UNIVERSIDAD ALAS PERUANAS

FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES

,@’%’w UNIVERSIDAD
P\ ALAS PERUANAS
TESIS

“SISTEMA REMOTO QUE LECTURA EL CONSUMO DE ENERGIA
ELECTRICA DOMICILIARIA, PARA MEJORAR LA EXACTITUD EN SU
REGISTRO Y FACTURACION, CHUPACA - 2015”

PRESENTADA POR LA BACHILLER:
MALENA, PAREDES BASTIDAS

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE INGENIERO
ELECTRONICO Y TELECOMUNICACIONES

HUANCAYO - PERU

2016



ASESOR

Dr. Bartolomé Saenz Loayza



DEDICATORIA

El presente trabajo esta dedicado a Dios por acompafiarme a lo largo de mi carrera profesional,
permitiendo alcanzar cada una de las metas que me propuse.
A mis padres, quienes se esforzaron durante todos estos afios para que yo pueda culminar mi carrera,

por ser mi apoyo incondicional, por su carifio, su comprension, su generosidad y nobleza.

La autora.



AGRADECIMIENTO

Mis agradecimientos a los Directores; quienes a lo largo de todo el desarrollo de esta investigacion
Supieron aconsejarme, ganandose de esta manera mi admiracion.

A mis padres, que dieron todo de si en provecho mio; por el ejemplo de valor, de constancia,
perseverancia y de lucha que me han demostrado a lo largo de la vida.

A los docentes de la Universidad Alas Peruanas, que contribuyeron en mi formacion profesional.

Asi mismo, mi agradecimiento a todos aquellos amigos o familiares que, de una u otra forma, hicieron

posible se realice este proyecto.

La autora.



INDICE

Pagina

DEDICATORIA ...t ii
AGRADECIMIENTO ..ottt iv
INDICE ... v
INDICE DE TABLAS .......ooomvvteeeeeteseeeeeseeeeeesseeeessesssessssssss e sesesssss e ssssanes e sssssssssanesssenees viii
INDICE DE GRAFICOS ........ooorvoeeeeeeceees e esssseessses s seessssssssss e X
RESUMEN . ..ottt ettt Xii
ABSTRACT .ottt n st Xiv
INTRODUGCCION .......oovvoerreieeeeeeeseceeseeeeseeeesesse s sessssssesesessssss s anss s XVi
CAPITULO Lttt 1
PLANTEAMIENTO METODOLOGICO .....oovoooeeeeeeeeeieeeeeeeeeeseeeeeeeesiesessseseeeessesssesseess s 1
1.1.  Descripcion de la realidad problematica ..........cccovviiiiiiieice e 1
1.2. Delimitaciones y definicion del probIema ..., 7
1.2.1. DeliMItaCIONES......c.cuiueiiiiciiicieiceie e 7

1.2.2. Definicidn del problema............c.cciiiiiiiciciisceeece e 8

1.3, Formulacion del problEmMa ..........cvv e 8
1.3.1. Problema geNEral..........cooiiieeese s 8

1.3.2.  Problemas eSPECIfiCOS .......couviiiiuiiiiiicccc s 9

1.4.  Objetivo de 12 INVESHIGACION ... 9
141, ODJELIVO GENETAL.......cueieieieieicieie e 9

1.4.2.  ODbJetivoS €SPECITICOS ......cueviiiiiceieiiis e 9

1.5.  Hipdtesis de 12 iNVESHIGACION............coiiii e 9
1.9.1. HIPOESIS GENETAl .....oviviieiiictee e 9

1.5.2. HipOtesis €SPECIfICOS ......cevviriicriiceecieee e 9

1.6, Variables € iNdICAUOIES...........ccciiiiii e 10
1.6.1.  Variable independiente ..........cccvieiriiiiiicc s 10

1.6.2.  Variable dependiente ............ooeeiiiiieers e 10

1.7.  Justificacion e importancia de [a investigacion ..o, 11



1.7.1.  Justificacion de 1a iNVeStGacion .............cccevvviiieiiiccce e 11

1.7.2.  Importancia de 1a iNVeStigacion ............ccccovriiirieieiiiieee e 11
1.8.  Limitaciones de 12 iINVESHGaCION...........cccourrriiireee e 12
1.8. 1. Limitacion tEOMICA .......c.cveveeieiiicieieieeee e 12
1.8.2.  Limitacion metodolOgiCa.........cvurururiririririeirieer s 12
1.9. Tipo y nivel de iNVESHGACION ..........ccoviiiiiiiiieiess e 12
1.9.1. Tip0 de iNVESHGACION ........coiiiieiiiiiiee e 12
1.9.2. Nivel de INVESHIGACION ......vviiiicice s 12
1.10. Método y disefio de 12 iNVESHIGACION ... 13
1.10.1. Método de [a INVESHIGACION .........cveieiiiciice e 13
1.10.2. Disefo de [a INVESHIGACION.........c.cuvuiiiiiiririeirieice s 14
1.11. Técnicas, instrumentos y fuentes de recoleccion de datos............cccceevvvveciivecccicecccce, 14
111 TECNICAS ... 14
1.11.2. INSTTUMENTOS ... bbb 15
113, FUBMEES .. e 15
1.12. Cobertura de SIUTIO ... 15
112,10, PODIBCION ... 15
12,2, MUBSHA......c.e bbb 16
CAPITULO ittt 17
MARCO TEORICO ......ooooveeoeeceeeeeeeeeeeeeseee s sesesss e ssssenesssss e s sessssensss s s 17
2.1.  Antecedentes de 12 iNVESHIGACION...........ccoviiiiiiiei e 17
2.1.1. Medidor de energia eléctrica monofasico domiciliaria ..............ccccoveeeririiicecreieen, 20
2.1.2. Comunicaciones iNAIAMDIICAS .........c.cuiiriiiiiieeeee s 24
2.1.3. Estandar de comunicaciones IrDA ... 35
2.1.4. Introduccion al pUerto USB ..........cciiioiiiciccecee e 38
2.1.5.  Mddulo de radiofrecuencia con NRF24LO0T .........ccoooiiiiiiiiiiiicceeeenns 40
2.1.6.  Microcontrolador PICT8F2550.........c.coriiiiriirieeerceeiee s 43
CAPITULO ettt 52



MATERIALES Y METODOS..........coooomevveoressiissessisssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssessssssnsssssss s 52

3.1, Ubicacion del area de eStUIO ...........cvuiviriiiiiiiii e 52

T R I 11 SRR 52

3.1.2. Coordenadas geOgrafiCas ..........ccceviviieiiiiiiececes e 52
3.2, Materiales Y MEIOAOS ..o 52

3.2.1. Materiales y métodos para la estacion central.............ccccovevreeinnecieinsseeens 56

3.2.2. Materiales y métodos para el mddulo del medidor remoto.........ccccceevvevvcivceesiennne 69

3.2.3. Prototipo final del SIStEMA .........ccoviiiicceic e 75
CAPITULO IV ettt es 78
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION..........overeeceeeeeeeceeseeseeeeeeeseeeeeeesevesensesesseenesss s 78
4.1, Presentacion de reSUIAAOS ............civiiiiiiiiiiit s 78
4.2, Analisis de RESUHAAOS .......c.civiuiiiiiiiiit e 85
4.3, Prueba de NIPOLESIS .........cueueiirieieieirs et 85
CONCLUSIONES ..ottt 104
RECOMENDACIONES .......oootiiiiritieiseeisi ettt nnenes 105
REFERENCIA BIBLIOGRAFICA..........ovooeveeeeeveeeeeeeeeeeeeeeseeseesessesessessssssssssssssanssss oo 106
ANEXO Aottt 108
ANEXO Bttt 112
ANEXO € ..ot 114
ANEXO D ..o 118
ANEXO ..ottt sttt 119
GLOSARIO DE TERMINOS ......oomvveoeeeeeeeeeeeeeeseeeseeseeesseessessessssesssenssssesssssssssanesssnssseenenees 120

vii



INDICE DE TABLAS

Pagina
TablaN°®1.1:  Totalidad de reclamos y reclamos fundados, afio 2011 .........cccoeeeveerciiccerece, 4
TablaN°®1.2:  Totalidad de reclamos y reclamos fundados, afio 2012 .........c.cccceceevvrvriiccirirnen. 5
TablaN°®1.3:  Total, de atencion a reclamos en el afio 2014 ..........cccoveeeiiineceiee e 6
TablaN® 1.4 Reclamos en la Provincia de Chupaca en el afio 2014 ..........ccooveeeirccicncnnn 6
TablaN°® 1.5 Encuesta a los usuarios barrio BUENOS AIrES..........ccoeurerrmrrrmneeneeeeeeeenenns 7
TablaN°®1.6:  Definicion Operativa de las variables € indicadores............cccevvveeevireircrcceennan 10
TablaN°®1.7:  Se muestra las técnicas e instrumentos a utilizar ............ccccccovveeicinccccieenn, 15
TablaN°®1.8:  Muestra los valores que toma Z Y E. ... 16
TablaN®2.1:  Especificaciones técnicas del medidor de energia A102C ..., 23
TablaN°®4.1:  Resultados obtenidos de las pruebas experimentales en el medidor 1................. 80
TablaN°®4.2:  Resultados obtenidos de las pruebas experimentales en el medidor 2................. 81
TablaN°4.3:  Resultados obtenidos de las pruebas experimentales en el medidor 3................. 82
TablaN°® 4.4:  Resultados obtenidos de las pruebas experimentales en el medidor 4................. 83
TablaN°® 4.5:  Procesamiento de datos para la variable independiente: Consumo de energia
BlECITICA ettt 84
TablaN°® 4.6:  Resultados luego del procesamiento de los datos de la variable independiente:
Consumo de energia lECHrICA. ........cccvvviveciic e e 84
TablaN°®4.7:  Lecturas en una misma fecha del consumo de energia, adquiridas remotamente
del Medidor 68023694 ...........coeieieeeese et nes 86
TablaN°®4.8:  Lecturas en una misma fecha del consumo de energia, adquiridas remotamente
del medidor 68023694 (CONtINUACIONT) ......vvevieieieeieie s 87
TablaN°®4.9:  Lecturas en una misma fecha del consumo de energia, adquiridas remotamente
del medidor 68023694 (CONtINUACIONZ) ......vvvviririeiririeis s 88
TablaN°® 4.10:  Lecturas en una misma fecha del consumo de energia, adquiridas remotamente
del medidor 68023694 (CONtINUACIONS) ........vivveiriiiieriris s 89
TablaN°® 4.11:  Lecturas en una misma fecha del consumo de energia, adquiridas remotamente
del MEAIAOr B8023736 ........cvoveeereieieiieieie ettt 90
TablaN°® 4.12:  Lecturas en una misma fecha del consumo de energia, adquiridas remotamente
del medidor 68023736 (CONtINUACIONT) ......vveiiieieisr s 91
TablaN°® 4.13:  Lecturas en una misma fecha del consumo de energia, adquiridas remotamente
del medidor 68023736 (CONtINUACIONZ) ......cvevveieieieieieieieeieie e enes 92

viii



TablaN° 4.14:  Lecturas en una misma fecha del consumo de energia, adquiridas remotamente

del medidor 68023736 (CONtINUACION3) .......c.oovviveeiiiiee e 93
TablaN°® 4.15:  Lecturas en una misma fecha del consumo de energia, adquiridas remotamente
del Medidor 68023574 ..o nns 94
TablaN°® 4.16:  Lecturas en una misma fecha del consumo de energia, adquiridas remotamente
del medidor 68023574 (CONtINUACIONT) ......vcveiieieieieieiee e 95
TablaN°® 4.17:  Lecturas en una misma fecha del consumo de energia, adquiridas remotamente
del medidor 68023574 (CONtINUACIONZ) .......vvveeiirieiririsrs s 96
TablaN°® 4.18:  Lecturas en una misma fecha del consumo de energia, adquiridas remotamente
del medidor 68023574 (CONtINUACIONS) .......vvveiieiieciciss s 97
TablaN°® 4.19:  Lecturas en una misma fecha del consumo de energia, adquiridas remotamente
del MEAIAOr B8023656 ........c.cvvrereieiriieieieie sttt 98
TablaN°® 4.20:  Lecturas en una misma fecha del consumo de energia, adquiridas remotamente
del medidor 68023656 (CONtINUACIONT) ......vviiiieieeicr s 99
TablaN°® 4.21:  Lecturas en una misma fecha del consumo de energia, adquiridas remotamente
del medidor 68023656 (CONtINUACIONZ) ........ccvuirereririeicieierreee s 100
TablaN° 4.22:  Lecturas en una misma fecha del consumo de energia, adquiridas remotamente
del medidor 68023656 (CONtINUACIONS) ......vvveieieerieiee et 101
TablaN°® 4.23:  Resultados del experimento de adquisicion del ConSUMO...........ccccevvvrvrircierennne 102



Grafico N° 1.1:
Grafico N° 1.2:
Grafico N° 1.3:
Grafico N° 2.1:
Grafico N° 2.2:
Gréfico N° 2.3:
Grafico N° 2.4:
Grafico N° 2.5:
Grafico N° 2.6:
Grafico N° 2.7:
Grafico N° 2.8:
Grafico N° 2.9:

Grafico N° 2.10:
Grafico N° 2.11:
Grafico N° 2.12:
Grafico N° 2.13:
Grafico N° 2.14:
Grafico N° 2.15:

Grafico N° 3.1:
Grafico N° 3.2:
Grafico N° 3.3:
Gréfico N° 3.4:
Grafico N° 3.5:
Grafico N° 3.6:
Grafico N° 3.7:
Grafico N° 3.8:
Gréfico N° 3.9:

Grafico N° 3.10:
Grafico N° 3.11:
Grafico N° 3.12:
Gréfico N° 3.13:

INDICE DE GRAFICOS

Pagina

Historial de la atencion a denuncias y pedidos de [0S USuUarios...........c.coceevvveeiaes 2
Cantidad y porcentaje de atencién a denuncias y pedidos ...........cccccevvveccrnrinen. 3
Esquema general de la metodologia de investigacion .............ccccveevercinininene 14
Aspecto fisico del medidor A102C monofasico de Elster..........cccovveiieiiiccnnne. 22
Diagrama de bloques de un sistema de comunicacion ..............cccoevreeierrnnnnes 26
Cobertura y estandares de las redes inaldmbricas ............ccccoevveveeceveeiccceeean, 29
Se muestran las diversas modulaciones digitales............c.cocovvrrnniinnsnnne, 33
Enlace punto @ PUNLO ... 34
Enlace punto @ MUIIPUNLO .......cvviveeriiee e 35
Estructura en capas del estandar IrDA ... 35
Diferencia de formatos UART € IR en IrDA .......c.cooeiiieiicceeeee s 37
Aspecto fisico de NRF24L0T+ ..o 41
Aspecto fisico de NRF24L01+ con amplificador ........ccooovveeeiivneerieccciene, 42
Configuracién de pines del microcontrolador PIC18F2550 ...........cccoevvvvririnnns 44
Arquitectura del microcontrolador PIC18F2550 .........ccccovieinninicinincnen, 45
Memoria de programa del PIC18F2550............cccccovvvvieeiiiiiiceecece e 47
Memoria de datos del PICT8F2550 .........ccccvrrierrirnessesee e 49
Registros de funcion especial de la memoria de datos ............cccoeveeciiririnnnn, 51
Diagrama de bloques general del sistema disefiado.............ccceeerrirrirircinininene. 53
Esquema general del sistema que fue disefiado e implementado ..........c............. 55
Diagrama de bloques de la estacion central ............ccooveeinnncniisreeeeees 57
Panel frontal del programa EnerSoft desarrollado en LabVIEW 2014................... 59
Ventana de informacion del USUAMIO ...........cceviviiecieiccccee e 60
Icono solicitud de datos, con su respectivo indicador ...........ccccovvvvreeiiiinisierenenen. 60
VI de conformacion de datos y VIUSB..........ccooiiiis, 61
Diagrama de bloques del programa EnerSoft..........ccccoceveiviiiciiecccecee 62
Circuito electrénico de la estacion central con la interface USB.............ccceveee.. 64
Icono solicitud de datos, con su respectivo indicador ..............cccccveveviecrennene. 65
Diagrama de flujo del circuito de la estacion central .............ccocoeviiiiccicinnne 67
Diagrama de bloques del mddulo medidor remoto..........cccveeereciricienciciniinn, 70
Circuito electronico del medidor remoto, con el NRF24L01T+ .........coocevevvirennee 72



Grafico N° 3.14:  Diagrama de flujo del programa para el circuito medidor remoto ...................... 73

Gréfico N° 3.15:  Circuito electrénico de la fuente del medidor remoto ..., 75
Grafico N° 3.16:  Estacion central implementado............cccceovvirreieiiieeieeseeeesse e 76
Grafico N° 3.17:  Medidor remoto implementado ............cccoevrreriiniceeeree e 77
Grafico N° 3.18:  Montaje de MedidOres ........ccviiiiiiiiiiiiee s 77
Grafico N° 4.1:  Seleccion del usuario y envid de SOliCItud...........cocvveieeeiereicecceeeene 79
Grafico N° 4.2:  La curva gaussiana, que muestra €l valor CritiCo ..........cccevervrivieeieririssciiisenns 103

Xi



RESUMEN

El trabajo de investigacion titulado “SISTEMA REMOTO QUE LECTURA EL CONSUMO DE
ENERGIA ELECTRICA DOMICILIARIA, PARA MEJORAR LA EXACTITUD EN SU REGISTRO Y
FACTURACION, CHUPACA - 2015”; surge, debido a los diversos problemas, observados durante la
realizacion de las actividades que involucra el procedimiento de toma de lecturas del consumo de
energia eléctrica, en las poblaciones urbanas y rurales; entre las que destaca el desplazamiento al
lugar de medicion, el clamor de los usuarios expresada en la gran cantidad de reclamos y pedidos, a
las entidades correspondientes como OSINERGMIN y a la empresa Electrocentro S.A. prestadora
del servicio; sobre la incorrecta toma de lectura en los medidores de energia eléctrica del usuario y
su cobro excesivo. Lo cual plantea el siguiente problema: ; Cémo realizar un sistema de medicion
remota del consumo de energia eléctrica domiciliaria para aumentar el nimero de facturaciones
correctas?

El propdsito es realizar la medicidn remota del consumo de energia eléctrica domiciliaria; el cual
consiste en obtener, almacenar y transmitir la medicién del consumo de energia de los medidores
electronicos instalados en los domicilios, a una estacion central; en forma fécil, rapida y precisa para
su facturacion correcta.

El prototipo implementado consta de dos partes: La primera corresponde al modulo de la estacion
central, el cual a través del programa EnerSoft desarrollado en LabVIEW 2014 se encarga de solicitar
los datos remotamente que corresponde al consumo de energia eléctrica domiciliaria, recibirlos y
procesarlos; basado en el microcontrolador PIC18F2550 con interface USB para comunicarse con
una laptop. La segunda corresponde al modulo del medidor remoto; gobernado por el
microcontrolador PIC18F2550, el cual realiza la lectura de los datos del medidor digital por el puerto
IrDA, obteniendo el consumo de energia eléctrica actual acumulado en KWh; lo guarda en su memoria
EEPROM interno y la transmite al ser solicitado.

En la investigacion se realizaron las siguientes fases de disefio: Determinar la tecnologia para la
medicidn y comunicacion, asi como la tecnologia de comunicacion inalambrica para el enlace entre
el modulo de la estacion central y el modulo del medidor remoto. Se determind que, para la medida y
comunicacion, la tecnologia de logica programada que utiliza el microcontrolador PIC18F2550 es la
adecuada y que la tecnologia de RF con el mddulo NRF24L01 con modulacion GFSK, frecuencia de
2.4 GHz y comunicacién SPI, permite el enlace entre la estacion central y el modulo del medidor
remoto a una distancia de 150 m. Ademas, se realizaron los programas para los microcontroladores

utilizando el compiler PCWHD CCS 5.015 y fueron programados con el grabador PicKit 3, para luego
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implementar el prototipo final tras diversas pruebas en las cuales se corrigieron los errores que se
presentaron.

El tipo de investigacion es tecnoldgica, utiliza el método especifico experimental, en la muestra que
son los medidores electronicos de los usuarios.

A la variable independiente: Consumo de energia eléctrica; se le realizaron 100 pruebas
experimentales (25 pruebas de 4 items) y para la variable dependiente; se realizaron 20 experimentos
de 154 pruebas para cada medidor.

Para la prueba de hipétesis se utilizd la “t” de Student, demostrando que la medicion remota del
consumo de energia eléctrica produce un error menor que 1%.

Palabras claves: irDA, Osinerming, USB, GFSK, SPI, PicKit 3.
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ABSTRACT

The research paper entitled "SYSTEM REMOTE READING ELECTRIC ENERGY CONSUMPTION
DOMICILIARIA TO IMPROVE ACCURACY IN YOUR REGISTRATION AND BILLING Chupaca -
2015"; It arises due to various problems, observed during the conduct of activities involving the
process of taking readings of electricity consumption in urban and rural populations; among which the
displacement of the measurement site, the clamor of users expressed in the large number of claims
and orders, to appropriate entities as OSINERGMIN and the company Electrocentro S.A. service
provider; on the incorrect taking reading electricity meters user and overcharge. Which raises the
following problem: How to perform a remote measurement system home consumption power to
increase the number of correct billing?

The purpose is to perform remote measurement of electricity consumption home; which consists of
obtaining, storing and transmitting the measurement of energy consumption of electronic meters
installed in homes, to a central station; easy, fast and accurate for proper billing.

The prototype implemented consists of two parts: The first is the module of the central station, which
through ENERSOFT program developed in LabVIEW 2014 is responsible for requesting data remotely
corresponding to the consumption of home electric power, receive and process; based on
PIC18F2550 microcontroller with USB interface to communicate with a laptop. The second
corresponds to the remote meter module; PIC18F2550 governed by the microcontroller, which
performs the reading of data by the digital meter IrDA port, obtaining current consumption in KWh
electricity accumulated; stores it in its internal EEPROM memory and transmits it to be applied.

The following design stages were performed: Determine the technology for measurement and
communication and wireless communication technology for the link between the module from the
central station and the remote meter module. It was determined that for measurement and
communication technology programmed logic that uses the microcontroller PIC18F2550 is right and
RF technology with the module NRF24L01 with GFSK modulation frequency of 2.4 GHz and SPI
communication allows the link between the station Central and remote meter module at a distance of
150 m. In addition, programs for microcontrollers were performed using PCWHD CCS Compiler and
5.015 were programmed with the recorder PICkit 3, to then implement the final prototype after several
tests in which the errors were corrected presented.

The research is technology, uses the specific experimental method in the sample are electronic
gauges users.

The independent variable: Electricity consumption; 100 were performed experimental tests (25 tests

4 items) and the dependent variable; experiments 154 20 tests were performed for each meter.
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We were used the "t" Student test for the hypothesis, showing that the remote measurement of
electricity consumption produces less than 1% error.
Keywords: irDA, Osinerming, USB, GFSK, SPI, PicKit 3.
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INTRODUCCION

El suministro de energia eléctrica es esencial para el funcionamiento de nuestra sociedad. Su precio
es un factor decisivo de la competitividad de buena parte de nuestra economia. En nuestro pais, las
empresas eléctricas ofrecen el servicio de energia eléctrica para los hogares en su mayoria a través
de medidores electromecénicos y a otros abonados con modernos medidores digitales con o sin
puerto de comunicacion IrDA.

El presente trabajo tiene el propdsito de poner al alcance de los estudiantes, informacion sobre el
medidor electronico, médulo de RF NRF24L01, microcontrolador de Microchip de la gama alta
PIC18F2550; asi como sus herramientas de hardware y software que permitan la comprension y el
desarrollo de aplicaciones. El sistema disefiado es esencialmente, un sistema digital basado en
microprocesador, que utiliza el microcontrolador PIC18F2550. Fue desarrollado en varias etapas: La
primera, fue la recopilacidn de informacién, una labor ardua; obteniéndose informacion de los libros
comprados y principalmente de Internet. En la segunda etapa, se procedié al estudio y analisis de la
informacién recopilada. La mayor parte de esta informacion esta contenida en los capitulos 1, 2, y 3;
asi como también en los anexos de la presente tesis. La tercera etapa consistio en el disefio, redisefio
y simulacién a nivel hardware de los esquemas electronicos del circuito de transmision y del circuito
de recepcion. En la ultima etapa podemos sefalar la toma de datos cuando se realizaron las pruebas
a la variable independiente y dependiente, y la elaboracion de la tesis.

En el capitulo I; se realiza el planteamiento del problema, los objetivos, y la justificacion de la
investigacion, se describe las razones por las cuales se desarroll6 el presente estudio.

En el capitulo II; se presentan las evidencias méas importantes o antecedentes relacionados con la
presente investigacion en el ambito internacional y nacional, motivo por el cual la tesis tiene bases
solidas. Ademas, se presenta la revision bibliogréfica y las fuentes como base para el desarrollo del
software.

En el capitulo lll se describe el ambito de la investigacion, poblacién, muestra; asi como el
procesamiento de la informacién, en este capitulo se describe como se llegan a determinar las
medidas de consumo de energia eléctrica, las condiciones de operacion, que seran utilizadas como
parametros para el software.

Finalmente, en el capitulo IV se describe detalladamente el funcionamiento y los resultados
experimentales obtenidos directamente de los datos almacenados en el programa EnerSoft, con las

condiciones de operacion determinadas en el capitulo Ill.

La autora.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

Descripcion de la realidad problematica

Con el crecimiento de las ciudades, la empresa eléctrica Electrocentro S.A. prestadora del

servicio en la region central de nuestro pais, se ha visto en la necesidad de expandir su servicio

en las areas urbanas y rurales para poder cubrir las necesidades que la poblacion demanda;

por lo que se torna dificil el control del consumo de energia eléctrica debido a la gran cantidad

de usuarios.

Para solucionar este problema existe un control del consumo de energia eléctrica, que realizan

los empleados de la empresa, quiénes toman las lecturas de los medidores de forma

rudimentaria en cada domicilio.

Este sistema no soluciona totalmente el problema dado que la medicién del consumo de

energia eléctrica es manual, lo cual genera problemas como:

o El registro erréneo de la lectura del medidor debido a fallas humanas.

e La ausencia de personas en los domicilios que deriva en el no registro de las lecturas de
los medidores.

o El dificil acceso de los empleados a los domicilios especialmente en las zonas rurales que
en muchos casos no registran las lecturas de los medidores.

A continuacion, se presenta diversos documentos que evidencian el problema que genera la

medicion del consumo de energia eléctrica de manera manual, en los diversos reclamos

realizados.

Segun el documento de trabajo N° 24-GFE, denominado SUPERVISION REGIONAL DE
ELECTRICIDAD EN EL PERU Periodo 1998-2009. OSINERGMIN. En lo que corresponde a
RESULTADOS; sefiala que desde el afio 2005, se empezaron a llevar estadisticas de la

gestion descentralizada de la supervision regional de electricidad, en las 15 principales



regiones del pais: Arequipa, Ancash, Ayacucho, Cajamarca, Chiclayo, Cusco, Junin, Huanuco,
Ica, Iquitos, La Libertad, Piura, Ucayali, Puno y Tacna.

Segun resultados a nivel de las 15 principales regiones (Periodo 1er. Semestre 2005-1er
Semestre 2009). Sobre atencion de denuncias y pedidos de usuarios (Individuales o
colectivas). Sefiala que la supervision regional de electricidad efectuada por los supervisores
regionales de electricidad, en el periodo citado, ha permitido atender directamente en la zona,
19295 denuncias y pedidos de usuarios, canalizandolas debidamente.

En el grafico N° 1.1, se muestra el histérico de denuncias y pedidos de usuarios (individuales
0 colectivas), atendidos por la supervision regional de electricidad, en las 15 principales
regiones, en el periodo comprendido entre el primer semestre del 2005 al primer semestre del
2009.

Grafico N° 1.1:  Historial de la atencion a denuncias y pedidos de los usuarios

ATENCION DE DENUNCIAS Y PEDIDOS DE USUARIOS A NIVEL 15
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Fuente: (Osinergmin, 2010)

En el grafico N° 1.2, se muestra la cantidad y porcentaje de denuncias y pedidos de usuarios
(individuales o colectivas), atendidos por la supervision regional de electricidad, en las 15
principales regiones, durante el mismo periodo.

Las principales denuncias y pedidos, que fueron recibidos en orden de prioridad se refirieron a
los siguientes temas:

¢ No recepcionar las denuncias o reclamos presentados por los usuarios.

e Excesos en la facturacion.



e Demora en la tramitacion de suministros o su modificacion.
e Mala atencion en las oficinas comerciales.

¢ Incumplimiento de plazos en denuncias de AP.

e Demora en la reconexion de suministro interrumpido.

o Cobros indebidos (Recupero, comisiones, intereses etc.).
e Contraste de medidor sin previo aviso.

e Compensacion por mala calidad del servicio.

Grafico N® 1.2:  Cantidad y porcentaje de atencion a denuncias y pedidos
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Fuente: (Osinergmin, 2010)

ELECTROCENTRO S.A. MEMORIA ANUAL 2011 (Electrocectro-distriluz, 2012)

Sefiala que se mejord sustancialmente el servicio de atencion a los clientes. Los periodos de
atencion de solicitudes de nuevos suministros, asi como de reconexiones del servicio derivados
de cortes por morosidad, fueron inferiores a los limites fijados por la NTCSE.

Se registrd un total de 7621 reclamos obteniendo un indice de reclamos de 11.4 por cada
10000 clientes, cifra relativamente bajo en proporcion al grado de crecimiento de los clientes.
La integracion del sistema comercial, cuenta con un servicio de Call Center Serviluz, nexo
permanente con los clientes en todas las unidades de negocio.

Al concluir el afio 2011 Electrocentro S.A. contaba con 573357 clientes atendidos, con un

crecimiento del 7.52% 6 40079 clientes mas respecto al afio anterior de 533278 clientes.



