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RESUMEN

Se muestra el desarrollo del Software (Firmware y pagina Web) para un dispositivo
que tiene la capacidad de realizar mediciones de consumo eléctrico y agua, ademas
de poderse comunicar via Ethernet y guardar informacion en memoria microSD. El
dispositivo se basa en un microcontrolador PIC32MX de la empresa Microchip. Para
el desarrollo se utilizé Software que facilita la misma empresa (IDE MPLAB X,
compilador XC32 y Librerias TCP/IP).

Partiendo de un proyecto de demostracion incluido en las librerias TCP/IP de
Microchip y haciendo un desarrollo evolutivo, se realizaron pruebas para identificar
los modulos que tenian que ser adecuados, asi como los nuevos que se
desarrollarian para cumplir con las funcionalidades del dispositivo, las cuales son:
Adquirir datos de consumo eléctrico y de agua, guardarlos en memoria microSD vy
fungir como servidor web para el despliegue de los datos adquiridos y opciones de
configuracion.

El desarrollo del software a partir de las librerias TCP/IP de Microchip y el proyecto
de demostracion incluido, permitié desarrollar las funcionalidades requeridas en el
microcontrolador, haciendo posible el monitoreo y registro del consumo eléctrico y
de agua. El resultado positivo de este desarrollo da la pauta a seguir utilizando
microcontroladores PIC32MX junto con las librerias TCP/IP de Microchip para este
tipo de sistemas de monitoreo remoto via Ethernet.







INTRODUCCION

El uso de la tecnologia es uno de los rasgos distintivos que le permitid a nuestra
especie sobrevivir y mantenerse hasta nuestros dias. Definida en el diccionario de
la Real Academia Espafola (RAE) como el “Conjunto de teorias y técnicas que
permiten el aprovechamiento del conocimiento cientifico”. Su evolucion ha afectado
el progreso social y econdmico, generalmente enfocada en el ambito comercial y
hasta hace pocos afios, sin tomar seriamente las consecuencias que generan en
contra del medio ambiente.

Existen gran cantidad de ramas tecnoldgicas, las cuales han evolucionado con
distintos ritmos. Una de las que mas ha crecido e influido en otras ramas, es la
eléctrica. Esta ha cambiado en gran medida la forma en que interaccionamos con
el planeta, la energia eléctrica se ha vuelto un pilar fundamental en nuestra
civilizacion. Su capacidad de transformarse en luz, movimiento, calor y sefales, ha
logrado revolucionar la vida de los humanos.

La produccidn y transporte de energia eléctrica provoca costos altos, tanto
econodmicos como ecoldgicos, a mediano y largo plazo. La generacion de
electricidad se basa mayormente en la quema de combustibles fésiles. Esta
actividad libera a la atmdsfera grandes cantidades de los llamados gases de efecto
invernadero, de entre los cuales se destaca el CO2. En conjunto con otro tipo de
contaminaciones, como la del agua, se estd produciendo un cambio climatico
acelerado que pone en entredicho la forma en que hemos implementado y usado la
tecnologia, ya que se ha dado preponderancia a aspectos econémicos de corto
plazo.

Estamos frente a una urgente necesidad de cambiar los paradigmas del desarrollo
tecnoldgico y econdmico para enfocarnos a solventar y revertir los dafios que hemos
causado al planeta. Independientemente que, en la actualidad, se estan empezando
a adoptar medios alternativos de produccion de energia eléctrica menos
contaminantes. Es necesario hacer mas eficiente el uso de la energia para evitar la
contaminacion sin sentido. En este ambito, dentro del Instituto de Ingenieria de la
UNAM, se esta llevando a cabo el “Plan Estratégico de Sostenibilidad” en el cual se
busca adoptar y practicar dentro de dicha institucion una cultura hacia la
sustentabilidad, donde uno de los puntos mas importantes consiste en el “Programa
de medicion y ahorro de energia — Metabolismo del Instituto” en el cual se busca
determinar el consumo de energia eléctrica y de agua de cada edificio del Instituto.

En base a otras ramas de la tecnologia se puede lograr este objetivo, las redes de
comunicaciones y las computadoras pueden realizar la recoleccion y analisis de




datos de consumo de forma rapida y de gran cantidad de variables, posibilitando el
monitoreo en tiempo real, ademas de identificacion de fallos y picos de consumo,
buscando asi una mayor eficiencia tanto en el consumo, como en el suministro de
energia eléctrica.

La adopcion tecnoldgica de las redes de comunicaciones ha hecho posible que en
la actualidad la infraestructura de los edificios provea de nodos de acceso a red,
haciendo factible la implementacién de sistemas de monitoreo remoto.

Otros avances tecnologicos han abierto la posibilidad de desarrollar computadoras
con mayores Yy diversas prestaciones, a costos razonablemente bajos. Si hablamos
de dispositivos pequefos y de bajo consumo energeético, los microcontroladores
tienen ya la velocidad para el manejo de conexidon Ethernet abriendo con ello una
amplia gama de aplicaciones.

Teniendo en cuenta las tecnologias mencionadas, se le pidié a la coordinacion de
electrénica del Instituto de Ingenieria de la UNAM, el desarrollo de los medidores de
consumo eléctrico y de agua. Un grupo de trabajo de la coordinacién se dedico a la
investigacion y desarrollo de un médulo basado en un microcontrolador que permita:
la comunicacion Ethernet, consultar fecha y hora de un reloj de tiempo real y la
capacidad de guardar informacion tanto en una memoria EEPROM como en una
tarjeta microSD. Ademas del desarrollo de una tarjeta adicional, que tenga la
capacidad de medir el consumo eléctrico y de agua.

Al momento de la investigacion para el desarrollo del Hardware se encontré que las
empresas fabricantes de microcontroladores tales como Atmel, Texas Instruments
y Microchip, han buscado ofrecer a los desarrolladores Software y mddulos de
desarrollo que les ayuden a realizar sus aplicaciones, logrando con ello desarrollos
acelerados que deriven en productos finales o prototipos.

Tras la investigacion se encontrd que Microchip ofrecia tanto el Software como el
Hardware con el cual se podia partir para desarrollar dispositivos con las
caracteristicas mencionadas.

Por parte del hardware se utilizé una tarjeta de desarrollo, con un microcontrolador
de 32 bits y un moédulo de comunicacion Ethernet. Con el fin de probar el Software
que permite desarrollar aplicaciones que utilicen la comunicacion Ethernet.

Basandose en el Hardware anteriormente mencionado, el grupo de trabajo logré
desarrollar el medidor de consumo eléctrico y agua, pero sin Software programado.

La presente tesis muestra el desarrollo del Software que le dara la funcionalidad al
Hardware del medidor de consumo. Esto se lograra mediante la adaptacion del
proyecto de demostracion incluida en las librerias TCP/IP de Microchip donde
algunas funciones seran modificadas o anadidas. Con el objetivo de desarrollar el




Software, que permita adquirir y almacenar los datos de consumo eléctrico y agua,
ademas de fungir como servidor web para el despliegue de datos y opciones de
configuracion.






HIPOTESIS

Es posible desarrollar el Software (Firmware y Pagina Web) para que un
microcontrolador con capacidades de comunicacion Ethernet, realice tareas de
adquisidor de datos, para una tarjeta de medicion de consumo eléctrico y de agua
utilizando sus puertos digitales, ademas de fungir como servidor web, para el
despliegue de las opciones de configuracién y visualizacion de los datos adquiridos.







1 ANTECEDENTES

Se presentan los conceptos para contextualizar y entender el contenido de la
presente tesis, enfocandose en tres topicos, los microcontroladores por ser la base
del sistema, las redes de computadoras que son una capacidad esencial de
funcionamiento y las caracteristicas de Hardware del Medidor de Consumo Eléctrico
y Agua (EA) para tener un panorama de las funcionalidades que el Software debe
tener.

1.1 MICROCONTROLADORES

Son microcomputadoras en un solo circuito integrado, las cuales tienen la
caracteristica de poder ser programadas con un fin especifico. El programa en su
interior se vale de las capacidades de Hardware del microcontrolador, para
interactuar con sensores, actuadores y otros dispositivos.

Su aparicion en el mercado revolucioné la industria de la electrénica, pues
sustituyo el clasico disefo digital, el cual se valia de compuertas légicas y el uso
de memorias para implementar funciones, logrando el mismo objetivo con un
menor costo, tamafo y consumo energético.




Por sus caracteristicas han pasado a ser piezas fundamentales en gran cantidad
de industrias, que van desde la automovilistica, aérea, espacial, produccion de
alimentos, electrodomésticos, entretenimiento, salud, etc. Esto se debe a que la
mayoria de dispositivos electrénicos poseen uno o varios microcontroladores que
les dan buena parte de su funcionalidad.

Los modelos mas actuales tienen la capacidad de manejar interfaces de
comunicacion USB y Ethernet, que abre un nuevo panorama para el desarrollo de
sistemas mas integrales e interconectados.

1.1.1 Historia de los microcontroladores

Para el desarrollo de los primeros microcontroladores se tienen antecedentes de
suma importancia, ya que de ellos dependen la gran mayoria de dispositivos
electronicos de hoy en dia.

En primer lugar, tenemos al transistor desarrollado en los Laboratorios Bell en
Estados Unidos en el aiio 1947 por John Barden, Walter Houser Brattain y Wiliam
Breadford Shokley que sustituyo a los tubos de vacio, los cuales eran de gran
tamafio y exigian grandes cantidades de energia para su funcionamiento,
recordando que estos eran utilizados en las primeras computadoras con la
finalidad de permitir o negar el paso de corriente (conmutador de estados). Los
transistores de menor tamafio y consumo, posibilitaron el inicio de la
miniaturizacién de los dispositivos eléctricos.

Posteriormente tenemos el desarrollo de los circuitos integrados, donde los
primeros intentos se desarrollaron con poco éxito, hasta que en 1959 el ingeniero
Jack S. Kilby, que trabajaba para Texas Instruments, desarrollé un dispositivo con
base de germanio que integraba seis transistores en una misma base
semiconductora. Se sucedieron mas avances con la finalidad de integrar
cantidades mayores de transistores en pocos milimetros cuadrados. Los circuitos
integrados tienen ventajas muy marcadas a comparacion de aquellos circuitos
desarrollados con componentes discretos: su menor costo, menor tamafo y
mayor eficiencia energética.

Teniendo esta base, podemos hablar ahora de los primeros microprocesadores
que, como tal, son circuitos integrados que contienen una buena cantidad de
transistores y otros elementos.

Para el ano 1969 un grupo de ingenieros japoneses de la empresa Busicom que
se dedicaba a la construccion de calculadoras con circuiteria discreta, llegaron a
los Estados Unidos y se pusieron en contacto con Intel con la finalidad de
desarrollar nuevos circuitos para sus calculadoras que contuviesen una menor
cantidad de elementos discretos. Intel propuso el utilizar un circuito integrado,




cuyo funcionamiento estaba determinado por el programa almacenado en su
interior. La idea fue desarrollada hasta obtener un producto ya terminado, con lo
cual nacié el primer microprocesador. En 1971 Intel le compré la licencia a
Busicom, que ignoraba el gran potencial del desarrollo. Ya en este mismo afio
aparecio en el mercado el primer microprocesador, que Intel llamé 4004, era de 4
bits, con 45 instrucciones, direccionaba solamente 4k localidades de 4 bits y con
una velocidad de reloj de 740kHz.

Ante las limitaciones que presentaba el 4004, Intel rapidamente un afio después
(1972) desarrollé un nuevo microprocesador llamado 8008, con las capacidades
de manejar bytes completos (8 bits), con un direccionamiento de memoria de 16k
bytes, 45 instrucciones y una velocidad de reloj de 800kHz.

Intel siguid con sus desarrollos y en 1973 lanza el 8080 el primer microprocesador
con tecnologia NMOS, con capacidades de direccionamiento de memoria de 64k
bytes, 75 instrucciones y al igual que el 8008 ser de 8 bits, pero teniendo una
velocidad de 2MHz.

Muchas empresas empezaron a ver en el desarrollo de microprocesadores un
gran nicho de negocio, entre ellas National Semiconductors, Fairchild, Rockwell
International y Motorola. Esta ultima lanzé el MC6800 que era muy similar en
capacidades al 8080 de Intel y poseia un precio muy similar, $179 (USD). El grupo
encargado del desarrollo del Motorola MC6800 dejo la empresa y se unieron a
MOS Tecnology y en 1975 desarrollaron el MOS6501 y MOS6502, con
capacidades muy superiores al Intel 8080 y al Motorola MC6800. Y a un precio de
escandalo de tan solo $25 (USD), con lo que tanto Intel como Motorola se vieron
obligados a bajar el precio de sus productos a $70 (USD). El MOS6501 se deja
de producir por problemas legales entre Motorola y MOS Tecnology, pero el
MOS6502 se siguid produciendo y adoptando para una amplia gama de
productos, entre los que figuran: Apple |, Apple Il, Atari 800XL, Atari 2600,
Nintendo Entertainment System (NES), etc.

La empresa Zilog en 1976 presenta su Z80, teniendo en consideracion que el Intel
8080 ya tiene una gran cantidad de desarrollos, hacen al Z80 compatible, pero le
afaden funcionalidades que lo hacen superior. Logrando que muchos cambiaran
del Intel 8080 al Z80. Intel intenta retomar mercado con su 8085 pero ya era
demasiado tarde, el Zilog Z80, el MOS6502 y el Motorola MC6800 dominaron el
mercado de los microprocesadores de 8 bits.

Ante la necesidad de tener una microcomputadora en un solo circuito integrado,
salen al mercado el Intel 8048 y el Motorola 6805R2 los cuales son los primeros
microcontroladores. Esto igual en 1976, con lo que a partir de este afo se inicia
una separacion muy evidente entre microcontroladores y microprocesadores.




Ambos dispositivos siguen evolucionando tecnolégicamente, especializandose en
tareas distintas.

1.1.2 Diferencia entre microcontrolador y microprocesador

La principal diferencia radica que un microprocesador necesita elementos
adicionales para su funcionamiento, tales como memoria e interfaces para recibir
y enviar datos. El microprocesador es la unidad central de una computadora, en
comparacion con el microcontrolador que no necesita que se le agregue ningun
elemento para su funcionamiento ya que es una computadora completa en un
solo circuito integrado.

Otra diferencia importante son los fines con los que se han desarrollado, por un
lado, los microprocesadores se han orientado al mercado de los ordenadores
personales (PC) y las estaciones de trabajo, donde es necesario un manejo de
grandes cantidades de memoria, elevada capacidad de calculo y gran velocidad
de procesamiento. Por otra parte, los microcontroladores se enfocan en sistemas
que realizan un pequefio numero de tareas al menor costo posible. El programa
gue ejecutan se encuentra almacenado en su interior e interactua con sus puertos
de entrada y salida con el exterior.

Al final bastaria recalcar el costo de entre uno y otro, por un lado, un
microprocesador Intel Celeron G1820 de $42 (USD) y un microcontrolador
Microchip PIC32MX795L512 de $13 (USD) precios completamente distintos, que
afectaran el costo total del sistema desarrollado.

1.1.3 Tipos de arquitecturas

Existen dos arquitecturas principales. Fueron desarrolladas enfocandose en la
forma en que los distintos elementos que conforman una computadora se
conectan entre si, proporcionando distintas caracteristicas.

Tomando en cuenta que existen diversas modificaciones a las arquitecturas, para
aumentar el rendimiento de computadoras en tareas muy especificas.

A) Von Neumann

Es la arquitectura tradicional de una computadora, concebida en 1945 por el
fisico y matematico John Von Neumann. En la cual se plantea el uso de una
unidad central de procesamiento (CPU) conectada a una uUnica unidad de
memoria donde se guardan las instrucciones del programa y los datos, asi como
una salida/entrada para los periféricos (Figura 1.1).

Algunas caracteristicas a resaltar son:

e El bus que comunica a la memoria es de tamaino predeterminado, con lo
que si alguna instruccidén es de mayor tamafno que el bus se procedera a
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hacer varias consultas a memoria, provocando mayor tiempo en la
ejecucion.

e No se puede cargar una nueva instruccion hasta que termine la
transferencia de datos de la instruccion anterior, esto por el Unico bus.

Figura 1.1 Arquitectura Von Neumann

B) Harvard

Toma el nombre de la computadora Harvard Mark |, que fue la primera
computadora electromecanica desarrollada por IBM y enviada a la universidad
de Harvard en 1944. Su caracteristica principal es tener dos memorias, una
dedicada al programa y otra para los datos, con buses independientes para cada
una (Figura 1.2).

Algunas caracteristicas que resaltan son:

e Al tener dos buses independientes se puede acceder a la memoria del
programa, al mismo tiempo que se accede a la de datos, provocando un
mayor rendimiento.

e Al no compartir un solo bus, en la memoria existe una independencia de
la longitud de las instrucciones del programa, con lo que se puede
optimizar esta para que las instrucciones solo ocupen una localidad en la
memoria, logrando la reduccién del tamafo del programa y una mayor
velocidad en la ejecucion.

1"




En la actualidad esta arquitectura es la mas utlizada, tanto en
microprocesadores como en microcontroladores teniendo en cuenta que
generalmente es modificada un poco, pero preservan la esencia.

Figura 1.2 Arquitectura Harvard

1.1.4 Elementos de un microcontrolador

Un microcontrolador como se ha visto anteriormente es una computadora, dentro
de un solo circuito integrado. Se enunciaran las partes internas que lo conforman
ya que son elementos que al programar se deben conocer, para explotar los
diversos recursos.

A) Microprocesador

De sus capacidades derivan las caracteristicas de Software y Hardware del
microcontrolador. Se encarga de interpretar las instrucciones del programa,
direccionar la memoria de programa y ejecutar las operaciones que implican las
instrucciones.

Existen tres enfoques de funcionalidades y arquitecturas para los
microprocesadores, que estan directamente relacionadas a las instrucciones y
como estas son interpretadas.

RISC Computadora de conjunto de Instrucciones reducido, las instrucciones
generalmente son ejecutadas en un solo ciclo de reloj al ser muy sencillas. La
estructura de Hardware que implica es muy inferior a la de un microprocesador
CISC, como consecuencia se pueden encontrar en circuitos integrados de menor
tamafo. Generalmente es la arquitectura presente en la mayoria de
microprocesadores de microcontroladores.
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CISC Computadora de conjunto de instrucciones complejo, sus instrucciones
son sofisticadas y requieren gran numero de ciclos de reloj para su ejecucion.
Estas instrucciones permiten realizar tareas, que con instrucciones sencillas
llevarian gran carga para el programador. Al principio esta arquitectura
dominaba, pero se ha visto desplazada por CISC gracias a que se han
encontrado mejores técnicas para la fabricacion de circuitos integrados y a su
mayor eficiencia.

SISC Computadora de juego de instrucciones especifico, retoman la filosofia
RISC de instrucciones reducidas, pero afiaden algunas extras para tareas muy
concretas. Se pueden encontrar en microcontroladores dedicados.

B) Memoria RAM

Es una memoria de alta velocidad, utilizada frecuentemente para almacenar
temporalmente datos y variables. Tiene la caracteristica de ser volatil, con lo que
al apagar el sistema la informacién contenida se pierde.

