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Resumen

Los expertos prevén que el sector del “Internet de las Cosas” sera clave en la préxima
década y que ninguna institucién, empresa o gobierno podra estar al margen de ella. Ademas,
la Union Europea ha establecido como objetivo reducir el consumo energético para conseguir
que el mayor numero de consumidores utilicen las tecnologias de eficiencia energética.

Este proyecto se centra en unificar estas dos ideas, para ello se apoyara en el dispositivo
Imp001 e Imp002 de la empresa Electric Imp. Dichos dispositivos son capaces de comunicarse
a través de Internet con una conexion segura.

En este documento se plasma el disefio de una aplicacién que sea capaz de actuar sobre la
vivienda de forma remota, y permita visualizar la potencia consumida en cada instante.

Por ultimo, se presenta el disefio completo y la fabricacion de una placa PCB, donde se
unifican todas las utilidades descritas.






Abstract

Experts predict that the sector of Internet of Things will be key in the next decade and that
not any institution, company or government will be able to be outside it. In addition, the
European Union has set a goal to reduce energy consumption to get as many consumers as
possible using energy efficiency technologies.

This project focuses on unifying these two ideas, because of that, it will be based on the
Imp001 and Imp002 device of company Electric Imp. Such devices are able to communicate via
Internet with a secure connection.

This document describes the design of an application that is able to act on the dwelling
remotely, and to display the power consumed in each moment.

Finally it presents both; the complete design and how to manufacture a PCB, in which all the
utilities described are unified.
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes.

La tecnologia es el gran motor del nuevo mundo y la conectividad es el denominador comun
de las grandes innovaciones vividas en los ultimos afos.

En estos ultimos afios se ha puesto de moda el término del “Internet de las Cosas” (IoT), los
expertos aseguran que sera unos de los grandes negocios del futuro, con una clara finalidad:
conectar el mayor nimero de objetos que nos rodean, entre ellos y con nosotros. [1]

Como se puede observar en la siguiente grafica hecha por expertos analistas, existen
grandes expectativas de negocio para el “Internet de las Cosas” en los préximos afos.
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Figura 1. Ciclo de las tecnologias emergentes.

Por otro lado, algo fundamental para lograr un avance sostenible de la sociedad actual es el
uso responsable de las energias, por ello, se acuna el término eficiencia energética, el cual
hace referencia a la optimizacion de recursos para conseguir la satisfaccion de nuestras
necesidades, luz, calefaccién,... [2]

Este proyecto se centra en ambos términos, dada la importancia de ellos en nuestro dia a
dia.



2 Introduccién

1.2 Estado del arte.

1.2.1 Introduccion historica.

El término de “Internet de las Cosas” (IoT) fue mencionado por primera vez en 1999 por
Kevin Ashton, un investigador britanico que trabaja en el Massachusetts Institute of Technology
(MIT) como cofundador y director ejecutivo del Centro de Auto-ID, desarrollando un sistema de
sensores e identificadores de radio frecuencia (RFID) [3].

Aunque el término fuera presentado en 1999, el “Internet de las Cosas” habia estado
desarrollandose durante décadas. El primer dispositivo de “Internet de las Cosas” del que se
tiene constancia fue una maquina de Coca-Cola en la Universidad de Carnegie Melon a
principios de los afios ochenta. [4] Donde los programadores podian acceder a través de
internet al estado de las bebidas de la maquina.

Durante estas ultimas décadas el desarrollo del IoT ha sido promovido por el afan de
reducir al maximo las dimensiones fisicas; por el avance en la reduccion de consumo y la
capacidad de crear hardware/software cada vez mas complejos en los equipos. Hasta llegar a
dia de hoy donde se espera que el 10T sea la siguiente gran transformacion tecnoldgica. Ya no
solo las personas estaran conectadas a la red por ordenadores sino que todos los objetos y
personas estaran interconectados entre si.

1.2.2 Conceptos previos.

Aunque el “Internet de las Cosas” sea uno de los términos mas de moda en la actualidad
aun no hay una definicion formal del mismo. Se podria definir como el concepto basado en “la
interconexion de objetos cotidianos, singularmente identificables conectados a través de
internet”.

IoT describe un sistema en el que los elementos del mundo fisico lleven sensores incluidos,
estos sensores podran utilizar tecnologia como RFID, NFC, WI-FI, entre otras, para conexiones
de red local y conectividad de larga distancia como GSM, GPRS, 3G, 4G y 5G [5].

Los sensores seran utilizados para la recoleccion de datos, los objetos fisicos llevaran uno
0 mas sensores, cada uno controlara una condicidon especifica como la ubicacién, el
movimiento, la temperatura. El IoT conectara estos sensores entre si y con sistemas capaces
de comprender la informacion presente en éstos.

Una caracteristica singular de los dispositivos I0T es generar datos mas pequefios que el
internet tradicional pero a mayor frecuencia [5]. Cuando varios dispositivos envian estos
pequenos datos, a través de una red a la nube, se pueden monitorizar pero con el tiempo la
cantidad de datos se hara muy grande. A esto se denomina con frecuencia “big data”. El “big
data” permite analizar miles o millones de puntos de datos con el fin de aprender, entender o
controlar algo mucho mejor [6].
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Poblacién g 3 mil millones 6,8 mil millones 7,2 mil millones 7,6 mil millones

mumndial
Dispositivos 500 millones 12,5 mil millones 25 mil millones 50 mil millones
conectados . . . .
Dispositivos i qu:i\rus
conectados 0.08 personas 1.84 3.47 6,58
por persona conectados

2003 * 2010 2015 2020

Figura 2. Estimacion de objetos conectados en 2020.Cisco IBSG, abril de 2011.

Como se observa en la figura 2, se espera triplicar el nUmero de objetos conectados en el
mundo en apenas 10 anos.

1.2.3 Tecnologias relacionadas.

El “Internet de las Cosas” no creara una nueva categoria de sistemas, sino que ira
integrandose de forma progresiva al internet actual. Las tecnologias en las que se apoyara
seran las siguientes [7]:

e Tecnologias de recopilacion de datos.
e Tecnologias de procesamiento y gestion de datos.

e Tecnologias de actuacién, aplicaciones.

1.2.3.1  Tecnologias de recopilacion de datos.
1.2.3.1.1 RFID.

RFID es el acronimo de Identificacion por Radio Frecuencia. El concepto de esta tecnologia
se remonta a 1930 cuando las fuerzas armadas y la naval de los Estados Unidos buscaban
alternativas para la localizacion de objetivos en tierra, mar y aire [8].

RFID es clasificado como una tecnologia de Captura Automatica de Datos. RFID utiliza una
etiqueta conocida como “TAG”, que permite reflejar ondas de manera que las ondas retornadas
portan datos.

Un sistema de identificacion por radiofrecuencia basicamente consta de tres componentes:
etiqueta (tag), hardware lector y software especializado o de control. El hardware lector, se
comunica de manera inalambrica con las etiquetas electrénicas que contienen informacién. De
manera general suelen llamarse lector y etiquetas (tags). El lector envia por el aire una sefal la
cual es captada por la etiqueta y ésta responde segun las peticiones del lector, indicando su
informacion almacenada o datos internos. La etiqueta es un circuito electrénico en forma de
lamina que puede contener diversos tamafios fisicos o caracteristicas de memoria. Esta es de
caracter pasivo, es decir, no requiere baterias para funcionar, sino que se alimenta de la
energia recibida de la antena del lector que trata de comunicarse con ella.
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Figura 3. RFID etiqueta y lector.

1.2.3.1.2 NFC.

NFC es el acronimo de Near Field Communication, es una tecnologia inalambrica de rango
corto que esta dentro de los estandares de RFID. Ha sido ideada para ser introducida en otros
dispositivos como alternativa de comunicacién entre los mismos, especialmente en terminales
moviles como teléfonos [9]

Los lectores pueden estar incluidos en el teléfono movil, en cualquier otro dispositivo o
puede ser un lector externo conectado a un ordenador. La comunicacion entre el lector y la
etiqueta en NFC es de pocos centimetros dado que esta concebida para ser de rango corto, a
diferencia de otros estandares de RFID, que pueden alcanzar hasta varios metros. Funciona en
el rango de los 13,56MHz a una velocidad de hasta 424Kbits/seg, sus estandares estan siendo
desarrollados por el NFC FORUM [10] como Organismo de Promocion y Estandarizacion de la
tecnologia NFC, pero sigue muchos estandares de RFID propuestos por ISO (International
Organization for Standardization) y la ETSI (Acronimo de European Telecommunications
Standards Institute)

1.2.3.2 Tecnologias de procesamiento y gestion de datos.

Middleware es un software de conectividad, consiste en un conjunto de servicios que
permiten interactuar a multiples procesos ejecutados en diferentes maquinas a través de una
red. Permite tener un nivel de abstraccion necesario para que los usuarios finales o
desarrolladores no tengan que involucrarse con la gestion y la utilizacion de las capas
inferiores. Esto incluye servidores web, servidores de aplicaciones, sistemas de gestion de
contenido y herramientas similares. Middleware es especialmente esencial para tecnologias
como XML, SOAP, servicios web y arquitecturas orientada a servicios [11].

Lo que se busca es una arquitectura orientada al servicio, basado en una comunicacién
normalizada de los dispositivos. Si a esto se le anade los servicios de la nube, una arquitectura
distribuida, en la que las identidades son tratadas de forma uniforme y accesible a través de
interfaces estandar, se puede conseguir una interfaz eficiente y de gran ayuda para el
desarrollo del loT [7].

1.2.3.3  Tecnologias de actuacion, aplicaciones.

Como se observa en la siguiente imagen, hay multitud de aplicaciones tales como la
automatizacién de los hogares, e-salud, seguridad publica (éstas se desarrollaran mas
adelante),...

Para desarrollar tanto éstas como otras aplicaciones es necesario el desarrollo de
algoritmos y software que permitan interpretar correctamente la informacion proveniente de los
sensores. De esta forma, cuando la red es capaz de dar sentido a la informacion de los
sensores, se consigue que sea manejable y toma un valor altisimo para su explotacion.
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Figura 4. Capas del Internet de las cosas.

1.24  Aplicaciones de loT.

En el nuevo mundo del loT hay infinidad de aplicaciones o posibles usos de esta tecnologia,
aqui se presentan las principales areas.

o Construccién y automatizacion de hogares inteligentes

A partir de la reduccién de costes energéticos y de mantenimiento. En este campo se centrara
este proyecto.

e Ciudades inteligentes
Con la creacion de sistemas de monitorizacion del trafico, sistemas de iluminacion eficientes,...
¢ Industrial

Con software y hardware que faciliten y aceleren el tiempo de disefio para la fabricacion del
producto.

e Cuidado de la salud

Con productos que monitorizan de forma remota, control de acceso, control de
medicamentos,...

e Automoviles

A partir de sistemas de iluminacion inteligentes, telemetria, informacion y entretenimiento.

5






2 MEMORIA DESCRIPTIVA

2.1. Objetivos generales.

El proyecto constara del despliegue de varios dispositivos conectados via Wifi para controlar
los sistemas energéticos de una vivienda. Se monitorizara y controlaran varias cargas
eléctricas gestionables, una de estas cargas sera un sistema de calefaccion con placas solares
y suelo radiante, otras de las cargas seran los sistemas de iluminacién. Para ello se
desarrollaran un subsistema de telemedida de la potencia eléctrica de la instalaciéon monofasica
consumida por la instalacién de la vivienda.

2.1.1  Requisitos técnicos.

o El sistema de control y monitorizacion distribuidos estara basado en la placa de
desarrollo micro controladora Electric Imp.

e Frecuencia maxima de trabajo 100MHz.
¢ Normativas a cumplir:
- Compatibilidad Electromagnética.
- Seguridad eléctrica.
e Las caracteristicas técnicas de la placa de circuito impreso a disefiar son las siguientes:
- Dimensiones maximas: 100 x 95 mm.
- Peso: 50 gramos.
- Temperatura de funcionamiento minimo 0°C maximo 50 °C.
- Humedad relativa 98% a +40°C.
- Golpes a 98 m/s2.
- Vibracion 10~55Hz.
- Presién 86~106kPa.
- Error limite de corriente eficaz de 1%
- Error limite de potencia de 1%
- Alimentacién doble:
» Tension de alimentacion 5V conector USB. Corriente maxima 1A.
= Tension de 3,7V mediante bateria de lon Litio de 1000mAh.
- Sensores:
o 1 sensor de tension con las siguientes:

*,

% Valores pico unico: 374.05 V.

L)

¢ Valor maximo RMS permanente: 230V.
% Margen de seguridad de 15%.
% 50 Hz.
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o 1 sensor de corriente:

El estudio de este proyecto se centra sobre una vivienda que tiene contratado
9,2 kW de potencia, lo que equivale a 40 A.

s 50 Hz.
+ Valores pico unico: 40 A.
o Actuadores:
Una salida por relé con las siguientes caracteristicas técnicas:

@,

% Voltaje que soporta dieléctrico (Rms/50Hz): 1500 VAC (entre contacto)
2500 VAC (entre bonina y contacto).

% Max. Potencia de conmutacion: 560W.

% Max. Tension de conmutacion: 240VAC / 28VDC.
% Max. Corriente de conmutacion: 20 A.

% Tension nominal 5V.

« Senal de control a 3,75 V.
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3.1 Electric imp.

3.1.1 Justificacion de la eleccion.

En el mundo del “Internet de las Cosas” nos encontramos cientos de dispositivos capaces
de conseguir el mismo propdsito, pero ¢ por qué escogemos Electric Imp? La respuesta es que
Electric Imp es una innovadora y potente plataforma que conecta de forma segura los
dispositivos con los recursos de la nube, dispone de una solucién uUnica, que ofrece hardware,
sistema operativo y API totalmente integradas en la nube, disminuyendo el costo y el tiempo de
comercializacion y aumentando la seguridad, escalabilidad y flexibilidad [12].

Electric Imp esta certificado por FCC y CE entre otros, estas certificaciones aseguran que
cumplen con los requisitos de compatibilidad electromagnética y con la seguridad eléctrica.

Los diferentes dispositivos con los que se trabajara en este proyecto son de dimensiones
reducidas cumpliendo las necesidades de tamano de la placa PCB, ademas disponen del
microprocesador Cortex M3, el cual tiene una frecuencia de trabajo de 100MHz [13].

Las condiciones ambientales que soportan los dispositivos son amplias, su rango de
temperatura abarca desde los -20°C hasta los 55°C. Cumple con los requisitos de la PCB.

3.1.2 Caracteristicas del Electric Imp .

e [mp Module, es un modulo de integracion de gran alcance WI-FI y gran poder de célculo
que actua de puerta para conectar el dispositivo a internet, existen diferentes modelos,
en este trabajo se utilizan dos, Imp001 e Imp002 [14].

e Impos™, es el fundamento del software, ofrece el servicio de conexion a la nube de
forma segura, haciendo posible que el usuario final se centre solamente en crear su
aplicacion, olvidandose de todo lo demas [14].

e Impcloud™, equipa a cada uno de los dispositivos con su propio "agente" unico, el cual
esta alojado en la nube, es completamente programable y dispone de un micro-servidor
dedicado a apoyar y mejorar el producto con potentes comunicaciones y de forma
segura [14].

El agente es el asistente personal del dispositivo y el controlador de acceso, todo en
uno. El agente gestiona la comunicacion con internet en general, hablando los lenguajes
de los servicios mas utilizados de la web: REST / JSON y HTTPS.

e [mp Open API, es de codigo abierto lo que permite una mejor experiencia para el cliente
[14].

e Imp BlinkUp™ , permite conectarte a internet de forma segura en apenas segundos, es
una patente de Electric Imp, la cual estd basada en que el teléfono obtenga la
informacién Wi-Fi y transmita esos datos a través de su pantalla en forma de pulsos de
luz. Los datos son leidos por un sensor 6ptico incorporado al hardware del dispositivo
[14].

e ImpIDE, es una gran herramienta de desarrollo, es una manera ideal de comenzar a
desarrollar productos conectados con “impXXX", es facil de manejar y esta lista para
usar tan pronto como se inicie sesion. Incorpora todas las herramientas necesarias para

1 XXX se refiere a los diferentes modelos que seran codificados de la forma imp001, imp002, ...

9
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administrar los dispositivos. Y gracias a la gran cantidad de librerias desarrollada por la
plataforma, es posible tener un prototipo de forma rapida y segura [14].

e ImpSecure™, la seguridad es parte fundamental de esta plataforma, por ello, dispone
de una arquitectura unica, la cual dispone de un sistema de arranque seguro para
asegurar si el codigo no puede ser cargado por el hardware y también protege el codigo
de acceso no autorizado o duplicacién de la cuenta [14].

