Capitulo 1

Introduccion

Debido a la importancia que estan adquiriendo las redes de sensores inalambricas,
se ha pensado en implementar un sistema de medicion y control para un area de

especial interés: gestion eficiente de la energia eléctrica.

Partiendo de la idea de un trabajo anterior, se desarrollard un sistema inalambrico
que, adaptado y localizado en las tomas de corriente de un edificio, pueda realizar
medidas eléctricas, tales como tension e intensidad, valores eficaces, potencia con-
sumida... Ademads, se incluird la medicién de distorsion de la senal a través de los
armonicos, un problema importante en empresas o industrias. También se afadira
la posibilidad de interactuar con cada uno de los sensores (individualmente o en
grupo) de forma que se puedan modificar los umbrales permisibles o acti-
var/desactivar un equipo que esté conectado a esa toma. Todo esto sin olvidar las

ventajas que puede aportar un sistema inalambrico y de bajo consumo.

Este capitulo describe los conceptos de domotica e inmética, asi como las tecnolo-
gias actuales de redes de sensores (estandares, sistemas operativos...). Después se

presenta el concepto de armonico de una onda y los problemas que pueden plan-
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tear. Para finalizar, se presentan los objetivos a alcanzar en el trabajo y la estructura

del resto de documentacion escrita.

1.1 Domotica e Inmotica

14 . 1 . . ’ .
Por el concepto domotica” se entiende el conjunto de tecnologias aplicadas al
control y automatizacién en la vivienda de forma inteligente, que permitan una

gestion eficiente de la energia, aportando seguridad y confort al usuario.
Entre las aplicaciones mas importantes de la domotica se encuentran:

® Ahorro energético. Se puede tratar desde dos puntos: el tipo de aparatos o
electrodomésticos que se usan (clasificacion energética); y gestion eficiente de
dichos aparatos. La domotica se centra en éste ltimo. Por ejemplo, progra-
mando y planificando zonas para la climatizacion o realizando una gestion eléc-
trica (activar/desactivar aparatos segun su uso).

® Confort. Acciones que facilitan las tareas cotidianas de una vivienda. Ilumina-
cion (apagado/encendido de las lamparas, regulacion de la intensidad luminosa
segun la situacion, seleccion iluminacion natural/artificial...). Integracion de los
distintos dispositivos (video-portero, teléfono, televisor, equipos multime-
dia...). Creacion de interfaces de usuario simples y ttiles.
® Seguridad. Se trata de una red para proteger tanto los bienes como la integri-
dad de los habitantes de la casa. Uso de alarmas anti-intrusion, deteccion de
incendios, escapes de gas... o sistemas de teleasistencia médica.
® Comunicaciones. Como interactuan los distintos dispositivos domoticos entre
ellos. Facilidad en el acceso a informacién o control sobre los actuadores desde
fuera de la vivienda (gestion remota).
® Accesibilidad. Uno de los puntos destacados de esta drea es facilitar la realiza-

cion de tareas domésticas a personas con algin tipo de discapacidad. De hecho,

Segiin el DRAE, proviene de la union de “domus” (casa en latin) e “inform-dtica”: conjunto de sistemas

que automatizan las diferentes instalaciones de una vivienda.
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los destinatarios de estas tecnologias son todas las personas, pues la domotica

no es un objetivo, sino un medio.

El sector de la domotica ha evolucionado considerablemente desde los ultimos
afios. En la actualidad existen soluciones dirigidas a todo tipo de viviendas. Ade-
mds, se ofrecen mas variedad de productos y funcionalidad por menos dinero, de-

bido al abaratamiento de componentes y evolucion de la tecnologia empleada.

Otro aspecto a tener en cuenta es que cada vez son mas sencillos de instalar y

utilizar. Los servicios postventa aseguran el correcto mantenimiento de los equi-

pos.