TablaN°®1.1:

Totalidad de reclamos y reclamos fundados, afio 2011

INDICE

RECLAMOS

INDICE FUNDADOS

RECLAMOS x | x CADA 10
TOTAL RECLAMOS No. CADA 10 000 000

MES RECLAMOS FUNDADOS | CLIENTES CLIENTES | CLIENTES
ENERO 532 137 536,026 9,92 2.56
FEBREROQ 375 151 537,804 6.97 2.81
MARZO 453 371 540,370 8.38 6.87
ABRIL 366 218 542,929 6.74 4.02
MAYO 566 250 546,620 10.35 4.57
JUNIO 570 151 549,863 10.37 2.75
JULIO 717 172 553,667 12.95 3.11
AGOSTO 668 264 557,665 11,98 4.73
SETIEMBRE 855 352 564,644 15.14 6.23
OCTUBRE 836 269 568,062 14.72 4.74
NOVIEMBERE 906 200 571,569 15.85 3.50
DICIEMBRE 777 595 573,357 13.55 12.12

TOTAL 7621 3230 573,357

PROMEDIOD 635 269 553,600 11.47 4.86

Fuente: (Electrocectro-distriluz, 2012)

En su MEMORIA ANUAL 2012, ELECTROCENTRO S.A.

Memoria_2012, 2013). En las paginas 48-49 que corresponde al servicio comercial; sefiala que

(Electrocentro-distriluz,

en el afio 2012 los periodos de atencién de solicitudes de nuevos suministros y las
reconexiones del servicio derivadas de cortes por morosidad fueron inferiores a los limites
fijlados por la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE). También se
registraron 12061 reclamos, los que representan un indice de 17.13 por cada 10000 clientes,
resultado relativamente bajo en proporcién al grado de crecimiento de nuestros clientes.
Disminuir ese indicador es un gran desafio.

Gracias a la integracion de su sistema comercial contamos con el servicio Call Center Serviluz,
que constituye un enlace permanente con los clientes de todas las Unidades de Negocio de
Electrocentro S.A. El accionar coordinado y oportuno de los equipos técnicos y comerciales

permite resolver de manera rapida los requerimientos y necesidades de los clientes.

ELECTROCENTRO S.A. MEMORIA ANUAL 2014 (Electrocentro-distriluz, Memoria_Elcto,
2015); Sefiala que se registraron 22460 reclamos, los que representan un indice de 27.56 por
cada 10000 clientes; este incremento se debe a la mayor informacion que disponen los clientes

y usuarios sobre sus derechos, fomentados sobre todo por las campafias del organismo



regulador. Los reclamos fundados representan 3.92; resultado relativamente bajo en

proporcion al grado de crecimiento de nuestros clientes.

TablaN® 1.2:  Totalidad de reclamos y reclamos fundados, afio 2012

2012

Mes Reclamos | Reclamos fundados | Nimero de clientes | indice de reclamos |  indice de reclamos
porcadat0mil | fundados por cada
clientes 10 mil clientes
Enero 789 342 574,758 1373 5.95
Febrero 1,091 350 577679 18.89 6.06
Marzo 152 782 579109 26.26 13.50
Abril 1,088 278 580,189 B8.75 479
Mayo 999 344 581,910 7 591
Junio 935 273 584,995 15.98 4,67
Julio 827 262 58740 14.08 4.46
Agosto 958 pLY) 590,798 16.22 410
Septiembre 1,088 249 533,460 18.33 420
Octubre 1,109 295 594,988 18.64 496
Noviembre 900 185 598,377 15.02 3.09
Diciembre 756 265 602,793 12.54 440

Tota 12,061 3,867 | 602,793 |
Promedio 1005 | | 713 | 5,51

Fuente: (Electrocentro-distriluz, Memoria_2012, 2013)

En el afio 2014 se ha reducido el porcentaje de reclamos fundados de 25.32% del afio 2013 a
14.22%. Sin embargo, los reclamos fundados por cobros excesivos de consumo de energia
eléctrica, fue de 2941y en el afio 2013 fue de 2483, lo que significa que aun se tiene problemas,
sobre todo en las zonas rurales por falta de una correcta toma de lectura del consumo de
energia eléctrica.

El distrito de Chupaca se encuentra dentro del ambito de la prestadora de servicio de energia
eléctrica Electrocentro S.A.

Los usuarios del barrio Buenos Aires del distrito de Chupaca que tienen el servicio de energia
eléctrica de la prestadora Electrocentro S.A., no estan ajenos a los reclamos por consumo
excesivo, el cual no corresponde a su consumo real. Debido a que este lugar se encuentra en
la zona urbano-rural alejado de la cuidad; sucede, que en algunos casos el lecturista no llega
a realizar la toma de lectura correspondiente, asignando valores de consumo de energia

eléctrica, anteriores o promedios que no corresponde.



Tabla N°® 1.3:

Total, de atencion a reclamos en el afio 2014

Enero 3,101 548 641,099 48.37 855
Febrero 2,114 350 643,006 3288 544
Marzo 1,633 331 645,097 25.31 513
Abril 1,801 208 647,220 27.83 321
Mayn 2,298 278 050,136 35.35 4.28
Junio 2,179 239 652,170 33.41 366
Julio 1,871 289 55,055 28.56 441
|Agosto 1,726 208 659,409 26,17 315
Setiembre 1,646 230 664,688 24,76 346
Octubre 1,453 210 668,358 21.74 3.14
Novdembre 1,342 182 671,887 19.97 271
Diciembre 1,296 121 679,142 19.08 1.78
TOTAL 22,460 3,194 679,142

Promedio 1,872 266 27.56 3.92

Fuente: (Electrocentro-distriluz, Memoria_Elcto, 2015)

La provincia de Chupaca donde se realiza el estudio no es ajena a los reclamos de la mala
facturacién en los costos de consumo de energia eléctrica, segun un analisis de reclamos del
afio 2014 en la oficina de Electrocentro S.A. la provincia de Chupaca reporto una cantidad de

reclamos como se observa en la tabla N° 1.4.

Tabla N° 1.4:  Reclamos en la Provincia de Chupaca en el afio 2014

ELECTROCENTRO S.A CHUPACA/CHUPACA 2014

INDICE INDICE
MES TOTAL |RECLAMOS N° DE Ricé:g‘f S fj;lﬁingzi

RECLAMOS |FUNDADOS| CLIENTES S e

CLIENTES | CLIENTES
Enero 189 152 15,121 12.50 10.05
Febrero 127 91 15,202 8.35 5.99
Marzo 258 123 15,310 16.85 8.03
Abril 59 32 15,369 3.84 2.08
Mayo 96 57 15,397 6.23 3.70
Junio 125 89 15,450 8.09 5.76
Julio 187 102 15,479 12.08 6.59
Agosto 157 83 15,486 10.14 5.36
Setiembre 107 79 15,501 6.90 5.10
Octubre 117 85 15,520 7.54 5.48
Noviembre 218 154 15,587 13.99 9.88
Diciembre 198 129 15,592 12.70 8.27
TOTAL 1838 1176 15,592

PROMEDIO 153 98 15418 9.93 6.36

Fuente: Electrocentro S.A. archivo oficina Chupaca




Es importante poner en evidencia los problemas que aquejan a la poblacion, en este caso a
los usuarios del barrio Buenos Aires de la Provincia de Chupaca, la informacién detallada de
los reclamos no especifica la empresa prestadora del servicio eléctrico y la confidencialidad de
los mismos por parte de la empresa hacen del estudio un obstaculo inicial, pero sabiendo eso
hice una pequefia encuesta lo cual sirve de evidencia de los problemas suscitados en ya

mencionado lugar y es como se detalla en la tabla N°1.5.

Tabla N° 1.5:  Encuesta a los usuarios barrio Buenos Aires

ANALISIS DE ENCUESTA BARRIO BUENOS AIRES NOVIEMBRE 2015

USUARIO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13

RECLAMO 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 O O

USUARIO 14|15 | 16| 17 | 18|19 | 20| 21 | 22| 23 | 24| 25
RECLAMO 1 1 0 0 o] 0 1 o] 1 1 1 1
N° USUARIOS 25 RECLAMO 1
RECLAMOS 14 NO RECLAMO)| 0
% 56

Fuente: Propia de la investigadora

1.2.  Delimitaciones y definicién del problema
1.2.1.Delimitaciones

A. Delimitacion espacial
El lugar donde se desarrolla la investigacion es el barrio Buenos Aires del distrito
de Chupaca en la capital de la provincia de Chupaca, Departamento de Junin,
ubicado a 3260 m.s.n.m. con una poblacién aproximada de 21952 (INEI, 2015).
Se realiz6 la lectura y procesamiento de los valores de consumo de energia
eléctrica domiciliaria; utilizando el enlace de radio frecuencia con el médulo
NRF24L01 para la comunicacion entre una estacion central y los medidores
electronicos de los domicilios.

B. Delimitacién temporal
El proceso de investigacion comprende su caracterizacion, el disefio y
construccion del sistema, el cual se ha venido desarrollando desde el mes de julio
del afio 2015 y termina con la obtencion y andlisis de datos experimentales en el
mes de marzo del afio 2016 es decir abarca un periodo de 9 meses. La adquisicion

propiamente dicha de los datos se realizé en los 2 Ultimos meses.



C. Delimitacién social
La investigacion consiste en la lectura remota y procesamiento de los valores de
consumo de energia eléctrica domiciliaria monofasico de los usuarios del barrio
Buenos Aires, que tienen instalados medidores digitales de la prestadora de
servicio Electrocentro S.A. En esta investigacion no se considera el nivel

socioecondmico del usuario.

1.2.2.Definicion del problema

Debido a las diversas problematicas observadas durante la realizacion de las
actividades que involucra el procedimiento de toma de lecturas del consumo de
energia eléctrica, en las poblaciones urbanas y rurales; entre las que destaca el
desplazamiento al lugar de medicidn, el clamor de los usuarios expresada en la gran
cantidad de reclamos y pedidos; realizadas a las entidades correspondientes como
Osinergmin y a la misma empresa prestadora del servicio Electrocentro S.A.; el cual
se evidencia en las diversas memorias anuales de los afios 2009, 2011, 2012, 2013 y
2014, sobre reclamos por excesos de consumo (facturacion elevada), debido a la mala
toma de lectura de los medidores de los usuarios. Asi, mismo debido a los tiempos
prolongados destinados a esta actividad por parte de los trabajadores, para el caso de
lugares alejados en donde no llegan a realizar la lectura, asignando valores de
consumo no reales.

Por lo sefialado se evidencia la necesidad de desarrollar un modulo electrénico que
sustituya al empleado, el cual es un sistema remoto de lectura; que a través de un
programa con interface USB, microcontroladores PIC18F2550 y médulos de radio
frecuencia (RF) NRF24L01; realice la identificacion del usuario, lectura, almacena y
transmita el consumo de energia eléctrica domiciliaria; para mejorar la exactitud en su

registro y facturacion. De lo sefialado se formulan las siguientes interrogantes:

1.3.  Formulacion del problema
1.3.1.Problema general
¢ Qué sistema de comunicacion electronico, permite mejorar la exactitud que lectura el
consumo de energia eléctrica domiciliaria a mayor del 99% su registro y facturacion de
los medidores de los usuarios del barrio Buenos Aires del distrito de Chupaca en el
afo 20157



1.3.2.Problemas especificos
e ;Qué software y hardware requiere el modulo remoto para realizar la lectura de
consumo de la energia eléctrica de los medidores electronicos de los usuarios del
barrio Buenos Aires del distrito de Chupaca en el afio 20157
e Qué software y hardware requiere el modulo de la estacion central, para que envié
la sefial de orden de lectura, reciba, almacene, procese y registra los datos del

consumo de energia eléctrica y muestra la facturacion virtual de cada usuario?

1.4.  Objetivo de la investigacion
1.4.1.0bjetivo general
Disefiar un sistema remoto que lectura el consumo de energia eléctrica domiciliaria
y mejorar la exactitud a mayor del 99% su registro y facturacion de los medidores
electronicos de usuarios del barrio Buenos Aires del distrito de Chupaca en el afio
2015,
1.4.2.0bjetivos especificos
e Desarrollar y describir el software y el hardware del médulo remoto que realiza
la lectura del consumo de energia eléctrica de los medidores electronicos de los
usuarios del barrio Buenos Aires del distrito de Chupaca en el afio 2015.
e Desarrollar y describir el software y el hardware de la estacién central para que
envié la sefial de orden de lectura, reciba, almacene, procese y registra los datos del

consumo de energia eléctrica y muestra la facturacion virtual.

1.5.  Hipotesis de la investigacion
1.5.1.Hipétesis general
El sistema electrénico de comunicaciéon remoto mejora la exactitud que lectura el
consumo de la energia eléctrica a mayor de 99% en su registro y facturacion de los
medidores los usuarios del barrio Buenos Aires del distrito de Chupaca en el afio
2015,
1.5.2.Hipétesis especificos
o El software EnerSofty el hardware RF NRF24L01 y el PIC18F2550 desarrollados
garantizan la lectura del consumo de energia eléctrica de los medidores
electrénicos de los usuarios del barrio Buenos Aires del distrito de Chupaca en el
afio 2015.



o Elsoftwarey el hardware, disefiados en la estacion central son similares al médulo
remoto, permiten enviar la orden de lectura, almacenar los datos recibidos del
consumo de energia eléctrica, procesar, registrar y mostrar la facturacion virtual de

cada usuario del barrio Buenos Aires del distrito de Chupaca en el afio 2015.

1.6.  Variables e indicadores
1.6.1.Variable independiente
X1: Consumo de energia eléctrica.
1.6.2.Variable dependiente

Y: Exactitud en el registro y facturacion de la energia eléctrica.

Indicadores

Para la seleccion y representacion por variables se requiere definir operativamente a
estas, con sus respectivos indicadores y unidades de medida, lo cual se presenta en
la tabla N° 1.4.

TablaN° 1.6:  Definicién Operativa de las variables e indicadores

Variables Dimensiones Indicador Unlda_d 0:
medida
V. independiente: Circuito del

Consumo de energia eléctrica. médulo RF. Recibe la sefial

Los aparatos eléctricos cuando estan transmitida SIINO

funcionando generan un consumo de

energia eléctrica en funcion de la potencia

que tengan y del tiempo que estén en Recepcion de

funcionamiento. El consumo de energia una trama de 8

eléctrica se contqbiliza media_nte unl  pic 18F2550 bytes.

contador de energia. El kilovatio hora

(KWh) es la unidad de energia en la que Compara SIINO

se factura normalmente el consumo numero de

domeéstico o industrial de electricidad. usuario

V. dependiente: Costo por el _

Exactitud en el registro y facturacién | consumode Recibos de KWh

de la energia eléctrica. KWh, costo fijo, | consumo. '

Los KWh consumidos en el periodo| IMPuestosy o

indicado en la factura, se multiplican por el | Otr0S: Identificacion,

precio que la comercializadora ha , valores de

acordado por kilovatio y nos da el Importe | Registro exacto | consumo en la S/

total del coste de esa energia consumida. ggtg"sbase de base de datos.

Fuente: Propia de la investigadora
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1.7.

Justificacién e importancia de la investigacion

1.7.1.Justificacidn de la investigacién

Esta investigacion utilizara tecnologia electrénica de ldgica programada para la lectura
y procesamiento de los valores de consumo de energia eléctrica domiciliaria; utilizando
el enlace inalambrico para la comunicacion entre una estacion central y los medidores
electronicos de los domicilios. La medida del consumo de energia eléctrica realizado
por el medidor electrénico es adquirida a través del protocolo IrDA que posee el
medidor, sin ninguna intervencion humana. Las mediciones remotas del consumo de
energia eléctrica serdn mostradas en un programa desarrollado en LabVIEW 2014 con
una base de datos, utilizando comunicacion inalambrica de RF a través de la interface
USB de la laptop.

Debido a que el sistema de lectura remota del consumo de energia eléctrica, se realiza
sin requerir la intervencion de un trabajador, su aplicacién resulta en un menor costo y

una mayor fiabilidad al obtener los datos de cada usuario.

1.7.2.Importancia de la investigacion

La necesidad de reducir la cantidad de reclamos por consumo excesivo realizado por
los usuarios, no corresponde a su consumo real; que se sienten afectados en su
economia y la pérdida de tiempo que demanda todo el proceso de reclamacién. Los
reclamos se deben a las diversas problematicas observadas durante la realizacion de
las actividades que involucra el procedimiento de toma de lecturas del consumo de
energia eléctrica, en las poblaciones urbanas y rurales como: El registro erréneo de la
lectura del medidor debido a fallas humanas, la ausencia de personas en los domicilios
que deriva en el no registro de las lecturas de los medidores, El dificil acceso a los
domicilios especialmente en las zonas rurales, sucede, que en algunos casos el
lecturista no llega a realizar la toma de lectura correspondiente, asignando valores de
consumo de energia eléctrica, anteriores o promedios que no corresponde.

Por esta problematica, surge la necesidad de desarrollar un sistema de medicion
remota del consumo de energia eléctrica, el cual consiste en obtener, almacenar y
transmitir la lectura del consumo de energia eléctrica de los medidores electronicos
instalados en los domicilios, a un punto central; en forma facil, rapida y precisa;
agilizando el procesamiento de la informacion correspondiente, mediante la aplicacion
de los conocimientos y técnicas del area de electronica, telecomunicaciones e

informatica.
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1.8.

Limitaciones de la investigacion

1.8.1.Limitacion tedrica

El proceso de lectura remoto del consumo de energia eléctrica domiciliaria, es un
proceso en el cual no se considera los tiempos de retardo de transmision y recepcidn
de los datos, que se presenta desde la lectura hasta que llega a la estacion central,
pasando por las antenas, los circuitos electrdnicos; es decir el tiempo utilizado en todo
el proceso de comunicacion a través de radio frecuencia, las investigaciones a nivel
internacional constituyen propuestas sin considerar la problematica presentada en el
retardo de comunicacion de datos, lo que constituye una limitacién tedrica para el
presente trabajo de investigacion. También no se considera las posibles interferencias,

para el caso en que coincidan las frecuencias con otros sistemas de comunicacion.

1.8.2.Limitacion metodologica

Dentro de las limitaciones metodolégicas de la investigacion, debido a que hay
usuarios que cuentan con medidores digitales y medidores electromecéanicos que no
cuentan con un puerto de comunicacion IrDA. Solo consideramos a los usuarios que
cuentan con medidores digitales con puerto de comunicacion IrDA para la lectura

remota del consumo de energia eléctrica domiciliaria.

1.9.  Tipo y nivel de investigacién

1.9.1.Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo tecnoldgica-aplicada (Espinoza, 2014), porque se aplica los
recursos tecnoldgicos y de conocimientos existentes dentro del campo de la ingenieria
electronica, telecomunicaciones, de software, ademas una serie de dispositivos
hardware y software como parte de un sistema de lectura remota inaldmbrico del

consumo de energia eléctrica en el distrito de Chupaca.

1.9.2.Nivel de investigacion

Se desarrollo el nivel de investigacion explicativo. Los estudios explicativos estan
dirigidos a responder a las causas de los eventos fisicos o sociales. Van mas alla de
la descripcion y la correlacion.

Se explica el proceso de lectura remota del consumo, utilizando un programa
desarrollado en LabVIEW 2014 y el hardware constituido por los PIC18F2550, y los
modulos de RF NRF24L01. La lectura de datos que corresponde al consumo de
energia eléctrica domiciliaria, se realiza por el puerto IrDA de los medidores digitales y

un receptor IR controlado por uC.
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1.10. Método y disefio de la investigacion
1.10.1. Método de la investigacion

Se tendra en consideracion el método cientifico como método general. El método
cientifico segun Van Dalen (1986) citado por (Carrasco, 2008) “es el modo ordenado
de proceder para el conocimiento de la verdad, en el ambito de determinada disciplina
cientifica”. EI método de investigacion cientifico es un procedimiento de actuacion
general que se sigue en el conocimiento cientifico; por lo tanto, el procedimiento
cientifico se concreta en un conjunto de fases o etapas.
El método especifico es experimental porque es el proceso de investigacion que
genera las condiciones necesarias y suficientes para le lectura del consumo de energia
eléctrica domiciliaria, mediante tecnologia de RF.
Metodologia de disefio:
Dentro del contexto del planteamiento del problema y los antecedentes, para la
investigacion se utilizaran tres elementos metodoldgicos: fundamento teorico,
desarrollo del hardware y desarrollo del firmware, como se muestra en el grafico N°
1.3.
El fundamento tedrico se baso en la recopilacion de informacion de conceptos y
esquemas sobre el medidor de energia eléctrica monofasico domiciliaria, optandose
por los medidores de energia eléctrica digital (Medidor A102C), incluyendo informacién
actual e ilustrativa del puerto IrDA, que permite que los registros del medidor sean
leidos electronicamente; asi como también informacion técnica del microcontrolador
PIC18F2550, puerto USB, modelo estructural de un sistema automatizado,
comunicaciones inalambricas (en la que se destacan: modos de transmision, red
inalambrica, modulacion digital y tipos de conexiones) y el estandar de comunicaciones
IrDA.
Para el desarrollo del firmware se utilizaron dos lenguajes de programacion: LabVIEW
2014, en el cual se realizo el aplicativo que se ejecuta en la laptop, y el lenguaje C de
CCS para realizar la programacién de los microcontroladores, con el cual se edita,
compila, depura, simula y se genera los archivos para la grabacion de los
microcontroladores del circuito de la estacion central y el modulo remoto.
Para el desarrollo del hardware, son tres los principales componentes del sistema:
microcontroladores PIC18F2550 y PIC16F628A, modulos de RF con modulacién y
demodulacién GFSK (basado en el chip NRF24L01+), los circuitos de adaptacion para

la lectura con estandar IrDA y los medidores electronicos. También, se realizara el
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disefio y simulacién de los esquemas de los circuitos electronicos y de las tarjetas de

circuito impreso, utilizando el software CAD Proteus Design Suite 8.2.

Grafico N° 1.3:  Esquema general de la metodologia de investigacion

Planteamiento del problemay
antecedentes

,,,,,

! !

L Implementacién, resultados y conclusiones J

T E
N o

________________________________________________________

Fuente: Propia de la autora

1.10.2. Disefio de la investigacion
En lainvestigacion se ha utilizado el disefio experimental, como disefio especifico es pre experimental
con pre y post test de un solo grupo, segun (Oseda, D., Chenet, M., Hurtado, D., Chavez,
A., Patifio, A., y Oseda, M., 2015), para proporcionar la maxima cantidad de informacién

pertinente al problema bajo investigacion.

M 0102... 025 Oz X 027 O2s ... Os1 Os2
Dénde:
M = Es la muestra de investigacion.
0102 ... O25 O26 = Medicion a la variable dependiente antes del experimento.
X = Experimento (variable independiente)
027 Oz ... Os1 Os2 = Medicion a la variable dependiente después del experimento.
1.11. Técnicas, instrumentos y fuentes de recoleccidn de datos
1.11.1. Técnicas
Se evidenciara el estudio con el registro de datos en tiempo real sobre la lectura remota
del consumo de energia eléctrica que sera guardada en una base de datos que incluye:
NUmero de usuario, lectura actual, lectura anterior, hora, fecha y facturacion. Las
acciones de lectura de los datos se efectuaran segun la necesidad de los
experimentos.

Se usaran las técnicas e instrumentos que se sefialan en la tabla N°1.5.
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1.11.2. Instrumentos
Para la lectura en tiempo real del consumo de energia eléctrica que es nuestra variable
independiente se realizara a través del protocolo IrDA, desde de transmisor de IR del
medidor digital instalado en la vivienda del usuario, posteriormente se almacena toda
la informacion en una base de datos del software desarrollado en LabVIEW 2014, esto

permitira recolectar de manera automatizada la informacién. Se utilizara el medidor

A102C.
Tabla N° 1.7: Se muestra las técnicas e instrumentos a utilizar
Técnicas Aplicacion
Tablas
Observacion Fichas
Fotos de actividades
Encuestas

Memorias anuales

Informes de organismos gubernamentales
Tesis anteriores

Base de datos: Medidas energia

Esquemas de circuitos electronicos y simulacion
con Proteus ISIS

Experimentacion Diagrama de flujo del programa

Simulacién de circuitos eléctricos

Pruebas: Ensayo error

Analisis documental

Fuente: Propia de la autora

1.11.3. Fuentes
Para el andlisis de datos, los célculos y la elaboracion del informe final de la tesis, se
tomaron como referencia datos histéricos de sus memorias anuales de Electrocentro
S.A., sobre reclamos por consumo excesivo; tomo de lectura y recibos anteriores de
usuarios del barrio de Buenos Aires e Informes de trabajo del Organismo de
supervision (OSINERGMIN). La informacion fue obtenida directamente o via Internet.
También se utilizara como referencia las tesis internacionales y nacionales; ademas
revistas, manuales de los modulos, manuales de los dispositivos electronicos y
manuales de los equipos.

1.12. Cobertura de estudio

1.12.1. Poblacion

El universo de datos o poblacion de estudio esta constituido por todos los usuarios del

barrio Buenos Aires del distrito de Chupaca, que cuentan con el servicio de energia
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eléctrica domiciliaria con medidores digitales y comunicacion IrDA, los cuales son 78;
entonces es una poblacion finita.

1.12.2. Muestra
El tamafio de la muestra, para una poblacién finita, se establece de acuerdo a la
siguiente formula:

_ Z(@A-pN
(N-1)E*+Z° (p)(1-p)

Donde:

n = Tamafo de la muestra

Z = Nivel de confianza o coeficiente de confianza.
E = Error absoluto o error permitido.

p = Proporcién de unidades que poseen el atributo de interés en la poblacion.

El barrio de Buenos Aires tiene 78 usuarios que cuentan con medidores digitales. Con
los valores tomados para un nivel de confianza del 95% y un error del 5%, se remplaza
en la ecuacion anterior, obtenemos el siguiente resultado:
3 (1.96)? (0.5) (1-0.5) (78)
(78 —1) (0.05)* + (1.96) > (0.5) (1-0.5)
o 749112
2.18854

, Nn=25.9621

TablaN®1.8:  Muestra los valores que toma Z y E.

Los valores Z méas utilizados y sus niveles de confianza son:
Z 115 | 1,28 [ 144 | 165 | 196 |2 2,58
Nivel de confianza | 75% | 80% | 85% | 90% | 95% | 95,5% | 99%
Error (E) 25% | 20% |15% | 10% |5% |45% | 1%

Fuente: (Bejarano, Mormontoy, & Tipacti, 2006)
Entonces el numero de muestras se puede aproximar a 26 usuarios.

Para la investigacion se usaran solo cuatro medidores digitales con comunicacion IrDA
usuarios del barrio Buenos Aires. Debido a que existe semejanza en el proceso de
lectura a los medidores y la lectura remota del consumo, su registro y facturacion, el
resultado se puede generalizar.

16



2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion
Como parte de la investigacion preliminar en bibliotecas digitales, se ubic un conjunto de tesis

conteniendo aspectos sobre lectura del consumo de energia eléctrica.

Espinoza, H. (2007). En su tesis: “SISTEMA DE MEDICION REMOTA DE ENERGIA
ELECTRICA”: ha realizado la medicion remota de la energia eléectrica a un punto central, la
medicion consiste en obtener, almacenar y transmitir la medida del consumo de energia
eléctrica de los medidores electromecanicos instalados en los domicilios.

El sistema esta conformado principalmente por 4 modulos: Medidor; que utiliza un medidor
electromecanico, sensor Optico HOA1406, el PIC16F84, LM567 y transformador de
acoplamiento de impedancias. El concentrador de datos de medicion; utilizo el transformador
de acoplamiento de impedancias, LM567, MAX232, PIC16C65A, modem de la marca Sensa
1C01043, equipo de radiocomunicacion MOTOROLA GM300; y la estacion central, que utiliza:
Una PC con un aplicativo, un equipo de radiocomunicacion MOTOROLA GM300 y otro modem
Sensa IC01043A.

El concentrador de datos es el encargado de almacenar la informacién de todos los medidores
conectados a la misma red de suministro eléctrico de baja tension, y posteriormente envia los
datos a la estacion central.

En esta investigacion resaltamos una red de multipunto a punto los cuales esta interconectado

los medidores a una central que nos proporciona una forma esencial de comunicacion.

Castro, C., & Castro, E. (2012). De la tesis “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN
PROTOTIPO PORTATIL PARA LA MEDICION DIGITAL DEL CONSUMO DE ENERGIA
ELECTRICA Y VISUALIZACION DEL COSTO EQUIVALENTE”; se utilizé lo referente a la
medicion del consumo de energia eléctrica, que se realiza a través de un prototipo electronico,

que a su vez brinda la posibilidad de visualizar el costo por cada KWh consumido. Monitoriza
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el gasto de energia de los aparatos eléctricos que se encuentran dentro de un hogar, permite
conocer realmente la cantidad de KWh que cada uno disipa, para diferentes instantes de uso
y condiciones de funcionamiento.

Se resalta la inclusion del circuito integrado de propésito especifico ADE7953, clave para la
obtencion digital de los diferentes valores de tension, corriente y potencia activa. El
procesamiento de los datos es realizado por el microcontrolador MC9S08JM60, donde por
medio de diferentes sentencias de programacion, se leen y adectan los registros provenientes
del ADE7953, y se visualizan los datos de interés en una pantalla de cristal liquido.

El prototipo realizado es manipulado por medio de un teclado touch, guarda las mediciones en
una memoria SD, y ademas las transmite inalambricamente por medio de los modulos Xbee o
por cable al puerto USB de cualquier computador, donde las mediciones son mostradas en una
interfaz elaborada en LabVIEW.

En esta investigacion me ayudo en la comunicacidn entre es hardware y software en este caso

la interaccion con la plataforma de LabVIEW.

Mollocana, G., & Rubio, M. (2009). En su tesis titulado “DISENO Y CONSTRUCCION DE
UN PROTOTIPO DE SISTEMA DE MEDICION DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA
DOMICILIARIA MEDIANTE TRANSMISION INALAMBRICA EN LA CIUDAD DE
LATACUNGA?”; trata sobre la lectura del consumo de energia eléctrica domiciliaria de los
usuarios de Latacunga, utilizando los modulos de RF (inalambrico), como el transmisor TWS-
434 y el receptor RWS-434 que ofrecen mucha confiablidad en el envio y recepcion de datos
a cortas y medianas distancias con una comunicacion unidireccional (half duplex).

