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RESUMEN

La presente investigacion se centra en la creacion del prototipo de desagregacion de cargas
en redes eléctricas AC de baja tension con el método de monitoreo de carga intrusivo (ILM),
y la comunicacion a través de lineas eléctricas (PLC). El prototipo cuenta con una placa
electrénica que cumple la funcion de maestro centralizando la informacion de desagregacion

con la capacidad de reconocer y controlar indistintamente los dispositivos esclavos.

Ademads, el maestro cuenta con un modulo wi-fi el cual esta configurado para conectarse a
un smartphone o computadora, facilitando el control de los dispositivos esclavos través de
una interfaz gréfica desarrollada en coédigo HTML y lenguaje Java. También, los esclavos

cuentan con un actuador para la activacion y desactivacion de las cargas segun se requiera.

El resultado de la presente investigacion indica que este prototipo ayuda al desarrollo del
estudio de eficiencia energética con una gestidon de consumo sin la necesidad de implementar
cableado de control dando como resultado una facil y rapida instalacion en edificaciones
existentes. Para la seleccion de componentes y herramientas para el disefio y construccién
del prototipo, se tomo en cuenta software y hardware libre. Al finalizar, las pruebas realizadas
demostraron un funcionamiento sin pérdida de informacién y un control correcto de las cargas

en tiempo real.

Palabras clave: Monitoreo de cargas intrusivo, ILM, power line communication, PLC,
desagregacion de cargas, identificacion de cargas eléctricas, sistema de gestion de la energia

residencial, prototipo.
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ABSTRACT

The present research focuses on the creation of a prototype for load shedding in low voltage
AC electrical networks with the intrusive load monitoring (ILM) and power line communication
(PLC). The prototype has an electronic board that performs the function of master centralizing
the unbundling information with the ability to recognize and control the slave devices
indistinctly.

In addition, the master has a wi-fi module which is configured to connect to a smartphone or
computer, facilitating the control of the slave devices through a graphical interface developed
in HTML and Java. Also, the slaves have an actuator on/off the loads as required.

The result of this research indicates that this prototype helps the development of the energy
efficiency study with a consumption management without the need to implement control wiring
resulting in an easy and quick installation in existing buildings. For the selection of components
and tools for the design and construction of the prototype, free software and hardware were
considered. At the end, the tests carried out showed an operation without loss of information
and a correct control of the loads in real time.

Keywords: Intrusive load monitoring, ILM, power line communication, PLC, load
desaggregation, electric load identification, residential energy managment system, prototype
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INTRODUCCION

ANTECEDENTES

La identificacion y control de cargas eléctricas, utilizando como interfaz la red de baja
tension en tiempo real, surge a base de poder planificar el control de los aparatos individuales
en un circuito eléctrico (Tabatabei, Dick, & Xu, 2016), con el fin de administrar la conexion y
desconexion de las cargas. En general, los métodos de desagregacion de los aparatos
eléctricos se pueden determinar en dos categorias: supervision de cargas no intrusiva (INLM)

y monitorizacién de carga intrusiva (Wichokool, Zachary, Uzoma, & Leeb, 2014).

La supervision de cargas no intrusivas mide la variacién de corriente desde un solo
punto en la red (Seongbae, Youngwook, Rakkyung, & Joo, 2015). Esta supervision de cargas
no cuenta con un control sobre los aparatos eléctricos, tampoco con la administracion de
cargas prioritarias en situaciones conflictivas de la red. La metodologia no intrusiva tiene sus
inicios a partir del siglo XX, donde se plantea, una técnica de monitorizacion de la carga
desarrollada por primera vez por G. Hart en el MIT (Basu, Debusschere, Bacha, & Maulik,

2014), centralizando el control en un Gnico nodo analizado.

En cambio, la desagregacion por el método intrusivo presenta una variacion dando un
control no solo de lectura e identificacion de la carga especifica, sino de tener la capacidad
de manipular la conexion o desconexién del elemento, cumpliendo el objetivo de separar las
cargas imprescindibles de las prescindibles en un momento critico de operacién de la red
eléctrica. En la metodologia de monitoreo de cargas por conexion se emplean, equipos de
identificacion invasivos que se colocan entre el contacto eléctrico y el dispositivo a monitorear
(Vasquez, 2015).

El método intrusivo, para que cumpla con el proceso de monitoreo, requiere de la
centralizacion de la informacion del codigo Unico de identificacion de las cargas. Por lo que
se necesita de la implantacion de un sistema de comunicacion Power Line Communication
(PLC) (Balaguera, 2017),creando un interfaz entre el dispositivo de gestion de cargas y el
dispositivo implantado en él toma eléctrico que identifica y controla la carga. El control de la
carga se efectla con la ayuda de un actuador que permite activar o desactivar un aparato

eléctrico (Bonilla & Ramos, 2016).

El PLC es un sistema de transmision de datos por los cables eléctricos, con inmunidad

a la presencia de ruido eléctrico presente en las lineas de alimentacién, dentro de un ancho

xiii



de banda de 1.6 a 30 MHz (Estrada, Lopez, Rangel, & Gallegos, 2007),con una capacidad de
transmisioén desde 24 Mbps hasta 200Mbps. El uso de la red eléctrica para la comunicacién
entre dispositivos significa una reduccién de costos, en la infraestructura del sistema de

desagregacion de cargas en baja tension (Bonilla & Ramos, 2016).

La creciente demanda de energia eléctrica motiva a generar un control eficiente de
cargas. Por lo que se propone el desarrollo de un prototipo el cual cumpla con la funcién de
desagregacion intrusiva, para lograr de esta manera controlar y monitorear los aparatos

eléctricos, optimizando el sistema eléctrico existente (Li, Sawyer, & Dick, 2015).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad existen reducidas soluciones para la desagregacion y control de la
gestion eléctrica, debido al incremento constante de aparatos residenciales, dando una
problematica que afecta a la eficiencia energética, perjudicando el abastecimiento energético
de la demanda creciente. La constante necesidad de sistemas de optimizacion de energia en

las zonas residenciales se incrementa cuando existe un consumo eléctrico elevado.

La reducida administracion y monitoreo de cargas eléctricas tiene como resultado,
el alto pago de planillas eléctricas, afectando de manera directa a los consumidores finales

de este servicio.

Existen razones para el incremento del consumo eléctrico, entre las mas importantes
es el alto nUmero de equipos conectados innecesariamente, debido a que algunos aparatos
no tienen la capacidad de enviar informacion a sistemas de optimizacion energética; en la
actualidad se ha implementado el uso del método no intrusivo de identificacién de cargas

NILM, incumpliendo con los requerimientos de selectividad y control en las cargas.

Por ello se ha visto importante disefiar y crear un sistema de monitoreo intrusivo, el
cual resulta ser conveniente debido a la identificacion de cargas, a partir de un elemento que
genera un codigo de identificacién para cada carga y el control de un componente (actuador),
siendo capaz de controlar las operaciones de encendido/apagado del aparato especifico

conectado a la red.

Por otro lado, la centralizacion de la informacion se empleara un microcontrolador

como dispositivo maestro, esto permitira el control y administracion de la energia, que a su
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vez se implementara en un médulo didactico, en el cual se ilustrard la desagregacion de

cargas intrusiva con tres equipos de baja tension.

EL PROBLEMA

¢ Coémo controlar las cargas de un circuito de baja tensién y mediante que método

pueden ser identificadas?

JUSTIFICACION DEL TRABAJO

La electricidad tiene como finalidad satisfacer la creciente demanda de las
tecnologias que requieren de este servicio basico, tomando en cuenta las caracteristicas
lineales y no lineales de los dispositivos. En su disminuido monitoreo de instalaciones
eléctricas domiciliarias, se evidencia una problematica de administracion de cargas. Es
importante realizar la investigacion a fin de desarrollar un sistema de identificacion y control
de cargas, que funcione de manera intrusiva en tiempo real respecto a la administracion

energética en instalaciones de baja tension.

El desarrollo de este proyecto dard paso a la investigacion en la administracién de
cargas en redes de baja tension y ademas ello permitira a la carrera de Ingenieria Eléctrica
(CIELE) tener un sistema de pruebas en monitorizacién intrusiva, siendo la base de futuras
investigaciones. El sistema sera una contribucion al material pedagdgico y dispositivos de
investigacion y contribuyendo con el desarrollo de nuevos estudios en el area de
administracién energética, selectividad de cargas aplicando inteligencia artificial, formacion
de niveles de potencia a causa del consumo de energia, administracion de energia a nivel de
microgrid (Rojas & Rousan, 2017), entre otras aplicaciones, provocadas por la separacion de

cargas de manera intrusiva.

Para ello se ha visto necesario en este trabajo de investigacion realizar un analisis de
desagregacion de cargas con el método intrusivo y asi discriminar las cargas prescindibles
de las imprescindibles, dando paso a la optimizacion de energia en momentos conflictivos y
en presencia de fendmenos que alteren el normal funcionamiento de las instalaciones

eléctricas.
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ALCANCE DEL TRABAJO

Con la presente investigacion se desea implementar un prototipo para la
desagregacion de cargas, el cual estara limitado a un dispositivo maestro de identificacion de
tres cargas, las que disponen de un dispositivo individual denominado esclavo, que
interactuaran sobre una plataforma de pruebas, a través de comunicacién por el cableado
eléctrico existente PLC ( por sus siglas en ingles Power Line Communication), de esta manera

se podra centralizar la informacion con el acceso al dispositivo maestro.

El dispositivo esclavo comunicard un codigo de identificaciébn unico y el estado
encendido/apagado del actuador, facilitando al dispositivo maestro administrar la informacion
emitida, dandole la capacidad de reconocer y controlar indistintamente las cargas que estan

presentes en un circuito especifico.

El dispositivo maestro estar4 conectado, a través de una red wi-fi hacia una
computadora que contenga el software con la programacion, este facilitara la transmision de

informacion entre los dispositivos.

VIABILIDAD DEL TRABAJO

El presente proyecto contara con caracteristicas y condiciones técnicas que efectian
el cumplimiento de los objetivos, relacionados a la desagregacion intrusiva de cargas en redes
de baja tension. Se puede determinar que el disefio y construccién del prototipo es

técnicamente viable, por la asequibilidad a los implementos eléctricos y electronicos.

El presente proyecto al contar con una investigacion, disefio y construccién del
prototipo de identificacion de cargas, desde un punto de vista econémico, los reducidos costos
de los implementos eléctricos y electrénicos se hard con recursos propios, con una duracion
de ocho meses, mismos que contaran con el desarrollo de los procesos que componen el
sistema de desagregacion de cargas residenciales, fusionando cada una de las partes y
verificando el cumplimiento con los requerimientos de funcionabilidad de la identificacion de

cargas.
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OBJETIVO GENERAL

Implementar un prototipo con método intrusivo de identificacion y control de cargas
eléctricas conectadas en una red de baja tensién, disefiado con un sistema electrénico de

comunicacion “Power Line Communication”.

OBJETIVO ESPECIFICO

» Identificar los componentes electronicos necesarios para desarrollar el prototipo de

identificacién y control de cargas.

» Disefiar los circuitos electronicos impresos del prototipo de identificacién y control de

cargas eléctricas.

= Realizar pruebas de identificacion y control de cargas en la red de baja tension.
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CAPITULO |

FUNDAMENTO TEORICO

En este apartado se plantea diferentes conceptos que definen la importancia de la
desagregacion de cargas, también se identifica los componentes para el disefio de un método
intrusivo de control y monitoreo de cargas eléctricas en tiempo real con el intercambio de

informacion atreves de los conductores de corriente alterna entre 120V a 240V.
1.1 EFICIENCIA ENERGETICA

En la actualidad se ha identificado la necesidad de crear sistemas de administracion
de cargas eléctricas, en este sentido, la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacion, Ciencia y la Cultura (UNESCO, 2017), menciona un aumento de la demanda
mundial de energia de hasta 55% para el 2030 y para los paises en desarrollo el panorama
se torna mas dificil con un 74%, por ende, el aumento en la demanda energética repercutira
en la reduccién de los recursos hidricos alrededor del mundo como principal generador de

energia.

La ley orgéanica de eficiencia energética promueve el uso racional de la energia en la
Republica del Ecuador dentro del marco de transformacion energética del pais, busca
“‘promover la eficiencia energética, el desarrollo y uso de practicas y tecnologias
ambientalmente limpias y sanas”, ademas, establece un equilibrio entre el crecimiento
econdémico y la conservacién del ambiente (Registro Oficial Suplemento 449 de 19-mar.-2019,
2019).

Existen varias definiciones para comprender qué es eficiencia energética, entre las

mas importantes se puede citar:

Segun (MAE, 2016), la eficiencia energética se define por “el aprovechamiento
optimo de la energia; y ello no implica renunciar a la calidad de vida, sino obtener los mismos

bienes, servicios y realizar las mismas actividades sin desperdiciarla”.

Segun (Salazar, Guzman, & Bueno, 2018), la eficiencia energética se puede definir
como “La capacidad de uso del, equipo, instalacion o proceso para realizar su funcién con el
menor consumo energético posible, de la misma forma se puede entender el ahorro de
energia como la disminucion del consumo de energia primaria de un centro de consumo de
energia por la implementacién de medidas de indole técnica o no técnica”.
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En sintesis, la eficiencia energética es la capacidad de realizar las mismas actividades,

procesos y servicios con el menor gasto energético posible manteniendo su calidad.

1.1.1 AHORRO DE ENERGIA

Para lograr el ahorro de energia existe una combinacién entre habitos de consumo
por parte de los usuarios residenciales, y de diversas tecnologias de ahorro de energia, los
consumidores mas pequefios presentan diferentes prioridades en sus decisiones de
consumo, ya que la mayoria presentan poco o un ningan conocimiento de su propio consumo,
el ahorro de energia se logra en los clientes con consumo entre 100 y 250 KWh/mes segun

(Gonzalez, Pavas, & Sanchez, 2017).

(Hall, 2016) menciona que el ahorro energético es una practica de eficiencia
energética y se basa en tres fundamentos de consumo:

e Consumir con calidad.
e Consumir con eficiencia.

e Consumir con conocimiento

Se puede definir el ahorro de energia como el efecto del comportamiento de uso e
implementacién de métodos técnicos en un dispositivo, en una edificacion o en una urbe, el

cual reduzcas el consumo de energia.

1.1.2 DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA

La demanda eléctrica siendo el registro de los picos de consumo mas elevado en un
periodo de tiempo determinado, (ARCONEL, 2019) precisa que; la demanda por sector de
consumo tiene una aportacién mayoritaria del sector residencial en el pais. En el afio 2018 el
aporte del sector residencial fue de 37%, seguido por los industriales con el 25% y de los

comerciales con el 19%.

Dado la alta demanda de energia en el sector residencial es preciso investigar, disefiar
e implementar, métodos y tecnologias que logren una disminucién de la demanda

optimizando recursos de infraestructura en consecuencia recursos econémicos.
1.2 CARGA DE CONSUMO ELECTRICO

Se denomina carga a cualquier dispositivo o componente de un circuito o sistema
alimentado eléctricamente ofreciendo una resistencia al paso de la corriente (IEEE Guide for

Evaluating and Testing the Electrical Performance of Energy Saving Devices, 2018) en la



figura 1 aprecia el diagrama de la fuente conectada a la carga. Las cargas pueden ser

capacitivas resistivas o inductivas.

Fig. 1 Diagrama de una carga conectada a una fuente

Fuente: Autor

Existen variedad de cargas suministradas de energia eléctrica en instalaciones
residenciales o también cargas eléctricas diversas (CED). En la figura 2 se puede ver algunos
de los ejemplos de CED donde se incluyen electrodomésticos, asi como refrigeradores,
lavadoras, secadoras, otros (Du, He, Harley, & Ha, 2016).