A comparacion con computadoras de uso general, en la RAM no se guarda una
copia del programa que se estd ejecutando, ya que este se encuentra
almacenado en la memoria de programa.

Se le asignan localidades reservadas que son utilizadas como registros que
cumplen como indicadoras para tareas muy especificas.

C) Memoria ROM

Es aquella en donde se almacena el programa que se ejecutara, asi como
algunas variables que solo seran de lectura. Existen varias tecnologias para este
tipo de memoria, pero las mas utilizadas son las FLASH y las EEPROM.

Son del tipo no volatil, con lo que mantienen la informacién almacenada a pesar
de apagar el sistema.

D) Reloj principal

Es aquel que genera los pulsos para sincronizar todas las operaciones del
sistema. Los microcontroladores generalmente traen un circuito oscilador que
genera una onda cuadrada o pulsos. Pero también existen aquellos que pueden
recibirlo desde una fuente externa.

La frecuencia del reloj afecta directamente el tiempo en que se ejecutan las
instrucciones. Se tiene que tener en cuenta que la velocidad tiene una relacion
directamente proporcional, en caso de aumentarla también se aumenta la
temperatura y el consumo energeético.
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Dependiendo del tipo de microcontrolador sera la velocidad maxima de
operacion.

E) Puertos E/S

Los puertos de Entrada o Salida son el medio por el cual el microcontrolador
puede interactuar con el exterior, se encuentran divididos por canales o lineas y
son la principal utilidad presente en las terminales del microcontrolador.

Dependiendo de las capacidades del microcontrolador, los canales o lineas de
un puerto se podran establecer como entrada o salida. Al igual que se les podra
asignar diversos tipos de utilidad especifica.

F) Recursos adicionales

Existen muchos y variados modelos de microcontroladores. Cada fabricante
toma una arquitectura base para sus productos. Y a su arquitectura le anaden
diversas capacidades, variando con ello la utilidad y precio del producto.

¢ Puertos digitales E/S

Son la capacidad mas comun en los microcontroladores, consiste en que los
canales de los puertos a partir de un nivel de voltaje indicaran 0 o 1. De tal forma
si el canal esta configurado como entrada, el voltaje debe provenir del exterior
y en caso de ser salida, el microcontrolador lo proporcionara. Los niveles de
voltaje para ser considerados 1 o 0 dependen de la tecnologia de
microcontrolador (Tabla 1).

Tabla 1 Niveles de voltaje I6gicos
Nivel TTL CMOS HC
Bajo0 O[V]-0.8[V] O[VI-1.5[V]  O[VI-1[V]
Altol  2[VI-5[V]  3.5[V]-5[V]  3.5[VI-5[V]

¢ Convertidores Analdgico-Digital, Digital-Analégico

Ambos convertidores son de mucha utilidad, pero generalmente solo el
Analégico-Digital se encuentra presente en la mayoria de microcontroladores y
el Digital-Analégico solo en aquellos muy especiales, generalmente se agrega
de manera separada.

El funcionamiento del analdgico-digital consiste en que internamente el
microcontrolador tiene una serie de comparadores de voltaje, cuyos niveles y el
nuamero de ellos activos se pueden configurar mediante programacion.
Internamente el microcontrolador interpreta cuantos comparadores se han
activado dependiendo del voltaje recibido por algun canal configurado,
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codificandolos en un numero el cual representa digitalmente el nivel de voltaje
percibido.

En el caso del digital-analdgico se realiza un proceso similar, donde se tiene un
circuito ya sea interno o externo del microcontrolador, el cual dependiendo de
un numero sumara a una salida una cantidad de voltaje, determinado por la
configuracion del convertidor.

¢ Puertos de comunicacion

Existen varios tipos de interfaces, las cuales permiten al microcontrolador
comunicarse con el exterior hacia otros dispositivos externos. Integrando al
microcontrolador a buses de datos, regidos por algun protocolo o norma de
comunicacion.

Dependiendo del modelo del microcontrolador se tendra soporte, a algunas o
todas las formas de comunicacion. Las mas comunes son:

UART, interfaz serie asincrona. La mas comun para comunicarse con una PC.

USART, interfaz serie sincronia y asincrona. Tiene la capacidad de ser
configurado como UART al igual que comunicacion por solo un hilo.

I°C, interfaz serie de dos hilos, usa un hilo para el reloj y otro para la
recepcion/transmision.

SPI, interfaz serie de tres hilos, de gran popularidad y mayor velocidad que 12C
por tener un hilo para transmision y otro para recepcion.

CAN, interfaz de comunicacion basada en una topologia de bus, para entornos
distribuidos. Es una buena opcidon para la comunicacion entre multiples
microcontroladores.

USB, interfaz serial muy popular en las PC, pero su programacion en
microcontroladores es mas complicada que todas las opciones anteriores
mencionadas.

Ethernet, es la interfaz de comunicacion mas extendida en el mundo de la
comunicacion entre computadoras. Solo se encuentra disponible en
microcontroladores de gama alta. Y su programacion al igual que USB tiene un
grado de complejidad elevado.

¢ Temporizadores
También conocidos como TIMER, su principal funcion es medir periodos de
tiempo o como contadores de eventos.
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En el caso del tiempo se basa en la sefal de reloj que hace que el
microcontrolador funcione, cada pulso detectado hace que el contador aumente
y dependiendo de la configuracion y capacidad, se desbordara provocando que
una bandera se active, teniendo con esto la sefal que un intervalo de tiempo
ha pasado.

Ya como contador de eventos, bien este puede venir de una fuente de Software
o Hardware. En el caso del Software se puede acceder al contador del TIMER
y aumentarlo o disminuirlo con alguna condicion que nos interese. Por
Hardware se tiene un canal asociado que después de ser configurado, sera una
entrada de sefal, la cual detectara cuando se pase de un estado l6gico a otro.
Y de igual forma el contador se puede programar para que aumente o disminuya
la cuenta cada que se presente el evento de cambio de estado logico.

¢ Perro Guardian

Mas conocido por su nombre en inglés “WatchDog”, consiste en un contador
que, al llegar a su cuenta maxima, reinicia al microcontrolador.

Es tarea del programador disefiar una rutina en donde, si el programa se ejecuta
correctamente impida, que el contador llegue a su cuenta maxima. En el caso
de que el programa falle o caiga en un bucle infinito el contador del perro
guardian seguira su marcha hasta provocar el reinicio. Obteniendo con ello una
proteccion ante fallos y evitando que el sistema quede inutilizable pues con el
reinicio se busca retomar el control.

¢ Modulador de ancho de pulso

O simplemente PWM, se basan en el uso de los TIMERS para proporcionar
mediante un canal preestablecido un tren de pulsos a una frecuencia
programada como senal de salida. Muy utilizado para variar la velocidad en
motores.

¢ Estado de bajo consumo o reposo

El microcontrolador entra en un modo de operacion donde su consumo es
minimo y solo espera a que ocurra un evento (generalmente un cambio de
estado légico en algun canal de entrada) para poner en funcionamiento su
programa principal.

1.2 REDES DE COMPUTADORAS

Es el concepto designado a un conjunto de computadoras autbnomas conectadas
entre si, con la funcion de compartir informacion. El medio por el cual se lleva tal
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conexiéon puede ser desde un cable, fibra 6ptica, microondas, rayos infrarrojos, via
satelital, etc.

Han propiciado nuevos tipos de interaccion, muchas actividades humanas se han
visto afectadas: los negocios, las relaciones sociales, el entretenimiento y el
aprendizaje.

Tan importantes son las redes de computadoras que estas proliferan en el mundo
a tal grado que existe una red mundial que conecta a muchas redes, la muy
afamada Internet.

1.2.1 Historia de las redes de computadoras

En la década de 1950 aparecieron las primeras computadoras, de gran tamafo y
alto consumo energético, su uso se restringia a unas cuantas empresas,
universidades y para fines militares. Su utilidad propicié desarrollos tecnoldgicos
con el motivo de tener mayor acceso a ellas.

A inicios de la década de 1960 aparecieron las computadoras de tiempo
compartido. Pues anteriormente tener mas de una computadora no era accesible.
Este tipo de computadoras proporcionaba el soporte a varias terminales
enlazadas a una computadora central. Y con ello albergar a varios usuarios a la
vez. El gran impedimento era que entre mas terminales conectados mas decaia
la velocidad de comunicacién, a causa de que se utilizaban mecanismos de
conmutacion de circuitos.

Una mejor forma de comunicacion se desarrolld posteriormente, llamada
conmutacion de paquetes. Mencionada por primera vez por Leonard Kleinrock,
un graduado del MIT, donde junto con Lawrance Roberts dirigieron el programa
de Ciencias de la Computacion en la Agencia de Investigacion de Proyectos
Avanzados (ARPA por sus siglas en ingles) de Estados Unidos, donde plantearon
la creacion de la primera red de computadoras de comunicacion de paquetes
llamada ARPAnet.

Para 1972 la red ARPAnet contaba ya con 15 nodos, ese mismo afio se mostré
por primera vez al publico en la Conferencia Internacional sobre Comunicacién de
Computadoras. Se completo el primer protocolo de comunicacion entre terminales
ARPAnet, conocido como protocolo de control de red (NCP).

Como la ARPAnet era una red cerrada, empezaron a surgir otras redes de
conmutacion de paquetes. Fueron tan diversas que al tiempo llegaria el momento
de interconectarlas. El trabajo de interconexion fue patrocinado por la Agencia de
Proyectos de Investigacion Avanzados de Defensa (sucesora de ARPA y con
siglas de su nombre en inglés DARPA) de Estados Unidos.
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Se siguieron llevando a cabo pruebas para la transmision y direccionamiento de
informacion, derivando en las primeras versiones de los tres principales
protocolos, que en la actualidad se siguen usando: TCP, IP y UDP.

En 1983 se lanzo oficialmente TCP/IP por parte de ARPAnet para substituir a
NCP. De igual forma se empez06 a utilizar el sistema de identificacion DNS el cual
proporciona la capacidad de traducir direcciones numéricas a nombres mas
comunes. En los afos siguientes con la integracion de los protocolos, la
interacciéon de redes con estructuras dispares se realizé de manera mas facil.

Ya para la década de 1990 se vio la llegada de proveedores comerciales de
Internet, que provocaron que redes como ARPAnet, MILTEL y NFSNET fueran
cerradas y su infraestructura cedida. El acontecimiento que marcé esa década fue
la aparicion de la Web. La web fue desarrollada en CERN en Ginebra por Tim
Barnels-Lee, que junto a un equipo de trabajo desarrollaron las primeras
versiones de HTML, HTTP, la World Wide Web (WWW) un servidor web y un
navegador, que son los elementos base de la Web. Y permite la visualizacién de
contenido mediante hipertexto “para vincular y acceder a contenido de diversos
tipos como una red de nodos en los que el usuario puede navegar a voluntad”.

El éxito fue tal que a finales de 1993 ya existian cerca de 200 servidores web y
seguian aumentando a un paso vertiginoso. Se desarrollé una de las batallas mas
memorables en la industria de la computacion en el area del Software, la llamada
“‘guerra de navegadores” desarrollada por Netscape y Microsoft en 1996. Donde
Microsoft aprovechd la posicion dominante en el mercado de su Sistema
Operativo Windows, para incluir su navegador Internet Explorer en cada copia.
Haciéndose poco a poco de la gran mayoria de la cuota de mercado y llevando a
la quiebra a Netscape.

El interconectar computadores, tanto personales como las utilizadas en negocios
ya era algo realmente atractivo, la necesidad de consultar y compartir informacion.
Impulso a la industria a desarrollar formas mas baratas, fiables y rapidas de
conexion. Ya en inicios del nuevo milenio se pudo ver el cambio del uso de modem
RTPC (Red Telefénica Publica Conmutada) que con una velocidad de 56kbit/s,
por los médems DSL (Linea de Abonado Digital) con una muy superior velocidad
de 5Mbits/s.

La adopcién de redes inalambricas que se basan en espectro electromagnético,
tales como el infrarrojo, las microondas y radio, hizo posible que los nuevos
dispositivos que contienen computadoras pudieran comunicarse entre si sin la
necesidad de cables. Que con el uso de protocolos hacen practicamente que el
comportamiento de las redes inalambricas sea casi igual de fiables que las
alambricas.
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Las redes de computadoras siguen su avance tecnoldgico, las velocidades de
transmision siguen aumentando, gracias a nuevos tipos de cable utilizados y a la
mayor proliferacion de la fibra optica, ademas de las nuevas formas de
modulacién de sefales y nuevos estandares de comunicacion.

Estamos frente a otro avance importante, 0T (“Internet of Things”) o mejor
conocido como “Internet de las Cosas”, implica que pequefias computadoras
montadas sobre “cosas” estén conectados a red, proporcionando control a
distancia, asi como consultar datos y la posibilidad de que se gestionen de
manera automatica o mediante nubes. Las “cosas” pueden ser tan variadas como
mesas, refrigeradores, anaqueles, elevadores, etc. Plantea un nuevo reto, pues
la cantidad de “cosas” sobrepasa por mucho el niumero de conexiones actuales,
con lo que sera necesario cambiar las tecnologias actuales para dar soporte a
este gran numero de conexiones.

1.2.2 Modelo OSI

La Organizacion Internacional de Estandarizacion (ISO, por sus siglas en ingles)
en 1970, propuso organizar las redes en siete capas, que nombraron modelo OSI
(Interconexion de sistemas abiertos).

Las capas se encuentran organizadas como se observa en la figura 1.3.

Aplicacién

Presentacion

Seslén

Transporte

Red

Enlace

Fisica

Figura 1.3 Capas del modelo OS/

El modelo se planted mientras los protocolos que la formarian apenas se estaban
desarrollando. A pesar de esto el modelo fue adoptado y tuvo gran impacto en la
educacion.

Cabe sefialar que el modelo OSI solo indica que debe hacer cada capa, no indica
los servicios y protocolos que deban contener.

A) Capa de aplicacion
Provee a las aplicaciones los protocolos que utilizaran para comunicarse con las
capas inferiores. Un usuario no interactua directamente con esta capa pues
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utiliza programas que son los que en verdad interactuan con la capa aplicacion.
Los programas le resuelven al usuario la complejidad del envio de comandos y
la interpretacidon de datos.

B) Capa de presentacion

Proporciona servicios que permiten a las aplicaciones que se comunican,
interpretar el significado de los datos intercambiados. Entre los servicios se
encuentran la compresién y el cifrado de los datos.

C) Capa de sesion
Permite a los usuarios de maquinas distintas establecer sesiones entre ellas.
Estas sesiones incluyen los servicios de, control de dialogo, administracién de
“token” y sincronizacion.

D) Capa de transporte

Su funcidén principal es aceptar los datos provenientes de capas superiores,
dividirlas si es necesario, colocarlas en la capa de red y comprobar que los datos
lleguen correctamente al otro extremo de la conexion. Asegurando un
aislamiento de las capas superiores, de las diferentes tecnologias de Hardware
de la conexién.

En la capa de transporte se lleva a cabo una conexiéon punto a punto, a diferencia
de las capas inferiores donde los protocolos operan en entre cada maquina y las
maquinas vecinas.

E) Capa de red
Responsable de como se direccionan los paquetes desde su origen a su destino.
Las rutas pueden estar basadas en tablas estaticas o codificadas en red.

F) Capa de enlace

Encargada de transformar un medio de transmision puro en una linea de
comunicacién, que al llegar a la capa de red aparezca libre de errores de
transmision. Esto mediante él envié de tramas de datos, donde si el servicio es
confiable el receptor enviara una trama de conformacién de recepcion.

G) Capa fisica
En ella se lleva la trasferencia de bits puros a través del medio fisico. Se definen
las interfaces mecanicas, eléctrica y de temporizacion de la red.

Los medios de transmision pueden ser de tres tipos: dirigidos (cable de cobre y
fibra ptica), inalambricos (radio terrestre) y via satélite.
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1.2.3 Modelo TCP/IP
Es el modelo que se utilizd en la red ARPAnet y toma el nombre de sus dos
protocolos primarios. Se plante6 por primera vez en 1974 y sigue vigente.

También se le puede encontrar en la literatura como modelo de Internet. Y
describe los protocolos para permitir que un equipo se comunique en una red.

Sus capas tienen la organizacion, tal como se muestra en la figura 1.4.

Aplicacién
Trasporte

Internet

Acceso de Red

Figura 1.4 Capas del modelo TCP/IP

A) Capa aplicacion

En ella residen los protocolos que interactuan con capas inferiores, son aquellos
con los que los programas del usuario funcionan. Tales como la terminal virtual
(TELNET), transferencia de archivos (FTP), correo electronico (SMTP),
resolucidon de nombres de dominio (DNS), configuracién dinamica de host
(DHCP) y transferencia de hipertexto (HTTP). En la actualidad existen gran
numero de protocolos que residen en esta capa.

Los protocolos se encuentran distribuido en los sistemas terminales, con la
finalidad de que los programas que utilicen algun protocolo lo tengan disponible
para intercambiar paquetes con el programa de otro sistema terminal.

B) Capa trasporte
Provee la capacidad de trasportar los mensajes de la capa aplicacion a los
puntos terminales. Existen dos protocolos TCP y UDP.

TCP proporciona a sus aplicaciones un servicio orientado a conexién, una
transferencia garantizada de la informacion, control de flujo y control de
congestion.

UDP proporciona a sus aplicaciones un servicio no orientado a conexion, no se
ofrece ninguna fiabilidad, sin control de flujo, ni congestion.
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C) Capa Internet

Se encarga de enviar paquetes desde cualquier parte de la red y entregarlos al
destino independientemente de la ruta o red que exista a su paso. Es la
responsable de direccionar, empaquetar y direccionar los datos para que sean
transmitidos y lleguen a su destino.

El protocolo que domina esta capa es IP (Protocolo de Internet).

D) Capa de acceso a red

La encargada de enviar los bits dentro de la trama de un nodo al siguiente. Los
protocolos de esta capa son ARP (protocolo de resolucion de direcciones) y
RARP (Protocolo de resolucion de direcciones inversa). Ambos protocolos se
basan en el identificador unico que tiene cualquier host; la direccion MAC
(Control de Acceso al Medio).

1.2.4 Comparacion del modelo OSl y TCP/IP
El modelo OSI contiene tres conceptos basicos:

Los servicios que indican que hace cada capa.

La interfaz de una capa indica a los procesos que estan sobre ella y como
accederla

Cada capa puede usar cualesquiera protocolos mientras consiga que haga el
trabajo.

El modelo TCP/IP no distinguia entre protocolos, servicio y modelo. Aunque las
personas han tratado de adaptarlo para hacerlo mas parecido a OSI.

Como consecuencia en OSl los protocolos estan mejor ocultos que los de TCP/IP
y pueden ser reemplazados facilmente conforme cambia la tecnologia. Y
entonces cumple con uno de los objetivos primordiales de tener protocolos por
capas.