Las sefiales son adaptadas de acuerdo a las necesidades del disefio, es asi que se acondiciond
un medidor electromecanico monofasico modelo M8C categoria 8899C05G87 con la utilizacion
de un optoacoplador para medir la cantidad de KWh. Asi, mismo utilizo el protocolo 12C en la
comunicacion entre el PIC y los otros dispositivos utilizados, tales como la memoria externa y
el reloj de tiempo real. Para la comunicacion de los modulos de RF y el PIC utilizé el protocolo
RS-232 y la comunicacion entre la PC y el PIC es por el puerto USB. Un aplicativo fue
desarrollado en LabVIEW 8.6, el cual permite recibir los datos, procesarlos y realizar una
facturacion del consumo de energia eléctrica y generar una base de datos para cada usuario.
En esta investigacion enfatiza el protocolo de comunicacion RS-232 que utiliza el pic lo cual
utilizo en el desarrollo de la investigacion.

Aguayo, 0., & Almadie, V. (2008). En su tesis: “PROTOTIPO DE SISTEMA DE MEDICION
DE ENERGIA ELECTRICA INALAMBRICO BASADO EN EL PROTOCOLO ZIGBEE”:
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desarrolla un sistema de medicion de energia eléctrica inalambrico, que se baso principalmente
en el uso de microcontroladores, ordenadores y sobre todo el protocolo ZIGBEE que es un
estandar de comunicaciones inalambricas, se trata de modulos integrados e inteligentes,
mediante los cuales es posible operar en redes 802.15.4 y Zigbee; en base a que en la
actualidad, tecnologicamente han cambiado muchas cosas, a hora se puede ver la proteccion
que hay en los cables de alta tension, los que son encargados de transportar le energia
eléctrica a cada hogar.

En esta investigacion hace referencia el uso de una comunicacién inalambreca basado en
protocolo ZIGBEE es inportante comocer este protocolo como otros para ver el mejor que se

adapte a mi sistema.

Valencia, V., & Michelena, J. (2007). En su tesis: “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
PROTOTIPO DE ADQUISICION DE DATOS DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA
MEDIANTE EQUIPOS MOVILES CON TECNOLOGIA BLUETOOTH”: describe una
aplicacion de telemetria para medidores analogicos del consumo de energia eléctrica, adquiere
los registros del consumo mediante una Pocket PC y lo guarda en una base de datos.

El prototipo desarrollado necesita dos componentes especificos que son: la PDA y un sistema
microprocesado. La PDA contiene una aplicacion que se comunica via Bluetooth (MODULO
BLUETOOQOTH KC-21) con el sistema de adquisicion de datos, para pedir las diferentes lecturas
del consumo de energia eléctrica; en cambio, el sistema microprocesado contiene un
microcontrolador AT39C51, que es el encargado de verificar el enlace bluetooth, tomar los
datos del consumo, almacenarlo, mostrar el consumo en un LCD y guardarlo en una eeprom
(12C). Las dos partes pueden funcionar de forma dependiente, y por sequridad la aplicacion
envia cddigos predeterminados, evitando que dispositivos no autorizados, puedan manejar el
prototipo. Se utilizé lo referente al sistema microprocesado en nuestra investigacion.

Esta investigacion basada en comunicacion Bluetooth hay dificultades en cuanto a distancia
por ello seria mejor utilizar un enlace mejor el cual nos de la distancia que necesitamos con
otro tipo de comunicacién inalambrica.

Ordinola, M. (2009). En su tesis titulado “DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL DEL
CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN LAS COMUNIDADES CAMPESINAS”; disefia un
sistema de control que puede ser empleado en la serrania de nuestro pais, de modo que cada
vivienda puede realizar un consumo dentro de un rango permitido. Se plantea este hecho
debido a que en el afio 2009 las comunidades campesinas contaban con generadores

eléctricos como fuente de energia, los cuales alimentan a todas las viviendas de la comunidad.
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Sin embargo, no se cuenta con algun tipo de control acerca del consumo que se pueda realizar

de esta energia limitada, por lo que frecuentemente se tienen consumos excesivos de parte de

alguna vivienda, quedando muy poca energia restante para otras viviendas.

En las investigaciones consideradas como antecedentes, coinciden que para realizar un

sistema remoto para la lectura de medidores del consumo de energia eléctrica es posible el

empleo de redes de comunicacion, podemos aprovechar esta infraestructura para diversas

aplicaciones, las investigaciones también ayudaron en la adaptacion al sistema de RF, la

utilizacion de modulos de comunicacion. Para la adquisicion y el proceso de los datos

adquiridos por irDA se utilizan microcontroladores. La lectura del medidor realizado por el

sistema se observa en una PC con el programa LabVIEW.

Marco conceptual

2.1.1.

Medidor de energia eléctrica monofésico domiciliaria

Segun (Enriquez, 2008) sefiala que, “la energia y la potencia son dos conceptos
diferentes. La potencia es una cantidad instantanea, en cambio, la energia depende
del tiempo durante el cual la potencia es aplicada. La energia eléctrica es la integral
de la potencia activa con respecto al tiempo. Esta integral de potencia es la energia
entregada a un circuito, durante el intervalo sobre el cual la integracidn se extiende, y
la unidad en la cual se mide es usualmente el Kilowatts-hora. Para medir la energia es
necesario utilizar un aparato que mida la potencia utilizada sobre un periodo definido
llamado Watthorimetro”.

Definicion: El medidor eléctrico, medidor de consumo eléctrico o contador eléctrico,
es un dispositivo que mide el consumo de energia eléctrica de un circuito 0 un servicio
eléctrico, siendo esta la aplicacién usual. Existen medidores electromecanicos y
electronicos.

Consumo de energia: La energia eléctrica que se utiliza para realizar un trabajo se
cuantifica a partir de la cantidad de potencia activa empleada multiplicada por el tiempo
en que se aplica.

Joule = potencia x unidad de tiempo = watts x segundo

P t

— *

- 11000, (3600

Donde:
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KWh: Es la energia en kilowatts-hora
P: Es la potencia en watts

t: El tiempo en segundo

Clasificacion de los medidores

e De acuerdo con su construccion
Medidores de induccion (Electromecanicos): Es un medidor en el cual las
corrientes en las bobinas fijas reaccionan con las inducidas en un elemento movil,
generalmente un disco, haciéndolo mover.
El principio de funcionamiento es muy similar al de los motores de induccion y se
basa en la teoria de la relacion de corriente eléctrica con los campos magnéticos.
Medidores estaticos (Electronicos): Medidores en los cuales la corriente y la
tensién actuan sobre elementos de estado solido (electrénicos) para producir
pulsos de salida y cuya frecuencia es proporcional a los watts-hora. Estan
construidos con dispositivos electrénicos, generalmente son de mayor precision
que los electromagnéticos.

e De acuerdo con la energia que miden
Medidores de energia activa: Mide el consumo de energia activa en kilowatts-
hora.
Medidores de energia reactiva: Mide el consumo de energia reactiva en Kilovar-
hora.
La energia reactiva se mide con medidores electronicos que miden tanto la energia
activa como la energia reactiva.

e De acuerdo con la exactitud
Segun la norma NTC 2288 y 2148, los medidores se dividen en 3 clases: 0.5, 1y
2.
Medidores clase 2: Es la clasificacion basica e incluye los medidores monofasicos
y trifésicos para medir energia activa de hogares, oficinas, locales comerciales y
pequenas industrias con cargas < de 55 KW.
El indice de clase 0,5, 1, y 2 significa los limites de error porcentual admisible para
todos los valores de corriente entre el 10% nominal y la corriente maxima con un

factor de potencia igual a uno.
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Medidor de energia eléctrica digital (Medidor A102C)

El medidor A102C (Elster Medidores S.A, 2012) ofrece las ventajas de la medicién
electrénica de vanguardia, con medicidn en clase 1 para energia activa y clase 2 para
energia reactiva (opcional), registrador siempre positivo y herramientas antifraude. La
lectura automatica de medidores (AMR) es posible a través de la salida de pulsos.
Incluye un puerto de comunicaciones IrDA, unidireccional. El puerto IrDA permite que
los registros del medidor sean leidos electrénicamente utilizando dispositivos
portatiles, eliminando de esta forma la posibilidad de errores de lectura. Todos los

datos de seguridad estan disponibles a través del puerto IrDA.

Grafico N® 2.1:  Aspecto fisico del medidor A102C monofasico de Elster

Fuente: (Elster Medidores S.A, 2012)
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TablaN°® 2.1:

Especificaciones técnicas del medidor de energia A102C

Especificaciones Técnicas

Precision Energia activa Energia reactiva (opcional)
1.0% 2.0%

Rango de Corriente S(60)A

Tensidn Mominal 220V

Display

LCD, caracteres de 9.5mm x 3.5mm

Mimero de Digitos

Cinco (5) enteros y un (1) decimal

Frecuencia

&0Hz

Sistema de conexion

1 fase, 2 hilos

Temperatura

Rango de almacenamiento
-20°C +85°C

Rango de operacion
-20°C +55°C

Consumao Propio

Circuito amperimétrico
0.015VA a In para DIM 5(60)A

Circuito voltimétrico
0.66W, 8.5VA (capacitivo)

Resultado
4k\V BMS 50Hz
12kV 1.2/50 ps — 500 ohms

Test realizado
Rigidez dieléctrica

Resistencia al impulso

Corriente de
Arrangue

0.004lb

Salida de Pulsos

Opcional, cumple IEC 62053-31

Peso

340 gramos

Grado de Proteccian

IP53

Constante

1,000 imp/kWh

Dimensiones

Ancho x Alto x Profundidad = 125 x 135 x 45 mm.

Pais de Fabricacidn

Argentina

Fuente: (Elster Medidores S.A, 2012)

Detalles técnicos
¢ Medicion de energia activa (KWh) y de energia reactiva* (KVarh).

e Gran exactitud a lo largo de toda la curva.

o Clase 1 en energia activa segun IEC 62053-21 y clase 2 en energia reactiva segun

IEC62053-23".
e Led para contraste.
e Indicador de flujo inverso en pantalla.
¢ Disefio compacto.
¢ Tapa antifraude para sellado permanente.
o 20 afios de vida util.
e Grado de proteccion IP53.
e Siempre positivo.
¢ Digitos de gran tamafio.

o Salida de pulsos*.
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e Mayor proteccion contra sobretensiones: Varistor de 510 V RMS Max.
e Salida IrDA para transmision de datos de facturacion, seguridad y estado del
sistema.

¢ Reinicio del registro del medidor**.
* Caracteristicas opcionales no actualizables.
** Posible solo en las oficinas de Elster.

2.1.2. Comunicaciones inalambricas
A. Telecomunicaciones

El término telecomunicacion fue defino por primera vez en la reunién conjunta de
la XIIl Conferencia de la UTI (Unién Telegrafica Internacional) y la Ill de la URI
(Unién Radiotelegrafica Internacional) que se realiz en Madrid el 3 de septiembre
de 1932. La definicién aprobada del término fue: “Telecomunicacion es toda
transmisidn, emision o recepcion, de signos, sefiales, escritos, imagenes, sonidos
o informaciones de cualquier naturaleza por hilo, radioelectricidad, medios dpticos
u otros sistemas electromagnéticos”.
En el libro sistemas de comunicaciones electrénicas (Wayne, 2004), detalla que,
‘El objetivo fundamental de un sistema electronico de comunicaciones, es
transferir informacion de un lugar a otro. Las comunicaciones electronicas son la
transmision, recepcion y procesamiento de informacion entre dos o mas lugares,
mediante circuitos electronicos. La fuente original de informacién puede estar en
forma analdgica (continua), como por ejemplo la voz humana o la masica, o en
forma digital (discreta), como por ejemplo los nimeros codificados binariamente
0 los cddigos alfanuméricos. Sin embargo, todas las formas de informacion se
deben convertir a energia electromagnética antes de ser propagadas a través de
un sistema electrénico de comunicaciones”.
También sefiala que, “Los sistemas electronicos modernos de comunicacion
incluyen los de cable metalico, por microondas y los satelitales, asi como los
sistemas de fibra optica”.
Bricefio Marquez, José (2005:261) menciona a los principios de la transmisidn
de informacion, “.. como el proceso mediante el cual se transfiere informacion
desde un punto en el espacio y en el tiempo, denominado fuente de informacion,
hasta otro punto denominado destino de la informacion, con el minimo de pérdidas

0 perturbaciones”.
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Mollocana, G., & Rubio, M. (2009) define telecomunicaciones, como todo
procedimiento que permite a un usuario hacer llegar a uno o varios usuarios
determinados (telefonia) o eventuales (radio, television), informacidn de cualquier
naturaleza (documento escrito, impreso, imagen fija 0 en movimiento, videos, voz,
musica, sefiales visibles, sefiales audibles, sefiales de mandos mecénicos, etc.),
empleando para dicho procedimiento, cualquier sistema electromagnético para su
transmisidn y/o recepcion (transmision eléctrica por hilos, radioeléctrica, optica, o
una combinacién de estos diversos sistemas). Asi también menciona que un
sistema de telecomunicaciones es el conjunto de equipos y enlaces tanto fisicos
como electromagnéticos, utilizables para la prestacion de un determinado servicio
de telecomunicaciones.

Ordinola, M. (2009) Menciona el siguiente concepto para telecomunicacion, (del
prefijo griego tele, "distancia"” o "lejos", "comunicacion a distancia") es una técnica,
que consistente en transmitir un mensaje de un punto a otro, normalmente con el
atributo tipico adicional de ser bidireccional. El término telecomunicacion cubre
todas las formas de comunicacién a distancia, incluyendo radio, telegrafia,
television, telefonia, transmision de datos e interconexion de ordenadores a nivel
de enlace. Telecomunicaciones, es toda transmision, emision o recepcion de
signos, sefiales, datos, imagenes, voz, sonidos o informacién de cualquier
naturaleza que se efectua a través de cables, radioelectricidad, medios 6pticos,

fisicos u otros sistemas electromagnéticos.

Modelo de un sistema de transmision de informacion

En cualquier sistema de comunicacién se transmite informacién desde un origen
o fuente a un destino por medio de un canal. Por lo general, la informacion de la
fuente no estd en una forma, que tenga la capacidad de viajar a través de un
canal, por tal razén se utiliza un dispositivo llamado transmisor en un extremo y
un receptor en el otro. Y los elementos son: fuente, transmisor, canal, receptor y
destino.

Para Lathi B. P. (1994:172), un sistema de comunicacion consta de los siguientes
componentes: fuente, transmisor, canal, receptor y destinatario.

Para Bricefio Marquez, José (2005:261-264), el componente de un sistema
completo de transmision de informacion se puede representar como se muestra

en el grafico N° 2.2.
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Grafico N° 2.2: Diagrama de bloques de un sistema de comunicacion
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Fuente: Principios de las comunicaciones. Bricefio Marquez, José

Fuente de informacion: La informacion o inteligencia a transmitir se origina en la
fuente de informacién. Esta informacion se materializa como un conjunto (que sin
perder generalidad supondremos finito y discreto) de n simbolos 0 mensajes
distintos e independientes cuyo significado es conocido en el destino del sistema.
La fuente de informacién asi definida se denomina “fuente discreta sin memoria”.
Hay muchas clases de fuentes de informacion, incluyendo personas y maquinas,
de manera que los simbolos 0 mensajes pueden tomar una gran variedad de
formas: una secuencia de simbolos discretos o letras, una magnitud que varia en
el tiempo, etc.; pero cualquiera que sea el mensaje, el propdsito del sistema de
comunicacion es el de proporcionar una réplica mas o menos exacta del mismo
en el destino.

Transductor de entrada: El mensaje que produce la fuente no es de naturaleza
eléctrica y, por lo tanto, es necesaria la presencia de un “transductor” o
‘codificador” que convierta el mensaje en una “sefial”. Esta Ultima es una
magnitud eléctrica variable en el tiempo (corrientes o voltajes) compatible con el
tipo particular de sistema de transmision que se emplee. Notese entonces la
diferencia entre informacidn, mensaje y sefial: informacion es la inteligencia o
significado que se va a transmitir; es una entidad intangible. Mensaje es la
materializacion de la informacion en una cantidad mensurable: el mensaje es el
soporte de la informacién. Sefal es la magnitud eléctrica que resulta de la
transformacion de una magnitud no eléctrica portadora de informacion en una
magnitud eléctrica variable en el tiempo. A este respecto, el numero de elementos
del conjunto de las sefiales de salida del transductor debe ser igual al niumero de

elementos del conjunto de simbolos 0 mensajes de la fuente de informacién. La
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sefial de salida del transductor se conoce también con el nombre de “sefial
mensaje”.

El transductor de salida o “descodificador”, efectia la operacién inversa del
transductor de entrada; es decir, reconvierte las sefiales eléctricas recibidas en
los simbolos 0 mensajes correspondientes, los cuales son presentados al
destinatario para su interpretacion.

Transmisor: Aunque no deja de ser frecuente encontrar el transductor de entrada
acoplado directamente al canal, como sucede, por ejemplo, en telefonia,
generalmente es necesario “modular” una sefal sinusoidal con la sefial del
transductor de entrada, sobre todo para transmision a gran distancia. La
‘modulacion” es la variacion sistematica de alguna caracteristica de la sefial
portadora, en concordancia con la modulante.

Canal: El canal de transmision es el enlace eléctrico entre el transmisor y el
receptor. Puede ser un par de conductores, un cable coaxial, una fibra dptica o
sencillamente el espacio libre en el cual la sefial se propaga en forma de una onda
electromagnética. Al propagarse a través del canal, la sefial transmitida se
distorsiona debido a las no linealidades y/o las imperfecciones en la respuesta de
frecuencia del canal. Otras fuentes de degradacion son el ‘ruido” y la
‘interferencia” que recoge la sefial a su paso por el canal.

Ruido: El término “ruido” se utiliza cominmente para denominar aquellas sefiales
que perturban la transmisidn y procesamiento de sefiales en los sistemas de
comunicacion y sobre las cuales no se tiene un control completo. El ruido que
afecta a un sistema de comunicacién se clasifica en categorias dependiendo de
su origen. Cuando el ruido proviene de los componentes del sistema tales como
resistencias, tubos al vacio y dispositivos de estado solido, se conoce como “ruido
interno”. La segunda categoria de ruido resulta de fuentes externas al sistema de
comunicacion e incluye el ruido atmosférico, extraterrestre y el producido por el
hombre; es el “ruido externo”.

Receptor: El objetivo del receptor es el de extraer la sefial deseada a partir de la
sefial degradada transmitida por el canal. Como las sefiales recibidas en general
son débiles y plagados de ruido, una primera operacion del receptor es la
amplificacién vy filtrado de dichas sefiales para poderlas procesar. Pero la
operacion fundamental del receptor es la “demodulacién” o “deteccién”, que es el

proceso inverso de la modulacidn en el transmisor. Debido a la degradacion de la
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sefal recibida, el receptor no puede reconstruir exactamente la sefial original,
aunque el tipo de degradacion que resulta depende del sistema de modulacion
utilizado.

Ancho de banda y potencia de transmision: En los sistemas de transmision existen
dos parametros de gran importancia: el ancho de banda del canal y la potencia
transmitida. Los sistemas de comunicacién deben disefiarse entonces para
utilizar estos dos recursos en la forma mas eficiente posible. En general, es dificil
optimizar ambos recursos simultaneamente, pues en la mayoria de los canales
de comunicacion, son “limitados en potencia” o “limitados en ancho de banda”.
Por ejemplo, los canales telefonicos son limitados en ancho de banda, mientras
que un canal de microondas lo es en potencia. La meta ideal en el disefio de un
sistema de comunicacion es transmitir la informacion a la maxima velocidad con
el minimo de potencia y ancho de banda. La utilizacién 6ptima y eficiente de estos

recursos es el principal objetivo en el disefio.

Modos de transmision

Wayne Tomasi y otros (1996:09) [6], detallan que en los sistemas de
comunicaciones electronicas existen cuatro modos de transmision: en una
direccion (Simplex), en ambas direcciones pero solo uno a la vez (Half-Duplex), o
en ambas direcciones al mismo tiempo (Full-Duplex) y en ambas direcciones al
mismo tiempo pero con diferentes estaciones (Full/Full-Duplex).

Simplex (SX): Las transmisiones pueden ocurrir sélo en una direccion, solo para
recibir 0 solo para transmitir.

Half-Duplex (HDX): Las transmisiones pueden ocurrir en ambas direcciones, pero
no al mismo tiempo, llamados también sistemas con alternativa de dos sentidos.

Full-Duplex (FDX): Las transmisiones pueden ocurrir en ambas direcciones al
mismo tiempo, también se les denomina lineas simultaneas de doble sentido,
duplex o de ambos sentidos; una estacion puede transmitir y recibir
simultdneamente; pero la estacion que esta transmitiendo también debe ser la
que esté recibiendo.

Full/Full-Duplex (F/FDX): Para este caso es posible transmitir y recibir
simultaneamente, pero no necesariamente entre las dos estaciones, es decir una

estacion puede transmitir a una segunda estacion y recibir de una tercera estacion
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al mismo tiempo. Las transmisiones full/full duplex se utilizan exclusivamente con

circuitos de comunicaciones de datos.

Red inalambrica

El término red inaldmbrica (Wireless network) (Kioskea, 2014), es un término que
se utiliza en informatica para designar la conexion, sin necesidad de una conexidn
fisica (cables), ésta se da por medio de ondas electromagnéticas. La transmision
y la recepcion se realizan a través de los puertos.

Una de sus principales ventajas es notable en los costos, ya que se elimina todo
el cable Ethernet y conexiones fisicas entre nodos, pero también tiene una
desventaja considerable ya que para este tipo de red se debe tener una seguridad
mucho mas exigente y robusta para evitar a los intrusos.

En la actualidad las redes inaldmbricas son una de las tecnologias mas

prometedoras, que se detallan en el grafico N° 2.3.

Grafico N° 2.3:  Cobertura y estandares de las redes inalambricas

Red de area personal inalambrica (WPAN)
Redes de area metropolitana inalambricas (WMAN)
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Fuente: (Kioskea, 2014)

Existen dos categorias de las redes inaldmbricas; la primera para larga distancia:
estas son utilizadas para distancias grandes como puede ser otra ciudad u otro
pais, y el segundo corta distancia: son utilizadas para un mismo edificio o en
varios edificios cercanos no muy alejados.

Segun su cobertura, se pueden clasificar en diferentes tipos:

Redes inalambricas de area personal (WPAN): Una red inaldmbrica de area

personal (WPAN) incluye redes inalambricas de corto alcance que abarcan un
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area de algunas decenas de metros. Este tipo de red se usa generalmente para
conectar dispositivos periféricos (por ejemplo, impresoras, teléfonos méviles y
electrodomésticos) o un asistente personal digital (PDA) a un ordenador sin
conexion por cables. Las tecnologias para las WPAN son:

La tecnologia principal WPAN es Bluetooth, lanzado por Ericsson en 199%4.
Ofrece una velocidad maxima de 1 Mbps con un alcance maximo de unos treinta
metros. La tecnologia Bluetooth, también conocida como IEEE 802.15.1, tiene la
ventaja de tener un bajo consumo de energia, algo que resulta ideal para usarla
en periféricos de pequefio tamario.

HomeRF (Home Radio Frequency), lanzada en 1998 por HomeRF Working Group
(que incluye a los fabricantes Compag, HP, Intel, Siemens, Motorola y Microsoft,
entre otros) ofrece una velocidad maxima de 10 Mbps con un alcance de 50 a 100
metros sin amplificador. A pesar de estar respaldado por Intel, el estandar
HomeRF se abandon6 en enero de 2003, en gran medida porque los fabricantes
de procesadores empezaron a usar la tecnologia Wi-Fi en placa (tecnologia
Centrino, que incluia un microprocesador y un adaptador Wi-Fi en un solo
componente).

La tecnologia Zigbee (también conocida como IEEE 802.15.4), se puede utilizar
para conectar dispositivos en forma inalambrica a un coste muy bajo y con bajo
consumo de energia. Resulta particularmente adecuada porque se integra
directamente en pequefios aparatos electronicos (como, por ejemplo,
electrodomésticos, sistemas estéreos y juguetes). Zigbee funciona en la banda
de frecuencia de 2.4 GHz y en 16 canales, y puede alcanzar una velocidad de
transferencia de hasta 250 Kbps con un alcance maximo de unos 100 metros.
Por ultimo, las conexiones infrarrojas (IR) se pueden utilizar para crear conexiones
inaldambricas en un radio de unos pocos metros, con velocidades que puedan
alcanzar unos pocos megabits por segundo. Esta tecnologia se usa ampliamente
en aparatos electronicos del hogar (como los controles remotos), pero puede sufrir
interferencias debidas a las ondas de luz. La IrDA (Infrared Data Association),
creada en 1995, tiene méas de 150 empresas miembros.

Wireless Local Area Network (WLAN): En las redes de &rea local podemos
encontrar tecnologias inalambricas basadas en HIPERLAN (del inglés, High
Performance Radio LAN), un estandar del grupo ETSI, o tecnologias basadas en

Wi-Fi, que siguen el estandar IEEE 802.11 con diferentes variantes.
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Wireless Metropolitan Area Network (WMAN): Para redes de area metropolitana
se encuentran tecnologias basadas en WiMAX (Worldwide interoperability for
microwave access), es decir, Interoperabilidad Mundial para Acceso con
Microondas), un estandar de comunicacion inalambrica basado en la norma IEEE
802.16. WiMAX es un protocolo parecido a Wi-Fi, pero con més cobertura y ancho
de banda. También podemos encontrar otros sistemas de comunicacién como
LMDS (Local multipoint distribution service).

Wireless Wide Area Network (WWAN): Una WWAN difiere de una WLAN
(Wireless local area network) en que usa tecnologias de red celular de
comunicaciones moviles como WiMAX (aunque se aplica mejor a Redes WMAN),
UMTS (Universal mobile telecommunications system), GPRS, EDGE,
CDMA2000, GSM, CDPD, Mobitex, HSPA y 3G para transferir los datos. También

incluye LMDS y Wi-Fi auténoma para conectar a Internet.

Modulacién digital

La Modulacién (Departamento de ingenieria eléctrica-UNS, 2010), engloba el
conjunto de técnicas que se usan para transportar informaciéon sobre una onda
portadora, tipicamente una onda sinusoidal. Se entiende por modulacion a la
alteracion de alguna o varias caracteristicas de una sefial que se denomina
portadora, en funcion de otra sefial conocida como moduladora (La informacién).
La modulacién surge por la necesidad de transmitir sefiales que, previamente
modificadas (moduladas), adquieran propiedades mas convenientes para su
propagacién por el medio de comunicacion utilizado. La modulacién facilita las
transmisiones reduciendo considerablemente el tamafio de antenas vy
transformadores, reduce el nivel de ruido e interferencias a excepcion de las
modulaciones por amplitud, permite la multiplexacién de varias sefiales en un
mismo medio al utilizar maltiplexacién por division de frecuencias y reduce los
niveles de potencia necesarios para su tratamiento y propagacion.

Toda sefial se caracteriza en un instante determinado por su frecuencia, amplitud
y fase, son estos parametros los que se pueden variar para transmitir informacién.
Existen tres tipos de modulacion basicas, en amplitud, en frecuencia y en fase.
Para el caso de transmisiones digitales, las modulaciones mas utilizadas son:
ASK (Modulacion en amplitud. Amplitud Shift Keying): La modulacion ASK es un

caso particular de la modulacion en amplitud (AM). En este tipo de modulacién, la
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portadora ve modificada su amplitud en funcion de la sefial a transmitir. Ver grafico
N° 2.4,

La modulacién ASK tiene un coste relativamente bajo, el circuito modulador y
demodulador son sencillos, y requiere un ancho de banda reducido en
comparacion con otros métodos, lo que permite tener muchas sefiales en un
mismo canal.

FSK (Modulacion en frecuencia. Frecuency Shift Keying): La modulacién FSK es
un caso particular de la modulacion FM. La sefial portadora modifica su frecuencia
en funcion de la sefial a transmitir, como se observa en el grafico N° 2.4.

La Modulacién FSK no depende de la amplitud, ya que la informacion esta en la
frecuencia, por lo que se obtiene inmunidad ante perturbaciones que puedan
modificar la envolvente, pero tiene el problema de que requiere un gran ancho de
banda. Se utiliza normalmente en enlaces asincronos y es el sistema ideal para
transmisiones a baja velocidad.

PSK (Modulacion en fase. Phase Shift Keying): La modulacion PSK es una
modulacion en fase. Aqui la portadora ve modificada su fase en funcion de la
sefial a transmitir. Ver grafico N° 2.4.

Es el tipo de modulaciéon mas eficiente para transmitir datos binarios en presencia
de ruido y es ideal para comunicaciones sincronas. El inconveniente se presenta
en el disefio muy complejo de los circuitos moduladores y demoduladores.

QAM (Modulacion de amplitud en cuadratura. Quadrature Amplitude Modulation):
Es una técnica que transporta dos sefiales independientes, mediante la
modulacién de una sefial portadora, tanto en amplitud como en fase. Esto se
consigue modulando una misma portadora, desfasada en 90°. La sefial QAM esta
compuesta por la suma lineal de dos sefiales previamente moduladas en doble
banda lateral con portadora suprimida.

GFSK (Modulacion por desplazamiento de frecuencia gausiana. Gaussian
Frequency Shift Keying): Es un tipo de modulacion donde un “1” légico es
representado mediante una desviacién positiva (incremento) de la frecuencia de
la onda portadora, y un 0 mediante una desviacion negativa (decremento) de la
misma.

MSK (Modulacién por desplazamiento minimo. Minimum Shift Keying): Es un tipo
demodulacién por desplazamiento de frecuencia de fase continua. Al igual que

OQPSK, MSK esta codificado con bits alternantes entre los componentes de
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cuadratura, con el componente Q retrasado por la mitad del periodo de simbolo.
Sin embargo, en lugar de los pulsos cuadrados que utiliza QPSK, MSK codifica
cada bit como una media sinusoide, resultando una sefial de envolvente
constante, lo que reduce los problemas causados por la distorsion no lineal.
Ademas de ser relacionada a OQPSK, MSK; también puede ser vista como
modulacién por desplazamiento de frecuencia de fase continua (CPFSK) con una

separacion de frecuencias de la mitad de la tasa de bits.

