to the
internal registers on any I°C START. The time information is read from these secondary registers while the clock
continues to run. This eliminates the need to re-read the registers in case the internal registers update during a
read. The divider chain is reset whenever the seconds register is written. Wnte transfers occur on the I°c
acknowledge from the DS1307. Once the divider chain is reset, to avoid rollover issues, the remaining time and
date registers must be written within one second.

Table 2. Timekeeper Registers

ADDRESS | BIT7 | BIT6 | BITS | BIT4 | BIT3 [ BIT2 | BIT1 [ BITO | FUNCTON | RANGE
00h CH 10 Seconds Seconds Seconds 00-59
01h 0 10 Minutes Minutes Minutes 00-59

10
12 1-12
02h 0 Hour 10 Hours Hours +AM/PM
24 PM/ Hour 0023
AM
03h 0 0 0 0 0 | DAY Day 01-07
04h 0 0 10 Date Date Date 01-31
05h 0 0 0 10 Month Month 01-12
Month
06h 10 Year Year Year 00-99
07h out | 0o | o | sawE 0 | o [ Rst | Rso Control —
RAM
08h-3Fh 5y 00h—FFh
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DS1307 64 x 8, Serial, I°C Real-Time Clock

CONTROL REGISTER
The DS1307 control register is used to control the operation of the SQW/QUT pin.

BIT7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BITO
ouT 0 0 SQWE 0 0 RS1 RSO

Bit 7: Qutput Control (OQUT). This bit controls the output level of the SQW/QUT pin when the square-wave output
is disabled. If SQWE = 0, the logic level on the SQW/OUT pinis 1 f OUT = 1 and is 0 if OUT = 0. On initial
application of power to the device, this bit is typically set to a 0.

Bit 4: Square-Wave Enable (SQWE). This bit, when set to logic 1, enables the oscillator output. The frequency of
the square-wave output depends upon the value of the RS0 and R51 bits. With the square-wave output set to 1Hz,
the clock registers update on the falling edge of the square wave. On initial application of power to the device, this
bit is typically set to a 0.

Bits 1 and 0: Rate Select (RS[1:0]). These bits control the frequency of the square-wave output when the square-
wave output has been enabled. The following table lists the square-wave frequencies that can be selected with the
RS bits. On initial application of power to the device, these bits are typically settoa 1.

RS1 RS0 SQW/OUT OUTPUT SQWE 0
1Hz
4.096kHz
8.192kHz
32 768kHz
0

1

> x| == lo|o|w

> x| =lo|l=|olwn

=0 X[ X[ X| x| C

olo|=|=|=]=

E. XBee.

XBee™ Series 2 OEM RF Modules

XBee Series 2 OEM RF Modules
ZigBee™ Metworks

RF Module Operation

RF Module Configuration
Appendices

Product Manual v1.x.1x - ZigBee Protocol
For OEM RF Module Part Numbers: XB24-BxIT-00x

ZigBee OEM RF Modules by MaxStream, Inc. - a Digi International brand

Firmware Versions: 1.0xx - Coordinator, Transparent Operation
1.1xx - Coordinator, API Operation
1.2x%% - Router, End Device, Transparent Operation
1.3xx% - Router, End Device, API Operation
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1. XBee Series 2 OEM RF Modules

The XBee Series 2 OEM RF Modules were engineerad to

oparate within the ZigBee protocol and support the unique
neads of low-cost, low-power wireless sansor networks.
The modules require minimal power and provide reliable

delivery of data between remote devices.

The modules operate within the ISM 2.4 GHz frequency

band.

1.1. Key Features

High Performance, Low Cost

Low Power

« Indoor/Urban: up to 133" (40 m)
+ Qutdoor line-of-sight: up to 400" (120 m)
= Transmit Power: 2 mW (+3 dBm)
= Receiver Sensitivity: -95 dBm
RF Data Rate: 250,000 bps

Advanced Networking & Security

XBee Series 2
« TX Current: 40 mA (@3.3 V)
* RX Current: 40 mA (@3.3 V)
« Power-down Current: < 1 pA @ 25°C
Easy-to-Use

Retries and Acknowledgements
DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)

Each direct sequence channel has aver
65,000 unique network addresses available
Point-to-point, point-te-multipoint

and peer-to-peer topologies supported

Self-routing, self-healing and fault-tolerant
mesh networking

1.3. Mechanical Drawings

MNo configuration necessary for out-of box
RF communications

AT and API Command Modes for
configuring module parameters

Small form factor
Extensive command set

Free X-CTU Software
(Testing and configuration software)