En definitiva, la domética contribuye a aumentar la calidad de vida, consiguien-
do una vivienda mas funcional, que combina ambientes domésticos, profesionales y

de ocio en un mismo edificio.

El término inmética extiende la idea de domética a edificios de uso industrial (o
sector terciario) como oficinas, edificios corporativos, de ocio... con los mismos
objetivos que ésta. Se puede decir que la inmotica integra a la domotica interna
dentro de una estructura de red. Se trata de un ejemplo claro de sistema de control

distribuido. En la Figura 1.1 se ilustra un esquema tipico de una red inmotica.
Las ventajas se pueden agrupar segun el grupo de personas beneficiadas:

® El propietario del edificio, que obtiene grandes beneficios al utilizar la energia
de una forma mas inteligente. Ademas puede ofrecer servicios novedosos a los
posibles clientes.

® Personal de mantenimiento y seguridad. Los sistemas de monitorizacion
permiten alertar de problemas que puedan ocurrir, incluso antes de que tengan
lugar (prevencion). Las tareas de vigilancia se facilitan (por ejemplo, mediantes
sistemas de video).

® Por tltimo, los usuarios del edificio: mayor comodidad o confort (regulaciéon
de las condiciones ambientales, adecuacion de la iluminacion...) y seguridad

personal.
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Figura 1.1 Estructura de ejemplo de red inmética

La mayoria de redes inméticas estdan compuestas por dos buses (principal y secundario) conectados a
través PLC (controladores de alto nivel), controladores de bajo nivel, sensores/actuadores y una interfaz
de usuario. Los protocolos usados de comunicacién usados suelen ser BACnet (Building Automation and

Control NETworks), ARCnet (Attached Resource Computer NETwork), Ethernet, F.O, RS-232 (serie) o una
red inaldmbrica.

Se denomina edificio inteligente a aquél que incorpora sistemas de informacion
en toda su extension: control y monitorizacién automatizados, gestion y manteni-
miento de los diferentes sistemas, todo ello realizado de forma 6ptima e integrada.

Se podra acceder tanto local como remotamente.

1.1.1 Ejemplos de construcciones inteligentes

VIVIENDA UNIFAMILIAR (MADRID)

Proyecto realizado por la empresa Domonova Soluciones Tecnologicas S.L.
(sede en Sevilla). Las imagenes de la Figura 1.2 muestran el resultado. Se trata
de un proyecto altamente integrado, con servicios de alto valor anadido y facili-

dad de uso por parte de los habitantes.
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Figura 1.2 Instalaciéon domética en vivienda unifamiliar

De izquierda a derecha y de arriba a abajo: (1) sala de cine HD con sonido surround 5.1, (2) sistema de
iluminacién con tecnologia LED, (3) videoportero de alta gama integrado.

DELHI INTERNATIONAL AIRPORT LTD.

La Terminal 3 del aeropuerto internacional de Lalndia fue desarrollada
por Entelechy Systems. La Asociacion KINX otorgé en 2010 el premio en la ca-
tegoria de proyecto comercial. Ademas, se instalaron mas de 11000 dispositivos
de KINX. Uno de los puntos fuertes de la Terminal es su sistema de iluminacion
exterior (Figura 1.3): mds de 100000 puntos de luz, los cuales son gestionados

de forma eficiente usando protocolos abiertos desarrollados por KINX.

Figura 1.3 Terminal 3 del Aeropuerto Internacional de Delhi
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1.2 Red de sensores inalambrica (WSN)

Consiste en una red constituida por nodos, que son pequefios dispositivos equi-
pados fundamentalmente por un sistema de comunicacién radio (en el caso de las
redes inaldmbricas), un microcontrolador (preferentemente de bajo consumo) y un

conjunto de sensores y/o actuadores.

El tamafio de estos dispositivos es variable, si bien suele ser pequeno, lo cual fa-
cilita su instalacion en cualquier posicion. Respecto al consumo energético, los no-
dos se disefian para que puedan funcionar de forma auténoma, mediante bateria,

durante largos periodos de tiempo (pueden llegar a afios).