Grafico N° 2.4: Se muestran las diversas modulaciones digitales
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Fuente: (Departamento de ingenieria eléctrica-UNS, 2010)

En MSK, la diferencia entre la frecuencia superior y la inferior es idéntica a la
mitad de la tasa de bits. En consecuencia, las formas de onda utilizadas para
representar un 0 y un 1 difieren en exactamente la mitad de un periodo de la sefal
portadora. Por lo tanto, la desviacién maxima de frecuencia es 0.25 veces la
frecuencia maxima de modulacion. Como resultado, el indice de modulacién es
0.5. Este es el indice de modulaciéon FSK mas pequefio que se puede elegir de
tal manera que las formas de onda para 0 y 1 sean ortogonales. Una variante de

MSK llamada GMSK se utiliza en el estandar de telefonia mévil GSM.

Tipos de conexiones

Segun (CIKA, 2010), se trata de abstracciones que nos permiten observar el flujo
de informaciéon sin necesidad de estar considerando constantemente las
caracteristicas del medio y todos los demas elementos involucrados. Cuando nos

referimos a una determinada conexién, podemos utilizarla para representar la
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forma de conexionado y el flujo fisico de los datos, como por ejemplo: punto a
punto y punto a multipunto.

Punto a punto: Cuando hablamos de un enlace punto a punto, nos referimos a
uno en el cual toda la comunicacion se produce entre dos nodos, y sélo entre
éstos, como se observa en el grafico N° 2.5.

Una comunicacion punto a punto half-duplex requiere de una conexién que una
ambos nodos; una comunicacién punto a punto full-duplex requiere de una
conexion en ambos nodos, o alguna forma de que dos sefales puedan viajar al
mismo tiempo en sentidos diferentes por el mismo medio de comunicacién, como

por ejemplo modular cada una de ellas con diferente frecuencia portadora.

Grafico N° 2.5:  Enlace punto a punto

Nodo central Nodo remoto

Fuente: (CIKA, 2010)

Punto a multipunto: En un enlace punto a multipunto, existe un nodo central que
se comunica con varios otros puntos remotos, como se observa en el gréfico N°
2.6. Generalmente esto implica que la comunicacion es solamente entre el nodo
central y los remotos, y de éstos hacia el central; no existe comunicacion entre los
remotos.

Este enlace por lo general implica una comunicacion half-duplex, aunque existen
casos en que se utiliza una conexion del punto central a todos los remotos y otra
compartida por los remotos, por lo que es posible que la central y un remoto
hablen a la vez.

Una conferencia puede ser considerada una comunicacion punto a multipunto ya

que existe solo un orador (transmisor) y multiples asistentes (receptor).
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Grafico N° 2.6:  Enlace punto a multipunto
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Fuente: (CIKA, 2010)

2.1.3. Estandar de comunicaciones IrDA
Infrared Data Association (IrDA) (Myslik, 2014): Define un estandar fisico en la forma
de transmision y recepcidn de datos por rayos infrarrojo. IrDA se crea en 1993 entre
HP, IBM, Sharp y otros.
Esta tecnologia estd basada en rayos luminosos que se mueven en el espectro
infrarrojo. Los estandares IrDA soportan una amplia gama de dispositivos eléctricos,
informaticos y de comunicaciones, permite la comunicacién bidireccional entre dos
extremos a velocidades que oscilan entre los 9600 bps y los 4 Mbps.
Estructura: En IrDA se define una organizacion en capas, como se observa en el
grafico N° 2.7.
Ademas, cualquier dispositivo que quiera obtener la conformidad de IrDA ha de cumplir
los protocolos obligatorios (azul), no obstante puede omitir alguno o todos los
protocolos opcionales (verde). Esta diferenciacion permite a los desarrolladores optar
por disefios mas ligeros y menos costosos, pudiendo también adecuarse a

requerimientos mas exigentes sin que sea necesario salirse del estandar IrDA.

Grafico N° 2.7:  Estructura en capas del estandar IrDA

IrLAN | OBEX
IAS Tiny TP IrCOMM
IrLMP
IrLAP

Capa fisica
Fuente: (Myslik, 2014)
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Caracteristicas:

Adaptacién compatible con futuros estandares.
Cono de angulo estrecho de 30°.

Opera en una distancia de 0 a 1 metro.
Conexion universal sin cables.

Comunicacién punto a punto.

Soporta un amplio conjunto de plataformas de hardware y software.

Capas IrDA

1.

Capa fisica IrPHY (Physical Signaling Layer): Establece la distancia maxima, la
velocidad de transmisién y el modo en el que se transmite la informacién. Su
segmentacion provee servicios de transmision y recepcion para paquetes
individuales.

La capa mas baja de la plataforma IrDA presenta las siguientes especificaciones:
Rango (Estandar: 1 metro; baja-energia a baja-energia: 0.2 metros; Estandar a
baja-energia: 0.3 metros). Angulo (conico minimo +- 15°). Velocidad (2.4 kbit/s a
16 Mbit/s). Modulado (Banda Base, sin portadora).

Los transceptores (transmisor-receptor) de IrDA se comunican con pulsos
infrarrojos en un cono con medio angulo de minimo 15 grados. Las especificaciones
de IrPHY requieren un minimo de irradiacidn para que la sefial pueda ser visible a
un metro de distancia, de igual manera requiere que no se exceda un maximo de
irradiacion para no abrumar un receptor con brillo cuando viene un dispositivo
cerca. En el mercado hay dispositivos que no alcanzan un metro, mientras otros
pueden alcanzar varios metros, también existen dispositivos que no toleran
proximidad extrema. La distancia tipica para las comunicaciones IrDA es de 5 a 60
centimetros de separacion entre los transceptores, en el medio del cono.

La comunicacion IrDA funciona en modo half duplex debido a que su receptor es
cegado por la luz de su transmisor, asi la comunicacion full duplex no es factible.
Dos dispositivos simulan conexion full duplex invirtiendo la comunicacidn
rapidamente.

IrPHY se compone de tres especificaciones fisicas: SIR (Infrarrojo serial), MIR
(Infrarrojo medio) y FIR (Infrarrojo rapido). La diferencia de los formatos de envid

de datos UART e IR se muestra en el gréfico N° 2.8.
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SIR cubre las velocidades de transmisién soportadas por el puerto RS232 (9600
bps, 19.2 Kbps, 38.4 Kbps, 57.6 Kbps y 115.2 Kbps); dado que el denominador
comun mas bajo para todos los dispositivos es 9600 bps el descubrimiento y la
negociacion se realizan a esta velocidad.

MIR es un término no oficial utilizado para referirse a las velocidades de transmision
de 57.6 Kbps a 115.2 Kbps. FIR es visto como un término obsoleto por la
especificacion IrDA, pero no obstante es cominmente usado para denotar las
velocidades de transmision de 4 Mbps.

. IrLAP (Infrared Link Access Protocol) IrLAP: Facilita la conexién y la comunicacion
entre dispositivos. Se utiliza para el descubrimiento de dispositivos dentro del rango
y el establecimiento de conexiones confiables entre ellos. Es la segunda capa de la
especificacion IrDA, entre IrPHY e IFLMP y representa la capa de enlace de datos

del modelo de referencia OSI.

Grafico N° 2.8:  Diferencia de formatos UART e IR en IrDA
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Fuente: (Myslik, 2014)

Sus especificaciones mas importantes son: Control de acceso, establecimiento de
una conexion bidireccional confiable, negociacidn de los roles primario/secundario
de los dispositivos En IrFLAP la comunicacion de los dispositivos se divide en
dispositivos primarios y uno o mas dispositivos secundarios. El dispositivo primario
controla a los secundarios. Al dispositivo secundario se le permite enviar solo si el
primario se lo solicita. Las conexiones IrLAP estan etiquetadas por el par de las
direcciones (32-bits) de los dispositivos envueltos en la conexion.

. IrLMP (Link Management Protocol): Permite la multiplexacion de la capa IrLAP.

. IAS (Information Access Service): Actla como unas paginas amarillas para un
dispositivo. Todas las funcionalidades y aplicativos disponibles para las conexiones

de entrada deben estar en nulo. Se implemente en aplicaciones de cliente servidor.
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2.14.

9. Tiny TP: Mejora la conexion y la transmision de datos respecto a IrLAP.

6. IrOBEX: Disefiado para permitir a sistemas de todo tamafio y tipo intercambiar
comandos de una manera estandarizada.

7. IrCOMM: Para adaptar IrDA al método de funcionamiento de los puertos serie y
paralelo.

8. IrLan: Permite establecer conexiones entre ordenadores portatiles y LANs de

oficina.

Introduccién al puerto USB

Segun (Axelson, 2009), USB es una especificacion de las empresas Compagq, Intel,
Microsoft y NEC, que describe un canal serie que soporta una gran variedad de
periféricos de media y baja velocidad, con soporte integral para transferencias en
tiempo real (isécronas) como voz, audio y video comprimido; y que permite mezclar
dispositivos y aplicaciones isécronas y asincronas. Por lo tanto, entre los dispositivos
USB mas caracteristicos se pueden citar teclados, ratones, joysticks, tabletas gréficas,
monitores, mddems, impresoras, escaneres, CD-ROMs, dispositivos de audio (como

microfonos o altavoces digitales), camaras digitales y otros dispositivos multimedia.

La versién 1.1 (La que soporta el PIC18F2550) establece:

e Un acceso al bus gestionado directamente por el Controlador USB, para permitir
transferencias isocronas y eliminar los tiempos de arbitracion.

e Una velocidad de 12 Mbps (Full Speed o FS) y un subcanal de 1,5 Mbps (Low
Speed o LS) para los dispositivos mas lentos, como ratones y joysticks. La
coexistencia en un mismo sistema de dispositivos FS y LS se maneja mediante
conmutacion automatica y dinamica de velocidad entre unas transferencias y otras.

e Una conectividad excepcional, ya que puede manejar hasta 127 dispositivos
simultaneamente que se pueden conectar y desconectar en caliente, sin tener que
reiniciar el sistema.

e Una configuracion automatica de dispositivos, que elimina la necesidad de realizar
configuraciones manuales por medio de puentes.

e La coexistencia de dispositivos isdcronos y asincronos. Los dispositivos isdcronos
se atienden en funcion del ancho de banda y latencia requeridos, y los asincronos

se atienden durante el tiempo restante no consumido por los dispositivos isécronos.
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o Una distribucion de alimentacion desde el controlador USB, que permite la conexion
tanto de dispositivos alimentados desde el bus como autoalimentados.
e Una arquitectura facilmente escalable para permitir la existencia de varios

controladores USB en un sistema.

Protocolo USB

El protocolo de nivel fisico se basa en tokens (testigos). El controlador USB transmite

tokens que incluyen la direccion del dispositivo destino, y el dispositivo que detecta su

direccién en el token responde y lleva a cabo la transferencia de datos con el
controlador. De esta manera, el controlador USB maneja la parte mas compleja del
protocolo, generando los tokens de transferencias de datos a 12 Mbps o a 1,5 Mbps,

y controlando la conexion ldgica entre el sistema y las funciones internas de cada

dispositivo. El controlador USB también maneja el consumo en el bus a través de las

funciones suspender/continuar, por medio de las cuales controla los modos
reposo/activo de los dispositivos. Esta arquitectura permite el disefio de dispositivos
extremadamente simples y de bajo costo.

USB divide el tiempo en espacios de 1ms denominados tramas, durante las cuales se

llevan a cabo las comunicaciones a través de transacciones, las cuales se componen

a su vez de paquetes. Las transacciones se componen de 3 fases: Token, dato y

validacion (Handshake):

e La fase de token se compone de un paquete, enviado por el controlador USB, y
esta presente en toda transaccion. Contiene los campos:

- PID (identifica el tipo de paquete). Todos los PIDs van protegidos por bits
redundantes.

- Direccién del elemento destino (7 bits de dispositivo + 4 bits de elemento interno
al dispositivo), y CRCS.

o Lafase de datos (opcional) se compone de los paquetes de datos que se transfieren
entre el controlador USB y el dispositivo. Cada paquete se compone de los campos
PID, Datos, y CRC16.

e Lafase de validacién (opcional) se usa para indicar el resultado de la transaccion.
Se compone sélo de un campo PID.

Adicionalmente, el controlador USB indica el principio de cada trama y la transmision

hacia dispositivos LS mediante tokens especiales.
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2.1.5.

Tipos de transferencia de datos

USB soporta 4 tipos de transferencias de datos:

e Sincrona: Este tipo proporciona un método de transferencia para cantidades de
datos grandes (hasta 923 bytes) con la entrega puntual asegurada; sin embargo, la
integridad de los datos no se asegura. Es bueno en aplicaciones donde los datos
son pequefios.

e Bulk: Este método de transferencia permite grandes cantidades de datos que se
transferiran asegurando la integridad de los datos; sin embargo, la puntualidad de
la entrega no se asegura.

e |Interrupcion: Este tipo de transferencia prevé la entrega puntual asegurada para
bloques pequefios de datos, se asegura su integridad.

e Control: Para configurar y control de dispositivos, y el manejo del bus.

El PIC18F2550 soporta la trasferencia interruptiva (mouse, teclado y cualquier
dispositivo HID) y transferencias tipo bulk (paquetes) en dispositivos como por ejemplo

osciloscopios USB.

Mddulo de radiofrecuencia con NRF24L01

El modulo de RF (Geekfactory, 2014), se presenta en dos versiones; la primera version
estad basado en el chip NRF24L01+, con una interfaz inaldmbrica de bajo costo, baja
potencia y alta velocidad. La segunda versidn incluye un amplificador de potencia de
RF, un amplificador de bajo ruido para enlaces de radio a medianas distancias y una
antena.

El transceptor opera en la banda de 2.4 GHz y tiene una gran cantidad de
caracteristicas, ademas de su bajo costo, que lo posicionan como una excelente
alternativa a sistemas de radio propietarios, como Bluetooth, Wifi o Zigbee (Xbee).
Estos modulos de radio vienen con el circuito integrado NRF24L01+ que provee las
mismas caracteristicas que su antecesor NRF24L01 pero con buffers, sensibilidad y
tasas de transferencia mejoradas. Ademas, soporta el mismo juego de comandos,
permitiendo su uso en sistemas disefiados para el chip anterior. EIl médulo se puede
conectar a cualquier microcontrolador gracias a que utiliza un bus de datos estandar
SPI. Las entradas digitales del Modulo de radiofrecuencia NRF24L01+ son tolerantes

a 5 volts, por lo que puede conectarse directamente a los pines SPI del
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microcontrolador PIC y Arduino, sin embargo, la alimentacion del médulo si debe ser
de 3.3 Volts.

Caracteristicas del médulo de RF con NRF24L01+

Interfaz SPI con cualquier microcontrolador

Minimo nimero de componentes externos

Modulacion y demodulaciéon GFSK

Antena en incluida en el circuito impreso

Revision de integridad de datos mediante CRC

Rango de 100 m en condiciones Optimas, 10-20 metros en interiores.
Tasa de transferencia a 100 m: 250 Kbps

Tasa de transferencia desde 250 Kbps hasta 2 Mbps
Retransmision automatica de paquetes

FIFOs de transmision y recepcion de 32 bytes

Entradas tolerantes a 5V

Canal de transmision seleccionable por software: 2400 a 2525 MHz
Pins disponibles: VCC, CE, CSN, SCK, MOSI, MISO, IRQ, GND
Conector header estandar 2 filas de 0.1" de separacion

Eficiencia en su transmision.

Modulacion digital.

Grafico N° 2.9:  Aspecto fisico de NRF24L01+

1: GND 1 2

2:VCC
3. CE
4 CS

5: SCK 56
6: MOS| 7 8

1. MISO
8: IRQ

Fuente: (Geekfactory, 2014)
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Grafico N° 2.10: Aspecto fisico de NRF24L01+ con amplificador

Fuente: (Geekfactory, 2014)

Caracteristicas del moédulo de RF con NRF24L01+ con amplificador

¢ Interfaz SPI con cualquier microcontrolador

Minimo nimero de componentes externos

e Modulacién y demodulacion GFSK

¢ Antena externa con conector SMA (Incluida)

e Revision de integridad de datos mediante CRC

¢ Rango de 150 m en condiciones dptimas, 10-50 m en interiores.
e Tasa de transferencia a 100 m: 250 Kbps

o Tasa de transferencia desde 250 Kbps hasta 2 Mbps

o Retransmisién automatica de paquetes

e FIFOs de transmision y recepcion de 32 bytes

e Entradas tolerantes a 5V
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2.16.

¢ Canal de transmision seleccionable por software: 2400 a 2525 MHz
¢ Pins disponibles: VCC, CE, CSN, SCK, MOSI, MISO, IRQ, GND

Microcontrolador PIC18F2550

Introduccion (Garcia, 2008)

Microchip ha lanzado varias gamas de PIC con elevadas prestaciones, los PIC18, los
PIC24 y los dsPIC. Con la gama alta, Microchip mantiene la arquitectura basica que
tan buenos resultados ha obtenido con la gama baja, media y ademas reduce sus
limitaciones. Los PIC18F2550 tienen una arquitectura RISC avanzada Harvard con 16
bits de bus de programa y 8 bits de bus de datos. El grafico N° 2.11 muestra su

configuracién de pines.

Principales caracteristicas

¢ Arquitectura RISC avanzada, hardware de 16 bits con 8 bits de datos.
o Hasta 64KB de memoria de programa y 77 instrucciones.

e Multiplicador Hardware 8x8.

o Hasta 3968 bytes de RAM y 1KBytes de EEPROM.

e Frecuencia maxima de reloj 48 MHz.

e Pila de 32 niveles.

e Multiples fuentes de interrupcion.

e Periférico de comunicacion serial EUSART.

o Bus serie universal USB.

e Temporizadores: TMRO, TMR1, TMR2 y TMRG3.

e Moddulos Captura/Comparacién/PWM (CCP).

e Mbdulo mejorado de CAPTURA/COMPARACION/PWM (ECCP).
e Mddulo convertidor de 10-bit analégico digital (A/D).

Arquitectura

En el grafico N° 2.12 se muestra la arquitectura del microcontrolador PIC18F2550, el

cual dispone de buses diferentes para el acceso a la memoria de programa y a la

memoria de datos (arquitectura Harvard):

e Bus de la memoria de programa: 21 lineas de direccién y 16/8 lineas de datos (16
lineas para instrucciones / 8 lineas para datos).

e Bus de la memoria de datos: 12 lineas de direccidn y 8 lineas de datos.

43



Grafico N° 2.11: Configuracion de pines del microcontrolador PIC18F2550
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Fuente: (Garcia, 2008)

Esto permite acceder simultdneamente a la memoria de programa y a la memoria de
datos. Es decir, se puede ejecutar una instruccion (lo que por lo general requiere
acceso a la memoria de datos) mientras se lee de la memoria de programa la siguiente

instruccion (proceso pipeline).

Organizacion de la memoria
El PIC18F2550 dispone de las siguientes memorias:
e Memoria de programa: Memoria FLASH interna de 32.768 bytes:
- Almacena instrucciones y constantes/datos.
- Puede ser escrita/leida mediante un programador externo o durante la ejecucion
del programa mediante unos punteros.
e Memoria RAM de datos: Memoria SRAM interna de 1.536 bytes en la que estan
incluidos los registros de funcion especial:
- Almacena datos de forma temporal durante la ejecucién del programa. Puede

ser escrita/leida en tiempo de ejecucion mediante diversas instrucciones.
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Grafico N° 2.12: Arquitectura del microcontrolador PIC18F2550
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Fuente: (Garcia, 2008)

e Memoria EEPROM de datos: Memoria no volatil de 256 bytes.

- Almacena datos que se deben conservar aun en ausencia de tension de

alimentacion.
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- Puede ser escrita/leida en tiempo de ejecucion a través de registros.
¢ Pila: Blogue de 31 palabras de 21 bits.
- Almacena la direccion de la instruccion que debe ser ejecutada después de una
interrupcion o subrutina.
e Memoria de configuracion: Memoria en la que se incluyen los bits de configuraciéon
(12 bytes de memoria flash) y los registros de identificacién (2 bytes de memoria de

solo lectura).

Esto permite acceder simultdneamente a la memoria de programa y a la memoria de
datos. Es decir, se puede ejecutar una instruccion (lo que por lo general requiere
acceso a la memoria de datos) mientras se lee de la memoria de programa la siguiente

instruccion (proceso pipeline).

Memoria de programa

El PIC18F2550 posee una capacidad méaxima de memoria de programa de 2M x 16
bits (1FFFFFH-000000H), de los cuales solo se encuentra disponible 32.768 x 16 bits
(7TFFFH-0000H), como se ve en grafico N° 2.13.

Las instrucciones ocupan 2 bytes (excepto las instrucciones CALL, MOVFF. GOTO y
LSFR que ocupan 4). Por lo tanto, la memoria de programa puede almacenar hasta
16.384 instrucciones.

Primero se almacena la parte baja de la instruccion y luego la parte alta (para las
instrucciones de 4 bytes primero los bytes menos significativos y luego los mas
significativos). Las instrucciones siempre empiezan en direcciones pares. La operacion
de lectura en la posicion de memoria por encima de 7FFFH da ‘0’ como resultado
(equivalente a la instruccion NOP).

Direcciones especiales de la memoria de programa:

¢ La vectorizacion del Reset es 0000H.

e La vectorizacion de las interrupciones de alta prioridad ocupa la direccion de la
memoria de programa: 0008H.

e La vectorizacion de las interrupciones de baja prioridad ocupa la direccion de la

memoria de programa: 0018H.
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Grafico N° 2.13: Memoria de programa del PIC18F2550
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Fuente: (Garcia, 2008)

La memoria de programa puede ser leida, borrada y escrita durante la ejecucién del
programa. La operacion que se utiliza normalmente en tiempo de ejecucion es la de
lectura de tablas o datos almacenados en programa.

Contador de programa: El PC (contador de programa) tiene 21 bits (PCU, PCH y
PCL). El bit menos significativo del PC apunta a BYTES, no a WORDs, por lo que es
"0". EI PC se incrementa de dos en dos. Se dispone de los correspondientes registros
auxiliares PCLATU y PCLATH para actuar de forma combinada con el PC cuando éste
se escribe o se lee.

Memoria de configuracion: Se trata de un bloque de memoria situado a partir de la
posicion 30000H de la memoria de programa (mas alla de la zona de memoria de

programa de usuario). En esta memoria de configuracién se incluyen:
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e Bits de configuracion: contenidos en 12 bytes de memoria flash permiten la
configuracién de algunas opciones del PIC como:
- Opciones del oscilador.
- Opciones de reset.
- Opciones del Watchdog.
- Opciones de la circuiteria de depuracion y programacion.
- Opciones de proteccién contra escritura de la memoria de programa y de la

memoria EEPROM de datos.

Estos bits se configuran generalmente durante la programacion C, o pueden ser
leidos y modificados durante la ejecucion del programa.

e Registros de identificacion: se trata de dos registros situados en las direcciones
3FFFFEH y 3FFFFFH que contienen informacion del modelo y revision del
dispositivo. Son registros de solo lectura y no pueden ser modificados por el

usuario.

Pila: La Pila es un bloque de memoria RAM independiente de 31 palabras de 21 bits y
un puntero de 5 bits, que sirve para almacenar temporalmente el valor del PC cuando
se produce una llamada a una subrutina o interrupcion. El “Top Of Stack” es accesible
se puede leer y escribir (sera conveniente quitar previamente las interrupciones). El
puntero de pila (contenido en el registro STKPTR) es un contador de 5 bits que indica
la posicion actual del final de pila. El contenido del final de pila es accesible mediante
los registros TOSU, TOSH, TQSL.

Cuando se procesa una interrupcion o se ejecutan las instrucciones CALL o RCALL (el
PC esta apuntando a la siguiente instruccion) se incrementa el STKPTR y se almacena
el valor del PC en el final de pila. Cuando se ejecutan las instrucciones RETURN,
RETLW o RETFIE se copia en el PC el valor almacenado en la cima de pila y se
decrementa el STKPTR.

Memoria de datos

Los PIC18 tienen hasta un total de 4 KB agrupados en 16 bancos, con 256 bytes cada
uno. Como en el resto de las gamas, existen los registros de propésito general GPR y
los registros especiales SFR; éstos Ultimos se situan en la zona mas alta (desde FOOh
hasta FFFh). EI PIC18F2550 dispone una RAM de datos 1.536 bytes (6 bancos de 256
bytes). Ademas dispone de 126 bytes dedicados a los registros de funcién especial

(SFRs) situados en la parte alta del banco 15 que muestra en el grafico N° 2.14.
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Grafico N° 2.14: Memoria de datos del PIC18F2550
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Fuente: (Garcia, 2008)

Para acceder a un byte de la RAM de datos primero se debe seleccionar el banco al
que pertenece el byte mediante el registro de selecciéon de banco (BSR) y, a
continuacién, direccionar el byte dentro del banco. Ademas existe una modalidad de
acceso rapido a las 126 posiciones de la parte baja del banco 0y a los 126 bytes de
SFR.
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La memoria RAM de datos se compone de registros de proposito general (GPRs), los
cuales pueden ser utilizados por el usuario y de registros de funcién especial (SFRs),
con los cuales se puede monitorizar/controlar el funcionamiento de la CPU y de las
unidades funcionales del PIC. En el PIC18F2550 se sitta en el bloque de memoria de
0xF60 a OxFFF, como se observa en el gréfico N° 2.15. Se distinguen dos conjuntos
de SFRs:

e SFRs asociados con el nucleo del PIC: CPU: WREG, STATUS, BSR, etc.;
Interrupciones: INTCON, PIEI, PIRI, IPRI, etc.; Reset: RCON.

e SFRs asociados con las modalidades funcionales: Timers: TOCON, TMRIH,
TMRIL, TICQN, etc.; Convertidor ADC: ADRESH, ADRESL, ADCONO, ADCONT1,
etc.; EUSART: TXREG, TXSTA, RCSTA, etc.; CCP: CCPRIH, CCPRIL, CCPICON,
etc. y MSSP: SSPSTAT, SSPDATA, SSPCFG, etc. Puertos de E/S: TRISA,
PORTA, TRISB, PORTB, TRISC, PORTC, etc.

Memoria EEPROM: EI PIC18F2550 dispone una memoria EEPROM de datos de 256
bytes. Al ser una memoria no volatil, los datos almacenados en ella se mantienen en
ausencia de tension de alimentacion. El acceso a esta memoria se realiza mediante
los SFRs: EECON1, EECON2, EEDATA y EEADR. Esta memoria permite hasta
1.000.000 de ciclos de borrado/escritura. Se puede leer/escribir de forma individual en
cada una de las 256 posiciones de memoria. La duracién de un ciclo completo de

borrado/escritura de un byte en la memoria EEPROM es de unos 4 ms.

Modos de direccionamiento: EI modo de direccionamiento es la forma en la que se
obtienen los datos a ser utilizados en la instrucciéon. Existen 4 modos de
direccionamiento: inherente, literal, directo e indirecto.

e Modo de direccionamiento inherente: En este modo, o bien la instruccién no tiene
operando o bien el operando viene especificado en el propio codigo de operacion
de la instruccion.

e Modo de direccionamiento literal: En este modo, el valor del operando viene
indicado de forma explicita en la instruccion.

e Modo de direccionamiento directo: La direccion en la que se encuentra el valor del

operando viene indicada de forma explicita en la instruccién.
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e Modo de direccionamiento indirecto: en este modo, la direccién de memoria en la
que se encuentra el dato viene especificado en uno de los registros FSR0, FSR1'y
FSR2.

Grafico N° 2.15: Registros de funcion especial de la memoria de datos

Address Name Address Name Address Name Address Name Address Name
FFFh|  TOSU FOFh| INDF2 FBFh| CCPR1H F9Fh|  IPR1 F7Fh|  UEP15
FFEN| TOSH FDEN|POSTINC2(" |  FBEh| CCPRIL F9ER|  PIR1 F7Eh|  UEP14
FFDh|  TOSL FDDh|POSTDEC2)[  FBDh| CCP1CON F9Dh|  PIE1 F7Dh| UEP13
FFCh| STKPTR FDCh| PREINC2(") |  FBCh| CCPR2H Foch| —@ F7Ch|  UEP12
FFBh| PCLATU FDBh| PLUSW2(! FBBh| CCPR2L F9Bh| OSCTUNE F7Bh|  UEP11
FFAh| PCLATH FDAh| FSR2H FBAh| CCP2CON F9Ah| —@ F7Ah|  UEP10
FFoh|  PCL FD9h| FSR2L FBO9h| - F9oh| —@ F79h|  UEP9
FF8h| TBLPTRU FD8h| STATUS FB8h| BAUDCON Fosh| —@ F78h|  UEPS
FF7h| TBLPTRH FO7h| TMROH FB7h| ECCP1DEL Fo7h| —@ F77h|  UEP7
FF6h| TBLPTRL FD6h| TMROL FB6h| ECCP1AS Fo6h| TRISE® F76h|  UEP6
FF5h| TABLAT FD5h| TOCON FBSh| CVRCON F95h| TRISD® F75h|  UEPS
FF4h| PRODH FD4h| @ FB4h| CMCON F94h| TRISC F74h|  UEP4
FF3h| PRODL FD3h| OSCCON FB3h| TMR3H F93n| TRISB F73h|  UEP3
FF2h| INTCON FD2h| HLVDCON FB2h| TMR3L F92h|  TRISA F72h|  UEP2
FFih| INTCON2 FD1h| WDTCON FB1h| T3CON Fotn[ —@ F71h|  UEP1
FFOh| INTCON3 FDOh|  RCON FBOh| SPBRGH Foon| —@ F70n|  UEPO
FEFh| INDFO!" FCFh| TMR1H FAFh| SPBRG FeFn| —@ F6Fh|  UCFG
FEEh|POSTINCOM" |  FCEh| TMRIL FAEh| RCREG F8ER| —@ F6EN| UADDR
FEDh|POSTDECO"|  FCDh| TI1CON FADh| TXREG F8Dh| LATE® F6Dh|  UCON
FECh| PREINCO!") FCCh| TMR2 FACh| TXSTA F8Ch| LATD® F6Ch|  USTAT
FEBh| PLUSWO! FCBh|  PR2 FABh| RCSTA F8Bh| LATC F6Bh|  UEIE
FEAh| FSROH FCAh| T2CON FAAR| @ F8Ah|  LATB F6Ah|  UEIR
FESh| FSROL FC9h| SSPBUF FASh| EEADR F89h|  LATA F69h|  UIE
FE8h| WREG FC8h| SSPADD FASh| EEDATA Fegh| —@ F68h|  UIR
FE7h| INDF1) FC7h| SSPSTAT FA7h| EECON2!" Fern|  —@ F67h| UFRMH
FE6h| POSTINC1" | FC6h| SSPCON1 FA6h| EECON1 Feeh| —@ F66h| UFRML
FESh|POSTDECT"|  FC5h| SSPCON2 FASh| —@ Fesh| —@ F65h| SPPCON®
FE4h| PREINCI™ FC4h| ADRESH FAdh| —@ F84h| PORTE Feanh| SPPEPS®)
FE3h| PLUSW1(! FC3h| ADRESL FA3h| —@ F83n| PORTD® F63h| SPPCFGI
FE2h| FSRIH FC2h| ADCONO FA2h|  IPR2 F82h| PORTC F62h| SPPDATAR
FETh| FSRIL FC1h| ADCON1 FAIh|  PIR2 F81h| PORTB Feth| —@
FEOh|  BSR FCOh| ADCON2 FAOh|  PIE2 F80h| PORTA Feon| —@

Fuente: (Garcia, 2008)
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3.1.

