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Capitulo 1

Introduccion

Los retos financieros mundiales que se han presentado los tltimos anos, asi como la amena-
za del cambio climéatico, presentan un panorama adecuado para apoyar y desarrollar el mercado
de la eficiencia energética. La explotacion de dicho mercado tiene el potencial de generar numero-
sos beneficios, tales como: creaciéon de empleo, incremento de competitividad, ahorro de consumo
de hidrocarburos y luchar contra el cambio climatico.

El cambio climético y los compromisos internacionales para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero estan creando presiones para que los paises actien limitando las emisiones y
abriendo nuevas oportunidades de negocios para la adopcion y el abastecimiento de fuentes de
energia cada vez mas limpias y de naturaleza sustentables.

Observamos que diversos paises, apoyados en una serie de politicas y factores internacionales
favorables, han logrado en la tltima década avanzar considerablemente en la incorporacion de
fuentes de energia renovable y medidas de eficiencia energética. Mas alla de las politicas publicas
y los objetivos gubernamentales, vale la pena notar que el avance internacional en la adopciéon de
medidas de eficiencia energética y de energias renovables ha sido acompanado por una progresiva
expansion y maduracién de los canales de financiamiento para este tipo de inversiones.

Los mercados financieros estan jugando un rol cada vez mas importante en la adopcién de energias
renovables y en la mejora de la eficiencia energética. Segtin un informe de la UNEP (United Nations
Environment Programe) y SEFI (Sustainable Energy Finance), la inversién mundial en energia
renovable y combustibles aumentaron un 17 % a un nuevo récord de $257,000 millones en 2011.
Esto fue més de seis veces el de 2004, y un 94 % maés que en 2007".

El turismo es un sector donde la sustentabilidad energética se ha incrementado con el tiempo,
ya que el mercado ha optado por el “eco-turismo” o “turismo sustentable”. Por otra parte, se ob-
servan varias iniciativas sectoriales internacionales vinculadas a las preocupaciones ambientales,
en especial, la mitigacion del cambio climatico, la preservacion de los ecosistemas y de la biodi-
versidad.

1. “Global Trends in Renewable Energy Investment 20127, Frankfurt School-UNEP, Germany, 2012.
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Se han desarrollo diversos mecanismos nacionales e internacionales de certificaciéon que recono-
cen las bondades ambientales de algunos establecimientos y prestadores de servicios turisticos. En
general, estos mecanismos incluyen requisitos especificos a satisfacer, incluyendo algunos relacio-
nados con la fuente de provision de energia y la gestion energética interna de los establecimientos,
para que determinada locacion turistica pueda considerarse “ecolégica” o amigable con el ambiente.

Considerando la generosa abundancia de recursos naturales que posee México y que favorecen
en gran medida a los sectores de energia y de turismo, podria plantearse que el pais cuenta con
amplias ventajas en estos sectores de gran crecimiento. Paraddjicamente, estas ventajas naturales
lo colocan frente a fuertes desafios. El pertenecer al selecto club de paises desarrollados OCDE
(Organizacién para la Cooperacién y Desarrollo Econémicos) y ser socio y vecino de la primera
economia mundial, impone obligaciones, fundamentalmente en materia ambiental, a lo cual se su-
ma la histérica disponibilidad de hidrocarburos de origen local que ha penalizado el desarrollo de
fuentes alternativas. En otras palabras, independientemente de la presencia o no de restricciones,
México enfrenta en la energia sustentable un desafio estratégico.

En México el turismo constituye un sector econémico de maxima importancia tanto por los in-
gresos de divisas que aporta, como el considerable volumen de empleo directo. El sector turismo
se ha incrementado los ultimos anos y por consiguiente el aumento en construccién de hoteles.
La hoteleria en México, de acuerdo a la Asociacién Mexicana de Hoteles y Moteles (AMHM), en
el pais existen 13,057 hoteles con cerca de 516 mil cuartos incluidos los hoteles sin categoria. La
inmensa mayoria de los hoteles y complejos turisticos cubren sus necesidades energéticas adqui-
riendo energia eléctrica que ha sido producida en un 80 % por hidrocarburos (carbén, petréleo y
gas natural). Las mejoras en las préacticas para incrementar la eficiencia energética, como tener
instalaciones eléctricas seccionadas, sistemas de deteccién de presencia para control de luminarias
y sistemas de deteccion de huéspedes en los cuartos para ahorro de energia en aire acondicionado,
pueden disminuir la dependencia de energia generada con combustibles fésiles.

1.1. Objetivo

Disenar y construir los médulos base para el control de suministro de energia eléctrica en
hoteles, especialmente en aires acondicionados de tipo ventana y minisplit.

1.2. Participacion profesional

Con el desarrollo de este proyecto se quiere satisfacer una necesidad, que es ahorrar energia
eléctrica a través del control de suministro de energia eléctrica en hoteles. Se presenta, por lo
tanto, la problematica de ingenieria a resolver, el alcance que puede tener este proyecto y las
metodologias que se utilizaron para resolver la problematica planteada.
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1.2.1. Definicién del problema

En la tabla 1.1 se muestra el consumo de energia eléctrica de algunos hoteles 5 estrellas, que se
encuentran en playas mexicanas, si bien estos hoteles han realizado acciones de eficiencia energéti-
ca, no han alcanzado su méaxima eficiencia.

Hatel Localizacidn Ma. De Consuma por Consumao
habitaciones | habitacion Tatal

(MW-horatafio) | (MW-horalafio)

Camino real Cancun 381 28.40 10,820
Maya Sal Tuxtla Gutigrrez G4 9.56 G12

Westin Ixtapa 428 2282 8767
El Cozumelefio | Cozumel 100 42.00 4 200
Beach Palace | Cancun 229 16.87 3,863

Tabla 1.1. Consumo de energfa eléctrica en algunos hoteles?.

En la tabla 1.2 se presenta la relacion entre la categoria del hotel y el consumo de energia eléctri-
ca. Se puede observar que a mayor categoria del hotel, mayor es el consumo de energia. Aunque
aqui no se senala el nimero de habitaciones que tiene por categoria.

CATEGORIA DEL CONSUMO (MW-hora/mes)
HOTEL
Hotel 1 estrella 2307
Hotel 2 estrellas 470.0
Hotel 3 estrellas 12767
Hotel 4 estrellas 1,914.5
Hotel 5 estrellas 24609

Tabla 1.2. Consumo energético mensual en hoteles en funcién de la categoria®.

Un factor que influye de manera determinante en el consumo eléctrico es la calefaccion o aire
acondicionado del hotel. Entre otros recursos, los establecimientos hoteleros utilizan una notable
cantidad de energia para suministrar los servicios y el confort que exigen sus clientes. Es por ello
que los imperativos de control de la demanda y el ahorro de energia se convierten en compromisos
que debe asumir el sector hotelero, y en donde existe un gran potencial para el ahorro energético.

2.y 3. “Anélisis de mercado para la aplicacién de tecnologias de energfas renovables y eficiencia energética en
hoteles en México, y mercado potencial para el sector hotelero”, pag. 19 y pag. 22, CONUEE, México, 2008.
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Por lo general, estos establecimientos hoteleros no realizan un control riguroso del consumo
energético, y en algunos casos no conocen al detalle las instalaciones energéticas del hotel. Por lo
tanto, aunque el consumo de energia es uno de los principales costos del establecimiento, buena
parte de los hoteles presentan niveles de eficiencia energética relativamente bajos.

La figura 1.1 muestra la distribucion de los consumos de energia de un hotel, en general para
un hotel ubicado en la costa o en una region calurosa, permite tener una idea clara sobre los
equipos de mayor consumo de energia. Como se observa en la figura, el consumo de energia es
predominantemente debido al aire acondicionado para las habitaciones. Para los sitios de la regién
del Bajio, esto no es muy véalido, ya que su consumo de aire acondicionado, para aquellos que lo
tienen, es muy bajo respecto a otros consumos de electricidad.

Otros %5

Lavanderia y Cocinas
%12

lluminacian

8015 Calefaccion y Aire

Acondicionado
%45

Agua caliente
%23

Figura 1.1. Distribucién de los consumos de energia en un hotel.

Podemos darnos cuenta que el aire acondicionado es el que consume mas energia en un hotel. Se
deben de tomar medidas de eficiencia energética para reducir el consumo sin perder el confort que
los huéspedes del hotel demandan.

1.2.2. Descripcién del proyecto

El presente proyecto tiene como objetivo desarrollar un sistema para ahorrar energia eléctrica a
través del control de suministro de energia eléctrica en hoteles, particularmente en el uso de aire
acondicionado. Esto a través de la deteccion del huésped y un sistema inaldmbrico que permita la
comunicacion entre dispositivos y poder permitir o no el suministro eléctrico en el aire acondicio-
nado.

Desarrollar un sistema que pueda detectar cuando un huésped de hotel entra en la habitacion,
a través de una tarjeta de identificaciéon (TI). La TI tiene un pasword, la cual al ser presentada
en un lector de tarjetas, se sabra si tiene o no permiso del uso del aire acondicionado. Una vez
que la tarjeta fue analizada, el lector se comunicara con el coordinador de la red y le enviara la
informacion de que la TT fue introducida, como se muestra en la figura 1.2.
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Figura 1.2. Comunicacion entre Lector y Coordinador.

El Coordinador es el dispositivo encargado de controlar el flujo de la informacion entre lector y
un tercer dispositivo llamado controlador. El Coordinador, al recibir la informacién del lector se
comunica con el controlador correspondiente para permitir el uso del aire acondicionado, como se

muestra en la figura 1.3.

Rw,ﬁ
Controlador

Figura 1.3. Comunicacion entre Coordinador y Controlador.

El Controlador, al recibir la informacién del Coordinador, permite el acceso al suministro eléctrico,
para que se pueda encender el aire acondicionado, figura 1.4.

]

-

Controlador

Aire Acandicionédu

Figura 1.4. Conexion entre Controlador y Aire Acondicionado.
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La idea general del proyecto es tener varios lectores y controladores conectados en una misma red

y controlados por un mismo coordinador, figura 1.5.
j Controlador 1

=

Coordinador

Lector 1 I"\

Lector 2 '\;]

Lector 3

Controlador 2

Controlador 3

Figura 1.5. Comunicacion inaldmbrica entre Coordinador, Lectores y Controladores.

Otro aspecto importante en el proyecto es que la informacién de la estancia del huésped en la
habitacién y la energia de la bateria que tienen los lectores, se puedan ver en una PC, ubicada
en un punto central. De tal manera que el administrador del hotel pueda revisarla y controlar la
operacion del sistema. Para que esto se lleve a cabo, los coordinadores de cada red van a enviar la
informacion desde el coordinador més lejano hasta el mas cercano. Esto se puede lograr utilizando
cada coordinador como repetidor de senal, s6lo entre coordinadores, hasta llegar al coordinador
central, que se encontra conectado a la PC, como se muestra en la figura 1.6.

Coordinador X Coordinador 2 Coordinador 1

A o z .\\‘_‘.\ = '\T‘_m

T : ™ 4 ;fj,i) A

\\ . - ')) \‘\'.‘." ) T
A ) PN
Coordinador Central

Figura 1.6. Comunicacién inaldmbrica entre coordinadores y la PC.

1.2.3. Alcance del proyecto

Cabe resaltar que mi aportacién en este proyecto es el diseno de hardware de los mdédulos
base para el control de suministro de energia eléctrica en hoteles: Lector de tarjetas, Controlador
y Coordinador. Disené las tarjetas de circuito impreso, programé el sistema de identificacién en el
lector de tarjetas, implementé el sistema de control de acceso al suministro eléctrico en el contro-
lador y una fuente de alimentacién para el controlador y coordinador que se energizan por medio

6
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de voltaje de corriente alterna. La comunicacion inalambrica entre dispositivos y el software que
se encuentra en la PC fueron desarrollados por otros companeros de la empresa.

1.3. Metodologia del proyecto

El proyecto de ahorro de energia eléctrica a través del control de suministro de energia eléctri-
ca en hoteles, se divide en tres secciones claves: la parte de hardware, que interviene el diseno
electrénico y toda la estructura fisica del proyecto; la segunda es la seccion de telecomunicaciones,
que hace posible que el sistema sea inalambrico y la tercera es la seccién de informatica, donde
interviene la visualizacion del sistema en una computadora y utilizacion de base de datos para
entrega de reportes. La metodologia que se va a describir en este trabajo es sélo la de hardware.

La metodologia que utilicé para elaborar el sistema de hardware se puede dividir en tres grandes
partes: la primera es la estructura del proyecto que es la que segmenta en partes importantes,
organiza y determina los tiempos de elaboracion; en la segunda, criterios de diseno, es donde se
analizan las posibles soluciones para desarrollar el sistema; en la tercera, definicién de recursos,
se colocan los principales elementos que se tienen y las herramientas necesarias para trabajar y
construir un prototipo.

1.3.1. Estructura del proyecto
La estructura del proyecto se define en sus elementos més importantes: Lector de tarjetas,

Controlador y Coordinador. En la figura 1.7 se muestra la estructura a bloques para el desarrollo
del hardware.

) a Diseno y
Conceptual]s
<l

Cohzar carcasa

Cotizar cn?npunentes .
. plastica
electronicos
T -
s
Protoboard y Circuitos L
impresos Pruebas a
prototipo
-
Pruebas
Modulares

wL-

L si
, Pruebas
e

L L

L si L si
@ Producto Final

Figura 1.7. Estructura a bloques del proceso de desarrollo.
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1.3.2. Criterio de diseno

Los criterios de diseno son las opciones de solucién que me daban una ventaja para la rea-
lizacién del prototipo y ver la relacion costo beneficio en el producto final.

- Utilizar software libre

- Utilizar componentes electrénicos comerciales
- Desarrollar el prototipo al menor costo

- Productos comerciales

1.3.3. Definicién de recursos

La definiciéon de recursos se pueden separar en dos grandes rubros: recursos de hardware y
recursos de software, el cual se muestra en las tablas 1.3 y 1.4.