Un ejemplo de WSN se ilustra en la Figura 1.4.
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Figura 1.4 Ejemplo de red de sensores inaldambrica

Las lineas discontinuas indican los enlaces radio establecidos entre nodos vecinos (la configuracién
depende de la topologia de red usada). Las flechas indican la transferencia de datos entre un nodo
remoto (A) y el nodo que actia de recolector de datos (0) entre la red. En general suele existir una
pasarela (G) que comunica la red inaldmbrica con el sistema de monitorizacién/control (PC). Aunque en
un principio solo se usaba para recoger datos de la red, ahora la informacién viaja en los dos sentidos, es
decir, desde el PC pueden enviarse comandos hacia los nodos.

Entre las principales caracteristicas de una red de sensores destacan

® Restricciones de consumo de energia por parte de los nodos. Se necesitan ba-
jos consumos para evitar cambiar la bateria cada poco tiempo.

® Capacidad de funcionamiento ante fallos en los nodos (bloqueo del programa
interno del sensor, caida de un enlace radio...).

® Creacion de una red dinamica. Por ejemplo, ante cambios de posicion de un
nodo, reestructuracion de los enlaces radio.

® Escalabilidad de la red, anadiendo nuevos nodos a ésta.
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® Operacion de red automatica (sin necesidad de un operador).

Los nodos de las redes son conocidos también como motes, quizas por analogia

con una mota de polvo (debido a su reducido tamafio).

1.2.1 Estandares WSN

Existen varios estandares ya en funcionamiento, y otros bajo desarrollo. Distin-

tos organismos trabajan en este campo:

® IEEE? en su estandar 802.154 se centra en el medio fisico y el control de
acceso a este por diversas aplicaciones. También trabaja en 802.11 (redes de
area local inalimbricas, WLAN).

® ZigBee es una especificacion de protocolos cuyos niveles inferiores son pro-
porcionados por IEEE 802.154.

® DASHY. Se trata de un estandar abierto desarrollado para WSN. En este ca-
so, las normas estan recogidas en ISO/IEC 18000-7.

o IETF establece protocolos para niveles superiores.

® ISA* proporciona soluciones que cubren desde el nivel mas bajo (fisico) has-

ta las aplicaciones. Por ejemplo, ISA100.11a.

1.2.2 Sistemas operativos

Los sistemas operativos destinados a redes de sensores son mucho mas simples
que los de proposito general, fundamentalmente por dos motivos: las platafor-
mas hardware estan muy definidas y es posible hacer un sistema adaptado a los dis-

positivos; las exigencias energéticas y de gasto deben ser las minimas.

Uno de los primeros sistemas operativos fue TinyOS, que esta disenado desde el

principio para WSN. Esta basado en eventos. Se tendran programadas acciones ca-

2 , . . .
Institute of Electrical and Electronics Engineers.
3 L
Internet Engineering Task Force.

4 , . .
International Society of Automation.
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da vez que ocurran determinados eventos. También es posible programar tareas (la
q P prog
gestion del microcontrolador la realiza de forma automatica el programador interno

del sistema). Para la programacion se utiliza el lenguaje nesC.

LiteOS es otro sistema operativo de tiempo real disenado para estas redes. Basa-

do en sistema UNIX (hilos). Posibilidad de programacién en lenguaje C.

Contiki esta preparado para trabajar con sistemas que tengan restricciones de

memoria (esto incluye redes de sensores).

1.3 Armonicos en instalaciones eléctricas

La red de distribucién de electricidad de un edificio (o una vivienda) se lleva a
S . 6 q

cabo usando una onda de tipo sinusoidal a una determinada frecuencia’. Sin em-

bargo, puede ocurrir que la onda de corriente no sea exactamente sinusoidal, esto

es, esté distorsionada.