3.1.3 Modelos de Electric Imp.

En este apartado se describira los dos modelos utilizados para la ejecucion del proyecto.

3.1.3.1  Imp001.

PINS

PING PIN1
PIN2
PIN3
PiM4
PINS
PING
PINT
PiNE

/u— I“-‘ mmmmm ]

imp001

Figura 5. Tarjeta Imp001.

En la figura 5 esta la representacién del Imp001 que es un completo nodo de red
inalambrico, trabaja para permitir una conexion facil a internet de cualquier dispositivo. Una de
sus grandes ventajas es tener Wi-Fi incorporado [15].
3.1.3.2  Prestaciones.

e 802.11 b/g/n WiFi

o 20MHz 11n canales, 1x1
o +16.75dBm maxima potencia de salida (802.11 b)
o -97dBm sensibilidad tipica (1Mbps)
o Antena WiFi integrada con 2.5dBi de ganancia maxima
e 32-bit Cotex M3 procesador
o Sistema operativo embebido con actualizaciones a pruebas de fallos

o Maquina virtual para firmware
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e Led de color rojo/verde para indicar su estado
o Fototransistor para la configuracion del sistemas usando BlinkUp
e Baja potencia 6uA para modo dormir.
e Certificados FCC, CE, IC C-Tick certified
e 6 tipos de entrada o salidas seleccionables por el usuario
o GPIO, PWM, salidas o entrada analdgica
o SPI, UART, I2C.

3.1.3.3 Pinesy caracteristicas elecetronicas.

1 si  utcTs H-scL SPH- Si s S si si
U3-TX SN
2 sl UI-RTS I1-SDA SPI2- si s
U3-RX MISO
5 si U2TX sPl2- si si si
SCLK
7 si U2RX SPI2- si s
MOSI
8 si  UI-TX  12-SCL  SPI1- si s
MOSI
9 sl UI-RX  I12-SDA SPI1- si sl
MSO

Tabla 1. Tipos de entrada y salidas en Imp001.
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Parametro

Temperatura
de operacion

VDD

Loyt

Corriente de
fuga

Capacidad de
carga

Condicion

Voltaje 1.82 3.3 3.6

Punto normal 80 400°
de operacion
WiFi-on
Punto normal 5 4003
de operacion,
WiFi modo
ahorro

WiFi-off, el 6
procesador
dormido, RTC-
on

E/S nivel alto de 0.7Vpp 3.6
voltaje a la
entrada

E/S nivel bajo Vss — 0,3 0,3 Vpp
de voltaje a la
entrada

Maxima -4 4
corriente en los
pines E/S

Vss <Vin < Vpp 4

Pines1a9 20

Tabla 2. Caracteristicas eléctricas.

2 WiFi requiere un minimo de 2.5V pero el cddigo puede ejecutarse a 1,8V. El pin POWER_EN es activado para que un convertidor

elevador externo proporcione +2.5V cuando el Wi-Fi esté activado

3400mA en el peor de los casos durante los eventos de TX. Durante un méaximo de 4.8ms (802.11b 1Mbps)

Unidades

mA

mA

MA

mA

WA

pF
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3.1.34 ;Como usarlo?

El fabricante proviene de un lector de tarjeta y un hardware capaz de alimentar la tarjeta
de dos formas diferentes, por USB o por bateria.

Figura 6. Placa para usar Imp001.

Es necesario utilizar un jumper para indicar la alimentacién, asi el pin VIN es usado de
forma correcta.

Solamente hace falta introducir la tarjeta en el lector de la placa y ya tenemos el electric
Imp001 listo para usar. Con este modelo se ha ido conociendo la forma de programar y
comprobando con ejemplos su gran utilidad. Ademas de empezar a disefiar el cédigo final,
pudiendo asi comprobar su funcionamiento correcto.
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3.1.3.5  Imp002.

Este modelo es la version actualizada del Imp001 en un formato especial para soldar,

también incluye una antena Wi-Fi [16].

electricimp

mac:0c2a690035da

MODEL IMPGO2
PN IMPOC2-5-US

W |C4491A-IMPOO2
FCC IDPPQ-IMPOO2

ey

Figura 7. Imp002.

3.1.3.6  Prestaciones.
e 802.11 b/g/n WiFi
o 20MHz 11n canales, 1x1
o -97dBm sensibilidad tipica (1Mbps)
o Antena WiFi integrada con 2.5dBi de ganancia maxima
o Potencia de transmisién (TX power)
= 802.11b 16.5dBm +/-1.5dBm
= 802.11g 14.0dBm +/-1.5dBm
= 802.11n 12.75dBm +/-1.5dBm
o 32-bit Cotex M3 procesador

o Sistema operativo embebido con actualizaciones a pruebas de fallos

o Maquina virtual para firmware

o Baja potencia 6pA para modo dormir.

e Certificados FCC, CE, IC C-Tick certified

o 12 tipos de entrada o salidas seleccionables por el usuario
o GPIO, PWM, salidas o entrada analégica
o SPI, UART, I2C.
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3.1.3.7  Pinesy caracteristicas electronicas.

15§ =i PIMN 1 vDD p—— 18
16— PIN2 voD p—— 33
19— PIN & VDDA |— 34
20— PIMN &
21— PN T GND — 1
22 — PN GND — 7
14 —— PIN G GHND p— 13
A — PIMN A GHND p— 17
9 —PNB GND — 23
10— PINC irng2 GND —— 24
1MMT—PIND GMD —— 25
12— PINE GND [— 26
GND [— 27
2 — | oPTO BIAS GND — 23
6 —— OPTO_IM GND —— 29
4 —LED RED GND |— 30
3 — LED_GREEN GND [ 31
GND f— 32
5 — POWER_EN GND [— 35

Figura 8. Asignacion de pines a Imp002.

Nidmero del pin Nombre del pin Descripcion

1,7,13,17, 23- 32, 35 GND1-15 Tierra

18,33 VDD Alimentacion

2 OPTO_BIAS Conectado al colector del
fototransistor

6 OPTO_IN Conectado al emisor del

fototransistor el cual esta
conectado a tierra a través de
una resistencia

3 LED_GREEN Salida del led verde
LED RED Salida del led rojo
POWER_EN Salida de nivel alto para el
enable del elevador DC/DC*
34 VDDA ADC entrada de referencia de

voltaje, si no es usado esta
conectado a VD

8-12, 14- 16, 19-22 Pin1, Pin2, Pin5- PinE E/S
Tabla 3. Descripcion de pines del Imp002.

4+ POWER _EN esta a nivel alto cuando el imp002 requiere entre 2,5V-3,3V, es lo normal para Wi-Fi.
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PIN GPIO SPI DAC ACD PWM PULSE COUNT WAKE
1 Si  U1CTS,U3-TX I1M-SCL  SPM-  Sj Si Si Si Si
SCLK
2 Si  U1-RTS,U3-RX I1-SDA  SPI2- Si Si
MISO
5 Si U2-TX SPI2- Si Si Si
SCLK
6 Si UB-TX
7 Si U2-RX SPI2- Si Si
MOSI
8 Si U1-TX I2-SCL  SPI1- Si Si
MOSI
9  Si 12-SDA  SPI1- Si si
MISO
A Si Si
B Si U4-RX Si
c si si
D Si
E Si U6-RX

Tabla 4. Tipos de entrada y salida del Imp002.
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Parametro Condicion i Unidades
Temperatura -20 55 °C
de operacion

Vop Voltaje 1.8° 3.3 3.6 Y
Voba Voltaje anal6gico 1.8 Voo Voo V
de entrada
Punto normal de 80 4008 mA
operacion WiFi-
on

Punto normal de 5 4003 mA

Ipp

operacion, WiFi
modo ahorro

WiFi-off, el 6 MA
procesador
dormido, RTC-on

Ippa Corriente de 70 500 HA
entrada en Vpp,

Vin E/S nivel alto de 0.7Vpp 3.6 \Y
voltaje a la
entrada

Vi E/S nivel bajo de Ves — 0,3 0,3 Vpp V
voltaje a la
entrada

Maxima corriente -8 8 mA
en un pin E/S

Corriente de -20 20 mA
I salida en el pin
our LED RED

Corriente de -20 20 mA
salida en el pin
LED_GREEN

Maxima corriente -80 80 mA
en los pines E/S

Corriente de Vss < Vin < Vpp 4 MA
fuga

Capacidad de Pines1a9 20 pF
carga

PinesAaE 5

Tabla 5. Caracteristicas eléctricas del Imp002.

5 WiFi requiere un minimo de 2.5V pero el cédigo puede ejecutarse a 1,8V. El pin POWER_EN es activado para que un convertidor
elevador externo proporcione +2.5V cuando el Wi-Fi esté activado

6 400mA en el peor de los casos durante los eventos de TX. Durante un maximo de 4.8ms (802.11b 1Mbps)
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3138 ¢Como usarlo?

En esta versidn especialmente disefiada para soldarla, esta pensada para PCB, en este
proyecto, se disefia una placa con el propdsito de medir el consumo de una vivienda, utilizando
Imp002 se logra una mayor integracion [17].

Para hacer esto hay especialmente dos importantes puntos:
1) Fototransistor.
2) LED.

El fototransistor es necesario para la configuracion del Imp002. Una resistencia ira
conectada entre OPTO_IN y GND, la resistencia variara dependiendo del fototransistor
utilizado, se debe seleccionar una que tenga al menos 500mV de oscilacion entre el estado
negro y el estado blanco.

Al comienzo de cualquier BlinkUp, la onda de sefial “Sync” establece los parametros
necesarios para interpretar los datos de la sefial. Como se puede ver en la figura 9, la fase de
sincronizacion de dos niveles consta de una serie de destellos del dispositivo maovil, que sera el
maximo y el minimo.

ElinkUp (R05/Bi-Levely

Max Level

'I”M' \'I‘\
'H!vel
i

|

Figura 9. Sefal de sincronizacion y datos.

Durante el envio de datos, cualquier nivel por encima del punto medio se considera valor
alto y cualquier sefial por debajo se considera nivel bajo.

Los fotogramas en el sistema operativo 10s tienen una velocidad de 60 fps, pero debido a
diversos factores, algunos dispositivos Android no llegan a soportar 60 fps de forma constante,
por lo que surgen dos posible soluciones a este problema.

- ‘Legacy mode’.
- BlinkUp de tres niveles.
La primera solucion se trata del mismo sistema anterior, pero a menor velocidad. Mientras

que la segunda solucién es mas robusta. Como se observa en la figura 10, ahora hay 3 niveles
diferentes, que servira para decidir si es nivel alto o bajo segun las siguientes ecuaciones:
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e Nivel de blanco > Sinc Max + 0,2 * (Sync Max - Min sincronizacion).
e Nivel de blanco > Gray Nivel > (Sync de sincronizacion Max +Min) /2.
e Nivel de negro <Gray Nivel.

BlinkUp (AndroidiTri-Lavet)

White Level

I ] ||| [| f| f| i| I

0.2(Max-Min)+Max ‘ | ‘

d'ay L{g\.el
I

T
| HH |||IMH
| Btk igve |‘i Il

i|]|J|I|H |J

Sync Max Level

_ N
|l IMMMHHH

aly Fill Szale |

|

—

T
| \M |

Sync Mid Level
UUVEAETRAEAN

T
Svnch"LE“E"J'J|I|I|J|J|Jll|lﬂdt|t|l|nwnu||.|.

_—

Figura 10. Sefal para BlinkUp tres niveles.

Este caso es importante dado que este proyecto se realiza con Android. El nivel légico alto
(1) se determina por una sefal “negro” seguido por una senal “gris” y el nivel bajo (0) se
determina por una sefial “negro” seguido de una sefal “blanco”

3.1.4  Programacion.

Electric Imp al ser un hardware programable necesita un ambiente de desarrollo. Esta
plataforma desarrolla su propio IDE, que solo corre en el navegador. Con este IDE se pueden
ver todos los Imp’s que se tenga dado de alta en nuestra cuenta. Nos permite desarrollar
aplicaciones de forma remota, es decir, se puede tener el Imp en casa y actualizar nuestro
proyecto desde cualquier otro sitio con conexion a internet.

En la siguiente figura, se puede observar un ejemplo del entorno de desarrollo de esta
plataforma, para acceder a él solo hay que registrarse. El codigo esta escrito en “Squirrel” que
es el lenguaje de programacion de esta plataforma.

Una peculiaridad de este entorno de desarrollo es que hay dos ventanas, una para el
cbdigo del agente y la otra es para el cédigo del dispositivo.
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Figura 11. Entorno de desarrollo del Electric Imp.

- Agent (Agente): EIl agente es el cédigo que se corre en la nube de Electric Imp,
permite hacer procesamiento pesado, realizar y procesar solicitudes HTTP y almacenar
pequenas solicitudes de datos.

- Device (Dispositivo): El dispositivo en si es el Imp, el cddigo que se ponga en el editor
de device se corre en el Imp.

Para guardar y ejecutar el codigo basta con darle al botéon de “Build and Run” y ya se
estara ejecutando el proyecto si no ha habido fallo de sintaxis, para evitar que se le dé a esté
boton y de una orden de error, también esta el botén de “Check” para comprobar si hay o no
fallo en la sintaxis.



3.2 Fabricacion del prototipo.

En este apartado de desarrollara todo el proceso, desde el primer disefio hardware hasta la
obtencion de la placa PCB y su posterior soldadura.

3.2.1 Disefio analdgico.

3.21.1  Hardware para la adaptacion de la senal.

El objetivo principal del proyecto es medir la potencia consumida en una vivienda, para ello
es primordial la monitorizacion de las sefiales.

A continuacién se detallan las ideas basicas para conseguir el objetivo:
- Seguridad.
- Pasar de +-230Vrms a una sefial comprendida entre 0 y +3,3V.
- Medir la intensidad a través de un transformador de corriente.

- Sefiales sinusoidales de 50 Hz [18].
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Figura 12. Circuito de simulaciéon en MicroCap10.

En la figura 12 se observa el disefio del circuito completo. La parte superior de la imagen
muestra el circuito utilizado la adaptacion de la sefial de intensidad y la parte inferior hace lo
propio con la sefial de tensién.
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Ahora se describird como se ha ido desarrollando cada una de las partes:
- Intensidad.

La intensidad que es capaz de aportar un cuadro eléctrico de una vivienda depende de
la potencia contratada, para el estudio de este proyecto se actuara sobre una vivienda que
tiene contratado 9,2 kW de potencia, lo que equivale a 40 A [19]. Por razones de seguridad
tanto para el circuito como para la persona que lo manipule, se utilizara un transformador de
corriente, con relacién 100A:50mA

Figura 13. Transformador de corriente 100A:50mA.

La intensidad en la vivienda escogida para el estudio tiene una amplitud maxima de 40A a
50 Hz. En las siguientes imagenes se ve la transformacion de la sefial maxima que entraria en
la vivienda con la que entra en circuito.

tfg circuits 2parte CIR

Lo T e e I B e e B e e S o S e B e o e T E S B et e I O O e e o S o

R T 020 240 080
T (Sscs)

Figura 14. Senal sinusoidal de 40A a 50Hz, vivienda.
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Figura 15. Senal sinusoidal después de pasar por el transformador de corriente.

Para evitar que picos de corrientes dafien el circuito se utilizan dos diodos zener, los diodos
escogidos tiene una V, = 6,2V. Cualquier valor por encima de 40 A hace que los diodos actuen.

Las resistencias R1a y R2a forman un divisor de tension consiguiendo que la sefal se
reduzca a *1,6V. Después, existe un amplificador inversor, cuya féormula al finalizar el
desarrollo teorico queda de la siguiente forma Vi, = —Vens + 2V;f-

De esta forma si V,.; = 0,8V la salida del amplificador la oscila entre 0 y 3,2V, consiguiendo
que el dispositivo la lea correctamente.

Para llegar a tener 0,8V de referencia, se disefia una referencia en tensién con las
resistencias Ray Rb.