Hardware Equipa

Computo CPU, monitor, tarjeta madre, memaornia RAM,
disco duro, teclado, ratdn, entre ofros.

Labaratorio Fuente de alimentacidn, osciloscopio,
analizador de espectras, programador de
microcontroladores PIC.

Prototipos Tarjeta de pruebas, cautin, soldadura, taladro
de banco, fendlica, cloruro férrico.

Tabla 1.3. Recursos de hardware.

Software Programas
Programacion Mplab, CCS Compiler
Simulacidn Proteus, Ting, LTspice
Disefio Kicad, Libre Cad

Tabla 1.4. Recursos de software.

Para poder disenar los médulos base para el control de suministro de energia eléctrica en hoteles,
necesité de conocimientos tedricos, los cuales los veremos en el siguiente capitulo.
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Marco Teorico

Los dispositivos electrénicos necesitan ser energizados, ya sea con una fuente de alimentacion o
una baterfa. Las fuentes de alimentacién necesitan llevar etapas de proteccion y filtrado para que
no causen problemas en los dispositivos electronicos.

Los microcontroladores son dispositivos electronicos que cuentan con terminales de entrada y
salida para realizar algin procesamiento de una senal, ademas tienen un sistema de comunicacién
para interactuar con otros dispositivos electronicos o una PC. Con los microcontroladores pode-
mos leer la informacién que tiene una tarjeta de identificacion. Estas tarjetas cuentan con una
memoria, la cual se le puede grabar informacién o ser decodificada para dar algin permiso a un
usuario.

Existen equipos eléctricos que requieren cantidades de corriente mayores a los que el microcon-

trolador puede manejar, pero con la ayuda de interfaces de control como son: el transistor y el
relevador, se puede resolver este problema.

2.1. Fuentes de Alimentacion

La corriente alterna (CA) es la energia eléctrica que podemos obtener de los tomacorrientes
de cualquier casa y ésta la podemos convertir para darle energia a equipos que necesitan corriente
continua (CC). La gran mayoria de equipos electrénicos, por ejemplo, las computadoras, impre-

soras, televisores y consolas de videojuegos, se energizan por una fuente de alimentacion de CC.

Hay diferentes tipos de dispositivos de fuentes de energia de CC, que se pueden clasificar de
la siguiente manera:

1) Fuentes de alimentacién conmutadas
2) Fuentes de alimentacién lineales

3) Baterias
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2.1.1. Fuentes de alimentacién conmutadas

Hay muchos disenos de reguladores de voltaje conmutados. El primero en ser considerado,
debido a su simplicidad, es el regulador reductor o Buck en el cual su voltaje su voltaje de salida
es menor al de entrada. Un segundo tipo es el regulador de subida o Boost, en donde el voltaje
de salida es mayor al de entrada. Los dos reguladores anteriores son adecuados para el control
de baja tensiéon cuando no se requiere aislamiento eléctrico. Sin embargo, en los conmutadores
fuera de linea que operan desde la red 127/220 VCA, el aislamiento eléctrico es una necesidad
absoluta. El convertidor CA-CC en configuracion flyback se utiliza comtinmente en las fuentes de
alimentacion con una demanda de potencia de hasta 200 W, que es suficiente para la mayoria de
equipos electrénicos.

En el convertidor CA-CC que se muestra en la figura 2.1, primero el voltaje de CA se rectifi-
ca, se suaviza y después se interrumpe o conmuta. La interrupcion significa que el voltaje de CC
se conmuta periédicamente a una frecuencia de 40 a 200 kHz mediante un transistor de potencia.
El transistor de potencia actiia como un interruptor, esto genera el voltaje de CC de onda cuadra-
da que se transforma hacia el circuito secundario a través de un transformador de alta frecuencia
y después la senal se aplana.

ontroladorHAislamiento
|_ O " T : D‘-I,I o |_+
50/60 Hz = Cf Il = C2
N o : o |-
Ua U Ua U4 U
N N _]J:l_l:l_[l_, Annns N
\ /'t ¢ t t t

Figura 2.1. Etapas de un convertidor CA-CC.

Algunas de las ventajas de los convertidores CA-CC es su amplio rango de voltajes de entrada de
CA y CC, su alta eficiencia y su tamaiio tan reducidoo®.

4. “AN-556 Introduction to Power Supplies”, pag. 4, Texas Instruments, USA, 2004.
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2.1.2. Fuentes de Alimentacién Lineales

Las fuentes lineales son fuentes de alimentacién que nos permiten tener un voltaje de salida
constante. La representacion mas simple de una fuente lineal se muestra en la figura 2.2. El cir-
cuito emplea un transformador de bajada, para reducir la tensién de rizado se utiliza el capacitor
(1, después el regulador lineal de voltaje nos dard un voltaje fijo y el capacitor C; nos dard una
mejor estabilidad en el voltaje de salida.

Puente de
diodos “"2 Regulador Vo
Lineal
Transformador IL
127 ICA = Ci1 - C:2 Ru
® .

Figura 2.2. Configuracion de una fuente lineal.

Si bien esta fuente lineal tienen muchas caracteristicas deseables, tales como simplicidad, bajo
rizado de salida, excelente linea y regulacién de carga, sufren de baja eficiencia. Una de las li-
mitaciones a la eficiencia de este circuito es debido al hecho de que el dispositivo disipa mucha
potencia en forma de calor, dada por:

Potenciapisipada = (Vi — Vo)L (2.1)

Para generar voltajes de CC a partir de voltajes de CA, se pueden utilizar las fuentes de alimenta-
cién conmutadas y las fuentes de alimentacién lineales, como vimos anteriormente, pero también
se puede utilizar la combinaciéon de ambas, utilizando la fuente de alimentacién conmutada para
convertir el voltaje de CA a CC y después reducir el voltaje de CC al que necesita nuestra nuestro
sistema utilizando el regulador lineal.

2.1.3. Baterias

Existen en el mercado una gran gama de baterias para poderlas utilizar en dispositivos electréni-
cos que asi lo necesiten. Podemos encontrar las baterfas de Niquel Cadmio (Ni-Cd), las de Niquel
Hidruro Metdlico (Ni-Mh) y las de Litio Polimero (Li-Po). En la tabla 2.1 podemos ver algunas
de las diferencias entre estas baterias.

11
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Bateria | Energial peso “Volta je Duracion (Mo. | Tiempo de Auto-descarga por mes
De Recargas) | carga (%o del total)
Mi-Cd &0 Whikg 1.28W 00 10-14h 30%
Midh 120 Whikg 1258V 1000 4h-Bh 20%
LiPo 200 Whikg TV 5o0a 1h-2h 0.05%

Las baterias de Li-Po ofrecen ventajas significativas sobre las baterias de Ni-Cd y Ni-MH, para
su uso en dispositivos eléctricos. Los beneficios de utilizar estas baterias son tiempos de funciona-

Tabla 2.1. Comparacion entre baterias.

miento mas largos, mas potencia de entrega y menor peso.

Una sola celda de Li-Po tiene un voltaje nominal de 3.7 V y una constante C, que es la ca-
pacidad de corriente expresada en miliampers hora (mAh). La constante C nos determina cuanto
es lo maximo que le podemos demandar en carga y descarga a la bateria para no danarla, el valor

puede ser de 1C, 2C, 10C, etc.

En la figura 2.3 podemos ver como es el comportamiento de descarga de una bateria de Li-Po

de 4.2 V a 1200 mAh, con una descarga de 1C y 15C.

Bateria Li-Po 4.2V 1200 mAh

4.2

M
co

12C (18A)

Figura 2.3. Descarga de una bateria de Li-Po para diferentes demandas de corriente.

200

400

600

800

1000 1200

Capacidad de descarga (mAbh)
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Para determinar la recarga de la bateria se considera el voltaje y corriente constante. El voltaje
tipico de recarga es de 4.2 V, aunque éste puede variar un poco con respecto a la temperatura. La
corriente maxima que le puedes suministrar es C. En la figura 2.4 podemos observar el proceso de
carga de la bateria en funcién de la temperatura para no danarla.

05C Corriente maxima: 1 C

Corriente de recarga

Voltaje maximo: 4.25 V 415V

taje r —— 410V
Voltaje de recarga | (tipico4.2V) ]
| .
ST S e T
(0°C)  (10°C) (45°C) (50°C)  (60°C)

Figura 2.4. Grafica de voltaje y corriente para recargar una bateria Li-Po.

2.1.4. Filtros

El filtro es una medida comunmente adoptada para reducir el ruido de acoplamiento. FExis-
ten dos tipos de filtros: los filtros activos, que utilizan elementos activos para llevar acabo el filtro,
transistores, amplificadores operacionales y le pueden dar una ganancia a la senial que se quiere
filtrar. También existen los filtros pasivos que utilizan elementos pasivos para llevar acabo el filtro,
resistencias, capacitores e inductores, pero éstos no le pueden dar una ganancia a la senal que se
quiere filtrar. En el capacitor e inductor, la frecuencia altera sus propiedades eléctricas y con esto
eliminar las frecuencias no deseadas.

Dependiendo de las frecuencias deseadas y no deseadas, se determina el tipo de filtro que se
necesita. Existen 5 tipos de filtros: el filtro paso bajas, que permite pasar las frecuencias que se
encuentran menores a la frecuencia de corte; el filtro paso altas, que permite pasar las frecuencias
que se encuentran mayores a la frecuencia de corte; el filtro paso banda, que permite pasar las
frecuencias que se encuentran entre la frecuencia de corte inferior y superior; el filtro rechazo ban-
da, que permite pasar las frecuencias que se encuentran afuera de la frecuencia de corte inferior
y superior; el filtro pasa todo, que deja pasar todo el espectro de frecuencia. En la figura 2.5 se
muestra las posibles combinaciones para llevar acabo los filtros.

13
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Entr_ada Salida Filtro paso bajas Filtro paso altas
de Filtro Z4 de Filtro
e —— 1 Z D | %
v —R |4 ¢ =R
Ve Z, S _mml | —R 4t |-=m!
L l | ¢ —R|-mmt
Filtro paso handa Filtro rechazo de banda
Zq ZZ
—R N |— —| }~ —R
— -t -
— b | i |‘ —| }~ -t

Figura 2.5. Circuitos bésicos para hacer filtros.

Filtro paso bajas

El filtro paso bajas es el méas cominmente usado filtro de compatibilidad electromagnética.
En la figura 2.6 se muestra la configuracion basica para filtro paso bajas.

Figura 2.6. Filtro paso bajas.

Para calcular la frecuencia de corte Fy del filtro LC de la figura 2.6 primero se debe obtener la
funcion de transferencia. La funcién de transferencia se obtiene al resolver el circuito serie por
medio de divisor de voltaje y con las impedancias de L. y C. Podemos observar que el voltaje del
capacitor es el voltaje de salida, resolviendo el circuito:

Zc
V,=—" 1V, 2.2
7ot 7, (2.2)
Obteniendo la relacién del voltaje salida contra la entrada:
Vs Z
Jo_ __ZC (2.3)
Vi Zo+ZL

14
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Se sabe que las impedancias de L y C son:

ZL =sL (24)
1
Zp, = — 2.5
L= 15 (2.5)
Sustituyendo las ecs. 2.4 y 2.5 en la ec. 2.3 se tiene:
Vo i
o0 s 2.6
Vi  5+sL (26)
Multiplicando la ec. 2.6 numerador y denominador por sC nos queda:
V, = sC v, 1
Vi 5 +sLsC Vi s2CL+1

Al obtener la funcién de transferencia se puede notar que se tiene ceros en la funciéon y 2 polos,
ya que es el mayor grado del exponente del denominador. Para encontrar los polos de la funcién
se iguala a cero el denominador y se resuelve la ecuacién.

[—1
SQCL +1=0 — S12 = _C = ]WO (28)

Por lo tanto Wy es igual a:

1 1

- N F _
0 2w/ LC

Wo= (2.9)

La funcién puede ser expresada graficamente, como se muestra en la figura 2.7.

1ILC 1 10 100
— t t llog CO]

~10 ==

-204-

S0 4=

- 40

- 50 == LC
a [dB] -40 dB/dec

Figura 2.7. Funcién de transferencia vs frecuencia angular.
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2.2. Microcontrolador

Un microcontrolador es un dispositivo electronico capaz de llevar a cabo procesos logicos. Estos
procesos o acciones son programados en lenguaje de programacién por el usuario, y son introdu-
cidos en éste a través de un programador.

Hay dos tipos de arquitectura que manejan los microcontroladores: la arquitectura Von Neumann,
y la arquitectura Harvard. En la arquitectura Von Neumann la unidad central de proceso (CPU),
estd conectada a una memoria principal tinica, donde se guardan las instrucciones del programa y
los datos. Como se muestra en la figura 2.8 la memoria se accede a través de un sistema de buses
tnico (control, direcciones y datos).

- ™ , Busde control —
Memoaria Central 4 ]
-
Busde .
Unidad de . direcciones gnldtadl d
Memoria L4 ] enra de
N Proceso
Bus de datos e
4 instrucciones "
L Instrucciones + Datos . ,) N—

Figura 2.8. Arquitectura Von Neumann.

La arquitectura Harvard tiene la unidad central de proceso (CPU) conectada a dos memorias,
una con las instrucciones y otra con los datos, por medio de dos buses diferentes. Una de las
memorias contiene solamente las instrucciones del programa (Memoria de Programa), y la otra
sélo almacena datos (Memoria de Datos), como lo muestra la figura 2.9.