La distorsion es ocasionada por sinusoides de mayor frecuencia (multiplos de la
fundamental) que se superponen a la onda principal. Esta distorsion significa que la
distribucion de la energia eléctrica sufre perturbaciones y que la calidad de la ali-

mentacion no sera optima.

Hace algo mas de una década, los armonicos no se consideraban un problema,
pues los efectos adversos provocados por lo general no revestian importancia. Sin
embargo, la introduccion masiva de la electronica de potencia en los equipos ha
hecho que este fenémeno sea mas grave en una gran cantidad de sectores econdmi-

Cos.

* Network Embedded Systems C. Se trata de un dialecto del lenguaje C, si bien se han afiadido funciones

para trabajar con eventos.

6 ) . i ) . .
En regiones de Europa, Asia y Africa se trabaja fundamentalmente a frecuencia 50 Hz .Existe otra
frecuencia usada para la distribucién de electricidad: 60Hz . Algunas zonas con dicha frecuencia son

América del Norte, Central y parte de América del Sur.
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1.3.1 Origen de los armonicos

7 . 7 . . 7
Los armoénicos son provocados basicamente por cargas no lineales’. Algunos

ejemplos de estas cargas:

® Electrodomésticos, como televisores, hornos microondas, iluminacién fluo-
rescente...

® Equipos de oficina: ordenadores (fuente de alimentacién), multifunciones,
faxes, SAI...

® Dispositivos con saturacion magnética (transformadores).

® Equipos industriales, soldadoras, hornos de arco, de induccion, rectificado-
res...

® Variadores de velocidad para motores de corriente continua o asincronos.
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Figura 1.5 Dispositivos con cargas no lineales
Ejemplos de dispositivos que introducen arménicos (distorsién) en la red. De izquierda a derecha: (1)

fuente de alimentacién de un PC, (2) tubo fluorescente y (3) motor asincrono industrial.
Se denomina rango de un armonico y se representa por h al valor que indica el
multiplo del armonico fundamental. Por ejemplo, para una frecuencia fundamental
de 50Hz, el arménico de rango h = 3 tendrd frecuencia 3-50 = 150Hz. En la

Figura 1.6 se muestra una representacion eléctrica del efecto del armoénico.

7 . . . TR
Al contrario que ocurre con las cargas lineales, cuando se le aplica a la entrada una sefial sinusoidal, la

salida es la onda sinusoidal deformada o distorsionada.
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A _ E Carga
I‘ no lineal
Zh h
Figura 1.6 Diagrama con impedancia de arménico

Se muestra la impedancia Z, correspondiente al armdnico de rango h. Cuando la intensidad armdnica

circula a través de la impedancia, se crea una tensién armdnica dada por la Ley de Ohm: U, = Z,I, , lo

que provoca que la tensién en el punto B se distorsione. Todos los dispositivos que reciban alimentacién
a través del punto B sufrirdn esa distorsidn.

1.3.2 Efectos de los armodnicos

Fundamentalmente, se produce una degradacion en la calidad de la alimentacion

eléctrica. Los efectos negativos son mas acusados en grandes edificios:

® Sobrecargas en las redes de distribucion debido al aumento en la corriente
en valor eficaz.

® Sobrecargas en los conductores neutros debido al aumento acumulativo en
los armonicos de tercer orden.

® Sobrecargas, vibracion y envejecimiento prematuro de generadores, trans-
formadores y motores, asi como aumento del ruido del transformador.

® Sobrecargas y envejecimiento prematuro de los condensadores utilizados en
la correccion del factor de potencia.

® Distorsion de la tension de alimentacion que puede perturbar las cargas sen-
sibles.

® Perturbaciones en las redes de comunicacion y en las lineas telefonicas.

Logicamente, estos problemas llevan asociada una repercusion economica:

® El envejecimiento prematuro del equipo hace que se tenga que sustituir con
mds frecuencia (a menos que se sobredimensione desde el principio).