_______ ]

REFRIGERADOR LAVADORA/SECADORA MICROONDAS MONITOR/TV

Fig. 2 Electrodomésticos

Fuente: Autor

1.2.1 CLASIFICACION DE CARGAS

Las cargas residenciales se pueden clasificar en funcién de mdltiples factores. En la

literatura se encuentra diferentes definiciones con respecto a la clasificacion de cargas, entre
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ellas, esté la clasificacion segun su topologia eléctrica (Du, He, Harley, & Ha, 2016) la cual
divide en diferentes categorias las CED dentro de una edificacion residencial. Se puede

clasificar como:

e Cargas resistivas: se caracteriza por no tener desface entre la corriente y la tension.

e Cargas reactivas: La carga suele contener una inductancia conectada directamente
en el extremo atreves de un rectificador y hay un gran desplazamiento de fase entre
la corriente y la tension.

e Cargas electronicas sin correcciéon de factor de potencia: se identifica por una
interferencia electromagnética el cual generalmente consta de un rectificador, un filtro
de tension o de corriente y un convertidor CC-CC. La onda de la corriente tiene
abundantes armonicos, pero no hay desface en la onda entre la corriente y la tension.

e Cargas electronicas con correccion de factor de potencia: este tipo de cargas se
las puede identificar por su firma electromagnética la cual estd generada por un
rectificador, un regulador de tension, un modulo de correccién de factor de potencia
y un convertidor CC-CC.

e Cargas de estructuras complejas: estas cargas suelen estar formadas por varios
circuitos alimentados por fuentes independientes. Como resultado, la corriente de
carga simula estar compuesta por corrientes de una o varias de otras categorias.

e Cargas lineales: Cargas compuestas principalmente por un transformador, un
rectificador y otros componentes posteriores.

e Cargas controladas por angulo de fase: se caracteriza por ajustar su corriente de

carga controlando su angulo con la ayuda de un tiristor.

Las dos ultimas categorias no se fabrican en la industria moderna, pero se las toma

en cuenta porque aun estan en funcionamiento en ciertos circuitos eléctricos residenciales.

No obstante, en los domicilios la carga total es una combinacion de los diferentes tipos
de cargas. La caracterizacion de cargas proporciona oportunidades para incorporar

informacion detallada sobre el uso de energia en respuesta a la gestion de la energia.

La clasificacion de cargas se puede darse de diferentes formas ya sea segun la
capacidad de control de los dispositivos, remota o local. También se puede clasificar segin
el consumo de energia nominal dividiendo en cargas ligeras menores a 100W, cargan

normales entre 100W y 1000W y cargas pesadas mayor a 1000W (Ayan & Turkay, 2018).

Otra categorizacion de CED se la puede hacer segun su utilidad o aplicacion en el dia

a dia. lluminacion, televisores y refrigeradores no se pueden aplazar a priori, consideradas



cargas de primera necesidad, dado que hay cargas de primera necesidad peno no de uso
frecuente por ello se subdivide las categorias en interrumpibles e ininterrumpibles. Por otra
parte, las cargas que usan almacenamiento térmico como calentadores de agua y sistemas

de aire acondicionado se pueden aplazar a posteriori, consideradas cargas de segunda

necesidad.
2N
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Fig. 3 Clasificacion de cargas eléctricas diversas

Fuente: Autor

Algunas CED como el lavavajillas o lavadora de ropa se pueden posponer
considerando como cargas de tercera necesidad, en la figura 3 se ha definido una
categorizacion que puede variar acorde a la frecuencia de uso y prioridad que se determine
en la carga. Para las cargas de segunda y tercera necesidad se puede interrumpir en cortos
periodos de tiempo reduciendo la demanda maxima y mejorar la eficiencia energética sin
afectar la comodidad o conveniencia general.
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1.3 IDENTIFICACION DE CARGAS ELECTRICAS DIVERSAS (CED)

La identificacion es importante en varias aplicaciones como edificios de alta eficiencia
0 en microrredes autoconfiguradles dando control al consumo de energia y gestion de forma
eficaz de las cargas (Thiruvaran, Phung, & Ambikairajah, 2013). Por ejemplo, en condicion
de sobrecarga de las microrredes un sistema automatizado de gestién del lado de la demanda

puede apagar las cargas selectivamente si las identifica autométicamente.

1.3.1 METODO NO INTRUSIVO

El método no intrusivo o NILM por sus siglas en inglés (non-intrusive load monitoring),
el cual monitorea las formas de onda de estado estable o formas de onda transitorias
analizando los cambios en la tension y la corriente en un solo punto de la red (Liu, Wang, &
You, 2018) es un método que no satisface una desagregacion de CED en su totalidad. Con
el aumento en la cantidad y tipo de cargas eléctricas es cada vez mas dificil mantener un

modelo no intrusivo vasado en algoritmos y firmas de carga Unicas (Jadhav, Rao, & Vhatkar).

Fig. 4 Esquemade control de cargas no intrusivo

Fuente: Autor

En la figura 4 se puede observar un esquema de control de cargas no intrusivo el cual
depende totalmente de las firmas Unicas analizadas para cada carga. Este método presenta
algunas desventajas como la no selectividad de cargas iguales en una misma red, ademas

de demandar una constante actualizacion a causa del creciente nimero de aparatos
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eléctricos en el hogar presentando una complejidad temporal, lo que presenta una desventaja
para el funcionamiento en tiempo real (Machlev, Tolkachov, Levron, & Beck, 2020).

La precisién del método NILM se encuentra en constante investigacién por lo que
existen investigaciones de codigo abierto como Non-Intrusive Load Monitoring Toolkit
facilitando herramientas de evaluacién de la precision de los algoritmos (Batra, Kelly, &
Parson, s.f.).

1.3.2 METODO INTRUSIVO

La metodologia intrusiva aplicada a CED es una técnica de monitorizacién que se
realiza a través de dispositivos de medicion distribuidos de gama baja. El término intrusivo
significa que el medidor esta ubicado entre la alimentacion de energia y el aparato que se
monitorea. Ademas, Al implementar dispositivos en la red eléctrica para la desagregacion esto
nos da la posibilidad de analizar diversas configuraciones o subdominios (ILM) por sus siglas
en ingles Intrusive load monitoring (Ridi, 2014).

Los subdominios facilitan la desagregacién de cargas en regiones de un circuito
eléctrico residencial acorde a la importancia o la clasificacion de CED. La primera
configuracion ILM 1 se basa en dispositivos de monitoreo instalados al inicio de una seccion

o0 zona del circuito eléctrico de una vivienda como se indica en la figura 5.

Fig. 5 Configuracion ILM 1

Fuente: Autor



La segunda configuracion ILM 2 se refiere al monitoreo directo al tomacorriente de

configuracion multiple al cual se le puede conectar mas de una carga como se indica en la

figura 6.

Fig. 6 Configuracion ILM 2

Fuente: Autor

La tercera configuracion ILM 3 la monitorizacion con esta configuracion se realiza con
dispositivos de monitoreo a la alimentacion individual de cada carga como se indica en la
figura 7.

ledicor
“eléctrico

S L e Moniror de cargaintrissivo | T T
- CED: Carga eléetrica diversa . 1

Fig. 7 Configuracion ILM 3

Fuente: Autor



El reconocimiento de la actividad en la monitorizacion de los aparatos puede ser de
diferentes tipos y nivel de complejidad dependiendo de la aplicacion o actividades que suelen
implicar el uso de aparatos para; comer, bafarse y dormir. Ademas, el uso de CED especificas
de un &rea o lugar como; pasillos, gradas, jardin, cuarto de descanso, otros, pudiendo asi

aplicar medidas de control y ahorro de energia.

Entre las aplicaciones mas evidentes de monitorizacion intrusiva (Ridi, 2014),

(Revuelta Herrero, y otros, 2018) se encuentran:

e Estadisticas de consumo especifico: facilita la comprension del uso de energia de
forma individual con datos de consumo eléctrico.

o Estadisticade consumo general: da a conocer datos que ayudan a la comprension
del consumo energético global de la instalacion residencial.

e Monitoreo de electrodomeésticos: monitorea el consumo de los electrodomésticos
ayudando a identificar consumos energéticos innecesarios.

e Reconocimiento de uso: reconoce la frecuencia de uso y la deteccién indirecta de
actividad humana.

e Evaluacion de métodos NILM: con la ayuda de dispositivos intrusivos ayuda a
identificar con mayor facilidad nuevas firmas de nuevos aparatos en la red.

e Simulacién de métodos NILM: al simular entornos no intrusivos disminuye el tiempo
de analisis de nuevos métodos.

e Localizacion de la carga: localiza cargas especificas, anormales e ilegales

efectuando desagregacion y control de encendido apagado en ellas.

El propésito de la monitorizacibn a todos los aparatos es proporcionar una
descomposicién de la energia por cargas, permitiendo la optimizacion del consumo de energia
mientras se preserva el confort de los ocupantes. En la monitorizacion de cargas intervienen

diversos conceptos como:

e Dispositivos de medicidn: se refiere al dispositivo que cuenta con la capacidad de
adquirir informacion del consumo de energia o de cualquier otro parametro eléctrico.

e Herramientas de optimizacion: dependiendo del método de monitorizacion las
herramientas pueden ser deterministas o estocasticas comparando las firmas de la
carga supervisada, ademas, los datos recolectados con los sensores se los compara
con una base de datos y se analiza con la ayuda de programas informaticos.

e Dispositivos de comunicacion: son dispositivos que tienen la funcién de enviar los

datos de una etapa de lectura de los sensores hacia un servidor, en el campo de la



investigacion se prefiere a las redes inalambricas a las cableadas por su reducida
complejidad y bajo coste energético.

e Dispositivos de reconocimiento: con la ayuda de un algoritmo extraen datos sobre
la carga. En algunos casos, el reconocimiento de los aparatos implica la extraccion y
optimizacion de las firmas de la carga.

e Dispositivos de control: es sistemas que cuentan con la capacidad de gestién de
la energia cuentas con dispositivos de apagado y encendido de la carga,
denominando a estos dispositivos de control.

e Dispositivos de visualizacién: dispositivos en los que se puede visualizar los datos
y andlisis de cada carga sean estos locales o remotos. Actualmente se emplea

interfaz web o una aplicacion movil.

En la identificaciébn y monitorizacion de cargas eléctricas es conveniente analizar y
disefiar un sistema acorde a las necesidades (Ridi, 2014). El método de medicién en un solo
punto NILM y método intrusivo ILM cuentan con caracteristicas a mejora con investigaciones
enfocadas a la administracion de las cargas (Revuelta Herrero, y otros, 2018).

1.4 POWER LINE COMMUNICATION

Los sistemas de comunicacion a través de las lineas eléctricas funcionan sin ningan
cableado especifico para la transmision de datos, dado que el dispositivo se conecta
directamente a la red eléctrica. La tecnologia PLC puede ser usado con dos propdésitos, la
comunicacion y la medicion de la calidad con bajo costo en infraestructura (Mlynek, Misurec,
Kolka, Slacik, & Fujdi, 2015), técnica util para la monitorizacién de CED y la gestién de la

energia.

La comunicacion por los cables eléctricos funciona en una red convencional; fase (F),
neutro (N) y tierra (G), con los protocolos de transicion de radio frecuencia (RF). El trasmisor
PLC envia una sefial RF desfasada a través de los cables Fy G, y los cables Ny G, en el
receptor el sistema PLC recibe y combina ambas transmisiones desfasadas, por lo que
incluso si uno de estos caminos se ve afectado, el otro camino puede entregar una sefial RF
suficientemente fuerte al receptor para que la comunicacion sea efectiva (Borle, Saswadkar,
Hiwarkar, & Kad, 2013).

En la figura 8 se puede observar la configuracion de los dispositivos de comunicacion

y la trasmision de datos a través de una red eléctrica convencional.

10



“120V-240V AC N

G

F

‘ CIRCUITO DE ACOPLE
DEMODULADOR

DECODIFICADOR

Fig. 8 Configuracion de los dispositivos de comunicacién PLC

Fuente: Autor

1.4.1 CLASIFICACION DE PLC

La tecnologia PLC se puede separar en distintos grupos o criterios ya sea por sus

parametros técnicos o su aplicacion, la clasificacion PLC se la puede dar por los siguientes

parametros:

a)

b)

Por su nivel de voltaje; dado que existen diferentes niveles de voltaje en la red
eléctrica (Martial & Mohamed Tarig, 2019). Se puede clasificar en:

e Alto voltaje

¢ Medio voltaje

¢ Bajo voltaje

Por su tipo de modulaciéon; en PLC al funcionar con estandares de
telecomunicaciones, se pueden utilizar para la transmision de datos dependiendo de
las condiciones y necesidades de operacion del sistema de comunicacion especifico,
(Bilal , y otros, 2020), (Kabalci & Kabalci, 2019), (Rouissi, Han Vinck, Gassara, &
Ghazel, 2019), (Russo & Hinson, 2019), (L6pez, 2016), (Tilleria, 2016). Existen tres

tipos de modulacién mas usados que son:

e Modulacion por desplazamiento de amplitud: ASK (por sus siglas en ingles
Amplitude Shift Keying); es una técnica que representa datos digitales como
variaciones de amplitud de la onda portadora en funcién de los datos a enviar.
La amplitud de una sefial portadora analdgica varia conforme a la corriente de

bit (modulando la sefial) y manteniendo la frecuencia y la fase constante.

11


https://es.wikipedia.org/wiki/Dato
https://es.wikipedia.org/wiki/Se%C3%B1al_digital
https://es.wikipedia.org/wiki/Onda_portadora

e Modulacion por desplazamiento de frecuencia: FSK (por sus siglas en

ingles Frequency Shift Keying): El proceso para llevar a cabo la modulacion es

anélogo con referencia al ASK, con la diferencia de que cuenta con dos

frecuencias, una de ellas para transmitir un uno y otra diferente para transmitir

cero. En la modulacién FSK la informacion digital va contenida en la frecuencia

de la sefal transmitida, hecho que la hace inmune a las perturbaciones

externas o ruido.

e Modulacién por desplazamiento de fase: PSK (por sus siglas en ingles

Phase Shift Keying); es modulacién angular la cual consiste en variar la fase

de la portadora entre un nimero “n” de valores discretos posibles. La sefal

moduladora es una sefial digital que tiene un nimero de estados limitados.

Los tres tipos de modulacion se pueden utilizar para la transmision de datos

dependiendo de las condiciones y necesidades de operacion del sistema de comunicacion

especifico.

Las bandas de frecuencia definidas por la Union Internacional de

Telecomunicaciones (UIT por sus siglas en ingles) y la utilizacion de estas bandas en las

aplicaciones PLC se ilustran en la figura 9. Las bandas de frecuencia se definen como super
baja (SLF), ultra baja (ULF), muy baja (VLF), baja (LF), media (MF), alta (HF), muy alta (VHF),
ultra alta (UHF), super alta (SHF), extremadamente alta (EHF) y tremendamente alta

frecuencia (THF), respectivamente (Kabalci & Kabalci, 2019).