Bus de control

SR

Bus de control

Figura 2.9. Arquitectura Harvard.

i 7"
Memoria de ‘."-': I L 7 M ia g
instrucciones Direcciones de _ . emoria de
instrucciones | Unidad lereccmnes de datos
: A central de | dafos N _
Unidad de | |4 oroceso | \ Unidad de
memaria Bus de ¥ Memoria
(.instrucciones . Busdedatos
\ N A N

Existe una gran variedad de microcontroladores en el mercado, como los AVRs de Atmel, los ARM
de Texas Instruments y los PIC de microchip, entre otros. Los microcontroladores PIC estan ba-
sados en un sistema de arquitectura Harvard, con un juego reducido de instrucciones tipo RISC
(Reduced Instruction Set Computing), cuyo ntimero es de 35 instrucciones. En la figura 2.10 se
muestra el diagrama a bloques de un microcontrolador PIC.
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OECHCLKOUT
CECACLKIN

*

“oo, Vas

’,_)L—]
NCLR

14. Drata Bus i
—| Proaram Counter EEMROM Data Mamaory
FLASH :
2ragrarm H
sy KA | EEzROM
1K » 14 8 Lavel Stack File Fagisters —7 EEDATA <% DalaMerary
[13-if) B4 %8
B8« 8
Srogram '14 .
o T ramader e
I LY
Irestuction Fegster |  Aridr Mux
| 5 Direct Sddr I T |ffdf§::t TMRD
FSR req
RA4TOCH
STJ"TUE r:-g
1l II—
5 r
Powe-up ) MU
Timar — all 110 Ports
aruser Cscillator R ’ |
ML = | Start-up Timar y
Conlral P wo ALY y
e - — 1] ras:za0
Feaat I L
Tirming - \"IEII;CFUDQ - m RE7-RB1
Canaafon [~ Timer
1 - - ROOANT

Figura 2.10. Driagrama a bloques de un micronntrolador PIC®.

2.2.1. Periféricos

Los periféricos de entrada y salida permiten comunicar al microcontrolador con otros dispo-
sitivos, a través de interfaces. Estos periféricos son la principal utilidad de las terminales de un
microcontrolador. Segin los periféricos que posea cada modelo de microcontrolador, se destinan
a proporcionar el soporte a las senales que se desea.

Los principales periféricos que incorporan los microcontroladores son:

Puertos de entrada y salida (E/S) digitales: Todos los microcontroladores destinan parte de sus
terminales a soportar lineas E/S digitales. Por lo general, estas lineas se agrupan de ocho en ocho
formando puertos. Las lineas digitales de los puertos pueden configurarse como entrada o como
salida cargando un 1 6 un 0 en el bit correspondiente de un registro destinado a su configuracién.

Convertidor Digital Analégico (CDA): Transforma los datos digitales obtenidos, en su corres-

pondiente senal analdgica que saca al exterior por una terminal del circuito integrado.

5. Hoja de especificaciones del microcontrolador PIC16F84, pag. 3, Microchip Technology Inc, USA, 2001.
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Convertidor Analdgico Digital (CAD): Los microcontroladores que incorporan un convertidor
analégico digital pueden procesar senales analdgicas, tan abundantes en las aplicaciones. Suelen
disponer de un multiplexor que permite aplicar a la entrada del CAD diversas senales analdgicas
desde las terminales del circuito integrado.

Comparador Analégico: Algunos modelos de microcontroladores disponen internamente de un
amplificador operacional, que actia como comparador entre una senal fija de referencia y otra
variable que se aplica por una de las terminales del circuito integrado. La salida del comparador
proporciona un nivel 1légico 1 o 0 segiin una senal sea mayor o menor que la otra. También hay
modelos de microcontroladores con un médulo de voltaje de referencia que proporciona diversos
voltajes de referencia que se pueden aplicar en los comparadores.

Modulador de ancho de pulso(PWM): Es una técnica en la que se modifica el ciclo de traba-
jo de una senal periddica cuadrada, ya sea para transmitir informacion a través de un canal de
comunicaciones o para controlar la cantidad de energia que se envia a una carga.

Comunicacién: Con objeto de dotar al microcontrolador de la posibilidad de comunicarse con
otros dispositivos externos, algunos modelos disponen de recursos como: RS-232 (Recommended

Standard), SPI (Serial Peripherical Interface) y USB (Universal Serial Bus).

2.2.2. Comunicaciones

Existen dos tipos de comunicaciones serie entre dispositivos: sincrona y asincrona. En la co-
municacién serie sincrona se necesita una linea sobre la cual se transmitirdn los datos y otra que
contendra los pulsos de reloj que indicaran cuando un dato es valido. Ejemplo de este tipo de
comunicacion es el protocolo SPI.

También existe la comunicacién USB, como su nombre lo sugiere, se basa en una arquitectura
de tipo serial. Sin embargo, es una interfaz de entrada/salida mucho més réapida que los puertos
seriales estandar.

En la comunicacién serie asincrona no son necesarios los pulsos de reloj. La duracién de cada
bit estda determinada por la velocidad con la cual se realiza la transferencia de datos. Ejemplo de
este tipo de comunicacién es el protocolo RS-232.

Comunicacion RS-232

Ante la gran variedad de equipos, sistemas y protocolos que existen surgié la necesidad de
un acuerdo que permitiera a los equipos de varios fabricantes comunicarse entre si. La EIA (Elec-
tronics Industry Association) elaboro el esténdar RS-232, la cual define las terminales de conexion,
las senales y los protocolos que debe cumplir la comunicacion serial.
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El estdndar RS-232 cumple con los siguientes niveles de voltaje:

- Un “1” légico es un voltaje comprendido entre -3V y —25V.
- Un “0” légico es un voltaje comprendido entre +3V y +25V.

En la figura 2.11 se muestra como se transmiten los datos en la comunicacion RS-232.

F25V = 0 10 000 01 0 11
+3V - - - - - - - — — - - — - - - — -
Region
ov l Indeterminada
LTS I N B I I .
I/ \I\
25V - N . : ?\ :
7 bits de datos Bit de 2 bits de paro
Eitdeinicio paridad

Figura 2.11. Protocolo de comunicacion RS-232.

La comunicacién RS-232 utiliza una codificacion NRZ (Non Return to Zero) porque el voltaje no
vuelve a cero entre bits consecutivos de diferente estado. En la codificacion NRZ los dos métodos
mas usuales son: NRZ-L(Non Return to Zero-Level) y NRZ-I(Non Return to Zero—Inverted). En
la decodificacion NRZ-L el nivel de la senal depende del tipo de bit que representa, un valor de
tension positiva indica que el bit es un 0 y un valor de tensién negativa indica que el bit es un
1, por tanto el nivel de la senal depende del estado del bit. En la decodificacion NRZ-I usa una
inversion de la tensién que representa un bit, es la transicion entre el valor de la tensiéon positiva y
negativa, un bit 0 representa que no hay ningin cambio en la senial y un bit 1 representa el cambio
de estado en la tensién. La decodificaciéon empleada por la comunicaciéon RS-232 es la NRZ-L,
una de sus ventajas es que emplea pulsos de larga duracién que requieren menor ancho de banda
que otros sistemas de codificacién y una de su desventaja es que cuando hay un flujo grande de
ceros o unos en los datos puede surgir el problema de la sincronizacion. En el estandar no se hace
referencia al tipo de conector que debe usarse. Sin embargo el conector més comin es el DB-9 (9
terminales), como se muestra en la figura 2.12.

2.3. Tarjetas de identificacién

Las tarjetas de identificacién (TT) son tarjetas que contienen informacién en una memoria EE-
PROM, que permiten la ejecucién de cierta légica programada, para poder dar permiso de acceso
a algun usuario. Las TI se pueden dividir en dos tipos: TI sin contacto y TI de contacto. Las
TI sin contacto funcionan mediante RFID (Radio Frequency Identification), en la cual la tarjeta
transfiere su informacion con el lector mediante un campo de radiofrecuencia. Por otro lado, la TI
de contacto transfiere su informacion al tocar las ranuras del lector de tarjetas, pueden ser: TI de
banda magnética y TI de contacto con circuito integrado (CI).
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L1l
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7 8 9

1.- Data Camer Detect
2.- Received Data

3.- Transmutfed Data

4 - Data Terminal Ready
5.- Signal Ground

§.- Data Set Ready

7.- Request fo Send

8.- Clear to Send

9.- Ring Indicator

Figura 2.12. Conector DB9 Hembra.

Las TI de contacto con CI disponen de un contacto metalico debidamente estandarizado. Para ser
leidas, éstas tarjetas deben ser insertadas en una ranura de un lector. A través de este contacto
el lector alimenta eléctricamente a la tarjeta y transmite los datos que estan guardados en su
memoria. En la figura 2.13 se observa las ranuras de configuracién de esta tarjeta.

I a6mm i
"t T
? 9 c1-vee C5-GND
_I_ﬁ ), C2RST C6-N.C.
> 3 C3-CLK C740
10.25 C4-N.C. C8-N.C.
" Ancho = 0.84mm 3

Las TI de contacto con CI

Figura 2.13. TI de contacto con CI.

cuentan con las siguientes caracteristicas, tabla 2.2:

Pmotocolo 150 7016

Opcidn de chip | AT24C01A/02/04, ATS8SC1604/1604B8, AT45D041, SLE4432/SLF 4442
EEPROM 256 Byte/512 Byte! K2 kM KB G4 k

“olaje 1.8V, 3V, 5V

Corriente 30mA, S0mAS0m A

Frecuendia 1MHza SMHz

Temperatura 20°C a +80°C

Tabla 2.2. Caracteristicas eléctricas de las TI de contacto con CI.
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2.3.1. Comunicacién

El protocolo de comunicaciones para las TI de contacto con CI es el ISO 7816-3. Con el fin
de iniciar la interacciéon con la tarjeta conectada mecanicamente, el dispositivo de interfaz de-
bera seguir los siguientes pasos para la activacion:

- VCC Se energiza

- RST Se manda un pulso para que la memoria este en la posicion inicial
- CLK Se debe de proveer de una senal de reloj

- I/O El dispositivo de interfaz se debe poner en modo de recepcién

Después de activar la TI de contacto con CI y mandar un pulso al reset para iniciar la trans-
misién de datos, se pueden leer los datos a través del I/O. La figura 2.14 ilustra cémo se obtienen
los datos de la TT de contacto con CI.

vCC _]

1

RST o Pulso de reset
1_ — in
CLK 0 |1 |2| | |3o 31| |32
1= 45
o Do, | i RN DO,, | DO, |
Byte 1 Byte2 Byte 3
DO, .. DO, DO DO, DO, DO,

Figura 2.14. Comunicacién con la TI de contacto con CI.

2.4. Otros dispositivos

Las interfaces de control son dispositivos intermedios entre un microcontrolador y aquellos
aparatos que requieran cantidades de corriente mayores a los que pueden manejar el microcontro-
lador, por lo general estamos hablando de una corriente de mas de 25 miliampers por terminal.

Motores de paso, motores DC, servomotores, lamparas incandescentes, grupos de leds, son ejem-
plos de dispositivos que podrian llegar a ser controlados desde el microcontrolador a través de las
interfaces de control, es un grave error tratar de conectar este tipo de dispositivos directamente a
las terminales del microcontrolador.

Las sobretensiones destruyen a menudo instalaciones eléctricas y aparatos eléctricos. Para dis-
minuir este problema se emplean dispositivos de proteccién como interruptores termomagnéticos
y fusibles. Estos dispositivos son los encargados de interrumpir la energia eléctrica en caso de falla
en el sistema eléctrico. En aparatos electrénicos se disminuye el problema de sobretension con la
ayuda del varistor, el cual conduce una corriente significativa cuando el voltaje es excesivo y con
esto proteger el circuito electronico.

21



Capitulo 2

2.4.1. Transistor

Los transistores pertenecen a la familia de los componentes electronicos llamados semiconduc-
tores, son componentes que pueden funcionar como amplificadores o interruptores, si se utilizan
como interruptores pueden manejar corrientes altas, controlados por corrientes bajas. Los transis-
tores son dispositivos de tres terminales y en el caso de los transistores bipolares sus terminales
se llaman: emisor, base y colector, al poner una corriente pequena en la base, una corriente alta
puede pasar del colector al emisor. Entre los transistores bipolares se pueden diferenciar dos tipos
NPN y PNP, como se muestra en la figura 2.15.

c C

B B
E E
NPN PNP

Figura 2.15. Diagrama del Transistor NPN y PNP.

Cuando un transistor se utiliza en un circuito, el comportamiento que éste tenga dependera de sus
curvas caracteristicas. En la figura 2.16 se muestran varias curvas que representan la funcién de
transferencia de I (corriente de colector) contra Veg (voltaje colector emisor) para varios valores
de I (corriente de base). Cuando el transistor se utiliza como amplificador, el punto de operacién
de éste se ubica sobre una de las lineas de las funciones de transferencia que estan en la zona
activa, que son las lineas que estan casi horizontales.

), ]
ic || Region de
C L1 ’ .
! Amplificacion
Ve
A
- Is
Saturacion
Y
ST LLLITT AT IS IT IS AT I T TS ST
o Corte VCE

Figura 2.16. Grafica Vog vs I¢ en un transistor TBJ.

Cuando un transistor se utiliza como interruptor o switch, la Ig debe tener un valor para lograr
que el transistor entre en corte y otro para que entre en saturacién. Un transistor en corte tiene
una corriente de colector /- minima, practicamente igual a cero y un voltaje colector emisor Vo
maximo, casi igual al voltaje de alimentacién. Un transistor en saturacion tiene una /o maxima y
un Vo casi nulo.
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Cuando un transistor opera en las regiones de corte y saturaciéon se usa como interruptor. Para
poder controlar un relevador desde un transistor, éste se configura como se muestra en la figura
2.17.

Al encender VCC
Malla Il

Relevador

J

Malla |

Figura 2.17. Transistor en saturacién activando un relevador.