® Las sobrecargas en la red de distribucion pueden necesitar niveles de contra-
tacion de potencia superiores y aumentar las pérdidas.

® La distorsion de las ondas de corriente produce disparos intempestivos que

pueden detener la produccion.

10



1.4 PROPUESTAS Y OBJETIVOS EN EL TRABAJO

En el Anexo A se describen los fundamentos tedricos utilizados (andlisis
de Fourier) para el estudio cuantitativo de los arménicos, asi como los principales

indicadores de distorsion empleados.

1.4 Propuestas y objetivos en el trabajo

A raiz de lo tratado en los puntos anteriores, se propone hacer uso de las redes
inalimbricas de sensores en el ambito de gestion energética de un edificio (podria

aplicarse tanto a uso industrial o empresarial como a un entorno doméstico).

El presente trabajo surge a partir del realizado en (Larios Marin, y otros, 2009).
En éste, se realizaba un estudio de los diferentes sistemas de comunicacion de redes
de sensores (tanto cableadas como inalimbricas). Después se desarrollaba
un hardware para realizar mediciones eléctricas. Posteriormente, se implementaba

el software o programa para los sensores y un sistema de monitorizacién (conocido

como SCADA?).

Respecto a la parte fisica, en dicho trabajo se empleé una tecnologia cableada
RS-485 siguiendo las especificaciones del protocolo de comunicaciones Modbus.
Se utiliz6 un microcontrolador MSP430F47166 y se incorpord un control de carga.
En la parte de aplicacion, fundamentalmente se realizaban medidas relacionadas
con la corriente eléctrica presente en una toma: valores medios y eficaces (RMS) de
tension e intensidad, energia, frecuencia de la sefial, potencias (activa, reactiva, apa-

rente) o factor de potencia.

La idea es por tanto tomar como base los objetivos de dicho trabajo (medidas

eléctricas) pero modificando algunos aspectos:

® Sistema bardware. Se optard por usar sensores inalimbricos (motes). Una de
las ventajas mas sobresalientes es precisamente que no necesitan cable para

transportar la informacion. Esto dota al sistema de monitorizacion de gran fle-

¥ Supervisory Control And Data Adquisition.

11
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xibilidad: el sensor se puede instalar con facilidad en cualquier toma eléctrica,
incluso cambiarse de un lugar a otro sin afectar al funcionamiento de la red.
Para el desarrollo del trabajo se ha contado con el modelo Tmote Sky (de la
empresa Sentilla). En el Capitulo 2 se describen sus caracteristicas técnicas.

El hecho de utilizar estos sensores implica la programacién en nesC, para lo
cual serin necesarios una preparacion y aprendizaje de este lenguaje (formando
esta tarea una parte fundamental del trabajo).

® Funciones en el sensor inalambrico. Se han mantenido los puntos del trabajo
antes mencionado, tales como medidas de valores medios, eficaces, distintas
formas de potencia eléctrica, factor de potencia... si bien se le ha anadido una
importante caracteristica: control de armonicos en la red. Anteriormente se ha
descrito en qué consisten, como se originan y los problemas que pueden traer a
los equipos conectados a la red eléctrica. Todos los cilculos relacionados se
efectiian internamente en cada uno de los sensores, devolviendo los datos prac-
ticamente procesados al nodo central o base.

® Con relacién al sistema de monitorizacion, se utilizara MATLAB. Si bien
este software no es utilizado en sistemas comerciales, desde el punto de vista
académico es interesante estudiar este programa para captar y/o enviar datos en
una red de sensores inalambrica, usando protocolos conocidos como TCP/IP, y
una pasarela.

En el apartado de pruebas reales, ante la dificultad de trabajar con osciloscopios
y generadores de onda del Laboratorio, se usara preferentemente un software de
edicion de audio para generar la onda adecuada (simulando la de una red eléc-
trica) y LabVIEW para recoger y comprobar que los datos calculados por

los motes son los correctos.