Para evitar tener que dar una alimentacion externa, tanto para esta referencia en tension
como para la alimentacién del amplificador, se hace uso de un regulador, de esta forma existe
una alimentacién constante de 3,3V independiente de la forma que se alimente el circuito. ¢Si
se alimenta un amplificador a 3,3V a la salida llegara a dar esta tension? La respuesta es si,
solo hay que seleccionar el tipo de amplificador adecuado, en este caso se selecciona un
amplificador “Rail to Rail” del fabricante Maxim, el cual permite obtener a la salida un rango
muy cercano a la tension de alimentacion.
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Figura 16. Senales del circuito de simulacion de la parte de intensidad.

Después de resolver los calculos tedricos’, se utiliza el software Microcap10, donde se
dibujara el circuito con los valores reales de componentes asi como sus modelos tedricos
dependiendo del modelo y fabricante. De esta forma se asegura que los calculos son correctos
y que no habra fallos en la placa PCB.

Como se puede ver en la figura 16, la sefal azul (12) es la sefial de entrada del circuito, la
proporcionada por el transformador de corriente. La sefial esta entre los limites establecidos®.
La siguiente sefial, la roja, es la sefial obtenida detras de los diodos de seguridad y también es
correcta, ya que se espera una sefal de +-6,9V°. La sefial negra y verde corresponde a la
sefales de entrada del amplificador y salida del mismo, respectivamente, y se puede ver que
esta entre los limites que se preveia en el estudio tedrico.

- Tensién

La sefal eléctrica de una vivienda es de 230Vrms, la placa se disefia a partir de estos
datos, pero al igual que antes, por seguridad, en la placa se instala una borna de 3 pines, para
evitar simular la placa a 230Vrms; un pin de la borna ira a tierra, otro esperara 230Vrms y el
ultimo se conectara al anado de un diodo de proteccion, de esta forma se podra simular sin
problemas.

La sefal eléctrica suele tener fluctuaciones, y como se desea disefiar una placa robusta, se
ha afiadido un margen de seguridad del 15%, requiso técnico, evitando que estas fluctuaciones
dafien la placa. Se procede de la misma manera que antes, los diodos se usaran para evitar
que se darie el resto del circuito por algun pico de corriente'. Posteriormente con un divisor de
tension, el voltaje es adaptado a lo requerido en la entrada del amplificador, 1,6V. Al tratar con
tensiones tan altas, las resistencias son de valor elevado para que la potencia que consuma la

7 Los calculos se resuelven en memoria de calculos.
840 A de la intensidad de entrada después de pasar por el transformador de 100A :50 mA se obtiene los 20mA de entrada del circuito.
9V =Vz+0,7. La tension zener, mas la tension del diodo en continua.

10 Valor de pico es 230%2*1.15= 374V
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resistencia sea menor."" El amplificador serd el mismo modelo, y las resistencias para el
amplificador seran del mismo valor, con respecto a la referencia en tension, no hace falta
duplicarla, por lo que sera la misma.

Después de tener los valores de resistencias adecuados se simula el circuito con el
software MicroCap10, quedando de la siguiente manera:
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Figura 17. Sefnales del circuito de simulacion de la parte de tension.

Como se observa en la figura 17, las sefales son correctas, se corresponde con lo
esperado tedricamente. La sefal negra corresponde a la entrada del amplificador, donde se
espera una sefial de £1,6V, la senal verde, es la sefial que leera el dispositivo, por lo que debe
de estar entre 0 y 3,3V.

La ultima sefal, rosa, es la sefial que se debe generar en el generador de onda para
simular correctamente el circuito sin problemas de seguridad, es la senal que se leeria justo
después de los diodos, si a la entrada hubiera los 230Vrms.

En estas simulaciones se considera que la entrada es de 230Vrms, al hacerlo de esta
manera se observa el correcto funcionamiento del circuito. Ademas, se obtiene de forma facil la
tensién externa que se le debe dar para que las pruebas sean lo mas reales posibles.

Mp=Vx«I;I=V/R>P=V?R
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3.21.2  Hardware de adaptacion del Imp002.

Es imprescindible alimentar el Imp002. Por lo que se alimentara de dos maneras posibles,
requisito técnico, con una bateria de litio o por USB.

UEH

Figura 18. Alimentacion del Imp002.

USBSMD es un USB hembra por el que se podra alimentar el integrado, M02-JST-2MM-
SMT es el conector macho para baterias.

Figura 19. Conector macho para baterias.

A continuacién se detallara el porqué de cada componente de la figura:

Vin es la referencia en tension, sera util para otras partes del circuito. Se utiliza la misma
para cuando se alimenta por USB y por bateria para simplificar el conexionado.

MBRA140 es un diodo de protecciéon evita que se inyecte intensidad al USB, cuando es
alimentado por la bateria.

DMP3160L-7 es un mosfet de tipo P que evita que si se conecta el USB estando la bateria
conectada esta ultima sufra algun dafio.

R1 es una resistencia de 100KQ, cuando el USB esta conectado circula intensidad por ella
consiguiendo que el mosfet actué de barrera para que no entre intensidad a la bateria.
Siguiendo la siguiente formula:

VGSZVT'VDS< 0,_>ID =0
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Los demas elementos son pines que ayudaran a chequear la placa una vez fabricada.

i LT

4—]

Figura 20. Convertidor reductor TSP62172.

Los estandares de USB dan una tensién nominal de 5V aunque en la practica suele dar
menos [20], mientras que las baterias de litio dan un maximo de 4.2V [21]. Como se quiere
tener una tension constante de 3,3V, se utiliza el convertidor TPS62172. Siguiendo el disefio
que aconseja el desarrollador Sparkfun y apoyandose también en el datasheet del fabricante
[22] obtenemos la configuracion del convertidor reductor.

o

Figura 21. Jumper que permite leer Vin al Imp.

Enla imagen 21, se presenta una serie de pines que sirven para poder medir a través Imp,
cual es la medida exacta de la referencia Vin, hay que tener precaucion ya que Vin tiene que
ser como maximo 5V para que no dafie al Imp. Esto ocurre porque el valor de resistencia del
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divisor de tension esta calculado para este valor maximo. Por seguridad estara normalmente
abierto.

i b FEH

Figura 22. Médulo Imp002 en EAGLE.

Este es el modelo del Imp, en el médulo Imp002 cada pin tiene una posible configuracién de
entrada y salida, por lo que se debe conectar dos pines con ACD al circuito, de este modo el
integrado interpreta bien la sefial. Lo mismo pasa cuando se desea actuar sobre el exterior, se
debera a hacer desde un pin que disponga de DAC. Ademas se saca una conexién para el
power_en, por si necesita en el futuro usar un convertidor externo y un jumper que conecte
VDDA y VDD para igualar las dos tensiones, la tension de operacién y la tensién analégica de
entrada. Ademas de todo esto todos los pines del integrado seran accesible desde el exterior.

L
i

Figura 23. Capacidad de desacoplo.

Las fuentes de alimentacion no pueden suministrar corrientes muy rapidas a los circuitos
integrados, provocando una caida de tension, lo que se conoce como “rail collapse” [23], por lo
gue se utiliza condensadores de desacoplo, consiguiendo que se minimice el ruido generado
por la conmutacion de la salidas del integrado. Ademas, evita que se produzcan emisiones
radiadas, también proporciona a la corriente de alta frecuencia un camino de baja impedancia,
y asegura una baja impedancia entre la fuente y tierra.
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Los valores de estos condensadores son proporcionados por el fabricante.

Figura 24. Leds y fototransistor.

Es necesario dimensionar de forma correcta el circuito de fototransistor para lograr conectar
el Imp002 a internet, para ello, se conectan dos pines que haran las funciones de test points ,
con ellos se miden las senales, pudiendo asi dimensionar la R4 de forma correcta.

Se instala un led bicolor que dispone de un led rojo y otro verde, de esta manera se puede
ver el estado del integrado. Con la combinacion de colores y la frecuencia de parpadeo se
obtiene informacion del estado de configuracion y sobre un posible fallo.

La forma de actuar sera la siguiente:

Con toda la placa terminada, se ejecuta el proceso de blinkUp con el teléfono Android, y
se observan las sefiales a través de un osciloscopio, dependiendo de los resultados, se
deberd aumentar o disminuir el valor de R4'?, para conseguir una configuracion
satisfactoria.

12 R4 toma un valor inicial de 33k que es un valor estandar para el fototransistor utilizado.
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Figura 25. Configuracion de relé.

Otro de los objetivos del proyecto es poder actuar sobre la vivienda para ello se utilizara un
relé de las siguientes caracteristicas:

- Tensién nominal 5V.
- Tensién de conmutacién maxima 240VAC.
- Senfal de control a 3,75V (aunque en practica con menos funciona).

Para habilitar o deshabilitar el relé se utilizara el PIN_1 del Imp002, el funcionamiento del
circuito es el siguiente:

Cuando se activa la senal del PIN_1 empieza a circular intensidad por R8 haciendo que el
BJT pase a conduccion, de esta manera el led se encendera y el relé cambiara la salida.
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Figura 26. Convertidor elevador.

El relé tiene una tension nominal de 5V, cuando esta conectado por bateria nunca se llega
a esa tension, impidiendo al relé funcionar correctamente, por eso se disefa un convertidor
elevador que dé esos 5V. Los demas componentes estan sacados del datasheet del fabricante.

Ademas, se dispone de 3 pines, VIN, que se utilizara como alimentacién del relé cuando se
esté conectado por USB, VRELE es la alimentacion con la que se alimentara el relé y
VRELE_BAT, que es el voltaje que sale del elevador cuando se conecta la bateria. El circuito
se ha disefiado que para que con un jumper se seleccione el tipo de alimentacién, dependiendo
de si se alimenta el circuito por bateria o por USB. De esta forma siempre se obtiene 5V para
alimentar al relé, logrando un correcto funcionamiento.

Sl

Figura 27. Tira de pines.

Para que la placa pueda ser accesible desde fuera y el médulo Imp002 se pueda reutiliza,r
se utiliza esta tira de pines.
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La siguiente imagen muestra el disefio completo que se ha hecho en EAGLE
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Figura 28. Disefio completo en EAGLE.

3.22 Seleccion de componentes.

Después del disefio hardware y del calculo de todos los valores de los componentes, hay
gue seleccionar los componentes y comprarlos.

Esta es una parte fundamental del proyecto, hay que seleccionar componentes que tengan
una huella que sea facil de soldar. En principio se pensé en hacerlo con componentes THD
(Through Hole Devices), es decir, de agujeros pasantes, pero finalmente se optd por hacer una
placa de montaje superficial (SMD). Con este tipo de tecnologia se reduce en espacio. Al hacer
la placa de forma manual y no mandandose a fabricar hay que seguir una serie de
recomendaciones: los componentes seleccionados deben tener un tamafio minimo para
conseguir una soldadura con el material disponible, a la vez deben ser lo mas econémicos
posible, pero algunos componentes por precio o por requisitos es imposible encontrarlos de un

tamafo mayor.
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Para mayor legibilidad se separaran los componentes en diferentes grupos:

732- 7927 Soic8 MAX4477 1 2,34
505-1485 1503 Conector Jack 1 2,47
Lumberg
679-1761 1206 R 100 Q 5 0.033
679-2351 1206 R82Q 1 0,045
679-1998 1206 R2,21KQ 1 0,031
679-1279 0805 R 31,6K Q 1 0,035
678-7037 0805 R 510K Q 1 0,014
679-1951 1206 R 270 Q 1 0,012
679-1682 0805 R7,32Q 1 0,028
751-3853 Sot-23 Diodo Vz=6,2V 4 0,029
220-4060 2-2.54mm Borna 1 0.666
220-4276 3-2.54mm Borna 1 1.126

Tabla 6. Componentes hardware de adaptacion de seial.

223-2265 1206 R1KQ 1 0,017
223-2394 1206 R 10K Q 1 0,019
700-3677 SOD-323 1n4148 1 0,037
545-0343 SOT-23 2n3901 1 0,081
758-7630 PLCC 2 LED Osram 1 0,042
10924™ RELAY-T9A-2 RELE JQX-15F 1 2,95

Tabla 7. Componentes para relé.

13 P&gina web http://es.rs-online.com/web/

14 Salvo esta referencia que es https://www.sparkfun.com/
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698-3706

813-5555

825-6958

788-3073

674-2397

904-8225

822-2649

688-1325

698-3614

669-8414

710-3853P

692-1307
679-2049
669-6604
625-5650
721-9967
896-7620

1206

SRN2510

WSON-8

1210

2x2,54mm
USB-MINIB
SOT23-3

JST-2-SMD

1206

1206

0805

0605
1206
1206
DO-214AC
1206
2x2.54mm

Tabla 8. Componentes para la adaptacion del Imp002.

1206

Bobina 2,2uH
1,5A Idc

TPS62172DSGT,
Convertidor
reductor

Condensador
10uF, 50Vdc

Jumper hembra
Conector USB
Mosfet tipo P

Conector macho
PCB JST

Condensador
100pF

Condensador
1uF

Fototransistor
Vishay
LED Bi-color
R 330 Q
R 33K Q
MBRA140T3G
R 62K Q

Conector de
contacto macho

=2 A NN -~

20

0,56

0,221

1,76

0,314

0,052
1,75
0,058

0,033

0,069

0,034

0,439

0,298
0,012
0,188
0,297
0,15
0,04



Internet de las cosas aplicado al control del sistema energético de una vivienda. 35

739-5986 UMLP Convertidor 1 0,434
subida DC-DC

698-3579 0805 Condensador 1 0,034
4 7TuF

792-6388 0805 Bobina 1uH 1 0,176

Tabla 9. Componentes convertidor elevador.

Los componentes deben cumplir una serie de requisitos, tales como un rango de
temperatura de funcionamiento, la presion, la humedad, golpes y vibraciones que soportan.
Como esta informaciéon no se tiene de todos los componentes se ha supuesto el relé como
elemento mas restrictivo en todas las condiciones excepto en el rango de temperatura, donde
el USB marca el rango soportado por la placa.

Quedando demostrado que la placa actuaria correctamente bajo las siguientes condiciones:
- Temperatura de funcionamiento minimo 0°C maximo 50 °C.

- Humedad relativa 98% a +40°C.

- Golpes a 98 m/s?.

- Vibracién 10~55Hz.

- Presion 86~106kPa.

3.2.3 Disefio de layout.

Después de tener todos los componentes seleccionados, es muy importante elegir el
componente adecuado en las librerias de Eagle, comprobando que su huella es la correcta y
en caso contrario disenarla con los datos del datasheet, como ha pasado con bastantes
componentes menos comunes.

Segun el fabricante hay que colocar los condensadores de desacoplo o mas cerca posible
de los pines del Imp002.

Se han usado diferentes anchos de pistas para evitar problemas, ya que las patas de
algunos integrados son muy finas la pista se va variando de tamafo progresivamente. Tras
varios intentos y recolocacion de los componentes, se obtiene el siguiente disefio:



36 Memoria justificativa

|!‘_’TI_

T ¢

3
/]

e 7

‘-Ir"

9g.82

—

ETal¥lak

|

Figura 29. Layout completo.

La gran cantidad de componentes utilizados hace imposible que el disefio de la placa se
resuelva solo por una cara, por lo que la placa se hace a doble cara. Los pasos de cara se
intentan evitar que coincidan debajo de integrados evitando la existencias de topes,
complicando la soldadura. Para una visualizacion mas clara consultar anexo A.

Para dar por finalizado el disefio hay que conectar un plano de tierra rodeando al circuito.
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3.24 Fabricacion PCB.

Existen diversos métodos de fabricacion de PCBs, en este caso, debido a la disponibilidad
de elementos necesarios y por su precio, se usa el método llamado fotolitografia.

Se imprime el PCB en papel de acetato, por un lado la parte top y por otro la cara bottom.

El siguiente paso es preparar las disoluciones para el revelado de la placa: para preparar el
liquido revelador se disuelve una cucharada de bicarbonato de sodio en un litro de agua; para
el liquido atacante la proporcién sera 100cc de agua fuerte, 100cc de agua oxigenada y 100cc
de agua.

Después de tener listas las disoluciones, se comienza a revelar el PCB. Se hace uso de la
insoladora de rayos UVA que elimina la resina de aquellas zonas expuestas directamente a la
luz. En un ambiente lugubre, se despega la cubierta adhesiva de la placa para dejar al
descubierto su cara fotosensible, coloca hacia arriba, superponiendo el papel de acetato con el
circuito impreso, teniendo cuidado de colocarlo de la forma correcta. En la placa aparece el
circuito que ve directamente el observador. Después, se hace el vacio y durante
aproximadamente 3 minutos se deja actuar la radiacion, este proceso se vuelve a repetir para
la otra cara de la placa con cuidado de no mover el papel de acetato para que los pasos de
cara coincidan.