Para determinar el valor de R, se analiza el valor en saturacién y corte. Para calcular el valor de
R en saturacién se analiza la malla I:

Von =V +Vaesay —  Von = Ipsay R+ Vep(sa (2.10)

Despejando R:

Von — VBE(sat)

R= (2.11)

[B(sat)

Se sabe que existe una relacion entre Io(sat) ¥ IB(sat), Pero sélo es valida para el limite entre las
zonas de amplificacién y saturacion.

[C sa
IC(sat) = 5IB(sat) — IB(sat) = (6 2 (212)
Sustituyendo la ec. 2.12 en la ec. 2.11:
VON - VBE(sat) VON - VBE(sat)
R = Totomn — R= 7 I6; (2.13)
T C(sat)

Se puede observar que para obtener el valor de R en saturacién depende que Vpy sea mayor a
VBE(sat) Para que el valor de R exista.

En la figura 2.18 se muestra el transistor en corte y el relevador apagado.

Para calcular la R en el estado de corte, de la malla I se considera que la corriente I es aproxi-
madamente cero y el Vg estd apagado, entonces:

VOFF = VR — VOFF = R]B (214)
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Al apagarse vee

Malla Il

Relevador

Figura 2.18. Transistor en corte apagando un relevador.

Si se considera que Vprr es cero, la Ig es también cero para cualquier R. Entonces el valor que se
va utilizar de R es el calculado en el estado de saturacion.

Hay algunos problemas que se deben de considerar cuando el TBJ opera en la region de satu-
racién, debido a que la corriente a través de la bobina no puede cambiar instantaneamente, y
que de hecho, mientras mas rapido cambie, mayor sera el voltaje inducido a través de la bobi-
na del relevador, como lo define la ecuacién Vi =L(di/dt). En este caso, la corriente que cambia
rapidamente a través de la bobina, desarrollard un voltaje mayor a través de la bobina con la
polaridad que se muestra en la figura 2.19 y que se presentara directamente a través de la salida
del transistor. Es probable que su magnitud exceda los limites nominales maximos del transistor,
y el semiconductor quedara danado permanentemente.

VCC
Relevador Vi

f /N
Malla ll ro MNA
VL i = Pjco de alto
-

Al apagarse

+ sf; Volatje
NC
AN
\Jj /7
Vo

=0

Figura 2.19. Problema al apagar un relevador con un transistor.
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Para resolver el problema mencionado anteriormente, se coloca un diodo en paralelo con el rele-
vador como se muestra en la figura 2.20.

Al apagarse Relevador

Diodo - - ro NA

A o)==
=0 + NC

T

Figura 2.20. Mejor configuraciéon para controlar un relevador con un transistor TBJ.

Debido a que la corriente inductiva se transfiere al diodo de forma practicamente instantanea,
una vez que el estado de apagado se establece, el diodo debe tener un valor nominal de corriente
equivalente a la corriente a través del inductor y del transistor cuando se encuentre en el estado
encendido. Eventualmente, por causa de los elementos resistivos, de la malla II, que incluyen la
resistencia de las vueltas del devanado de la bobina y al diodo mismo, la variacién a alta frecuen-
cia (rdpida oscilacién) del nivel de voltaje a través de la bobina decaerd a cero, y el sistema se
asentara. Se debe considerar que la velocidad de conmutacién del diodo requiere ser mayor a la
generada en alta frecuencia.

2.4.2. Relevador

Son interruptores electromecanicos controlados por una pequena corriente eléctrica, funcionan
por medio de una bobina que actia como un electroimén, esto acciona un juego de uno o va-
rios contactos y permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes. Los relevadores
pueden ser disparados directamente por el microcontrolador si entre éstos hay otro dispositivo de
control de potencia, como un transistor.

Al ser el relevador un interruptor electromecanico éste puede ser bastante lento, tarda un par
de milisegundos en cerrarse, pero si la aplicacion no necesita una gran velocidad de conmutacion,
es un buen dispositivo de control. Por lo general, el relevador lo utilizaremos para controlar fuentes
de corriente alterna de alto voltaje (127 o 220 volts), como se muestra en la figura 2.21.
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Al apagarse

VCC N
Q Relevador _I
Diodo +
MNA /
‘ ]
- LO NC
_‘r"'

Figura 2.21. Control de un foco a través de un relevador y un transistor TBJ.

2.4.3. Varistor

Los varistores son semiconductores policristalinos, cuyo peculiar mecanismo de transporte de
carga eléctrica origina unas propiedades de conduccion extremadamente no lineales. Esta no linea-
lidad extrema permite a los varistores ejercer una proteccién eficaz contra uno de los fenémenos
electromagnéticos mas habituales y daninos: la sobretension transitoria, que consiste en que la
tension aplicada a una parte de un sistema eléctrico excede, durante un cierto periodo de tiempo,
la tensién nominal de funcionamiento de dicho sistema, pudiendo producir la rotura del aislamien-

to eléctrico y la destruccién del sistema. En la figura 2.22 se muestra varistor.

El varistor se disena de manera que en su régimen normal de funcionamiento esté sometido a un
campo representado por el Punto 1 de la figura 2.23, entre sus terminales existira una diferencia
de potencial Vi llamada “de funcionamiento continuo”. Cuando el campo a través del varistor
aumenta y alcanza un valor umbral Vg, representado por el Punto 2, el varistor pasa de un estado

N

EPCOS

S14K
30

Figura 2.22. Simbolo y encapsulado del varistor.

aislante, esencialmente capacitivo, a un estado conductor, esencialmente resistivo.
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El varistor representa sustancialmente un cortocircuito en la red eléctrica, absorbiendo corriente
de la misma y limitando la tensién en el punto en el que esté conectado. El punto 3 representado
por el voltaje Vg, es el punto de ruptura donde el varistor se destruye por el exceso de energia que
esta disipando desde el punto 2 al punto 3.

corriente de fuga region de conmutacion alta corriente
10 e \ =
. ~—5icodo de conmutacié 2
[aF]
E - E
Q 7 " e
g adiin! =
>y - /8
<t = [Puno? :
Vr Punto 3
w4
. r -
-
C ———, t
o [ Punto 1
Q
<
=
o i
)
o
C:L"|
£ 3
@
(]
T T T T T T T T
10°  10° 10* 10° 10° 107 10" 10’ 10° 10°

densidad de corriente - J (A / sz)

Figura 2.23. Caracteristica J-E de un varistor.

Con la ayuda de todo el conocimiento tedrico que se vio en el capitulo 2, disenié los médulos base
para el suministro de energia eléctrica en hoteles y lo mostraré en el siguiente capitulo.
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Diseno e integracion del sistema

En este capitulo presentaré los disenos de los prototipos de los médulos base para el control de
suministro de energia eléctrica en hoteles. Los médulos base son: Lector de tarjetas, Controlador
y Coordinador.

Mostraré el diseno de las tarjetas electronicas para cada médulo, ademés de los gabinetes adecua-
dos para su funcionamiento.

3.1. Mddulo lector de tarjetas

El moédulo lector de tarjetas permite identificar cuando un huésped de hotel se encuentra en
la habitacion. El huésped para que pueda utilizar el aire acondicionado debera de introducir una
tarjeta de identificacién en el médulo lector tarjetas.

3.1.1. Definicién de requerimientos

La definicion de requerimientos para elaborar el modulo lector de tarjetas se realizé en con-
junto con la empresa, teniendo como base el ofrecer un buen producto a un bajo costo. Los puntos
mas importantes que se consideraron fueron:

- Utilizar una TT que el usuario deje insertada en el lector

- Informar al huésped que la TT introducida es correcta o incorrecta
- Integrar un médulo RF

- Usar una bateria para energizar el médulo lector de tarjetas

- Facil de instalar

La TI de contacto con CI resuelve el problema de dejar insertada la TI, ya que su proceso de
identificacién necesita de tocar los contactos metalicos del conector de tarjetas. Las TI de RFID
no servirian porque su transferencia de datos es por proximidad y las TI de banda magnética no
servirian porque solo hay que deslizarlas por el lector.
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Para informar al huésped que la tarjeta fue introducida correctamente se enciende un led ver-
de y en caso contrario se enciende un led rojo y un buzzer con un tono grave.

El médulo controlador tiene integrado un médulo RF, con el que se comunica de forma inalambrica
con otros dispositivos.

Para energizar el modulo lector de tarjetas de forma que no afecte la arquitectura de la habitacion,
utilicé una bateria de Li-Po, para no tener que utilizar cables de corriente eléctrica. Desarrollé un
sistema para que el lector consuma lo menos posible y la bateria no tenga que ser recargada en
poco tiempo.

Para facilitar la instalacién del moédulo lector de tarjetas requeri conseguir un gabinete con ranura
para introducir la tarjeta de identificacion, postes para colocar y atornillar la tarjeta, perforaciones
para cerrar el gabinete y ademés puntos de sujecion para un par de pijas, ya que el lector se coloca
en la pared de la habitacién.

3.1.2. Tarjeta de identificacién

En el proyecto utilicé una TI de contacto con CI que tienen una memoria EEPROM de 256
bytes y trabaja con un voltaje de alimentacion de 3 V nominal, con un voltaje maximo de 3.6
V. El protocolo de comunicaciones que utiliza la TI de contacto con CI es el ISO 7816-3, pero
se deben tomar algunas consideraciones, ya que la tarjeta tiene protegidos los primeros 32 bytes,
como se muestra en la figura 3.1.

224 Bytes

Memoria de
/0 Lectura datos sin
% | proteccion
32
s, IR
S ai WMemoria de
g:g:.ff?dgs % datos protegida
Escrit g l Proteccion de / 32 Bytes
scrtura : g m .
Codigo de seguridad | &rr;;rcl;“ KZW% _
rogramable - v Codigo de fabrica 0
F LTI TIPS ST A IS TITISS
Contador de
errores

Figura 3.1. Direcciéon de memoria de la TT de contacto con CI.

En el diseno del proyecto sélo hice la lectura de la TI de contacto con CI. La escritura la hice con
un lector de tarjetas del mismo fabricante, ya que cuenta con un software que tiene un ambiente
grafico amigable para la escritura. Por ejemplo, lo utilicé para introducirle un cédigo (pasword) a

30



Capitulo 3

la tarjeta. En la figura 3.2 se muestra el software de escritura.

A RMERERFRERESRIREREE

AR B3 R AY R RS
= =

i h hoh h h h
M " MM hh oMo

i

Fisad Card Succeed !

| et

| | weecw

Figura 3.2. Software para la escritura de la TI de contacto con CI.

Otra de las consideraciones que tomé en cuenta es que la terminal I/O de la TT de contacto con CI
es de drenado abierto y necesita una resistencia de pull up. En la figura 3.3 se muestra el diagrama

de conexion.

VCC

VCC
RST
CLK
N.C.

C1 CS
C2 Co
C3 C7
C4 C8

VCC
GND R

N.C.
1/0

N.C.

Datos

Figura 3.3. Diagrama de conexion para la terminal 1/O de la T1 de contacto con CI.
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3.1.3. Microcontrolador PIC y componentes del sistema

El microcontrolador es el dispositivo de interfaz que me permitié comunicarme con la TI de
contacto con CI. Del microcontrolador PIC se utilizan: una terminal de entrada para saber si la
tarjeta fue introducida en el lector, una terminal de salida para la senal de reset, una terminal
de salida que genere los pulsos de reloj, una terminal de entrada para leer los datos de la tar-
jeta y tres terminales de salida para notificar al usuario sobre el estado de la TT de contacto con CI.

EL médulo lector de tarjetas tiene integrado un moédulo de RF con el que el PIC se comuni-
ca a través de SPI, para que se comunique de forma inalambrica con otros dispositivos.

En la figura 3.4 se muestra un conector de tarjetas, el cual cuenta con un switch que me permi-
ti6 saber el estado de la tarjeta. Cuenta con contactos metélicos para poder leer las 8 terminales
de la TT de contacto con CI y conectarlas a una tira de terminales para su uso mas facilmente.

@S

=
-
3|

—
—
——
i
11.2

<4

L s+ 3% ¢

Figura 3.4. Conector de la TI de contacto con CI.

Ademas de las terminales ya mencionadas, se requirieron otras de informacién visual y sonora,
como: un led de color verde para indicar que la tarjeta es correcta, ademas utilicé un led rojo y
un tono grave con un buzzer, para indicar que la tarjeta es incorrecta.

El microcontrolador PIC que utilicé cuenta con un modo de operaciéon denominado sleep, en
donde consume 20 nA. Esto me permitié reducir consumos en momentos de inactividad. El PIC
que utilicé trabaja en voltajes bajos desde 1.8 V — 3.6 V. Para poder utilizar una bateria Li-Po
que se llega a cargar hasta 4.2 V|, necesité bajar el voltaje con la ayuda de un diodo que consuma
0.6 V, este diodo lo conecté en serie con el sistema y aseguré que el voltaje maximo del sistema
no sea mayor a 3.6 V, ademés de brindar una proteccion en caso de que el usuario conecte la
polaridad de la bateria de forma inversa.

En la figura 3.5 se muestra el diagrama esquemaético de conexiones que se necesitan para el médulo
lector de tarjetas.
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Figura 3.5. Diagrama de conexiones entre el microcontrolador y componentes del sistema.

El algoritmo de funcionamiento, a programar en el microcontrolador, debe considerar que la mayor
parte del tiempo el modulo lector de tarjetas se va a encontrar sin actividad y por lo tanto se
debe de poner en modo sleep, hasta que se detecte si la tarjeta de identificacion fue introducida o
retirada y el microcontrolador se despierte.

El algoritmo del moédulo lector de tarjetas esta dividido en dos partes importantes: el primero
es el algoritmo de identificaciéon y el segundo es el algoritmo de interrupcion. El algoritmo que
se muestra en la figura 3.6 es el de identificaciéon, la principal funcién es saber si la tarjeta fue
introducida correcta o incorrectamente, se emitiran sonidos y luces para informarle al huésped si
la tarjeta es correcta o incorrecta y después se pondra el microcontrolador en modo sleep para

ahorrar energia.