Free & Unlimited Technical Support

Figure 1-01. Mechanical drawings of the XBee Series 2 OEM RF Modules (antenna options not shown)

XBee

(top view)
0.299% —=— —— !
{7 .55mm) 0.257"
(6.53mm)
DIN 1= (B o
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:% | PIN 20
(-]
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NEE@Y &,
- -]
@ [
PIN 10—=|o —~}-PIN 11
e 0.866" -
(22 .00mm)
- 0.960" -
(24 .3Bmm)

XBea

A A A A AK A B AR

XBee (side views)
0.020"
{0.51mm)
; 0.031"_ @.110"
shield-to-PCB T =
_ 0.080" £0.020 (0.79%0m) | (2.79%mm)
L (2.03mm +0.51) 0.050%
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1.2. Specifications

Table 1-01. Specifications of the XBee Series 2 OEM RF Module (PRELIMINARY)

Specification XBee Series 2
Performance
IndoorUrban Range up to 133 &t (40 m)

Outdoor RF line-of-zight Range

up to 400 & (120 m)

e o T

RF Data Rate 250,000 bps

Serial Interface Data Rate 1200 - 230400 bps

(software selectable) (non-standard baud rates also supported)
Receiver Sensitivity 95 dBm (1% packet error rate)
Power Requirsments

Supply Voltage 28-34y

Operating Current (Transmit) 40mA (@ 3.3V)

Operating Current (Receive) 40mA (@ 3.3V)

Power-down Current <TuA@25°C

General

Operating Fregquency Band ISM 24 GHz

Dimensions 09607 « 1.087" (2 438cm x 2.761cm)

Operating Temperature

A0 to 85° C (industrial}

Antenna Options Integrated Whip, Chip, RPSMA, or U_FL Connector
Networking & Security

Supported Network Topologies Point-to-point, Paint-to-multipoint, Peer-to-pesr & Mesh
gﬁg:ﬁ;{:;ﬂ;ﬁ 16 Direct Sequence Channels

Addreszing Options PAN D and Addresses, Cluster IDs and Endpoints (optional)
Agency Approvals

United States (FCC Part 15.247) Pending

Industry Canada (IC) Pending

Europe (CE) Pending
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1.5. Pin Signals

Figure 1-03. XBee Series 2 RF Module Pin Number ¥Bee
(top sides shown - shields on bottom) (top view)
0.299" - T

[7.59mn)

Table 1-02. Pin Assignments for the XBee Series 2 Modules
(Low-asserted signals are distinguished with a horizontal line above signal name.)

Pin # Name Direction Description
1 VCC - Power supply
2 DouT Output UART Data Qut
3 DIN / CONFIG Input UART Data In
4 DIod Either Digital 110 &
5 RESET Input Module Reset (reset pulse must be at least 200 ns)
6 PWMO / RSS1/ DIOTD Output PWM Qutput 0 / RX Signal Strength Indicator | Digital 1O
T PWM / DIO11 Either Dagital O 11
8 [reserved] - Da nat connect
9 DTR/ SLEEP_RQY DIB Input Pin Sleep Control Line or Digital Input 8
10 GND - Ground
11 DI04 Either Digital 110 4
12 CTS /DIO7 Either Clear-to-Send Flow Control or Digital /0 7
13 ONJ/SLEEP Output Module Status Indicator
14 [reserved] - Do not connect
15 Ascociate / DIDS Either Aszociated Indicator, Digital 110 5
16 RTS/DICE Either Request-io-Send Flow Contral, Digital 1106
17 AD3 I DI03 Either Analog Input 3 or Digital 0 3
18 AD2 1 D102 Either Analog Input 2 or Digital 10 2
19 AD1/DIOT Either Analog Input 1 ar Digital 110 1
20 ADODI00 Either Analog Input 0 or Digital 10 0

1.6. Electrical Characteristics

Table 1-03. DC Characteristics of the XBee Series 2(IVCC=25-34 VDC)

Symbol Parameter Condition Min Typical Max Units
WVIL Input Low Voltage All Digital Inputs - - f2+*vce v
Vi Input High Voltage All Digital Inputs 08+=vce - 0.18*vCC v
VoL Output Low Voltage loL=2mANCCo= 2TV ; - Digvee | v
Vou Qutput High Veltage lgy =-2mA, VCC==2TV 0.827vce - - v
™ Input Leakage Current Wiy =VCC or GND, all inputs, per pin - - 0.5uA uh
X Transmit Current VCC=33V - 45 - mA
RX Receive Current vCcc=33v - 50 - mA

PWWR-DWN Power-down Current SM parameter = 1 - =10 - uh
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