Una vez sacada la placa, ésta se sumerge en el liquido revelador, que actuara de capa
protectora sobre las zonas de la placa que no han sido insoladas; tras varios minutos se saca
de la disolucién y se enjuaga. Justo después se introduce en el liquido atacante, tras varios
minutos se enjuaga y se seca.

El liquido revelador es reutilizado, pero el liquido atacante pierde su poder corrosivo por lo
que se deposita en un recipiente para su correspondiente tratado.

3.2.5 Montaje de los componentes.

Antes de taladrar la placa hay que retirar la resina que protege al cobre de su oxidacion,
para ello se utiliza acetona. Con esto el estafio se adhiere correctamente. Después de esto, se
taladra la placa para conseguir hacer los pasos de cara y soldar los componentes THD.

La soldadura que se realizara sera manual, con estafio y flux para facilitar la soldadura de
los componentes a la placa.

Lo primero es soldar los pasos de caras, y comprobar la continuidad con ayuda de un
voltimetro. Después de haber soldado todos los pasos de caras, se empieza a soldar los
demas componentes, de menor a mayor tamafio, evitando que los componentes mas grandes
dificulten las demas soldaduras.

A la hora de desoldar algunos componentes por problemas con el soldador, la pista de
cobre se levanta, para poder solucionar esto se busca alternativas, como la colocacion de
cables para su correcta conexiéon o rascar un poco la placa para poder colocar el estafo
correctamente y lograr el enlace.

3.3 Comprobacion de funcionalidad.

Después de tener la placa soldara se prosigue con diferentes pruebas para comprobar su
funcionamiento. Antes de soldar el Imp002, se comprobara que toda la placa funciona
correctamente, para ello se utiliza el Imp001 que hara las funciones del Imp002 gracias a los
pines externo.

Mientras la soldadura de componentes, siempre se comprueba continuidad con el fin de
saber si se ha hecho correctamente o se produce un cortocircuito indeseado. Pero una vez
completado la soldadura se comprueba si todos los componentes funcionan correctamente.



38 Memoria justificativa

Para ello se alimenta la PCB con 3,3V y con la ayuda del voltimetro se miden las tensiones en
diferentes puntos, de esta manera se comprueba que no hay cortocircuitos y que todos los
componentes funcionan correctamente. Los que tienen un comportamiento indeseado se
estudia con detenimiento su caso, para actuar en consecuencia y conseguir un correcto
funcionamiento. Varios componentes como el USB o LED presentan problemas de
conexionado o mal funcionamiento del componente, por lo que se extrae el componente de la
placa, siempre con ayuda del soldador y malla de desoldar, y se vuelve a soldar otro nuevo,
esta vez se comprueba que efectivamente todo funciona.

A la hora de hacer estas comprobaciones se observa que ciertos componentes THD no
hacen contacto de forma correcta debido a que los agujeros de dichos componentes se
aprovechan de paso de cara o que las pistas de un mismo componente llegan desde la cara
TOP y la cara BOTTOM. Esto no resulta un problema si la placa se manda a fabricar, pero la
forma de fabricacién de esta placa si crea incompatibilidad con el disefio, para solventar este
pequefo inconveniente se conecta un cable para hacer contacto donde la pista no crea la
conexion. En el caso de los pines, este problema se soluciona soldando tanto por la cara TOP
como por la cara BOTTOM. Una vez solventados estos problemas, la placa quedaria de la
siguiente manera:

- Cara TOP

%

Figura 30. Cara top de Cara TOP de la placa terminada.
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-Cara BOTTOM

Figura 31. Cara BOTTOM de la placa terminada.

Una vez terminadas todas las comprobaciones de conexionado se empieza con las
siguientes pruebas:

3.3.1 PRUEBA A: Circuito de tensidn con alimentacion externa.

e Para simular la sefial de 230Vrms de la linea eléctrica se genera una onda de 50 Hz y
de amplitud 6,9V, ésta es la tensidn que se leeria en los diodos zener, se genera esta
onda en vez de coger la linea eléctrica por motivos de seguridad.

Figura 32. Generador de onda y fuente de tension.
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En la figura 32, también se observa una fuente de tension, que genera de forma constante
3,3V para alimentar la placa.

Se debe conectar de la siguiente manera:

Figura 33. Conexionado para introducir la sefal de tension.

La salida se obtiene del pin 2, por lo tanto la sonda se debe conectar a este pin. La
siguiente imagen muestra la senal representada por el osciloscopio:

Figura 34. Sefal de salida con entrada 6,9V.
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La sefial esta entre los extremos esperados, 0 y 3,3V, por lo que es correcto.

e Otra prueba que se realiza es aumentar la senal de entrada, de esta manera se
comprueba que ocurre cuando hay un pico de tension inesperado, como se muestra en
la imagen, los diodos de proteccion actuan cortando la sefal e impidiendo que al
Electric Imp le lleguen mas de 3,3V.

Figura 35. Sefal cuando la entrada excede lo permitido.

e La prueba consiste en quitar la sefal de entrada, esto significa que se leeria OV y
deberia salir 1,58V en el pin 2. Este valor es el offset que se le mete al amplificador."

Figura 36. Osciloscopio con entrada 0V.

Estas pruebas verifican que esta parte del circuito es correcta.

15 Vout = -Vin + 2Vref 2 Vref=0,8V
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3.3.2 PRUEBA B: Circuito de intensidad con alimentacion externa.

Para lograr medir la intensidad con el transformador se pela un cable y se introduce uno
dentro del transformador, con cuidado de que no sea tierra porque no leeria intensidad. Se
debe pelar y no meterlo directamente porque la intensidad se anularia y no leeriamos nada.

Figura 37. Transformador midiendo intensidad.

En la siguiente imagen se muestra como se debe colocar los cables para medir la
intensidad.

Figura 38. Configuracion para medir la intensidad.
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La alimentacion de la placa sigue siendo la misma que en el caso anterior. En este caso se
mide desde el pin B. Para lograr medir intensidad se conecta una cafetera de 1850-2200W

WATER KETTLE
Model:IT3758-16
P0.57400

220-240V~ 50/60Hz 1850-2200W

Figura 39. Caracteristicas de la batidora.
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Figura 40. Salida del circuito intensidad con MC10.
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Para comprobar que la salida es la esperada se simula el circuito con una fuente de
intensidad de valor 4.78mA de amplitud en MicroCap10. Este valor es calculado de la siguiente

manera:
2200
P =2200W P =V*I—>V=230Vrms;1=m=9.565A

El transformador tiene una relacion de 100A:50mA por lo que en el circuito entra 4.78mA.

Al medir con el osciloscopio se presenta la siguiente sefial:

Figura 41. Salida del osciloscopio del circuito de intensidad con batidora.

La sefal representada en el osciloscopio corresponde de forma aproximada con la sefal de
salida del software del MC10, por lo que se comprueba que esta parte del circuito también es
correcta.

3.3.3 PRUEBA C: Rele, encender y apagar en el laboratorio.

Esta prueba consiste en hacer cambiar de posicién al relé, para ello éste se debe de
alimentar en 5V, en el disefio se colocaron 3 pines donde cada uno representa, la alimentacién
de la bateria, la alimentacion del relé y la alimentacion del USB. Con la ayuda de un jumper se
selecciona el tipo de alimentacion externa. En este caso se hara alimentando por USB.
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Figura 42. Placa alimentada por relé.

Con la alimentacion y el jumper conectado se comprueba que el relé esta cerrado, para que
relé cambie de estado se debe alimentar el pin 1, salida DAC del Electrip Imp, de esta manera
el transistor comienza a circular intensidad logrando que cambie de estado el relé. En la
siguiente figura se muestra el relé encendido.

Figura 43. Relé encendido.
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3.3.4 PRUEBA D: Rele enceder y apagar con Electric Imp.
o Para apagar y encender el relé se comprueba mediante el cédigo Hello Word.

De esta manera a cada 20 segundos se logra que se encienda o se apague a través de
las 6rdenes del Electric Imp.

e Para esta prueba se utiliza el cédigo agent por primera vez, en este caso la informacion
del estado del relé se recibira a través de la URL. Codigo Hello Word Agent.

B Device Logs - 23075d4cead3dbee Logging: | on| off

2016-09-03 22:16:23 UTC+2[Agent] Turn LED On: https://agent.electricimp.com/yZN3Z25cqqYV?led=1
2016-09-03 22:16:23 UTC+2[Agent] Turn LED Off: https://agent.electricimp.com/yZN3Z2scqqvv?led=0
2016-09-03 22:16:25 UTC+2[Status] Downloading new code; 0.74% program storage used

2016-09-03 22:16:51 UTC+2[Device] Sset LED to state: 1

2016-09-03 22:16:56 UTC+2[Device] Set LED to state: 0

Figura 44. Device logs.

La URL del dispositivo, saldra en el registro del dispositivo, tal y como se programé
anteriormente, la URL es unica de cada dispositivo y ésta permite manejarlo desde cualquier
red. Solamente hay que introducirla en un navegador tal como muestra la siguiente imagen.

/ [ https://agent.electri x \
€ - C' | G https://agent.electricimp.com/yZN3Z2ScqqYV?led=1

0K

Figura 45. URL en el navegador.

Este es la colocacién del sistema en este caso. Los dos USB estan conectados al mismo
ordenador por lo que no hace falta conectar las masas entre las dos placas.

Figura 46. Sistema para encender y apagar el relé.
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Figura 47. Sistema con relé encendido.

3.3.5 PRUEBAE: Calculo de potencia.

Por motivos de seguridad, no se introducira 230Vrms a la placa, ni se puede generar una
sefial externa con un generador de sefal puesto que debe de estar en fase con la intensidad.
Se lee la sefial de intensidad y la sefal de tensién sera la misma sefial multiplicada por un
factor, de esta manera se consigue que las dos sefales estén en fase y poder hacer las
pruebas una manera correcta.

Figura 48. Sistema completo.
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Para este caso, se prueba con el cbédigo calculador Irms y se conectara un
electrodoméstico, esta vez de 700W,

700

P=700W P=V+I-V=230;]=-—=
00 VeloV=230;1=

34

Figura 49. Potencia del electrodoméstico de 700W.

Ejecutamos el codigo calculador Irms y se obtienen los siguientes resultados

B Device Logs - 23075d4cead3dbee Logging: | On | Off ®

2016-09-03 21:59:09 UTC+2|Device]| stop

2016-09-03 21:59:10 UTC+2 [Agent] 10146

2016-09-03 21:59:25 UTC+2[Device] buffer 2000

2016-09-03 21:59:25 UTC+2[Device] RMS value of current 2.94144
2016-09-03 21:59:25 UTC+2 [Device] Power active 676.531
2016-09-03 21:59:26 UTC+2[Device] stop

2016-09-03 21:59:27 UTC+2[Agent] 10147

2016-09-03 21:59:42 UTC+2[Device] buffer 2000

2016-09-03 21:59:42 UTC+2[Device] RMS value of current 2.93884

2016-09-03 21:59:42 UTC+2 [Device] Power active 675.933
PN A-NA-N2 21 -50-42 T MNavrical ctnn

Figura 50. Device logs corriente y potencia activa.

Los valores obtenidos de 2,94A y 676,5W son muy aproximados a los estudios teéricos, no
se puede asegurar que el electrodoméstico esté consumiendo en todo momento 700W por lo
se afirma que los valores son correctos.
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Y también los resultados que se representan en la pagina web www.thingspeak.com.

DThingSpeak“‘ Channels - Apps Blog  Support - Account - Sign Out
Field 1 Chart Field 2 Chart
Potencia activa Irms

1000 4

2

T 500 <
0
22:02 22:03 22:04 E: 22:02:00 22:02:30 22.03:00 22:03:30 22:04:00

Date

Figura 51. Pagina thingSpeak gréficas potencia activa e Irms.

Los resultados de las figuras corresponden a los datos esperados. Los picos de las graficas
representan el momento en el electrodoméstico esta encendido, los datos se toman en
intervalos de 15 segundos.

El cédigo utilizado es: calculador irms y potencia activa.

3.3.6 PRUEBA F: Trabajo final.

Esta prueba utiliza el cédigo TFG. A él se han sumado todas las funcionalidades anteriores,
ademas de anadirles algunas nuevas: un temporizador para apagar y encender el relé a la hora
elegida, la hora sera pasada por URL, siendo asi mas interactivo con el usuario; envio de
nuevas graficas como la referida a la potencia aparente, a la potencia reactiva, al valor eficaz
de la tensién y a la tensién de alimentacion del dispositivo, muy util en la utilizacion de la
bateria por ejemplo para informar sobre el estado de su carga.

En esta prueba, se muestra como la aplicacion es capaz de leer la potencia consumida y
de actuar simultaneamente sobre la vivienda.

El sistema montado sera el mismo que el de la figura 48.

B Device Logs - 23875d4cead3dbes
2016-09-03 20:51:15 UTC+Z[A 1 Turn rele on: f/agent.electricimp. com/yZN3Z25CcqQyvrstate=1
2016-09-03 20:51:15 UTC+2 1 Turn rele o s: //agent.electricimp. com/YZN3IZZScqqyvastate=0
2016-09-03 20:51:15 UTC+2 ] Turn rele o

‘fagent.electricimp. com/yZN3IZ25cqqYVThora=--&minuto=--&turn=1

2016-09-03 20:51:15 UTC+2[Agent] Turn rele off at:https:/fagent.electricimp. com/yZN3Z25cqqyvrhora=--&minuto=--&turn=0

Figura 52. Registro del dispositivo al ejecutar el codigo TFG.

En la figura 52 se muestran las opciones que se dan al usuario para interactuar con la
aplicacion. Las primeras opciones sirven para encender o apagar el relé a través de un
navegador, al que se le pueden conectar electrodomésticos o bombillas entre otras cosas.

Las dos opciones siguientes ensefian el formato que debe ser puesto en el navegador para
activar o desactivar el relé, solo habria que modificar los dos guiones por la hora y el minuto
que se desea. Como se muestra en las siguientes dos imagenes.
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/ [ https://agent.electric X\
« > C https://agent.electricimp.com/yZN3Z2ScqqYV?hora=20&minuto=18&turn=0

0K

Figura 53. Navegador desactivacion del relé.

/ [ https://agent.electric x "'«.,t

€ — C' £ https://agent.electricimp.com/yZN3Z2ScqqYV7hora=218&minuto=308&turn=1

0K

Figura 54. Navegador activacion del relé.

Si se utiliza la URL de la figura 54, el relé a las 21:30 se encendera tal y como aparece en
la siguiente imagen.

Figura 55. Relé encendido con temporizador.

Si por el contrario, se pusiera una hora incorrecta saltaria el siguiente mensaje de error.

[1 https://agent.electric x
€ - C | 0 https://agent.electricimp.com/yZN372ScqqYV?hora=25&minuto=18&turn=0

Esperamos una hora valida, entre @@ y 24

Figura 56. . Navegador con mensaje de error.
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Al mismo tiempo que la aplicacion espera estas instrucciones y las ejecuta, puede seguir
calculando la potencia. Basta con encender de forma manual el electrodoméstico (700W) y
esperar que el dispositivo envie al servidor los datos leidos.