CGerineactn>

Inicializar la Inicializar las variables:

configuracion del Tarjeta_Comecta=0 de un bit

microcontrolador Tarneta_Adentro =0 de un bit
b Tareta de 8 bits

Configurar las

interrupciones del

microcontrolador Tarjeta_Comrecta
whe

Configurar las

terminales del
microcontrolador
para comunicarse
con la taneta

Prender el led verde
1 segundo y después

Taneta_Adentro

no

Inciahzar y guardar el
codigo de seguridad
en la vanable Pasword
de 8 bits

apagario e

Prender el led rojo y Prender el led rojo
Configurar el mandar 1 zumbido 1 segundo vy
microcontrolador grave 1 segundo y después apagario
en modo sieep después apagarlos

s

Figura 3.6. Algoritmo de Identificacién.
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El algoritmo de interrupcion tiene como principal tarea el salir del modo sleep del algoritmo de
identificacién y detectar si la tarjeta entrd o salié del conector de tarjetas; si entrd se analiza el
coddigo de seguridad que tiene la tarjeta y si es correcto o incorrecto se le manda al algoritmo
de inspeccién el estado de la tarjeta a través de la variable Tarjeta_Correcta. En la figura 3.7 se

muestra el algoritmo de interrupcion.
Leer y guardar 8 bits en la
variable Tarjeta

Tarjeta_Adentra
. l ¥
Sl

Taneta salid:; no
Trajeta entrd Configurar la interrupcidn Tarjeta=Pasword
Configurar la interrupcidn en flanco de subida ]
en flanco de bajada T T Si
— . Tarjeta_Correcta=0 Tarjeta_Correcta=1 =
Mandar reset a la tarjeta | Taneta_Correcta=0
T o€ |
Posicionar la memoria de la 3 @ L
tarjeta donde se encuentra el 4 N
codigo de seguridad
wlr

Figura 3.7. Algoritmo de interrupcion.

3.1.4. Desarrollo

El proceso de desarrollo del lector inicio con la programaciéon del algoritmo mencionado en
los puntos anteriores, en lenguaje C en el software Mplab de la compania Microchip y utilicé un
compilador de C, el cual es el CCS Compiler. En la figura 3.8 se muestra el software donde pro-

gramé el algoritmo.

B File Edit View P;ject Debugger Programmer Tools Configure Window Help

DS  mE SAMSAN 2| pebug o FHB@O| P Checksum:
#include <18Fxx.H:

#fuses INTRC IO,NOPROTECT, NOWDT, NOBROWNOUT
fuse delay(internal=E8M)

#use rs232(baud=9600, xmit=PIN C6, rcv=PIN C7

#byte ANSELA OxF38 //
#byte ANSELB - 0xF39 // Definiendo Regi
#bvte ANSELC = QxF3a // Definiendo Reqi

Figura 3.8. Software Mplab de Microchip para programar microcontroladores PIC.
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Después de programar el algoritmo, se debe compilar el programa: ejemplo.c en MPLAB, opri-
miendo en Make Project y no detectar ningin error, como se muestra en la figura 3.9.

Jools Configure Window Help
Debug *oIwEBH@0O PTEE

Checksum; 0xB419 L LA L IR

Hr

Desktop\Titulacion\Informacion\ Tesina Lector\Programas ke Lot

finclude <18Fxx .H>
#fuses INTRC IO, NOPROTECT, NOWDT, NOBROWNOUT, NOMCLR

fuse delay(internal=6M)
fuse rs232(baud=9600, xmit=PIN C6, rcv=PIN C7)

Figura 3.9. Compilar un programa en MPLAB.

Ya que se realizo el proceso de compilacién se tiene que descargar, al microcontrolador, el archivo
generado: ejemplo.exe, a través del programador de microcontroladores. Para escoger el progra-
mador correspondiente se tiene que oprimir en Programmer, después se debe oprimir en Select
Programer y finalmente se oprime en MPLAB ICD 3, como se puede observar en la siguiente
figura.

|Proﬂrammer| Jools Configure Window Help

Select Programmer b Mone hecksum: 0x8419
' 1 PICSTART Plus
Program
: 2 MPLABICD 2 Julmc
Verify .
Read 3 Licensed Debugger
Blank Check All " 5“"‘”“_‘“" e , NOWDT,
Erase Flash Device e
Release From Reset 6 PICkit 3 | it=PIN C6 ,
Hold In Reset v | TMPLABICD 3
| & ANB51 Quick Programmer Beta g f, ,-"‘
Abort Operation 9 PICkit 2 |
Reconnect 10 MPLAB PM 3 9 // Def:!hn
Settings... 11 REAL ICE // Defin
F M

Figura 3.10. Seleccién del programador de microcontroladores.
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Para poder descargar el programa al microcontrolador, necesité conectar a la PC la tarjeta Mplab
ICD 3 de la compania Microchip y conectar 5 terminales (VCC, GND, PGC, PGD, VPP) del
programador al microcontrolador, como se muestra en la figura 3.11.

Terminales de ]
programacién Tarjeta MPLAB ICD3

1-VCC
2-GND
J-PGC
4-PGD
5-VPP

| 5 El @ ®
il

Hacia el
Microcontrolador

Puerto USB
Hacia la PC

Figura 3.11. Tarjeta Mplab ICD 3 para programar microcontroladores PIC.

Una vez programado el PIC, lo coloqué en una tablilla de pruebas para ver el funcionamiento del
microncotrolador. En esta tablilla de pruebas también coloqué cables de conexion desde el PIC
hasta el conector de tarjetas y para identificar si la tarjeta es correcta, conecté un led verde, un
led rojo y un buzzer. La tablilla de pruebas me permitié verificar si el programa del lector de

tarjetas esta funcionando correctamente. En la figura 3.12 se muestran las conexiones del conector
de tarjetas al PIC.

Led Rojo
i' =4 E"l—- 28

B
-

S i Mmrocontrolador , HConector
w : ._ de Tarjetas

Figura 3.12. Tablilla de prueba entre el PIC y el conector de tarjetas.
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Una vez que las pruebas en la tablilla fueron exitosas, pasé el diseno electronico a una tarjeta de
circuito impreso. El circuito impreso lo desarrollé en un programa de software libre especializado
para este proceso, el programa es KiCad. Dentro del ambiente KiCad hay un programa: Schematic
Editor que me permitié hacer el diagrama de conexiones del circuito, en la figura 3.13 se observa
un ejemplo.

&rchivo  Editar  Wer Afadic Preferences  Took  dyuda

= | | = LW aacREPOEHT & 2,
1 I rd I T I

.]l,-.l =PART .j_-: ]

= Bateria Li-Po r !_,‘- 1

mn S i-.._‘ ) > " M:I & ]

_'_ L b1 Diedo ol o

s i1

B T

Em. o]

i
) Madulo RF

]
A

Hicracantrolador PIC

Figura 3.13. Programa Schematic Editor de KiCad.

Después de generar el diagrama, KiCad tiene un programa llamado: Components to modules, don-
de la principal tarea del software es asignarle a cada componente generado en Schematic Editor
una plantilla de cémo se va ver el componente en la tarjeta final, describiendo nimero de perfo-
raciones, ancho de los pads, serigrafia, etc. En la figura 3.14 se muestra el software.
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Figura 3.14. Programa Components to modules de KiCad.

El dltimo proceso del diseno de la tarjeta electrénica lo hice en el PCB Editor del ambiente de
KiCad, donde ya teniendo la forma de los componentes, procedi a definir de qué lado se van a
colocar los componentes electrénicos, si en la capa superior o inferior, después hice las conexiones
entre los componentes, también disené el tamano de la tarjeta asi como las perforaciones que debe
llevar para ser sujetada al gabinete. En la figura 3.15 se muestra el programa para disenar circuitos
impresos en KiCad.
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Figura 3.15. Programa PCB Editor de KiCad para disenar circuitos impresos.

Cuando terminé el diseno del circuito impreso fabriqué la tarjeta electréonica. El primer paso fue
imprimir en papel couche las capas superior e inferior del diseno de circuito impreso y utilizando
una tarjeta fenolica de doble cara de cobre coloqué las impresiones sobre cada capa. Posteriormen-
te utilicé una plancha caliente y por transferencia térmica se le adhieren las lineas del papel couche
a la tarjeta fendlica. El segundo paso fue revelar las lineas de la fenélica utilizando cloruro férrico;
la funcién del cloruro férrico fue la de disolver el cobre que no esta cubierto con tinta, dejando al
final las pistas de cobre que forman el circuito impreso. El tercer paso fue hacer las perforaciones
necesarias con un taladro de banco para insertar los componentes electrénicos y después soldarlos
con soldadura de estano y un cautin. En la figura 3.16 se muestra el prototipo de circuito impreso
para el lector de tarjetas.

Figura 3.16. Prototipo de circuito impreso para el médulo lector de tarjetas.
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3.2. M6dulo controlador

El médulo controlador me permitié interrumpir el suministro eléctrico al equipo de aire acon-
dicionado en la habitacion de un hotel. El huésped para que pueda utilizar el aire acondicionado
debera de introducir una tarjeta de identificacion en el lector de tarjetas, después se enviara una
informacion de forma inalambrica al controlador para su activacion.

3.2.1. Definicion de requerimientos

La definicion de requerimientos para elaborar el modulo controlador la realicé en conjunto
con la empresa, teniendo como base el ofrecer un buen producto a un bajo costo. Los puntos més
importantes que se consideraron fueron:

- Debe poder controlar el suministro de la linea eléctrica
- Integrar un médulo RF en el controlador

- No se debe modificar la arquitectura de la habitacién

- Facil de instalar

Para controlar el suministro eléctrico de una habitacién utilicé un par de etapas de control, para
ello utilicé un transistor que controlé el encendido de un relevador, el cual me permitié interrumpir
la energia eléctrica de 127 VCA a una carga maxima de 30 A.

El médulo controlador tiene integrado un médulo RF, con el que se comunica de forma inalambrica
con otros dispositivos.

No modificar la arquitectura de la habitacién del hotel es uno de los requerimientos mas im-
portantes, necesité que no se agreguen cables de forma externa, que vayan por la pared para
energizar el médulo controlador. Utilicé el contacto eléctrico donde se conecta el aire acondicio-
nado de tipo ventana o minisplit, colocando de forma externa sobre éste el gabinete del médulo
controlador.

Utilizar gabinetes comerciales facilité la instalacién del moédulo controlador, como es el uso de
contactos eléctricos para exteriores, ya que son comunmente utilizados por instaladores eléctricos
y esto permite que ya estén familiarizados con el gabinete y tengan el conocimiento para sujetarlos
a la pared de la habitacion. Existen en el mercado una gran variedad de gabinetes de contactos
eléctricos para exteriores, esto me permitié tener diferentes tamanos para adaptar la tarjeta de
circuito impreso al gabinete.

3.2.2. Fuente de alimentacion
La fuente de alimentacion, que energizé los componentes electrénicos del médulo controlador,

necesité de 2 voltajes de corriente continua; el microcontrolador y el médulo de RF trabajan a 3.3
VCC y la etapa de potencia trabaja a 12 VCC.
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La fuente de alimentacion debe de contar con proteccién contra variaciones pequenas de sobrevol-
tajes, para esto utilicé un varistor. Para obtener voltaje de corriente continua utilicé un convertidor
VCA-VCC, que me permitié convertir los 127 VCA a 12 VCC. Después del convertidor VCA-VCC
agregué una etapa de filtrado, un filtro pasa bajas LC, quedandome sélo con la componente de
VCC y eliminar el ruido. Para obtener el voltaje de 3.3 VCC utilicé un regulador lineal de voltaje
y un capacitor Cs en la salida, que recomienda el fabricante para una mejor estabilidad. En la
figura 3.17 se muestra el circuito de la fuente de alimentacién que se va a emplear para el médulo
controlador.

(INERR  Comvertidor VCA-VCE  Inductor | ReQulader |
_ 5 VeC i ] 3.3 ¥CC
2 ol ICA-L VECl+) f Fava' eVl Wl YO
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Figura 3.17. Diagrama del circuito electrénico para la fuente de alimentacion.

3.2.3. Microcontrolador PIC y etapa de control

El algoritmo que implementé en el médulo controlador depende solamente de la informacion
que se reciba del médulo RF de forma inalambrica, éste se comunica con el microcontrolador PIC
a través de SPI. El algoritmo depende basicamente de la variable Aire_Acondicionado, que es la
variable modificada que recibe informacion en el médulo RF. El suministro eléctrico se activa si
la variable Aire_Acondicionado es igual a 1 y se apaga si la variable Aire_Acondicionado es igual
a 0. El diagrama de flujo del algoritmo se muestra en la figura 3.18.
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Figura 3.18. Diagrama de flujo para el algoritmo del médulo controlador.

40



Capitulo 3

Para controlar el suministro eléctrico desde el microcontrolador necesité de un par de etapas de
control. La primera etapa de control fue utilizar un transistor en configuracién saturacion y corte.
El transistor me permitié encender o apagar la segunda etapa de control que es un relevador. Con
el relevador controlé 127 VCA de la linea eléctrica a una carga méxima de 30 A y utilicé un diodo
en paralelo al relevador para evitar danar el transistor al apagar el relevador. En la figura 3.19 se
muestran al microcontrolador PIC y sus etapas de control.
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Figura 3.19. Diagrama electrénico entre el microcontrolador PIC y etapas de control.