0 30Hz 300 Hz 3 kHz 30 kHz| 300 kHz 3MHz| 30MHz| 0.3 GHz 3GHz| 30GHz| 0.3THz 3 THz
SLE
ULF
VLF
LF
MF
Ultra narrowband PLC HF
(30 Hz-3 kHz)
> VHF
Narrowband PLC
(3 kHz-500 kHz) < = UHF
Broadband PLC
(1.8 MHz-250 MHz) SHF

EHF

THF

Fig. 9 Bandas de frecuencia utilizadas en PLC

Fuente: (Kwok Tai Chui, 2018)
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c) Por su ancho de banda; en esta clasificacion se toma en cuenta la normativa de

compatibilidad electromagnética y su ancho de banda utilizado para clasificar estas
tecnologias (Bilal , y otros, 2020), (Kabalci & Kabalci, 2019), (Masood & Baig, 2016),
(Juwono, Reine, Liu, & Pamungkasari, 2019). En general, se dividen en tres

categorias:

Banda ultra estrecha: UNB (por sus siglas en inglés Ultra-Narrow Band);
estas tecnologias utilizan la banda ultra baja frecuencia (0,3-3 kHz) o la parte
superior de la banda super baja frecuencia (30-300 Hz). En otras palabras, las
frecuencias por debajo de 3 kHz son utilizadas por las tecnologias UNB PLC,
donde la velocidad de datos alcanzable es de unos 100 bps. EI UNB utiliza una
comunicacion unidireccional que se emplea sobre todo para el control de la
carga eléctrica. EI UNB tiene un alcance operativo muy extenso (cientos de
kilbmetros).

Banda estrecha: NB (por sus siglas en inglés Narrow Band); Estas
tecnologias funcionan a frecuencias entre 3 y 500 kHz. Las tecnologias NB
multiportadora velocidad de datos de hasta 800 kbps.

Banda ancha: BB (por sus siglas en inglés Broadband); Los sistemas PLC de
banda ancha operan en una amplia gama de frecuencias de 1,8 a 250 MHz.
Emplean esquemas de modulacién multiportadora similares a los sistemas NB.
Ademas, esta tecnologia puede alcanzar velocidades de datos de varios
megabits por segundo hasta cientos de Mbps, ya que ha sido desarrollada para

aplicaciones de alta velocidad en interiores.

d) Por su aplicacién o uso; segun, (Mlynek, Misurec, Kolka, Slacik, & Fujdi, 2015),
(Martial & Mohamed Tariq, 2019), (Bhavya, Gangrade, & Kumar, 2018), la

comunicacion por los conductores eléctricos se usa en los siguientes casos:

Transmision de internet residencial.

Trasmision de datos para sistemas de control usado en el manejo de micro
redes, nano redes y mas configuraciones de redes inteligentes.

Redundancia de informacién usada en comunicaciones que requieren estricta
precision.

Monitoreo y control de cargas eléctricas residenciales.

Lectura avanzada de medidores eléctricos.
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1.4.2 CHIP PLC

La tarea de la comunicacién bidireccional en la red puede llevarse a cabo mediante
una eleccion adecuada de la tecnologia. El requisito para desplegar una configuracion de
comunicacion bidireccional es elegir una solucion de comunicacion fiable que pueda transmitir
una sefal a distancias considerables (Masood & Baig, 2016). Uno de los chips comerciales

con tecnologia confiable es el TDA5051 (Bilal , y otros, 2020).

El TDA5051 es un chip ASK asincrono semiduplex. La velocidad maxima de
transmision es de 1200 baudios. EIl médem cumple con la norma CENELEC EN 50065-1y la
frecuencia de la portadora es programable de 95 a 148,5 kHz (Mlynek, Misurec, Kolka, Slacik,
& Fujdi, 2015). Este dispositivo permite acoplar un microcontrolador a la red de baja tension

(Morales, 2007), sus conexiones se pueden observar en la figura 15.

DATA_IN [ 1| ~ [16] TEST1
DATA_OUT [ 2] (15] PD
Voop [ 3] [14] RX_IN
CLK_OUT [4 | TDA5051AT 13| Vopa
DGND [ 5 | [12] AGND
SCANTEST [ 6 | (11] Vppap
osct [ 7] (10| TX_ouUT
oscz2 [ 8| 9] APGND
002aaf039

Fig. 10 Modem TDA5051
Fuente: Schemathics (2013)

Segun (Shematics.com, 2013), dentro de las caracteristicas que posee el chip TDA5051,
se puede mencionar las siguientes:

e Portadora mediante conversion D/A de una tabla almacenada en ROM.

e Ajuste de la frecuencia de portadora mediante ajuste del cristal oscilador.

e Unica alimentacion a +5 V.

e Control automatico de ganancia en la entrada.

e A/D de 8 bits, mas filtro digital incorporado en la entrada.

e |Interfaz digital de entrada y salida, representando la presencia o ausencia de

generacion de portadora.
e Modo de bajo consumo.

e Encapsulado SO16.
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1.5 CODIGO DE AUTENTICACION DE MENSAJE

Segun (Pavén & Pando, 2018), El mensaje de codigo de autenticacion correspondiente a un
blogue de datos, el cual es transferido a manera de mensaje con informacion legitima.

Para el uso de los cddigos de autenticacion de mensajes (MAC), se pueden crear
algoritmos de clave secreta o publica que permite visualizar la informacion de los mensajes.
Por medio de esta tecnologia se establece que un sistema es considerado confiable cuando
la obtencién de sus datos es garantizada y proporcionen la informacién requerida por los

usuarios.

La identificaciébn de cargas tiene un sistema de seguridad usado para transferir o
almacenar informacion denominado criptograma, El encriptado permite transmitir la
informacion de forma confidencial, confiable y segura a través de un algoritmo de informacion
cifrado que se han obtenido desde los dispositivos electronicos hacia la centralizacion de

informacion.

Segun (Moya & Escobar, 2015), la capacidad de traduccién de los mensajes es
manejada de forma exclusiva, una de las caracteristicas que favorece su implementacion es
el mapeo aleatorio de todas las posibilidades de codificacion de los mensajes de entrada en

salidas de tamafio bit.

1.6 DIRECCION IP

Segun (Rubio, Gémez, Molina, San Juan, & Chaos, 2017), la direccion IP, es un
namero que logra identificar de manera logica y jerarquica a una determinada interfaz de un
dispositivo que se encuentre enlazado a una red. La direccion IP proporciona conectividad

entre un microcontrolador y una interfaz en una computadora.

El Protocolo IP es uno de los pilares basicos de Internet, ya que permite el desarrollo
y transporte de paquetes de datos, aunque su recepcion no esta asegurada. Ademas, forma
parte del conocido protocolo TCP/IP. El protocolo IP, en este caso, se encarga de enlazar el
dispositivo maestro con un dispositivo que permita la visualizacién de la interfaz de control

como son las computadoras y smartphones.

1.7 INTERFAZ WEB LOCAL

A través de la Interfaz web local se puede encender o reiniciar el equipo, controlar
datos obtenidos en el dispositivo de red, favoreciendo la ejecucion de las tareas de

diagndstico o de obtencion de datos.
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El ESP8266 hace que los microcontroladores se conecten a una red inalambrica
gracias al nivel de almacenamiento que tiene de 1 MB, por su capacidad de convertirse en
servidor puede emitir y recibir informacion proveniente de un hardware como el Arduino. Al
enviar una serie de comandos AT se genera una comunicacion bidireccional entre el
ordenador y el ESP8266, para lo cual se necesita contar con una velocidad adecuada de
trasmisién de datos, ademas, de la configuracion de su conexién serial inalambrica (Arduino,
2019).

1.8 CENTRALIZACION DE LA INFORMACION

Segun (Velasco-Ramirez, Angeles-Camacho, & Garcia-Martinez, 2013), mencionan
gue tradicionalmente la red eléctrica ha estado sujeta a un disefio centralizado que es
controlado por un solo operador. En la actualidad existen diferentes empresas que participan

en la generacion, distribucién y operacion de la informacion.

PLC tiene un nuevo enfoque que cobra gran importancia entre el monitoreo de la
transmisién y la tecnologia de comunicacion y la informacién, creando lo que se conoce como
una red de transmision inteligente, mediante la adquisicion de datos e inclusion de interfaces
con otras aplicaciones, para establecer métodos de control y de comunicacién en la red

eléctrica.

Las tecnologias PLC, permite transmitir datos en tiempo real, regulando la demanda
energética de los hogares, identificado la variacion entre costos y consumos. Ademas,
permite visualizar si los dispositivos eléctricos estan conectados o desconectados, asi como
tener el control sobre la demanda y distribucion del sistema eléctrico, logrando la optimizacion

de consumo en los hogares, garantizando la eficiencia energética del edificio.
1.8.1 ADQUISICION DE DATOS

Segun (Riffo, 2009), los datos obtenidos desde los dispositivos electrénicos son
enviados al sistema de centralizacion por consecuencia se logra determinar el estado
operativo, su ubicacion y la importancia del consumo eléctrico actual. Este proceso se basa
en el estandar de comunicacién PLC, lo que permite captar la informacion con autonomia
sobre todo en caso de fallas eléctricas evitando que exista pérdida de informacion.

Adicionalmente, este sistema permite tener almacenamiento como respaldo del proceso.

1.8.2 TRANSMISION DE DATOS

Segun (Vazquez, 2015), consiste en la transmision de los datos desde la carga

eléctrica hasta el software por medio del desarrollo de una programacion que permita
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controlar de mejor manera la conexion existente entre los dispositivos vinculados con la red

y el mecanismo de centralizacién de datos.
1.9 MICROCONTROLADORES

El microcontrolador es un elemento fundamental en los sistemas computacionales,
contiene una memoria de acceso aleatorio (RAM), la memoria solo de lectura (ROM), y
puertos de entrada/salida (E/S). La mayoria de los microcontroladores se emplean en
aplicaciones de intenso hardware, de tiempo real, en las que se tienen seriales tanto digitales

como analdgicas (Gibilisco, 1994).

1.9.1 MICROCONTROLADOR ESP8266

Esta placa de desarrollo o unidad de microcontrolador de nodo NodeMCU (por sus
siglas en ingles Node MicroController Unit) ESP8266 funciona permanentemente gracias a la
amplitud del rango de temperatura en la que puede operar, ademas de un uso eficiente de la
energia, el chip ofrece componentes discretos, confiabilidad, con un disefio compacto
(Systems, 2020).

Entre las diversas configuraciones las mas destacadas son:

e Cambio rapido entre el modo de reposo y el de activacion con el propésito de
eficiencia energética.

¢ Procesamiento avanzado de la sefial gracias a sus filtros.

e Mecanismos de cancelacion de interferencias y coexistencia de RF para
celulares comunes, Bluetooth, DDR, LVDS, mitigacion de interferencias de
LCD.

El dispositivo ESP8266, al ser un dispositivo de codigo abierto se puede programar
facilmente con IDE de arduino cuenta con la capacidad de alojar una aplicacion o
programacion con un inicio rapido desde su memoria flash. La caché de alta velocidad
integrada ayuda a aumentar el rendimiento del sistema y optimizar la memoria del sistema.
Ademas, el ESP8266 se puede aplicar a cualquier disefio de microcontrolador como un
adaptador Wi-Fi a través de interfaces SPI/SDIO o UART, con interruptores de antena, balun
RF, amplificador de potencia, amplificador de recepcién de bajo nivel de ruido, filtros y
moédulos de administracion de energia (Systems, 2020). Su versatilidad permite ser usado
para ahorro de energia en aplicaciones de I0T, como se puede apreciar en la figura 11 el

ESP8266 cuenta con diversos pines de conexion dentro de su GPIO.
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Fig. 11 Microcontrolador ESP8266

Fuente: BricoGeek (2018)

Gracias a que este microcontrolador incluye el procesador RISC con 32 bits y Tensilica
L106, el mismo que permite un bajo consumo de energia, ademas el sistema operativo RTOS
y el chip wi-fi contribuye al ahorro del 80% de potencia, la cual puede ser usada en

programacion, asi como para desarrollar aplicaciones de usuario.
Entre las aplicaciones mas comunes tenemos:

e Aplicaciones para el hogar en electrodomésticos
e Automatizacion del hogar

e Enchufesy luces inteligentes

e Control industrial inalambrico

e Monitores para bebés

e Camaras IP

e Redes de sensores

¢ Dispositivos electronicos para llevar puestos

e Dispositivos Wi-Fi de localizacion

e Etiquetas de identificacion de seguridad
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1.9.2 ARDUINO PRO MINI

Arduino Pro mini, es una version del Arduino con hardware libre, el cual se basa en el
microcontrolador Atmega 328, el cual es utilizado en el Arduino Uno y Arduino Nano,
ofreciendo como ventaja que viene en formato SMD, asi la placa se reduce en tamafio a un
70%, manteniendo la potencia de Arduino UNO. En la figura 12 se puede apreciar la

configuracion de pines y su funcién.
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Fig. 12 Pines arduino pro mini

Fuente: jpralves.net (2016)

Segun (Padilla, 2015), Arduino Pro mini tiene cuatro entradas analogas y 14 puertos
I/O Digitales, de los cuales 6 pueden ser utilizados como salidas PWM y 6 entradas
analdgicas, un oscilador integrado, un botén para reinicio y orificios para montar cabezales

de pines que sirven de conexion (ARDUINO, 2020).

El Arduino Pro Mini estd pensado para su instalacion semipermanente en objetos o
exposiciones. La placa viene sin cabezales pre montados , permitiendo el uso de varios tipos
de conectores, o la soldadura directa de los cables (jpralves.net, 2016).
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La placa suministra 3,3V con 8 MHZy 5V con 16 MHZ, Para programar en esta tarjeta
debe utilizarse un adaptador USB Serial TTL como el CP2102 o FTDI. Ya que no dispone de
un puerto USB en la placa, debido a que carece de programador incorporado (HETPRO

Herramientas Tecnoldgicas Profesionales, 2019).
1.10 PROGRAMAS INFORMATICOS

Los programas informéticos o software se los crea con el propésito de dar
instrucciones e informacion especifica de determinadas tareas al personal de como operar la
computadora. Existen diferentes lenguajes de programacion, la forma mas béasica se le
conoce como lenguaje maquina. El lenguaje de programaciéon puede ser en forma escrita, en
forma de impulsos magnéticos en una memoria. El software puede programarse en forma
temporal o permanente por distintos medios. Cuando no es programado en forma

permanente, se le llama firmware (Gibilisco, 1994).

1.10.1 ARDUINO IDE

Segun (Aprendiendo Arduino, 2016), IDE (integrated development environment) con
sus siglas en inglés se puede traducir como Ambiente Integrado de Desarrollo. IDE es un
programa informatico gratuito compuesto por un conjunto de herramientas de programacion.
Puede dedicarse en exclusiva a un solo lenguaje de programacion o bien puede utilizarse

para varios lenguajes.

Segun (Kong, Kim, Ko, & Joo, 2015), el IDE de Arduino es compatible con los
lenguajes C y C ++ utilizan reglas especiales de codigo, también proporciona una biblioteca
de software del proyecto Wiring, el cual incluye una variedad de procedimientos comunes de

entrada y salida.

Cuando se inicia un programa en Arduino se usa el bootloader de Arduino, que es un
pequefio programa cargado en el microcontrolador que permite subir el cédigo sin usar
hardware adicional. El bootloader esta activo unos segundos cuando se reinicia la placa,

después comienza el programa que tenga cargado el Arduino en su memoria Flash.

Un IDE es un entorno de programaciéon que ha sido empaquetado como un programa
de aplicacién; es decir, que consiste en un editor de cddigo, un compilador, un depurador y
un constructor de interfaz grafica (GUI), en la figura 13 se puede observar su interfaz de
escritorio. Ademas, en el caso de Arduino incorpora las herramientas para cargar el programa

ya compilado en la memoria flash del hardware.
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Fig. 13 Arduino IDE
Fuente: Arduino (2020)
El entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino es una aplicaciéon multiplataforma
que puede ser utilizada en Windows, Mac y Linux, esta escrito en el lenguaje de programacion
Java (ARDUINO, 2020).