D ThingSpeak”*‘ Channels - Apps Blog  Support -

Account - Sign Out

Field 1 Chart [=INF 2 4

Potencia activa

o
12:44:00 12:44:30  12:45:00 12:45:30  12:46:00
Date

hingSzast.com

Field 3 Chart O £ x

Potencia reactiva

0015
0.01
H
2 0.005
]
-0.005
12:44:00 12:44:30 12:45:00 12:45:30 12:46:00

Date

ThingSzaai_com

Field 5 Chart O # x

Irms
4
2
<
0
-z
12:44:00  12:44:30 12:45:00 1245320  12:46:00
Date

hingSpazk com

Field 2 Chart (=l g 4

Potencia aparente

12:44:00  12:44:30 12:45:00 12:45:30  12:46:00
Date

VA

ThingSeask com

Field 4 Chart (=T I

Vrms

12:44:00  12:44:30  12:45:00  12:45:30  12:46:00
Date

ThingSgask com

Field 6 Chart o # %

Voltaje de alimentacién

3
12:44:00 12:44:20 12:45:00 12:45:20 12:46:00
Date

hingSpazk com

Figura 57. Pagina ThingSpeak trabajo

B Device Logs - 23075d4cead3dbee

2016-09-05 12:46:14 uTC+2[Agent] 12554
2016-09-05 12:46:29 UTC+2[Device] buffer 2000

2016-09-05 12:46:29 UTC+2[Device] RMS value of current 2.88107

2016-09-05 12:46:29 UTC+2[Device] Power active 662.647
2016-09-05 12:46:29 UTC+2[Device] vrms 230

2016-09-05 12:46:29 uTC+2[Device] Potencia aparente 662.647
2016-09-05 12:46:29 UTC+2[Device] Potencia reactiva 0.25
2016-09-05 12:46:30 UTC+2[Device] stop

2016-09-05 12:46:30 uTC+2[Agent] 12555

2016-09-05 12:46:45 UTC+2[Device] buffer 2000

2016-09-05 12:46:45 UTC+2[Device] RMS value of current 2.89823

2016-09-05 12:46:45 UTC+2[Device] Power active 666.592
2016-09-05 12:46:45 UTC+2[Device] vrms 230

Logging: | On | OFf ®

Figura 58. Device logs trabajo final.
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Todo es correcto, tal y como puede comprobarse. El Vrms sale 230 que es lo que esta
establecido, la potencia aparente coincide con la potencia activa y tiene un valor de con los
660W muy similar a las 700W del electrodoméstico, la potencia reactiva sale 0 y, por ultimo, el
valor de Irms es muy similar al esperado tedricamente de 3 A. Aunque los valores no coincidan
con los tedricos no significa que el resultado esté mal, porque nadie asegura que el
electrodoméstico este consumiendo su maxima potencia continuamente.

f—t -
/' Agent - https://agent.electricimp.com/yZN3Z2ScqqYV -Lff Device - 23075d4cead3dbee online

1
B Device Logs - 23075d4cead3dbee Logging: | on | Off ®
ZUlb-UY-U4 1Y:UZ:UZ UIC+Z[Device] PoTencia reactiva u
2016-09-04 19:02:03 UTC+2[Device] stop
2016-09-04 19:02:03 UTC+2[Agent] 11973
2016-09-04 19:02:18 UTC+2[Device] buffer 2000
2016-09-04 19:02:18 UTC+2[Device]l RMS value of current 0.134498
2016-09-04 19:02:18 UTC+2[Device] Power active 30.9346
2016-09-04 19:02:18 UTC+2[Device]l Vrms 230
2016-09-04 19:02:18 UTC+2[Device] Potencia aparente 30.9346
2016-09-04 19:02:18 UTC+2[Device] Potencia reactiva 0
2016-09-04 19:02:19 UTC+2[Device] stop
2016-09-04 19:02:19 UTc+2[Agent] 11974 @

Figura 59 . Registro del dispositivo valores residuales.

En la figura 59 aparecen las medidas obtenidas cuando no hay ninguna resistencia
conectada, como se puede observar estos valores son valores residuales debido a los errores
en la medida. Uno de los requisitos de la placa era tener un error limite de corriente eficaz
menor a 1%, y un error limite de potencia menor a 1%.

Valoryesiquar 0.135
erroTiimitelrms — Fondo de escala i 0=

*100 = 0.3375%

Valotyesiqual 30,94

= = 0,
Fondo de escala * 100 9200 *100 = 0.336%

erroTiimitePot =

Queda demostrado que la placa cumple con los requisitos.



4 MEMORIA DE CALCULOS

En este anexo se explicara los calculos realizados para la obtencion de los valores de las
resistencias del apartado 3.2.1

4.1 Circuito de intensidad.

La amplitud maxima es de 40A y después de pasar por el transformador de corriente de
relacion 100A:50mA, realizando una simple regla de tres se obtiene que la amplitud maxima de
la intensidad que entrara en el circuito es de 20mA.

B 2
1 RS A
__@nt E] A
- 4
® "2
DF a2
I2
Mmd

T

Figura 60. Diseno entrada de intensidad.

El diodo tiene una V, = 6,2V y suponemos que en conduccion toma un valor de 0,7V por lo
que en el punto B se esperan 6,9V y en el punto A se busca que haya 1,6V. Por lo que
resolviendo el divisor de tensién siguiente:

Ve =V,
g A/Imasz5

69-16/, ., =RS5=2650

%

A/Imax = R6
1,6 _ —

/g0 = R6 = 800

Como estos valores de resistencias no existen, se buscan resistencias de similar valor,
seleccionando

R5 =270Q
R6 = 820

53
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4.2 Referencia en tension.

vy = 100k
23 RA
c
31k
RE
[

Figura 61. Disefno referencia en tension.

Para disefar la referencia en tension hay que saber que en el punto C se desean 0.8V, y
que hay una tension constante de 3,3V. Se resuelve el sistema de ecuaciones siguiente y se

obtiene los valores de las resistencias.

33V -V,
Ry,
Ye _,
Rp
3,3V =V, V V
—C=—C—)RB =—C*RA
R, Rg 3,3V — 1,

Se tiene un grado de libertad por lo que se fija R, a 100kQ con lo que se consigue una Rp
de 32kQ. Se tiene el mismo problema que antes y se selecciona una resistencia de 31,6 kQ.

4.3 Disefio amplificador.

100k 100k
A Fampl Famp2
__ent am%

ut_a

PG

- w12

Figura 62. Disefio amplificador.

En el punto A se tiene 1,6V, en el punto C hay 0,8V y a la salida se desea tener 3,3V.
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Se resuelve el amplificador quedando de la siguiente manera:

Rampz

R
Vour = Vi Ve( +275)

amp1l ampl

Se fija Rgmp1 = Ramp2 = 100k aprovechando que ya se ha seleccionado anteriormente.

Vour = V1 +2x+V¢

4.4 Circuito de tension.

10k 732
R B C
A W R
gu:ur =L
nt_w
iy e 221k
VI Ry

Figura 63. Disefio entrada voltaje.

El voltaje maximo de 374V, este valor sale de 230Vrms de la sefal eléctrica y un 15% de
margen de seguridad, V, = 230 /2 * 1.15 = 374V

En el punto B, como anteriormente, es de 6,9V debido a 0,7V del diodo en conduccion y
V, = 6.2V y en el punto C se espera 1,6V

VA = VRlV + VRZV + VR3V

Ve _ (Va—Vo)
VR3V VRzV

- VexVg,, = (Vg — V) * Vg,

Va=Vp V=V
RlV RZV
Resolviendo este sistema de ecuaciones, que se obtiene de resolviendo por mallas el circuito.

R].V = 229,47 * R3V
RZV = 3,3125 * R3V

Existe un grado de libertad con el que se fija Ry, = 510kQ, obteniendo R, = 2,22kQ y R,y =
7,36k(). Por falta de disponibilidad de estos valores se acaba escogiendo:

RlV = 510kQ
RZV = 7,32kQ
R3V = 2,21kQ






5 CONCLUSION

Las conclusiones extraidas después de realizar este proyecto son multiples, destacando la
gran capacidad de la plataforma y que la convierte en una herramienta muy completa, capaz de
llegar a dar soluciones globales a los problemas de una forma eficiente.

Tanto en Espafia como otros paises, el “Internet de las Cosas” no esta suficientemente
implantado; no obstante, se espera un gran avance para los préximos afos.

Electric Imp facilita soluciones globales que permiten la conexidon de cualquier sensor a
internet de forma segura y eficiente. La simplicidad de conexiéon de estos dispositivos logra un
despliegue rapido y eficaz. Permite a sus clientes centrarse en resolver la aplicacion final, ya
que ellos se encargan de resolver todo lo demas: conectividad, infraestructura y, sobre todo,
seguridad. Convertida en sefia de identidad de la compania, los mecanismos de seguridad
utilizados estan basados en certificados que garantizan la imposibilidad de redirigir o
interceptar cualquier conexion.

La combinacion del “Internet de las Cosas” con la eficiencia energética se ha convertido en
un tema de especial relevancia en la actualidad; estudiado y analizado en profundidad, hoy
sigue jugando un papel de capital importancia en nuestra vida cotidiana, en continua expansién
por el aumento de la concienciacion ciudadana.

Esta realidad abre un mundo de posibilidades de negocio ante nuestros ojos, ya sea como
mejora de la produccion industrial propia o como solucion a potenciales clientes en su deseo
de tener una vida mas tecnologica.

Mi experiencia personal ha sido muy grata, el adentrarme en un mundo inédito y encontrar
una plataforma con estas posibilidades, me ha sido de gran ayuda. Una de las cosas que
destacaria son los numerosos ejemplos que el fabricante ha puesto a mi servicio para
posibilitar una rapida familiarizacién con el producto, hasta entonces desconocido para mi.
Ademas, la existencia de una gran comunidad de usuarios activa y organizada en foros,
supervisados por personal cualificado de la empresa, me ha permitido acelerar el proceso de
aprendizaje.

Con este trabajo, he desarrollado una de las cualidades mas importantes que voy a
necesitar en mi futuro laboral, la resolucién de conflictos. He tenido que afrontar problemas
reales y buscar soluciones reales. Ademas, creo que he descubierto cualidades indispensables
que todo gran profesional debe desarrollar, constancia, esfuerzo, superacion, organizacion,
sacrificio, planificacion, conocimiento,...

Este ha sido la primera piedra de mi “catedral” particular. He descubierto un mundo
tecnolégico a mi alcance, con unas posibilidades inmensas, interesante, motivador y, quién
sabe, si mi futura pasion.
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6 TRABAJO FUTURO

En un futuro inmediato, la autonomia sera una de las piedras angulares en el desarrollo de
esta placa. Afadida la alimentacion por bateria, se antoja imprescindible un cargador con una
doble funcién, por un lado, alimentar el dispositivo y por otro, cargar la bateria. De este modo,
ganaria en autonomia y, por ende, en libertad.

Ademas, para mejorar la placa el Imp002 deberia estar activo. La PCB ha sufrido errores en
la soldadura, debido al material y a los componentes utilizados, hasta tal punto que obliga a
descartar la union de este dispositivo a esta PCB. Aunque la PCB estuviera preparada para su
uso, estos errores hacen necesaria la utilizacion de una alimentacion externa.

Como solucion y para evitar realizar una PCB de nuevo, se propone la realizacion de otra
PCB pequena conectada de forma externa a la primera logrando la tensién constante.

Un ultimo apunte interesante. Es importante realizar las pruebas de campo teniendo en
cuenta la seguridad y el riesgo eléctrico a la hora de manipular el dispositivo.
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ANEXO A. PLANOS

A.1 Cara top.

Cara top de la placa, estan representadas las pistas y los componentes.
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Figura 64. Cara top.
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A.2 Cara bottom.

Cara bottom de la placa, estan representadas las pistas y los componentes.

& <E7XB4CEY2 ]
B

edl

03

N2PTH_bat

] | I ]

jmpo0z

"

|

TP1

@

5

powergen
P

fest (i

[F3]

REL#PTHI o

- |
MERA140

test_point-

Figura 65. Cara bottom.



A.3 Cara top impresion.

Cara top de la placa, esto es lo que se imprimira en la placa.
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Figura 66. Placa cara top impresion.
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A.4 Cara bottom impresion.

Cara bottom de la placa, esto es lo que se imprimira en la placa.
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Figura 67. Placa bottom impresion.



ANEX0 B. CODIGO TFG

B.1 Cédigo calculador de irms y potencia activa.

B.1.1 Cadigo Agent.

local thingSpeakUrl = "http://api.thingspeak.com/update";
local headers = {

"Content-Type" : "application/x-www-form-urlencoded",
"X-THINGSPEAKAPIKEY" : "7YOWODNY51UMAHP4"

}i

local fieldl = "fieldl"; // variable para potencia activa
local field2 = "field2"; // variable para Irms

device.on("sendAnalogInput", function(analog value) {
local request = http.post(thingSpeakUrl, headers, analog value);
local response = request.sendsync();
server.log(response.body) ;

)

B.1.2 Caddigo Device.

samplel <- 0; // variable donde se guardan las muestras

voltaje pin <- ; //variable auxiliar que mide el valor del voltaje en el
pin B

sgl <- ; // variable donde se guarda el cuadrado

sumI <- ; // sumatorio de intensidad

int amp <- 0; //intensidad que se mide antes del amplificador

int real <- 0; // intensidad real que mide el circuito

power <- 0; // variable para el calculo de pontencia I*I

poweract <-0; //sumatorio de la potencia

var int <-0; // variable intermedia donde se aplicara el factor de escala de
la potencia

variable <-0; // variable auxiliar para imprimir y enviar los datos
correctamente

Irms <-0;

37 <= 0; // bandera que sirve para solo leer un periodo

function samplesReady (buffer, length)

{

if (j==0){ // esta condicidén asegura que solo se lea 1 periodo y se calcula
el promedio

if (length>0)

{
server.log("buffer " + length);

for(local i = 0; i < length; i=i+2)
{

samplel = buffer[i+1]<<8; // los datos tienen 16 bits y se
buffer tiene en cada posicion 8 bits, por lo que se desplaza

sampleI+=buffer[i];

voltaje pin = sampleI* / ; // calculo para saber el valor
del voltaje, 3,3 es la referencia y 65536 es el numero de bit

int amp= - voltaje pin; // valor de offset

int real = int amp/82; // resistencia del circuito
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power= 2000*int real*2000*int real; // 2000 es el valor de
transformacion inverso

poweract += power;

sql = 2000*int real*2000*int real;

suml += sqgl;

Irms = math.sqrt(2*sumI/length); // se multiplica por 2 porque solo
se cogen 1000 muestras

sumI = 0;

server.log("RMS value of current " + Irms);

if ( Irms > 1 ) { // si la intensidad es menor que 1 es que lo que
lee es basura

var int = poweract*230/Irms; // es el valor de escala entre el

voltaje vy la intensidad

}
else
{
var_int = poweract*60;
}
variable = 2*var7int/length;

server.log("Power active " + variable);
poweract=0;

j=1;
}
else
{
server.log("Overrun") ;
}
}
}
function stopSampler ()
{

server.log("stop") ;
hardware.sampler.stop () ;

agent.send("sendAnalogInput", ("fieldl"+"="+variable+"&"+"field2"+"="+Irms)) ;
// se envian los dos campos a la vez
J=0;
imp.sleep(15); // se duerme durante 15 segundos
hardware.sampler.configure (hardware.pin7, 50000, [bufferl, buffer?],
samplesReady); // se muestrea el pin 7
hardware.sampler.start(); // cuando se acaba se vuelve a lanzar
imp.wakeup (1l ,stopSampler); // esta actuando durante 1 segundo y después
llama a la funcion stopSampler
}
bufferl <- blob (2000);
buffer2 <- blob (2000)

’

A

hardware.sampler.configure (hardware.pin7, 50000, [bufferl, buffer?],
samplesReady); // se muestrea el pin 7
hardware.sampler.start () ;

imp.wakeup (1, stopSampler); // estd actuando durante 1 segundo y después
llama a la funcidén stopSampler, da tiempo a leer buffer varias veces en este
tiempo
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B.1.3 Explicacion del cédigo.

El objetivo de este cddigo es calcular la corriente eficaz y la potencia activa, para ello se hace
uso de la funcion hardware.sampler, para esta funcion muestrea la sefial que se recibe por el
pin nimero 7 a una frecuencia de 50000Hz'® y seguidamente llama a la funcién
samplesReady(). Los datos tienen 16bits, pero la funcidon samplesReady() guarda en buffer 8
bits, por lo que se necesitaran dos posiciones de buffer para obtener un dato real, para ello se
desplaza 8 bits y después se suma.

El siguiente paso es obtener un valor en decimal, por lo que se multiplica por 3.3 que es el
valor de referencia del ADC y se divide por el nimero de bits'’, seguidamente se sigue el
camino inverso del circuito anteriormente disefiado, se le resta el offset del codigo y se divide
por la resistencia de 82Q) para obtener la intensidad. Esta es la intensidad que lee la PCB pero
al multiplicarla por 2000 obtenemos el valor de intensidad que esta consumiendo la vivienda,

. x . 100
este valor se saca de la relacion del transformador a la inversa (m).

Para calcular la potencia se usa el valor Irms para obtener la tensién de forma proporcional
a la intensidad leida. La tensién por razones de seguridad no lo se probara conectando a la
toma de la vivienda. El valor proporcional es 230/Irms, consiguiendo que el valor se auto
calculé dependiendo de la potencia que lea.