3.2.4. Desarrollo del médulo controlador

La primera actividad en el desarrollo del médulo controlador fue programar el algoritmo en
lenguaje C, con el software Mplab de Microchip y el compilador Compiler. Una vez que desa-
rrollé el programa, éste fue descargado en el microcontrolador PIC a través del programador de
microcontroladores Mplab ICD 3. En la figura 3.20 se muestra la tablilla de prueba con las cone-
xiones entre el microcontrolador PIC y la etapa de control.

| Transistor]” |Di

Figura 3.20. Tablilla de prueba entre el microcontrolador PIC y la etapa de control.
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Cuando las pruebas en la tablilla fueron exitosas, pasé el diseno electrénico a una tarjeta de circuito
impreso. En la figura 3.21 se muestra el prototipo de circuito impreso para el médulo controlador.

Figura 3.21. Prototipo de circuito impreso para el médulo controlador.

3.3. Médulo coordinador

El médulo coordinador es el encargado de controlar el flujo de la informacién entre moédu-
los lectores y controladores. Este, al recibir la informacién de que un modulo lector tiene una TI
correcta, manda la informacién al modulo controlador correspondiente, para permitir el acceso al
suministro eléctrico y poder encender el aire acondicionado.

El control del suministro eléctrico del aire acondicionado también se puede hacer desde un modulo
coordinador conectado a la PC. El médulo coordinador se conecta a través del puerto USB a la
PC y se utiliza un software que desarrollo la empresa, donde se indica que nimero de moédulo
controlador se quiere encender o apagar.

Para lograr una red de comunicaciéon inaldmbrica en todo el hotel, cada coordinador debe contar
con dos médulos RF, un primer médulo RF para distancia corta, que controla la informacién
entre médulos lectores y controladores, ademéas un segundo moédulo de RF para distancia larga,
que controla el flujo de informacion entre moédulos coordinadores para que llegue la informacion a

la PC.

3.3.1. Definicién de requerimientos

Los puntos mas importantes que definieron el desarrollo del coordinador son:
- Se debe contar con dos médulos de RF para corta y larga distancia
- Tener una fuente de alimentacion de 3.3 VCC y 12 VCC

- Debe contar con un sistema de configuracion externa
- Debe conectarse a la PC a través del puerto USB
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Se interconecté un microcontrolador PIC al médulo RF de corta distancia a través de SPI y otro
microcontrolador PIC al médulo RF de larga distancia también por SPI.

Para el desarrollo de la fuente de alimentacion del moédulo coordinador se puede utilizar la fuente
de alimentacién del médulo controlador, ya que la corriente maxima que se le puede demandar es
de 250 mA y la demanda méaxima de los componentes electronicos del médulo coordinador es de
200 mA, ademas la fuente de alimentacién del médulo controlador brinda los voltajes de 3.3 VCC
y 12 VCC que se necesita.

Para que la tarjeta electronica cuente con un sistema de configuracion externa, agregué un dip
switch de 8 interruptores para poder configurar a cada coordinador con un numero en la red
inalambrica, ademés de poder configurar la red del hotel y diferenciarla de otros hoteles que
cuente con el mismo sistema. Los interruptores 1-5 configuran el nimero de coordinador y los
interruptores 6-8 configuran el niimero de hotel. En la figura 3.22 se muestra la forma de configu-
racion.

Suna

12 34 5 6 7 8

\ J LV_J
v

Nimero de NUmero

coordinador de hotel

Figura 3.22. Configuracién del nimero de coordinador y hotel.

La tarjeta electrénica tiene un microcontrolador PIC dedicado al manejo de la comunicacion USB
para que se pueda conectar a la PC. La tarea de este microcontrolador es de controlar el flujo de
informacion entre el microcontrolador conectado al médulo RF de distancia corta y el microcon-
trolador conectado al médulo RF de distancia larga, ademés recibe el nimero de configuracion
que tiene el dip switch para asignarselo al médulo coordinador.

3.3.2. Diagrama a bloques y circuito impreso

Para realizar la tarjeta electrénica del médulo coordinador, interconecté por SPI los dos mi-
crocontroladores con su respectivo médulo de RF y agregué un tercer microcontrolador para que
maneje la comunicacion por USB. El microcontrolador PIC con comunicacién USB lo conecté por
SPI a cada microcontrolador para poder enviarle a la PC la informacion que necesite, ademas de

que él tiene agregado el dip switch para configurar el nimero de coordinador en la red inalambrica
del hotel.

43



Capitulo 3

Todos los microcontroladores cuentan con terminales del programador, para descargarles el codigo
del protocolo de comunicaciones y las tareas que desempenan en la tarjeta. Los microcontroladores
cuentan con una salida de comunicacion RS-232, para que se comuniquen por el puerto serie a
una PC y se pueda depurar el codigo del protocolo de comunicaciones en el médulo coordinador.
En la figura 3.23 se puede observar el diagrama a bloques de la tarjeta electrénica del moédulo
coordinador.

Modulo RF |_Dip switch de B_l Modulo RF
distancia corta terminales distancia larga
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Micro SPI Micro Micro
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I, 3.3V j: j: I

Rs-232 =232 [UsB] Rs-232

Terminales de Terminales de Terminales de
programacién programacién programacién

Figura 3.23. Diagrama a bloques del médulo coordinador.

Una vez terminado el esquematico electronico del médulo coordinador, realicé la tarjeta de circuito
impreso en KiCad. En la figura 3.24 se muestra el prototipo de circuito impreso para el modulo
coordinador.

Figura 3.24. Prototipo de circuito impreso para el médulo coordinador.
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3.4. Integracion

La integracién de los moédulos base para el control de suministro de energia eléctrica en ho-
teles es muy importante, ya que permite ver como interactuaran los modulos entre si y poder
hacer pruebas de funcionamiento del sistema total, para revisar si las tarjetas electrénicas se
desempenan adecuadamente y ademés verificar si el algoritmo que se propuso es correcto.

3.4.1. Integracion de los médulos lector de tarjetas y coordinador

La integracion entre los médulos lector de tarjetas y coordinador consiste en introducir la TI
con su codigo de seguridad, para que el médulo lector de tarjetas lea y envie por RF al moédulo
coordinador, que la TI esta adentro y su informacion es correcta. El médulo coordinador recibe
la informacién del moédulo lector de tarjetas por RF y envia esa informacién al microcontrolador
que maneja la comunicacion con la PC a través del puerto serie y muestre la informacion que le
envié el médulo lector de tarjetas en pantalla.

Para lograr la comunicaciéon entre la PC y el microcontrolador utilicé un circuito electrénico
que adapta los niveles de voltaje. El circuito soluciona los problemas de niveles de voltaje cuando
se requiere enviar unas senales digitales sobre una linea RS-232. Este circuito integrado lo uti-
licé en aquellas aplicaciones donde no se dispone de fuentes dobles de +12 y —12 Volts. El circuito
necesita solamente una fuente de +3.3V para su operacién, internamente tiene un elevador de
voltaje que convierte el voltaje de +3.3V al de doble polaridad de +12V y ~12V, como se muestra
en el diagrama de la figura 3.25.
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Figura 3.25. Conexién entre microcontrolador y circuito de comunicaciones.

Para visualizar los datos en la PC utilicé el programa hyperterminal, que es un programa informati-
co que simula el funcionamiento del puerto serie de una PC. En la hyperterminal se configuraron
algunos datos de comunicacién, como son: puerto de comunicacién, velocidad de transmision, bit
de paridad, bits de datos y bits de paro, como se observa en la figura 3.26.

45



Capitulo 3

EE_
ComParts Parity:
Diirect ta COM1 - @ Mone b ark,
Qdd Space
Baud rates: Even
110 9600
a00 13200 Data bits:
E00 28400 5 £
1200 @ 57600
2400 115200 7 5
4300 Other
Stop bits:
@ 1 2

Figura 3.26. Configuracién de la hyperterminal en la PC.

Realicé varias pruebas introduciendo y retirando la TT del moédulo lector de tarjetas, para revisar
el comportamiento y observando los mensajes que envia a través de la PC en la hyperterminal,
los mensajes estan encriptados, para tener una mejor seguridad en la informacion. Los mensajes
cortos indican que el médulo lector de tarjetas tiene comunicacion con el modulo coordinador y
los mensajes largos indican que la TT se introdujo en el moédulo lector de tarjetas con el cédigo
correcto y el segundo mensaje largo indica que la TI salig, en la figura 3.27 se pueden ver los
mensajes.

Mensaje que indica que ha sido
3 101 105 |</intru::t:iuw:,in:isl una tarjeta de identificacion

3111 127 13

& Mensaje que indica que sali6 |a tarjeta

de identificacion del lector

COML 8M1 57600 ROCOD R1C2 Disconnect

Figura 3.27. Mensajes enviados entre los médulos lector de tarjetas y coordinador.
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3.4.2. Integracion de los médulos controlador y coordinador

Para la integracién de los médulos controlador y coordinador, conecté a la PC el médulo coor-
dinador a través del puerto USB y utilizando un software disenado por la empresa, se envian los

mensajes desde el modulo coordinador hasta el médulo controlador por RF, como se observa en
la figura 3.28.

Mumero de SUBDER  Namero de NO...

PREMNDE HVAC 1 - 1 -

Numero de SUBRED Namero de NO...

APAGA HVAC 1 - 1 -

Figura 3.28. Software para enviar mensajes desde la PC por RF al controlador.

Ya que el modulo coordinador envié el mensaje de encendido al modulo controlador por RF, uti-
licé el aire acondicionado que se encuentra conectado al enchufe que tiene el médulo controlador,
como se observa en la figura 3.29, después hice pruebas a distancia alejando el médulo controlador
y conectando un foco en el enchufe, pudiendo prender y apagar el foco desde la PC.

Figura 3.29. Acceso al suministro eléctrico desde la PC.
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3.4.3. Integracion de los moédulos lector de tarjetas, coordinador y controlador

En la integracion de todos los modulos base: lector de tarjetas, coordinador y controlador,
primero se tiene que asignar un ntimero de identificacion al médulo lector de tarjetas y al médulo
controlador, después se conecta el moédulo coordinador por USB a la PC, y por medio del software
desarrollado por la empresa, se hace una relacién entre el nimero de identificacion del médulo
lector de tarjetas y el nimero de identificacién del médulo controlador, quedando asociados en la
red inalambrica que tiene el médulo coordinador, como se observa en la figura 3.30.

Tipo EMISOR Numero de EMISOR Subred_EMISOR

| Agrega Relacidn ' |LTMC st 2 (=] 4 |~
Tipo EHI_SEIR _Hlil‘ni} m.de EMISOR _Suhll'ed._EMISDH

| Elimina Relacion ' |LTMC |~ 15 |~ 5 |+ _
Tipo RECEPTOR Numero RECEPTOR Subred RECEPTOR
CHVAC |+ 3 lvl 2 |w
Tipo RECEPTOR Himero RECEPTOR _Suh_re-d RECEPTOR
CHVAC | » 6 |+ 17~

Figura 3.30. Configuracién de relacién entre los modulos base.

Después de hacer las relaciones en el software, se probaron los médulos base. Se introdujo la TI
en el médulo lector de tarjetas y después se encendié el foco que estaba conectado al enchufe del
modulo controlador, como se muestra en la figura 3.31, después se retird la TI y el foco se apago,
se repitié varias veces este procedimiento para comprobar que los médulos base estaban integrados
correctamente.

IMédulo
Controlador

Modulo Lector
de tarjetas

Figura 3.31. Integracion entre los médulos base.
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3.5. Gabinetes

Los gabinetes que se obtuvieron son para las tarjetas electréonicas de los moédulos: lector de
tarjetas, controlador y coordinador. El gabinete es una de las partes méas importantes que tiene
un producto, ya que dependiendo de su diseno, facilita su instalacién. El gabinete debe de contar
con postes plasticos para sujetar la tarjeta electrénica con tornillos y sellar perfectamente para no
permitir la entrada de polvo y esto dane con el tiempo los componentes electronicos de la tarjeta
electrénica.

3.5.1. Gabinete del médulo lector de tarjetas

El gabinete del moédulo lector de tarjetas tiene varias consideraciones, la primera fue que el
gabinete cuente con una ranura para introducir la TT, como se muestra en la figura 3.32.

Figura 3.32. Ranura del gabinete del médulo lector de tarjetas.

El segundo parametro que consideré fue que el gabinete cuente con al menos dos postes plasticos
para sujetar la tarjeta electrénica. En la figura 3.33 se observan los postes plasticos.

Figura 3.33. Sujecién para la tarjeta electrénica.
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El tercer parametro a considerar, fue que el gabinete cuente con inserciones plasticas para poder
fijarse a la pared y con esto facilite su instalacién, como se observa en la figura 3.34.

Figura 3.34. Inserciones plasticas para el médulo lector de tarjetas.

3.5.2. Gabinete del mdédulo controlador

El gabinete del médulo controlador consistié en encontrar una caja de contacto eléctrico comer-
cial, pero que tuviera espacio suficiente en su interior, para poder introducir la tarjeta electrénica.
La caja de contacto eléctrico para exteriores cumple con esas caracteristicas, como se muestra en
la figura 3.35.

Figura 3.35. Caja de contacto eléctrico para exteriores.
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La caja de contacto eléctrico para exteriores de uso comercial, facilita la instalacién para los elec-
tricistas, ya que las perforaciones que tiene para fijarse a la pared son una distancia estandar en
cajas de contacto eléctrico. En la figura 3.36 se observan las perforaciones para sujetar el gabinete
del médulo controlador a la pared.

Figura 3.36. Perforaciones del gabinete del médulo controlador.

3.5.3. Gabinete del médulo coordinador

El gabinete del médulo coordinador debe de considerarse bastante amplio, ya que el proto-
tipo de la tarjeta electrénica del médulo coordinador que desarrollé fue de 10x15cm. El gabinete
cuenta con al menos 2 puntos de sujecién para atornillar la tarjeta electrénica, en la figura 3.37
se muestran los puntos plasticos.

Figura 3.37. Postes plésticos del gabinete del médulo coordinador.
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El gabinete cuenta con inserciones de plastico para poder fijarse a la pared y esto facilite su ins-
talacion, como se muestra en la figura 3.38.