1.5 Estructura del documento

A continuacion se detalla la organizacion del resto del documento.

12



1.5 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

® Capitulo 2. Plataforma hardware. Estudio del modelo de sensor utilizado en el
trabajo (Tmote Sky). Se centra en los bloques fundamentales de éste: micro-
procesador (familia MSP430 de Texas Instruments); interfaz radio, dando una
vision general de los protocolos de comunicacion mas importan-
tes (estindar IEEE 802.154, ZigBee y DASH?7); chip transceptor de ra-
dio (CC2420); comunicacion USB del sensor a través de un convertidor a
estandar RS-232.
Se continta estudiando las caracteristicas del dispositivo Tmote Connect (pa-
sarela que enlaza una red de sensores inalambricos con una red de area lo-
cal LAN).
También se justifica el uso de sensores (inalimbricos) en este tipo de sistemas.
® Capitulo 3. Sistema operativo TinyOS. Introduccion al sistema operativo y al
lenguaje nesC. Se comienza con la terminologia basica del lenguaje; se explican
los dos grandes bloques en los que se estructuran los codigos: signatura e im-
plementacion. Tipos de interfaces; explicacion de una aplicacion simple de
ejemplo; gestion de tareas (prioridades). Para finalizar, se estudian los sistemas
de comunicacion: radio (protocolos inalimbricos mas importantes) y serie (a
través de la conexion USB del dispositivo).
En este capitulo se dan por tanto las bases del lenguaje nesC para poder com-
prender mejor el desarrollo de la aplicacion del trabajo.
® Capitulo 4. Aqui se daran los detalles especificos propios de la aplicacion desa-
rrollada. Entre ellos: sistema de identificacion de los sensores; temporizacion;
operaciones al arrancar el nodo; gestion de entradas/salidas digitales; conver-
sién analogico-digital (y procesamiento de medidas); uso de la memoria flash
externa; protocolos de radio y puerto serie utilizados (con sus configuraciones).
Después se describen los bloques de codigo: funciones auxiliares, y las distintas
tareas programables (conversiones, procesamiento de medidas, envio de da-
tos...).
Para finalizar, se describe la configuracion necesaria para la pasarela de datos, y
como acceder a éstos. Sistema de monitorizacion y control con MATL.AB
(funcionamiento de la aplicacion).
® Capitulo 5. Se centra en las pruebas que se efectiian en el sistema, para com-

probar su correcto funcionamiento. Primero se describen algunos sistemas de

13
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depuracion de codigo disponibles. Después, se detallan diversas pruebas para
verificar el codigo fuente.
A continuacion, pruebas con senales que emulan las que se recibirian por una
red eléctrica: se generan diversos tipos de sefiales y mediante LabVIEW se
comprueba que los datos procesados por los sensores son acordes a los que cal-
cula LabVIEW.
El altimo bloque trata el sistema de comunicacion radio (diversas configuracio-
nes), al que se le anade la pasarela de datos Tmote Connect.
® Capitulo 6. Aspectos a destacar durante la elaboracion del trabajo. Se incluye
una descripcion de las principales tareas realizadas y problemas encontrados. Al
final se dan indicaciones para posteriores modificaciones o ampliaciones.
® Anexo A. Analisis de armoénicos. El hecho de que se estudien los armoénicos
de una onda sinusoidal hace necesario emplear técnicas de anilisis en el domi-
nio frecuencial. Se centra en la definicion de la Transformada Discreta
de Fourier, asi como de aspectos a tener en cuenta a la hora de la implementa-
cion en un mote. También se estudian tipos de ventanas discretas y sus caracte-
risticas.
Para finalizar se revisan los indicadores mas usados para medir distorsion en
una senal.
® Como documento adicional, se aporta el listado con los codigos fuente, tanto
de la aplicacion como del sistema de monitorizacion desarrollado. Asimismo, se
dan instrucciones bdsicas para la compilacion e instalacion del sistema en los

motes inaldmbricos.
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