Como la pagina thingSpeak representa valores cada 15 segundos, el Electrip Imp se
“duerme” durante este tiempo para ahorrar bateria. Por lo que se leera la potencia cada 15
segundos.

16 Se trabaja con 1000 muestra y se necesita hacer el promedio cada 20ms por lo que la conversion debe hacerse cada 20ms/1000 = 20us >
£=1/20us

17216 -> 65536
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B.2 Cadigo Hello Word.

B.2.1 Cédigo Device.

//una variable global

led <- hardware.pin9

’

// configura una salida digital con un valor inicial de 0
led.configure (DIGITAL OUT, 0);

state <- 0; // variable para

el estado

local i = 0; // variable para numero de repeticiones

function blink() {

stado

’

// invierte el e
state = - state;
led.write(state)
}
// empieza el bucle
do {
i++
blink() ;

imp.sleep(20);
server.log("ok") ;
} while (i < )

B.2.2 Explicacion del codigo.

El cédigo hace cambiar el valor del LED cada 20 segundos. Invierte el valor anterior

B.3 Cadigo Hello Word Agent.

B.3.1 Cédigo Device.

led <- hardware.pin9

; //una variable global

led.configure (DIGITAL OUT, 0); // configura una salida digital con un valor

inicial de 0

function setLedState

(state) {

server.log("Set LED to state:

envia el agente
led.write(state)

}

agent.on("set.led",

’

setLedState) ;

" + state); selecciona el estado que le

//envia informacidén al agent



B.3.2 Cédigo agent.

server.log("Turn LED On: " + http.agenturl() + "?led=1"); // Imprime la url
para encender
server.log ("Turn LED Off: " + http.agenturl() + "?led=0"); // Imprime la url

para apagar

function requestHandler (request, response) {
try {
// comprobar y enviar el estado del led
if ("led" in request.query) {
// tiene que ser 1 o 0 sino da error
if (request.query.led == "1" || request.query.led == "0") {
// Convertir a entero
local ledState = request.query.led.tointeger () ;

// Envia el dato al dispositivo
device.send("set.led", ledState);
}
}

// Send a response back to the browser saying everything was OK.

response.send ( , "OK");
} catch (ex) {
response.send ( , "Internal Server Error: " + ex);

}
}

// Registrar el controlador HTTP para empezar a ver las peticiones HTTP desde
el navegador

http.onrequest (requestHandler) ;
B.3.3 Explicacion del codigo.

En cédigo se utiliza el agente, gracias a él el dispositivo puede comunicarse con internet, el
cbdigo device se comunica con el agent y cambia el valor de led segun lo que reciba de éste.

Mientras que el codigo agent, recibe la informacion a través de su url, y espera que la
informacion venga detras de su url seguido de “?led="y 1 si se desea encender y 0 si se desea
apagar. Este valor se convierte en entero y se envia al dispositivo a través de device.send.
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B.4 Cédigo TFG

B.41 Device

/*
The MIT License (MIT)

Copyright (c) 2013 Electric Imp

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy
of this software and associated documentation files (the "Software"), to deal
in the Software without restriction, including without limitation the rights
to use, copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense, and/or sell
copies of the Software, and to permit persons to whom the Software is
furnished to do so, subject to the following conditions:

The above copyright notice and this permission notice shall be included in
all copies or substantial portions of the Software.

THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS OR
IMPLTIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF MERCHANTABILITY,
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL THE
AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER
LTABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM,
OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN
THE SOFTWARE.

*/

/) T oo
// Timer class: Implements a simple timer class with one-off and interval
timers

// all of which can be cancelled.

//

// Author: Aron

// Created: October, 2013

// Updated: March, 2014

//

//

class Timer {

self = null;
cancelled = false;
paused = false;
running = false;
callback = null;
interval = 0;
params = null;

send self = false;
alarm timer = null;

constructor( params = null, send self = false) {
params = _params;
send self = send self;
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self = this;

function tzoffset (offset = null) {

// Store and retrieve the tzoffset from the global scope
if (!'("timer tzoffset" in ::getroottable()))
if (offset !'= null) ::timer tzoffset <- offset;

return ::timer tzoffset;

function update( params) {
params = _params;
return self;

}

function set( duration, callback = null) {
if (_callback) callback = callback;
running = true;

cancelled = false;
paused = false;

if (alarm _timer) imp.cancelwakeup (alarm timer) ;

alarm_timer = imp.wakeup( duration, alarm.bindenv(self))

if (_duration == 0) {
alarm() ;
} else {
}
return self;
}
function repeat( interval, callback) {
interval = _interval;
return set(_interval, callback);
}

function now() {
return alarm(true) ;

}

function at(_time, callback) {

if (typeof time == "string") {
local target = strtodate( time, tzoffset())
_time = target.time;

}

local diff = time - time();

if (diff < 0) diff = 0
return set(diff, call

’

back)

::itimer tzoffset <-
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function daily(_time, callback) {

interval = 24*60%*60;

return at( time, callback)

}

function hourly( time, callback)
interval = 60*60;
return at( time, callback)

}

function minutely( time, callback) {
interval = 60;
return at( time, callback)

}

function repeat from( time, interval, callback) {
interval = interval;
return at( _time, callback)

}

function cancel() {

if (alarm_timer) imp.cancelwakeup(alarm timer) ;

alarm timer = null;
cancelled = true;
running = false;
callback = null;
return self;

function pause() {
paused = true;
return self;

function unpause() {
paused = false;
return self;

function alarm(immediate

false)
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if (!'immediate) {
if (interval > 0 && !cancelled) {
alarm_timer = imp.wakeup(interval, alarm.bindenv (self))

} else {
running = false;
alarm timer = null;
}

if (callback && 'cancelled && 'paused) {

if (!'send self && params == null) {
callback() ;
} else if (send self && params == null) {
callback(self) ;
} else if (!send self && params != null) {
callback (params) ;
} else if (send self && params != null) {
callback(self, params);
}
}
}
/) mm e

// Converts a string (of various formats) to a time stamp
function strtodate(str, tz=0) {

// Prepare the variables
local year, month, day, hour, min, sec;

// Capture the components of the date time string

local ex = regexp(@" ([a-zA-Z]+) ([0-91+), ([0-9]+) ([0-9]+):([0-9]1+)
(f(apIMm) ") ;

local ca = ex.capture(str);

if (ca !'= null) {

year = str.slice(ca[3].begin, ca[3].end) .tointeger()
month = str.slice(ca[l].begin, ca[l].end);
switch (month) {
case "January": month = 0; break; case "February": month = 1;
break; case "March": month = 2; break;
case "April": month = 3; break; case "May": month = 4; break;
case "June": month = 5; break;
case "July": month = 6; break; case "August": month = 7;
break; case "September": month = 8; break;
case "October": month = 9; break; case "November": month =
10; break; case "December": month = 11; break;
default: throw "Invalid month";
}
day = str.slice(cal[?] .begin, ca[2].end) .tointeger()-1;
hour = str.slice(cal[4].begin, ca[4].end) .tointeger();
min = str.slice(cal[5].begin, cal[5].end).tointeger();
sec = 0y

// Tweak the 12-hour clock

if (hour == 12) hour = 0;

if (str.slice(cal[©].begin, cal[6].end) == "PM") hour += 12;
} else {

ex = regexp (@" ([0-9]+): ([0-9]1+) (: ([0=-9]+))2™);

ca = ex.capture(str);

if (ca.len() == 5) {
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local local now = date(time() + tz);

year = local now.year;

month = local now.month;

day = local now.day-1;

hour = str.slice(cal[l].begin, ca[l].end) .tointeger()

min = str.slice(ca[2?].begin, cal[?].end).tointeger () ;

if (ca[4].begin == ca[4].end) sec = 0;

else sec = str.slice(ca[4].begin, ca[4].end).tointeger();

// Tweak the 24 hour clock
if (hour*60*60 + min*60 + sec < local now.hour*60*c0 +
local now.min*60 + local now.sec) {
hour += 24;

}
// Adjust back to UTC
tz = -tz;

} else {

throw "We are currently expecting, exactly, this format:
'Tuesday, January 7, 2014 9:57 AM'";
}
}

// Do some bounds checking now
if (year < 2012 || year > 2017) throw "Only 2012 to 2017 is currently
supported";

// Work out how many seconds since January 1st

local epoch offset = { "2012":1325376000, "2013":1356998400,
"2014":1388534400, "2015":1420070400, "2016":1451606400, "2017":1483228800 };

local seconds per month = [ 2678400, 2419200, 2678400, 2592000,
2678400, 2592000, 2678400, 2678400, 2592000, 2678400, 2592000, 2678400];

local leap = ((year % 4 == 0) && (year % 100 '= 0)) || (year & 400 ==
0):

if (leap) seconds per month[l1] = 2505600;

local offset = epoch offset[year.tostring()];

for (local m = 0; m < month; m++) offset += seconds_per month[m];
offset += (day * 86400);

offset += (hour * 3600);

offset += (min * ©60);

offset += sec;

offset += tz;

// Finally, generate a date object from the offset

local dateobj = date(offset);

dateobj.str <- format ("%02d-%02d-%02d %$02d:%02d:%02d z",
dateobj.year, dateobj.month+l, dateobj.day, dateobj.hour, dateobj.min,
dateobj.sec);

return dateobj;

}

// create a global variabled called led and assign pin9 to it
led <- hardware.pin9;

// configure led to be a digital output

led.configure (DIGITAL OUT, 0);
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rep <-100;
state<-0;

hora clock<-0;
minuto clock<-0;

ix2<-0; //variable donde se guardara el sumatorio
vx2<-0; // variable donde se guardara el sumatorio
pact<-0;

grea<-0;

int <-0;

constante <- 191; // constante para calcular el voltaje

int real <-0;
int vol <-0;
int _amp <-0;
irms <-0;

function setlLedState(state) {
led.write(state); // funcion para cambiar el estado

}

function preparar hora(hora){ // funcion que lee la hora
hora clock = hora;
server.log(format ("hora clock:%d",hora));

}

function preparar minuto(minuto){ //funcion que le los minutos
minuto _clock = minuto;
server.log(format ("minuto clock:%d",minuto)) ;

}

function preparar rele(estado) {
Timer.tzoffset (7200); //offser debido al cambio horario
Timer () .daily (hora clock+":"+minuto_ clock, function () {

led.write (estado)

})
if (estado == 1) {

server.log(format ("E1 rele se activara a las:
$d:%d",hora clock,minuto clock)); // imprimer lo que hara
}
else

{

server.log(format ("E1 rele se apagara a las: %d:%d"
yhora clock,minuto clock));
}
}

function sendAnalogInput ()

{

local batteryvoltage = hardware.voltage(); // Para saber cuantos voltios

estd alimentado

samplel <- 0; // variable donde se guardan las muestras

voltaje pin <- 0.0; //variable auxiliar que mide el valor del voltaje en
el pin B

sql <- 0.0; // variable donde se guarda el cuadrado

sumI <- 0.0; // sumatorio de intensidad

int _amp <- 0; //intensidad que se mide antes del amplificador

int real <- 0; // intensidad real que mide el circuito

power <- 0; // variable para el calculo de pontencia I*I

poweract <-0; //sumatorio de la potencia

var_int <-0; // variable intermedia donde se aplicara el factor de escala
de la potencia

activa <-0; // variable auxiliar para imprimir y enviar los datos
correctamente

Irms <-0;
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Vrms <-0;

aparente <-0; //potencia aparente

Q <-0; //potencia reactiva que se toma como cero

j <= 0; // bandera que sirve para solo leer un periodo
function samplesReady (buffer, length)

{

if (J==0){ // esta condicidén asegura que solo se lea 1 periodo y se
calcula el promedio

if (length>0)
{
server.log("buffer " + length);

for(local i = 0; i < length; i=i+2)
{

samplel = buffer[i+1]<<8; // los datos tienen 16 bits y se
buffer tiene en cada posicion 8 bits, por lo que se desplaza

samplelI+=buffer[i];

voltaje pin = sampleI*3.3/65536.0; // calculo para saber el valor
del voltaje, 3,3 es la referencia y 65536 es el numero de bit

int amp= 1.583 - voltaje pin; // valor de offset

int real = int amp/82; // resistencia del circuito

power= 2000*int real*2000*int real; // 2000 es el valor de
transformacion inverso

poweract += power;

Vrms += 2000*int real; // para despues multiplicar por el factor
y obtener Vrms

sql = 2000*int real*2000*int real;

suml += sqgl;

Irms = math.sqrt(2*sumI/length); // se multiplica por 2 porque solo
se cogen 1000 muestras

sumI = 0O;
server.log("RMS value of current " + Irms);

var int = poweract*230/Irms; // es el valor de escala entre el
voltaje vy la intensidad

activa = 2*var_ int/length;

Vrms = math.sqrt (2*poweract* (230/Irms)*230/ (Irms*length)); //
la suma del cuadro de intensidades por la constante al cuadrado entre el
numero de muestras

aparente = Vrms*Irms;

Q = math.sqgrt (aparente*aparente-activa*activa);

server.log("Power active " + activa);
server.log("Vrms " + Vrms) ;
server.log("Potencia aparente " + aparente);
server.log("Potencia reactiva " + Q);
poweract=0;

j=1;
}
else
{
server.log("Overrun") ;
}
}
}

function stopSampler ()



Internet de las cosas aplicado al control del sistema energético de una vivienda. 77

server.log("stop") ;
hardware.sampler.stop() ;

agent.send("sendAnalogInput", ("fieldl"+"="+activa+"&"+"field2"+"="+aparente+"
&"+"field3"+"="+Q0+"&"+"field4"+"="4+ Vrms+"&"+"field5"+"="+Irms + "&" +
"fieldo6"+"="+ batteryvoltage)); // se envian los dos campos a la vez
3=07;
imp.sleep(15); // se duerme durante 15 segundos
hardware.sampler.configure (hardware.pin7, 50000, [bufferl, buffer2],
samplesReady); // se muestrea el pin 7
hardware.sampler.start(); // cuando se acaba se vuelve a lanzar
imp.wakeup (1l ,stopSampler); // esta actuando durante 1 segundo y después
llama a la funcion stopSampler
}
bufferl <- blob (2000);
buffer2 <- blob (2000);
hardware.sampler.configure (hardware.pin7, 50000, [bufferl, buffer2],
samplesReady); // se muestrea el pin 7
hardware.sampler.start () ;

imp.wakeup(l, stopSampler); // esta actuando durante 1 segundo y después
llama a la funcion stopSampler
}

imp.onidle (function() {
sendAnalogInput () ;

b))

agent.on("set.led", setlLedState);
agent.on("set.hora", preparar hora);
agent.on("set.minuto", preparar minuto);
agent.on("set.estado", preparar rele);

B.4.2 Agent
// Log the URLs we need
server.log("Turn rele On: " + http.agenturl() + "?state=1");
server.log("Turn rele Off:" + http.agenturl() + "?state=0");
server.log("Turn rele On at:" 4+ http.agenturl() + "?hora=--&minuto=--
s&turn=1") ;

server.log("Turn rele Off at:" 4+ http.agenturl() + "?hora=--&minuto=--
&turn=0") ;

//server.log ("Turn LED Off: " + http.agenturl() + "?led=0");
hora time <- 0;
minuto <- 0;
function requestHandler (request, response) {
try {

// Check if the user sent led as a query parameter
if ("state" in request.query) {
// If they did, and led=1.. set our variable to 1
if (request.query.state == "1" || request.query.state == "0") {
// Convert the led query parameter to an integer
local ledState = request.query.state.tointeger();

// Send "set.led" message to device, and send ledState as the
data
device.send("set.led", ledState);
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}
if ("hora" in request.query) {
if (request.query.hora >= "00" && request.query.hora <= "24"){
//debe de estar entre este rango

hora time = request.query.hora.tointeger();
device.send("set.hora", hora time);

}

else

{

response.send (500, "Esperamos una hora valida, entre 00 y 24")

}
if ("minuto" in request.query) {
if (request.query.minuto >= "00" && request.query.minuto <=
"60"){ //debe de estar entre este rango

local minuto time = request.query.minuto.tointeger();
device.send("set.minuto", minuto time);
}
else
{
response.send (500, "Esperamos unos minutos valido, entre 00 y
60")
}
}
if ("turn" in request.query) {
if (request.query.turn == "1" || request.query.turn == "0") {
// Convert the led query parameter to an integer
local turn state = request.query.turn.tointeger();
device.send("set.estado", turn state);
}
}

// Send a response back to the browser saying everything was OK.
response.send (200, "OK");
} catch (ex) {
response.send (500, "Internal Server Error: " + ex);
}
}

// Register the HTTP handler to begin watching for HTTP requests from your
browser
http.onrequest (requestHandler) ;

local thingSpeakUrl = "http://api.thingspeak.com/update";
local headers = {

"Content-Type" : "application/x-www—-form-urlencoded",
"X-THINGSPEAKAPIKEY" : "7YOWODNY51UMAHP4"

};
local fieldl
local field2

"fieldl";
"field2";
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local field3 = "field3";
local field4d = "field4";
local field5 = "field5";
local fieldo = "fieldo";
device.on("sendAnalogInput", function(analog value) {

local request = http.post(thingSpeakUrl, headers, analog value);
local response = request.sendsync();
server.log(response.body) ;

})

B.4.3 Explicacion del cédigo.