Figura 3.38. Puntos de insercién del gabinete del médulo coordinador.

El desarrollo del diseno e integracién de los médulos base para el control de suministro de energia
eléctrica en hoteles se completd, ahora el siguiente paso es terminar el producto final, evaluarlo y
hacer pruebas de campo del sistema en un hotel, que se desarrollara en el siguiente capitulo.
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Fabricacion, evaluacion y rediseno

En este capitulo presentaré la fabricacion de los médulos base para el control de suministro
de energia eléctrica en hoteles. Mostraré una prueba del funcionamiento del sistema que se hizo
en las oficinas de la empresa. También presentaré la evaluacion que se hizo de su operacion ya en
una aplicacién real, en el hotel “Rey del Mar”, y finalmente los resultados y correcciones realizadas.

4.1. Fabricacion

La fabricacion de los moédulos base para el control de suministro de energia eléctrica en ho-
teles, consistié en que cambié el contorno de las tarjetas electrénicas de los prototipos de los
modulos base: lector de tarjetas, controlador y coordinador, para que se adaptaran a la forma
de sus gabinetes correspondientes, también realicé las perforaciones correspondientes para que las
tarjetas electronicas se puedan atornillar a los gabinetes. Agregé serigrafia poniendo el logo del
producto y pagina de internet de la empresa.

Para poder manufacturar las tarjetas electronicas se tiene que generar un archivo gerber RS-274X
que es un estandar de diseno de circuitos impresos, que contiene informacién de las caracteristicas

de manufactura que se requieren para su fabricacién. El archivo gerber RS-274X lo generé desde
el software de KiCad.

Las capas que agregué al archivo gerber RS-274X se muestran en pares, capa superior y capa
inferior, que son las que interconectan los componentes electronicos; capas de méascara, que brin-
dan un recubrimiento de barniz en las pistas de cobre de la tarjeta para protegerla, el inico lugar
donde no se pone mascara es en los puntos de soldadura de los componentes electrénicos; las
capas de serigrafia, que son las que ayudan a identificar el lugar donde se colocan los componentes
electronicos para ser soldados, ademas de ponerles polaridad a los circuitos electrénicos que lo
requieran; la capa de perforaciones, que es la que indica el nimero y tamano de perforacion que
requieren los componentes electronicos, asi como uniones entre capa de cobre superior e inferior;
la capa de cortes, que es la que permite definir los cortes en la tarjeta electrénica, como son: el
contorno y los agujeros para que se pueda sujetar con tornillos a algiin gabinete. En la figura 4.1
se muestran las capas que se agregan a las tarjetas electronicas.
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Plot format: Cutput directory:

Layers Opciones

/| Front ["| Plot sheet reference on all layers
Back [ Plot pads on silkscreen

[] F.Adhes [] Plot medule value on silkscreen

[] B.AdRes Plot module reference on silkscreen
[ F.Paste [|Plot other module texts on silkscreen
[] B.Paste [C] Plot invisible texts on silkscreen
F.5ilks [ Do not tent vias

B.5ilk5 [ Exclude PCB edge layer from other layers
F.Mask Mirrored plot

B.Mask Megative plot

[] Dwgs.User

[] CrmitsUser Solder mask current settings:

[ Ecol User Solder mask clearance:  0.254mm

[] Eco2.User o

Edge.Cuts Solder mask min width:  0.000mm

Figura 4.1. Capas que se agregan al archivo gerber RS-274X.

Después de que realicé el archivo gerber RS-274X de cada tarjeta electronica de los modulos base,
las envié al proceso de manufactura.

En las figuras 4.2, 4.3 y 4.4 se muestran las tarjetas electrénicas de los moédulos base con un
proceso de manufactura industrial.

Figura 4.2. Tarjeta electréonica del médulo lector de tarjetas.
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Figura 4.3. Tarjeta electronica del médulo controlador.

Figura 4.4. Tarjeta electrénica del médulo coordinador.

Ya que tenia todas las tarjetas electrénicas manufacturadas, junté todos los componentes electroni-
cos para cada tarjeta electrénica y las envié a una empresa, donde se soldaron los componentes
electrénicos a través de maquinas especializadas, en la figura 4.5 se muestran las tarjetas electroni-
cas de los médulos con los componentes electronicos soldados.
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Lector de tarjetas Controlador

Figura 4.5. Tarjetas electronicas con componentes.

Cuando las tarjetas electronicas ya se encuentran con los componentes electréonicos soldados, pro-
cedi al ensamble, atornillé las tarjetas electrénicas a los gabinetes correspondientes y descargué el
coddigo de programa a cada microcontrolador, ademéas medi los voltajes de alimentacién de los
circuitos electronicos y verifiqué la comunicacion SPI. En la figura 4.6 se muestran los gabinetes
con las tarjetas electronicas correspondientes ya ensambladas.

Lector de tarjetas Controlador Coordinador
g

S ————— ]
------'—-"

Figura 4.6. Gabinetes y tarjetas electrénicas correspondientes.
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4.2. Evaluacion del proyecto

Evalué el desempeno de los mdédulos base para el control de suministro de energia eléctrica
en hoteles, para ello hice pruebas en la empresa con 14 mddulos lectores de tarjetas, 14 médulos
controladores y un médulo coordinador, para verificar el comportamiento de la red inalambrica.
En las figuras 4.7 y 4.8 se muestra correspondientemente el panel de médulos controladores y los
modulos lectores de tarjetas que se utilizaron para evaluar el sistema.

Figura 4.7. Panel de controladores.

Figura 4.8. Médulos lectores de tarjetas.
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Para iniciar la prueba en la oficina de la empresa, conecté el médulo coordinador a una PC a través
del puerto USB y por medio del software que desarrolld la empresa se hicieron las relaciones entre

los 14 modulos lectores de tarjetas y los 14 modulos controladores, como se muestra en la figura
4.9.

Figura 4.9. Médulo coordinador y software.

La prueba consistié en introducir una TI en cada modulo lector de tarjetas y que el médulo
controlador correspondiente permitiera el acceso al suministro eléctrico. La prueba cumplié las
expectativas de funcionamiento y ahora prosegui a hacer pruebas de campo en un hotel.

4.3. Prueba de campo del sistema

La prueba de campo del sistema para el control de suministro de energia eléctrica en hoteles,
que consta de los moédulos: lector de tarjetas, controlador y coordinador, previamente configu-
rados para estar conectados en la misma red inalambrica, la realicé en el hotel “Rey del Mar”,
en Acapulco estado de Guerrero. Las pruebas que realicé fueron dos: la primera fue probar que
el producto se instalara de forma facil y la segunda fue probar que el funcionamiento fuera el
adecuado en 3 habitaciones del hotel.

La prueba de instalacién consistié en conectar el controlador en el contacto eléctrico donde se

conecta, comunmente, el aire acondicionado; esto lo realicé en cada una de las 3 habitaciones del
hotel. En la figura 4.10 se muestra el controlador ya instalado en la habitacion.
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Controlador

Figura 4.10. Controlador instalado.

Instalé también un lector de tarjetas en cada una de las 3 habitaciones, considerando que estuviera
muy cerca de la puerta de la habitacion para que el huésped lo encuentre facilmente; en la figura
4.11 se muestra la instalacién del lector.

Lector de

-

Tarjetas

Figura 4.11. Instalacién del lector de tarjetas.
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En el caso del coordinador, éste lo instalé en el pasillo para que las 3 habitaciones estuvieran
conectadas en la red inalambrica del sistema, en la figura 4.12 se muestra el coordinador ya ins-
talado.

- \
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Figura 4.12. Coordinador ya instalado.

Conecté también un coordinador maestro a la PC de la recepcion del hotel e instalé el software
que desarrollo la empresa para que se permitiera el acceso al suministro eléctrico desde la PC a
cualquiera de los tres controladores que se encuentran instalados en las habitaciones.

La segunda prueba fue comprobar que el sistema funcionara correctamente. Noté que al intro-
ducir la TT en el lector de tarjetas la senal tardaba mucho en que el controlador permitiera acceso
al suministro eléctrico, o simplemente no permitia el acceso al suministro eléctrico porque la senal
no llegaba.

Hice un analisis visual de las instalaciones eléctricas del hotel y encontré que el sistema eléctrico
cuenta con una subestacion con tres lineas de distribucién. Una que energizaba un minisiper con
varios refrigeradores, otra linea de distribucién energizaba unos departamentos con algunos aires
acondicionados tipo ventana y la tercera linea de distribucion energizaba el hotel que cuenta con
algunas bombas de agua, ventiladores, aires acondicionados tipo ventana y minisplit. Observé que
las instalaciones eléctricas de las habitaciones no cuentan con tierra fisica.

Los ventiladores y aires acondicionados son muy antiguos y se encuentran en mal estado. El
aire acondicionado tipo ventana tenia las rendijas llenas de polvo, ademés de no se encontraba
sellado a la pared y por esos orificios entraba el polvo y el aire caliente del exterior de la habi-
tacién, provocando que el aire acondicionado trabaje al maximo. En la figura 4.13 se muestra el
aire acondicionado tipo ventana y los orificios.
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Figura 4.13. Aire acondicionado tipo ventana.

Observé que en el techo del hotel habia unas antenas de comunicaciones, las antenas se pueden
observar en la figura 4.14.

Figura 4.14. Antenas en el techo del hotel.

Dadas las condiciones mencionadas, consideré que alguna de ellas podria ser factor para que el
sistema no funcionara. Para hacer una inspecciéon mas objetiva necesité instrumentos de medicién,
que no contaba en ese momento para poder saber cudl era el ruido que afectaba al sistema, si era
el ruido que radiaban las antenas o el ruido que habia en la instalacion eléctrica del hotel. Dada la
situacion anterior, realicé una segunda visita al hotel para saber qué fue lo que afecto al sistema.
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4.4. Analisis de ruido en el hotel

El analisis de ruido lo realicé en la segunda visita al hotel “Rey del Mar”, contando ya con
instrumentos de medicion. El analisis consistié en hacer pruebas de temperatura y humedad,
pruebas de ruido radiado y pruebas de ruido conducido.

Las pruebas de temperatura y humedad se realizaron para saber si hay alguna relacion en el
mal funcionamiento de nuestro equipo con estas variables, en la figura 4.15 se muestra el medidor
de temperatura y humedad que se utilizé para las pruebas.

EXTECH

Figura 4.15. Medidor de temperatura y humedad.

Las mediciones de temperatura y humedad se muestran en la tabla 4.1. El sistema se probo a
diferentes horas, pero el sistema se comporté igual en el transcurso del dia con todas las pruebas
que se hicieron.

TIEMPO TEMPERATURA °C HUME DAD %
1347 21 63.00
16:12 329 64.00
16:33 334 64.00
18:30 32.1 70,00
19:10 31.5 12.00
20:05 317 50.00
22:00 314 63.00
23:04 31.3 65.00
23:24 31.8 63.00

Tabla 4.1. Mediciones de temperatura y humedad.
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Las pruebas de ruido radiado que podian generar las antenas de comunicaciones en el hotel,
las hice con un analizador de espectros de mano, como se muestra en la figura 4.16.

Figura 4.16. Analizador de espectros de mano.

Hice mediciones de las potencias recibidas de las senales inalambricas que emitian las antenas que
se encontraban en el techo del hotel, ademas medi senales inalambricas que se detectaran alrededor
del hotel. Me coloqué lo més cerca posible de las antenas y al apuntar con la antena receptora
del analizador de espectros de mano hice la medicién, en la figura 4.17 se muestra el proceso de
medicion.

Figura 4.17. Medicién de la potencia recibida de las senales inalambricas.
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Se anotaron las mediciones de las potencias de las senales recibidas alrededor del hotel en la tabla
4.2.

SENAL INALAMBRICA POTENCIA MAXIMA RECIBIDA [dbm]
94 5 MHz =-45
RADIOFM 103.1 MHz =-44
107.5 MHz =-47
T 193.2 MHz =-40
860.4 MHz =-32
G3M 900(Hotel) 882.6 MHz =-31
3G(Hotel) 1945 MHz =-33

Tabla 4.2. Potencia recibida de las senales inalambricas.

El siguiente paso fue colocar el sistema lo mas cerca posible de las antenas de GSM 900 y 3G
que tenia el hotel, para ver el funcionamiento. El hotel contaba con una habitacién debajo de las
antenas, la cual fue conveniente para las pruebas.

La primera prueba consistié en introducir la TT en el lector de tarjetas y después permitir el
acceso al suministro eléctrico a través del controlador, el cual en ese momento no se le conecto
ningtn equipo en su contacto eléctrico. El sistema funcioné correctamente, no hubo ningiin cambio
al estar mas cerca de las antenas, ademas de que no habia ninguna frecuencia que trabajara a 915
MHz, que es la frecuencia de los médulos RF.

En la segunda prueba se introdujo la TI en el lector de tarjetas y con esto se permitié el ac-
ceso al suministro eléctrico a través del controlador, conecté el aire acondicionado tipo ventana al
contacto eléctrico que tiene el controlador. El sistema funcioné correctamente, pero al conectar un
ventilador al mismo contacto eléctrico donde se tenia conectado el coordinador, el sistema dejaba
de funcionar.

Al no funcionar el sistema cuando se conectaba el ventilador, observé el voltaje que energiza-
ba a los circuitos electrénicos y provocaba el mal funcionamiento, esto lo hice con un osciloscopio,
el cual se muestra en la figura 4.18.

Figura 4.18. Osciloscopio.
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La prueba la hice al medir el voltaje de salida del regulador lineal de 3.3 V del coordinador, en la
figura 4.19 se muestra el voltaje de salida en el osciloscopio.
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Figura 4.19. Mediciéon en el osciloscopio.

Las pruebas que se realizaron en la oficina de la empresa no presentaban mal funcionamiento, ni
ruido en la salida del regulador lineal de voltaje. En el hotel observé que al conectar el coordinador
habia ruido en la salida de voltaje del regulador lineal y ademas al ir incorporando mas cargas en
la linea eléctrica de la habitacién el voltaje del ruido aumentaba.