1.10.2 SOFTWARE DE DISENO KICAD

Segun (Medrano & Serra, 2017), KiCad es un entorno de software gratuito usado para el
disefo de circuitos eléctricos, muy flexible y adaptable, en el que se pueden crear y editar un
gran numero de componentes, ademas permite el disefio de circuitos impresos modernos de

forma sencilla.
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El software KiCad se basa en el uso varias aplicaciones entre las que se puede

mencionar las siguientes:

a)

b)

d)

Herramienta para Disefio de Circuitos Impresos (eschema): es una aplicacion
de KiCad que permite la edicion de ficheros esquematicos (eeschema, 2021).

Herramienta para Disefio de Circuitos Impresos (CvPcb): es una aplicacion
de KiCad que permite asignarle las huellas impresas a cada uno de los componentes

especificados en el disefio esquematico (cvpch, 2021).

Herramienta para Disefio de Circuitos Impresos (Pcbnew): es una aplicacion
de KiCad que permite cargar reglas de disefio y rutinas de verificacidbn para comprobar

la consistencia entre el circuito esquematico y el impreso (pcbnew, 2021).

Herramienta para visualizar ficheros de fabricacién (Gerbview): Una vez
finalizado el circuito, es necesario exportar el disefio en un estandar Gerber, estos
ficheros vectorizados son los que requieren las fabricas de circuitos para producirlos
en serie, (Gerbv) es una aplicacién para visualizar estos archivos, no es parte del
proyecto KiCad, pero es comunmente utilizada luego de completar el proceso de
disefio (gerbview, 2021).

Miniaplicaciones KiCad: Se puede crear célculos basicos de divisores, atenuadores,
cadigos de colores de resistencias, capacidad de corriente a través de un conductor,
ademas de la generacion de logotipos a partir de imagenes de mapa de bits (plugins,
2020).

El flujo de trabajo de KiCad se compone de dos tareas principales: el dibujo del

esquema y la disposicion de la placa. Para estas dos tareas se necesita una biblioteca de

componentes esquematicos y una biblioteca de huellas de PCB por sus siglas en ingles
Printed Circuit Board (KiCad Getting Started in KiCad, 2020). KiCad incluye muchos

componentes y huellas, y también dispone de herramientas para crear otros nuevos.

En la figura 14, se ve un diagrama de flujo que representa el flujo de trabajo de KiCad.

El diagrama de flujo explica qué pasos hay que dar, y en qué orden.
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Fig. 14 Diagrama de flujo de trabajo en kicad

Fuente: docs.kicad.org (2021)
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En resumen, El constante crecimiento de la demanda de energia eléctrica nos lleva a
buscar soluciones en eficiencia. Entonces al concentrarse el mayor consumo de energia en
cargas residenciales, cabe destacar la busqueda de soluciones de ahorro de energia con el
método intrusivo de bajo costo, integrando tecnologias de identificacion de cargas y

trasmision de datos por el cableado eléctrico.

En la busqueda y seleccién de componentes e instrumentos, en este primer capitulo
se ha especificado los métodos necesarios para el disefio y construccion del prototipo de
desagregacion de cargas intrusivo . Por consiguiente, da las pautas de parametros técnicos
de métodos e implementos para el control y trasmision de la informacién por el cableado

eléctrico a voltajes residenciales de 120V/240V.
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CAPITULO Il

DESARROLLO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

Determinar los procedimientos necesarios para desarrollar el proyecto de
investigacion propuesto, aplicando los requerimientos y conocimientos técnicos y cientificos,

necesarios que conlleven al cumplimiento de los objetivos planteados.
2.1 INTRODUCCION

La implementacion de un prototipo, aplicando el método intrusivo de identificacion y
control de cargas eléctricas, conectadas en una red de baja tension y complementado con el
disefio de un sistema electronico de comunicacion “Power Line Communication”; involucra
aplicar conocimientos técnicos y metodoldgicos en areas referentes a la electrénica y control,
manejo y conocimiento de software, tanto para el desarrollo de placas PCB (KICAD), como
para el desarrollo de cddigo de programacién (Arduino IDE), asi mismo tener claro los
fundamentos del método intrusivo de medicion de cargas y sistemas de comunicacién “Power
line”.

El prototipo tiene como funcién, controlar y visualizar parAmetros eléctricos de un circuito
comprendido por tres cargas eléctricas que funcionan a 120-240 voltios. Todo esto por medio
de mdédulos electrénicos que seran los encargados de enviar y recibir informacion entre ellos,

mediante un sistema de comunicacion denominado “Power Line Communication”.
2.2 ANALISIS DEL OBJETIVO

Al implementar un prototipo con un sistema de comunicacion “Power Line
Communication” y un método intrusivo de control e identificaciobn de cargas eléctricas, se
desarrollara destrezas y conocimientos técnicos en el area de electrénica y control. Mediante
el disefio de circuitos electrénicos para placas PCB y la creacion de cédigos de programacion
para microcontroladores. Ademas, de promover nuevas tecnologias en aplicaciones de

sistemas por comunicacion “Power Line”.

2.3 UBICACION FiSICA

El prototipo para desarrollar es un médulo demostrativo, que estd conformado por
dispositivos de control y conectores externos para la conexion de la alimentacién y de las

cargas eléctricas, las cuales seran utilizadas para realizar pruebas de funcionamiento. El
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prototipo serd disefiado para la elaboracién de practicas de laboratorio por parte de los

estudiantes de la Carrera de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Técnica del Norte.
2.4 DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL

Permite visualizar el proceso que se lleva a cabo para envio y recepcion de datos
binarios mediante el uso de la red eléctrica. Para realizar esto, se cuenta con un
microcontrolador maestro (microcontrolador ESP8266), el cual transmite los datos
proporcionados de una interfaz grafica hacia los esclavos (microcontrolador Pro Mini) por

medio de la red eléctrica.

Los esclavos controlan un relé que se utiliza como un interruptor para el encendido y

apagado de una carga a 120-240V en AC de hasta 1000 watts.

A continuacién, en la figura 15, se presenta el diagrama de flujo del prototipo PLC, el

cual consta de dos placas diferentes:

e La primera el maestro: esta conformada por una parte denominada placa PLC,
esta estd conformada por una fuente de AC — DC, una interfaz de proteccion
(78250MC) y el circuito integrado TDA5051, ademas de contener el sistema
embebido ESP8266 como microcontrolador.

e La segunda el esclavo: se compone de la misma placa PLC del maestro con
la diferencia de funcionar con el microcontrolador arduino pro mini y tener tres

secciones iguales dado que el prototipo cuenta con tres cargas a controlar.

El diagrama facilita la compresion y la explicacion de cada seccién del prototipo dando
una accesibilidad a el estudio y desarrollo de futuras investigaciones, modificaciones entre

otros cambios que se puedan desarrollar con este prototipo.
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Fig. 15 Diagrama de flujo del prototipo

Fuente: Autor
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2.5 PLACA DEL DISPOSITIVO PLC

En la basqueda y seleccibn de componentes para la transmisiéon de datos por los
cables de corriente alterna entre 120 a 240 V usado en residencias en La Republica Ecuador
se opté por usar el chip TDA5051 por ser capaz de enviar y recibir la informacién

(bidireccional) con una sola conexion a los cables eléctricos.

El circuito integrado TDA5051 siendo el principal componente en la placa PLC, los
demas componentes constan de un aislamiento de la linea eléctrica (Interfaz de aislamiento

78250MC), componentes que mejoran la sensibilidad de los datos obtenidos en la red.

El TDA5051 requiere de una alimentacion de 5V en DC, para esto se disefia una
fuente de transformacién (Power Supplay 120-240VAC-5VDC)

En la figura 16, se indica la seccidn del diagrama de flujo del prototipo, sefialando los

componentes de la placa PLC del maestro y el esclavo acoplados a la red de corriente alterna
de 120-240V.

| Red Eléctrica 120-240 VAC |

Power Supply - Power Supply
120V-240VAC-5VDC 1 120V-240VAC-5VDC

Interfaz de sislamiento jessmmsssp TDA 5051A | TDAS051A || Interfoz de aislamiento | -
(78250MC) : [ (PLC) p— (78250MC)

Fig. 16 Diagrama de flujo de los componentes PLC

Fuente: Autor

La configuracion del dispositivo PLC para el maestro y los tres esclavos es la misma
por las caracteristicas de bidireccionalidad del chip TDA5051, se puede ampliar esta

informacion en el anexo A.

2.5.1 SELECCION DE MATERIALES PARA LA PLACA PLC

La seleccion de materiales se lo hizo en funcidon a las caracteristicas técnicas
mencionadas en el capitulo 1 en virtud de lo cual, se escoge componentes que se acopleny

conformen una placa PLC, a dicha placa se le puede conectar cualquier microcontrolador
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atreves de cables conectores, se disefia esta primera placa con el propdsito de evaluar la
trasmision de datos por el cableado de 120V AC. en la Tabla 1, se presenta la lista de

componentes electronicos, que conforman el dispositivo “Power line Communication”. Los

materiales y caracteristicas principales de los dispositivos utilizados para la placa PLC.

Chip TDA5051

85V-264V AC / 100V-400V DC
200mA /-25°C— 85°C

Circuito integrado PLC

2 Aislamiento 78250MC Aislamiento de 1.5KVrms Proteccion de puerto
4.75V-5.25V DC / 68mA / .
3  Fuente AC-DC PBK-5 -50°C — 100°C / 12Mhz Fuente de transformacion AC-DC
4 Oscilador de Cristal 7.3728 MHz Genera la frecuencia de reloj %
i
5 Capacitores ceramicos y electroliticos Desde 27pF asta 47nF 250V AC Almacenan energia mecanica latente
. Limita la circulacion de corriente a un )
6 Diodo 1N4006 : L Y
sentido
.
7 Bornera 2 y 3 enbones / 250V MAX Facilita |a interconexion eléctrica g
8 Fusibl T630mA / 250V / Proteccidn contra sobre intensidades
usible -55°C —+125°C de corriente a la electronica
T E—— 1/4W = 1/2W Determina Iaj relacion porclelntual fr'e
entre la corriente y la tensidn
10 Inductor 470uH — 1mH /- 40°C - +85°C Se auto induce y almacena energia LN
11 Transistor BC550 / -65°C - +150°C Cumple la funcién de amplificador M
12 Varistor 250V AC — -55°C - +85°C supresor de picos de tensin <«

transitoria

Tabla 1 Lista de materiales utilizados para el disefio y construccién de la placa PLC

Fuente: Autor
A continuacion, se disefia una placa con pines de conexion entre el microcontrolador
y la placa PLC, esto facilita el acceso a la programacién del microcontrolador desde cualquier
computador con el software Arduino, por otra parte, facilita la manipulacién como prototipo

enfocado a la investigacion.

2.5.2 DISENO DE LA PLACA PLC

Para realizar el disefio de la placa PLC de comunicacion entre el TDA5051 y la red
eléctrica, se utilizé el software KiCad. Este software de cddigo abierto permite la creacion de
esquemas electronicos y placa de circuito impreso, que conforman el prototipo. En la figura
17, se muestra el esquema electrénico de la placa para la comunicacion entre TDA5051 y la

red eléctrica en KiCad.
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i Conexion a 120-240 AC .

Proteccion sobre WV y |

Te250vC
|—1 L PINL PING

PINZ PIN5 125
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1_PIIIIIIIII

Transformacion
120-240V AC a 5V DC

Tw_Data_in
Rx_Data_out

DATAIN
DATADUT
VEDE
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[
SCANTEST
0581
Q5L3

TESTL
FD
RN
WhDA
AGND
YDDAP
T¥_auT
APGND

' _ Aislamiento
o Filtros RLC

__________________________________

i

TDAS0R]

Fig. 17 Diagrama de conexiones de la placa PLC

Fuente: Autor

El TDA5051 tiene distintas configuraciones en sus conexiones y componentes, para
la placa PLC se disefa la configuracion con aislamiento. La configuracion de las conexiones

del diagrama y del filtro RLC se localizan en el anexo A.

El diagrama de conexiones de la placa PLC, est4 conformado por el circuito de
conexion y proteccion de corriente alterna, la fuente de conversiéon de voltaje AC-DC, el
aislamiento y filtro RLC, por ultimo, el circuito integrado TDA5051. Todo esto con la finalidad
de tener una sola placa para cada uno de los microcontroladores (maestro-esclavos).
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En consecuencia, se realiza el disefio de la placa de circuito impreso, dando paso a
la impresion, perforacion y soldadura de los componentes en una sola placa, a continuacion,

en la figura 18, se presenta la placa de circuito impreso PLC desarrollado en KiCad.

OBLIS T CBI2LIVATY'

niu

810S\a0

Fig. 18 Placa de circuito impreso PLC

Fuente: Autor

La placa esta disefiada a una sola capa, a pesar, de tener componentes de montaje

superficial y componentes de agujero pasante.

Finalmente, se realiza el montaje de los dispositivos en la placa PCB. Para ello se
aplicé una serie de procedimientos como: primero, la impresién del circuito en papel satinado
o couché, segundo, el planchado del circuito en una lamina de cobre, tercero, oxidacion del
cobre sobrante de dicha lamina con &cido, cuarto, perforacién de orificios para los
componentes que requieren de estos, por Ultimo, el montaje y soldada de todos los
componentes a la placa. En la figura 19, se presenta el resultado final de la placa PCB

correspondiente a la placa electronica para la comunicacion entre TDA5051 y la red eléctrica.
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Fig. 19 Placa electronica PLC de acople lared eléctrica

Fuente: Autor

Mediante el uso de un osciloscopio se verifica el correcto funcionamiento de la placa
PCB conectada a 120V AC, obteniendo resultados positivos, indicados en la figura 20. Debido

a estos resultados, se disefia una placa PLC para el microcontrolador maestro y otra para el

esclavo.

Fig. 20 Prueba de acople alared de laplacaPLC

Fuente: Autor
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2.6 PLACA DEL DISPOSITIVO ESCLAVO

La placa del dispositivo esclavo esta compuesta por tes placas idénticas PLC y tres
microcontroladores esclavos idénticos, ademas de tener cada placa incorpora un relé para el
control de las CED. En la figura 21 se indica la seccion del diagrama de flujo del prototipo,
sefalando los componentes de las placas PLC en conjunto con los microcontroladores de los

tres esclavos acoplados a la red de corriente alterna de 120-240V.

Red Eléctrica 120-240 V AC
T e o ey o o e o
it it it
Power Supply 1 Power Supply 1 Power Supply 1
120V-240VAC-5VDC 1 120V-240VAC-5VDC 11 120V-240VAC-5VDC 1
1 1 1
I 1 1 1
7 S vi e vl S Vi
TDAS051  guummmmmnn Interfaz de sislsmiento TDAS051  quummmmunn Interfaz de aislamiento TDAS051  quummmmuns Interfoz de aislamiento
(PLC) m—)  (78250MC) (PLC) —)  (78250MC) (PLC) —  (78250MC)
Microcontrolador Microcontrolador Microcontrolador
(Arduino Pro Mini) (Arduino Pro Mini) (Arduino Pro Mini)
| i i
Relé Relé Relé :
(ON/OFF ON/OFF ON/OFF :
¢ /1 ) Esclavo 1 \ /l ! Esclavo 2 ¢ /l ) Escla\msJ :_
¥ ¥ hd

Fuente: Autor

Fig. 21 Diagrama de flujo de tres esclavos

2.6.1 SELECCION DE MATERIALES DE LA PLACA ESCLAVO

Para la placa esclavo se utiliza los mismos componentes de la placa PLC, adicionales

a estos se utiliza los componentes de la tabla 2 expuestas a continuacion.