Este cdédigo es la suma de los anteriores al que se le ha afadido la funcionalidad del
temporizador, este cédigo lo proporciona el fabricante, solo hay que adaptarlo a nuestro codigo,
la funcionalidad que se le ha afadido es que reciba los datos mediante URL en vez de
escribirlo directamente. Esto permite que a través de un navegador se pueda programar la hora
de apagado y de encendido, para ello se utilizan las funciones preparar_hora, preparar_minuto
y preparar_rele.

Ademas de esto se afade el calculo de Vrms de manera artificial y el cédigo de la potencia
aparente, y de la potencia reactiva.

Para calcular la potencia aparente se multiplica V.5 * I,;ns ¥ para la potencia reactiva la

. . ) Pot? — Pot? . , .
féormula utilizada es: Reactiva = aparente activa En este caso deberia salir cero

porque estan en fase.






ANEXO C. ESPECIFICACIONES DE COMPONENTES

C.1. Transformador de corriente.

Split-Core Current Transformer WERT

Model: SCT-013 Series

Charactenstics: Dpening size: 13mm=13mm
Man-linearity+ 3% { 10%—120% rated input current )
1.5m leading wire, Diagram for standard three-output

Current output type or Voltage output type
[ Woltage cautput type built-in sampling resistor )

Purpase: Switable for the current measunng
manitoring and protection of AC motor
lighting equipment

Core matenal: Ferrite

Mechanical strength; The number of switching & not less tham 1000 tmes

(Test under 20°C )

Safety index: Dielectric strength 8000V AC/ 1min

Fire resistance property: in accordance with ULS4-VO

Working tempenatura: -26"C—+70°C

Air COmpressor and so on

DOuthine size diagram: {in mm)

B 32u0d
13 'y I e
P . ; |
N E—— o o | A0 [~ bt
L Budtin o
e H_u_ e Current oulput type
L4
11532
g i Ip -
| R = Veut
Budtin
2%ans Voltage output type
Sidie wiew Schematic diagram
Fromt wiaw w“
Coutpat =

Dutput

Table of technical parameters g fwcandan thee-gin gh)

hodel SCT-013-000 SCT-0 3005 SCT-013-010 SCT-013-015 SCT-013-020
Imput current (1004 0-BA 0-10o4 =154 (=204
Cutput mode Current/23m A Voltage/1V Valtages1 ¥ Voltage,/ 1Y Vaoltage.' 1V
Model SCT-013-025 SCT-011 3030 SCT-013-060 SCT-013-060 SCT-013-070
Imput current O-258 0-304 0-504 A
Dutput moda oltage, LV Vottage, 1Y Woltage, 1 Voltage/ 1Y

Dutput mode: Violtage output type built-in sampling resistor; Current cutpat type built-in protective diode;
Forbidden to be opening operating for curment type.
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C.2. Max4477.

152738 Rew & B0

MAXIV

SOT23, Low-Noise, Low-Distortion,
Wide-Band, Rail-to-Rail Op Amps

General Description

The MAX44ATS-MAKI4TEMAXA4BEMAKI4BD wide-
band, low-noiss, low-distortion operational amplifiers
offer rail-to-rail cutputs and single-supply operation
down o 2.7V, They draw 2.2mA of quiescent supply
current par amphlier while featuring ultra-low distortion
(0.0002% THD:=N), as well as low inpul vollage-naisa
r.ia-nsiwrl;i&n'u’thJ and law inpul current-naise density
(0.58AHz). Thesa leatures make the devices an ideal
choica for applications thal raquire low distortion andior
leney noise.

Far power conservation, tha MAX4475/M4AX4488 alfer a
lewy-power shutdown modea thal reducas supply currant
ta 0.0 pA and places the amplifiers’ outputs inta a high-
impedanca state. Thase amplifiars have outputs which
swing rail-to-rail and thair inpul commaon-madea woltaga
range includes ground. The MAX4475-MAX4478 ara
unity-gain stable with a gain-bandwidth product of
10MHz. The MAX4488/4489 ara infernally compansatad
for gains of <5V ar greater with a gain-bandwidth
product of 42MHz. The single MAX44TSMAXL4TE/
MAXA488 are availabla in space-saving, B-pin S0T23
and TOFM packageas.

Applications

ADC Buffars

DAC Output Amplifiars

Law-MNoisa Microphona/Preamplitiers
Diigital Scales

Strain Gauges/Sansar Amplifiers
Medical Instrurmantation

LMAK 5 8 registerad racemank of Maxim Infegraled Froducts, inc.

__ Typical Operating Characteristic

3

Vg ECLOVALENT INPUT NOBEYOLTAGE ()

Features

YRR

-

Low Input Voltage-Noise Density: 4.5nVAHz
Low Input Current-Noise Density: 0.56a0Hz
Low Distortion: 0.0002% THD+N {1k load)
Single-Supply Operation from +2.7V to +5.5V

Input Common-Mode Voltage Range Includes
Ground

Rail-to-Rail Output Swings with a 1k Load

+ 10MHz GBW Product, Unity-Gain Stable

(MAXA4T5—MAXA4478)

+ 42MHz GBW Product, Stable with Ay = 45V

(MAX44B8/MAX4483)

+ Excellent DC Characteristics

Yos = TopV
lpias = 1pA
Large-Signal Voltage Gain = 120dB

+ Low-Power Shutdown Mode:

Reduces Supply Current to 0.01pA
Places Output in High-Impedance State

#+ Available in Space-Saving S0T23, TDFN, pMAX®,

and TSSOP Packages
Ordering Information
PART TEMP RANGE :lr.“éﬂﬂE Eﬂ
MAXSATSAUT+T -40PC 10 +125°C & 50T23 AnIN
MAKLATIALA -4PC 10 +125°C B pMAX —_
MAKAATSASA + -4PC 1o +125°C 8580 —_
MAKAATSATTST -4PC o +125°C & TDRJ-EP" +ADD
MAKAATSAUTN ST -40PC o +125°C & 50723 +ACT0

+Denotes a leadyPhb -reefoHS-compliant package.
"EF = Exposed pad {comec o Vegl

A denotes s swtomoive gualifisg part.

T = Tape and redl.

Ordering Information continued af end of dats sheel.
Pin Configurations and Typical Operating Circuit appear at

ermd of dala shesl.
Selector Guide
aanew | STABLE |y of
PART {Mbiz) e AMES SHON
MAKLATS 10 1 1 Yesg
MAXATE 10 1 1 —_
MAKALATT A0 1 2 —
BAXA4TH 10 1 4 —
MAK4488 42 5 1 Yes
BAAK 4480 42 5 2 —

ANAKLAN

Maxim Integrated Products 1

For pricing, delivery, and ordering information, please contact Maxim Direct at 1-886-629-4642,

or visit Maxim's website at www.maxim-ic.com.

68 PXVIN/B8Y PXVIN/BLY Y XVIN-SLEPXVIN
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MAX4475-MAX4478/MAX4488/MAX4489

SOT23, Low-Noise, Low-Distortion,

Wide-Band, Rail-to-Rail Op Amps

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Power-Supnly Voltage (Vpp to ¥
Analog Input Voliage (IN_+, IK_-)...
ZHON Input Voltage...

Continuous Power Dissipation [Ty, = +70PC)

-Fin SOT23 {derate 9. 1mWPC above +70°C) ...
B-Fin TOFM (derate 18.2mW R0 abowve 70°C)..
B-Fin phiAX (derate 4. 5mWC above +70°C) ...
8-Fin 50 {derate 5 B8mWFE above +T0PC). oo,

Sirecses bayond thase Ksled undey Mbsofute Mavmum Ratings " may cause permanent damage io the device. Thoss ane stress mitings only, and functionsl
operaton of the dievios 2 these or any offer conditions beyond those indvcated in the operational sechions of the speaficatons i nof implied. Exposure io

0.3V 10 +6.0V
(Vg - 0.3V) o (Vg + 0.3Y)

J:".I'g-_g 0.3V} io +6.0v
Outpat Snor-Chreult Curation 1o Efther Supp},-
Continucus input Current I+, 1] e e eeeceeeecerc e |

..Contimunis Junction Tempersiure.. . USRI | 1y 0
Siorage Temperatbue ﬁ:&ng& S E5°C 10 +150°C
Lead Ternperaturs (soldering. 1l:|gj T L e
T2TmW Soddening Temperature (reflow)
S45dmw 80T23, phiax, TSS0P, TOFM, and 8PN S0 ... +260°C
.. SEZMY 14-Fin 50 +240°C
ATimw

ahsoliie maamum rating conditions for edended penods may ataat device reliabiity.

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(VDo = +5V, V5g = OV, Viow = OV, VouT = Voof2, Ry ted to Voo/2, SHON = Voo, Ta = -40°C o +125°C, urless oihenwise nated.

Typecal valees are at Ta = +257C.) (Modes 1, 2)

14-Pin 50 (derate B.33mW"C above +T0PC) ...
14-Pin TSS0P (derate 2. 1mWFC sbove +TPC). ........ T2Tmw
Operating Tempearature Hange

BETmMW

PG 1o +125%C

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Supply Voltage Range Voo | (Mobe 3) 27 55 W
a e - Kol mads Voo = 3V 22 mA
A:ﬁ’ﬁ;“:rm Supply Curvent In Vop = 5¥ 25 a4
Snutdown mode (SHON = vag) (Mote 2) 0.0 1.0 A
Ta=+3"C £70 +350
Input Offeat Violtage Wi i)
o § % [Ta=arCios1zsC a7 | ¥
Input Ottest Voltage Tempeo TCywos +0.3 +B [T
Inpuit Bias Current Iy {Mote 4} =1 +150 L)
Input Offeet Current los | {Mote 4) 21 +150 pA
Ditferential Input Resstance il 1000 (G0
Input Common-dode Voliage i Guarantesd by | Ta = +25°C 0.2 Voo-16]
Range CMRR Teat Ta=-40°Ctn+125°C | 01 Von- 1.7
(vas- 0.2v)s
Voms(pp- | Ta=+25%C a0 115
; j 1.8V}
Commor-tode Rejection Ratio CMRR ss-01V)= df
W = (VDD - Ta = -40°C o +125°C a0
1.7v)
Powes-Supply Reection Ratio FSRA | Voo = 2.7 0 5.5V a0 120 db
AL = 10T o Vo2
VouT = 100mV 1o {VpD - 125mY) o 1
AL = 180 1 W, &
Large-Signal Voliage Gain Pyl '\fn:l;:uT i mmuﬂﬁ - 250mV) a5 110 dB
AL = 5000 to Voo - 110
YoUT = 350mY 1o (VoD - S00mV) )

AKX
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SOT23, Low-Noise, Low-Distortion,
Wide-Band, Rail-to-Rail Op Amps

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(Voo = +5V, Vg = OV, Ve = OV, VouT = Vpo2, Ry ted o Vool2, ZAON = Vpo, Ta = -40°C to + 12570, urdess othenwise noted.
Typical values are at Ty = +257C. ) (MNotes 1, 2)
PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP BLAX UNITS R
IIII|N+ d 'h"nhl = 10mY, Voo - VoM 10 45 2
R = 10kL2 to Voni2 VoL-Ves 10 40 N
IWitis - Vipsd 2 10em1Y, V0D - VoK &0 200
Outpaut Vol Sin W) mh
BRI OUT | A= kit to Vppt2 VL - Vas 50 150 ‘in
Witds - Vipad = 10mY, Voo - Vol 100 300 !
Ry = 5002 to Wpoy2 VoL - Vge 80 250
Ouiput Snor-Circult Curent lsn 43 maA :
Shutdown mode (SHDN = Ygg)
Oulpat Leak Currant i =0.001 1.0
" ik AEAK VouT = Vas o Voo . - g
SHON Lingpc: Lo ViL 03 xVDD W
EHDN Logie High Wik 0.7 3% Yoo ¥ N
EHON Input Current SHDON = Veg o VoD om 1 ) Q
Input Capacitance Cin (o] pF E
AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(VDo = +5¥, Vg = OV, Vo = OV, VouT = Voo, AL tled 1o Vpoi2, EHDON = Voo, Ta = +25°0.) R
PARAMETER SYMBOL COMDITIONS MIN TYP MAX | UNITS h
G it Bt R MANAATE-NANALTE Ay w1V 10 -
S i MAXABEMAKAZED | Ay = +5VIV 2 .
MAKAATE-MANALTE Ay s + TV 3
Elaw Rate SR Wips
MANALREMN AN 4480 Aym 5V 0
T |
Fuli-Power Bandwidih (Note 5) MAKAA TE-MAXAATE Ay s TN 0.4 WHz h
MAKAARBMN AN AARD Ay m +5VIV 1.35 N
Peak-to-Peak Input Noise Voltage Eth‘-P‘l 1= 0.1Hz 1o 10Hz 260 nvpp h
1= 10Hz 21 a
Ingest Voltage-Hoise Density En = kHz 45 miiHz m
1= 30kHz 3.8
Input Curmeni-hose Density in 1= 1kHz 0.5 |P|,I"HE
ViouT = Ve, = ThHz 0.0002
Ay m # 1V
(MAXA4TS-MAXAATE],
I = 20kHz 00007
R = 10K fo GND :
vour = 2Ve.p, = TkHz 0.0002
e St THO + N ?;;x;-l;ff-r.mws] %
Maigs (MNote €) ) | tm
! AL = 1ki2in GND LA i
Viour = 2Vpe, = ThHz 0.0004
Ay =+ BV
(AN AEEMIAN 448D,
Ry = 10k 1o GND I = 20KHZ D006

MAXIM
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MAX4475-MAX4478/MAX4488/MAX4489

SOT23, Low-Noise, Low-Distortion,

Wide-Band, Rail-to-Rail Op Amps

Pin Configurations

TOP VIEW TOP VIEW
. [1] BE: oumh. 1 ] 1] Vim
- [ | SAALDEM |7 v pi- 7| AHLADELAA ﬂum
MAXHTS MAX§77
M 3] M ] o Wae [3]  MAGEE 5] me-
s [ 4 5] e vas & 5] nes
SOfuMAK SOfuMAK
= [B
TOP VIEW TOP VIEW TOP VEW F B
. B 5! 4
oum [1] ie] a0 our 1 §] oo e
- [2] 3] no- ALDOAM ;
wil moam[@e Wi LS e maxam
(1] w0 v MAXSTS
Mavass |
8 [5] 0] e s [2 AaLs L E
e [£] 7] me- 0
oue 7 4] e $0T23-6 R EER T I
= £ 2
SOTSSOP s
“BP - EXPOSED PADCLE.
TOF VEW o £ 2 2
. B! 5 4
il [dw
MAXATE
™H (5] ne. MAXIM
ML
w2 1]
s
507236 R Y
g 2
TOFN
£ « EXPOSED PAODLE

12 AWLAXILV




Anexo C. Especificaciones de componentes

SOT23, Low-Noise, Low-Distortion,
Wide-Band, Rail-to-Rail Op Amps

Paclrage Information (continued)

For the latest package oufling iMformation and land pattems, go 1o WNN.MA Wpackages. Mot that a *+*, "8, or * In the

package code Indicates RoHS statug only. Peckane drawings may show a r.‘-‘rerem Buﬁlx charamer but the drawing pertains to the
package regardless of RoHS status.