Por otra parte, OSI fue concebido antes que los protocolos y al momento en que
se empezaron a construir redes reales, con el modelo OSI se dieron cuenta que
estas redes no coincidian con las especificaciones. Al contrario, en TCP/IP los
protocolos llegaron primero y el modelo fue solo una descripcion de los protocolos
existentes, con lo que este modelo no acepta otras pilas de protocolos que no
sean TCP/IP.

El modelo OSI ha demostrado que sus capas son realmente utiles en la
exposicion de redes de computadoras. Al contrario, sus protocolos no son
populares. En el caso de TCP/IP el modelo como tal no existe, pero sus protocolos
son muy utilizados.
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1.3 DisrposiTivo MEDIDOR DE CONSuMmoO EA

Este fue desarrollado en el Instituto de Ingenieria en la Coordinacion de
Electrénica, respondiendo a la necesidad del monitoreo remoto del consumo
eléctrico y agua, como primeras variables. Se planea utilizar la experiencia
adquirida para desarrollar nuevos dispositivos y asi medir otro tipo de variables
utilizadas en instrumentacion.

Figura 1.5 Médulo de desarrollo Explorer 16 y tarjeta de comunicacion
Ethernet

Para su concepcion, en primera instancia se opt6 por buscar algunos modulos de
desarrollo comerciales, que cumplieran las condiciones de tener un
microcontrolador y comunicacién Ethernet. Encontrando alternativas tales como:
“Texas Instrumets Tiva LauchPad EK-TM4C1294XL”, “Microchip PIC32 Ethernet
Starter Kit” y “Microchip Explorer 16 Development Board”. Escogiendo la ultima, la
cual tiene la versatilidad del poder cambiar el microcontrolador y anadir tarjetas de
expansion (Figura 1.5). Algunos otros factores para escogerla fueron: experiencias
anteriores con microcontroladores Microchip, ademas de que el fabricante
proporciona Software para desarrollos acelerados en materia de programacion.

Figura 1.6 Prototipo de medidor de consumo eléctrico
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La version prototipo (Figura 1.6) estaba conformada por un medidor de consumo
eléctrico que previamente se habia armado, el cual indica mediante sefiales
pulsantes que se ha consumido cierta cantidad de energia eléctrica. La sefal
pulsante tiene niveles de voltaje compatibles por lo que se conectd de forma directa
a la tarjeta de desarrollo “Explorer 16”.

Teniendo ya la certeza que el prototipo funcionaba y guidandose por la idea de
desarrollar un nucleo que permitiese la comunicacién via Ethernet, el
almacenamiento mediante memoria microSD y el uso de un reloj de tiempo real,
ademas que a este se le pudiesen afiadir tarjetas adicionales. Las cuales
proporcionarian las lecturas de diversos tipos de variables o transductores.

Figura 1.7 Nucleo de Comunicacion Ethernet

Se desarrollé el Nucleo de Comunicacion Ethernet (Figura 1.7) y la tarjeta para la
medicion de consumo eléctrico y agua (Figura 1.8).
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1.3.1 Caracteristicas

El Medidor de Consumo EA se compone del nucleo de comunicacién Ethernet y
la tarjeta para medicion de consumo EA.

Sus especificaciones de Hardware se muestran en la tabla 2.
Tabla 2 Especificaciones del Medidor de Consumo EA

Nucleo de comunicacion Ethernet

Procesador Microchip PIC32MX795F512L
Velocidad Maxima 80Mhz
Arquitectura de 32bits
Memoria de Programa 512kB

RAM 128kB
(Véase Apéndice A)
Memoria EEPROM Microchip 25LC1024 Capacidad de 1024 Bits
(Guardado de pagina Web
y variables de programa)
Reloj de Tiempo Real Microchip MCP79410 Capacidad de ser alimentado por
bateria
LAN Microchip ENC624J (10/100 Mbit)
Lector de Memoria Capacidad maxima de 32Gb (No incluida)
microSD
Bahia de bateria Modelo CR2016 o CR2025
Tarjeta para medicion de consumo EA
Cuantificadores de 9 x ANALOG DEVICES ADE7757
consumo Eléctrico (Véase Apéndice B)
Convertidor AC DC 90-264 Ca5VDC

1.3.2 Diagramas

Para la programacion del dispositivo es necesario conocer como estan
conectados los diversos elementos que lo conforman.

El Nucleo de Comunicacién Ethernet tiene la peculiaridad de tener una peineta de
40 terminales las cuales estan conectadas al microcontrolador y es la forma con
la que se comunica con las tarjetas adicionales. En la figura 1.9 se puede observar
la distribucién de estos elementos.
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Reloj de
Tiempo

Real

Peineta ggo pines

Selector
de Cable
Cruzado

Figura 1.9 Diagrama de Nucleo de Comunicacién Ethernet

La tarjeta para medicibn de consumo eléctrico y agua tiene la siguiente
distribucion de elementos (Véase la figura 1.10) donde, al igual que el nucleo,
contiene su peineta de 40 terminales para comunicacion.

3 conectores
para
cuantificadores
de consumo
Eléctrico

9 coaverndores de
consumo EMctnco a

pulsos

Entrada de
Alimentacion

Conector para
cuantificadores |
de flujo

Figura 1.10 Diagrama para la medicion de Consumo EA
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1.3.3 Funcionamiento general
La tarjeta para medicion de consumo eléctrico y agua contiene un convertidor de
AC a DC que alimenta al sistema.

Se tienen tres bornes de conexién de tornillo (Figura 1.11), cada uno para una
linea (En donde cada linea tiene tres fases).

AB C N

0|0

P
o
)

Figura 1.11 Borne de conexién de una linea
El borne de conexién se compone de:
A, By C simples son las fases de entrada.
N es el neutro
A, B y C dobles son las conexiones hacia los transformadores de corriente.

Los transformadores de corriente que se pueden utilizar son: de dona, bipartido o

flexible (Figura 1.12).

Figura 1.12 Algunos convertidores de corriente

El objetivo es pasar en medio de los convertidores el cable de corriente del
elemento de estudio. Estos se conectan al borne.
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También cuenta con un conector de cable a tarjeta, para medidores de caudal
(Figura 1.13).

Figura 1.13 Conector para medidores de caudal
El conector se compone de:

Salida de alimentacion positiva de 5 V
Tierra GND

Senal de entrada 1

Senal de entrada 2

5. Senal de entrada 3

BN =

Los medidores de caudal que se pueden conectar son del tipo eléctrico de molino
(Figura 1.14).

Figura 1.14 Medidor de caudal eléctrico de molino

El circuito integrado ADE7757 contenido en la tarjeta cuantificadora se encarga
de enviar un pulso cada que se acumula cierto consumo. El consumo de Agua se
cuantifica de forma externa a la tarjeta de cuantificacién de consumo eléctrico,
esto se logra conectando un medidor de caudal del tipo electronico molino, que
cada cierto gasto masico envia un pulso. Estos pulsos se envian desde la peineta
de 40 terminales hacia el nucleo. ElI microcontrolador recibe estas sefnales en
canales de entrada digitales.

El nucleo tiene los elementos conectados con la siguiente disposicion:
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e Memoria EEPROM, Memoria microSD y Modulo ENC conectados a la
interfaz SPI 4 del microcontrolador.
e Reloj de tiempo de real conectado a la interfaz I°C 2.

La disposicion de terminales y canales se muestra en la tabla 3.

Tabla 3 Distribucion de elementos en microcontrolador

Elemento Terminal Canal
SPI 4

SDI4 (Entrada) 49 RF4
SDO4 (Salida) 50 RF5
SCK4 (Salida) 39 RF13
12C 2

SCL2 (Salida) 58 RA2
SDA2 59 RA3

(Entrada/Salida)
Seleccion de dispositivo (salidas)

ENC 47 RD14
ENC encendido 41 RB12
EEPROM 43 RB14
MicroSD 40 RF12 (activa en bajo)
Entradas digitales

Interrupciéon Reloj 51 RF3
Fase 1A 23 RB2
Fase 1B 24 RB1
Fase 1C 25 RBO
Fase 2A 20 RB5
Fase 2B 21 RB4
Fase 2C 22 RB3
Fase 3A 17 RAO
Fase 3B 18 RES8
Fase 3C 19 RE9
Flujo 1 14 RG9
Flujo 2 12 RG8
Flujo 3 11 RG7

Otras salidas
Led 33 RB9
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1.3.4 Comparacion del Hardware con otros productos en el

mercado
Se realiza con la finalidad de demostrar la viabilidad del Hardware desarrollado
en la coordinacion de electronica del Instituto de Ingenieria de la UNAM, a nivel
funcional y econdmico. Vale recalcar que en esta seccion solo se toman en cuenta
los aspectos de Hardware, ya que a todos los sistemas mencionados se les
tendria que desarrollar el Software.

Se ha mencionado anteriormente que el Medidor de Consumo EA se basa en un
adquisidor de datos que extrae informacion de las tarjetas adicionales que se le
conecten. Este no es un concepto nuevo, pues existen gran cantidad de
dispositivos que se basan en esta distribucién y que ademas permiten el acceso
0 monitoreo remoto.

Se presenta a continuacion algunos sistemas comerciales que pudiesen haber
dado solucion a los requerimientos del “Programa de medicién y ahorro de
energia — Metabolismo del Instituto”. Que por su costo o por no cumplir con
algunos requisitos fueron descartados y se opté por un desarrollo propio.

El primer sistema es el conformado por “National Instruments cRIO-9063”,
“‘National Instruments NI 9401” y tarjeta de Medicion de Consumo EA. Las
caracteristicas que reune este sistema son: un procesador “ARM Cortex-A9 dual-
core” de 667 MHz, 512 MB de almacenamiento no volatil, 256 MB de memoria
volatil, con la medicién de consumo a cargo de ADE7757 con la capacidad de
comunicacion Ethernet y fungir como servidor web. El costo de este producto
ronda los $1644 (USD). Un costo demasiado elevado para un solo sistema
teniendo en cuenta que el programa busca monitorear todos los edificios del
Instituto y por esta razén fue descartado.

Ahora un sistema usando tarjetas “Arduino Mega 2560 v3”, “Arduino Energy
Shield” y “Arduino Ethernet Shield 2”. Las caracteristicas que reune este sistema
son: Microcontrolador ATmega2560 de 8bits, con velocidad de 16MHz, memoria
no volatil de 4kB, memoria volatil de 8kB, medicibn de consumo energético a
cargo de ADE7753, capacidad de comunicacion Ethernet y fungir como servidor
web, que con un costo aproximado de $156 (USD) podrian ser la solucion, pero
este sistema solo es para una linea. Para tener el equivalente de la capacidad del
Medidor de Consumo EA sera necesario contar con 3 sistemas conformado por
las ya mencionadas tarjetas, con un costo total aproximado de $468 (USD). Este
sistema también fue descartado pues los costos de Hardware del Medidor de
Consumo EA son aun menores.

Se logré abatir el costo gracias a la configuracion y disposicion de los elementos.
El nucleo de comunicacién tiene un costo aproximado de $134 (USD) y el de la
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tarjeta para la medicién de consumo EA de $128 (USD) dando un total de $262
(USD), pero este costo es solo el de los materiales, faltaria afiadir costos de
montaje de componentes y trasporte, a pesar de esto se considera un costo
mucho menor que cualquiera de las opciones analizadas anteriormente (Véase
tabla 4). Y que cumple con todos los requerimientos para el “Programa de
medicién y ahorro de energia — Metabolismo del Instituto”. Pues se desarrolld en
gran medida para darle solucion.

Tabla 4 Costos de sistemas

Sistema Costo (USD) Costo para 3 lineas
(USD)

National Instruments 1644 1644

cRIO

Arduino Mega 156 468

Medidor de Consumo EA 262 262

1.4 LAsS LIBRERIAS TCP/IP DE MICROCHIP

Se encuentran incluidas en el Microchip Librerias para Aplicaciones (MLA)
distribuidas de manera gratuita por Microchip donde, ademas, encontramos:
controladores, demostraciones y utilerias.

Las librerias son de gran utilidad para desarrollos acelerados ya que proveen a los
programadores de microcontroladores la posibilidad de enfocarse en la
funcionalidad dejando de lado cuestiones triviales.

Otra parte importante son las demostraciones ya que no es suficiente el tener la
documentacion pues en ocasiones esta carece de claridad.

Las librerias TCP/IP de Microchip cumple con las caracteristicas mencionadas ya
que nos permite utilizar la pila de protocolos TCP/IP con facilidad e incluye una
demostracion del uso de la mayoria de sus funciones.

Las funcionalidades incluidas dentro de las librerias TCP/IP son (Figura 1.15):

e Soporte para los protocolos: ARP, IP, ICMP, UTP, TCP, DHCP, SNMP, HTTP,
FTP, TFTP

e Soporte para Socket TCP y UDP

e Descubrimiento de dispositivos Ethernet
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Las versiones mas recientes del MLA solo incluye soporte de las librerias TCP/IP
para Wi-Fi, para este desarrollo se utilizé la version v2013-06-15 que es la ultima
en incluir soporte para Ethernet.

Las librerias MLA, el compilador XC32, el IDE MPLAB Xy el médulo de desarrollo
“Explorer 16” proporcionan un punto de partida para el desarrollo de prototipos y
sistemas finales.

Ethemet

Figura 1.15 Pila de protocolos incluidos en el MLA

El desarrollo del Firmware y la pagina web del Medidor de Consumo EA, se baso
en el proyecto de demostracion incluido en las librerias TCP/IP del cual se utilizd
su estructura basica y de forma evolutiva se fueron afiadiendo los diversos moédulos
necesarios para darle la funcionalidad requerida.

El proyecto de demostracion no es modificado en las secciones encargadas del
manejo de los protocolos, pues estos dan la funcionalidad de comunicacién
Ethernet. Lo que si es modificado para cumplir los requisitos son los servicios que
estan activos. Y la parte mas importante son los algoritmos desarrollados que
trabajan sobre estos servicios.
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2 FIRMWARE

Es el programa que reside en el microcontrolador y le da toda su funcionalidad. Este
se desarrollé en base al proyecto de demostracion incluido en las librerias TCP/IP.

(= TCPIP -Demo App
) @ Header Fles
t3) @ Important Files
) m Library Files
@ Unker Fies
+ m Object Files
W (@ Other Fies
G (gl Source Files
- customHTTPAPD.C
) CustomSNMPApp. ¢
) customssLCert.c
= Eﬁ Examples
1) BerkeleyTCPClientDemo.c
) BerkeleyTCPServerDemo,c
1) BerkeleyUDPClientDemo.c
) GenericTCPClient.c
15 GenericTCPServer .
) pingDemo.c
9 sMTPDemo.c
1 varTCOnfig.c
) MainDemo.c
5 (i) TCPIP Stack
) Announce.c
¥ ARCFOUR.c
@) ARp.c
9 AutolP.c

] AutolP.c

¥ BerkeleyAP!,c

9 Bigint.c

fdl Bigint_helper_PIC32,5
) Delay.c

¥ pHep.c

) oMcPs.c

) DNS.c

@ onss.c

9 DynDNS.c

) enc2s60.c

3 ENCX24)600.¢

@

#
i)

®

3 FileSystem.c
3 Hashes.c
¥ Helpers.c
B HTTP2.C

0 1eMp.c

) .

¥ LcDBlocking. ¢
& mPrs2.c

E.]—-]

¥ NBNS.c

] Random.c

) Reboot.c

] RsA.c

B9 smrp.c

1 snmp.¢

(7 sumpy3.c

) SNMPVIUSM.c

) sNTP.c

) SPIEEPROM.c

1 seiFlash.c

1 SPIRAM.c

) ssi.c

5 stackTok.c

) Tep.e

3] TCPPerformanceTest.c
) Telnet.c

W TFTPC.C

W Tick.c

) UART.c

) VARTZTCPBridge.c
) uop.c

¥ uopPerformanceTest.c
1 ZeroconfHelper.c

¥ zeroconfLinkLocal.c
% ZeroconfMulticastONS.c

Figura 2.1 Directorio de archivos de cddigo fuente de la aplicacion demostracion

El proyecto de demostracién (Figura 2.1) incluye 64 archivos de cédigo fuente o “.C”
y 86 archivos de encabezado o “.h”. Estas son las dimensiones de una aplicacién
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basica, que si fuese desarrollada desde cero llevaria una buena cantidad de tiempo
aun con un grupo de trabajo.

Ante el gran tamafo que implica la aplicacién de demostracion se procedio a leer la
documentacion y realizar pruebas para identificar sus elementos y funcionamiento,
(Figura 2.2) con la finalidad de encontrar los que serian modificados o afiadidos
para el propdsito del Medidor de Consumo EA.

Inicia Atencion a
Servicios

Inicializacion del
dispositivo

Servidor HTTP

Servidor FTP

Atencion a
servicios

Servidor DHCP

Servicio para descubrir
dispositivos

Registro de
muestras

Fin de atencion a
servicios

Figura 2.2 Funcionamiento general del Firmware

Ademas, se identificaron cuatro elementos principales: Inicializacién, registro de
muestras, presentacion de informacion y recepcion de datos de usuario.

2.1 INICIALIZACION
Se prepara al dispositivo para su funcionamiento y se declaran la mayoria de sus
recursos que seran utilizados (Figura 2.3).

Rescate
de

variables Servicios
desde
EEPROM

Variables

Figura 2.3 Proceso de inicializacion del Medidor de Consumo EA
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2.1.1 Variables

El uso de variables en programacién proporciona mucha de la funcionalidad y son
tan esenciales que no se puede concebir ningun programa sin ellas.

Se definio la estructura muestra, la cual se observa en la figura 2.4.

8 0 0
R Fase A [& Fase A |8 Fase A |
eee |l reet.

Figura 2.4 Estructura de una muestra

m Fase B

Se cred un arreglo con 1440 muestras, tomando en cuenta que un dia (24 horas)
esta compuesto por 1440 minutos y que un minuto es el intervalo minimo entre
muestra y muestra. Este arreglo de muestras se almacena en la memoria RAM
del microcontrolador, con lo que no es posible guardar los datos de mas de un
dia.

Se crearon variables donde algunas son tan importantes para la ejecucion del
programa que no es suficiente que se almacenen en la RAM, ya que al apagar el
sistema se perderian. Por tal motivo se realiza un respaldo en Memoria EEPROM
para que al ser inicializado el sistema sean rescatadas y asociadas a su
contraparte en RAM. Estas son para:

¢ Indicar qué lineas del contador se encuentran activas
e Almacenar cuentas totales

¢ Almacenar cuentas parciales

e Almacenar el factor de consumo eléctrico y el de agua

Otras variables creadas para el funcionamiento del programa fueron para:

e Nombre del archivo

e Estados de las entradas anteriores
e Almacenar hora y fecha

e Control de flujo del programa

Estas fueron creadas en el archivo “MainDemo.c” y “MainDemo.h”.
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2.1.2 Hardware

Se configuré el Hardware del microcontrolador (Véase las secciones 1.3.1 y
1.3.2), compuesto por:

Reloj principal a 80 MHz

Puerto de comunicacién SPI 4, para interactuar con Memoria microSD,
memoria EEPROM y médulo ENC

Puerto de comunicacion 1°C 2, para interactuar con Reloj de Tiempo Real
(RTCC)

Puertos digitales para leer pulsos y habilitar elementos.