ELEMENTO

1  Arduino Pro Mini

DATOS TECNICOS

5V -12V DC in / Memoria Flash
32KB /16 MHz

5V DC/ NO - NC / 10A 250V AC /

CARACTERISTICA

Placa de desarrollo

GRAFICO

2  Relé 10 A 125V AC Proteccion de puerto

3 Transistor 2N3904 Fuente de transformacion AC-DC m

4 led LED - 5mm Diodo luminico color verde, rojo Q .
N

5 Bornera de 3 espacios 3 enbones / 250V MAX Facilita la interconexién eléctrica @

Espiga pin hembra

2X12 [/ 1X6

Conector hembra/macho

Tabla 2 Lista de materiales utilizados para el disefio y construccién de la placa esclavo

Fuente: Autor
33



En la clasificacion e identificacion de componentes para el dispositivo esclavo, cabe
destacar que existen mdultiples microcontroladores que pueden cumplir este trabajo, las
principales caracteristicas que se tomé en cuenta para la seleccion del microcontrolador
fueron; el reducido tamafio, espacio para futuro cédigo de programacion, stock en el mercado,
facil configuracion de los parametros de programacion, programable bajo cédigo de
programacion aprendido previamente, bajo costo, por consiguiente se selecciona la placa de

desarrollo arduino pro mini.

2.6.2 DISENO DE LA PLACA ESCLAVO

La placa esclavo se disefia sobre la base de la placa PLC, de modo que el
microcontrolador esclavo compuesto por la placa de desarrollo Arduino Pro Mini conforme un
solo componente, con facil sistema de acople y desacople, facilitando la evaluacion del
microcontrolador y la placa PLC por separado. A continuacién, se presenta en la figura 22, el
diagrama electronico de conexion al Arduino, mismo que se utiliza para el control del

encendido y apagado de una carga eléctrica de bajo voltaje (120-240 V).

PLACA PLC
: : 5
TN E & -
PIHL PING & |
PINZ PING {5 : —
PINS PING { : P MRELE
[0 LR
r—{GH] 3 |_4 | @ GhBD
. D —A—x
. o GHpz —R
BXOD P VeetBL —ad—
- RiL-CBL
i TH-TBL
i [TRLL Thisk
&ho P
- b Mool Ty I—mm o —tx
i Ei EE qu i & EEE
. - s pEsET RESET —2de
(T Dieta T La wdl— Gup Yeca
! LATAIN TESTL
(R Dete_out ATA_DUT 70 @J_Lﬂ e EJ-):H
B ] V000 RN 13
=t an VOIA g :; —2
[BRT—=— ucko It ; T R —2
w—SsLumEST VOO @_ﬁ_ﬁ p DL;_H_"
0564 Ut 2
i 0563 1PGHD X'LLH E; gi; _n"‘an
¥ i . . =t .
TOG0SL :
D P ARDUINO PRO MINI
o
T

Fig. 22 Diagrama de conexiones de la placa esclavo
Fuente: Autor
Adicionalmente, se disefia un relé acoplado a la placa esclavo. El relé es un dispositivo
electromagnético o de estado sélido, utilizado como un interruptor; controlado por una sefal
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de voltaje DC de 5V suministrado a través del pin D4 del microcontrolador Arduino
permitiendo abrir o cerrar el circuito eléctrico, adicionalmente el relé cuenta con conexiones
normalmente abierta (NO) y normalmente cerrada (NC), a un maximo de 10 Amperios. En la
figura 23 se muestra el diagrama electronico del relé controlado con arduino.

o i ®
g = = ~
2 ki ha
B 4
3 . 7 Dzsz.mﬁg L9 Ry
1 L =y ( 5 L RELE|
P RELE : ] -
o I 9 = ;
b
L

Fig. 23 Diagrama electrénico del relé a 5VDC

Fuente: Autor

Por ultimo, se hace la impresion y montaje de componentes en la placa PCB esclavo,

en la figura 24 se puede observar la placa terminada.

. e SONGLE
A% 3
" é N

L \on 2so0ac 108 290
10A JVOC 104 20V0C
4 SﬁD-OSVOOSL—C

Fig. 24 Placa electronica esclavo y PLC de acople alared eléctrica

Fuente: Autor
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Esta placa se la triplica para cada una de las cargas eléctricas diversas del prototipo.

2.6.3 CODIGO DE PROGRAMACION DE LA PLACA ESCLAVO

A continuacion, en la figura 25, se presenta el diagrama de flujo correspondiente al

codigo de programacion del microcontrolador (PRO Mini) esclavo.

DIAGRAMA DE FLUJO DEL ESCLAVO

............ SRt

ISR i-,___L | v, e

PRI s - SeASIILIILII RO PP DL LD DL PP DL D LMD LIPS
'''''''''''''''''''''''' L DI, N
. ) RN "'”f:ﬁﬁﬁ:f::ﬁﬁ:f::ﬁﬁ:f::ﬁ: Mo

Declaracion de variables iPuertoserial oo

R PSSR Disponible? S SIERERITIRIEIRSRE PR PE] SRS

::::ﬁﬁ::::ﬁﬁ: : ; Dispositivo "”f':t:ﬁﬁ::t:ﬁﬁﬁ::::}}}:{{

Spn e conectado? RO UL

2 RORROEIITIY o Enmrmensm o T e Ne [

77T de confirmacién [ I Sy gl

Recibir codigo Gnico :
de confirmacion [
desde maestro

i Codigo dnico
correcto?

Recibir orden
encenderfapagar

iEncender
rele?

........... [ Pin D4 de relé

_______________________ { Pmbddersé )i

o - CED e

________________________ - encender/apagar S

Fig. 25 Diagrama de flujo del cédigo de programacién de los esclavos

Fuente: Autor

El prototipo permite realizar el control de tres dispositivos micro controlados (PRO
Mini) esclavos y por consiguiente tres tipos de cargas eléctricas de bajo voltaje, desde el
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microcontrolador (ESP8266) maestro. Para esto se utiliza un sistema de identificacion por
medio de un nimero o clave de asignacion; donde el maestro ser& el encargado de identificar

a cada uno de los esclavos de acuerdo con el nUmero que se le asigna.

Este proceso de identificacion permite que la orden enviada desde el maestro
Unicamente sea cumplida por el esclavo al cual se le ordend realizar la accion. Ademas, el
esclavo enviard al maestro un mensaje de aceptacion o cancelacion, asegurandose asi que
dicha orden se realiz6 satisfactoriamente. En el anexo B se amplia a detalle el cddigo de

programacion cargado en el microcontrolador.

2.7 PLACA DEL DISPOSITIVO MAESTRO

El dispositivo maestro compuesto por la placa de desarrollo NodeMCU ESP8266, se
selecciona por sus bondades en la facil programacién en cédigo abierto, usa el mismo
programa y lenguaje de programacién que el arduino, brinda soporte para redes wifi, permite
alojar aplicaciones a manera de servidor que pueden tener conexion entre el Internet y el
microcontrolador, conexion a través de micro USB e incluye adaptador serial, bajo costo, en

definitiva cumple con las expectativas como prototipo de investigacion.

En la figura 26 se muestra la seccion del diagrama de flujo del prototipo, sefialando la

placa del dispositivo maestro acoplado a la red eléctrica 120V.

_ RedEléctrica 120vAC |

Power Supply
120V-240VAC-5VDC

Interfaz de aislamiento » TDA 5051
(78250MC) rmm— (PLC)

i

Microcontrolador
(ESP 8266)

Emparejado

PC o SMARTPHONE
(Interfaz Gréfica)

=
7]
M-
H-
=+
=
(=]

Fig. 26 Diagrama de flujo del maestro

Fuente: Autor
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2.7.1 SELECCION DE MATERIALES DE LA PLACA MAESTRO

En la tabla 3 se indica los materiales empleados en la placa del maestro, cabe

destacar que para el desarrollo de esta placa se usan los mismos materiales de la placa PLC.

ELEMENTO DATOS TECNICOS CARACTERISTICA GRAFICO

5V - 12V DCin / Memoria Flash

32KB / 16 MHz Placa de desarrollo

1 NodeMCU ESP8266

5 Interruptor inipolar 10 Amperios Enciende / apaga la placa

Espiga pin hembra 2X15 Conector hembra/macho

4 Led LED - 5mm Diodo luminico color rojo ‘
ANN
&

Tabla 3 Lista de materiales utilizados para el disefio y construccién de la placa esclavo

Fuente: Autor

2.7.2 DISENO DE LA PLACA MAESTRO

En la figura 27 se indica el diagrama electrénico de conexion al NodeMCU ESP8266,
siendo esta placa la que cumple la funcién de maestro, por otra parte, la placa PLC cuenta
con pines para embonar la placa de desarrollo maestro, facilitando la inspecciéon o manejo de

dicha placa, cumpliendo con el proposito de prototipo de laboratorio.

TOASDSL

i
i
PLACA PLC i
PP
78250VC | :— m
o \—:L PIL PING 1B ' i NodeMCUL.O(ESP—12E)
00470142 5] P2 P 2 ! i PC_PERSONAL:NodeMCU ~LoLin¥3
Il b = PIN3 Ping i ;
<7 i = : : % AD{ADCa) 00(GPIOLE)
; ! #2 R5¢ D4(GPIOS}
; ' =2 RSV 02(6PID4)
; ! x—‘s‘— S03(GPIOL0} D3(GPIDD}
! ! -2 502{GPIOS) D4(GPIOZ}
! I »-E2 5p1{mOsI) 3.3
! i = cMo(cs) GND .
' I £ sn0(Mis0) 05iGPIOL4) .
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i i BND)—L8 ano 07(GPI013) i
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; : ViN 33V P .
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DGND AGND i
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05¢3 APGND B ;
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8 i
i
]
i
i
i
i
i

Fig. 27 Diagrama de conexiones de la placa maestro

Fuente: Autor
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El resultado final de la placa maestro se indica en la figura 28, la unién de las placas
PLC y la unidad de microcontrolador de nodo ESP8266 formando una Unica placa compacta.

------

 Reverso  Anverso

Fig. 28 Placa electronica maestro y PLC de acople alared eléctrica
Fuente: Autor
El microcontrolador ESP8266 al contar con caracteristicas como conexion wifi, una
memoria interna de 4 MB y SRAM de 64 KB, es suficiente para establecer una interfaz de

conexién y control desde un navegador web.

2.7.3 CODIGO DE PROGRAMACION DE LA PLACA MAESTRO

El codigo de programacion que lleva el microcontrolador (ESP8266) controlara al
sistema “Power Line Communication”. Ya que transmite informacion a los esclavos mediante
las instrucciones que recibe desde la interfaz gréafica. El codigo de programacion escrito en el

IDE de arduino indicado en el anexo C.

Ademas, el codigo de arduino incluye los codigos de programacion en Java Script y
codigo HTML el cual se encuentra en el anexo D y E respectivamente. Estos corresponden
al disefio de la interfaz gréfica, tanto para el control de los botones (Encendido/Apagado),
como para la recepcion de la informacién (Conectado/Desconectado), proveniente de los

esclavos, asi también su codigo Unico de identificacion.

A continuacion, en la figura 29, se muestra el diagrama de flujo correspondiente al

cédigo de programacion de la placa maestro (ESP8266).
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL MAESTRO

Declaracion de variables
Define URL
Define Password

Define comunicacion serial
|

Esp8266 Websever

IP 192.168.4.1 5310, Password

zdisponible?

[

Esclavos
conectados
Comunicados
Estado de esclavos

Senal ESP&266
Céddigo Gnico

Comandos . x Comandos

Encender/Apagar | =  EncenderApagar : {(Encender/Apagar)
HTML-Java Script |- En ESP3266 :

Arduino

Esclave 2 Comunicacion

Apagar

serial

Fig. 29 Diagrama de flujo del cédigo de programacién del maestro

Fuente: Autor
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El cddigo de programacion, realizado en Java Script indicado en el anexo D, incluye
un sistema de seguridad el cual impide que la direccion IP de la pagina web de la interfaz
grafica sea visible en el navegador web, con instrucciones incluidas en el coédigo de
programacion. Otro punto importante que tomar en cuenta en este codigo, es la facil
adaptabilidad para incluir un nimero indeterminado de esclavos al sistema, dependiendo de

los requerimientos de futuros ensayos de laboratorio.

2.7.4 INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

Es un programa informatico que actta de interfaz de usuario, utiliza un conjunto de
imagenes y objetos graficos para representar la informacion y acciones disponibles en la
interfaz desarrollada. Su principal uso consiste en proporcionar un entorno visual sencillo para
permitir la comunicacién entre un dispositivo inteligente (PC o smartphone) con un dispositivo

0 proceso a ser controlado (microcontrolador).

La interfaz gréfica creada para este prototipo se desarroll6 mediante el lenguaje Java
y cédigo HTML almacenado en la memoria del microcontrolador maestro (ESP8266). Esta
interfaz cuenta con: un titulo general, una ventana donde se encuentran los botones que
envian un comando especifico de encendido y apagado correspondiente a cada uno de los
esclavos. Este comando especifico sera leido por la pagina de HTML, y enviado al

microcontrolador maestro mediante wifi, como un c6digo indicador.

El cédigo indicador estara conformado por dos partes; la primera, indicara el pulsador

gue fue presionado y la segunda el esclavo al que pertenece dicho pulsador.

El microcontrolador maestro es el encargado de leer el codigo HTML, el cual trae el
codigo indicador. Una vez realizado esto, se envia el cddigo indicador por medio de la red

hacia los esclavos y solo respondera el esclavo al cual se le envi6 la informacion.

En la figura 30 se presenta la ventana de la interfaz gréfica de usuario visualizada
desde un navegador de dispositivo mévil, no obstante, no existe diferencia alguna al visualizar

desde una computadora.
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Controlador de clientes

Comandos

Esclavo l]| Encender H Apagar ‘

Consola Serial

Esclavo 1| Encender H Apagar ‘

Esclavo 2| Encender H Apagar ‘

Fig. 30 Interfaz gréafica de usuario

Fuente: Autor

2.8 PROTOTIPO

El prototipo cuenta con dos secciones importantes, la primera consta de 3 CED que
funcionan a 120V, la segunda parte se compone de cuatro placas electrénicas que funcionan
con una Unica alimentacion a 120V. Tienen su propia fuente de transformacién AC DC de 120
vabV.Enlafigura 31, se presenta la estructura final del prototipo con las placas de los tres
esclavos y la placa maestro, ademas de las tres cargas controladas por comunicacion PLC y

wifi.

Fig. 31 Imagen del prototipo

Fuente: Autor
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Los parametros técnicos del prototipo de desagregacion de cargas se determinan en
base a las caracteristicas eléctricas de los componentes de las placas maestro y esclavo

dando como resultado lo expuesto en la tabla 4.

V Voltaje de operacion 100V 120V 250V Voltio
Corriente de operacion 8A 10A Amperio

F Frecuencia de operacion 50Hz—-60Hz Hertz

T Temperatura de operacion 0C° 80C° Centigrados

P Potencia 1000W 1200W Vatios

Tabla 4 Parametros eléctricos del prototipo PLC

Fuente: Autor

En resumen, la desagregacion de cargas es un método fiable, el cual posee un
alcance escalable por su adaptabilidad al nimero de cargar segun la necesidad. Ademas, en
este prototipo inicial se evallan y controlan tres cargas sin inconvenientes en el control de
encendido o apagado, en la transmisién de datos no de evidencia perdidas de informacion.
Por otra parte, el método de forma intrusiva se lo puede realizar en un reducido tamafio y a

un bajo costo debido a la cantidad de componentes.
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CAPITULO Il

RESULTADOS

En el presente capitulo se expone la configuracion para realizar las pruebas de
funcionamiento, ademas de los resultados obtenidos en cada una de las placas que

conforman el prototipo
3.1 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO

Con la implementacién del prototipo de identificacion y control de cargas usando la
red eléctrica como medio de transmisién de datos, se realiza las pruebas para comprobar la

correcta transmision de informacion a través de conductores energizados a 120 V AC.