3.2.

CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

Ubicacidn del area de estudio

La muestra de estudio esta constituida por 26 usuarios del barrio Buenos Aires del distrito de
Chupaca, que cuentan con el servicio de energia eléctrica domiciliaria con medidores digitales
y comunicacion IrDA.

De esta muestra solo se tomaron cuatro usuarios cuyos medidores tienen los siguientes
codigos: 68023694, 68023736, 68023574, 68023656.

3.1.1.  Limites
Norte : Provincia de Sicaya.
Sur : Distrito de San Juan de Yscos y Huamancaca Chico.
Este : Distrito de Ahuac.
Oeste : Distrito de EI Tambo.

3.1.2. Coordenadas geograficas
Latitud Sur :12.0533°
Longitud Oeste : 75.2845°
Altitud : 3247 m.s.n.m

Materiales y métodos

Dentro de los materiales y métodos empleados para el estudio realizado, se procede describir
los materiales. El sistema implementado es esencialmente, un sistema digital basado en
microcontrolador orientado a la medicion remota.

La investigacion se focaliza en la medicién remota por RF del consumo de energia eléctrica
domiciliaria; el cual consiste en obtener, almacenar y transmitir la medicion del consumo de
energia eléctrica de los medidores electronicos instalados en los domicilios, a una estacion

central; en forma rapida, facil y precisa para la facturacién correspondiente.
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El sistema consta de dos partes: La primera corresponde a la estacion central, el cual a través
del programa EnerSoft desarrollado en LabVIEW 2014, se encarga de solicitar los datos
remotamente, recepcionarlos y procesarlos; basado en el microcontrolador PIC18F2550 con
interface USB para comunicarse con la laptop. La segunda, modulos del medidor remoto;
gobernado por el microcontrolador PIC18F2550, realiza la lectura de cada medidor digital por
el puerto IrDA, obteniendo el consumo de energia eléctrica actual en KWh, la guarda y la
transmite al ser solicitado.

Para la comunicacién inalambrica se utilizaron los médulos de RF NRF24L01 a la frecuencia
de 2.4 GHz y comunicacion SPI, que permite el enlace entre la estacion central y el mddulo del
medidor remoto.

La norma IEEE 802.11 no ha desarrollado todavia en profundidad la tecnologia de infrarrojos
y solo menciona las caracteristicas principales de la misma, a saber: Transmision infrarroja
difusa. El receptor y el transmisor no tienen que ser dirigidos uno contra el otro y no necesitan
una linea de vista (line-of-sight) limpia, rango de unos 10 metros, Solo en edificios, 1y 2 Mbps
de transmision, 16-PPM y 4-PPM. 850 a 950 nandmetros, de rango (Frente al 850 a 900 nm,
que establece el IrDA). También indica que el IrDA ha estado desarrollando estandares para
conexiones basadas en infrarrojo.

El grafico N° 3.1 muestra el diagrama de bloques general de la investigacion titulado:
“SISTEMA REMOTO QUE LECTURA EL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA
DOMICILIARIA, PARA MEJORAR LA EXACTITUD EN SU REGISTRO Y FACTURACION,
CHUPACA - 2015, y el grafico N° 3.2 muestra el esquema general, destacando la estacién
central y el médulo del medidor remoto, para los diversos usuarios; con sus respectivas fuentes

de alimentacion.

Grafico N° 3.1:  Diagrama de bloques general del sistema disefiado

MODULO DEL
MEDIDOR REMOTO

ESTACION CENTRAL

Circuito del medidor remoto

Comunicacién
uUsB

Circuito de la estacion central

Microcontrolador PIC18F2550
Comunicacion: SPI

Comunicacion
inalambrica

Microcontrolador PIC18F2550
Comunicacion: USB y SPI

Medidor A102C

T

Fuente: Propia de la investigadora
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Grafico N° 3.2:

Esquema general del sistema que fue disefiado e implementado

ESTACION CENTRAL

\

Circuito de la
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L

7

Circuito del médulo remoto
= PIC18F2550. SPI
* Modulo de RF: NRF24L01

Vivienda 1

Circuito del médulo remoto
* PIC18F 2550 . SPI
* Modulo de RF: NRF24L01

Vivienda 2

Circuito del modulo remoto
» PIC18F2550. SPI
» Médulode RF: NRF24L01

Vivienda 3

Y

Vivienda N

I M

edidordigital
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energia
eléctrica
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Fuente: Propia de la investigadora
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3.21.

Materiales y métodos para la estacion central

ESTACION CENTRAL

Es la encargada de solicitar la lectura que corresponde al consumo de energia eléctrica
domiciliaria, de recibir el consumo acumulado, de procesarlo, mostrarlo graficamente
y manejar la base de datos de los medidores, a través del programa EnerSoft, por
interface USB, como se ve en la grafica N° 3.3.

La estacion central esta conformada por:

A.  Modulo PC
En la PC se ejecuta el programa EnerSoft, teniendo como tarea solicitar, recibir y
procesar la informacion de los medidores utilizando una base de datos, bajo la
plataforma de Windows.
EnerSoft
Es un programa desarrollado en LabVIEW 2014 de la compafia National
Instruments. LabVIEW es un lenguaje de programacion cuyo entorno de
desarrollo es grafico, flexible y modular en su totalidad, diferente a la
programacion mediante comandos tipo texto, sistemas empleados en los
lenguajes de programacion de alto nivel tradicionales como Assembler, Pascal.
Basic, etc.
Un instrumento virtual o Virtual Instrument (VI), es un médulo software que simula
el panel frontal de un instrumento real de medicién de variables fisicas y
apoyandose en elementos hardware accesible por el ordenador (tarjetas de
adquisicion de datos, instrumentos accesibles via USB, GPIB, RS-232, RS-485,
etc.) realiza una serie de medidas como si se tratase de un instrumento real.
Es asi que cuando se ejecuta un programa que funciona como instrumento virtual
o VI (Virtual Instrument), el usuario ve en la pantalla de su ordenador un panel
cuya funcién es idéntica a la de un instrumento fisico, facilitando la visualizacion
y el control del aparato. A partir de los datos reflejados en el panel frontal el VI
debe de actuar recogiendo o generando sefiales como lo haria su homologo
fisico.
A continuacion, se presenta el diagrama de bloques de la estacion central que va

ser operada por medio de una PC
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Grafico N° 3.3:  Diagrama de bloques de la estacién central

3.3V

Cristal R

Modulo de RF
NRF24L01+

VDD

MICROCONTROLADOR

PIC18F2550

Reinicio

Aplicativo en LabVIEW

SISTEMA'REMOTO'QUE LECTURA EL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA DOMICILIARIA, PARA

MEJORAR LA EXACTITUD EN SU REGISTRO Y FACTURACION, CHUPACA - 2015

(.
Fuente: Propia de la investigadora
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Los programas de LabVIEW son llamados Instrumentos Virtuales (VIS). Los VIS
tienen tres partes principales: el Panel Frontal donde se encuentra la parte externa
0 interfaz hombre maquina (HMI) del programa, el Diagrama de Bloques donde
estéa la parte logica o codigo fuente del programa 'y el Icono/Conector que es como
la huella digital que identifica al programa.

Al abrir un VI en blanco se crean automaticamente dos ventanas una de ellas se
conoce como el panel frontal del VI. La otra ventana se conoce como Diagrama
de Bloques en donde se ha de programar la parte légica o cadigo del VI.

El panel Frontal y el diagrama de bloques estan constituidos por una coleccion de
objetos gréficos que son los elementos programables de LabVIEW. El panel
frontal contiene varios tipos de controles e indicadores que facilitan la
visualizacion de resultados y el reconocimiento rapido de los componentes del VI,
pueden usarse una serie de herramientas predisefiadas asi como también usted
mismo puede disefiar sus propios indicadores dentro de algunas opciones un
poco mas avanzadas de acuerdo a la naturaleza de aplicacion del instrumento
virtual, una aplicacion puede ser el disefio alarmas con leds animados con disefio
grafico en 2D y 3D desde programas como Corel Draw, AutoCad, Autodesk 3D
MAX, etc, a los cuales ademas se les puede adicionar archivos de audio con el
objeto de hacer mas interactiva la aplicacion.

El gréfico N° 3.4 muestra el panel frontal del programa EnerSoft, el cual presenta
lo siguiente:

Fecha y hora: el cual se actualiza automaticamente al ejecutar el programa,
mostrando la fecha y hora actual.

Numeracion VIP&PID: Aqui se selecciona el VIP&PID del puerto USB,
proporcionado por Microchip el cual permite comunicar el modulo PC con el

modulo transmisor/receptor de RF, utilizando el método de transferencia Bulk.

Directorio de la base de datos: Direccion en donde se encuentra el archivo de la
base de datos.

Informacion del usuario: Inicialmente se elige el numero de vivienda, que elige el
usuario. En el grafico 3.5, se muestra la informacion respecto al niumero (cédigo)
de usuario, consumo acumulado (lectura actual y lectura anterior), sus respectivas

fechas de lectura e importe (facturacion).
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Grafico N° 3.4:  Panel frontal del programa EnerSoft desarrollado en LabVIEW 2014

ESTACION CENTRAL
e e o sezne B oz
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| vid_04d8&pid_0010
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Informacion del Usuario
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N° de Usuario 680 23795 L7
Lectura Actual || K] ‘ T —

| Lectura Anterior | 0] 00/00/2000

@qw SISTEMA'REMOTO'QUE LECTURA EL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA DOMICILIARIA, PARA
U

MEJORAR LA EXACTITUD EN SU REGISTRO Y FACTURACION, CHUPACA - 2015

MODULOS: MEDIDOR REMOTO
A

RECIBO : Si. 4.80 g 22/02/2016 ,

Vivienda 3

Fuente: Propia de la investigadora
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Grafico N° 3.5:  Ventana de informacion del usuario

Informacion del Usuario

iy i
Vivienda [N

N° de Usuario 68023442
Lectura Actual 861.0 KWh Bl 22/02/2016
Lectura Anterior 820.0 KWh B 27/12/2015

RECIBO : Sl 35.40 ) 22/02/2016

Fuente: Propia de la investigadora

Dato
Guardado

Icono solicita datos: Al hacer clic se envia la orden que solicita datos sobre el
consumo de energia al medidor, considerando el nimero de usuario. En el grafico

N° 3.6, se muestra su respectivo indicador.

Grafico N° 3.6:  Icono solicitud de datos, con su respectivo indicador

H

Fuente: Propia de la investigadora

Médulos del medidor remoto: Muestra la conexion del medidor de energia
eléctrica con la estacion central con los indicadores led.
Icono salir de programa: Al hacer clic en el icono, se termina de ejecutar el

aplicativo.
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El diagrama de bloques del programa EnerSoft, muestra lo siguiente:

Vivienda: VI de control en el cual se fija el nimero de vivienda.

N° de usuario: VI indicador donde se observa el numero del usuario.

Lectura actual: VI que muestra la lectura actual del consumo.

Lectura anterior: VI que muestra la lectura anterior del consumo.

El grafico N° 3.7 muestra el diagrama de conformacién de los datos a ser
transmitidos en una solicitud y los 7 bytes recibidos que corresponde a la lectura
actual, lectura anterior y fecha, y el VI correspondiente a la interface USB para la

conexion con la PC.

Grafico N° 3.7: VI de conformacién de datos y VI USB
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VID_PID
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| Unbundle By Name |
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month - String
year 4

Dato Recibido [0]

Dato Recibido [1] }E
Dato Recibido [2] }'[:

: . # | Dato Recibido [3]

Directorio de la Base de Datos Dato Recibido [4]

r Dato Recibido [5]
Dato Recibido [G]ﬂ

Fuente: Propia de la investigadora

El grafico N° 3.8 muestra el diagrama de bloques de EnerSoft.

Comunicacién alambrica

Se utilizé6 como medio de comunicacién alambrica para conectar la laptop con el
modulo transmisor, un cable adecuado para el puerto USB. El puerto USB
(Universal Serial Bus) permite conectar una amplia variedad de periféricos

facilmente a computadoras, sin reiniciar ni volver a configurar.
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Grafico N° 3.8:
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C. Circuito de la estacion central

Puesto que los mddulos de RF no se pueden conectar directamente con la laptop,
se implementd el circuito de la estacién central, que conecta los médulos de
RF NRF24L01 con el médulo PC basado en la comunicacién USB, debido a que
en la actualidad las laptops cuentan con este puerto, que permiten una conexion
sencilla y universal. El circuito utiliza el microcontrolador PIC18F2550 que por un
lado permite la conexién con el mddulo PC a través del puesto USB y por el otro,
permite la conexion via SPI con el NRF24L01 a nivel TTL (0y 5V D.C.). En el
grafico N° 3.9 se muestra el circuito electronico de la estacion central, el cual se
configura automaticamente tan pronto como se conecta a la laptop, a través del
puerto USB del PIC18F2550 (Implementado en el chip) y el respectivo programa
grabado.

Para transmitir la orden de solicitud de datos; se hace clic en el icono del panel
frontal del programa EnerSoft, la orden se codifica enviando “D” seguido de 4
bytes que corresponde al numero del usuario del medidor monofasico y 3 bytes
de la fecha actual; que por el puerto USB de la laptop se pasa al PIC18F2550,
que se encarga enviarlo en formato SPI médulo de RF NRF24L01, quien
internamente realiza una modulacién digital GFSK, y lo envia hacia la antena,
desde la antena viaja en el espacio libre a través de ondas electromagnéticas tipo

TEM espaciales omnidireccionalmente hasta la antena receptora.

Médulo de RF NRF24L01+
La conexion y comunicacion entre PIC18 y nRF24L01 se lleva a cabo por el bus
SPI (Serial Peripheral Interface), ademas de otras dos sefiales (como se vera mas

adelante, los bits CE e IRQ). Las caracteristicas principales del SPI son:

o EISPI es un estandar de comunicacién en serie y sincrono, lo que quiere decir
que paralelamente a la linea de datos (comunicacion en serie) existe también
una linea de reloj que marca los tiempos de transmision, cambio de valor y
muestreo.

e EI SPI es un protocolo de comunicacion que trabaja en modo full daplex, por
lo que no sdlo existe una linea de datos unidireccional, sino que son dos las

lineas unidireccionales de datos: una de entrada y otra de salida.
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Grafico

N°3.9:

Circuito electronico de la estacion central con la interface USB
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o El estandar SPI esta contemplado para comunicar 2 o mas dispositivos, pero
siempre existira uno que sea el de mayor relevancia que el resto; esto es,
Maestro y Esclavo o esclavos. La tarea principal del dispositivo maestro es la
de generar la sefial de reloj (sefial SCLK) a una frecuencia adecuada para
todos los dispositivos, y ademas, si la comunicacién se configura para ello,
habilitar o deshabilitar cada dispositivo esclavo.

e EI SPI, necesita como minimo de 3 lineas, aunque normalmente son 4 lineas
(4 cables de conexion):

- EI'SCK (Serial Clock)
— EIMOSI (Master Output, Slave Input)
— EIMISO (Master Input, Slave Output)
- EICSN (Slave Select)

En el grafico N° 3.10 muestra el aspecto fisico y la disposicion de pines del médulo
NRF24L01+. Este modulo se ha conectado al PIC18F2550 del circuito de la

estacion central.

Grafico N° 3.10: Icono solicitud de datos, con su respectivo indicador
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Fuente: Propia de la investigadora
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Programacion del microcontrolador PIC18F2550

El proceso de programacion del microcontrolador se realizé en tres etapas:

1. Edicion del programa, depuracion y compilacion.

2. Simulacién del programa con Proteus Design Suite 8.2.

3. Grabacion del microcontrolador PIC.

Se utilizé el lenguaje de programacion Compiler C de CCS Inc., el cual cuenta con

un entorno de desarrollo integral (IDE), el codigo de maquina fue grabado en el

microcontrolador mediante el grabador PicKit 3.

Teniendo en consideracion que el objetivo de la estacidn central es solicitar los

datos remotamente que corresponde al consumo de energia eléctrica domiciliaria,

recepcionarlos y procesarlos con una base de datos; se sigue el diagrama de flujo

para el programa del microcontrolador PIC18F2550, segun se muestra en la

grafica N° 3.11. El circuito de la estacion central debe realizar las tareas

siguientes:

e Comunicacion USB con el médulo PC (laptop).

o Recibir la trama de 8 bytes sobre la solicitud de datos desde el puerto USB de
la laptop.

e Transmitir la trama de los 8 bytes respecto a la orden de solicitud de
requerimiento de datos del consumo, al moédulo RF NRF24L01+.

o Recibir 8 bytes del consumo de energia eléctrica actual acumulado.

Los recursos y puertos de E/S utilizados en la programacion del PIC18F2550 son:

e USB: RC4, RC5 Transmision/Recepcion de datos.

e VUSB: Generador de voltaje para USB.

¢ Indicadores E/S: RAQ (Indicador de transmisién) y RB6/RB7 (Indicador de
conexién al USB).

e SPI:RC7,RB0, RB1y otros.

o Reset: RE3, para reiniciar el programa.

¢ Reloj: OSC1, OSC2: Reloj del sistema, cristal de 12MHz.

e Fuente: VDD (5V)y GND.
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Grafico N° 3.11:  Diagrama de flujo del circuito de la estacién central

INICIO
ESTACION.C
v

Condiciones de Compilacién
Definir: Microcontrolador, constantes, GPR, etc.
Inclusién de driver para manejo de recursos: HSPLL, USB, SPI.

!

Interrupciones
Se atiende la interrupcién por recepcion desde el bus SPI.

Se recibe los datos del consumo de energia eléctrica domiciliaria monofasica,
para procesarla y mostrarla en el aplicativo desarrollado en LabVIEW: Lectura
actual (consumo acumulado), lectura anterior y el valor del consumo
(facturacién) en sus respectivas fechas. También una validacion.

!

Inicio de Programa
Configurar: Puertos. Valores iniciales: Periféricos, variables

v

Encender led indicando que no hay conexién USB con el circuito de la
Estacion Central

-
4
r

Son iguales VIP&PID
del PIC y del
aplicativo de la PC?

Encender led que indica se realizé conexion exitosa USB

ol
L

b 4

Hay datos
recibidos en el
puerto USB?

No

Se envia la solicitud de datos en una trama de
8 bytes al médulo de RF con protocolo SPI,
segln una base de datos.

h 4

Funciones:
Manejo de puerto USB
Manejo de protocolo SPI, médulo RF NRF24L01

v
(Fin de Programa)

Fuente: Propia de la investigadora
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Circuito de la fuente de alimentacion de la estacion central
El circuito de la estacion central utiliza la fuente de alimentacién de 5V D.C.y 3.3
V D.C. con una corriente adecuada para su funcionamiento.

La programacion de la ESTACION.C en CSS es como se presenta:
// INICIO DE PROGRAMA \\

//********************\\

//Inicio del programa principal

void main ()

{

setup adc_ ports (NO_ANALOGS) ;
setup spi (SPI_SS DISABLED);
setup timer 1(T1 DISABLED);
setup timer 2 (T2 DISABLED,O0,1);

//Inicia y configura LCD

lcd init();

lcd putc ("\fComunicacion SPI");
delay ms (500);

//Inicia y configura médulo (CANAL,DIREC RX,DIREC_ATX)
CONFIGiNRF24LOl();

OFF (LEDV) ; //Apagamos led Verde

ON (LEDR) ; //Encendemos led Rojo

usb _init(); //Inicializamos el USB

usb_task(); //Habilita periferico usb e interrupciones
usb _wait for enumeration(); //PicUSB sea configurado por
host delay ms (50)

ON (LEDV) ; //Encendemos led verde

OFF (LEDR) ; //Apagamos led Rojo

while (TRUE)

{
{

TRANSMITE[0]="d

TRANSMITE[lJ:remlte[lJ, / /Nusu0
TRANSMITE [2]=remite[2]; //Nusul
TRANSMITE[3]=remite[3]; //Dia_ ACT
TRANSMITE [4]=remite[4]; //Mes ACT
TRANSMITE [5]=remite[5]; //Year ACT
printf (lcd putc, "\f%u, %u, $u, Sul\nsu, $X"

TRANSMITE[O], TRANSMITE[1], TRANSMITE[2], TRANSMITE [3], TRANSM
ITE[4], TRANSMITE[5]) ;

ACK=TXDATOS NRF24L01();

for (i=1;1<8;1i++)

{output toggle (PIN _CO);

delay ms (100);}

output low (PIN CO);

}

/ /RX_PWO

output low (CSN) ;

spi_write (0x0A);

a=spi read(0);

output high (CSN) ;

ON (LEDDATO) ;

printf (led putc, "\f%u, %u, $u, su\nsu, %u, %u, $X"
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3.2.2.

RECIBE[0],RECIBE[1],RECIBE[2],RECIBE[3],RECIBE[4],RECIBE[5
1,RECIBE[6],a);
envia[0]=RECIBE[O0]
envia[l]=RECIBE[1]
envial[2]=RECIBE[2]
envia[3]=RECIBE[3]
envia[4]=RECIBE[4]
envia[5]=RECIBE[5]
envia[6]=RECIBE[6]
usb put packet(l,envia,7,USB DTS TOGGLE); //Enviamos 7
byte del EP1 a PC
delay ms (25);
OFF (LEDDATO) ;
}
}

’
’
’
’
’
’
’

}
}

COMUNICACION INALAMBRICA

En la comunicacion por RF se envia o reciben los (datos) mediante los campos
electromagnéticos desde un mddulo transmisor hasta un médulo receptor o viceversa.
Como cualquier otro tipo de comunicacion inalambrica, el rendimiento de la conexion
estara afectado por la potencia de la sefial y por la degradacién de la sefial debido a
la distancia o interferencia. El desarrollo de la tesis esta basado en el uso de

comunicacion por RF; que utiliza el mddulo NRF24L01+.

Materiales y métodos para el modulo del medidor remoto
A continuacion de describe los principales dispositivos electronicos que utiliza el

modulo del medidor remoto.

MODULO DEL MEDIDOR REMOTO
En el grafico N° 3.12 se muestra su diagrama de bloques; es el encargado de recibir
la solicitud desde la estacion central; lee via protocolo IrDA el consumo de energia
acumulado del medidor y envia el OK de recepcion.
Esta constituido por el circuito del medidor remoto, el medidor de consumo de energia
eléctrica monoféasica A102C de la marca ELSTER vy el circuito de la fuente de
alimentacion.
A. Circuito del medidor remoto
Conformado por el microcontrolador PIC18F2550, médulo transreceptor de RF
NRF24L01 y el circuito de acondicionamiento IrDA para la lectura al medidor. El

microcontrolador tiene implementado la comunicacion SPI con el médulo de RF.
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Grafico N° 3.12: Diagrama de bloques del médulo medidor remoto
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Fuente: Propia de la investigadora
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Encargado de recibir la orden de solicitud de datos desde la estacién central;
recibe el caracter “D” seguido de 4 bytes del nimero de usuario y 3 bytes de fecha
(dia/mes/afio); lee via protocolo IrDA el consumo acumulado del medidor, el cual
lo envia con el caracter “w” seguido de 3 bytes que corresponde al consumo de
energia eléctrica domiciliaria en KWh; envia el OK de recepcion. Basado en esto,

se implementd el circuito que se muestra en el grafico N° 3.13.

Programacion del microcontrolador PIC18F2550

El proceso de programacion del microcontrolador se realiz6 en tres etapas:
1. Ediciéon del programa, depuracion y compilacion.

2. Simulacién del programa con Proteus Design Suite 8.2.

3. Grabacién del microcontrolador PIC.

El diagrama de flujo del programa para el PIC se muestra en el grafico N° 14,
teniendo como objetivo de recibir los datos desde el modulo de RF, que son
atender la solicitud de la estacion central, leer el consumo del medidor electronico
y transmitirlo seguido de la validacion de recepcion.

El programa del microcontrolador PIC18F2550 para el circuito del medidor remoto

debe realizar las tareas siguientes:

o El modulo receptor de RF en su antena recibe la sefial transmitida desde el
circuito de la estacion central, luego lo demodula en GFSK, y el PIC18F2550
recepciona una trama de 8 bytes: El primer byte es el caracter “D”, los cuatro
bytes siguientes corresponde al numero del usuario y los 3 bytes restantes a
la fecha actual.

e Compara el nimero de usuario y si es igual, lee el consumo de energia
eléctrica del medidor monofasico via protocolo IrDA.

e Transmite a la estacién central: el caracter “w” seguido de 3 bytes leido del
consumo de energia eléctrica acumulado, para luego validar la recepcion de

datos.

Los recursos utilizados y la distribucion de pines, para la programacion del
PIC18F2550 son:
o Data de puerto IrDA: RB3 para adquisicion de datos del medidor electrdnico.

e MCLR: RE3, no se utiliza reset.
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Grafico N° 3.13: Circuito electronico del medidor remoto, con el NRF24L01+
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Gréfico N° 3.14:  Diagrama de flujo del programa para el circuito medidor remoto

INICIO
M_REMOTO.C

-

Condiciones de Compilacion
Definir: Microcontrolador, constantes, GPR, etc.
Inclusidén de driver para manejo de recursos: OSC, SPI, puertos de E/S.

-

Interrupciones
Se atiende la interrupcion por recepcion desde el bus SPI.
Recibe solicitud: Primer byte “D”, seguido de 4 bytes
del numero de usuario y 3 bytes de la fecha actual.

Y

Inicio de Programa
Configurar: Puertos. Constantes. Valores iniciales: Perifericos, variables

»la
Lt B

Y

No

Se recibié
correctamente la

solicitud? solicitud

Se envia una nueva

F 3

No

Numero de usuario
iguales

Si

Lee por puerto IrDA del medidor electronico el consumo de energia eléctrica.
Se transmite el valor leido del medidor.

A A

Graba en memoria EEPROM interno del PIC: Lectura
actual con su fechay lectura anterior con su fecha.
Se transmite validacion de proceso efectuado.

Y

Funciones:
Manejo del protocolo SPI, médulo de RF NRF24L01
Lectura del medidor via IrDA.
Grabacion en EEPROMinterno de PIC.

|
( Fin de Programa >

Fuente: Propia de la investigadora

73



e Led RF: RAQ, led indicador de Tx/Rx por RF.
e SPI: RC7,RB0, RB1y otros.
e Fuente: VDD (5 V) y GND.

La programacion del M_REMOTO.C en CSS es como se presenta:

//Programa principal

void main ()

{
setup adc ports (NO ANALOGS) ;
setup adc (ADC_OFF) ;
setup spi(SPI_SS DISABLED) ;
setup timer 0 (RTCC INTERNAL|RTCC DIV 1);
setup timer 1(T1 DISABLED);
setup timer 2 (T2 DISABLED,O0,1);
setup comparator (NC_NC NC NC) ;
setup vref (FALSE) ;

set _tris a(0b000000); //Todo el puerto A como salida

output_a(0); //Inicialmente a cero

//Inicia y configura LCD

lcd init ()

lcd putc ("\fComunicacion SPI");
delay ms(500);

//Inicia y configura médulo (CANAL,DIREC RX,DIREC_ ATX)
CONFIG_NRF24L01();

while (TRUE)

{
output high(pin CO);
delay ms(250);
output low(pin CO);
delay ms(250);

//RX_PWO
output low (CSN) ;
spi write (0x0A);
a=spi read(0);
output high (CSN) ;

lcd putc ("\fRecibiendo datos");
printf (lcd putc, "\£f%u, %u,%u, su\n%uy, su, X"

RECIBE[0],RECIBE[1],RECIBE[2],RECIBE([3],RECIBE[4],RECIBE[5],a)

’

OK_SOLI=RECIBE[O
NusuO_R:RECIBE[l
Nusul R=RECIBE[Z
[3
[4
[

’

’

]

]

1;
Dia ACT=RECIBE[3];
Mes ACT=RECIBE[4]
Year ACT=RECIBE[5

delay ms(1000);

17

lcd putc ("\fTransmite datos");
TRANSMITE [O]=teste[0]++;
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TRANSMITE [1]=teste[1l]++;
TRANSMITE [2]=teste[2]++;
TRANSMITE [3]=teste[3]++;
TRANSMITE [4]=teste[4]++;
TRANSMITE [5]=teste[5]++;
TRANSMITE [6]=teste[6]++;
ACK=TXDATOS NRF24L01 () ;

delay ms (1000);
}
}

Circuito de la fuente de alimentacion

El circuito de la fuente de alimentacion que se muestra en el grafico N° 3.15, es la
encargada de alimentar el circuito del medidor remoto. Es una fuente tipo conmutacion,
que puede entregar 5V D.C. a2A y 3.3 V D.C. a 2A, que es suficiente para todo el

circuito.