Esto desde el archivo “MainDemo.c” mediante la funcion “InitializeBoard()”.

2.1.3 Servicios

Se habilitaron los siguientes servicios de comunicacién Ethernet desde el archivo
de encabezado “TCPIP ENC624.h™:

ICMP en modo cliente y servidor que proporciona la capacidad de que el
dispositivo envie y reciba trasmisiones de Pings.

Servidor HTTP2 que permite enviar paginas web.

Auto IP para obtener la direccion de protocolo de manera automatica.

DHCP cliente para obtener parametros de red de manera automatica.
DHCP servidor para proporcionar parametros de red a otros dispositivos de
manera automatica.

Servidor FTP el cual proporciona la capacidad de transferir archivos.
ANNOUNCE para descubrir dispositivos Microchip en red.

2.2 REGISTRO DE MUESTRAS

Se lleva a cabo conforme el siguiente seudocddigo el cual registra los pulsos tanto
de las entradas digitales provenientes de los contadores como del reloj de tiempo
real. Vale sefalar que la alarma esta configurada para activarse cada minuto.

Procesos 10

¢, Si alarma activada?
o Desactivar la alarma
o Obtener fecha y hora del reloj
o ¢sifecha actual es diferente a fecha de muestras?
» |nicializa muestras con fecha actual
o Verificar intervalo
= ;Siintervalo igual a un minuto?
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e Guardar en memoria
e ;sise buscé indice?
o Indice igual a indice buscado
¢, Siintervalo igual a cinco minutos?
e /Silas unidades de los minutos de la hora son igual a
cinco o cero?
o Guardar en memoria
o ¢sise buscé indice?
= indice igual a indice buscado
¢, Siintervalo igual a diez minutos?
e /silas unidades de los minutos de la hora son igual a
cero?
o Guardar en memoria
o ¢,Sise busco indice?
= [ndice igual a indice buscado
¢ Siintervalo igual a 15 minutos?
e /silos minutos de la hora es igual a cero 6 15 6 30 6 457
o Guardar en memoria
o ¢,Sise busco indice?
= [ndice igual a indice buscado
¢ Siintervalo igual a 30 minutos?
e /silos minutos de la hora es igual a cero 6 307?
o Guardar en memoria
o ¢,Sise busco indice?
= [ndice igual a indice buscado
En cualquier otro caso
e No guardar en memoria

o ¢ Siguardar en memoria?

Guardar en muestra de transferencia fecha, hora y diferencia
entre contador total y contador pivote.
Guardar la muestra de transferencia en el arreglo de muestras
en su respectivo indice
Guardar contadores totales en contadores pivote
Guardar contadores pivote en memoria EEPROM
¢, Si memoria microSD insertada?
e Guardar en archivo
¢, Siindice igual a numero de muestras?
e indice igual a cero
Sino
¢ Incrementar indice
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e ;SiFase1A cambié de estado?
o Aumentar contador total1
o Guardar contador total1 en memoria EEPROM
e ;SiFase1B cambié de estado?
o Aumentar contador total2
o Guardar contador total2 en memoria EEPROM
e ;SiFase1C cambio de estado?
o Aumentar contador total3
o Guardar contador total3 en memoria EEPROM
o ;SiFase2A cambi6 de estado?
o Aumentar contador total4
o Guardar contador total4 en memoria EEPROM
e ;SiFase2B cambié de estado?
o Aumentar contador total5
o Guardar contador total5 en memoria EEPROM
e ;SiFase2C cambio de estado?
o Aumentar contador total6
o Guardar contador total6 en memoria EEPROM
e ;SiFase3A cambié de estado?
o Aumentar contador total7
o Guardar contador total7 en memoria EEPROM
e ;SiFase3B cambié de estado?
o Aumentar contador total8
o Guardar contador total8 en memoria EEPROM
e ;SiFase3C cambio de estado?
o Aumentar contador total9
o Guardar contador total9 en memoria EEPROM
e ;SiFlujo1 cambié de estado?
o Aumentar contador total10
o Guardar contador total10 en memoria EEPROM
e SiFlujo2 cambié de estado?
o Aumentar contador total11
o Guardar contador total11 en memoria EEPROM
¢, Si Flujo3 cambio de estado?
o Aumentar contador total12
o Guardar contador total12 en memoria EEPROM
Esto se agrego6 en el archivo “mainDemo.c”.

Algunas consideraciones que se cumplen con este seudocddigo son:
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No se presentan todos los intervalos de muestreo pues solo aumentan el
tamano del seudocodigo y donde su funcionamiento es muy similar a los que
si son mostrados.

Mientras exista un cambio de estado en los puertos digitales se guardara el
contador respectivo en la memoria EEPROM con la finalidad de que las
cuentas totales y la cuenta pivote no se pierdan en caso de falla eléctrica o
apagar el sistema. Ya que la pérdida de estos datos acumulados implicaria
que cada que el sistema se inicie empezaria desde cero.

El arreglo de muestras guarda temporalmente todas las muestras que se
hayan realizado (posteriormente se utilizaran para ser graficadas). La forma
en que se indica el lugar que le corresponde a cada muestra es mediante un
indice, la busqueda del indice se realiza mediante “busqueda binaria” donde
al tener el arreglo con las horas en orden se tiene:

Busqueda de indice

e Limite inferior igual a cero, limite superior igual a numero de muestras
e Mientras limite inferior menor o igual a limite superior
o Centroigual a ((limite superior menos limite inferior) entre dos) mas
limite inferior)
o ¢Sila hora de la muestra con indice igual al centro es igual a la
hora buscada?
= Regresa centro
o Sino entonces
= . Si hora buscada menor a la hora de la muestra con indice
igual al centro?
e Limite superior igual a centro menos uno
= Sino
e Limite inferior igual a centro mas uno

Con esto se logra no recorrer todo el arreglo en busqueda del indice que le
corresponde, sino que vamos dividiendo el margen de busqueda, teniendo un
mejor rendimiento que buscar en la totalidad.

2.3 PRESENTACION DE INFORMACION

Es la forma en que la informacion recolectada por el microcontrolador se mostrara
al usuario.

2.3.1 Envio de informacion a pagina web

Se basa en el uso del servicio de HTTP2 que se encontrdé implementada en la
aplicacion de demostracion.
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La infraestructura ya desarrollada por Microchip permite un facil enlace de datos
con paginas web.

Basta con colocar dentro de la pagina web que ira sobre el microcontrolador una
etiqueta entre caracteres “~” (Figura 2.5) y proceder al empaquetado de la pagina
con el programa MPFS2 (Figura 2.6) incluido en el MLA. De forma automatica se
actualizara el archivo “HTTPPrint.h” donde se afiadira el identificador a la nueva
variable enlazada.

ARt ¥ ) WebFagesd - Mucsoooh WebMatrin
I rins rcocoet | Aemsts: conmmtgeosen
- N o A %= fremplacs « Mutte ptomatice Ge bnes
B Cetene T agregur eantemte j loowr }j -4 2 ls Sves 7 mlmrres ge Nnes n
o Pt Weer Fega S Vhiaa Teerone
= Q Armica o 2322 Selecconarsods @ mpree -
iesocthem confRad btrel caefCamecta birel fumceneSy mderiim configuncen st estieccn
4 U WebPage -
2l protegida 1€ </nav>
= gmedltsw 1
T anostan 20 </header>
R i = s = % X =
— ferconstsis 21 H <section class="sec_principal”>
ndechtre
mos
Ers ] Nl . . " . . -~y
spioad bemn = <div id="res_edificio">

= <div id="et_edificio™>
<h3>~etEdif~</h3>

3 </div>

27 | </fdiv>

| </section>

Figura 2.5 Muestra de cédigo HTML con enlace de datos

Stant With: @ Webpags Drecicn| Fra-Bukt MPFS image
1 Source Dwectory: -
C ‘\moocho _soktons _v201 10819 TCP9P Medder de Energa\WedPagead — bw- .
Processng Oplions.
2 Output o BN mage PICILPLCL vage PIC24/aPIC Image MOD
P i  Advenced S )
Output Files
Project Derectony
a - .
Chmerockip_soltors_v201305. 15 TCPP \Medder de Enarga Bowse '
Image Name:  WFFSing2 o]
Uplaad Seftings
4 Upload Image To
Date Ao 26 2012
Ganerate Version MPFS 2.2 1

Figura 2.6 Programa MPFS2 para generar empaquetado de paginas web
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Cuando realiza una peticion de alguna variable enlazada se compara cual de
todas las que estan dadas de alta ha sido y al ser encontrada se lleva a cabo una
tarea determinada por el programador.

A continuacion se muestra el pseudocddigo utilizado para mostrar los datos
almacenados de las muestras del dia. Recordando que por cuestiones de
rendimiento se utiliza el arreglo de muestras guardadas en memoria RAM que
solo tiene la capacidad de guardar la informacion de 24 horas. Y que en la pagina
web para su despliegue se tiene una etiqueta con la siguiente forma “~datos24~".

Datos24

e ;Sielementos por imprimir igual a cero?
o Elementos por imprimir igual a indice
e Sinoentoces
o Obtener espacios disponibles para imprimir
o Mietras espacios disponibles para imprimir mayor a 200 y elementos
por imprimir mayor a cero

Imprimir fecha de muestra cuyo indice es igual a (indice menos
elementos por imprimir)

Imprimir hora de muestra cuyo indice es igual a (indice menos
elementos por imprimir)

¢.silinea1 activa?

e Imprimir contador de faseA1, faseB1 y faseC1 de
muestra cuyo indice es igual a (indice menos elementos
por imprimir)

¢.silinea2 activa?

e Imprimir contador de faseA2, faseB2 y faseC2 de
muestra cuyo indice es igual a (indice menos elementos
por imprimir)

¢.silinea3 activa?

e Imprimir contador de faseA3, faseB3 y faseC3 de
muestra cuyo indice es igual a (indice menos elementos
por imprimir)

¢.si flujo1 activa?

e Imprimir contador de flujo1 de muestra cuyo indice es
igual a (indice menos elementos por imprimir)

¢.si flujo2 activa?

e Imprimir contador de flujo2 de muestra cuyo indice es
igual a (indice menos elementos por imprimir)

¢.si flujo3 activa?
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e Imprimir contador de flujo3 de muestra cuyo indice es
igual a (indice menos elementos por imprimir)

= Obtener espacios disponibles para imprimir

» Elememtos por imprimir menos uno
Existe una variable muy importante a la hora de imprimir via pagina web,
“‘curHTTP.callbackPos” que en el pseudocddigo encontramos como “Elementos
por imprimir”. Su funcidon consiste en indicar que todavia existen elementos por
imprimir, ademas de servir de indice de informacién enviada ya que al ser el bufer
de salida limitado, la informacion debe ser segmentada y con esta variable, se
sabe en qué parte se quedo.

El proceso de envio de informacién toma un poco de tiempo, con lo que se vuelve
necesario para el correcto funcionamiento del programa no quedar esperando a
que el bufer se vacie. Se tiene que seguir atendiendo otros servicios y procesos,
el flujo del programa regresa a esta seccion y verifica mediante la variable
‘curHTTP.callbackPos” si hay mas datos por imprimir, este proceso se repite
hasta que “curHTTP.callbackPos” sea igual a cero.

Al igual que en el pseudocddigo “datos24” se crearon funciones mas pequenas
para imprimir otro tipo de datos, que por su menor tamafo y parecido no se
considera esencial mostrar su pseudocaodigo.

Entre ellas se encuentra:

e Direccién de IP asignada
e Direcciéon MAC asignada
e Direccién de puerta de enlace asignada
e Datos de transferencia

e Estado del dispositivo

e Nombre de variables

e Consumo eléctrico

e Consumo de Agua

¢ Intervalo seleccionado

e Etiqueta de edificio

e Entradas selecionadas

2.3.2 Guardar informacion dentro de archivo de texto en memoria

microSD
Se lleva a cabo cada que la alarma se activa. Se crea, si es necesario (en caso
de no existir), el arbol de directorios mostrado en la figura 2.7.
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Carpeta principal

Ano

Mes

Dia

1

2015 2016

. -

[ Febrero Diciembre
[ 1.txt | [ 2.txt | [ 22.txt | [ 23.txt |

Figura 2.7 Arbol de directorios que se creara en la memoria microSD

Donde por cada dia se crea un archivo nombrado con el numero de dia al que

corresponde.

Cabe resaltar que el manejo de memoria microSD no estaba soportado en la
aplicacion de demostracion, con lo que se hizo un trabajo de integracion.

El pseudocddigo siguiente plasma la forma en que se almacenan las muestras:

Guarda en memoria microSD

e ;Se tiene memoria microSD insertada?
o Obtener fecha
o ¢se tiene arbol de archivos que corresponde a la fecha?

¢, Se tiene archivo del dia actual?
e Crear archivo con nombre del numero de dia
Abrir archivo del dia actual
¢,Si archivo del dia actual se pudo abrir?
Escribir en archivo fecha y hora
¢ Silinea 1 activa?
o Escribir en archivo sus contadores de fase
multiplicado por factor de consumo eléctrico.
Sino
o Escribir tres “?” en archivo
¢, Silinea 2 activa?
o Escribir en archivo sus contadores de fase
multiplicado por factor de consumo eléctrico.
Sino
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o Escribir tres “?” en archivo
e ;Silinea 3 activa?
o Escribir en archivo sus contadores de fase
multiplicado por factor de consumo eléctrico.
e Sino
o Escribir tres “?”en archivo
e ;SiFlujo 1 activo?
o Escribir en archivo su contador de multiplicado
por factor de flujo.
e Sino
o Escribir en archivo “?”
e SiFlujo 2 activo?
o Escribir en archivo su contador de multiplicado
por factor de flujo.
e Sino
o Escribir en archivo “?”
e ¢ SiFlujo 3 activo?
o Escribir en archivo su contador de multiplicado
por factor de flujo.
e Sino
o Escribir en archivo “?”
e Escribir un salto de linea en archivo
e Cerrar archivo

2.4 RECEPCION DE DATOS DE USUARIO

El programa desarrollado necesita algunos parametros de configuracion que,
dependiendo del lugar en donde sera instalado el Medidor de Consumo EA, seran
modificados a conveniencia por el usuario.

La informacion se recibe mediante algun formulario dentro de la pagina web, esta
se puede enviar mediante método “POST” o “GET” al microcontrolador. En la
mayoria de formularios utilizados se envia la informacién mediante método “POST”
ya que nos permite la trasferencia de informacion sin que aparezca en la URL, que
es lo que ocurre si se usa “GET".

Los métodos “GET” y “POST” se encuentran en los servicios proporcionado por
HTTP.
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Cuando se envia la informacién, los datos llegan al buffer TCP. Estos datos
incluyen qué pagina web los envia, qué identificador tiene la variable enviada y el
dato de la variable.

En una primera instancia el programa identifica si se ha enviado informacion y
espera a recibir la totalidad de estos. Procede a identificar qué pagina la envid y
ejecuta la funcion asociada a la pagina. En esta funcion se discrimina el
identificador de la o las variables que se encuentran en la pagina. Se rescatan los
datos y estos estan ya a disposicidn del programa para ser asociados a la variable
interna, sin antes ser procesada pues es recibida en cédigo ASCII. Para finalizar
se redirige al usuario una pagina web de respuesta para indicar que el proceso se
ha llevado a cabo.

Los datos que se reciben y se asocian a variables internas son:

e Activacion/Desactivacion de lineas

e Activacion/Desactivacion de flujos

e Fechay Hora

e Intervalo de muestreo

¢ Reiniciar contadores

o Etiqueta de localizacion del dispositivo
e Configuraciones de red

Todo esto se realiza en el archivo “CustomHTTPApp.c” y en la funcion
“‘HTTPExecutePost()".
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3INTERFAZ WEB

Es la principal forma de interaccion con el Medidor de Consumo EA, desde ella se
pueden consultar los datos generados tanto en forma de texto o graficas, ademas
de permitir la configuracion de algunas variables.

Para el despliegue de paginas Web se utiliza el servicio HTTP incluido en el
Firmware del microcontrolador. Las paginas se desarrollaron utilizando el lenguaje
de marcado de hipertexto HTMLS5, junto con hojas de estilos en cascada CSS y el
lenguaje de programacion JavaScript.

Como una caracteristica que no es esencial, pero proporciona una forma de
interpretar la informacién de manera mas sencilla, se incluy6é la capacidad de
generar graficas en la pagina principal. Se utilizé6 una serie de librerias (API) que
funcionan con JavaScript llamada D3.js que facilita la creacion de graficas.

Cabe senalar que la aplicacion de demostracion que se ha utilizado como base,
incluia una pagina web (Figura 3.1) en la que se muestra el uso del enlace de datos
y de funciones para realizar consultas de informacién dinamica. Estas funciones
utilizan AJAX que se basa en JavaScript y es utilizado para mantener comunicacién
asincrona en segundo plano con el servidor y proporcionar una retroalimentacion
dinamica a las paginas web.
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La pagina web que se disefidé contiene 13 archivos, donde podemos encontrar
paginas HTML, asi como documentos para enlace de datos, archivos de estilo CSS
y archivos JS que contienen funciones, se pueden observar los directorios en las

figuras 3.2y 3.3.

A8\ MicrocHiP

Overview

Dynamic Variables
Form Processing
Authentication

Cookies

File Uploads

Image Uploads
Send E-mail
Dynamic DNS

Network
Configuration

TCP /1P Stack Demo Application

Welcomel!

LEDs: {chick to taggle)

Stack Version: v5.42 oo o e

Build Date: Oct 21 2013 00:08:00 Buttons:
AAAA
This site demonstrates the power, flexibility,
and scalability of an 8, 16, or 32-bit Potentiometer: 745
embedded web server, Everything you see |s
powered by a Microchip PIC microcontroller
running the Microchip TCP/IP Stack.

On the right you'll see the current status of the demo board. For a quick
example, click the LEDs to toggle the lights on the board. Press the push
buttons (except MCLR!) or turn the potentiometer and you'll see the status
update immediately. This examples uses AJAX techniques to provide real-
time feedback,

This site is provided as a tutorial for the various features of the HTTP web
server, including:

* Dunamic Variable Substitution - dianlav real-time data

Figura 3.1 Pagina de inicio de aplicacion de demostracion

protegido
D datos2d.tsv
D datosT.tsw

| estilos

|

o funciones)s

B index

F

& mchp

D status

B upload

05/11/201504:00 ...  Carpeta de archivos
28/04/201501:22 ...  Archivo TSV 1KB
11/068/201512:25 ...  Archivo TSV 1KB
11/09/201501:29 ...  Documenteo de ho... 5KB
0/09/201505:20 ...  Archivo JS 21 KB
10/09/2015 04:53 ... Archive HTM 3KB
23/06/201505:00 ...  Archivo JS 4KB
J08/201501:28 ...  Documento XML 1KB
2/03/2015 02:11 .. Archive HTM 1KB

Figura 3.2 Carpeta principal de la pagina web del Medidor de Consumo EA

_{ confCorrecta
D configuracion
2| confRed
reboct.cgi

reboot

(o) [J (=]

02/08/201506:32... Archivo HTML 3KB
11/09/2015 12:39 ... Archive HTML 11KB
03/09/201504:24 ... Archivo HTML S5KB
18/09/2014 08:05...  Archivo CGI 1KB
03/09/2015 04:24 ... Archivo HTM 3KB

Figura 3.3 Contenido de la carpeta protegido
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3.1 PAGINA DE INICIO

Es aquella con la que el Medidor de Consumo EA responde al colocar en el
navegador la direccion IP asignada a este (Figura 3.4).
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Figura 3.4 Pagina de inicio del Medidor de Consumo EA

49




En ella se pueden apreciar los siguientes elementos:

Letrero de identificacidon del dispositivo.