3.1.1 CONFIGURACION DE USO DEL PROTOTIPO

Para la puesta en marcha del prototipo se requiere de un smartphone o computadora
con conexién Wi-fi, iniciando la conexién con el nombre de SERIAL110 y su contrasefia
SERIAL110. En cualquier navegador inicializamos la direccion IP configurada

(http://192.168.4.1/), esto nos llevara a la ventana indicada en la figura 32.

Direccion URL [

Controlador de clientes

Comandos

Esclavo 0 Encender  Apagat

Esclavo 1 fncender  Apagar Consola Serial ! ) )
el Visor de instrucciones
Esclavo 2 tncender  Apsger

Botones de instrucciones

Fig. 32 Ventana de interfaz grafica

Fuente: Autor

La consola serial indica al usuario, los comandos codificados en la programacion dado

por un caracter seguido de cuatro nimeros por cada instruccion (Conectado/Desconectado)
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de cada uno de los relés controladores conectados a las cargas instaladas en cada esclavo.

A continuacién, se presenta en la figura 33. Los codigos.......

Controlador de clientes Controlador de clientes
Comandos Comandos

Esclavo 0 [Encender | Apsgar Esclavo 0 encender [Aiogar |

Esclavo 1 Encender  Apagar Consola Serial Fsolavo 1 nmder | Apmpes

Esclavo 2 incender  Apagar
Esclavo 2 gncender  Apagar

#1230
Controlador de clientes Controlador de clientes
Comandos Comandos
Esclavo 0 Encender  Apagar Esclavo 0 encender  Apsgar
Esclavo 1 Fncender [Apagar | Consola Serial

Esclavo 1 Apagar

Esclavo 2 tncender  Apagar
Esclavo 2 cncender  Apagar

Controlador de clientes Controlador de clientes

Comandos Comandos

Esclavo 0 Encender  Apagar Esclavo 0 encender  Apagat
Esclavo 1 fncender | Apagar

Esclavo 2 lnnurdag Apagar]

Esclavo 1 Encender  Apagar

Esclavo Apsgar

Fig. 33 Ventana de interfaz gréficay codigos de identificacién e instruccion

Fuente: Autor

Los cédigos de identificacion se los visualiza con el propdsito de determinar el estado
de cada uno de los esclavos (encendido/apagado). Ademas, la consola indica un historial de

los comandos anteriormente ejecutados, indicado en la figura 34.

@ http://192.168.4.1/

Controlador de clientes

Comandos

Esclavo 0 Encender Apagar Consola Serial

Esclavo 1 Encender Apagat

"
#
1

Esclavo 2 encender Apagat

Fig. 34 Ventana de la consola serial con el historial de instrucciones
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Fuente: Autor

3.2 PARTES DEL DISPOSITIVO MAESTRO

En la figura 35 se muestra la placa del dispositivo maestro cuenta con componentes
de proteccion una fuente de 120-240 VAC a 5 VDC alimentando la placa ESP8266 vy al
TDAS5051. Al estar todos los componentes en una sola placa requiere Unicamente una
conexion directa a 120-240VAC.

AC-DCSV TDAS051A

ESP8266

L)

Oscilador de Cristal

A. ANVERSO B. REVERSO
ON/OFF RLC ——

Fig. 35 Partes constructivas del dispositivo maestro

Fuente: Autor

3.2.1 PRUEBAS EN EL MAESTRO

Para evidenciar €l envi6 de datos del circuito integrado TDA5051 a la red eléctrica de
120V se conectan las puntas de prueba del osciloscopio configuradas X10 en los pines Txout
y Rxin antes de los filtros RLC que acoplan a la red eléctrica de 120V, ademas se configurd
el envio de datos constante del microcontrolador. En la figura 36 se puede observar el envio
de datos viajando como una perturbacion a un bajo voltaje y una elevada frecuencia a

comparacion de la red de suministro eléctrico (120V, 60 Hz).

Fig. 36 Sefial de salida del TDA5051 hacia la red eléctrica
Fuente: Autor
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3.3 PARTES DEL DISPOSITIVO ESCLAVO

Los componentes y su configuracién de la placa esclavo, se puede observar en la

figura 37, a diferencia de la placa del maestro en esta placa tenemos un relé SRD-05VDC-

SL-C a 10 amperios limitAndonos a conectar cargas que no superen la potencia de 1000

Watts. El microcontrolador es otro de los componentes Unicos para el esclavo siendo un

ATmega328. Los componentes como el convertidor AC-DC y el TDA5051 comparten la

misma configuracion del dispositivo maestro.

RLC RLC ON/OFF 78250MC

E 120-240 AC
N

Oscilador de Cristal

120/240VAC-5VDC

A. ANVERSO B. REVERSO

RELE Asculrio TDAS5051A
PRO MINI

Fig. 37 Partes constructivas del dispositivo esclavo
Fuente: Autor

3.3.1 PRUEBAS EN EL ESCLAVO

Se conecto las puntas de prueba del osciloscopio a la alimentacion de la placa, por lo

gue se obtuvo como resultado la visualizacion de la onda del suministro eléctrico (amarillo) a

120V, 60 Hz y la onda de transmision de datos (rojo) la cual envia los datos a un voltaje de

2.7 Vrms y a una frecuencia de 150 KHz, como se muestra en la figura 38.

SVERTALRENRRLE l'L'i__'—':'__"“ S

l

Fig. 38 Sefial de comunicacién y de energia a 120V
Fuente: Autor
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Un acercamiento al cruce por cero de la onda sinusoidal de 120V 60Hz (suministro
eléctrico) de color amarillo, a su vez, se puede observar la sefial de transmision de datos

generada por el integrado TDA5051 de color rojo como se indica en la figura 39.

di ,,,,.,.,,;,..,,_“11}1)1;lul),\.‘.;.,__'. AL

-
{

4
%
J
3

}

Fig. 39 Sefial de comunicacién y de energia a 120V con aumento

Fuente: Autor

En estas pruebas no se evidencié cambios entre las placas del maestro y esclavo, ya
qgue la configuracion constructiva para el circuito integrado TDA5051 se usa los mismos

componentes.
3.4 PRUEBAS DE DATOS EN LOS CONDUCTORES DE 120 AC

La comprobacion del funcionamiento mas evidente de conexion del maestro y los
esclavos a la misma red eléctrica de 120V y verificando que la orden ejecutada en el maestro
sea en el esclavo especifico, se verifica el envio y recepcion de los datos a través de los
conductores de 120 VAC, para ello se conectan las puntas de prueba del osciloscopio en la
Gnica alimentacion de la placa maestro y del esclavo dando como resultado las sefales
indicadas en la figura 40. La sefial del maestro ESP8266 de color rojo se puede ver que, al
enviar un paquete de datos, estos viajan como una onda sinusoidal emitida por el TDA5051,
por otro lado, el esclavo recibe una onda semejante de color amarillo, la cual es decodificada
por el TDA5051 y enviada al arduino pro mini, el cual recibe los mismos datos enviados.
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Fig. 40 Sefal de datos del emisor y receptor a través de conductores a 120V

Fuente: Autor

Los datos recolectados en esta prueba se realizaron en unared eléctrica de laboratorio
a 120 Voltios y 60 Hertz, en la que se encontraban funcionando diferentes instrumentos como:
generadores de onda, osciloscopios, fuentes de poder de diferentes potencias,
computadoras, cautines, focos, sistema de seguridad, sistema de calefaccion entre otros

electrodomésticos, dando resultados favorables sin pérdida de informacion por interferencia.
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3.5 CONCLUSIONES

e En este trabajo se implementd un prototipo con método intrusivo de identificacion y
control de cargas eléctricas conectadas en una red de baja tensién, por consiguiente,
al crear este prototipo con reducidos componentes electronicos ademas disefiado con
un sistema de comunicacién “power line communication” que facilita la
implementacién de este prototipo a cualquier red eléctrica de baja tensién existente.
Lo mas importante para tener en cuenta es el nUmero de cargas que controla para un
solo maestro porque de este dimensionamiento depende la redaccién del cédigo en

el microcontrolador maestro.

¢ La identificacion de los componentes necesarios para el desarrollo de seleccion y
control de cargas se realiz6 empleando componentes de reducido tamafio con
especificaciones que satisfacen la facil programacion, disefio, construccién e

implementacion en una red eléctrica de baja tension domestica a 120-240 VAC.

e Eldisefio de los circuitos electrénicos impresos del prototipo de identificacion y control
de cargas eléctricas se realizé con la ayuda de software libre reduciendo costos de
licencias, ademas en la construccion se empleé métodos manuales para la impresion
de las pistas en baquelita, al igual que la perforacion de orificios y soldadura de los
componentes. En futuras investigaciones se puede escalar este prototipo a una
edificacion o sector en el que se puede afiadir internet de las cosas, inteligencia
artificial, redes inteligentes en baja tension, tomando en cuenta una produccién de

placas electrénicas a gran escala.
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3.6 RECOMENDACIONES

Al trabajar con circuitos integrados que se acoplan a la red eléctrica con voltajes de
120-240V en corriente alterna se corre el riesgo de sufrir descargas eléctricas al
contacto por lo que se recomienda usar las medidas precautelares, al realizar las
conexiones comprobar que los interruptores estén apagados ademas de usar
implementos de seguridad personal como guantes, gafas de seguridad entre otros,
ademas, usar herramientas aisladas a sobretensiones de preferencia con clasificacién
de seguridad CAT IV 300V o superior.

Al conectar el tomacorriente del prototipo verificar la polaridad de la red eléctrica
coincida con la polaridad del conector, esto para evitar fallos en la fuente de
transformacién AC-DC disefiada en la placa, a pesar de que la fuente cuenta con las

protecciones necesarias en caso de una polarizacién inversa.

Para modificar o aumentar la escalabilidad del prototipo se debe estudiar el cédigo de
programacion grabado en los microcontroladores dependiendo de su funcidn, sea esta

como maestro o como un N numero de esclavos.
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Philips Semiconducions Product w.lﬂﬂ

Home automation modem TDASDS51
FEATURES APPLICATIONS
= Full digital camier generation and shaping = Horme applance confral (i conditioning. shutbers,
« Modulstion/demoduiation frequency ast by clock lightineg. alarms and so on)
adjustment, from micraconiraller or on-chip oscillator = Energyheating control
» High clock rate of 6 bits DVA (Digitak-to-Analog) » ASK [Amplitude Shift Keying) data ransmission using
converter for repection of aliasing components e home poser rebaad.
= Fully integrated oulpul power stage with overload
pratection GEMERAL DESCRIPTION

Huttornafic gain eontral AL fecelver input The TOWSS1 is a modem IC, specfically dedicated io

* E-bit A/D and narrow digial filtering ASK transmigsion by means of the home power supply
» Digital dernodulation defivering baseband data mebwodk, al 600 o 1200 baud data rate. It operabes from a
» Easy compliance wilh ENSO0B5-1 with simple coupling 290 3 V/ SUPRY.

etk

Few external components for low cost applications
S016 plastic package.

QUICK REFERENCE DATA

SYMEOL PARAMETER CONDITIONS MIN. [ TYP. | MAX. | UNIT
Von supply voltage 475 |50 525 |V
10O iolal supply cument foue = B.48 MHz

rescepion maode - 28 3B i
tramsmigsaon mode (DATA = 0) Z, =300 - 47 BB i
power down mode - 18 25 ma
Tames aperating ambient temperature a - 70 =C
= carier raguancy nabe 1 a5 1325 [1485 |kHz
T oscilabor frequency 6.06 |84B |B.504 |MHz
v_mm, output carier signal on CISPR1E load 1z |- 122 |dBpv
(RMS value)
Virma input ssgnal (RMS value) BE - 122 |dBpv
THD ioal harmnanic distartion on CISPR1E - -85 |- d8
lead with coupling netwark
FA lead impedance 1 30 - [+
BR baud rabe - GO0 |1200 |bisis
Mite

1. Freguency range comesponding bo the ENS0065-1 band. However the modem can oparate at any |ower oscillator
frequency.

ORDERING INFORMATION

TYPE PACKAGE

HUMBER | yamE DESCRIPTION VERSION
TDASOSTT S0M6 | plasbc small oulline package: 16 keads, body width 7.5 mm SOT1621
1987 Sep 18 z
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Fig.1 Block disgram.
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TDAS051

PINNING
SYMBOL |PIN DESCRIPTION

=" 1 | cigital data input (actve LOW)

[DATAG | 2 | chgital data output (actve LOW)

Voo 3 | cegital supply voltage BTy 1] v [8] TesTi
ClKour 4 | clock sutput Datagyr [Z] [i&] P
DGMD 5 | dgital ground vooo ] o™
SCANTEST | © |test inpul {LOW in appication)

0sc1 7 | oscillater input &:::E TOASGET %:::
0sCz 8 |oscillator cutput

APGND 9 | analog ground for power amplifier seanmeat [E] 7] vooar
TRgur 10 | analeg signal outpul s [T (8] T
Vonae 11 | analog supply veltsge for power cacz|[E (3] arosn

ariplifier o

AGHD 12 | analeg pround

Voo, 13 | analog supply vollage
Ry, 14 | analog signal input

FD 15 | power-down inpul (actve HIGH) Fio2 Pin configuration.
TEST1 16 | test input (HIGH in applicatian)

1087 Sep 18 4
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TDAS051

FUNCTIONAL DESCRIFTION

Buth transmission and receplion stages are controlled
gither by the master dock of the microcontoller, or by the
oi-chip reterence oscillator conected b & crystal,

This hokls for the accuracy of the ranamission carmer and
the exact timming of he digital fler, hus making Be
perorrance otally independent of appheation
disturbances such as component spread, lemperature,
supply drift and o on.

The interface with he power network i made by means of
& LT nebwork (see Fig.18). The deviee incudes & power

outpud etage able 1o feed a 120 dBuV (RMS) signal on a

typical 30 02 load.

To reduce power consumplion, the IC & disabled by a
power-down ingut (pin PD): i this mode, the on-chig
oscillator remaing aclive and the dock conlinues 1o be
supplbed at pin CLKq 7. For low-power operation in
receplion mode, this pin can be dynamically confrolled by
the mecrocontroller (see Sechon “Power-down mode™).
Whien the aredit is connected to an extermnal closk
generator (see Fig.G), the clock signal must be appled at
pim OSC1 (pin T); OSCZ (pin 8) must be left opan. Use of
e on-chip clock aneulbry ts shown in Fig. 7.

Al g inputs and aulputs ane compatible with
TTL/CMOS bevels, providing &n easy connection 1o a
slandard microconbroller 1D port.

The digital part of the IC is fully scan-testabile. Twe digital
inputs, SCANTEST and TEST1, are used for production
test: these pins must be lefl open in funclional mode
{comest levels are intermally defined by pull-up/dosn
reaigtorz)

Transmission mode

The carrier frequency is generaled by the scanning of a
ROM mermory under the contred of the microcontralier
clack of the reference frequency provided by the on-chip
oacllator, thus providing strict stability with respect io
environmental conditions. High requency docking rejects
the aliasing components to such an extent that they ane
fillerad by the coupling LC network and do not cause any
significant disturbance. The data modulation is apphed
throuwgh pin DATAx and smaathly apphed by spedfic
digital circuilry 1o the carrier {shaping). Hammeonic
components ane Emited in this process, thus avoiding
unasceepiable disturbance of the tranamission chanmel
{according to CISPR16 and ENS0065-1
recommendations). A -55 dB total hanmonic distortion is
resched when using the typical LC coupling netwark (or an
equivalent fiHer)

1907 Sep 18

The D/A converier and the power stage are sel in order o
provide a maximim signal level of 122 dBu' (RMS) at the
[Tl T

Thie output of the power stage (TXouT) always has to be
connecied o a decoupling capacitor, because of a DC
lewed of 0.5%pp at this pin, present even when the device is
st trarsriting. This pin also has to be protscted sgainat
overvoliage and negative transient signals. The DC
lewved of TRy can be used 1o bias an wnipotar transient
sUppressor, as shown in the application disgram (see
Fig. 18]

Diresct eonnection o the mains & done through a LC
metwork for [ow-cost applications. However, a HF signal
transformes could be used when power-line insulation has
1o be perfonmed.