Grafico N° 3.15:  Circuito electronico de la fuente del medidor remoto
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Fuente: Propia de la investigadora

3.2.3. Prototipo final del sistema
El prototipo final se obtuvo luego de corregir diversos errores, a través de muchas
pruebas previas, realizando diversas correcciones tanto en el circuito de la estacion
central y los circuitos del medidor remoto (hardware), asi como en los programas
(firmware) de los microcontroladores y el programa EnerSoft desarrollado en LabVIEW
2014; primero en la simulacion y luego en la implementacion en protoboard con los
diversos dispositivos electrénicos, médulos de RF, microcontroladores PIC y circuito

de adecuacién para el medidor, hasta lograr que funcione adecuadamente.
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El prototipo implementado que se utilizd para realizar las pruebas del sistema; esta
conformado por la estacion central, que se muestra en el grafico N° 3.16 y el modulo
de medicion remoto que se observa en el grafico N° 3.17.

Para el funcionamiento del prototipo final: En el lado remoto, se conectan los modulos
del medidor remoto a los cuatro medidores digitales de energia domiciliaria, orientando

adecuadamente el sensor de infrarrojo a su puerto IrDA, luego se energizan.

Grafico N° 3.16:  Estacion central implementado

Fuente: Propia de la investigadora

En el otro lado, a la laptop se conecta el circuito de la estacion central a través del
puerto USB, se energiza y se encuentra lista para ejecutar el programa EnerSoft.

Luego de ejecutar el programa EnerSoft, para iniciar la lectura remota a los medidores
se elige al medidor, seleccionando la vivienda en el icono correspondiente, para luego
haciendo clic en el icono solicitud de datos se transmite la solicitud desde el médulo
de RF NRF24L01 de la estacion central al modulo receptor de RF NRF24L01 del
medidor remoto, que responde transmitiendo el valor del consumo acumulado, a la

estacion central y luego se pasa a la laptop.
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Grafico N° 3.17:  Medidor remoto implementado

Fuente: Propia de la investigadora

Grafico N° 3.18:  Montaje de medidores

Fuente: Propia de la investigadora
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Presentacion de resultados

Contando con los prototipos finales de la investigacion titulado “SISTEMA REMOTO QUE
LECTURA EL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA DOMICILIARIA, PARA MEJORAR LA
EXACTITUD EN SU REGISTRO Y FACTURACION, CHUPACA - 2015”, se realiz6 la
instalacion de hardware y software como se detalla:

Modulo del medidor remoto: Esta se instala en los hogares de los usuarios que cuentan con
medidores electronicos de energia eléctrica; en el medidor electronico se instala un receptor
optico IR para la lectura del consumo que marca el equipo via el protocolo IrDA, luego se
energiza todo el circuito desde la red de 220 V A.C con fuentes de 5V y 3.3 V. En el display
del medidor se observa el numero de usuario y el consumo de energia eléctrica acumulado a
la fecha y esta a la espera de la solicitud de envi6 de datos desde la estacion central.
Estacion central: Se realiza la conexidn de las fuentes de 5V y 3.3 V al circuito de la estacion
central y se conecta a la PC con cable USB.

Cuando se activa las fuentes de alimentacion en el circuito de la estacion central, se enciende
primero el led rojo y luego el led verde que indica que se realiz6 una conexion USB exitosa con
la PC. Se ejecuta el programa EnerSoft y ya se puede enviar la solicitud de adquisicion de
datos a cualquier modulo del medidor remoto.

El programa cuando se esta ejecutando nos permite visualizar el nimero de usuario, lectura
actual, lectura anterior y costo del consumo con sus respectivas fechas y la posibilidad de ser
guardada haciendo clic en el icono “dato guardado”.

Estando en funcionamiento la estacion central y los modulos del medidor remoto, se realizaron
las pruebas experimentales para las variables independiente y dependiente.

Procesamiento y presentacion de resultados de la variable independiente

Para la adquisicion de los datos de la variable independiente se sigue de la siguiente manera:

Estando en funcionamiento todo el sistema primero se elige la vivienda por ejemplo vivienda
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N° 2, luego se hace clic en el icono solicitud de datos (ver grafico N° 4.1), se enciende el led
amarrillo, lo que indica que fue envia la solicitud transmitiendo el numero de usuario y la fecha
actual, y se espera la recepcion de los datos sobre el consumo de energia eléctrica acumulado
a la fecha del usuario seleccionado, el cual es enviado por el mddulo del medidor remoto.

A la variable independiente: Consumo de energia eléctrica; se le realizaron 100 pruebas
experimentales (25 pruebas de 4 items) para cada medidor en un periodo de 8 dias, solo para
cuatro medidores, del 07 al 14 de diciembre del afio 2015, en el horario de 9:00 a.m. a 11:00
a.m., y los datos fueron obtenidos cada 2 minutos automaticamente por el sistema expuesto.
Se observd que en las diversas pruebas realizadas se presentaron errores y no se pudieron
completar; los errores fueron corregidos y se continud con las pruebas. Los errores que se
presentaron, se debi6 a la mala conexién de la fuente de alimentacion, fijacién de sensor dptico
y numero designado al usuario.

Los datos obtenidos en las pruebas realizadas, se muestran en las tablas N° 4.1, 4.2, 43y
4.4. En la tabla N° 4.5 y 4.6 se muestran los resultados del procesamiento para la variable

independiente.

Grafico N° 4.1:  Seleccion del usuario y envié de solicitud
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TablaN° 4.1:  Resultados obtenidos de las pruebas experimentales en el medidor 1
07/12/2015 Medidor digital A102C de energia eléctrica monofasico (Nimero de Usuario: 68023694)
N° 1 2 3 4
¢ En el circuito del medidor remoto, |¢ ElI PIC18F2550 nL,El PrICdcompar: el i ¢ Se transmite a la estacion
» el modulo de RF NRF24L01+ en su[recepciona una trama de 8 umg ° Ie ulsua 0.8 central: Caracter "w", seguido
§ g 2 |antena recibe la sefial ransmitda  |bytes: primero el caracter Zﬁ:)g::;;;l ol de 3 bytes del consumo de
S S £ |desde la estacion central, luego lo  |"D", 4 bytes del nimero de . energia eléctrica acumulado,
o ; . consumo de energia )
demodula en GFSKy lo enviaen |usuario y 3 bytes de la lctrica via el o que fue leido por el puerto
protocolo SPI al PIC? fecha actual? electica via €1puero 1ypa?
IrDA?
1 {09:00:00 St d
o No v v v
Si v v v v
2 (09:02:00
No
Si v v v v
3 109:04:00
No
Si v v v v
4 (09:06:00
No
Si v v v v
5 109:08:00
No
Si v v v v
6 109:10:00
No
Si v v v v
7 109:12:00
No
Si v v v v
8 109:14:00
No
Si v v v v
9 109:16:00
No
Si v v v v
10109:18:00
No
Si v v v v
1109:20:00
No
Si v v v v
12109:22:00
No
Si v v v v
13109:24:00
No
Si v v v v
14109:26:00
No
Si v v v v
15109:28:00
No
Si v v v v
16 109:30:00
No
Si v v v v
17 109:32:00
No
Si v v v v
18109:34:00
No
Si v v v v
19109:36:00
No
Si v v v v
20]09:38:00
No
Si v v v v
21(09:40:00
No
Si v v v v
22109:42:00
No
Si v v v v
23109:44:00
No
Si v v v v
24 109:46:00
No
S v v v v
25(09:48:00
No

Fuente: Propia de la investigadora
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TablaN° 4.2:  Resultados obtenidos de las pruebas experimentales en el medidor 2
07/12/2015 Medidor digital A102C de energia eléctrica monofasico (Nimero de Usuario: 68023736)
N° 5 6 7 8
¢ En el circuito del medidor remoto, |¢, EI PIC18F2550 ;i PrICdcompuarreil el i ¢ Se fransmite a la estacion
» el moédulo de RF NRF24L01+ en su |recepciona una frama de 8 ! .e ° le uls ario, cenfral: Caracter "w", seguido
§ g g antena recibe la sefial ransmitda bytes: primero el caracter ZE;E::;;;Z ol de 3 bytes del consumo de
nE_' x 2 |desde la estacion central, luegolo ["D", 4 bytes del nimero de q . energia eléctrica acumulado,
demodula en GFSKy lo envia en  |usuario y 3 bytes de la ccl)nstrumo ’e elnerglztnlo que fue leido por el puerto
protocolo SPI al PIC? fecha actual? ﬁgi,}'ca via elpuero  lipa?
Si v v v v
1 {10:00:00
No
Si v v v v
2 [10:02:00
No
Si v v v v
3 [10:04:00
No
Si v v v v
4 (10:06:00
No
Si v v v v
5 [10:08:00
No
Si v v v v
6 [10:10:00
No
Si v v v v
7 110:12:00
No
Si v v v v
8 [10:14:00
No
Si v v v v
9 [10:16:00
No
Si v v v v
10]10:18:00
No
Si v v v v
11]10:20:00
No
Si v v v v
12110:22:00
No
Si v v v v
13 [10:24:00
No
Si v v v v
14110:26:00
No
Si v v v v
15110:28:00
No
Si v v v v
161 10:30:00
No
Si v v v v
17 110:32:00
No
Si v v v v
18110:34:00
No
Si v v v v
19110:36:00
No
Si v v v v
20(10:38:00
No
Si v v v v
21110:40:00
No
Si v v v v
22110:42:00
No
Si v v v v
23110:44:00
No
Si v v v v
24110:46:00
No
Si v v v v
25110:48:00
No

Fuente: Propia de la investigadora
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TablaN° 4.3:  Resultados obtenidos de las pruebas experimentales en el medidor 3
08/12/2015 Medidor digital A102C de energia eléctrica monofasico (Nimero de Usuario:68023574)
N° 9 10 11 12
o . ¢, EIPIC compara el : "
¢ En el circuito del medidor remoto, |¢, EI PIC18F2550 nimero de usuario. si ¢, Se transmite a la estacion
. el médulo de RF NRF24L01+ en su|recepciona una frama de 8 son iquales. lee ’ central: Caracter "w", seguido
3 o £ |antena recibe la sefial ransmiida  [bytes: primero el caracter g’ - de 3 bytes del consumo de
@ S S " e A automaticamente el MU
2 x = |desde la estacion central, luego lo D", 4 bytes del nimero de . energia elécfrica acumulado,
o b . consumo de energia )
demodula en GFSK y lo enviaen |usuario y 3 bytes de la eléctrica via el puerto que fue leido por el puerto
protocolo SPI al PIC? fecha actual? I'DA? P IrDA?
Si v v v v
1 109:00:00
No
Si v v v v
2 109:02:00
No
Si 4 v v v
3 109:04:00
No
Si 4 v v v
4 109:06:00
No
Si v v v v
5 (09:08:00
No
Si v v v v
6 (09:10:00
No
S v v v v
7 (09:12:00
No
S v v v v
8 (09:14:00
No
S v v v v
9 (09:16:00
No
Si v v v v
10109:18:00
No
Si v v v v
11 (09:20:00
No
Si 4 v v v
12 (09:22:00
No
Si v v v v
13 (09:24:00
No
Si v v v v
14 (09:26:00
No
S v v v v
15 (09:28:00
No
S v v v v
16 (09:30:00
No
S v v v v
17 (09:32:00
No
Si v v v v
18109:34:00
No
Si v v v v
1909:36:00
No
Si 14 v v v
20109:38:00
No
Si v v v v
21109:40:00
No
Si v v v v
22109:42:00
No
Si v v v v
23109:44:00
No
Si v v v v
24109:46:00
No
Si v v v v
25(09:48:00
No

Fuente: Propia de la investigadora
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TablaN° 4.4:  Resultados obtenidos de las pruebas experimentales en el medidor 4
08/12/2015 Medidor digital A102C de energia eléctrica monofasico (Niumero de Usuario: 68023656)
N° 13 14 15 16
¢ En el circuito del medidor remoto, |, EI PIC18F2550 ;a Pr'C dcompars el . |¢se ransmie a la esiacion
» el médulo de RF NRF24L01+ en su |recepciona una trama de 8 u .e ° | © ulsua 081 | cental: Caracter "w", seguido
§ g £ |antena recibe la sefial transmitda | bytes: primero el caracter :Z;E‘Z:CZ?;; ol de 3 bytes del consumo de
2 S £ |desde la estacién central, luego lo  |"D", 4 bytes del nimero de . energia elécfrica acumulado,
o ; . consumo de energia )
demodula en GFSK'y lo enviaen  |usuario y 3 bytes de la lctrica via el o que fue leido por el puerto
protocolo SPI al PIC? fecha actual? T}Sir;lca via elpuero - ypaz
Si v v v v
1 110:00:00
No
Si v v v v
2 [10:02:00
No
Si v v v v
3 [10:04:00
No
Si v v v v
4 (10:06:00
No
Si v v v v
5 110:08:00
No
Si v v v v
6 [10:10:00
No
Si v v v v
7 110:12:00
No
Si v v v v
8 [10:14:00
No
Si v v v v
9 110:16:00
No
Si v v v v
10110:18:00
No
Si v v v v
11110:20:00
No
Si v v v v
12110:22:00
No
Si v v v v
13110:24:00
No
Si v v v v
14110:26:00
No
Si v v v v
15110:28:00
No
Si v v v v
16 110:30:00
No
Si v v v v
17 110:32:00
No
Si v v v v
18 110:34:00
No
Si v v v v
19110:36:00
No
Si v v v v
20(10:38:00
No
Si v v v v
21 (10:40:00
No
Si v v v v
22110:42:00
No
Si v v v v
23110:44:00
No
Si v v v v
24 110:46:00
No
Si v v v v
25 (10:48:00
No

Fuente: Propia de la investigadora
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TablaN°®4.5:  Procesamiento de datos para la variable independiente: Consumo de energia eléctrica
Pruebas
items 1 2 3 | 4| 5|6 | 7] e8| 9| 10f11]12]13]14 1516|1718 ] 19|20 |21 ]22]23]02s4]25
1 si | si|si|si|[si|si|[si[si]si|si|si|[s|si[si|[si|[si{si|si|s|[si[s]s|s]s]si
2 No | si | si|si|[si[si]si|si]si]si]si|]si]s[si[si|si]si|si|si|si|[si]s|[s|s]si
3 si | si| si| si| si|si| si[si] si|si|si[si]| si|[si|si|si|[si|si|si|si|[si]|ss|[si]|si]si
4 si | si | si| si| si| si| si[si] si|si|si[si]| si|[si|si|si|[si|si|si|si|[si]|s|[si]|si]|s
5 si | si| si|si| si|si|si[si]|]si|si|si[si]|si|si|si|si|[si|si|si|si|si]|si|[si]|si]si
6 si | si| si| si| si|si|si[si]|]si|si|si[si|si|si|si|si|[si|si|si|si|[si]|si|[si]|si]|si
7 si| si|si|si|si|si|si[si]|]si|si|si[si|si|[si|si|si|[si|si|si|si|[si]|s|[s]|si]|s
8 si | si| si| si| si|si|si|[si]|] si|si|si[si]| si|[si|si|si|[si|si|si|si|[si]|ssi|[si]|si]|si
9 si | si| si| si| si|si|si[si]|]si|si|si[si]| si|[si|si|si|[si|si|si|si|[si]|s|[s]|si]|s
10 Si | si | si| si| si| si| si[si| si|si|si|[si| si|si| si| si|si|si|si|ssi|si|ssi|si|si|si
11 si | si | si| si| si|si|si[si] si|si|si[si]| si|[si|si|si|[si|si|si|si|[si]|si|si]|si]|si
12 si | si| si| si|si]si|si|[si]si|si|si|[si] si|[si|si|si|si|si|si|si|[si]s|si]|si][si
13 si | si | si] si| si] si|si[si] si|si|si[si] si[si]si|si|si]|]si]|si]|si[si]si|si]si][si
14 si | si | si|] si| si] si|si[si] si|si|]si[si] si[si]si|si|si|]si]|si]|]si[si]si|si]si][si
15 si | si | si| si|si] si|si|[si] si|si|si|[si]si|[si]si|si|si|si]|si|si|si]si]|si]|si] s
16 Si | si| si|si|si]|]si|si[si] si|si|si[si] si|[si]si|si|[si|si|[si]|si[si]si[si]si]|si
Fuente: Propia de la investigadora
TablaN°® 4.6:  Resultados luego del procesamiento de los datos de la variable independiente: Consumo de energia eléctrica.
Resultados Pruebas Total
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2 23 24 25
Si 15 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
No 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Promedio 0.9375 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.9975
Efectividad |93 75%| 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% [ 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% [ 100% |99.75%

Fuente: Propia de la investigadora
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4.2.

4.3.

Procesamiento y presentacion de resultados de la variable dependiente

Para la adquisicion de los datos de la variable dependiente: Exactitud en el registro y
facturacion de la energia eléctrica, se sigue de la siguiente manera: Estando en funcionamiento
todo el sistema primero se elige la vivienda, luego se hace clic en el icono solicitud de datos,
se enciende el led amarrillo, lo que indica que fue envia la solicitud transmitiendo el nimero de
usuario y la fecha actual, y se espera la recepcion de los datos sobre el consumo de energia
eléctrica acumulado a la fecha del usuario seleccionado, y la facturacién respectiva del
consumo.

Para la variable dependiente, se realizaron 20 experimentos de 154 pruebas para cada
medidor, se observd que en diversas pruebas hubo error y no se pudo completar la prueba,
debido a la mala conexion y otros. Se corrigio el error y se proseguido con las pruebas. Los

datos obtenidos se muestran desde la tabla N° 4.7 a la tabla N° 4.22.

Anélisis de Resultados

Para iniciar la investigacion se ha aplicado la llamada pre-prueba a la variable dependiente:
Exactitud en el registro y facturacion de la energia eléctrica, revisando los antecedentes de los
reclamos realizados por los usuarios, respecto a la mala facturacion que ha realizado la
empresa Electrocentro S.A. prestadora del servicio de energia eléctrica en el Barrio Buenos
Aires del distrito de Chupaca en la provincia del mismo nombre.

Al revisar las facturas de los usuarios se presentaron 2 reclamos respecto a la mala facturacion,
concluyendo que se debe a un error humano, por no anotar el valor correcto del consumo,
debido a que en la factura figura un valor diferente al que sefiala la pantalla LCD del medidor

monofasico domiciliario

Prueba de hipétesis
En probabilidad y estadistica, la distribucion t de Student es una distribucion de probabilidad
que surge del problema de estimar la media de una poblacion normalmente distribuida cuando

el tamafio de la muestra es pequefio. Normalmente menor de 30 experimentos.
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TablaN° 4.7

Lecturas en una misma fecha del consumo de energia, adquiridas remotamente del

medidor 68023694
Consumo en KWh, | Lectura actual | Lectura anterior Facturacion Total recibo
Prueba| Fecha en el medidor del adquirido adquirido realizado con los
usuario 68023694 | remotamente | remotamente | datos adquiridos a pagar
1 11/12/2015 852.1 852 852 0.00 0.00
2 11/12/2015 852.1 852 852 0.00 0.00
3 11/12/2015 852.1 852 852 0.00 0.00
4 11/12/2015 852.1 852 852 4,78 4.80
5 11/12/2015 852.1 852 852 4,78 4.80
6 11/12/2015 852.1 852 852 4,78 4.80
7 11/12/2015 852.1 852 852 4,78 4.80
8 11/12/2015 852.1 852 852 4,78 4.80
9 11/12/2015 852.1 852 852 4,78 4.80
10 11/12/2015 852.1 852 852 4,78 4.80
11 11/12/2015 852.1 852 852 4,78 4.80
12 11/12/2015 852.1 852 852 4,78 4.80
13 11/12/2015 852.1 852 852 4,78 4.80
14 11/12/2015 852.1 852 852 4,78 4.80
15 11/12/2015 852.1 852 852 4,78 4.80
16 11/12/2015 852.1 852 852 4,78 4.80
17 11/12/2015 852.1 852 852 4,78 4.80
18 11/12/2015 852.1 852 852 4,78 4.80
19 11/12/2015 852.1 852 852 4,78 4.80
20 11/12/2015 852.2 852 852 4,78 4.80
21 11/12/2015 852.2 852 852 4,78 4.80
22 11/12/2015 852.2 852 852 4,78 4.80
23 11/12/2015 852.2 852 852 4,78 4.80
24 11/12/2015 852.2 852 852 4,78 4.80
25 11/12/2015 852.2 852 852 4,78 4.80
26 11/12/2015 852.2 852 852 4,78 4.80
27 11/12/2015 852.2 852 852 4,78 4.80
28 11/12/2015 852.2 852 852 4,78 4.80
29 11/12/2015 852.2 852 852 4,78 4.80
30 11/12/2015 852.2 852 852 4,78 4.80
31 11/12/2015 852.2 852 852 4,78 4.80
32 11/12/2015 852.2 852 852 4.78 4.80
33 11/12/2015 852.2 852 852 4,78 4.80
34 11/12/2015 852.2 852 852 4,78 4.80
35 11/12/2015 852.2 852 852 4,78 4.80
36 11/12/2015 852.2 852 852 4.78 4.80
37 11/12/2015 852.2 852 852 4,78 4.80
38 11/12/2015 852.2 852 852 4,78 4.80
39 11/12/2015 852.2 852 852 4,78 4.80

Fuente: Propia de la investigadora
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Tabla N° 4.8:

medidor 68023694 (continuacion1)

Lecturas en una misma fecha del consumo de energia, adquiridas remotamente del

Consumo en KWh, | Lectura actual | Lectura anterior | Facturacion Total recibo
Prueba Fecha en el medidor del adquirido adquirido realizado con los
usuario 68023694 | remotamente | remotamente | datos adquiridos a pagar
40 11/12/2015 852.3 852 852 4.78 4.80
41 11/12/2015 852.3 852 852 4,78 4.80
42 11/12/2015 852.3 852 852 4.78 4.80
43 11/12/2015 852.3 852 852 4,78 4.80
44 11/12/2015 852.3 852 852 4.78 4.80
45 11/12/2015 852.3 852 852 4.78 4.80
46 11/12/2015 852.3 852 852 478 4.80
47 11/12/2015 852.3 852 852 478 4.80
48 11/12/2015 852.3 852 852 478 4.80
49 11/12/2015 852.3 852 852 4.78 4.80
50 11/12/2015 852.3 852 852 4.78 4.80
51 11/12/2015 852.3 852 852 4.78 4.80
52 11/12/2015 852.3 852 852 4.78 4.80
53 11/12/2015 852.3 852 852 4,78 4.80
54 11/12/2015 852.3 852 852 4.78 4.80
55 11/12/2015 852.3 852 852 4.78 4.80
56 11/12/2015 852.3 852 852 4.78 4.80
57 11/12/2015 852.3 852 852 4.78 4.80
58 11/12/2015 852.3 852 852 478 4.80
59 11/12/2015 852.4 852 852 478 4.80
60 11/12/2015 852.4 852 852 478 4.80
61 11/12/2015 852.4 852 852 478 4.80
62 11/12/2015 852.4 852 852 4.78 4.80
63 11/12/2015 852.4 852 852 4.78 4.80
64 11/12/2015 852.4 852 852 4,78 4.80
65 11/12/2015 852.4 852 852 4,78 4.80
66 11/12/2015 852.4 852 852 4,78 4.80
67 11/12/2015 852.4 852 852 4.78 4.80
68 11/12/2015 852.4 852 852 478 4.80
69 11/12/2015 852.4 852 852 478 4.80
70 11/12/2015 852.4 852 852 478 4.80
71 11/12/2015 852.4 852 852 478 4.80
72 11/12/2015 852.4 852 852 4.78 4.80
73 11/12/2015 852.4 852 852 478 4.80
74 11/12/2015 852.4 852 852 4.78 4.80
75 11/12/2015 852.4 852 852 4,78 4.80
76 11/12/2015 852.4 852 852 4.78 4.80
77 11/12/2015 852.4 852 852 4,78 4.80
78 11/12/2015 852.4 852 852 4.78 4.80

Fuente: Propia de la investigadora
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Tabla N° 4.9:

medidor 68023694 (continuacion2)

Lecturas en una misma fecha del consumo de energia, adquiridas remotamente del

Consumo en KWh, | Lectura actual | Lectura anterior Facturacion Total recibo
Prueba| Fecha en el medidor del adquirido adquirido realizado con los
usuario 68023694 | remotamente | remotamente | datos adquiridos a pagar
79 11/12/2015 852.5 852 852 478 4.80
80 11/12/2015 852.5 852 852 478 4.80
81 11/12/2015 852.5 852 852 478 4.80
82 11/12/2015 852.5 852 852 478 4.80
83 11/12/2015 852.5 852 852 478 4.80
84 11/12/2015 852.5 852 852 478 4.80
85 11/12/2015 852.5 852 852 478 4.80
86 11/12/2015 852.5 852 852 478 4.80
87 11/12/2015 852.5 852 852 478 4.80
88 11/12/2015 852.5 852 852 478 4.80
89 11/12/2015 852.5 852 852 4.78 4.80
90 11/12/2015 852.5 852 852 478 4.80
91 11/12/2015 852.5 852 852 478 4.80
92 11/12/2015 852.5 852 852 478 4.80
93 11/12/2015 852.5 852 852 478 4.80
94 11/12/2015 852.5 852 852 478 4.80
95 11/12/2015 852.5 852 852 478 4.80
96 11/12/2015 852.5 852 852 478 4.80
97 11/12/2015 852.5 852 852 478 4.80
98 11/12/2015 852.5 852 852 478 4.80
99 11/12/2015 852.5 852 852 478 4.80
100 | 11/12/2015 852.5 852 852 478 4.80
101 | 11/12/2015 852.6 852 852 478 4.80
102 | 11/12/2015 852.6 852 852 478 4.80
103 | 11/12/2015 852.6 852 852 478 4.80
104 | 11/12/2015 852.6 852 852 4.78 4.80
105 | 11/12/2015 852.6 852 852 478 4.80
106 | 11/12/2015 852.6 852 852 478 4.80
107 | 11/12/2015 852.6 852 852 478 4.80
108 | 11/12/2015 852.6 852 852 4.78 4.80
109 | 11/12/2015 852.6 852 852 478 4.80
110 | 11/12/2015 852.6 852 852 478 4.80
111 | 11/12/2015 852.6 852 852 478 4.80
112 | 11/12/2015 852.6 852 852 478 4.80
113 | 11/12/2015 852.6 852 852 478 4.80
114 | 11/12/2015 852.6 852 852 4.78 4.30
115 | 11/12/2015 852.6 852 852 478 4.80
116 | 11/12/2015 852.6 852 852 478 4.80
117 | 11/12/2015 852.6 852 852 478 4.80

Fuente: Propia de la investigadora
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Tabla N° 4.10: Lecturas en una misma fecha del consumo de energia, adquiridas remotamente del
medidor 68023694 (continuacion3)

Consumo en KWh,

Lectura actual

Lectura anterior

Facturacion

Prueba| Fecha en el medidor del adquirido adquirido realizado con los UL EEL
usuario 68023694 | remotamente | remotamente |datos adquiridos a pagar
118 | 11/12/2015 852.7 852 852 478 4.80
119 | 11/12/2015 852.7 852 852 4.78 4.80
120 | 11/12/2015 852.7 852 852 4.78 4.80
121 | 11/12/2015 852.7 852 852 478 4.80
122 | 11/12/2015 852.7 852 852 4.78 4.80
123 | 11/12/2015 852.7 852 852 4.78 4.80
124 | 11/12/2015 852.7 852 852 478 4.80
125 | 11/12/2015 852.7 852 852 478 4.80
126 | 11/12/2015 852.7 852 852 478 4.80
127 | 11/12/2015 852.7 852 852 478 4.80
128 | 11/12/2015 852.7 852 852 478 4.80
129 | 11/12/2015 852.7 852 852 478 4.80
130 | 11/12/2015 852.7 852 852 4.78 4.80
131 | 11/12/2015 852.7 852 852 4.78 4.80
132 | 11/12/2015 852.7 852 852 4.78 4.80
133 | 11/12/2015 852.7 852 852 4.78 4.80
134 | 11/12/2015 852.7 852 852 4.78 4.80
135 | 11/12/2015 852.7 852 852 4.78 4.80
136 | 11/12/2015 852.8 852 852 478 4.80
137 | 11/12/2015 852.8 852 852 478 4.80
138 | 11/12/2015 852.8 852 852 478 4.80
139 | 11/12/2015 852.8 852 852 478 4.80
140 | 11/12/2015 852.8 852 852 478 4.80
141 | 11/12/2015 852.8 852 852 478 4.80
142 | 11/12/2015 852.8 852 852 4.78 4.80
143 | 11/12/2015 852.8 852 852 4.78 4.80
144 | 11/12/2015 852.8 852 852 4.78 4.80
145 | 11/12/2015 852.8 852 852 4.78 4.80
146 | 11/12/2015 852.8 852 852 478 4.80
147 | 11/12/2015 852.8 852 852 478 4.80
148 | 11/12/2015 852.8 852 852 478 4.80
149 | 11/12/2015 852.8 852 852 478 4.80
150 | 11/12/2015 852.8 852 852 478 4.80
151 | 11/12/2015 852.8 852 852 478 4.80
152 | 11/12/2015 852.8 852 852 478 4.80
153 | 11/12/2015 852.8 852 852 4.78 4.80
154 | 11/12/2015 852.8 852 852 4.78 4.80

Fuente: Propia de la investigadora
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Tabla N° 4.11:

Lecturas en una misma fecha del consumo de energia, adquiridas remotamente

del medidor 68023736

Consumo en KWh, | Lectura actual |Lectura anterior Facturacion Total recibo
Prueba| Fecha | en el medidor del adquirido adquirido realizado con los
usuario 68023736 | remotamente | remotamente | datos adquiridos a pagar
1 12/12/2015 630.1 630 630 0.00 0.00
2 12/12/2015 630.1 630 630 0.00 0.00
3 12/12/2015 630.1 630 630 478 4.80
4 12/12/2015 630.1 630 630 478 4.80
5 12/12/2015 630.1 630 630 478 4.80
6 12/12/2015 630.1 630 630 478 4.80
7 12/12/2015 630.1 630 630 478 4.80
8 12/12/2015 630.1 630 630 478 4.80
9 12/12/2015 630.1 630 630 478 4.80
10 12/12/2015 630.1 630 630 478 4.80
11 12/12/2015 630.1 630 630 478 4.80
12 12/12/2015 630.1 630 630 478 4.80
13 12/12/2015 630.1 630 630 478 4.80
14 12/12/2015 630.1 630 630 478 4.80
15 12/12/2015 630.1 630 630 478 4.80
16 12/12/2015 630.1 630 630 478 4.80
17 12/12/2015 630.1 630 630 478 4.80
18 12/12/2015 630.1 630 630 478 4.80
19 12/12/2015 630.1 630 630 478 4.80
20 12/12/2015 630.1 630 630 478 4.80
21 12/12/2015 630.2 630 630 478 4.80
22 12/12/2015 630.2 630 630 478 4.80
23 12/12/2015 630.2 630 630 478 4.80
24 12/12/2015 630.2 630 630 478 4.80
25 12/12/2015 630.2 630 630 478 4.80
26 12/12/2015 630.2 630 630 478 4.80
27 12/12/2015 630.2 630 630 4.78 4.80
28 12/12/2015 630.2 630 630 478 4.80
29 12/12/2015 630.2 630 630 478 4.80
30 12/12/2015 630.2 630 630 478 4.80
31 12/12/2015 630.2 630 630 4.78 4.80
32 12/12/2015 630.2 630 630 478 4.80
33 12/12/2015 630.2 630 630 478 4.80
34 12/12/2015 630.2 630 630 478 4.80
35 12/12/2015 630.2 630 630 4.78 4.80
36 12/12/2015 630.2 630 630 4.78 4.80
37 12/12/2015 630.2 630 630 478 4.80
38 12/12/2015 630.2 630 630 478 4.80
39 12/12/2015 630.2 630 630 478 4.80

Fuente: Propia de la investigadora
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Tabla N° 4.12:

Lecturas en una misma fecha del consumo de energia, adquiridas remotamente
del medidor 68023736 (continuacion1)

Consumo en KWh, | Lectura actual | Lectura anterior Facturacion Total recibo
Prueba| Fecha en el medidor del adquirido adquirido realizado con los
usuario 68023736 | remotamente | remotamente | datos adquiridos a pagar
40 12/12/12015 630.3 630 630 4.78 4.80
41 12/12/2015 630.3 630 630 4,78 4.80
42 12/12/2015 630.3 630 630 4,78 4.80
43 12/12/2015 630.3 630 630 4.78 4.80
44 12/12/2015 630.3 630 630 4.78 4.80
45 12/12/2015 630.3 630 630 4.78 4.80
46 12/12/2015 630.3 630 630 4.78 4.80
47 12/12/2015 630.3 630 630 4.78 4.80
48 12/12/2015 630.3 630 630 4.78 4.80
49 12/12/12015 630.3 630 630 4.78 4.80
50 12/12/12015 630.3 630 630 4.78 4.80
51 12/12/12015 630.3 630 630 4.78 4.80
52 12/12/2015 630.3 630 630 4.78 4.80
53 12/12/2015 630.3 630 630 4.78 4.80
54 12/12/2015 630.3 630 630 4.78 4.80
55 12/12/2015 630.3 630 630 4.78 4.80
56 12/12/2015 630.3 630 630 4.78 4.80
57 12/12/2015 630.3 630 630 4.78 4.80
58 12/12/2015 630.3 630 630 4.78 4.80
59 12/12/12015 630.3 630 630 4.78 4.80
60 12/12/2015 630.4 630 630 4.78 4.80
61 12/12/12015 630.4 630 630 4.78 4.80
62 12/12/12015 630.4 630 630 4.78 4.80
63 12/12/12015 630.4 630 630 4.78 4.80
64 12/12/12015 630.4 630 630 4.78 4.80
65 12/12/2015 630.4 630 630 4,78 4.80
66 12/12/2015 630.4 630 630 4,78 4.80
67 12/12/2015 630.4 630 630 4.78 4.80
68 12/12/2015 630.4 630 630 4.78 4.80
69 12/12/2015 630.4 630 630 4.78 4.80
70 12/12/2015 630.4 630 630 4.78 4.80
71 12/12/12015 630.4 630 630 4.78 4.80
72 12/12/2015 630.4 630 630 4.78 4.80
73 12/12/12015 630.4 630 630 4.78 4.80
74 12/12/12015 630.4 630 630 4.78 4.80
75 12/12/12015 630.4 630 630 4,78 4.80
76 12/12/2015 630.4 630 630 4.78 4.80
77 12/12/2015 630.4 630 630 4,78 4.80
78 12/12/2015 630.4 630 630 4.78 4.80

Fuente: Propia de la investigadora
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Tabla N° 4.13:

Lecturas en una misma fecha del consumo de energia, adquiridas remotamente
del medidor 68023736 (continuacion2)

Consumo en KWh, | Lectura actual | Lectura anterior Facturacion Total recibo
Prueba| Fecha | en el medidor del adquirido adquirido | realizado con los
usuario 68023736 | remotamente | remotamente | datos adquiridos a pagar
79 12/12/2015 630.5 630 630 478 4.80
80 12/12/2015 630.5 630 630 478 4.80
81 12/12/2015 630.5 630 630 478 4.80
82 12/12/2015 630.5 630 630 478 4.80
83 12/12/2015 630.5 630 630 478 4.80
84 12/12/2015 630.5 630 630 478 4.80
85 12/12/2015 630.5 630 630 478 4.80
86 12/12/2015 630.5 630 630 478 4.80
87 12/12/2015 630.5 630 630 478 4.80
88 12/12/2015 630.5 630 630 478 4.80
89 12/12/2015 630.5 630 630 478 4.80
90 12/12/2015 630.5 630 630 478 4.80
91 12/12/2015 630.5 630 630 478 4.80
92 12/12/2015 630.5 630 630 478 4.80
93 12/12/2015 630.5 630 630 478 4.80
94 12/12/2015 630.5 630 630 478 4.80
95 12/12/2015 630.5 630 630 478 4.80
96 12/12/2015 630.5 630 630 478 4.80
97 12/12/2015 630.5 630 630 478 4.80
98 12/12/2015 630.5 630 630 478 4.80
99 12/12/2015 630.5 630 630 478 4.80
100 | 12/12/2015 630.5 630 630 478 4.80
101 | 12/12/2015 630.5 630 630 478 4.80
102 | 12/12/2015 630.6 630 630 478 4.80
103 | 12/12/2015 630.6 630 630 478 4.80
104 | 12/12/2015 630.6 630 630 478 4.80
105 | 12/12/2015 630.6 630 630 478 4.80
106 | 12/12/2015 630.6 630 630 478 4.80
107 | 12/12/2015 630.6 630 630 478 4.80
108 | 12/12/2015 630.6 630 630 4.78 4.80
109 | 12/12/2015 630.6 630 630 478 4.80
110 | 12/12/2015 630.6 630 630 478 4.80
111 | 12/12/2015 630.6 630 630 478 4.80
112 | 12/12/2015 630.6 630 630 478 4.80
113 | 12/12/2015 630.6 630 630 478 4.80
114 | 12/12/2015 630.6 630 630 4.78 4.80
115 | 12/12/2015 630.6 630 630 478 4.80
116 | 12/12/2015 630.6 630 630 478 4.80
17 | 12/12/2015 630.6 630 630 478 4.80

Fuente: Propia de la investigadora
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Tabla N° 4.14:

Lecturas en una misma fecha del consumo de energia, adquiridas remotamente
del medidor 68023736 (continuacion3)

Consumo en KWh, | Lectura actual |Lectura anterior | Facturacion Total recibo
Prueba| Fecha en el medidor del adquirido adquirido | realizado con los
usuario 68023736 | remotamente | remotamente | datos adquiridos a pagar
118 | 12/12/2015 630.7 630 630 478 4.80
119 | 12/12/2015 630.7 630 630 4.78 4.80
120 | 12/12/2015 630.7 630 630 4.78 4.80
121 | 12/12/2015 630.7 630 630 4.78 4.80
122 | 12/12/2015 630.7 630 630 4.78 4.80
123 | 12/12/2015 630.7 630 630 4.78 4.80
124 | 12/12/2015 630.7 630 630 4.78 4.80
125 | 12/12/2015 630.7 630 630 4.78 4.80
126 | 12/12/2015 630.7 630 630 4.78 4.80
127 | 12/12/2015 630.7 630 630 4.78 4.80
128 | 12/12/2015 630.7 630 630 4.78 4.80
129 | 12/12/2015 630.7 630 630 4.78 4.80
130 | 12/12/2015 630.7 630 630 4.78 4.80
131 | 12/12/2015 630.7 630 630 4.78 4.80
132 | 12/12/2015 630.7 630 630 4.78 4.80
133 | 12/12/2015 630.7 630 630 4.78 4.80
134 | 12/12/2015 630.7 630 630 4.78 4.80
135 | 12/12/2015 630.7 630 630 4.78 4.80
136 | 12/12/2015 630.7 630 630 4.78 4.80
137 | 12/12/2015 630.7 630 630 4.78 4.80
138 | 12/12/2015 630.7 630 630 4.78 4.80
139 | 12/12/2015 630.7 630 630 4.78 4.80
140 | 12/12/2015 630.8 630 630 4.78 4.80
141 | 12/12/2015 630.8 630 630 4.78 4.80
142 | 12/12/2015 630.8 630 630 4.78 4.80
143 | 12/12/2015 630.8 630 630 4.78 4.80
144 | 12/12/2015 630.8 630 630 4.78 4.80
145 | 12/12/2015 630.8 630 630 4.78 4.80
146 | 12/12/2015 630.8 630 630 4.78 4.80
147 | 12/12/2015 630.8 630 630 4.78 4.80
148 | 12/12/2015 630.8 630 630 4.78 4.80
149 | 12/12/2015 630.8 630 630 4.78 4.80
150 | 12/12/2015 630.8 630 630 4.78 4.80
151 | 12/12/2015 630.8 630 630 4.78 4.80
152 | 12/12/2015 630.8 630 630 4.78 4.80
153 | 12/12/2015 630.8 630 630 4.78 4.80
154 | 12/12/2015 630.8 630 630 4.78 4.80

Fuente: Propia de la investigadora
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Tabla N° 4.15:

Lecturas en una misma fecha del consumo de energia, adquiridas remotamente

del medidor 68023574

Consumo en KWh, | Lectura actual |Lectura anterior Facturacion Total recibo
Prueba| Fecha | en el medidor del adquirido adquirido realizado con los
usuario 68023574 | remotamente | remotamente | datos adquiridos a pagar
1 13/12/2015 232.2 232 232 0.00 0.00
2 13/12/2015 232.2 232 232 0.00 0.00
3 13/12/2015 232.2 232 232 478 4.80
4 13/12/2015 232.2 232 232 478 4.80
5 13/12/2015 232.2 232 232 478 4.80
6 13/12/2015 232.2 232 232 478 4.80
7 13/12/2015 232.2 232 232 478 4.80
8 13/12/2015 232.2 232 232 478 4.80
9 13/12/2015 232.2 232 232 478 4.80
10 13/12/2015 232.2 232 232 478 4.80
11 13/12/2015 232.2 232 232 478 4.80
12 13/12/2015 232.2 232 232 478 4.80
13 13/12/2015 232.2 232 232 478 4.80
14 13/12/2015 232.2 232 232 478 4.80
15 13/12/2015 232.2 232 232 478 4.80
16 13/12/2015 232.2 232 232 478 4.80
17 13/12/2015 232.2 232 232 478 4.80
18 13/12/2015 232.2 232 232 478 4.80
19 13/12/2015 232.2 232 232 478 4.80
20 13/12/2015 232.2 232 232 478 4.80
21 13/12/2015 232.2 232 232 478 4.80
22 13/12/2015 232.3 232 232 478 4.80
23 13/12/2015 232.3 232 232 478 4.80
24 13/12/2015 232.3 232 232 478 4.80
25 13/12/2015 232.3 232 232 478 4.80
26 13/12/2015 232.3 232 232 478 4.80
27 13/12/2015 232.3 232 232 4.78 4.80
28 13/12/2015 232.3 232 232 478 4.80
29 13/12/2015 232.3 232 232 478 4.80
30 13/12/2015 232.3 232 232 478 4.80
31 13/12/2015 232.3 232 232 4.78 4.80
32 13/12/2015 232.3 232 232 478 4.80
33 13/12/2015 232.3 232 232 478 4.80
34 13/12/2015 232.3 232 232 478 4.80
35 13/12/2015 232.3 232 232 4.78 4.80
36 13/12/2015 232.3 232 232 4.78 4.80
37 13/12/2015 232.3 232 232 478 4.80
38 13/12/2015 232.3 232 232 478 4.80
39 13/12/2015 232.3 232 232 478 4.80

Fuente: Propia de la investigadora
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Tabla N° 4.16:

Lecturas en una misma fecha del consumo de energia, adquiridas remotamente
del medidor 68023574 (continuacion1)

Consumo en KWh, | Lectura actual | Lectura anterior | Facturacion Total recibo
Prueba| Fecha en el medidor del adquirido adquirido realizado con los
usuario 68023574 | remotamente | remotamente |datos adquiridos a pagar
40 13/12/2015 232.4 232 232 478 4.80
41 13/12/2015 2324 232 232 4.78 4.80
42 13/12/2015 2324 232 232 4.78 4.80
43 13/12/2015 2324 232 232 4.78 4.80
44 13/12/2015 2324 232 232 4.78 4.80
45 13/12/2015 2324 232 232 4.78 4.80
46 13/12/2015 2324 232 232 478 4.80
47 13/12/2015 232.4 232 232 478 4.80
48 13/12/2015 232.4 232 232 478 4.80
49 13/12/2015 232.4 232 232 478 4.80
50 13/12/2015 232.4 232 232 478 4.80
51 13/12/2015 232.4 232 232 478 4.80
52 13/12/2015 2324 232 232 4.78 4.80
53 13/12/2015 2324 232 232 4.78 4.80
54 13/12/2015 2324 232 232 4.78 4.80
55 13/12/2015 2324 232 232 4.78 4.80
56 13/12/2015 2324 232 232 4.78 4.80
57 13/12/2015 2324 232 232 4.78 4.80
58 13/12/2015 232.4 232 232 478 4.80
59 13/12/2015 232.5 232 232 478 4.80
60 13/12/2015 232.5 232 232 478 4.80
61 13/12/2015 232.5 232 232 478 4.80
62 13/12/2015 232.5 232 232 4.78 4.80
63 13/12/2015 232.5 232 232 478 4.80
64 13/12/2015 232.5 232 232 4.78 4.80
65 13/12/2015 232.5 232 232 4.78 4.80
66 13/12/2015 232.5 232 232 4,78 4.80
67 13/12/2015 232.5 232 232 4.78 4.80
68 13/12/2015 232.5 232 232 4.78 4.80
69 13/12/2015 232.5 232 232 478 4.80
70 13/12/2015 232.5 232 232 478 4.80
71 13/12/2015 232.5 232 232 478 4.80
72 13/12/2015 232.5 232 232 4.78 4.80
73 13/12/2015 232.5 232 232 4.78 4.80
74 13/12/2015 232.5 232 232 4.78 4.80
75 13/12/2015 232.5 232 232 4.78 4.80
76 13/12/2015 232.5 232 232 478 4.80
77 13/12/2015 232.5 232 232 4.78 4.80
78 13/12/2015 232.5 232 232 4.78 4.80

Fuente: Propia de la investigadora
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Tabla N° 4.17:

Lecturas en una misma fecha del consumo de energia, adquiridas remotamente
del medidor 68023574 (continuacion2)

Consumo en KWh, | Lectura actual | Lectura anterior Facturacion Total recibo
Prueba| Fecha en el medidor del adquirido adquirido realizado con los
usuario 68023574 | remotamente | remotamente | datos adquiridos a pagar
79 13/12/2015 232.6 232 232 478 4.80
80 13/12/2015 232.6 232 232 478 4.80
81 13/12/2015 232.6 232 232 478 4.80
82 13/12/2015 232.6 232 232 478 4.80
83 13/12/2015 232.6 232 232 478 4.80
84 13/12/2015 232.6 232 232 478 4.80
85 13/12/2015 232.6 232 232 478 4.80
86 13/12/2015 232.6 232 232 478 4.80
87 13/12/2015 232.6 232 232 478 4.80
88 13/12/2015 232.6 232 232 478 4.80
89 13/12/2015 232.6 232 232 4.78 4.80
90 13/12/2015 232.6 232 232 478 4.80
91 13/12/2015 232.6 232 232 478 4.80
92 13/12/2015 232.6 232 232 478 4.80
93 13/12/2015 232.6 232 232 478 4.80
94 13/12/2015 232.6 232 232 478 4.80
95 13/12/2015 232.6 232 232 478 4.80
96 13/12/2015 232.6 232 232 478 4.80
97 13/12/2015 232.6 232 232 478 4.80
98 13/12/2015 232.6 232 232 478 4.80
99 13/12/2015 232.6 232 232 478 4.80
100 | 13/12/2015 232.6 232 232 478 4.80
101 | 13/12/2015 232.6 232 232 478 4.80
102 | 13/12/2015 232.7 232 232 478 4.80
103 | 13/12/2015 232.7 232 232 478 4.80
104 | 13/12/2015 232.7 232 232 4.78 4.80
105 | 13/12/2015 232.7 232 232 478 4.80
106 | 13/12/2015 232.7 232 232 478 4.80
107 | 13/12/2015 232.7 232 232 478 4.80
108 | 13/12/2015 232.7 232 232 4.78 4.80
109 | 13/12/2015 232.7 232 232 478 4.80
110 | 13/12/2015 232.7 232 232 478 4.80
111 | 13/12/2015 232.7 232 232 478 4.80
112 | 13/12/2015 232.7 232 232 478 4.80
113 | 13/12/2015 232.7 232 232 478 4.80
114 | 13/12/2015 232.7 232 232 4.78 4.30
115 | 13/12/2015 232.7 232 232 478 4.80
116 | 13/12/2015 232.7 232 232 478 4.80
117 | 13/12/2015 232.7 232 232 478 4.80

Fuente: Propia de la investigadora
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Tabla N° 4.18:

Lecturas en una misma fecha del consumo de energia, adquiridas remotamente
del medidor 68023574 (continuacion3)

Consumo en KWh, | Lectura actual | Lectura anterior Facturacion Total recibo
Prueba| Fecha en el medidor del adquirido adquirido realizado con los
usuario 68023574 | remotamente | remotamente | datos adquiridos a pagar
118 | 13/12/2015 232.8 232 232 4.78 4.80
119 | 13/12/2015 232.8 232 232 4.78 4.80
120 | 13/12/2015 232.8 232 232 4.78 4.80
121 | 13/12/2015 232.8 232 232 4,78 4.80
122 | 13/12/2015 232.8 232 232 4.78 4.80
123 | 13/12/2015 232.8 232 232 4.78 4.80
124 | 13/12/2015 232.8 232 232 4.78 4.80
125 | 13/12/2015 232.8 232 232 4.78 4.80
126 | 13/12/2015 232.8 232 232 4.78 4.80
127 | 13/12/2015 232.8 232 232 4.78 4.80
128 | 13/12/2015 232.8 232 232 4.78 4.80
129 | 13/12/2015 232.8 232 232 4.78 4.80
130 | 13/12/2015 232.8 232 232 4.78 4.80
131 | 13/12/2015 232.8 232 232 4,78 4.80
132 | 13/12/2015 232.8 232 232 4.78 4.80
133 | 13/12/2015 232.8 232 232 4.78 4.80
134 | 13/12/2015 232.8 232 232 4.78 4.80
135 | 13/12/2015 232.8 232 232 4.78 4.80
136 | 13/12/2015 2329 232 232 4.78 4.80
137 | 13/12/2015 2329 232 232 4.78 4.80
138 | 13/12/2015 2329 232 232 4.78 4.80
139 | 13/12/2015 2329 232 232 4.78 4.80
140 | 13/12/2015 2329 232 232 4.78 4.80
141 | 13/12/2015 2329 232 232 4.78 4.80
142 | 13/12/2015 232.9 232 232 4.78 4.80
143 | 13/12/2015 232.9 232 232 4,78 4.80
144 | 13/12/2015 232.9 232 232 4,78 4.80
145 | 13/12/2015 2329 232 232 4.78 4.80
146 | 13/12/2015 232.9 232 232 478 4.80
147 | 13/12/2015 2329 232 232 4.78 4.80
148 | 13/12/2015 2329 232 232 4.78 4.80
149 | 13/12/2015 2329 232 232 4.78 4.80
150 | 13/12/2015 2329 232 232 4.78 4.80
151 | 13/12/2015 2329 232 232 4.78 4.80
152 | 13/12/2015 2329 232 232 4.78 4.80
153 | 13/12/2015 232.9 232 232 4.78 4.80
154 | 13/12/2015 232.9 232 232 4.78 4.80

Fuente: Propia de la investigadora
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Tabla N° 4.19:

Lecturas en una misma fecha del consumo de energia, adquiridas remotamente

del medidor 68023656

Consumo en KWh, | Lectura actual | Lectura anterior Facturacion Total recibo
Prueba| Fecha en el !nedidor del adquirido adquirido realizado c?r! los Slnagar
usuario 68023656 | remotamente | remotamente | datos adquiridos
1 14/12/2015 6399.0 6399 6399 0.00 0.00
2 14/12/2015 6399.0 6399 6399 0.00 0.00
3 14/12/2015 6399.0 6399 6399 4.78 4.80
4 14/12/2015 6399.0 6399 6399 4.78 4.80
5 14/12/2015 6399.0 6399 6399 4.78 4.80
6 14/12/2015 6399.0 6399 6399 4.78 4.80
7 14/12/2015 6399.0 6399 6399 4.78 4.80
8 14/12/2015 6399.0 6399 6399 4.78 4.80
9 14/12/2015 6399.0 6399 6399 478 4.80
10 14/12/2015 6399.0 6399 6399 478 4.80
11 14/12/2015 6399.0 6399 6399 478 4.80
12 14/12/2015 6399.0 6399 6399 478 4.80
13 14/12/2015 6399.0 6399 6399 478 4.80
14 14/12/2015 6399.0 6399 6399 478 4.80
15 14/12/2015 6399.0 6399 6399 478 4.80
16 14/12/2015 6399.0 6399 6399 478 4.80
17 14/12/2015 6399.0 6399 6399 478 4.80
18 14/12/2015 6399.0 6399 6399 478 4.80
19 14/12/2015 6399.0 6399 6399 478 4.80
20 14/12/2015 6399.0 6399 6399 478 4.80
21 14/12/2015 6399.1 6399 6399 478 4.80
22 14/12/2015 6399.1 6399 6399 478 4.80
23 14/12/2015 6399.1 6399 6399 478 4.80
24 14/12/2015 6399.1 6399 6399 4.78 4.80
25 14/12/2015 6399.1 6399 6399 478 4.80
26 14/12/2015 6399.1 6399 6399 4.78 4.80
27 14/12/2015 6399.1 6399 6399 478 4.80
28 14/12/2015 6399.1 6399 6399 478 4.80
29 14/12/2015 6399.1 6399 6399 478 4.80
30 14/12/2015 6399.1 6399 6399 478 4.80
31 14/12/2015 6399.1 6399 6399 4.78 4.80
32 14/12/2015 6399.1 6399 6399 4.78 4.80
33 14/12/2015 6399.1 6399 6399 4.78 4.80
34 14/12/2015 6399.1 6399 6399 4.78 4.80
35 14/12/2015 6399.1 6399 6399 4.78 4.80
36 14/12/2015 6399.1 6399 6399 4.78 4.80
37 14/12/2015 6399.1 6399 6399 4.78 4.80
38 14/12/2015 6399.1 6399 6399 4.78 4.80
39 14/12/2015 6399.1 6399 6399 4.78 4.80

Fuente: Propia de la investigadora
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Tabla N° 4.20:

Lecturas en una misma fecha del consumo de energia, adquiridas remotamente
del medidor 68023656 (continuacion1)

Consumo en KWh, | Lectura actual | Lectura anterior Facturacion Total recibo
Prueba| Fecha en el .medidor del adquirido adquirido realizado cc.)rf los - B
usuario 68023656 | remotamente | remotamente | datos adquiridos
40 14/12/2015 6399.2 6399 6399 4.78 4.80
41 14/12/2015 6399.2 6399 6399 4.78 4.80
42 14/12/2015 6399.2 6399 6399 4.78 4.80
43 14/12/2015 6399.2 6399 6399 4.78 4.80
44 14/12/2015 6399.2 6399 6399 4.78 4.80
45 14/12/2015 6399.2 6399 6399 4.78 4.80
46 14/12/2015 6399.2 6399 6399 4.78 4.80
47 14/12/2015 6399.2 6399 6399 4.78 4.80
48 14/12/2015 6399.2 6399 6399 4.78 4.80
49 14/12/2015 6399.2 6399 6399 4.78 4.80
50 14/12/2015 6399.2 6399 6399 4.78 4.80
51 14/12/2015 6399.2 6399 6399 4.78 4.80
52 14/12/2015 6399.2 6399 6399 4.78 4.80
53 14/12/2015 6399.2 6399 6399 4.78 4.80
54 14/12/2015 6399.2 6399 6399 4,78 4.80
55 14/12/2015 6399.2 6399 6399 4,78 4.80
56 14/12/2015 6399.2 6399 6399 4.78 4.80
57 14/12/2015 6399.2 6399 6399 4.78 4.80
58 14/12/2015 6399.2 6399 6399 4.78 4.80
59 14/12/2015 6399.2 6399 6399 4.78 4.80
60 14/12/2015 6399.2 6399 6399 4.78 4.80
61 14/12/2015 6399.3 6399 6399 4.78 4.80
62 14/12/2015 6399.3 6399 6399 4.78 4.80
63 14/12/2015 6399.3 6399 6399 4.78 4.80
64 14/12/2015 6399.3 6399 6399 4.78 4.80
65 14/12/2015 6399.3 6399 6399 4.78 4.80
66 14/12/2015 6399.3 6399 6399 4.78 4.80
67 14/12/2015 6399.3 6399 6399 4.78 4.80
68 14/12/2015 6399.3 6399 6399 478 4.80
69 14/12/2015 6399.3 6399 6399 4.78 4.80
70 14/12/2015 6399.3 6399 6399 4.78 4.80
71 14/12/2015 6399.3 6399 6399 4.78 4.80
72 14/12/2015 6399.3 6399 6399 4,78 4.80
73 14/12/2015 6399.3 6399 6399 4.78 4.80
74 14/12/2015 6399.3 6399 6399 4.78 4.80
75 14/12/2015 6399.3 6399 6399 4.78 4.80
76 14/12/2015 6399.3 6399 6399 4.78 4.80
77 14/12/2015 6399.3 6399 6399 4.78 4.80
78 14/12/2015 6399.3 6399 6399 4.78 4.80

Fuente: Propia de la investigadora
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Tabla N° 4.21:

Lecturas en una misma fecha del consumo de energia, adquiridas remotamente
del medidor 68023656 (continuacion2)

Consumo en KWh, | Lectura actual | Lectura anterior Facturacion Total recibo
Prueba Fecha enel .medidor del adquirido adquirido realizado cc-m. los &
usuario 68023656 | remotamente | remotamente | datos adquiridos
79 14/12/2015 6399.4 6399 6399 4.78 4.80
80 14/12/2015 6399.4 6399 6399 4.78 4.80
81 14/12/2015 6399.4 6399 6399 4.78 4.80
82 14/12/2015 6399.4 6399 6399 4.78 4.80
83 14/12/2015 6399.4 6399 6399 4.78 4.80
84 14/12/2015 6399.4 6399 6399 4.78 4.80
85 14/12/2015 6399.4 6399 6399 4.78 4.80
86 14/12/2015 6399.4 6399 6399 4.78 4.80
87 14/12/2015 6399.4 6399 6399 4.78 4.80
88 14/12/2015 6399.4 6399 6399 4.78 4.80
89 14/12/2015 6399.4 6399 6399 478 4.80
90 14/12/2015 6399.4 6399 6399 4.78 4.80
91 14/12/2015 6399.4 6399 6399 4.78 4.80
92 14/12/2015 6399.4 6399 6399 4.78 4.80
93 14/12/2015 6399.4 6399 6399 4.78 4.80
94 14/12/2015 6399.4 6399 6399 4.78 4.80
95 14/12/2015 6399.4 6399 6399 4.78 4.80
96 14/12/2015 6399.4 6399 6399 4.78 4.80
97 14/12/2015 6399.4 6399 6399 4.78 4.80
98 14/12/2015 6399.4 6399 6399 4.78 4.80
99 14/12/2015 6399.4 6399 6399 4.78 4.80
100 | 14/12/2015 6399.4 6399 6399 4.78 4.80
101 | 14/12/2015 6399.5 6399 6399 4.78 4.80
102 | 14/12/2015 6399.5 6399 6399 4.78 4.80
103 | 14/12/2015 6399.5 6399 6399 4.78 4.80
104 | 14/12/2015 6399.5 6399 6399 4.78 4.80
105 | 14/12/2015 6399.5 6399 6399 4.78 4.80
106 | 14/12/2015 6399.5 6399 6399 4.78 4.80
107 | 14/12/2015 6399.5 6399 6399 4.78 4.80
108 | 14/12/2015 6399.5 6399 6399 4.78 4.80
109 | 14/12/2015 6399.5 6399 6399 4.78 4.80
110 | 14/12/2015 6399.5 6399 6399 4.78 4.80
111 | 14/12/2015 6399.5 6399 6399 4.78 4.80
112 | 14/12/2015 6399.5 6399 6399 4.78 4.80
113 | 14/12/2015 6399.5 6399 6399 4.78 4.80
114 | 14/12/2015 6399.5 6399 6399 4.78 4.80
115 | 14/12/2015 6399.5 6399 6399 4.78 4.80
116 | 14/12/2015 6399.5 6399 6399 4.78 4.80
117 | 14/12/2015 6399.5 6399 6399 4.78 4.80

Fuente: Propia de la investigadora
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Tabla N° 4.22:

Lecturas en una misma fecha del consumo de energia, adquiridas remotamente
del medidor 68023656 (continuacion3)

Consumo en KWh, | Lectura actual | Lectura anterior Facturacion Total recibo
Prueba| Fecha en el fnedidor del adquirido adquirido realizado cc?n. los - B
usuario 68023656 | remotamente | remotamente | datos adquiridos
118 | 14/12/2015 6399.6 6399 6399 4.78 4.80
119 | 14/12/2015 6399.6 6399 6399 4.78 4.80
120 | 14/12/2015 6399.6 6399 6399 4.78 4.80
121 | 14/12/2015 6399.6 6399 6399 4.78 4.80
122 | 14/12/2015 6399.6 6399 6399 4.78 4.80
123 | 14/12/2015 6399.6 6399 6399 4.78 4.80
124 | 14/12/2015 6399.6 6399 6399 4.78 4.80
125 | 14/12/2015 6399.6 6399 6399 4.78 4.80
126 | 14/12/2015 6399.6 6399 6399 4.78 4.80
127 | 14/12/2015 6399.6 6399 6399 4.78 4.80
128 | 14/12/2015 6399.6 6399 6399 4.78 4.80
129 | 14/12/2015 6399.6 6399 6399 4.78 4.80
130 | 14/12/2015 6399.6 6399 6399 4.78 4.80
131 | 14/12/2015 6399.6 6399 6399 4.78 4.80
132 | 14/12/2015 6399.6 6399 6399 4.78 4.80
133 | 14/12/2015 6399.6 6399 6399 4.78 4.80
134 | 14/12/2015 6399.6 6399 6399 4.78 4.80
135 | 14/12/2015 6399.6 6399 6399 4.78 4.80
136 | 14/12/2015 6399.6 6399 6399 4.78 4.80
137 | 14/12/2015 6399.6 6399 6399 4.78 4.80
138 | 14/12/2015 6399.6 6399 6399 4.78 4.80
139 | 14/12/2015 6399.6 6399 6399 4.78 4.80
140 | 14/12/2015 6399.7 6399 6399 4.78 4.80
141 | 14/12/2015 6399.7 6399 6399 4.78 4.80
142 | 14/12/2015 6399.7 6399 6399 4.78 4.80
143 | 14/12/2015 6399.7 6399 6399 4.78 4.80
144 | 14/12/2015 6399.7 6399 6399 4.78 4.80
145 | 14/12/2015 6399.7 6399 6399 4.78 4.80
146 | 14/12/2015 6399.7 6399 6399 4.78 4.80
147 | 14/12/2015 6399.7 6399 6399 4.78 4.80
148 | 14/12/2015 6399.7 6399 6399 4.78 4.80
149 | 14/12/2015 6399.7 6399 6399 4.78 4.80
150 | 14/12/2015 6399.7 6399 6399 4.78 4.80
151 | 14/12/2015 6399.7 6399 6399 4.78 4.80
152 | 14/12/2015 6399.7 6399 6399 4.78 4.80
153 | 14/12/2015 6399.7 6399 6399 4.78 4.80
154 | 14/12/2015 6399.7 6399 6399 4.78 4.80

Fuente: Propia de la investigadora
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La estadistica de prueba que es:

Donde:
X : Media de la muestra.

u : Media de la poblacion.