Botones para ir a la Configuracién (engrane) y refrescar la pagina (casa).
Letrero de Acumulados y Estado del Dispositivo.

Grafica de consumo eléctrico.

Grafica de flujo.

“Link” de descarga de archivo de registro del dia actual.

Letrero de informacion.

Nooakwdh -~

De los elementos que lo conforman, encontramos aquellos que son solo texto e
imagenes y los que tienen alguna funcién asociada. A continuacion mostramos
aquellos que tienen una funcién asociada.

3.1.1 Letrero de identificacion del dispositivo

Este esta enlazado con una variable dentro del microcontrolador, la cual esta
respaldada en memoria EEPROM pues es necesario conservar el nombre aun
después de apagar el medidor.

Se utilizé el enlace basico, se coloca el nombre de la variable entre “~”. Dentro
del codigo HTML la encontramos de la siguiente forma “~etEdif~". Y al ser
consultada la pagina automaticamente se substituye la etiqueta por el valor de la
variable enlazada en este caso “Edificio 12”.

3.1.2 Letrero de acumulados y estado del dispositivo

Tiene la peculiaridad de que los datos son actualizados cada 30 segundos. Se
eligié este intervalo, ya que hacerlo de forma mas rapida implica que se esta
generando trafico en la red y si se diera el caso de que se esté usando una red
de datos de uso medido, provocaria un rapido consumo de estos. Adicionalmente
no se considera esencial realizar actualizaciones mas rapidas ya que el medidor
actualiza esta variable cada minuto, con lo que no es relevante pedir informacion
actualizada cuando el medidor no la tiene.

Esta variable utiliza la infraestructura de la aplicacién de demostracién donde
apoyandose en un archivo intermedio, el cual contiene solo la variable que se
actualiza rapidamente (para no actualizar todo el documento completo). Con
funciones AJAX se hace la peticidon al Medidor de Consumo de las variables que
se encuentren en el archivo intermedio, cada cierto tiempo. Con funciones
JavaScript se rescata la informacion del archivo intermedio y se muestra la
pagina.

En este caso el enlace de datos se realiza mediante el archivo intermedio, con lo
que es en este donde se coloca la etiqueta de la variable entre “~”. El archivo
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intermedio es del tipo: Lenguaje de Marcas Extensible (XML). Utilizado para
comunicar varias aplicaciones y expresar informacion de manera mas
estructurada. Se ha utilizado para facilitar a las funciones JavaScript la
identificacion de la informacion requerida.

El contenido del archivo intermedio usado es el siguiente:

<response>
<edo>~edo~</edo>
<\response>

Donde Medidor de Consumo EA substituye “~edo~" por una cadena de texto que
contiene la siguiente informacion:

e Fecha actual

e Hora actual

e El nombre de las lineas y su acumulado total. En caso de no estar activa se
muestra el nombre de la linea seguido de NA.

e El total del acumulado de todas las lineas.

e Sijexiste al menos una linea activa, se muestra el factor de consumo eléctrico
asignado. En caso contrario no se muestra esta informacion.

e El nombre de los flujos y su acumulado total. En caso de no estar activo se
muestra el nombre del flujo seguido de NA.

e Si existe al menos un flujo activo, se muestra el factor de flujo asignado. En
caso contrario no se muestra esta informacion.
Y con la funcién JavaScript, “getXMLValue()” se busca la etiqueta “edo”, se
toma su valor y se muestra en la pagina.

3.1.3 Graficas

Son una forma de mostrar la informacién y que el usuario la interprete facilmente.
Para su concepcién se uso la APl JavaScript D3.js la cual sirve perfectamente
para estos propositos.

En primera instancia se realiz6 una investigacion para encontrar una forma
sencillay ligera de realizar gréaficas, se probd la alternativa de dibujar directamente
sobre el “Canvas” de HTML5 utilizando JavaScript pero se encontrd con una gran
cantidad de complicaciones, las funciones que se tenian que desarrollar tomarian
gran cantidad de tiempo de desarrollo, con lo que se decidié buscar alguna API
para el trazado de las graficas, encontrando al D3.js que es muy especializado en
este tema, no utiliza complementos adicionales (“plugins”), provee gran cantidad
de ejemplos de uso y lo mas importante, es Software libre con licencia BSD 3. La
cual permite el uso del codigo fuente en Software no libre.
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Se estudiaron varias graficas de ejemplo, donde la que mas aport6 para entender
el uso de la API fue la multi-series (Figura 3.5). Y de donde se tomo la estructura
basica, afadiendo funcionalidades que se necesitaban para un correcto
despliegue.

k #3884955

Multi-Series Line Chart

' FigL/ra 3.5 vGréﬁca multi-series, ejemplo del uso del API D'3.jé
Las graficas tienen la caracteristica de obtener los datos que se muestran desde
el archivo llamado “datos24.tsv”. La extension del archivo “.tsv” hace referencia a
que es un archivo que utiliza tabuladores como caracter de separacion de filas.

El archivo “datos24.tsv” utiliza un enlace de datos basico y el Medidor de
Consumo EA actualiza los datos segun el intervalo de muestreo. Y la informacion
que contiene se detallé en la seccion 2.3.1 y de forma sencilla, contiene las
muestras que se llevaron a cabo a lo largo del dia, en forma de lista, teniendo la
estructura de fecha, hora y cuentas parciales tanto de fases como de lineas segun
la configuracion.

Se muestra a continuacién el algoritmo que se desarrollé para mostrar las dos
graficas, teniendo funcionalidades de mostrar solo las graficas si se tienen datos
que mostrar (si minimo una linea o un flujo esta activo) para no mostrar graficas
vacias, asi como la capacidad de ocultar o mostrar solo las lineas o flujos que se
desee, mediante la seleccion del cuadro de activacion.

Carga al iniciar navegacién

e Se verifica que exista conexién a internet
e ;Sise tiene conexién a internet?
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o Se grafica de nuevo con nuevos datos
o Se repite cada minuto
= Se grafica de nuevo con nuevos datos

Se grafica de nuevo

e ;Sise usan nuevos datos?

o Cargar datos a la grafica
e Sino

o Dibuja

Carga datos a la grafica

e Se crean arreglos de datos de lineas y de flujos
e Extraer encabezados del archivo datos24.tsv
o ¢siseencuentra la llave Fase 1A?
= Se grafica consumo eléctrico
o ¢siseencuentra la llave Fase 2A?
= Se grafica consumo eléctrico
o ¢sise encuentra la llave Fase 3A?
= Se grafica consumo eléctrico
o ¢sise encuentra la llave Flujo_17?
= Se grafica flujo
o ¢sise encuentra la llave Flujo_27?
= Se grafica flujo
o ¢sise encuentra la llave Flujo_37?
= Se grafica flujo
e ;Sise grafica el consumo eléctrico?
o Se obtiene el identificador de donde se colocara la grafica de consumo
eléctrico dentro de la pagina
o Se afade en pagina web la etiqueta “<h3>Consumo Eléctrico</h3>"
o Se crea elemento svg con identificador #grafica1
e ;Sise grafica el flujo?
o Se obtiene el identificador de donde se colocara la grafica de flujo
dentro de la pagina
o Se afade en pagina web la etiqueta “<h3>Flujo</h3>"
o Se crea elemento svg con identificador #grafica2
e Revisar todas las llaves
o ¢Sise encuentra la llave Linea_1A?
» Se afade al arreglo de lineas a Linea 1
= ;. Sino encuentra visible el cuadro de activacion 07?
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¢ Se afade en la seccién de #grafica1 el letrero “Linea 1”
un cuadro de activacién con identificador “chLin1” y se
establece como visible al cuadro de activacion 0.

e Se anade al cuadro de activacion con identificador
‘chLin1” la funcién de Graficar de nuevo sin datos
nuevos

¢, Si se encuentra la llave Linea_2A?
» Se afiade al arreglo de lineas a Linea 2
= ;. Sino encuentra visible el cuadro de activacion 17?

e Se afade en la seccidn de #grafica1 el letrero “Linea 2”
un cuadro de activacién con identificador “chLin2” y se
establece como visible al cuadro de activacion 1.

e Se anade al cuadro de activacion con identificador
“chLin2” la funcién de Graficar de nuevo sin datos
nuevos

¢, Si se encuentra la llave Linea_3A?
» Se afiade al arreglo de lineas a Linea 3
= ;. Sino encuentra visible el cuadro de activacion 2?

e Se afade en la seccién de #grafica1 el letrero “Linea 3”
un cuadro de activacién con identificador “chLin2” y se
establece como visible al cuadro de activacion 2.

e Se anade al cuadro de activacion con identificador
“chLin3” la funciéon de Graficar de nuevo sin datos
nuevos

¢, Si se encuentra la llave Flujo_1?
» Se afiade al arreglo de Flujos a Flujo 1
= ;. Sino encuentra visible el cuadro de activacion 37

e Se afade en la seccion de #grafica2 el letrero “Flujo 1”
un cuadro de activacién con identificador “chFlujo1” y se
establece como visible al cuadro de activacion 3.

e Se anade al cuadro de activacion con identificador
“chFlujo1” la funcién de Graficar de nuevo sin datos
nuevos

¢, Si se encuentra la llave Flujo_27?
= Se afade al arreglo de Flujos a Flujo 2
= ;. Sino encuentra visible el cuadro de activacion 47?

e Se afade en la seccién de #grafica2 el letrero “Flujo 2”
un cuadro de activacién con identificador “chFlujo2” y se
establece como visible al cuadro de activacion 4.
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e Se anade al cuadro de activacion con identificador
‘chFlujo2” la funcidn de Graficar de nuevo sin datos
nuevos
o ¢Sise encuentra la llave Flujo_3?
» Se afade al arreglo de Flujos a Flujo 3
= ;. Sino encuentra visible el cuadro de activacion 57?
e Se anade en la seccion de #grafica2 el letrero “Flujo 3”
un cuadro de activacién con identificador “chFlujo3” y se
establece como visible al cuadro de activacion 5.
e Se anade al cuadro de activacién con identificador
“chFlujo3” la funcidn de Graficar de nuevo sin datos
nuevos
o Dibuja
Dibuja
e Elimina elemento svg de la pagina web
¢ Elimina elemento svg de la pagina web
e Se crea elemento svg con identificador #grafica1
e Se crea elemento svg con identificador #grafica2
e Se obtiene la longitud del arreglo de lineas
e Se crea un arreglo auxiliar
e ;Silalongitud del arreglo de lineas es mayor a cero?
o Se revisa todo el arreglo de lineas
= Si el arreglo de lineas contiene a Linea 1 y el cuadro de
activacién 0 esta activo
e Se afiade a un arreglo auxiliar Linea 1
= Si el arreglo de lineas contiene a Linea 2 y el cuadro de
activacion 1 esta activo
¢ Se anade a un arreglo auxiliar Linea 2
= Si el arreglo de lineas contiene a Linea 3 y el cuadro de
activacion 2 esta activo
e Se anade a un arreglo auxiliar Linea 3
» Se afade al dominio 1 la cadena auxiliar
e Sino
o Se muestra en la consola “No se tienen lineas activas ®"
e Se obtiene la longitud del arreglo de flujos
e Se limpia la cadena auxiliar
e ;Silalongitud del arreglo de flujos es mayor a cero?
o Se revisa el arreglo de flujos
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» Si el arreglo de flujos contiene a Flujo 1 y el cuadro de
activacion 3 esta activo
e Se afade al arreglo auxiliar Flujo 1
» Si el arreglo de flujos contiene a Flujo 2 y el cuadro de
activacion 4 esta activo
e Se anade al arreglo auxiliar Flujo 2
= Si el arreglo de flujos contiene a Flujo 3 y el cuadro de
activacion 5 esta activo
e Se anade al arreglo auxiliar Flujo 3
» Se afade al dominio 2 la cadena auxiliar
Sino
o Se muestra en consola “No se contienen flujos activos ®”
Se crean los puntos para las lineas de la grafica 1
o Se obtiene del dominio 1 el mapeo de datos
= Elnombre de la linea
» Los valores de la linea
e Sielnombre es linea 1
o Se acumula el valor de la fase 1A mas fase 1B
mas fase 1C
o Se crea el punto con hora y acumulado
e Sielnombre es linea 2
o Se acumula el valor de la fase 2A mas fase 2B
mas fase 2C
o Se crea el punto con hora y acumulado
e Sielnombre es linea 3
o Se acumula el valor de la fase 3A mas fase 3B
mas fase 3C
o Se crea el punto con hora y acumulado
Se crean los puntos para las lineas de la gréfica 2
o Se obtiene del dominio 2 el mapeo de datos
= El nombre del flujo
» Los valores de flujo
e Siel nombre es flujo 1
o Se acumula el valor de la fase 1A mas fase 1B
mas fase 1C
o Se crea el punto con hora y acumulado
e Siel nombre es flujo 2
o Se acumula el valor de la fase 2A mas fase 2B
mas fase 2C
o Se crea el punto con hora y acumulado
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e Siel nombre es flujo 3
o Se acumula el valor de la fase 3A mas fase 3B
mas fase 3C
o Se crea el punto con hora y acumulado
e Se crea el dominio X que va desde 00:00:00 a 23:59:00
e Se crea el dominio Y1 que va desde 0 a el valor maximo contenido en los
datos de lineas
e Se crea el dominio Y2 que va desde 0 a el valor maximo contenido en los
datos de flujos
e Anadir a svg1 los ejes XY cuyos dominios estan dados por Xy Y1
e Anadir a svg2 los ejes XY cuyos dominios estan dados por Xy Y2
e Afadir a svg1 etiquetas para identificar lineas de consumo eléctrico
¢ Afadir a svg2 etiquetas para identificar lineas de flujo
e Se afade el dominio 1 que contiene los puntos para generar lineas al svg1
e Se anade el dominio 2 que contiene los puntos para generar lineas al svg2
e Se pintan las lineas dentro del svg1
e Se pintan las lineas dentro del svg2
¢ Al finalizar el pintado de lineas se afiade una etiqueta que corresponde al
nombre de cada una.

3.1.4 Link de descarga de datos del dia

Donde se obtiene el archivo “datos24.tsv” para descargar por el usuario. Se utilizd
la clasica etiqueta de links para navegacion, junto con “download” para indicarle
al navegador que no queremos visualizar el archivo, sino que lo queremos
descargar. El cédigo para lograrlo es el siguiente:

<a href="datos24.tsv" download="datos.tsv">

3.1.5 Botones de navegacion

Se trata de la imagen de casa y engrane, los cuales tienen la funcion de redirigir
al usuario a otras partes de la pagina. La casa nos regresa al inicio y el engrane
a configuracion.

Se utilizaron imagenes con “link” para que hagan su funcion.

3.2 PAGINA DE CONFIGURACION

Esta tiene la caracteristica de estar dentro de la carpeta protegido. La cual requiere
que para acceder al contenido sea necesaria una autenticacion (Figura 3.6) dada
por usuario y contrasefia para que un usuario no autorizado no pueda modificar los
datos.
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Seguridad de Windows

The server 192.168.0.101 is asking for your user name and password. The
server reports that it is from Protected.

Warning: Your user name and password will be sent using basic
authentication on a connection that isn't secure.

l ( Nombre de usuario I
! [ Contrasefa I
¥

Recordar mis credenciales

[ Aceptar ][ Cancelar ]

Figura 3.6 Peticion de usuario y contrasefia para acceder a la pagina de configuracion

Medidor de Consumo EA
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Figura 3.7 Pagina de configuracion del Medidor de Consumo EA

A la pagina de configuracion (Figura 3.7) se accede mediante el icono de engrane
desde la pagina principal o colocando la direccion de la pagina en el navegador.
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En ella se presentan los siguientes elementos:

1. Botones de navegacién para ir a configuraron de red (computadoras
conectadas) e inicio (casa)

Letrero de identificaciéon de la pagina

Entradas activas

Fechay hora

Intervalo de muestra

Reiniciar datos almacenados

Constantes de proporcionalidad de Electricidad y agua

Etiqueta de localizacion

Etiqueta con informacién

© 0NN

En la seccidn 2.4 ya se ha tratado como es que se recibe la informacion y se asocia
a variables internas. Ahora se explicaran algunas validaciones y el comportamiento
de los formularios.

3.2.1 Listas desplegables

Agrupa a la configuracion de entradas, intervalo de muestras y datos
almacenados. Se explica el funcionamiento de las entradas, pero los otros dos
formularios funcionan de forma muy similar o mas simple (en el caso de datos
almacenados donde no es necesario mostrar su estado).

Se trata de un formulario que agrupa seis campos de seleccién los cuales tienen
la funcion de activar o desactivar las entradas del dispositivo. Cada campo de
seleccion tiene un identificador propio el cual envia al Medidor de consumo EA el
valor de 0 para desactivado y 1 para activado mediante método “POST”.

A continuacion, se muestra el cédigo de un campo de seleccion. Existe un enlace
de datos que permite obtener informacion desde el medidor de consumo para
poder observar el estado actual de la entrada (si se encuentra activada o
desactivada al momento de entrar en la pagina de configuracion).

<select name="Linea1">

<option value="1" ~enSelec(0,TRUE)~>Activado </option>
<option value="0" ~enSelec(0,FALSE)~>Desactivado</option>
</select>

Se tiene un enlace de datos basico, cada etiqueta representa elementos
diferentes en el caso de que la linea 1 estuviese activada con anterioridad la
etiqueta  “~enSelec(0,TRUE)~" sera sustituida por "selected" vy
“~enSelec(0,FALSE)~" por una cadena vacia. Con lo que el navegador
interpretara que la opcién activada es la que se tiene que mostrar en el formulario
como seleccionada.
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En el caso de intervalo de muestras y datos almacenados se envia un intervalo
de numeros mayor pues tienen mas opciones.

3.2.2 Datos con validacion
En esta clasificacion entran los formularios fecha u hora, constante de
proporcionalidad y etiqueta de localizacion.

Consiste en que antes de ser enviada la informacién mediante funciones
JavaScript la informacién sea validada, en caso de cumplir los criterios esta es
enviada al Medidor de Consumo EA, en caso contrario se envia un mensaje al
usuario para que corrija sus errores. Esto para evitar que dentro del
microcontrolador se tuviesen que implementar estas validaciones, ademas que es
mucho mas sencillo llevarlas a cabo mediante JavaScript y de esta forma el
microcontrolador se dedica a sus tareas principales.

El pseudocddigo que describe la validacion se muestra a continuacion. Se debe
tener en cuenta que los formularios mencionados llaman a esta funcion, esta
discrimina quien la llama y utiliza expresiones regulares para validar el formato.