CAUTION

In transmission mode, the recaiving part of the circut is
not disabded and the detection of the transmitied signal
is normally perfomed. In this mode, the gain chogen
before thie beginning of the ransression s sloned, and
the AGC is internally set to —8 dB &s long as DATAN
ia LOW. Then, the old gain safling = automatically
rastored.

Receiving mode

Thiz input signal received by the madedm i appbed to a
wide range input amplifier with Automatic Gain Control
[AGC) (-6 to +30 dB). This i basically for noise
perfarmance improvernent and signal level adjustrient
that ensures a maximum sensitvity of the AT conmvester.
Then an 8 Bit A/D conversion is perfonmesd, followed by
digital bandpass filtering. in ofder to meet the CISPR
mormalization and to comply with some additional
limitations encountered in current applcations. Afler digital
damodutation, the basehand data signal is made available
after pulse shaping.

Thiz gigrial pin (RXg) = a high-impedance input, which has
o be profected and DC decoupled for te Sanw reasons
a5 with pin TXqgy 7. The high sensitivity (66 dBpv) of this
it reguires an efficient 50 HZ rejecton filer (reaized by
the L coupling network) also used as an anti-alasing fter
Tor the internal digital processing (see Fig.18).
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Data format
TARANEMIESION MODE

The data input {DATAu) is active LOW: this means thal a
burst is generated on the Bne (pin THo, ) when
pin DATAg s LOW.

Pin TXgyr i in high-impedance atate as long as the
device is not ransmitling. Suscessive logic 15 are freated
i & NRZ mode (see pulse shape deserigtion in

Figs 8 and 9).

RECENING WMODE

The data output (pin AT AT} i active LOW; this means
that the data autput i LOW wien a burst is received.
Pin DATAg, 7 remains LOW as long as a burst is recetved.

Powar-down mode

Paower-dawn ingut [pan PD) is active HIGH; this means that
the: power consumplion is minimal when pin PD is HIGH.
Al Tunclions, excapl clock gﬁhﬁﬁtﬂﬁ. are disablad then.

LIMITING VALUES
In sccordance with the Abeslule Maximum Rating System (IEC 134).
SYMBOL PARAMETER MM | MAX. | UNIT
Viop supgly voltage 45 55 v
[ eescillaies Treguency - 12 MHz
Taig slorage lemperature -50 +150 |*C
Tarts operating ambien lemperature —10 a0 i
T, junction lemperatune - 125 i
HANDLING

Inputs and aulputs are prolected against slectiostalic discharge in normal Randling. However, to be iotally safe itis
desirable 1o lake nomal precaulions Wﬁiﬂﬂé 4] Mﬁl’hﬂ MOS davions,

1887 Sap 18 =]

63




Philips Sermiconducion Product specilication

Home automation modem TDAS051
CHARACTERISTICS
Vooo ® Wopa ® 5V 5% Tass ® 010 70 *C; Vpop connacied 1o Vipps: DGHND connecled to AGND.
SYMBOL PARAMETER conpmons | wm. | Ty | max UNIT
Supply
Voo supply voltage 475 5 525 v
Iporemonen | 10t8l analeg + digital supply | Vpg = 5V 5% |- 8 3a e
cumant, TX or RX mode
ooy | lotal analeg + digital supply | Vpg = 5V 5% |- 18 25 i
cunmant M—ﬂm mode PD = HIGH
IpoiRasm) power amplifier supply cument | Vipp = 5V 5%, - 19 30 iy
i ransmissian moce Z =304
DAy = LOW
o Fn ey | MEXIMLM power amgiiier | Vg = 5V 5%, |- 78 - ma
supply current in transmissson | Z = 1 £
mode DATAm = LOW
DRTAy, input, PD input: DATAgyy output, CLE gy output
Vi HIGH-level input vollage 0.2¥gp * 08 |- Voo *05 |V
Vi LOW-level input voliage 0s - 0.2Vpo -0 |V
Vo HIGH-level culpUt vollage | lpn = —18mA |24 - - v
VoL LOW-leved cutput voltage lo = 1.6 MA - - 0.45 v
OSC1 input and OSCZ output (0SCZ only used for driving external quartz crystal; must be left open when
waing an external elock generator)
Vi HIGH-level Input vollage 0.7Vop - Voo *05 |V
Vi LOW-leved inpul voitage 0.5 - 0.2Vpo -0.1 |V
Von HIGH-level cutput voliage | ko= —16mA |24 - - v
Voo LOW-level utput voltage loe ® 1.6 MA - - 0.45 v
Clock
Toe cacilalor requency 6.080 - 9,504 MHz
T ralic between oscllalor and - & -
T camier frequency
oo ralic between oscllalor and - 2 -
clock outpUt freque
Teawour BAancy
1BE7 Sep 19 7
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mauLJ PARAMETER [mnmms|uu.|m[m[mrr

Tranamission mode
1 camer frequency Tow ™ B.4B MHZ |- 1325 |- Kz
o set-up lime of the shaped Toa: = B.4B MFZ, |- 170 - 5
et sea Fig 8
L heold D of the shaped BUrst | fuy, = B.46 MHZ, |- 170 - Y
sea Fig 8
liDogmny | MiNETRIM pulse width of low = B.4B MHZ, |- 180 - rm
OATA,y, signal sea Fig 8
- oulput camer signal (RMS | 2= CISPRIG 120 - 122 dBuV
vailua) DATAm = LOW
(T power ampliler maximum | Z, = 140 - 160 - A,
oulput cument (peak valug) | DATAN = LOW
Z, oulput impedance of Me - 5 - o
power ampliies
Vi output DG bevel at THoyr - 25 - v
THD total hanmenic deiomlion on | Vo = 121 4Bp |- 55 - dB
CISPR16 load with the W on CISPR1G
coupling network e
(measured on the first ten | £ = B.48 MHZ;
harmanics] DATAm = LOW
(no modulation )
see Figs 3 and 16
Bonm bandwidih of the shaped Vo ® 121 2By |- 3000 |- Hz
output signal {at —20 dBjon |V on CISPR1G
CISPR16 koad with the load.
cotipling network f = 548 MHZ:
DATAm = 300 Hz;
duty factor = 50%:;
see Fig.d
Receplion mode
Vi analog ngut signal (RMS 68 - 122 ABuV
value)
Wi DOC level at pin ¥y - 25 - v
z Ry, input impedance - 50 - o)
Fanc sulomabe gan conbiol range - 36 - dB
[ SULMADE [ain CONMol Ume | foge = B.4B MHZ, |- 296 -
conatant see Fig 5
lagempssy | Bemodudabion delay 88b-Up | fese = B.4B MHZ, |- 210 460 )
tirne see Fig. 15
[ dernodutaion delay hold me |l = 5.45 MHZ, |- 330 360 )
see Fig. 15
B ‘Betection bancwidih Tow ™ B.4B MHZ |- 3 - Kz
1857 Sep 18 &
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SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MM TR LA UNIT

BER bl error rate lsse ® B.4B MHZ, 1 1x10*
GO0 baid;
SN = 35 dB;
signal 76 dBuY:
wee Fig. 17
Power-up timing
[— delay between power-up and | XTAL = 8.48 MHz; 1 &
DATA im ransmission mode | C1 = C2 = 27 pF;
Ry = 2.2 MOk
sie Fig. 10
[ delay between power-up and | XTAL = 8.48 MHz; 1 s
DATACUT In receplion mode C1 = C2 = 27pF;
R, = 2.2 Mk
fegy = 132.5 kHz;
120 dBpW
SINEWEVE,
woe Fig_ 11
Power-down timing
LapayT delay between PO 0= 0 and | fase = 8.48 MHZ: 10 s
DATA i ramsmigsion mode | ses Fig. 12
[P delay between PO s 0and | fesw = B.48 MHZ; 500 s
DR TAG,T I reception mode | fagy ® 132.5 kH:
120 dBpV
BANIEWEVE]
woe Fig 13
[P— minaTiR active me with fose ® B.4B MHZ; 1 s
T = 10 s power-down period | gy » 132.5 kH:
in recepion mode 120 dBp\v
BANIEWEVE]
soe Fig 14
1967 Sap 10 a
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JA“l—Lus”u
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|' |
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Wojrrr)
[4BY)

\ L ANV WVAND A s Moo Abisc AL

-1
i T{Hz} s

Fhasasirion bantwicthy & O KHE top: S50 (RMS) = 120 2BV (AME); marer & -5 4BV (RMI) = 115 4BuY [RES)
e CIEPRIE rtwaerk. presicis an alenuaton of 6 dB, 5o i sgnal amsilcs s 121 By [RES)

Fig.3 Carries apestrum.
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— - 150 Hz
-1d
20 68
aBy
[RME]
[
. A
g |
1S 1325 p— 1475
Pl sl oy barwbwrdth = 100 HE B ey = 3000 He (2 = 1500 Hz)
Fig.4 Shaped signal spectrum,
VRN
rroduliliad Sawene 137 3Byl amplide
¥m
1 1
Gapc
30 g8 4
N A6 dB 1-
_'-""‘"--.._,_‘_‘___‘_ [ AGC rangi
I
&8 e |
==l ‘whil) | [Tt

[AUTAT T e Liarel

Fig.5 AGC tme constant defindtion (not 1o scale).
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TIMING
Configurations for clock
. oEc .
T g
WSRO
’m“'{ CONTROLLER TDASOEY
DEHD
G I 5
GA
Fer paranvier dissrpbon s Tl 1.
Fig.6 External ciock.
Cle T 0B ci
Ky f—e = 4 8
MICAD-
CONTROLLER TOAEDE | T
c2
- I ponn | 7 |e=c
G
Feor pararmeter dissypbon s Tabia 1.
Fig.7 Typical canfiguration fer on-chip eleck cireuil.
Table 1 Clock asdllator parametars
fer olane
OSCILLATOR CARRIER CLOCK OUTPUT EXTERMAL COMPOMNENTS
FREQUENCY FREQUENCY FREQUENCY
6.080 b 9504 MHZ |95 1o 148.5 kHz I 404 752 MHz |C1=C2 = 27 1047 pF, Rp = 2.2 o 4.7 ML
XTAL = standand quartz crystal
1867 Sep 18 12
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Table 2 Calculation of paramaters depending of the clock Mequancy

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS UNIT
| oscillator frequency with on-chip oscillator: frequency of the cnystal quartz; with | Hz
extemal dock: requency of te signal applied al OSC1
foimouT clock oulpul freguency ol Hz
[ . carrier fresquencyidigital fber e Hz
tuning frequency
s set-up fme of the shaped burst 23 1472 &
=
| hokd tire of the shaged bl 23 o 1472 &
r{f TI?lEC
yyDgmany | MAIMUM pulse widlh n‘rDATﬁh o 3
signal e T
1I’J|Bu|ﬁurr-'|| inimum burst “ﬁﬁ'ﬁf'ﬂn‘m; 1w||'_'|:.:,|--|| LA™ g
sagnial
Naman) AGC time constant 2514 &
g1
demodulation se lime 3ron -]
Lsura) g — {=max. ]
L1
demodulation hold Gme 3050 ]
M| — =i,
L1
TaouT t— I basrst) = R
Veyoe)
- ety
o
I—— W i)
3
(1} o ™ by i
- 1 p—— |1} ] b k|
12} Wiy bt 1 =l @ = ol
) Doy < Lud Wiofg opearalion
Fig8 Relationship between DATA;, and Ty (se2e Table 31

L 1887 Sep 19 13
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Table 3 Relationship between DATAy and TXoyr

PD DATAG, Thaur

1 xn high rpedance

o 1 high impedance (afer i)

a a active with DC oflast
Maobe
1. X = don'i care.

bty prasraty
- Gy = Hy=|
- o
A
Fig.® Pulse shape characterisics.

1867 Sap 18 14
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Timing disgrams
I
Vg me o~
ELKauT ot DeFwED Y CLOCK STABLE
BRTRy, ¥ onos /
TEour — —
P fpasji Ty -

DT R gy i e vl e el e HIOH B S ling i [rafermisci on.

Fig.10 Timing diagram during power-up in iransmission mode.

0% Vg
¥op o~
=L WOT DEFIKED 1{ CLOCK ETABLE
Rty —
e HOT DERKED }l’ HIGH '
B iRy —— ""dldh“:l?-)"‘l
G
Fig.11 Thming diagram during powes-up in receplion mode.
1807 Sap 10 15
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f ) )
Fo | ! ! h
Ty ) / \ { \
TrouT < o < D ——
=1 FTajpayT)
e i o —""l""—'\mulg eparalion —t=+—Tikpn, 7 delayed by PO —-I
Fig. 12 Power-8own Sequence in IFansmission mode.
—_—
Fo i h { 1
Ritgy e — | —
SRR | [ )
= L" Yejduarn s} == L'—'ucwnP-'!: - L—‘wwjﬂm
e TR Ry il by PO —— T
Fig.13 Power-down segquence in receplion mode,
) "y k
o - J'II
Rty —{ F— ) — ) e S
o ]\ /
— == Lt ein
T
pue]
SRS Ba\ R
[ e
Fig. 14 Power saving by dynamic contral of power-down,
1887 Sap 18 16
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TEST INFORMATION

ipF

[T Ty
- T B 10—t
et TDASDE]
DATANT Ry WnF
e 2 "
7 [
500
vi va —
[
OECILLOBCOPE ke

— - |
DATagy i
ToyriFkpy < >—
— —
DATAq 1'. }
T i e | LITE e

Fig.15 Test set-up Tor measuring demodulation delay.

7
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tiup CISPRIE
w2 o4
0 uF
Tour TS A 4
33.1=J- o7 uH =ik
AOND, DOMD, APGHD _—
l S0
DATAg | ¥oow, ¥ooo, Yooap S
250 AF
(L] (= +5W
FOWER
SUPPLY 50 uH SFECTRLM
| AMALYSER
50 S0
[t

(3 DETEg = LOW far
(3} Tuned for [ = 1335 kHe.
14} Trs CIEPRTE nadmeib pitrddes o —& dB elenualon

g el (i Fig 33
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Anexo B.- Cdodigo de programacion del dispositivo esclavo

A continuacion, se presenta el codigo de programacion para la tarjeta de Arduino Pro Mini
con la funcién de esclavo.

//UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

//DESAGREGACION DE CARGAS POR POWER LINE COMMUNICATION
//DISPOSITIVO ESCLAVO ARDUINO PRO_MINI

//AUTOR Ortiz L. Cristian A.