%)

S

: Desviacion estandar muestral.

: Representa el numero de experimentos realizados en los 4 medidores digitales.

Para el caso de investigacion se realizaron 20 experimentos de 154 pruebas con los 4

medidores.

Tabla N° 4.23:  Resultados del experimento de adquisicion del consumo

Fuente: Propia de la investigadora

Hipotesis:

Experimento Efectividad % Experimento Efectividad %
1 98.05 11 100.00
2 98.70 12 100.00
3 98.70 13 100.00
4 98.70 14 99.35
5 100.00 15 100.00
6 99.35 16 100.00
7 100.00 17 99.35
8 100.00 18 100.00
9 99.35 19 100.00
10 99.35 20 100.00

Media 99.55
Desviacion 0.6002

Ho: El sistema electronico de comunicacion remoto mejora la exactitud qué lectura el consumo

de la energia eléctrica a menor de 99% en su registro y facturacion de los medidores

los usuarios del barrio Buenos Aires del distrito de Chupaca en el afio 2015.

Hy: El sistema electronico de comunicacion remoto mejora la exactitud qué lectura el consumo

de la energia eléctrica a mayor de 99% en su registro y facturacion de los medidores

los usuarios del barrio Buenos Aires del distrito de Chupaca en el afio 2015.
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Sabiendo que se tiene u=99.30% de efectividad de los sistemas (0.7% de error).
Como la hipétesis alterna es unilateral, o = 0.05, y utilizando la tabla del anexo C de la
distribucion “t” de Student con k=20, los grados de libertad sera: g.I = k-1 =20 - 1 = 19; se
establece la siguiente regla de decision:

Si:p < 0.05 SerechazaH,

Si:p = 0.05 No serechazaH,

Ademas, se tiene la desviacion estandar muestral s= 0.6002.

. _99.55—99.30 025
¢ 0.6002/v20 ¢ 0.1342
t. = 1.8628

En la tabla del anexo C, se tiene que los valores de t que corresponden a la fila de 19 grados
de libertad. En dicha fila determinamos entre que valores se localiza el nimero 1.8628 y que
probabilidades le corresponde respectivamente en una prueba de una cola. Se tiene que
1.8628 esta entre los valores 1.729 y 2.093 y las probabilidades que le corresponde a una

prueba de una cola son de 0.05 y 0.025 respectivamente, es decir: 0.025 < p < 0.05.

Decision estadistica: Como p < 0.05 rechazamos Ho. Por lo tanto, el programa desarrollado
en LabVIEW 2014 interactia y adquiere la medida del consumo de energia eléctrica
domiciliaria con una exactitud mayor al 99%, para su facturacion; lo cual equivale a un error

menor que 1%.

Grafico N° 4.2:  La curva gaussiana, que muestra el valor critico

gl=19
a =005

Zona de rechazo para Ho .

Zona de aceptacion para Ho J

0.19 +

Fuente: Propia de la investigadora
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CONCLUSIONES

El Disefio de un sistema remoto de lectura del consumo de energia eléctrica domiciliaria mejoro
la exactitud a mayor del 99% su registro y facturacién de los medidores electrénicos de usuarios
del barrio Buenos Aires del distrito de Chupaca.

Se desarrollé y se describié el software y el hardware del mddulo remoto que realiza la lectura
del consumo de energia eléctrica de los medidores electrénicos de los usuarios del barrio
Buenos Aires del distrito de Chupaca, los cuales con el sistema se llegd a mejorar la exactitud en
la lectura y facturacion de los medidores de energia eléctrica domiciliaria. Asi como también se
Desarroll6 y describi6 el software y el hardware de la estacién central para que envié la sefial
de orden de lectura, reciba, almacene, procese, registra los datos del consumo de energia
eléctrica y muestra la facturacion virtual como se observo en la contricion del sistema.

El circuito disefiado de la estacion central a cargo del microcontrolador PIC18F2550, realizo la
comunicacion aldambrica USB con la laptop, la comunicacion inalambrica via RF con modulacidn
y demodulacion ASK; con lo cual se transmite: La solicitud codificada, enviando la letra “d”
seguido de 4 bytes que corresponde al numero del usuario del medidor monofasico y 3 bytes de
fecha actual; se recibe: el caracter “w” seguido de 3 bytes que corresponde al consumo de
energia eléctrica actual acumulado y la validacion de la recepcion.

El circuito del medidor remoto disefiado, se acoplo via infrarrojo con el medidor A102C
monofésico de Elster y realizo la lectura del consumo de energia eléctrica domiciliaria, via el
protocolo SIR de IrDA; protocolo que cubre las velocidades de transmision soportadas por el
puerto RS232 y es utilizado ampliamente en la lectura del consumo de energia eléctrica y otras
aplicaciones.

Se aplicaron pruebas de 4 items (en momentos diferentes) a la variable independiente: consumo
de energia eléctrica; se observd que en la prueba 1 del item 2 hubo error en la conexion de la
fuente, falla que no depende de la adquisicién de la medida del consumo de energia eléctrica,
pero igualmente fue considerado en el andlisis; obteniéndose una exactitud del 99.75% en la
medicidn remota.

Para prueba de hipdtesis se utilizé la “t” de Student, en nuestra investigacion pretendemos
demostrar que la medicion remota del consumo de energia introduce un error menor que 1%. Al
realizar esta prueba se obtuvo un valor p [0.5, 0.70] = a [0.05], por lo cual se acepta H1. Por lo
tanto: El sistema de medicion remota, adquiere la medida del consumo de energia eléctrica

domiciliaria, para su facturacién correcta con error dentro de rango establecido.
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RECOMENDACIONES

Se puede utilizar otro microcontrolador de Microchip u otro microcontrolador de otros fabricantes
como Intel, Atmel, Freescale, Zilog, etc.; que tengan implementado en silicio la comunicacion
USB y RS232 minimamente; ademas cuenten con el entorno de desarrollo integrado de facil
acceso al usuario y que sea de bajo costo.

Es necesario adaptar una placa impresa con los componentes de recepcion y fijarlos de tal
manera que no se corte la comunicacion irDA y no haya algin objeto que interfiera en la
comunicacion.

Si es posible se debe trabajar con modulos de RF (Radio frecuencia) de mejores prestaciones,
los cuales pueden ser configurados y probados con su propio software, como la tecnologia
Zigbee de los fabricantes Xbee, Microchip, Texas Instruments, entre otros.

El protocolo IrDA, como un protocolo de comunicacion debe ser ampliamente difundido para ser
utilizado en otras aplicaciones, por su simplicidad y contar con hardware adecuado y de bajo
costo en el mercado.

En las pruebas a realizarse, se debe tener presente para la probabilidad de no acierto (g), todas
las situaciones posibles en que no se pudieran realizar los casos ciertos; en nuestro caso, corte
de energia por: mantenimiento programado, falla de subestacion, deuda y corto circuito.

Se debe utilizar el estadistico adecuado para realizar la prueba de hipétesis.

Para una futura mejora del sistema en cuanto a area de cobertura se recomienda tener una
estacion base por sector y a su vez conectarlo con la oficina central de la empresa prestadora
de servicio de electricidad de la zona.

Las lecturas pueden ser automaticas con una programacion en el temporizador del pic, de esa

forma las tomas de lecturas serian autbnomas.
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ANEXO A
FOTOS DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS

%&:ﬁ%ﬂﬂ

e :ﬂ

Foto1 Elementos de la estacion central

Foto2 Elementos de los modulos del medidor remoto
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Foto3 Instalacion de los medidores electronicos por la investigadora

Foto4 Los dos mddulos del medidor remoto instalados
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Foto6  Realizando las pruebas de lectura del consumo por el puerto IrD
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Foto 7  Pruebas con el medidor de energia eléctrica

Foto 8  Placaimpresa unidad de adquisicion de datos
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ANEXO B

MATRIZ CONSISTENCIA
TESIS: “SISTEMA REMOTO QUE LECTURA EL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA DOMICILIARIA, PARA MEJORAR LA EXACTITUDEN SU

REGISTRO Y FACTURACION, CHUPACA - 2015”

Problema general

Objetivo general

Hipétesis general

; Qué i o . Variale
gc?;snicac?éﬁzrlgitrénigoe, Disefiar un sistema | E| sistema electronico de independiente
permite mejorar la :;eor:::b?noqu%elecetl;g ﬁal comunicacién ' remoto
exactitud que lectura el | [ - domiciliariagy mejora la exaclitud que | X1: Consumo
consumo de energia mejorar la exactitud 2 Iecturg el consumo de la de’ energia KWh
eléctrica domiciliaria a mayor del 99% su energia eléctrica a mayor | eléctrica
mayor del 99% su registro . | de 99% en su registro y
L registro y facturacion -
y fgcturamon de los de  los  medidores facturacion de los
Lnsid;gg;es deld € ba:?ics) electronicos de usuarios Lneld|gorgs lBOS US”ZF'OS
Buenos Aires del distrito del bgrrip Buenos Alres de Darro oS Mires
" | del distrito de Chupaca | del distrito de Chupaca en
de Chupaca en el afio en el afio 2015. el afio 2015.
20157
Problemas Objetivos especificos Hipotesis
especificos especificos Poblacion:
;Qué software vy | Desarrollar y describir Variable medidores
hardware requiere €l | el software y el | El software EnerSofty el | dependiente | digitales con
médulo remoto para | hardware del médulo | Nardware RF NRF24L01y comunicacion
realizar la lectura de | remoto que redliza la | © PIC18F2550 | y. Exactitud | DA delos
consumo de la | lectura del consumo | desarrollados garantizanla | o o registro | usuarios.
energia eléctrica de | de energia eléctrica | 6ctura del consumo de y facturacion
1 los medidores | de  los  medidores | €nergia eléctrica de los del ] Muestra: El
electrénicos de los | electronicos de los | Medidores electronicos de | 9° ' SNSTGIA | numero de
usuarios del barrio | usuarios del barrio | 105 Usuarios del barrio | €léctrica muestras
Buenos Aires del | Buenos Aires  del | Buenos Aires del distrito necesarias para
distrito de Chupaca | distrito de Chupaca en | 9& Chupaca en el afio emlsé?(tj%rpea;es 2
en el afio 2015? el afio 2015. 2015. '

Tipo de Investigacion:
Aplicada-tecnoldgica.

Nivel de Investigacion:
Explicativo.

Método de la investigacion
Metodologia: Fundamento
tedrico, desarrollo del
software y hardware.

Disefo de la Investigacion:
Experimental
Disefio especifico: es pre
experimental con pre y post
test
M 0102..0% X

027 028 ... Os2
M = Es la muestra de
investigacion.
01 ... 026 = Medicion a la
variable dependiente antes
del experimento.
X= Experimento (variable
independiente)
027 ... 052 = Medicion a la
variable dependiente después
del experimento.

Observacion

-Ficha de
observacion:
Fotos.
Encuesta.

-Camara video/
fotografica:
Fotos de
actividades.

Anilisis
Documental.

-Ficha de
investigacion:
Tesis anteriores
-Archivo
electronico:
Datos xIsx.
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¢Qué software y
hardware requiere el
mddulo de la estacion
central, para que
envié la sefial de
orden de lectura,
reciba,  almacene,
procese y registra los
datos del consumo de
energia eléctrica y
muestra la
facturacion virtual de
cada usuario?

Desarrollar y describir
el software y el
hardware de la
estacion central para
que envié la sefal de
orden de lectura,
reciba, almacene,
procese y registra los
datos del consumo de
energia eléctrica y
muestra la facturacion
virtual.

El software y el hardware,
disefiados en la estacion
central son similares al
médulo remoto, permiten
enviar la orden de lectura,
almacenar los  datos
recibidos del consumo de
energia eléctrica, procesar,
registrar 'y mostrar la
facturacion virtual de cada
usuario del barrio Buenos
Aires del distrito de
Chupaca en el afio 2015.

Experimental

-Andlisis
matematico:
calculos para
obtener la lectura
del medidor.
-Andlisis
electronico:
Simulacién  con
Proteus ISIS.
-Criterios de
diseno:
Diagrama de flujo
del programa,
esquemas de
circuitos
electronicos.
-Prueba de
ensayo-error:
Pruebas
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ANEXO C
MANUAL TECNICO DEL MODULO DE RF NRF24L01

nRF24L01+

N

NORDI

SEMICONDUCTOR

Single Chip 2.4GHz Transceiver

Preliminary Product Specification v1.0

Key Features

+ Worldwide 2 4GHz 15M band operation
+  250kbps, 1Mbps and 2Mbps on air data
rates

Ultra low power operation

11.3mA TX at DdBm output power
13.5mA RX at ZMbps air data rate
200nA in power down

284 in standby-|

On chip voltage regulator

1.8 1o 3.6V supply range

Enhanced ShockBumst™

Automatic packel handling

Auto packet transaction handling

& data pipe MultiCeer™

Drop-in compatibility with nRF24L01
On-air compatible in 260kbps and 1Mbps
with nRF2401 A, nRF2402, nRF24E1 and
nRF24E2

Low cost BOM

#H0ppm 16MHz crystal

5V tolerant inputs

Compact 20-pin 4x4mm QFN package

Applications

Wireless PC Peripherals

Mouse, keyboards and remotes

3-in-1 desktop bundles

Advanced Media center remote controls
VolP headsets

Game controllers

Sports watches and sensors

RF remaote controls for consumer electronics
Home and commercial automation

Ultra low power sensor networks

Active RFID

Assel tracking systems

Toys
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SEMICONDUCTOR

nRF24L01+ Preliminary Product Specification ﬂ No RD

1 Introduction

The nRF24L01+ is a single chip 2 4GHz transceiver with an embedded baseband protocol engine
(Enhanced ShockBurst™ ), suitable for ultra low power wireless applications. The nRF24L01 + is designed
for operation in the wordd wide ISM frequency band at 2.400 - 2 4835GHz.

To design a radio system with the nRF24L01+, you simply need an MC LU (microcontroller) and a few extar-
nal passive components.

You can operate and configure the nRF24L01+ through a Serial Peripheral Interface (SPI). The register
map, which is accessible through the 5P, contains all configuration registers in the nRFZ4L01+ and is
accessible in all operation modes of the chip.

The embedded baseband protocol engine (Enhanced ShockBurst™) is based on packet communication
and supports varous modes from manual operation to advanced autonomous protocol operation, Internal
FIFOs ensure a smooth data flow between the radio front end and the system’s MCU. Enhanced Shock-
Burst™ reduces system cost by handling all the high speed link layer operations,

The radio front end uses GFSK modulation, It has user configurable parameters like frequency channel,
output power and air data rate. nRF24L01+ supports an air data rate of 250 kbps, 1 Mbps and 2Mbps. The
high air data rate combined with two power saving modes maks the nRF24L01+ very suitable for ultra low
power designs,

1.1 Features

Featurzs of the nRFZ4L01+ include;

+ Radio
» Worldwide 24GHz ISM band operation
» 126 RF channels
» Common RX and TX interface
» GFSK modulation
» 250kbps, 1 and 2ZMbps air data rate
» 1MHz non-ovedapping channel spacing at 1Mbps
» ZMHz non-ovedapping channel spacing at 2Mbps
+  Transmitter
+ Programmable output power: 0, -6, -12 or -18dBm
= 11.2maA at OdBm output power
+ Reoeiver
» Fast AGC for improved dynamic range
» Integrated channsl fiters
» 13.5mA at 2Mbps
» -B2dBm sensitivity at 2Mbps
» -B5dBm sensitivity at 1Mbps
v -B4dBm sensitivity at 250kbps
*  RF Synthesizer
» Fully integrated synthesizer
» No extemal loop filer, VOO varactor diode or resonator
» Accepts low cost #50ppm 16MHz crystal
« Enhanced ShockBurst™
» 1 to 32 bytes dynamic payload length
» Automatic packet handling
» Auto packet transaction handling
» G data pipe MultiCeiver™ for 1.6 star networks
+  Power Managemant
» Integrated voltage regulator
» 1.8t0 3.6V supply range
v ldle modes with fast start-up times for advanced power management
» 264 Standby-l mode, 800nA power down mode
¢ Max 1. 5ms start-up from power down mode
» Max 130us start-up from standby-l mode
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nRF24L01+ Preliminary Product Specification Pﬂ
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SEMICONDUCTOR

1.2 Block diagram
RF Transmitter Basaband
. M a2t CSN
= a F_:_.};- h.‘sdifﬂl;r ﬂ_‘ TX FIFDs |‘—D SCK
| 5P
PN MISO
lRF Receiver &;:E;E?:;?‘T" - MOSI
ANT1 - IRC
o>t 2 o i, e
ANT2 ——‘_u — . |‘HH i
XCA ':%u
RF Syrihesiser Power Managemean Rade Contel ]
XC2 ¥
O ow Qo=
SEEE g
=
Figure 1. nRF24L071+ biock diagram
2.2 Pin functions
Pin MName Pin function Description
1 CE Digital Input | Chip Enable Activates RX or TX mode
2 CEN Digtal Input | 5Pl Chip Select
3 aCKE Digital Input | SPI Clock
4 Moal Digital Input | SPI Slave Data Input
5 MIZO Digital Output [SPI Slave Data Output, with tri-state option
[5] IR Digital Output | Maskable interupt pin. Active low
7 VDD Power Power Supply (+1.8V - +36V DC)
[ vas Power Ground (0V)
] 10l Analog Output | Crystal Pin 2
10 Xl Analog Input | Crystal Pin 1
11 VDD_PA Power Output | Power Supply Output (+1.8V) for the internal
nRF24L01+ Power Amplifier. Must be con-
nected to ANTL and ANTZ as shown in Eig-
ure 28,
12 ANT1 RF Antenna interface 1
13 ANTZ RF Antenna interface 2
14 VEs Power Ground (OV)
15 VoD Power Power Supply (+1.8V - +3.6V DC)
16 IREF Analog Input | Reference current. Connect & 22k00 resistor
to ground. Sse Figurs 28
17 VEs Power Ground (OV)
18 VDD Power Power Supply (+1.8V - +3.6V DC)
18 DvDD Power Output | Internal digital supply output for de-coupling
purposes, See Eigure 29
20 Ves Power Ground (OV)

Table 1. nRF24L07+ pin function
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6.1.3.2 Standby-1l mode

In standby-Il mode extra clock buffers are active and more current is used compared to standby-l mode.
nRF24L01+ enters standby-1l mode f CE is held high on a PTX device with an empty TX FIFO. If & new
packet is uploaded to the TX FIFO, the PLL immediately starts and the packet is transmitted after the nor-
mal PLL settling delay (130ps).

Register values are maintained and the SPI can be activated during both standby modes. For start up
times see Table 16, on page 23,

6.1.4 RX mode

The BX mode is an active mode whenre the nRF24L01+ radio is used as a receiver. To enter this mode, the
NRF24L01+ must have the FWR_UP bit, PRIM_RX bit and the CE pin set high,

In RX mode the receiver demodulates the signals from the RF channel, constantly presenting the demodu-
lated data to the bassband protocol engine. The baseband protocol engine constantly searches for a valid
packet, If a valid packet is found (by a matching address and a valid CRC) the payload of the packet is pre-
sented in avacant slot in the RX FIFOs, If the RX FIFOs are full, the received packet is discarded,

The nRF24L01+ remains in RX mode until the MCU configures it to standby-l mode or power down mode,
However, if the automatic protocol features (Enhanced ShockBurst™) in the baseband protocol engine are
enabled, the nRFZ4L01+ can enter other modes in order to execute the protocol,

In RX mode & Received Power Detector (RFPD) signal is available. The RFD is a signal that is s&t high
when a RF signal higher than -64 dBm is detected inside the receiving frequency channel, The internal
RED signal is fitered before presented to the RED register. The RF signal must be presant for at least 40ps
before the RPD is set high. How to use the RPD is described in Section .4 on page 24,

6.1.5 TX mode

The TX mode is an active mode for transmitting packets, To enter this mode, the nRF24L01+ must have
the PWE_UP bit set high, PEIM_EX bit set low, a payload in the TX FIFO and a high pulse on the CE for
more than 10ps.

The nRF24L01+ stays in TX mode until it finishes transmitting a packet, If CE =0, nRF24L01+ returns to
standby-l mode. If CE = 1, the status of the TX FIFO determines the next action. If the TX FIFO is not
empty the nRF24L01+ remains in TX mode and transmits the next packet. If the TX FIFO is empty the
nRF24L01+ goes into standby-1l mode. The nRF24L01 + transmitter PLL operates in open loop when in TX
mode, It is important never to keep the nRF24L01+ in TX mode for more than 4ms at a time, If the
Enhanced ShockBurst™ featunres are enabled, nRF24L01+ is never in TX mode longer than 4ms.
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Puntos de porcentaje de la distribucion t

ANEXO D
TABLA DE DISTRIBUCION T DE STUDENT

Ejemplo

Para ¢ = 10 grados de
libertad:

P[t= 1.812] = 0.05
P[t<-1812] =0.05

-1.812 1.812 P

rU' 0,28 0,2 0,15 0.1 0,05 0,025 0,01 0,005 0,0005
1 1.000 1,376 1,963 3,078 6,314 12,706 | 31,821 | 63,656 | 636,578
2 0,816 1,061 1,386 1,686 2,820 4303 6,965 9.825 31,600
3 0,765 0,978 1,250 1,638 2,383 3,182 4,541 5,841 12,924
4 0,741 0,941 1,190 1,533 2,132 2,776 3,747 4,604 8,610
5 0,727 0,920 1,156 1,476 2,015 2,571 3,365 4,032 6,869
5 0,718 0906 | 1134 1,440 | 1,943 | 2,447 | 3143 3,707 5,959
T 0,711 0,896 1,119 1,415 1,895 2,365 2,098 3,499 5,408
8 0,706 0,889 | 1,108 1,397 | 1,860 | 2,306 | 2.896 3,355 5,041
g 0,703 | 0883 | 1,100 1,383 | 1,833 | 2,262 | 2.821 3,250 | 4,781
10 0,700 0,879 1,093 1,372 1,812 2,228 2,764 3,169 4 AT
11 0,697 0,876 1,088 1,363 1,796 2,201 2,718 3,106 4,437
12 0,695 0,873 1,083 1,356 1,782 2179 2,681 3,065 4,318
13 0,694 0,870 1,079 1,350 1,771 2,160 2,650 3,012 4,221
14 0,692 0,868 1,076 1,345 1,761 2,145 2,624 2,977 4,140
15 0,69 0,866 1,074 1,341 1,753 2,13 2,602 2,947 4,073
16 0,690 0,865 | 1,071 1,337 | 1,746 | 2120 | 2583 | 2,921 | 4,015
17 0,689 0,863 1,069 1,333 1,740 2,110 2867 2,898 3,965
18 0,688 0,862 | 1,067 1,330 | 1,734 | 2,101 2552 | 2,878 3,822
19 0,688 0,861 1,066 1,328 | 1,720 | 2,003 | 2538 | 2861 3,883
20 0,687 0,860 1,064 1,325 1,725 2,086 2528 2,845 3,850
21 0,686 0,859 1,063 1,323 1,721 2,080 2518 2,831 3,819
22 0,686 0,858 | 1,061 1,321 1,717 | 2,074 | 2508 | 2,819 3,792
23 0,685 | 0,858 | 1,060 1,319 | 1,714 | 2,088 | 2500 | 2,807 3,768
24 0,685 | 0,857 | 1,059 | 1,318 | 1,711 | 2,084 | 2,492 | 2,797 | 3,745
25 0,684 0,856 1,058 1,316 1,708 2,060 2,485 2,787 3,725
26 0,684 0,856 1,058 1,315 1,706 2,056 2479 2,778 3,707
27 0,684 0,855 1,067 1,314 1,703 2,052 2473 2,71 3,689
28 0,683 0,855 1,056 1,313 1,701 2,048 2467 2,763 3,674
29 0,683 0,854 1,065 1,311 1,689 2,045 2462 2,756 3,660
30 0,683 0,854 1,065 1,310 1,697 2,042 2457 2,750 3,646
40 0,681 0,851 1,060 1,303 1,684 2,021 2,423 2,704 3,551
60 0679 | D848 | 1,045 1,296 | 1,671 2,000 | 2390 | 2,660 3,460
120 0677 | 0845 | 1,041 1,289 | 1,658 1,980 | 2,358 | 2,617 3,373
v 0,674 0,842 1,036 1,282 1,645 1,960 2,326 2576 3,250
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GLOSARIO DE TERMINOS

CCS (abreviatura del Inglés, Custom Computer Service): Es una empresa conocida por su compilador
para microcontroladores_de Microchip, llamado CCS C.

FSK (modulacion por desplazamiento de frecuencia, del inglés Frequency Shift Keying): Es una
técnica de modulacién para la transmisién digital de informacién utilizando dos o mas frecuencias
diferentes para cada simbolo. La sefial moduladora solo varia entre dos valores de tension discretos
formando un tren de pulsos donde uno representa un "1" o "marca" y el otro representa el "0" o
"espacio”.

GMSC (abreviatura del Inglés, Gateway MSC).

GMSK (abreviatura del Inglés, Gaussian Minimum Shift Keyng).

irDA: Asociacion de Datos Infra-rojos.

ISI: Son las siglas en inglés de Inter-Symbol Interference)

ITU: Abreviatura de la Union Internacional de Telecomunicaciones.

KWh: Abreviatura de kilowatt-hora.

LabVIEW (abreviatura de Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench): es una
plataforma y entorno de desarrollo para disefiar sistemas, con un lenguaje de programacién visual
gréfico. Recomendado para sistemas hardware y software de pruebas, control y disefio, simulado o
real y embebido, pues acelera la productividad. El lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G
simboliza que es lenguaje Gréfico.

LAN (significa Red de area local). Es un grupo de equipos que pertenecen a la misma organizacion
y estan conectados dentro de un area geografica pequefia a través de una red, generalmente con la
misma tecnologia.

MICROCONTROLADOR: Circuito integrado programable que incluye un CPU, memoria de
programa, memoria de datos, puertos de E/S, temporizadores, canales de comunicacion, sistemas
de interrupciones, sistemas de seguridad y un largo etcétera; todo en un solo chip.

NTCSE: Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos.

PROTEUS: Es una compilacion de programas de disefio y simulacion electrénica, desarrollado por
Labcenter Electronics que consta de los dos programas principales: Ares e Isis, y los médulos VSM
y Electra.

PSD: Abreviatura del Inglés, Power Spectral Density.

PSTN: Red Telefonica Publica Conmutada, del Inglés Public Switched telephone.

RF: siglas de radio frecuncia.

SMSC: Abreviatura del Inglés, Short Message Service Center.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Microcontrolador_PIC
http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_integrado
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Labcenter_Electronics&action=edit&redlink=1

TDMA (abreviatura del Inglés, Time Division Multiplexing Access). Es una tecnologia inalambrica de
segunda generacion, que distribuye las unidades de informacion en ranuras alternas de tiempo,
dando acceso mdltiple a un numero reducido de frecuencias. TDMA permite dar servicios de alta
calidad de voz y datos.

UART (son las siglas en inglés de Universal Asynchronous Receiver-Transmitter, en espafiol:
Transmisor-Receptor Asincrono Universal): Es el dispositivo que controla los puertos y dispositivos
serie. Se encuentra integrado en la placa base o en la tarjeta adaptadora del dispositivo.

USB (de Universal Serial Bus, abreviado comunmente USB): Es un puerto que sirve para conectar
periféricos a un ordenador. Fue creado en 1996 por siete empresas (que actualmente forman el
consejo directivo): IBM, Intel, Northern Telecom, Compaq, Microsoft, Digital Equipment Corporation y
NEC.
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