Validatipo

e ;Siesfecha?
o Se obtiene la fecha del formulario
o Se valida formato de fecha
o ¢ Siel formato es valido?
= Se comprueba que la fecha exista
» ,;Silafecha existe?
e Se envia la informacién al Medidor de Consumo EA
= Sino
e Se muestra una alerta “La fecha introducida no existe.”
e Se envia una cadena vacia al Medidor de Consumo EA
o Sino
= Se muestra una alerta “El formato de la fecha es incorrecto”
= Se envia una cadena vacia al Medidor de Consumo EA
e ;Sieshora?
o Se obtiene la hora desde el formulario
Se valida formato de hora
¢, Si el formato es valido?
= Se envia la informacion al Medidor de Consumo EA
o Sino
» Se muestra una alerta “El formato de la fecha es incorrecto
= Se envia una cadena vacia al Medidor de Consumo EA

o O
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e ;Sies constante de consumo eléctrico?
o Se obtiene la constante de consumo eléctrico desde el formulario
Se valida formato de constante de consumo eléctrico
¢, Si el formato es valido?
= Se envia la informacion al Medidor de Consumo EA
o Sino
= Se muestra una alerta “El formato de constante es incorrecto”
e Sies constante de flujo?
o Se obtiene la constante de flujo desde el formulario
o Se valida formato de constante de flujo
o ¢Siel formato es valido?
= Se envia la informacion al Medidor de Consumo EA
o Sino
= Se muestra una alerta “El formato de constante es incorrecto”
e ;Sies etiqueta de localizacién?
o Se obtiene la etiqueta de localizacién desde el formulario
o Se valida formato de etiqueta de localizacién
o ¢9Siel formato es valido?
= Se envia la informacion al Medidor de Consumo EA
o Sino
» Se muestra una alerta “El texto es demasiado grande”

o O

Valido formato

e ;Siesfecha?
o Se valida con la expresion regular \d{2}\\d{2}\/\d{2}
e ;Sieshora?
o Se valida con la expresion regular (0[0-9]|1\d|2[0-3]):([0-5]\d):([0-5]\d)
e ;Sies constante de flujo o constante de consumo eléctrico?
o Se valida con la expresion regular \d+(\.\d{1,3})?
e ;Sies etiqueta de localizacién?
o Se valida con la expresion regular (\u|\s){1,18}
e ;Sise valido la expresién regular y no es una cadena vacia?
o Elformato es valido
e Sino
o Elformato no es valido

Solo bastaria mencionar que las constantes de proporcionalidad y etiqueta de
localizacion muestran el valor que tienen asignado previamente. Mediante el uso
del enlace basico de datos dentro del formulario. Como se muestra a
continuacion:
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<input id="cAgua" name="cAgua" type="text" value="~cAgua~">

3.3 PAGINA DE CONFIGURACION CORRECTA
Esta se muestra (Figura 3.8) después de realizar alguna modificacion correcta
dentro de la pagina de configuracion. Es una simple pagina HTML.

Medidor de Consumo EA

AaARA:

T

Figura 3.8 Pagina de configuracién correcta

3.4 PAGINA DE CONFIGURACION DE RED
En ella se encuentran las opciones configurables en relacién a conectividad de red
del dispositivo (Figura 3.9). A ella se accede desde la pagina de configuracion,

Medidor de Consumo EA

Owmeten MAL
Homtre de Hodt

Durwccidn &
Gateway

Mastars de Sobs rea
ONS Prirnario

ONGS Aberrating

QOB A PCOL 18
M POARD

¥ Exable DeCP

v Figura 3.9 Pagina de configuracion de red
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presionando el icono de computadoras conectadas en los botones de navegacion
o colocando la direccion en algun navegador.

Esta tiene implementada seguridad para que no se pueda modificar la
configuracion por cualquier usuario. Si anteriormente se ha autenticado el usuario
en la pagina de configuracién no se requiere nuevamente.

En ella (Figura 3.9) se presentan los siguientes elementos:

1. Botones de navegacion para regresar a la configuracién basica (engrane) o ir
al inicio (casa).

2. Etiqueta de identificacion de la pagina.

3. Opciones de configuracién de red.

4. Letrero de informacion.

Las opciones de configuracién incluyen:

e Direccion MAC

e Nombre de “Host”

e Activar/Desactivar servicio de DHCP
e Direccién IP

e Gateway

e Mascara de sub red

e DNS primario

e DNS alternativo

En la seccion 1.2.3 se menciona la funcion de los parametros que se pueden
configurar.

El formulario tiene la peculiaridad de que si se tiene activa el recuadro de activacion
de DHCP no se podra modificar la Direccion IP, Gateway, Mascara de sub red,
DNS primario y DNS alternativo. Esto es porque al tener activo este servicio no es
necesario modificar estos parametros pues se configuran de manera automatica.
En caso contrario estas estaran disponibles para modificar segun las necesidades
del usuario.

El recuadro de activacion tiene asociada una variable para mostrar el estado que
se tenia anteriormente, ademas de una funcién que utiliza JavaScript la cual, al
cambiar el estado del recuadro de activacion esta busca y cambia la propiedad de
los elementos mencionados anteriormente y los deshabilita o habilita segun sea el
caso.

Todos los demas elementos del formulario igualmente tienen una variable
enlazada, con una variable interna del microcontrolador para ver su ultimo valor.
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Tal y como se ha mostrado en secciones pasadas se usa el enlace basico dentro
del formulario tal y como se muestra a continuacion:

<input type="text" name="ip" value="~config_ip~" />

3.5 PAGINA DE REINICIO DEL DISPOSITIVO

Al realizarse alguna modificacion dentro de la pagina de configuraciones de red y
presionar guardar. Se redirigira a esta pagina (Figura 3.10) mientras el dispositivo
se reinicia. En la pagina se muestra un “link” que contiene el nombre de host del
dispositivo. Si el enrutador o computadora tienen el servicio de DNS activado al
presionar el “link” se mostrara la pagina del dispositivo en su nueva ubicacién. En
caso contrario se hace necesario utilizar el programa de Microchip “TCPIP
Discoverer” para encontrar su nueva direccion IP.

Esta pagina solo tiene una variable que se encuentra enlazada con el
microcontrolador, se trata del “link” que tiene el nombre de host. En este caso se
usa el enlace simple. Todo lo demas se trata de una simple pagina HTML.

Medidor de Consumo EA

: SConfiguracion
de Red

Reinicio en progreso...

Su confiprracion A ndo correctamente cambiada, el dispositivo aboen resticaars com b configuracidn axignads

Su despositive abora se escuentra sn: http ' MCHPROARD

Oesaerollad o De n Crue elazques L Alfandro INSTITUTO
s UNAM
Hucho en Mérico 2015

Figura 3.10 Pagina de reinicio del dispositivo
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3.6 ARCHIVO DE TRANSFERENCIA

Se creod con la finalidad de que sea consultado por un cliente, el cual recaba la
informacion que el dispositivo genera. La informacién se actualiza segun el
intervalo seleccionado de muestreo, la informacién presentada corresponde al
ultimo corte (Figura 3.11).

eé & hitp1192.168.0.108

192.168.0.108 15/08/26 16:06:007777720.000.000007 2?7

e,
Q

Figura 3.11 Pagina de archivo de trasferencia, vista desde Internet Explorer
La informacion se presenta en un renglén, con los siguientes elementos:

e Direccion IP

e Fecha

e Hora

e Acumulado de Fase 1A
e Acumulado de Fase 1B
e Acumulado de Fase 1C
e Acumulado de Fase 2A
e Acumulado de Fase 2B
e Acumulado de Fase 2C
e Acumulado de Fase 3A
e Acumulado de Fase 3B
e Acumulado de Fase 3C
e Acumulado de Flujo 1

e Acumulado de Flujo 2

e Acumulado de Flujo 3

Cada uno separado por un tabulador del siguiente dato, a excepcién del ultimo que
tiene un salto de linea.

En caso de que no se tenga activa la linea (compuesta por tres fases) o flujo se
mostrara un signo de “?” en lugar de la lectura.

La forma de acceder a esta informacién es colocar la direccién del dispositivo en
el navegador afiadiendo “/datos.tsv”.
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Peticion de archivo de transferencia (Figura 3.12).

T T T

Cliente

T+ 72 T T

— T:Intervalo de tiempo

e |ectura de archivo seleccionado

Figura 3.13 Diagrama de tiempos de consulta de archivo de trasferencia

En el caso de la interrogacion o consulta del cliente, se tendra que desarrollar en
este un programa que de igual forma mediante intervalos realice la peticién del
archivo de transferencia, se debe tener una sincronia como se muestra en la figura
3.13, pues la informacion del ultimo corte solo esta presente el tiempo que tarda
en realizar uno nuevo.

El tener este archivo posibilita que un cliente pueda pedir informacion a varios
medidores de consumo EA. Dentro del cliente se puede tener un programa que
analice las lecturas y realice estadisticas mas complejas, como consumo total de
varios medidores, promedios, etc.
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4 RESULTADOS

Como anteriormente se ha mencionado el desarrollo del Software del Medidor de
Consumo EA se realizé de forma evolutiva, primero en pruebas dentro del
laboratorio y cuando se alcanz6 un grado de desarrollo se procedio a la instalacion
de un medidor en el tablero de distribucion del area correspondiente a la
coordinacion de electronica, ubicada en el primer piso del edificio 12 del Instituto de
Ingenieria de la UNAM (Figura 4.1).

Cumplida la mayoria del desarrollo se colocé un segundo Medidor de Consumo EA
en la acometida principal del edificio cinco de la misma institucion (Figura 4.2).

El Software que se desarrollé le permite al Medidor de Consumo EA una serie de
funcionalidades y caracteristicas que se mencionaran a continuacion y se finaliza
con una breve comparacion con otros productos en el mercado que tienen una
funcionalidad parecida.
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Figura 4.1 Medidor de Consumo EA instalado en el edificio 5 del Instituto de Ingenieria de la UNAM

Figura 4.2 Medidor de Consumo EA instalado en el primer piso de edificio 12 del Instituto de Ingenieria
de la UNAM
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4.1 REGISTRO DE MUESTRAS Y DESPLIEGUE DE RESULTADOS

Se presenta la informacion recabada por el Medidor de Consumo EA (Figura 4.3),
en un intervalo de 00:00:00 H a 11:50:00 H, del dia 17 de noviembre de 2015, el
cual se encuentra instalado en el edificio 12.
£3 Mecidor e Compemo & X 4 - o x
« O | msane % =2 6

RaASETY A7 - I SRSt v s

Acumulados y Estado del Dispositivo

151997 115100 Linea ENA  Linea 22 NA  Lnea 3: 141311950  Totak 141311950  FactorCE: 0720 Flujo :NA - Flujo 2: NA
Flujo 3: NA  InterC: 10 [min)

Consumo Electrico

Del dia

Linea 3

Figura 4.3 Pagina de inicio del Medidor de Consumo EA instalado en el edificio 12 del IIngen UNAM

Se pueden observar varias peculiaridades:

¢ El medidor solo tiene activa la linea 3.

e Los datos graficados no inician desde 00:00 H ya que ocurrié un fallo de
energia, el cual termind entre las 03:00 H y las 04:00 H. Con lo que el sistema
empez0 a graficar de nuevo, después del fallo.

e Se tiene un factor de consumo eléctrico de 0.12, con lo que cualquiera de los
acumulados de consumo eléctrico se multiplica por este factor.

e Se tiene un intervalo de muestreo de 10 minutos.
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e Podemos deducir algunos escenarios, que en la madrugada (antes de las
06:30:00) el consumo es muy similar con lo que los elementos que consumen
energia se mantuvieron igual desde la noche, a la llegada de algunas personas
al edificio estas apagan algunos elementos pudieran ser lamparas, ya que la
fuente de luz natural ya se encuentra presente. Después de las 09:00:00 H se
observa un aumento de consumo con lo que podemos identificar que se esta
llevando mayor actividad dentro del edificio.

Observaremos a detalle los datos generados descargando el archivo
correspondiente a este intervalo de tempo (Tabla 5).

Tabla 5 Datos utilizados para generar grafica en pagina de inicio del Medidor de Consumo EA

Fecha Hora Fase 3A Fase 3B Fase 3C
17/11/2015 03:40:00 35.88 37.68 30.6
17/11/2015 03:50:00 36 37.8 42.6

17/11/2015 04:00:00 36.12 37.56 27.36
17/11/2015 04:10:00 35.76 36.48 42.36
17/11/2015 04:20:00 35.64 37.8 34.44
17/11/2015 04:30:00 35.76 37.8 34.92
17/11/2015 04:40:00 36 37.92 44.64
17/11/2015 04:50:00 36 38.04 27.36
17/11/2015 05:00:00 36.12 38.04 42.24
17/11/2015 05:10:00 36.12 38.04 31.2
17/11/2015 05:20:00 36.24 37.68 37.92

17/11/2015 05:30:00 38.4 37.68 39.12
17/11/2015 05:40:00 36.96 37.68 29.88
17/11/2015 05:50:00 36.6 37.8 40.92
17/11/2015 06:00:00 36.24 37.2 34.44

17/11/2015 06:10:00 36.24 36.24 33.72
17/11/2015 06:20:00 35.88 37.8 41.64
17/11/2015 06:30:00 36 38.28 27.36
17/11/2015 06:40:00 36 37.92 41.88
17/11/2015 06:50:00 35.76 38.04 31.32
17/11/2015 07:00:00 35.76 37.8 38.16
17/11/2015 07:10:00 19.68 37.92 38.76
17/11/2015 07:20:00 14.4 38.04 30.84
17/11/2015 07:30:00 13.68 37.92 42

17/11/2015 07:40:00 13.56 37.8 27.36
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17/11/2015 07:50:00 13.2 36.48 42

17/11/2015 08:00:00 13.44 39.84 33.6
17/11/2015 08:10:00 13.56 45.36 36.36
17/11/2015 08:20:00 13.68 45.12 40.44
17/11/2015 08:30:00 13.44 47.4 37.68
17/11/2015 08:40:00 13.68 47.4 50.52
17/11/2015 08:50:00 14.28 54 34.92
17/11/2015 09:00:00 14.04 69.72 50.88
17/11/2015 09:10:00 22.56 76.68 48.84
17/11/2015 09:20:00 23.04 56.4 43.08
17/11/2015 09:30:00 23.76 56.28 49.56
17/11/2015 09:40:00 30.24 54.24 41.76
17/11/2015 09:50:00 30.84 104.04 51.12
17/11/2015 10:00:00 28.92 81.24 36.84
17/11/2015 10:10:00 32.64 81.84 47.88
17/11/2015 10:20:00 36.96 94.08 43.8
17/11/2015 10:30:00 40.08 96.36 43.92
17/11/2015 10:40:00 39.48 87.96 50.28
17/11/2015 10:50:00 37.32 87.96 39.6
17/11/2015 11:00:00 39.48 109.92 52.56
17/11/2015 11:10:00 43.92 142.2 42

17/11/2015 11:20:00 75.12 157.8 42.84
17/11/2015 11:30:00 74.28 155.76 49.68
17/11/2015 11:40:00 71.64 152.28 40.44
17/11/2015 11:50:00 65.64 149.64 53.88

Se puede observar en la tabla generada que:

El primer corte después del fallo de energia es a las 03:40:00 H. Cabe sefalar
que en el archivo que se guarda en la memoria SD la informacion aparece
completa, desde 00:00:00 H hasta 11:50:00 H, con la excepcioén de la muestra
en donde ocurri6 el fallo de energia. Recordar que en la grafica no se muestran
los datos completos desde el archivo guardado en la memoria microSD, tanto
por el manejo de archivos dentro del microcontrolador, los tiempos de carga
del archivo y la reducida capacidad de memoria disponible.

Observamos los registros de la tercera linea, la cual esta compuesta por tres
fases.

El intervalo entre corte y corte es de 10 minutos.
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e Cotejando la grafica y los datos encontramos que el consumo mas alto en el
intervalo de prueba se lleva a cabo en el corte de las 11:30:00 H sumando en
la linea 279.72 W/h.

4.2 VELOCIDADES DE CAPTURA

Se muestran distintos escenarios para identificar la velocidad maxima de captura
de los pulsos que pudieran ser enviados por los cuantificadores de consumo.

Se procedid a conectar el nucleo de comunicacion Ethernet a una tarjeta de
desarrollo “Texas Instruments Tiva LauncPad TM4C123GXL” (Figura 4.4), la cual
tiene un programa que envia 500 pulsos para verificar que el nucleo los captura.

F

Figura 4.4 Nucleo de Comunicacion Ethernet conectado a tarjeta de desarrollo “Texas
Instruments Tiva Lauchpad TM4C123GXL”

En un principio se verifico la velocidad de los pulsos enviados por la tarjeta Tiva
mediante osciloscopio PicoScope identificando los siguientes valores:

Todas con un ciclo de trabajo de 50%.

Senal con frecuencia de 10[Hz] pues el periodo de la sefial, como se muestra en
la figura 4.5 es de 100[ms].
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Figura 4.5 Senal con frecuencia de 10[Hz] utilizada para probar velocidad de captura del nucleo de
comunicacion Ethernet

Senal con frecuencia de 20[Hz] pues el periodo de la sefial, como se muestra en
la figura 4.6 es de 50[ms].

()] n.'—l’l;l v Q 5:3 ms/div (¥ x1 [ 4308ks 5 ‘i 1de | * {a? Q&S =Y
Ag Apagado |v A:" Agagado |V -.&,'1 A“‘
e 00 500 1000 1500
ms§
2}

Figura 4.6 Sefial con frecuencia de 20[Hz] utilizada para probar velocidad de captura del ntcleo de
comunicacion Ethernet

Senal con frecuencia de 50[Hz] pues el periodo de la sefial, como se muestra en
la figura 4.7 es de 20[ms].

o aln .)Q; 10 mi/dw | > ] 971 «s08ks 3 10et
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105 134

mi

D

Figura 4.7 Sefial con frecuencia de 50[Hz] utilizada para probar velocidad de captura del nucleo de
comunicacion Ethernet

Senal con frecuencia de 100[Hz] pues el periodo de la sefal, como se muestra en
la figura 4.8 es de 10[ms].

BT al | 1y | P @3] tomuaw w]| 21 (51| 4308ks [Z1|| 4] 32032 ORI AN 0|
Ag Ato (o) cc (] | By Amose [ | ) M|
-100 00 100 200 300
ms
[#}]

| \

Figura 4.8 Senal con frecuencia de 100[Hz] utilizada para probar velocidad de captura del ntcleo
de comunicacion Ethernet

Senal con frecuencia de 500[Hz] pues el periodo de la sefal, como se muestra en
la figura 4.9 es de 2[ms].
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Figura 4.9 Senal con frecuencia de 500[Hz] utilizada para probar velocidad de captura del nucleo
de comunicacién Ethernet

En una primera fase de la prueba solo se conect6 una linea del nucleo a una de la
tarjeta de desarrollo Tiva y se ejecuto el programa para comprobar si recibia los
500 pulsos y se cambié la velocidad con respecto a las frecuencias identificadas
anteriormente. El resultado se consulta via pagina web (Figura 4.10).