//DIRECTOR MSc. Francisco Naranjo Cobo

//Abril 2018

/* Definimos la variable de cdédigo de identificacidn Unico acorde a la programaciédn
en el maestro
[ntmero de lugar en la matriz del maestro] = siempre antecedido del caréacter #
{v#v,vnv,vnv,vnv...}

Esclavo 01 {r#r, 1,2, '3,

Esclavo 02 {"#','2','2','2"};

Esclavo 03 {r#,'3",'3",'3"};
*/
char id_slave[4] = {'#', '3', '3', '3"}; // ESTA LINEA DE CODIGO REEMPLAZAMOS SEGUN
SEA EL NUMERO DE ESCLAVO

unsigned long time out; // Definimos esta variable para definir el tiempo de
recepcidén de cada caracter del cbédigo Unico de identificaciédn
int time out char = 500; // Definimos 500 milisegundos como tiempo de espera en el

serial para recibir cada uno de los caracteres

void setup () {
Serial.begin (1200); // Definimos la velocidad del serial
pinMode ( 6, OUTPUT); // Definimos el pin 6 como salida para el RELE

digitalWrite( 6, LOW); // Iniciamos apagado el pin 6

pinMode ( 13, OUTPUT) ; // Definimos este pin como salida para el LED indicador en
la placa

digitalWrite( 13, LOW); // Iniciamos apagado el LED indicador
}

/*Ejecuta la funcién serial listen*/
void loop () {
serial listen();

}

void serial listen() {
if (Serial.available()) // Si se recibe datos en el serial se
ejecuta
{
digitalWrite( 13, HIGH); // Enciende el led indicador

time out = millis() + time out char; // Ejecutamos time out= tomando los actuales
milisegundos y sumando los de la variable time out char tiempo de espera por un
nuevo caracter en el serial

char 1inByte; // Definimos wuna variable inByte para
almacenar los caracteres recibidos
int char pos = 0; // Definimos esta variable para contar el

numero de caracteres recibidos

/* Si se cumple el time out se ejecuta el ciclo while*/
while (time out > millis()) {
if (Serial.available()) { // Definimos esta funcidén para obtener
1 o 0 en el pin 6 del relé
inByte = Serial.read(); // Se guarda el caracter recibido del

puesto serial en inByte
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time out = millis() + time out char; // Aumentamos el tiempo en time out
para cada caracter comparado

if (char pos < 4) { // Este ciclo if ayuda a identificar
el cbédigo de identificacién
if (inByte == id slave[char pos]) { // Compara la igualdad de caracteres
obtenidos en el serial con los almacenados en id slave
char pos++; / Contador que define el fin del
ciclo if
}
else {

/*Reinicia la lectura del puesto serial*/
while (Serial.available()) {
inByte = Serial.read();
}
break; //deja de ejecutarse en caso de no cumplir inByte ==
id slave[char pos]
}
}

else {
if (char pos == 4) { // Validamos el cdédigo de identificacién Gnico
if (inByte == '0") { // Si el caracter después del cbdbdigo de
identificacién es 0 = apagamos el relé

digitalWrite( 6, LOW); // Apagamos el relé
}
if (inByte == '1") { // Si el caracter después del cbddigo de
identificacién es 1 = prendemos el relé
digitalWrite( 6, HIGH); // Prendemos el relé
}

/*Reinicia la lectura del puesto serial*/
while (Serial.available()) {
inByte = Serial.read();
}
break; //Deja de ejecutarse en caso de no cumplir char pos ==

}

else {
/*Reinicia la lectura del puesto serial*/
while (Serial.available()) {
inByte = Serial.read();

}

break; //Volvemos a preguntar los datos obtenidos en el serial

}
}
/*En caso de no recibir datos en el serial se apaga en LED*/
else {
digitalWrite( 13, LOW);
}

end
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Anexo C.- Cédigo de programacion del dispositivo maestro

A continuacion, se presenta el codigo de programacion para la placa ESP8266 con la funcion
de maestro.

//UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

//DESAGREGACION DE CARGAS POR POWER LINE COMMUNICATION
//DISPOSITIVO MAESTRO ESP8266

//AUTOR Ortiz L. Cristian A.

//DIRECTOR MSc. Francisco Naranjo Cobo

//Bbril 2018

//Declaracién de librerias
finclude <ESP8266WiFi.h>
#include <WiFiClient.h>
#include <ESP8266WebServer.h>
#include <ESP8266mDNS.h>
#include <EEPROM.h>

/*Declaramos las variables de conectividad wi-fi*/

struct {
char ssid[20] = "SSID";
char password[20] = "PASSWORD";
char url report[40] = "URL";

} data;

/*Definimos pardmetros de conectividad wi-fi*/
#ifndef STASSID

#define STASSID "SERIAL110" //nombre del wi-fi
#define STAPSK "SERIALI10" //contrasefia del wi-fi
#endif

/*Declaramos tipo de variable para el nombre y contrasefa*/
const char* ssid = STASSID;
const char* password = STAPSK;

ESP8266WebServer server (80); //Definimos el puerto de la conexidn wi-fi

/*Definimos la direccidén IP y direccidén de la méscara*/
IPAddress AP IP(192, 168, 4, 1);

IPAddress gateway (192, 168, 4, 1);

IPAddress subnet (255, 255, 255, 0);

const int led = 4; //Declaramos el tipo de variable para el led indicador
de la placa del ESP8266

String comando llego = ""; //Declaramos el tipo de variable para el comando que
enviamos del ESP8266 a los esclavos
String esclavo num = ""; //Declaramos el tipo de variable para el comando que

recibimos del esclavo

int esclavos([3] = {123, 222, 333}; // Definimos el numero total de esclavos [n]con
sus respectivos cdédigos de identificacidén tnicos {1,2,3,n}

/*Funcién que contiene el cbédigo HTML (Interfaz grafica)*/
void handleRoot () {

digitalWrite (led, 1); // Se enciende el LED indicando el intercambio de
informacién por wi-fi

/*Guardamos todo el cdédigo HTML en una variable String quedando de esta forma
almacenada en la memoria del ESP8266%*/

String html = "<!DOCTYPE html> <html lang=\"en\"> <head> <meta charset=\"utf-8\">
<title>ESP8266 ajax</title> <meta name=\"description\" content=\"ESP8266 ajax\">
</head> <style type=\"text/css\" media=\"screen\"> Dbody,html { background-color:
#FOFOFO0; } .cajasecc{ border: #000000 1lpx solid; width: 49%; display: inline-block;
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} .consola{ max-height: 200px; overflow-y: scroll; background-color: #3e3e3e; color:
#7FEDTF; } </style> <body> <hl>Controlador de clientes</hl> <div class=\"cajasecc\">
<h2>Comandos</h2> <h3> Esclavo 0 <button type=\"button\" onclick=\"comandos (1, 0);\">
Encender </button> <button type=\"button\" onclick=\"comandos (0, 0);\"> Apagar
</button> </h3> <h3> Esclavo 1 <button type=\"button\" onclick=\"comandos (1, 1);\">
Encender </button> <button type=\"button\" onclick=\"comandos (0, 1);\"> Apagar
</button> </h3> <h3> Esclavo 2 <button type=\"button\" onclick=\"comandos (1, 2);\">
Encender </button> <button type=\"button\" onclick=\"comandos (0, 2);\"> Apagar

</button> </h3> </div> <div class=\"cajasecc\" > <pre class=\"consola\"
id=\"divrefresh\"> <h2>Consola Serial</h2> </pre> </div> <script>
window.setInterval (function(){ wvar request = new XMLHttpRequest(); var elem =
document.getElementById ('divrefresh'); request.onreadystatechange = function() { if
(this.readyState == 4 && this.status == 200) { 1if (this.responseText != null) {
elem.innerHTML = elem.innerHTML + this.responseText; elem.scrollTop =
elem.scrollHeight; } } }; request.open('GET', 'http://192.168.4.1/refresh', true);
request.send(null); }, 2000) ; function comandos (comando, esclavo num) { var
server comandos = 'http://192.168.4.1/comandos'; server comandos = server comandos +
'?comando=' + comando + '&esclavo num=' + esclavo num; var request comando = new
XMLHttpRequest () ; request comando.onreadystatechange = function () { if
(this.readyState == 4 && this.status == 200) { 1if (this.responseText != null) {

console.log(this.responseText); } } }; request comando.open ('GET', server comandos,
true); request comando.send(null); } </script> </body> </html>";

server.send (200, "text/html", html);
digitalWrite(led, O0);
}

/*Funcién que actualiza los parametros leidos en el puerto serial y los actualiza
en el interface grafico sin necesidad de actualizar el navegador */
void handlerefresh () {

digitalWrite (led, 1); // Encendemos el led al ejecutar una
actualizacidn

String html = Serial.readString(); // Actualizamos los parametros del puerto
serial

server.send (200, "text/plain", html); // Actualizamos los parémetros en el
navegador después de 200 milisegundos

digitalWrite (led, 0); // Apagamos el led al ejecutar una
actualizacidn

}

/*Funcién que ayuda a decodificar los comandos obtenidos del interfaz grafica y
enviarlos a los esclavos */
void handlecomandos () {

digitalWrite (led, 1); // Encendemos el led

String comando_serial = "#"; // Definimos el caracter # en la variable
comando_serial

if (server.args()) {

/* Ciclo for el cual nos ayuda a verificar la informacidén del interfaz grafico
con los datos almacenados en el servidor*/

for (uint8 t i = 0; 1 < server.args(); i++) {
if (server.argName (i) == "comando") { // Se lee el comando 1 o 0 para
encender o apagar el relé del esclavo
comando llego = server.arg(i); // Guardamos la variable server.arg en

comando_llego

}

if (server.argName (i) == "esclavo num") { // Se lee el cdédigo de
identificacidén tnico del esclavo
esclavo num = server.arg(i); // Guardamos la variable

server.arg en esclavo_num
}
}
comando_serial += esclavos[esclavo num.tolInt()];// Guardamos la variable
esclavos[esclavo num.toInt ()] en comando serial
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comando_serial += comando_llego;
comando_llego en comando serial
Serial.println(comando serial);
serial la variable comando_ serial
}
= //
//

String html "comando: ";
html += comando_ serial;
html
server.send (200, "text/plain", html);
navegador después de 200 milisegundos
digitalWrite(led, O0);
}
/* Funcidén que nos indica un mensaje en la
error*/
void handleNotFound () {

//
//

digitalWrite(led, 1);

String message = "File Not Found\n\n";
visualizar

message += "URI: ";
en URI:

message += server.uri();
server.uri

message +=
en \nMethod:

"

"\nMethod: ";

message += (server.method() == HTTP GET)
server.method == HTTP GET
message += "\nArguments: ";

en \nArguments:
message += server.args();
server.args
message +=
mensaje

H\n";

/*Ciclo que nos ayuda a una actualizacidén de la

for
message +=
}
/* Se define
server.send (404,
digitalWrite (led,
}

(uint8 t i = 0;

i < server.args();
" + server.argName (i) +

"text/plain", message);
0);

void setup (void) {
pinMode (led, OUTPUT);
digitalWrite (led, 0); //
Serial.begin (1200); //
Serial.println("esp");//
WiFi.mode (WIFI_AP); //

//

if (WiFi.softAPConfig (AP _
configurados para el wi-fi

}

WiFi.softAP(ssid, password);
credenciales correctas

IP, gateway,

if (MDNS.begin("serial"))
conexién wi-fi

}

/* Se define las propiedades del servidor y

MDNS.addService ("http",
servidor

MDNS.update () ;

server.on ("/", handleRoot) ;

server.on ("/index.html", handleRoot):;
como /index.html

"th", 80),'
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subnet))

// De da acceso a

{ // Se da inicio al

// Guardamos la variable

// enviamos por el puerto

Definimos la variable html
Guardamos la variable comando serial en

Actualizamos los parametros en el
Apagamos el LED

interfaz gréafica en caso de existir un

// Encendemos el LED
// Definimos el mensaje

de error a

// Mensaje de error
// Indicamos el
// Mensaje de error

? "GET" "POST"; // Indicamos el
// Mensaje de error
// Indicamos el
// Espacio en el

interfaz grafica */
i++) |
" + server.arg (i) + "\n";

la estructura del mensaje de error*/

Definimos el LED como salida
Iniciamos apagado el LED
Definimos la velocidad del serial
Se envia el mensaje "esp"
Iniciamos el wi-

fi como punto de acceso

{ //Se da inicio a los parametros

la conexidén wi-fi con las

servidor previo a la correcta

da inicio*/
define las propiedades del

se
// Se
//
//
//

Se
Se
Se

envia las funciones del servidor
da inicio a la funcidén handleRoot
da inicio a la funcién handleRoot



server.on ("/refresh", handlerefresh); // Se da inicio a la funcidn
handlerefresh /refresh

server.on (" /comandos", handlecomandos); // Se da inicio a la funciédn
handlecomandos /comandos

server.onNotFound (handleNotFound) ; // Se da inicio a la funciédn
handleNotFound que nos indica errores en la comunicacidn

server.begin () ; // Se indica que escuche las conexiones
entrantes

}
void loop (void) {

server.handleClient (); //Se ejecuta la funcién handleClient

end
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Anexo D.- Cédigo de programacion Java script

//UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

//DESAGREGACION DE CARGAS POR POWER LINE COMMUNICATION
//DISPOSITIVO MAESTRO ESP8266

//AUTOR Ortiz L. Cristian A.

//DIRECTOR MSc. Francisco Naranjo Cobo

//Bbril 2018

<script>

window.setInterval (function(){
varrequest=newXMLHttpRequest();
varelem=document.getElementById('divrefresh');
request.onreadystatechange=function(){
if(this.readyState==48&&this.status==200){

if(this.responseText!=null){
elem.innerHTML=elem.innerHTML+this.responseText;
elem.scrollTop=elem.scrollHeight;

}
}
}s5
request.open('GET', "'http://192.168.4.1/refresh',true);
request.send(null);

}s );

functioncomandos ( 5 )
varserver_comandos="http://192.168.4.1/comandos " ;
server_comandos=server_comandos+' ?comando="+comando+'&esclavo num="'+esclavo_num;
varrequest_comando=newXMLHttpRequest();
request_comando.onreadystatechange=function(){
if(this.readyState==48&this.status== )
if(this.responseText!=null){
console.log(this.responseText);

}

}
}s
request_comando.open( 'GET',server_comandos, true);
request_comando.send(null);

}

</script>
</body>
</html>
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Anexo E.- Cédigo HTML

//UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

//DESAGREGACION DE CARGAS POR POWER LINE COMMUNICATION
//DISPOSITIVO MAESTRO ESP8266

//AUTOR Ortiz L. Cristian A.

//DIRECTOR MSc. Francisco Naranjo Cobo

//Abril 2018

<!DOCTYPEhtmL>
<htmllang="en">
<head>
<metacharset="utf-8">

<title>ESP8266ajax</title>
<metaname="description"content="ESP8266ajax">

</head>
<styletype="text/css"media="screen">
body,html

{
background-color:#FOFOF0;

}

.cajaseccq
border:#0000001pxsolid,;
width:49%;
display:inline-block;

}

.consola{

max-height: DX
overflow-y:scroll;
background-color:#3e3e3e;
color:#7FED7F;

}

</style>
<body>

<h1>Controladordeclientes</hi1>

<divclass="cajasecc">
<h2>Comandos</h2>

<h3>

Esclavo®
<buttontype="button"onclick="comandos(1,0);">
Encender

</button>
<buttontype="button"onclick="comandos(0,0);">
Apagar

</button>

</h3>

<h3>
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Esclavol
<buttontype="button"onclick="comandos(1,1);">
Encender

</button>
<buttontype="button"onclick="comandos(0,1);">
Apagar

</button>

</h3>

<h3>

Esclavo2
<buttontype="button"onclick="comandos(1,2);">
Encender

</button>
<buttontype="button"onclick="comandos(0,2);">
Apagar

</button>

</h3>

</div>

<divclass="cajasecc">
<preclass="consola"id="divrefresh">
<h2>ConsolaSerial</h2>

</pre>

</div>

<script>
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