Las pruebas que se realizaron mostraron que el sistema no es afectado por la temperatura y
la humedad del lugar. El ruido radiado generado por las antenas del hotel no afecté el sistema,
ademas de que no habia otra senal inalambrica trabajando en la misma frecuencia. Dado lo ante-
rior inferi que el problema que hace que el sistema falle, sea probablemente por una mala calidad
de la energia eléctrica que hay en el hotel, posiblemente se presente distorsiéon arménica y el factor
de potencia no sea el adecuado. Debido a esto me di cuenta que el sistema es sensible a lugares
con mala calidad de la energia eléctrica, entonces procedi a proteger el sistema para que funcione
correctamente y realicé un rediseno.

4.5. Rediseno

Con base en lo descrito anteriormente, consideré que se necesitaba hacer un estudio de la calidad
de la energia eléctrica en el hotel, para conocer sobre los posibles problemas que hicieron que el
sistema funcionara mal. Estudié sobre el tema de la calidad de la energia eléctrica y las soluciones
eran recomendaciones que el hotel deberia llevar a cabo, las cuales son: balancear cargas, poner
banco de capacitores y aislar equipos generadores de armoénicos; pero lo que estaba buscando eran
soluciones para que el sistema no fuera sensible a ruido en la linea eléctrica, asi que investigué so-
bre interferencia electromagnética y sus filtros para la linea eléctrica. Para ello, participé en un
seminario de interferencia electromagnética, que se llevd a cabo en las instalaciones de LAPEM
(Laboratorio de Pruebas Equipos y Materiales) de CFE (Comisién Federal de Electricidad) en
Irapuato, estado de Guanajuato. En dicho seminario ademéas de los equipos de mediciéon EMI
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(Electromagnetic Interference) se mencionaron equipos generadores de transitorios réapidos. Con-
siderando la respuesta del sistema en el hotel pensaba que lo que se necesitaba era un lugar donde
se generaran estos transitorios y ver como el sistema se comportaba a ellos y hacer pruebas con
respecto a normas especificas IEC (International Electrotechnical Commision).

Regresando del seminario investigué sobre las normas mencionadas, encontré una definida co-
mo [EC 61000-4-4 (Electrical fast transient/burst immunity test), que permite probar el ruido
conducido. Dado lo anterior procedi a buscar un laboratorio que tuviera un generador de tran-
sitorios rapidos. Para realizar esta prueba se utilizé equipo que se encuentra en la Facultad de
Ciencias de la UNAM.

Los parametros que describen la norma IEC 61 000 4-4 son el pico de voltaje y frecuencia, como
se muestra en la tabla 4.3.

Nivel | Pico de voltaje ] Frecuencia
KW kHz
1 0.5 5 or 100
2 1 5 or 100
3 5 or 100
4 5 or 100
x Special Special

Tabla 4.3. Nivel de severidad de la norma IEC 61000-4-4.

Para cada nivel mostrado en la tabla 4.3, la norma sugiere las caracteristicas de la prueba, esto
en funcion de las caracteristicas eléctricas del lugar. Ademas del uso de filtros para las fuentes
de alimentacion, tener una buena tierra fisica en la instalacion eléctrica, buen aislamiento en los
cables de la linea eléctrica, separacion en la instalacién eléctrica entre fuentes de poder, control y
cables de comunicacién. Cabe comentar que el nivel 3 es el que se parece mas a las instalaciones
eléctricas que habia en el hotel y es el nivel que se utilizé.

Las pruebas que se realizaron fueron generando transitorios de 2000 V a la frecuencia de ruido
que habia en la salida de voltaje del regulador lineal del coordinador, con un tiempo de duracion
de transitorios de 15 ms y 100 ms de tiempo de recuperacion, como se muestra en la figura 4.20.

Una vez convenidas las pruebas que se iban a realizar en el sistema para asistir a la Facultad de
Ciencias de la UNAM, lo que hice fue integrar un lector de tarjetas, un controlador y un coordina-
dor previamente configurados. Utilizando los tres dispositivos conectados de la siguiente forma: el
lector de tarjetas utilizaba una bateria, el coordinador conectado a la linea convencional de energia
eléctrica, mientras que el controlador estaba conectado al equipo simulador de transitorios. Con
base en este actuar, observé que el lector de tarjetas respondié adecuadamente reconociendo la
tarjeta, mientras que el controlador no respondio a la tarea que deberia estar haciendo.
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Figura 4.20. Transitorios rapidos de la norma IEC 61000-4-4.

En la segunda prueba se le dio energia eléctrica de la linea convencional al controlador y el
coordinador se conecté al simulador de transitorios, inserté la tarjeta al lector, se reconocio la
tarjeta pero no hubo respuesta en el sistema.

Las pruebas muestran que si no se tenia una linea de energia eléctrica adecuada para el controlador
o el coordinador, el sistema dejaba de funcionar. Para tener mas énfasis sobre los resultados, se
midieron los picos de voltaje en la salida de voltaje del regulador lineal y observé ruido, como lo
que sucedié en el hotel. En la figura 4.21 se observa en el osciloscopio los picos de voltaje que hay
en la salida del regulador lineal de voltaje del coordinador.

B 12.4V

Figura 4.21. Voltaje de salida del regulador lineal.

Dado lo anteriormente descrito, se necesitaba hacer un rediseno en la fuente de alimentacién para
que el ruido no afectara el comportamiento del sistema. Investigué sobre filtros de interferencia
electromagnética que se necesitaba para los redisenos. Lo primero fue saber que el ruido se puede
presentar en la linea eléctrica a través de dos formas: ruido en modo diferencial y ruido en modo
comun, como se muestra en la figura 4.22.
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Ruido en modo diferencial Ruido en modo comin Capacitancia

Fuente de Er——— | Parasita
Fuente de —_— —  — la Sefial —}\T
la Sefial @ 1\ \L sanas Carga |-
Carga Fuente dal® _I_ ‘
Ruido > = H
Fuente del N) —_ -
Ruido e -
< < < Capacitancia — e e =
Parasita + —t
Superficie de tierra de referencia

Figura 4.22. Ruido en modo diferencial y comiin®.

El filtro que se puede utilizar para eliminar el ruido en modo diferencial se muestra en la figura

4.23.

Ruido en modo diferencial Método de supresién para el ruido en mode diferencial

ru;n:‘la FG - == = Fuente de
a=ena \1, P la Sefial T ‘l’
arga 1
Fuente del Fuente del T Carga
Ruido < < < Ruido .l,
.

Figura 4.23. Método de supresién para el ruido en modo diferencial”.

Para eliminar el ruido en modo comun se utiliza un inductor de choke, como se muestra en la

siguiente figura.

Ruido en modo comuin Método de supresién para el ruido en modo comin

Fuents de o p_a:;:'rtanc:ia Capacitancia
laSefal | > 5 35 | Parasita Fuente de - | Parasta
—'}'\' JT la Sefal \ ‘T" o |
‘tq Carga | verte del 1= - : Carga | .
: uente del - ;
Fuente del H ; :
. > > > > : ™ TV - l_rm.‘ ;
Ruide : | i Ruido . } :
Capacitancia : T E:rF:éﬂsC'rtrLﬂn cia T pe
Parazita H “— £ & < i : :

i Superficie de tierra de referencia . Superficie de tierra de referencia

Figura 4.24. Método de supresién para el ruido en modo comuin®.

6. 7. y 8. "Differential and common mode noise”, pag. 1, Murata Manufacturing Co, Japén, 1998.
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Con base en la teoria presentada agregué un capacitor para eliminar el ruido en modo diferencial
y para eliminar el ruido en modo comun utilicé un inductor de choke. En la figura 4.25 se muestra
la grafica de atenuacién de un inductor de choke.
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Figura 4.25. Grafica de atenuacién del inductor de choke.

Con base en las pruebas que se hicieron en el hotel y la frecuencia de ruido que encontré en el
regulador lineal de voltaje escogi el inductor de choke. Ademas, para agregar una etapa adicional
de proteccién procedi a utilizar TVS (Transient Voltage Suppression). Se utilizaron diodos TVS,
los cuales se dividen en diodos unidireccionales que se utilizan en voltaje de corriente continua
y diodos bidireccionales que se utilizan en voltaje de corriente alterna. Los diodos TVS tienen 3
voltajes que se deben de considerar: el primero es el voltaje Vg que es el voltaje donde el diodo
empieza a suprimir los transitorios; el segundo es el Vi que es el voltaje maximo de supresion de
transitorios del diodo y el tercero es el Vi que es el voltaje donde el diodo se destruye por el exceso
de energia que esta disipando. En la figura 4.26 se muestra la grafica del diodo TVS bidiraccional.
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Figura 4.26. Gréfica del diodo TVS bidireccional.
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En el diseno consideré los diodos TVS bidireccionales para eliminar los transitorios de voltaje en
la linea eléctrica de 127 VCA, considerando los voltajes Vggr, Vo v V.

Con base en los elementos ya mencionados procedi a elaborar el circuito, el cual se muestra
en la figura 4.27.
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Figura 4.27. Sistema de filtrado en la linea eléctrica.

Cabe comentar que como los circuitos van dentro de las tarjetas electrénicas del controlador y
coordinador hubo que modificar las tarjetas electronicas para incluir los elementos.

Desarrollé nuevas tarjetas electronicas y procedi a hacer nuevas pruebas de laboratorio. Para
ello fuf al laboratorio de la Facultad de Ciencias de la UNAM y se replicaron las pruebas, con base
en las nuevas modificaciones. Se volvieron a hacer las mismas pruebas de laboratorio de la norma
IEC 61000-4-4 y comprobé que el sistema funciond correctamente. Se seguian presentando algunos
transitorios de voltaje, pero se redujo su amplitud y con esto el sistema seguia funcionando. En
la figura 4.28 se observan los resultados de la prueba midiendo el voltaje de salida en el regulador
lineal de voltaje del coordinador en el osciloscopio.
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Figura 4.28. Voltaje de salida del regulador lineal.

Las pruebas cumplieron las expectativas y lo tinico que resta es hacer una prueba de puesta a
punto del sistema en un hotel y después comercializarlo para su venta.
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Resultados y conclusiones

Cumpli el objetivo de crear los médulos base para el control de suministro de energia eléctrica
en hoteles, especialmente en aires acondicionados de tipo ventana y minisplit. Disené las tarjetas
de circuito impreso, programé el sistema de identificacién en el lector de tarjetas, implementé el
sistema de control de acceso al suministro eléctrico en el controlador y una fuente de alimentacion
para el controlador y coordinador que se energizan por medio de voltaje de corriente alterna.

También realicé, en conjunto con otras personas, pruebas de laboratorio del sistema en cuanto
a la conexion inalambrica entre 14 moédulos lectores de tarjetas, 14 modulos controladores y un
modulo coordinador, éste ultimo conectado a la PC. Cabe comentar que el sistema en conjunto
funciono de forma adecuada en la oficina de la empresa; ademés de poder controlar desde la PC
el encendido o apagado del suministro eléctrico de cualquier controlador.

Las pruebas de campo que se realizaron en el hotel “Rey del Mar”, en cuanto a la facil instalacién
de los médulos fueron exitosas. Las pruebas de funcionamiento del sistema no fueron exitosas,
entonces procedi a hacer un analisis del porque sucedia esto. El anédlisis realizado mostré que el
sistema no es afectado por la temperatura, la humedad del lugar y el ruido radiado que podia
generar las antenas que habia en el techo del hotel. Observé que al conectar el coordinador habia
ruido en la salida de voltaje del regulador lineal y ademaés al ir incorporando mas cargas en la linea
eléctrica de la habitacion el voltaje del ruido aumentaba. Dado lo anterior inferi que el problema
que hace que el sistema falle era, probablemente, por una mala calidad de la energia eléctrica.

Debido a lo anterior investigué sobre la calidad de la energia eléctrica e interferencia electro-
magnética y analicé cémo el ruido podia afectar nuestro sistema; ademas estudié sobre la norma
IEC 61000-4-4 y probé esta norma en el laboratorio de la Facultad de Ciencias de la UNAM con
el sistema. Hice una prueba de laboratorio con un equipo simulador de transitorios rapidos al
sistema y no funciond, como lo que sucedido en el hotel. Dado lo anterior, procedi a redisenar la
fuente de alimentacion del controlador y coordinador. Utilicé componentes electronicos para su-
primir el ruido en modo comtn, ruido en modo diferencial y los transitorios de voltaje. Hechas las
adecuaciones mencionadas, regresé al laboratorio para efectuar de nuevo las pruebas, simulando
con el equipo los transitorios, los resultados fueron exitosos.
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Capitulo 5

No obstante que el sistema se ha probado a nivel de oficina y a nivel de laboratorio, se necesita
hacer una prueba de puesta a punto del sistema en un hotel, de preferencia el hotel “Rey del Mar”.

Cabe comentar que los conocimientos que adquiri al tratar de resolver el problema de ruido en la
linea eléctrica fueron muy buenos para mi desarrollo profesional. Personalmente los conocimientos
que aprendi fueron sobre interferencia electromagnética y como eliminar el ruido en modo comtun,
ruido en modo diferencial y transitorios. Por otra parte, con la intensiéon de mejorar el funciona-
miento del sistema, sugiero que ademads de realizar protecciones en la fuente de alimentacion del
controlador y coordinador, se agregue una etapa de blindaje a cada microcontrolador, asi como
una etapa de filtrado en su respectiva alimentacion y terminales de comunicacién serie.

Otra cosa que sugiero es llevar varios instrumentos de medicién a las pruebas de campo, por

si se encuentra alguna anomalia en el sistema, se detecte el problema de inmediato y no se tenga
que realizar una segunda visita para identificarla.
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