[ Medidor de Consumo &4 X T

& > 0O 192.168.0.104

Medidor de Consumo EA

Acumulados y Estado del Dispositivo

15/06/23  13:43:00 Linea 1:500.00 Linea 2:NA  Linea3: NA  Total: 50000  FactorCE: 1.000  Flujo :NA  Flujo 2: NA  Flujo 3: NA  InterC: 1 [min]

Consumo Electrico

Figura 4.10 Pagina de inicio del Medidor de Consumo EA con resultados de prueba de captura de
una linea

Se muestra los resultados obtenidos en la tabla 6.

Tabla 6 Resultados de prueba de captura de una fase

Frecuencia [Hz] | Pulsos recibidos
10 500
100 500
500 250

En la segunda fase de la prueba se mantiene conectada solo una linea y se envian
los mismos 500 pulsos, pero ahora mientras se realiza la captura, se descarga de
un archivo via FTP (Figura 4.11). El archivo corresponde a uno generado por el
mismo Medidor de Consumo EA con un tamarfo de 80128 bytes.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 7.
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Acumulados y Estado del Dispositivo

15/06/23 135700 Linea 1. 50000 Linea 2 NA Linea 3. NA Total: 50000 FactorCE: 1.000 Flujo 1. NA o 2: NA Flgo 3: NA nteeC: 1 hmin

Consumo Electrico

Del dia

Figura 4.11 Pagina de inicio del Medidor de Consumo EA con resultado de prueba de captura de linea y
consola de comandos con resultado de transferencia de archivo via FTP

Tabla 7 Resultados de prueba de captura de una fase con transferencia de archivo via FTP

Frecuencia [Hz] Pulsos recibidos
10 499
100 500
500 210

La tercera fase de la prueba consiste en concretar las 12 entradas del nucleo de
comunicacion a igual numero de salidas de la tarjeta Tiva, la cual envia 500 pulsos

por cada salida y cambiar la frecuencia para identificar el numero de pulsos
capturados (Figura 4.12).
B3 medicor de Coneums £4 3 Deviys
& ) 192.162.0.100,

21 Mecidor de Consumo £, X | 4

Medidor de Consumo EA

TTITITIIIAT IR
A RA R R AR AR R R0

Acumulados y Estado del Dispositivo

15/06/24 122900  Linea 1: 1494.00  Linea 2: 1494.00  Linea 3: 149200  Total: 4480.00  FactorCE: 1.000  Flujo 1:495.00  Flujo 2: 495.00  Flujo 3: 495.00  FactorCA: 1.000  InterC: 1 [min]

Figura 4.12 Pagina de inicio del Medidor de Consumo EA con resultados de pruebas de captura de todas
las lineas y flujos activos

Se muestran los resultados en la tabla 8.
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Tabla 8 Resultado de prueba de captura de todas la lineas y flujos activos

Frecuencia  Pulsos Pulsos Pulsos Pulsos Pulsos Pulsos
[HZz] recibidos recibidos recibidos recibidos recibidos recibidos
enlineal enlinea2 enlinea3 enflujol enflujo2 enflujo3

10 1500 1500 1500 500 500 500
20 1467 1472 515 11 9 1
50 1475 21 7 1 3 2

Recuerde que una linea esta compuesta por tres fases con lo que si no tuviese
pérdidas la lectura seria de 1500.

La cuarta y ultima fase se envian los 500 pulsos a cada una de las 12 entradas del
nucleo de comunicacion mientras se realiza la descarga del mismo archivo de la
segunda fase (Figura 4.13).

O 192.168.0.100

Medidor de Consumo EA

ST rIs T etT AR, TITT Ta
AR R R R L A AR R R L

Acumulados y Estado del Dispositivo
15/06/23  13:46:00 Linea 1: 149400 Linea 2: 1494.00 Linea 3: 149400 Total 4482.00 FactorCE: 1.000  Flujo 1: 496.00  Flujo 2: 49600  Flujo 3: 49500  FactorCA: 1.000  InterC: 1 [m

Consumo Electrico

Del dia

Figura 4.13 Pagina de inicio del Medidor de Consumo EA con resultados de prueba de captura de
todas las lineas y flujos activos, ademas de consola de comandos con resultado de trasferencia de
archivo via FTP

El resultado obtenido se observa en la tabla 9.
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Tabla 9 Resultado de prueba de captura con todas las lineas y flujos activos, con transferencia de
archivo via FTP

Frecuencia  Pulsos Pulsos Pulsos Pulsos Pulsos Pulsos
[HZz] recibidos recibidos recibidos recibidos recibidos recibidos
enlinea enlinea enlinea enflujol enflujo2 enflujo3
1 2 3
10 1494 1494 1494 496 496 495

Con estos resultados se identifica que en las primeras dos fases de la prueba la
velocidad maxima permitida es de 100[Hz] y no se registran pérdidas significativas.
Esto se debe a que solo se esta consultando una entrada y el programa del
microcontrolador puede atender sin ningun problema, aun si esta realizando alguna
otra tarea.

Las ultimas dos fases presentan el caso extremo, se puede identificar que la
velocidad maxima es cercana a los 10[Hz], esta es reducida ya que se consultan
todas las entradas y dentro del programa del microcontrolador esto conlleva
tiempo, el cual es factor para que se puedan dar casos de pérdidas de pulsos. Si
se aumenta la frecuencia de los pulsos ya se presenta una drastica pérdida, pues
solo alcanza a verificar la primera entrada, ya cuando es momento de atender a
las demas, los pulsos ya han ocurrido.

Al momento de que el microcontrolador atiende otras tareas a esta velocidad
(10[HZz]) ya se presenta una pérdida de datos pequefia pero tolerable. En las fases
se presenta una pérdida de 2 pulsos de cada 500 o bien menos del 1% y en los
flujos, 5 pulsos de cada 500 o bien 1%.

La frecuencia maxima de los contadores incluidos en la tarjeta para la medicion de
consumo eléctrico y agua es de 11 [Hz]. Esta frecuencia solo es alcanzada cuando
se presenta un consumo alto y depende directamente de los convertidores de
corriente utilizados para hacer la medicion. Con lo que aun en la velocidad maxima
se tienen muy poca pérdida de pulsos.

4.3 INTERFAZ WEB ADAPTABLE

Al utilizar HTML5 junto con CSS (hojas de estilos) se logré el desarrollo de una
interfaz web, compatible con los diversos navegadores, que se adapta al tamafio
del navegador y se presenta de forma correcta en dispositivos moviles.

Se muestra a continuacion la interfaz en diversos navegadores (Figura 4.14).

En la parte superior y al fondo de la captura de pantalla se muestra el navegador
“Mozilla Firefox 42” y en la parte inferior y al frente a el navegador “Microsoft Edge”.
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Como se puede apreciar la pagina principal del Medidor de Consumo EA se
muestra correctamente en ambos navegadores en una computadora personal (PC)
que en este caso tiene como sistema operativo “Windows 10”.

Figura 4.14 Pagina de inicio de Medidor de Consumo EA visualizado desde “Mozilla Firefox” (Parte
superior al fondo) y “Microsoft Edge” (Parte inferior y al frente)

Ahora la adaptabilidad a diversos tamafos de ventana (Figura 4.15).

Medidor de
Consumo EA

Figura 4.15 Pagina de inicio del Medidor de Consumo EA vista en navegador tamafio maximizado
(rojo), minimizado (azul) y anchura minima (verde)
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Donde se observa el navegador maximizado, minimizado y en anchura minima.
Algunos elementos se reorganizan para su mejor visualizacion como lo son los
botones de navegacion y la informacion de acumulados y estado del dispositivo.

Al igual que los elementos anteriores las graficas también se ajustan al tamano del
navegador (Figura 4.16).

. ¢ it w = 2 O

Figura 4.16 Grafica de la pagina principal del Medidor de Consumo EA que se adapta al
navegador. A la izquierda el navegador minimizado y a la derecha con anchura minima

Ahora en dispositivos maéviles (Figura 4.17).

Donde se destaca la visualizacion de las graficas, que no utilizan complementos.
Con lo que sin ningun problema se visualizan en cualquier tipo de dispositivo movil.

Figura 4.17 Pagina Web de Medidor de Consumo EA vista desde: “Samsung Galaxy S3 mini” con
SO “Android 5.1 Lollipop” (izquierda), “Microsoft Lumia 640 LTE” con SO “Windows 10 Mobile”
(centro) y “ASUS MEMO Pad HD 7” con SO “Android 4.2 Jelly Bean” (derecha)
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4.4 TRAFICO EN LA RED

En el desarrollo de la pagina web se tom6 en cuenta la generacion minima de
trafico en la red, ya que el ancho de banda es un recurso limitado que debe ser
usado de manera eficiente.

Se muestra a continuacion una captura de pantalla del monitor de trafico de red
(Figura 4.18) que se genera al consultar un Medidor de Consumo EA.
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Figura 4.18 Trafico de red generado al consultar la pagina de inicio del Medidor de Consumo EA

En la figura 4.18 se observa qué archivos son los solicitados para la visualizacion
de la pagina de inicio, son en total 11. En la primera columna con un icono de color
verde son los archivos obtenidos desde el Medidor de Consumo EA y con un
triangulo amarillo aquellos que son obtenidos desde internet.

El archivo “datos24.tsv’, como se ha mencionado anteriormente, se utiliza para
generar las graficas y el archivo “status.xml” se tienen los datos de acumulados y
estado del dispositivo. Este ultimo es el que mas se requiere pues se ha
programado que se actualice cada 30[s] y el de “datos24.tsv” cada minuto.

En la captura anterior, en la parte inferior derecha observamos el consumo el trafico
generado de 408.51 kB, donde el unico archivo actualizado es el de “status.xml” el
cual se muestra dos veces en la lista. Este es el trafico generado al consultar o
actualizar la pagina.

Al visualizar la pagina por cierto tiempo, en este caso veremos la figura 4.19.
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Figura 4.19 Trafico generado en un intervalo de 22 minutos visualizando la pagina del Medidor de
Consumo EA

Se puede observar que como anteriormente se ha mencionado solo los archivos
“datos24.tsv” y “status.xml” son actualizados, también en la parte inferior derecha
se observa el trafico generado en 22 minutos, el cual es de 482kB. Si a este valor
le restamos el trafico cuando se inicia la visualizacién (409kB) tenemos que en 22
minutos se genero un trafico de 73kB. A partir de esto podemos obtener que en un
minuto se genera 3.4kB. Se debe tener la consideracion que en esta prueba solo
se tiene una linea activa, el trafico aproximado que se generaria al tener las otras
dos lineas activas y todos los flujos seria, el resultado de multiplicar el valor
obtenido por minuto por cuatro (recordar que una linea contiene tres fases, que es
equivalente a los tres flujos), lo que nos da por resultado 13.6kB. Este es un trafico
bajo, que si consultaramos via internet desde una red de datos de uso medido
(celular) con un Mega Byte (MB) nos permitiria visualizar la pagina del Medidor de
Consumo EA (con todas las lineas y flujos activos) durante 45 minutos.

Para obtener el resultado de 45 minutos se realiz6 lo siguiente:
Teniendo en cuenta que:

1MB = 1024kB
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Para consultar la pagina por primera vez son necesarios 409kB tenemos:
1024kB — 409kB = 615kB

Los 615kB son los disponibles para la actualizacion de datos. Si el medidor tiene
todos los flujos y lineas activas, por minuto se genera un consumo de 13.6kB de
esta forma

615kB

kB
minuto

~ 45 minutos
13.6

4.5 INTERFAZ WEB SIN CONEXION

El tamafo de la pagina web que se almacena dentro de la EEPROM no debe ser
mayor a 32kB. Esta limitante no permite almacenar las imagenes y el API D3 js,
estas son almacenadas en un servidor conectado a internet.

El Medidor de Consumo EA no hace uso de las imagenes y del APl D3.Js solo las
redirige. El navegador web identifica estos recursos y los solicita a su respectivo
servidor en el cual se encuentran alojados. Si no se cuenta con conexion estas no
se muestran (Figura 4.20).

Medidor de Consumo EA e S

Acumulados y Estado del Dispositivo

150623 1RIS00  Uines 1 149200  Linea 2 152500  Lines 151000  Total 3S)500  FactorCE: 1000  Flujo 11400 Fljo 2 9.00
Phajo B MO0 FactorCA 1000 InterC ) Pnind

Descarga

Figura 4.20 Pagina de inicio del Medidor de Consumo EA, sin conexion a Internet




4.6 RESCATE DE INFORMACION DE ARCHIVO DE TRASFERENCIA

Mencionado en la seccion 3.6, se muestra a continuacion como un cliente recolecta
la informacién de los dos Medidores de consumo EA instalados en el Instituto de
Ingenieria de la UNAM y a la vez funge como servidor web para publicar los datos
recolectados (Figura 4.21). Este fue desarrollado por otro grupo de trabajo
perteneciente al mismo instituto, que ejemplifica el uso y utilidad de este archivo.

¢ B3 Mesdor ce Consumo 24 B pess 0 X Bk - o x
1€ =2 0O enammx ¢ w = ()
| |
"Realizamos investigadién fundamental y INSTITUTO
aplicada a la solucién de problemas de DE |NGEN|ERiA
interés nacional” UNAM

Edificio 12 Ter Piso Subestacion edificio 5
. "Bernardo Quintana Rioja”™ Subdirecodn de Secromecanica. Disposavo ingenseria Hidraulica y Ambiental y Laboratonio de Ingemseria Ambiental.

colocado en el primer piso. Disposutivo colocado en la subestacion eléctrica

Acceder Acceder

Figura 4.21 Pagina de inicio de Cliente/Servidor que interroga a los Medidores de Consumo EA
instalados en el Instituto de Ingenieria de la UNAM

Los datos obtenidos desde los medidores de consumo son registrados y son
tratados para generar mas informacidon como lo son las emisiones de CO:2
asociadas al consumo eléctrico y el consumo total (Figura 4.22).
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Informacion referente al dispositivo ‘Subestacion edificio 5'

Emisiones de dioxido de carbono

Emision de kgCO,e por KWh

Pese al desarrollo de las energlas renovables, lo generacion de electricidad 150

sigue siendo mayoritarlamente mediante la quema de combustibles fosiles . \
(carbon, gas o petroleo), que emiten CO; y otros gases de efecto B 160 Nl T
invernadero. ¥ [ ol y

En este grupo de graficas podrd consultar la emisién de kilogramons €Oy
equivalents emitidos a la atmosfers con base en el consumo eléctrico
medido por la estacion de monitreo,

+ Emisiones

consumo de energla eléctrica por fase , ,
Consumo de energia en las ultimas 48 horas =

En este grupo de gréficas se muestra la evolucion del consumo eléctrico por 150
cada fase reglstrada por la estacion de monlitoreo,

o Fase A o Tase Fase C

Consumao total ; :

Consumo de energia en las Gltimas 48 horas =
En este grupo de graficas se muestra la evolucion del consumo eléctrico
total, calculado con base en el consumo por cada fse reglatrada por la
estacion de monitoreo,

gla KWH

17 de Nov 08.00 16:00 18 de Nov

o Towl

Figura 4.22 Pagina Web del cliente/servidor que muestra la informacién generada, a partir de la
recolectada en el archivo de transferencia del Medidor de Consumo EA del edificio 5 del Instituto
de Ingenieria de la UNAM

4.7 TRASFERENCIA DE ARCHIVO VIiA FTP

FTP es un servicio que se encuentra activo en el Medidor de Consumo EA para
descargar los archivos contenidos en la memoria microSD. A continuacion se
muestra como se ha descargado un archivo utilizando esta capacidad.

Esta trasferencia se realiza desde el simbolo del sistema de Windows. Se ejecuta
el programa FTP con la direccion del dispositivo, se coloca el usuario y contrasefia,
se navega por el directorio de la memoria hasta llegar al nivel de interés, para
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posteriormente ejecutar la instruccion “GET” mas el nombre del archivo para que
empiece la transferencia (Figura 4.23).

Cabe mencionar que el medidor debe ser accesible por red para utilizar esta
capacidad.

Simbolo del sistema - ftp 192.163.0.104 — (] X

:\Users\LDelaCruzU>ftp 192.168.0.1684
onectado a 192.168.08.1604.
220 Ready
582 Not implemented
suario (192.168.8.184:<(noned>: ftp
331 Password required
ontrasefia:
2380 Logged in

2.45a KBrs.

1
Figura 4.23 Trasferencia de archivo via FTP desde el Medidor de Consumo EA

Se puede observar las instrucciones utilizadas para descargar el archivo con
nombre 30.txt, con un tamafo de 8018 bytes, cuya tasa de trasferencia fue de
2.46kB/s (Figura 4.23).

4.8 COMPARACION DEL SISTEMA COMPLETO CON OTROS EN EL

MERCADO

Se realiza con el fin de tener un panorama general de los productos disponibles en
el mercado, que si bien no dan solucion a las necesidades del “Programa de
medicion y ahorro de energia — Metabolismo del Instituto” son sistemas similares y
pueden ser tomados como base para asignar un costo total del sistema incluyendo
el del desarrollo del Software.

En primera instancia tenemos el dispositivo desarrollado por la empresa espainola
Circuitor cuyo modelo corresponde al “CIRWATT B 405-VT5B-A0B10” el cual tiene
las capacidades de: ser un contador trifasico de energia activa y reactiva, con
rango de entrada de hasta 400[V] y 5[A], tiene alimentacion por bateria,
comunicacion Ethernet y RS232. Con un costo de $1073 (USD). Es un dispositivo
que tiene la ventaja de medir tanto la energia activa como la reactiva, a
comparacién del Medidor de Consumo EA que solo mide la activa. Sus desventajas
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radican en que: solo es para una linea y ademas no tiene la capacidad de medir
flujo.

Ahora un dispositivo desarrollado por otra empresa espafiola, OpenDomo cuyo
modelo es “ODEnergy TN5E Trifasico”, que tiene las caracteristicas de: ser un
contador trifasico de energia activa y reactiva, con rango de entrada de hasta
265[V] y la corriente depende del tipo de trasformador que se le conecte,
comunicacion Ethernet y servidor web. Con un costo de $496 (USD). Al igual que
el mencionado anteriormente tiene la ventaja de medir tanto corriente activa como
la reactiva, una caracteristica importante en el monitoreo eléctrico que carece el
Medidor de Consumo EA. Este producto incluye la posibilidad de consulta de la
informacion en una red local y que envie su informacion a un servidor en internet
para un monitoreo mas detallado (creacion de historicos). Es un dispositivo
interesante, pero su capacidad de solo una linea y no medir el flujo es lo que mas
lo diferencia del Medidor de Consumo EA.

Se muestra en la tabla 10, los costos si se necesitara cubrir la capacidad del
Medidor de Consumo EA con estos dispositivos.

Tabla 10 Comparacion de costo de dispositivos completos disponibles en el mercado para cubrir 3

lineas
Sistema Costo (USD) Costo para 3 lineas (USD)
Circuitor CIRWATT 1073 3219
OpenDomo ODEnergy 496 1488

En la tabla 11 se muestra la comparacion de funcionalidades de los 3 dispositivos.

Tabla 11 Comparacioén de funciones

Sistema | Servidor  Guardado Consultade Actualizacién Descargade
Web en informacion de fechay archivos de
Memoria desde un hora muestras
no volatil | servidor automatica
externo
Circuitor Si Si Si No Si
CIRWATT
OpenDomo Si Si Si No Si
ODEnergy
Medidor de Si Si Si Si Si
Consumo

EA
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CONCLUSION

Se ha logrado cumplir con la hipétesis planteada, el software (Firmware y pagina
Web) le ha dado la funcionalidad requerida al Hardware desarrollado en el Instituto
de Ingenieria de la UNAM cumpliendo con las necesidades del “Programa de
medicion y ahorro de energia — Metabolismo del Instituto”. Estamos frente a un
producto final que representa un primer desarrollo con esta filosofia, (adquisidores
conectados a Ethernet) llevada a cabo en la coordinacion de Electronica. Este
desarrollo funcionara como base en siguientes adquisidores, con variados tipos de
transductores y variables utilizadas en la instrumentacion.

Para el desarrollo se presentaron una serie de dificultades: la poca claridad de la
documentacion de las librerias TCP/IP y del proyecto de demostracion
proporcionados por Microchip, identificar cémo funcionaba el proyecto de
demostracién, demora al momento de la llegara de las tarjetas del Medidor de
Consumo EA, algunos errores de légica al programar, fallos al momento de guardar
y consultar informaciéon desde la memoria EEPROM, integracién de funciones no
presentes en las librerias TCP/IP concretamente las del reloj de tiempo real RTCC
y almacenamiento en memoria microSD, estas y algunas otras provocaron que el
tiempo de desarrollo se extendiera por seis meses, tiempo en el cual una a una
fueron superadas.

Con el desarrollo de este proyecto he podido aplicar y consolidar gran cantidad de
los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera, los cuales se ven traducidos
en algo tangible y funcional, que es y sera utilizado en favor del medio ambiente.

En las siguientes secciones se presentan los aspectos técnicos y comerciales que
derivaron del desarrollo del Medidor de Consumo EA.

TECNICA

Al momento de la busqueda de herramientas para el desarrollo del Software se
encontro con las librerias TCP/IP de Microchip. El poder comprender su estructura
y funcionamiento permitié cumplir la hipotesis planteada en esta tesis. Estas
librerias TCP/IP son ampliamente recomendables para futuros desarrollos pues a
pesar de que su documentacion no es muy clara provee a los programadores una
estructura base que puede ser adaptable a las necesidades de cada proyecto.

En relacién a la pagina web se pudo realizar una pagina dinamica que explota las
capacidades del enlace de datos, ademas de la utilizacion del API D3.js para el
despliegue de gréficos vistosos, que junto con HTML5, CSS y JavaScript le dieron
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una funcionalidad adaptable y multiplataforma que le dara al usuario una
experiencia de uso agradable y con un bajo consumo de datos, pues se tienen los
elementos necesarios para la visualizacion y configuracién de forma minimalista.

El dispositivo Medidor de Consumo EA se basa en la lectura de pulsos que son
enviados por sus contadores. La frecuencia de los pulsos depende de: los
convertidores de corriente utilizados para la medicidén y el consumo registrado. El
programa se basa en la lectura de estos pulsos, pero se pueden presentar
situaciones en las que pulsos no sean contados, pues el microcontrolador no se
dedica exclusivamente a atender la cuenta de los pulsos sino, ademas, atiende las
peticiones via Ethernet y almacenar los registros en la memoria microSD vy
EEPROM. Se identificé mediante las pruebas un rendimiento con un error del 1%,
con lo que podemos asegurar que es un sistema que, a pesar de ser mejorable,
cumple perfectamente con su cometido.

La posible mejora del sistema seria aquella en donde el microcontrolador no lleve
toda la carga y se busque tener elementos que realicen las cuentas de consumo
de forma independiente. Para que el microcontrolador incluido en el nucleo de
comunicacion los interrogue solo cuando sea necesario, no como ahora que se
cuentan pulsos, que a pesar de que pocas veces se pierden, se puede dar el caso.

Al momento de escribir esta tesis se tienen ya dos dispositivos Medidores de
Consumo EA instalados en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, funcionando de
forma correcta. Se han presentado por la coordinacion de Electronica a posibles
interesados que han elogiado el trabajo desarrollado. Lo que ha abierto la
posibilidad de desarrollar nuevos modelos.

COMERCIAL

Si bien en la introduccidén de esta tesis, se mencion6é que la tecnologia se ha
enfocado mayormente al ambito comercial, también se menciona que se tiene que
cambiar este enfoque y buscar la forma en que esta apoye la conservacion del
planeta. En este caso el desarrollo del Medidor de Consumo EA esta
completamente justificado, pues con estos se busca obtener datos para una mayor
eficiencia de consumo eléctrico y de agua, logrando con ello ahorro de recursos
naturales y econdmicos.

En la seccion 1.3.4 se puede observar que el Hardware desarrollado en el Instituto
de Ingenieria representa en primer lugar un ahorro, ya que es considerablemente
mas barato que aquel que es ya comercializado. En segunda instancia se ha
adquirido la experiencia para el desarrollo de dispositivos nuevos basado en

88




comunicacion Ethernet. En tercer lugar, estos desarrollos json propios!, con lo que
la modificacion y adaptabilidad no dependen de terceros.

En las comparaciones mencionadas en la seccion 1.3.4 podemos observar
también que estamos frente a un segmento de productos dedicados a la
adquisicion de datos con pocos competidores en el mercado. Donde si bien la
comparacién con el cRIO es completamente desproporcionada pues este tiene
capacidades muy superiores, podemos identificar que no siempre es necesaria
tanta potencia de Hardware y es cuando el nucleo de comunicacion encaja en
aquellos proyectos donde estan sobrados ese tipo de sistemas.

Si hablamos ahora de moddulos de desarrollo comerciales que contienen
microcontroladores solo tendriamos la opcion de afadir a estos las tarjetas para
expandir sus funciones de adquisidores de datos pero esto tiene una desventaja,
el valor agregado al producto reside en solo juntar tarjetas ya disefiadas, en
comparacién con el desarrollo y disefio total de un sistema que tiene una ultima y
muy importante ventaja: ser patentable.

En el desarrollo del Medidor de Consumo EA se ha identificado este segmento de
mercado: adquisidores de datos conectados a Ethernet basado en
microcontroladores, con un amplio potencial de comercializacion, donde la
combinacion del nucleo de comunicacion, con sus respectivas tarjetas
adquisidoras, son econdmicamente viables y donde estos desarrollos son solo una
base para futuros productos, con gran potencial.

En la secciéon 4.8 observamos una comparacion con sistemas completos ya
comercializados, que si bien son similares no cumplen con los requerimientos
solicitados para el “Programa de medicion y ahorro de energia — Metabolismo del
Instituto”, les faltaria el monitoreo del consumo de agua. Son dispositivos con un
costo relativamente alto que dan la posibilidad de asignarle un valor al Medidor de
Consumo EA, teniendo como premisa el ser mas barato que aquellos que son
comerciales.

Si tomamos como referencia el costo del dispositivo “ODEnergy” mencionado en
la seccién 4.8 que para cubrir la capacidad del Medidor de Consumo EA seria de
$1488 (USD), si tomamos como base el precio del material para armar el Medidor
de Consumo EA que fue de $262(USD) y colocamos un precio final del Medidor de
Consumo EA en algo asi como $1300(USD). Se tiene un margen de $1038(USD)
los cuales tienen que ser asignados para cubrir los costos de transporte de los
materiales, ensamble, desarrollo de Software y de Hardware Sin duda alguna es
un margen bastante atractivo para llevar a cabo la asignacion.
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El Medidor de Consumo EA actualmente se ocupara para dar solucion a los
requerimientos del “Programa de medicion y ahorro de energia — Metabolismo del
Instituto” y su desarrollo fue financiado para no comprar equipos comerciales.

Se debe considerar la posibilidad de ser comercializado.

Bastaria recordar que este dispositivo ayuda al mejor aprovechamiento de los
recursos naturales y la inversion que se lleva a cabo es menor a los beneficios a
mediano y largo plazo.
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APENDICES

A) HoJA DE DATOS FAMILIA PIC32MXS5XX/6XX/7XX

MICROCHIP

PIC32MX5XX/6XX/7XX

32-bit Microcontrollers (up to 512 KB Flash and 128 KB SRAM)
with Graphics Interface, USB, CAN, and Ethernet

Operating Conditions
= 2.3V io 3.8V, -40°C to +105°C, DC to 80 MHz

Core: 80 MHz/105 DMIPS MIPS32® M4K®
- MIPS182® mode for up to 40% smaller code size

« Code-efficient (C and Assembly) architecture
« Single-cycle (MAC) 32x18 and two-cycle 32x32 multiply

Clock Management

« 0.9% internal osaillstor

Programmable PLLs and oscilator clock sources
« Fai-Safe Clock Monitor (FSCM)

+ Independent Watchdog Timer

« Fastwske-up and start-up

Power Management

* Low-power management modes (Sleep and Idie)
+ Integrated Power-on Reset, Brown-out Reset

« 0.5 mA/MHz dynamic current (typical)

» 41 yA IPD current (typical)

Graphics Features
» Externsl graphics interface with up to 34 Parallel Master
Port (PMP) pins:
- Interface to externsl graphics controller
- Capable of driving LCD directly with DMA and
intermal or external memory

Analog Features
« ADC Module:
- 10-bit 1 Msps rate with one Sample and Hold (S&H)
- 18 analog inputs
= Can operate during Sleep mode
« Flexible and independent ADC tngger sources
+ Comparslors:
- Two dual-input Comparator modules
» Programmable references with 32 voltage points

Packages

Timers/Output Compare/input Capture
« Five General Purpose Timers

- Five 18-bit and up to two 32-bit Timers/Counters
« Five Output Compare (OC) modules
= Five Input Capture (IC) modules
» Resk-Time Clock and Calendar (RTCC) module

Communication Interfaces
» USB 2.0-comphant Full-Speed OTG controlier
« 10/100 Mbps Ethernat MAC with Mil snd RMII interface
+ CAN module:
- 2.0B Active with DeviceNet™ addressing support
» Six UART modules (20 Mbps):
- Supporis LIN 1.2 protocels and IrDAY support
+ Up to four 4&-wire SPI modules (25 Mbps)
= Up to five I°C modules (up to 1 Mbaud) with SMBus
support
« Parallel Master Port (PMP)

Direct Memory Access (DMA)

= Up to eight channels of hardware DMA with sutomatic
data size detecton

- 32-bit Progrsmmable Cyclic Redundancy Check (CRC)

- Six sdditional channels dedicated to USE, Ethemet snd
CAN modules

Input/Output

* 15 mA or 10 mA source/sink for standard Vor/'VoL and
up to 22 mA for non-standard VOH!

» S\-tolerant pins

« Selectable open drain and pull-ups

« External mterrupts

Qualification and Class B Support

» AEC-Q100 REVG (Grade 2 -40°C to +105°C) planned
« Class B Safety Library, IEC 80730

Debugger Development Support

= In-circuit and in-application programming

- 4&wire MIPS® Enhanced JTAG interface

= Unlimited program and six complex data breakpoints
« |EEE 1148 2-compatible (JTAG) boundary scan

QFfN

Type

TGP

TFEGA VTLA

Fin count 64 64

100

100 121 124

WO Pine [up to) 51 51

83

A3 a3 a3

Contact/Lead Pitch 050 050

0.40

.50 0.80 G 50

Dimensione GxGx0.9 10w 8 O 1

12x12x1

1dx14dxt T0w 1011 BxSx0 9

Note: Al dimonsions ar in millimelors (mm) unloss spocifad

2 2000-2013 Microchip Technology Inc

DSEQ001156H-page 1
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B) HOJA DE DATOS DE CUANTIFICADOR DE CONSUMO ELECTRICO

ADE7757

ANALOG
DEVICES

Energy Metering IC
with Integrated Oscillator

ADETT57*

FEATURES

On-Chip Oscillator as Clock Source

High Accuracy, Supposes 50 Hz/60 Hz IEC 521/IEC 61036

Less than 0.1% Error over a Dynamic Range of 500 to 1

The ADE7757 Supplies Average Real Power on the
Frequency Outputs F1 and F2

The High Frequency Output CF Is Intended for
Calibration and Supplies Instantaneous Real Power

The Logic Output REVP Can Be Used to Indicate a
Potential Miswiring or Negative Power

Diract Drive for Electromechanical Counters and
2-Phase Stepper Motors (F1 and F2)

Proprietary ADCs and DSP Provide High Accuracy over
Large Variations in Environmental Conditions and
Time

On-Chip Powar Supply Monitoring

On-Chip Creep Protaction (No Load Threshold)

On-Chip Reference 25 V (20 ppm/*C Typical)
with External Overdrive Capability

Single 5 V Supply, Low Power (20 mW Typical)

Low Cost CMOS Procass

AC Input Only

GENERAL DESCRIPTION

The ADE7757 is a high accuracy electrical energy measurement
IC. It is a pin reduction version of the ADET755 with an enhance-
ment of a precise oscllator circuit that serves as a clock source
to the chip. The ADE7757 eliminates the cost of an external
crystal or resonator, thus reducing the overall cost of a meter

built with this IC. The chip directly interfaces with the shunt
resistor and operates only with ac input.

‘The ADET7757 spedfications surpass the accuracy requirements
as quoted in the IEC 61036 standard. The AN-679 Application
Note can be used as a basis for a description of an IEC 61036
low cost watt-hour mefter reference design.

‘The only analog circuitry used in the ADE7757 fs in the X-A
ADCs and reference circuit. All other signal processing (e.g.,
multiplication and filtering) is carried out in the digital domain.
‘This approach provides superior stability and accuracy over
time and extreme environmental conditions.

The ADE7757 supplies average real power information on the
low frequency outputs F1 and F2. These outputs may be used
to directly drive an electromechanical counter or interface with
an MCU. The high frequency CF logic output, ideal for calibra-
tion purposes, provides instantaneous real power information.
The ADET7757 includes a power supply monitoring circuit on
the Viyp supply pin. The ADE7757 will remain inactive until
the supply voltage on Vi, reaches approximately 4 V. If the
supply falls below 4 V, the ADE7757 will also remain inactive
and the F1, F2, and CF outputs will be in their nonactive modes.
Internal phase matching circuitry ensures that the voltage and
current channels are phase matched while the HPF in the cur-
rent channel eliminates de offsets. An internal no-load threshold
ensures that the ADE7757 does not exhibit creep when no load
is present.

The ADET757 is available in a 16-lead SOIC narrow-body package.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

*ULS. Patents 5,745,323; 5,760,617, 5,862,069; 5,872,469,

REV.A
Information furnished by Daovices is bolioved to ba accurato and
reliable. However, no n ibality is assumed by Devices for its

use, nor for any infringements of patents or other nghts of third parties that

mmm Imr;::sm."umh ranted
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ugistsm pl:dmm the property 2? their respective owners,

implication or otherwise
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C) CONCEPTOS BASICOS DE REDES

Se presentan una serie de conceptos basicos utilizados en redes de
computadoras.

“Nodo”: cualquier punto de interconexion en una red.

“Host”: Se considera asi a todas las computadoras o dispositivos terminales que
estén conectados a una red.

Cliente: una aplicacién o dispositivo que es capaz de enviar peticiones y que recibe
informacion de otra aplicacidon o dispositivo comunmente llamado servidor,
mediante alguna conexion.

Servidor: una aplicacién o dispositivo que envia informacion en forma de respuesta
a peticiones de una aplicacion o dispositivo comunmente llamado cliente, mediante
alguna conexién.

Norma: Regla o conjunto de reglas que hay que seguir para llevar a cabo una
accion.

Protocolo: Conjunto de normas que regulan la forma que de realizarse el
intercambio de informacion entre dispositivos.

Estandar: Producto de Software o Hardware que cumple con determinadas reglas
fijadas por acuerdo internacional, nacional o industrial.

Paquete: Es un segmento de datos que sera enviado a otro dispositivo a través de
red, este tiene un encabezado donde se incluye informacion variada dependiendo
del protocolo por el que se rija. Generalmente direccion destino.

Servicio orientado a conexién: basicamente el usuario del servicio establece una
conexidn, la utiliza y luego la abandona. En la mayoria de casos los bits llegan en
el mismo orden que son enviados. Al iniciar la conexidn se lleva a cabo una
negociacion para determinar el maximo tamafo de transferencia, asi como la
calidad del servicio.

Servicio no orientado a conexion: los datos incluyen la direccion de destino y si se
envian varios estos son independientes con lo que puede ocurrir que datos lleguen
retrasados o adelantado.
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GLOSARIO

A

algoritmo
Conjunto de reglas bien definidas, ordenadas y
finitas que permiten realizar una actividad. -
53
API
Conjunto de subrutinas, funciones y
procedimientos que se encuentran
disponibles para ser utilizado por otro
software con la finalidad de facilitar la
programacion. - 47, 51, 52, 86, 87, 93

E

EEPROM
Memoria no volatil programable y borrable
eléctricamente. - 2, 13, 26, 30, 38, 39, 40,
41, 42, 50, 86, 94

F

fase
Cada uno de los circuitos de una corriente
eléctrica alterna. - 47, 48, 57, 58, 77, 78, 80
Firmware
Contenido programable en Hardware. - 1X, 5,

34, 36, 47
H
Hardware
Elementos fisicos que componen un sistema
informatico. - 2, 3, 7, 12, 13, 16, 20, 25, 31,
32, 39, 93, 94, 95, 101
HTML
Lenguaje de marcado de hipertexto. - 18, 48,
50, 64, 67

IDE
Entorno de desarrollo integrado, proporciona
los servicios para que un programador
desarrolle Software. - IX, 34

95

J
JavaScript
Lenguaje de programacion interpretado
orientado a objetos. - 47, 48, 50, 51, 52, 62,
66, 93
L
linea
Medio fisico por el cual se realiza la trasmision
de la energia eléctrica. - 28, 32, 47, 48, 51,
53, 56, 57, 61, 68, 72,74, 75,77, 79, 80, 85,
91
M
medicion

Comparacion de un objeto con un patrén, para
identificar cuantas veces esta contenido el
patron en el objeto. - 1, 5, 25, 26, 27, 28, 31,
32, 81, 90, 93, 95

medidores de caudal

Trasductor encargado de medir el flujo de
algun liquido. - 29

memoria no volatil

Aquella en donde si el sistema se desenergiza
la informacién permanece. - 32

memoria volatil

Aquella en la que si se desenergiza el sistema
la informacién se pierde. - 32



N

NMOS

Tipo de semiconductor que se carga

negativamente. - 9

S

Software
Conjunto de programas, lenguajes de
programacion y datos que controlan que un
sistema informatico funcione y realice
determinadas tareas. - 1X, 2, 3,7, 12, 16, 18,
24,31, 52,70, 90, 93, 95, 101

w

Windows
Sistema operativo desarrollado por Microsoft.
19, 82, 89
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