i s~ 8 ICHES MILLME TERS
s BRRE T e
L A - 0,043 = .10
S | fetiesal e o
AAAA b | 0.000] 0.004] 0.25 | 0.36
B ¢ 10005 0.007] 013 | 018
L D |04 cazz| 280 | 3a0
EI; ® | 0.0256 BSC | 0.65 BaC
6401 E |oiid | 022 260 [ 3140
I E HHH H |0J88| 098] 478 | A03
L | 0016 0.026 ] 041 | 066
i o [3 o &
04— 5 | 00207 g5C | 05250 B5C

PG, CODES:

IDP WIEW UB—1; UB-J UBCH-1

I !

fWi eI

HOTES:
1. DAE DO NOT INGLUDE MOLD FLASH,

2. MOLD FLASH OF PROTRUSIONS WOT TO EXCEED 0.15WM {0067

3. CONTROLLING DINENSION:  WILLMETERS,

4, COMPUES T0 JEDEC MO-187, LATEST REVISION, VARIATION Aa,

5. MARKING SHOWN IS FOR PKG. ORIENTATION OWLY,

6. ALL DIMENSIONS APELY T0 BOTH LEADED () AND PLFREE (+) PRO. CODES.

5

R "‘-\.l.-l'

SIDE_VEW

VAKXV

PACKAGE OUTUME, BL uMAX /s50P

o036

~DRAWING MOT TO SCALE-

HAX44?5—HAX44?BMAX44&BJHM44&S

21—

18 ALAXIM
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C.3 Fan4860.

]
FAIRCHILD

SEMICONDUCTOR®

FANA4860

MNovembear 2010

3MHz, Synchronous TinyBoost™ Regulator

Features

" Operates with Very Small External Componeants:
1uH Inducior and 0402 Case Size Input and Oulput
Capacdtors

Input Voltage Range from 2.3V to 4.5V

Fixed 3.3V ar 5.0V Qutput Vaoltage Options

Maximum Load Current =200mA at V=23V

" Maximum Load Current 300mA at Vi =3.3V, Vour=5V
" Maximum Load Current 300maA at Viy=2.TV, Vour=3.3V
" Up to 52% Efficient

® Low Operating Quiescent Currant

® True Load Disconnect During Shutdown

® Variabla On-time Pulse Fraguency Modulation (PFM) with
Light-Load Power-Saving Mode

" Internal Synchronous Reclifiar
(Mo External Diode Meadead)

® Thermal Shutdown and Owerload Protection
" §-Pin 2 x 2mm UMLP
® §-Bump WLCSP, 0.4mm Pitch

Applications

" USB “On the Go™ 5V Supply

" 5\ Supply — HOMI, H-Bridge Maofor Drivers

" Powering 3.3V Core Rails

® PDAs, Portable Media Players

® Call Phones, Smart Phones, Porlable Instrumeants

Description

The FAM4B60 is a low-power boost regulator designed o
provide a regulated 3.3V or 5V output from a single cell
Lithium or Li-lon battery. Output voltage options are fived at
aithar 3.3V or 5.0V with a guaranteed maximum kad current
of 200mA at Vin=2.3V and 300mA at Viu=3.3V. Inpul current
in shut-down mode s less than 1pA, which maximizes
batlary life.

Light-load PFM operation is aulomatic and “glitch-free”. The
regulator maintains oulput regulation at no-load with as low
as ITpA gquiescent current.

The combination of buill-in powear transistors, synchronous
rectification, and low supply current make the FAN48G0 ideal
for battery powarad applications.

The FAM4BBD is available im 8-bump D.4mm pitch Wafer-
Leval Chip Scale Package (WLCSP) and a G-dead 2x2mm
ultra-thin MLP packagsa.

Cinp 2.20F
V|N>/ I I

Wi
L1
L~y SW

GND

a0 | i -
& & Your = |
»E & €3 |2

_CC'_IT

_Iat.mF

Typical Application

Figure 1.

Ordering Information

Part Number Operating Temperature Range Package Packing Method
FAN4BEOLICEX -40"C to B5"C WLCSP, 0.4mm Pitch Tape and Reel
FAN4BEOLMPEX -40"C to BS"C UNLP-8, 2 x 2Zmm Tape and Reel
FAN4BEOUCIIX -40"C to B5"C WLCSP, 0.4mm Pitch Tape and Real
Please refer to tape and reel specifications at hitpsdww fadrchildsemi. comyisackaging.
& 3010 Fairchild Ssmiconducior Corpoeation s fairchildsermi.cam

lojeinBay ., 1s00g4ul] snoucsysuhs ‘ZHNE — 098 PNV



88

Anexo C. Especificaciones de componentes

Block Diagrams

Pin Configuration

L 3
Q?ﬁ_[]%
L
AN ] o —
Co, Synchronous
Rectifier
GHD Control
-
EM ; FE
})..._._....I l.__. Modulator Logic [
and Gontrol & ]
Cour?
8
Figure 2. IC Block Diagram

VIN | &fi|#2 | GND GND | @ &) |VIN

SW| & # |VOUT VOUT | & &) [SW

EMN '?tl {3_1} FB FB @l @} EN
Figure 3. WLCSP (Top View) Figure 4. WLCSP [Bottom View)

Pin Definitions

GND {1

VouT

FB [

i ]
Figure 5. 2¥2Zmm UMLP (Top View)

Pin #
MName |Description
WLCSP | UMLP
Al 5] VI Input Voltage. Connect to Li-lon battery input powear sourca and input capacitor (Ciw).
B1 5 BW Switching Node. Connect to inducior.
Cc1 4 EMN Enable. Whan this pin is HIGH, the circuit is enabled. This pin should not be left floating.
cz 3 FB Feedback. Output voltage sense point for Vour. Connect to output capacitar (Cour).
B2 2 VOUT | Dutput Voltage. This pin is both the output voltage terminal as well as an IC bias supply.
Ground. Powear and signal ground referance for the IC. All voltages are measured with
A2 1.P1 GND C
respect o this pin.

© 2010 Fairchild Semioorductor Corporation
FAMAESE] - Rev. 1.1.0

wisw. fainchildsemiLoom

1o)enBay ., 1s00gAul] snouciysuls ‘ZHINE — 098FNY
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Absolute Maximum Ratings

Stresses exceading the absolute maximum ratings may damage the davice. The device may not function or be operable above
tha recommended operating conditions and sirassing the parts to these lavels is not mocommended. In addition, axtended
axposure fo stresses above the recommended operating conditions may affect device reliability. The absolute maximum
ratings are strass ratings only.

Symbol Parameter Min. Max. Units
Vin WVIM Pin 0.3 55 L
Vour | VOUT Pin -2 i W
Vee FBE Pin -2 14 W
Dc 0.3 5.5
Vew SW Node : ¥
Transient: 10ns, IMHz 10 6.5
Ven EN Pin 03 5.5 ¥
Electrostatic Discharge Human Body Model par JESDZ2-A114 2
ESD Protectian Level = kW
rotection Leve Charged Device Modal par JESD22-C101 1
T; Junclion Temperature =40 +150 *'C
Tema Siorage Temperature —65 +150 ‘c
T, Lead Soldaring Temperatura, 10 Seconds +260 L

Recommended Operating Conditions

The Recommended Operating Conditions table defines the conditions for actual device operation. Recommeanded operating
conditions are specified fo ensure optimal performance to the datashest specifications. Fairchild does not recommend
axcaading them or designing o absolute masamum ratings.

Symbol Parameter Min. Max. Units
Ved Supply Voltage 5.0 Vour 23 4.5 W
3.3 Vour 25 iz W
lour  |Output Current 200 mA
Ta Ambiant Température —40 +85 "G
Ta Junction Temperatura =40 +125 "G

Thermal Properties

Junction-to-ambient thermal resistance is a function of application and board layout. This data is measured with four-layer
2&2p boards in accordanca to JEDEC standard JESDS1. Spacial attention must be paid not to exceed junction temperature
Txmax 8t 8 given ambient temperata Ta.

Symbol |Parameter Typical Units
: : ’ WLCSP 130 *chw
[} Junction-ta-Ambient Thermal Resistance
UMLP a7 ‘chw
£ 2010 Fairchild Semiconducior Corposation waw.fairchildsemi.com
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Anexo C. Especificaciones de componentes

Electrical Specifications

Minimum and maximum values are at Vig=Ven=2.3V to 4.5V (2.5 1o 3.2 Vi for 3.3 Vour oplion), Ta=-40"C to +B5°C; circuit of
Figure 1, unless otherwise noted. Typical values are at T4=25"C, Vi=Vee=3.6V for Vour=5Y, and Ve Ven=2.7V for Vour=3.3V.

Symbaol Paramater Conditions Min. Typ. Max. | Units
Quigscant: Vee=3.6Y, lour=0, EN=Vw kT 45
5.0 Vour
Shutdown: EN=0, Viy=3.6V 0.5 1.5
I Vi Input Currant : LA
e Quigscant: V=27V, lour=0, EN=Vw 50 65 :
=TT | Shutdown: EN=0, V2.7V 0.5 15
I our | Vour Leakage Current Vour=0, EN=0, Ve23V 10 nA
Vour=5V, Ve=3.6Y, EN=0
| Vour 1o Vy, Reverse Leakage 25
e il it . Vour=3.3V, Vee=3V, EN=D WA
Vieo |Under-Voltage Lockout W Rising 2.2 23 W
Vo wvs | Under-Voliage Lockout Hyslaresis 1890 my
Yewn | Enable HIGH Voltage 1.056 W
Vea |Enable LOW Voltage 0.4 L)
I ex |Enable Input Leakage Current 0.0 1 uA
Vi from 2.3V to 4.5V, lours200mA 4.80 5.05 515
" 5.0 Vour Qutput Vaoltaga Acr.:um::y'“ Wiy from 2.7V to 4.5V, lours200maA 485 5.05 515 v
L Vi from 3.3V 1045V, loor<300mA | 485 | 505 | 515
3.3 Vour Output Voltaga Aa;-::um:ym Wiy from 2.5V to 3.2V, lours200maA 317 333 i
Raferred to Vour=5V 4975 5.050 5125
Vrer  |Reference Accuracy WV
Raferred to Vour=3.3V 3.280 3.330 3.3B0
Win=3.6V, Vour=5V, lour=200maA 185 240 265
tore | Off Tima ns
V=27V, Vour=3.3V, lour=200mA 240 280 350
Vi=2.3V 200
5.0 Vour Vig=3.3V 300
Maximum Oulpul ¥
lowr | syrrant Vin=3 BV 400 mA
Wi=2.5V 250
3.3 Vour
Wi=2.7V 300
5.0V Win=3.6Y, Vour=V 830 1100 1320
lgw | SW Peak Current Limit LA L our” mé
3.3 Vour V=27V, Vour=Viu 650 BOO 850
Soft-Start Input Peak | 5.0 Vour Vin=3.8V, Vour < Vi 850
&2 | Current Limit® e
LN TR, L1 33Vour | VinsETV, Viour < Vi 700
50V Win=3.6Y, lour=200mA 100 300
fs | Soft-Start Time™ o e i s
3.3 Vour V=27V, lour=200mA 250 750
M-Channel Boost Switch Vin=3.6V 300
Rosjon : mil
P-Channal Sync Rectifier V=36V 400
Trso | Thermal Shuldown ILoao=10mA 150 *C
Tran vve | Thermal Shutdown Hysteresis 30 *C
MNotes:

1. lipap from O to loyur; also includes load transient response. Voyr measurad fram mid-point of output voltage nipple.

Effactive capacitance of Cour = 1.5uF.
2. Guaranteed by design and characterization; not tested in production.
3. Elapsed lime from rising EM until regulated Viayr

& 2010 Fairchild Semicanductor Corposation
FAMN4BE] = Rev.1.10
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Application Information
External Component Selection

Table 2 shows the recommended external components for
ftha FAMN4BED:

Table 2. External Components

Table 3. Minimum Cgrr Required for Stability

Operating Conditions
Cerrmmg (WF)
Vi (V) locan (MA)
2345 0 to 200 1.5
2745 0 ta 200 10
2345 010 150 10

REF Description Manufacturer
L1 1.0pH, D.BA, 190md2, | Murata LOMZ1PN1ROMCO,
0805 ar equivalent
2.2pF, 5.3V, X5R Murata GRM155R60J225M
G ulmz e '
TOK C1005X5R0J225M
4.7uF, 10V, X5R Kemet COBD3IC4TSKEPAC
Cour 1oegath 7757
TDK C1808X5R1A475K
Note:

4. A B.3V-rated D803 capacitor may be usad for Cowr,
such as Murata GRM188RE0JZZEM. All datashaet
paramaters are valid with the 6.3V-rated capacitor.
Due to DC bias effects, the 10V capacitor offers a
performance enhancement; particularly output ripple
and transiant responsa, without any size increase.

Output Capacitance (Cqoyr)

Stability
The effective capacitance (Cers) of small, high-value,
caramic capacitors decrease as their bias valtage increases,
as shown in Figure 40.

B

Car {0F)
-

1 1 2 1 a 5 ]
DT Blas Voltage V]

Cerr for 4.TyF, 0603, X5R, 6.3V (Murata
GRM1BBRE0J4TS5K)

FAN4BED is guaranteed for stable operation with the
minimum value of Cerr (Cerrpan) cullined in Table 3.

Figure 40.

Cerr varies with manufacturer, dislectric material, case size,
and temperatura. Some manufacturers may be able fo
provide an X5R capacitor in 0402 case size that relains Cg
=1.5uF with 5\ bias; others may not. If this Cerr cannot be
economically obfained and 0402 case size is required, the 1C
can wark with the 0402 capacitor as long as the minimum Vi
is resiricled o =2.TV.

For best parformance, a 10V-rated 0603 outpul capacitor is
recommeanded (Kemeat COS03C4TEKBPAC, or equivalant).
Since it retains greater Cerr under bias and ower
temperature, cuplut rpple can is reduced and transient
capability enhancad.

QOutput Veltage Ripple

Output voltage ripple is inversaly proportional to Cour.
Dwring tow, when the boost switch is on, all load curment is
suppliad by Cour.

|
VaippLgp-p) = Loy * =222

Cour (2}
and
Ving
=t a«aD=1 a| 1=
ton =taw s [ T ] @
Therefora:
W | ans
VapeLEp-p) = taw ‘[1- v = ]*C— 4)
ouT auT
where:
tsw = ){m (5)

As can be seen from Equation 4, the masimum Vesre
occurs whan Viy is minimum and lugap is maximum.

Startup

Input current Emiting is in effect during sofi-start, which limits
the current available to charge Cour. If the output fails to
achieve regulation within the time period described in the
soft-start saction above; a FAULT occurs, causing the circwit
to shut down, then rastart after a significant time pariod. If
Cour is a very high value, the circuit may not start on the first
attermpt, but eventually achieves regulation if no load is
prasant. If a high-currant load and high capacitance are both
presanlt during sofi-starl, the circuil may fail o achieve

& 2010 Faiechild Semicorducior Corporation
FAMABED = Rev. 1.1.0
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Anexo C. Especificaciones de componentes

Physical Dimensions
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RECOMMENDED LAND PATTERN

NOTES:

{A) PACKAGE CONFORMS TO JEDEC MO-229
EXCEPT WHERE NOTED.

B. DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS.

C. DIMENSIONS AND TOLERANCES PER
ASME Y14.5M, 1994,

D. LANDPATTERN RECOMMENDATION IS BASED
OM FSC DESIGN ONLY.

E. DRAWING FILENAME: MKT-UMLPOGErev2.

Figure 45. 6&-Lead UMLF Package

Fackage drawings are provided as a senice o cusfomers considening Falrchifd componente. Drawimgs may changs & amy mannsr without
notice. Please node the revision andior dafe on the drewing and contacl 8 Fairchild Semiconductor representative fo venly or oblain the most
recant revision. Peckage specifications do nof expand the terms of Fairmhids wortwide terms and conadiions. speciically the warenly thermin, which

covers Faichild procucts.

Always wal Farchild Ssmiconducions onling packsging ansa fov the most recent package drawings:

& 2010 Fairchild Semiconductor Corporation
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C.4 TPS 62172.
e VAt
ig Texas
INSTRUMENTS

i T Ty

TPS62170, TPS621T1, TPSE2172, TPSE21TI
SLVEATED -MOVEMEER 201 1-REVISED DECEMEER 2045

TPS6217x 3-V to 17-V, 0.5-A Step-Down Converters with DCS-Control™

1 Features

+  DCS-Confral ™ Topology

*  Input Voltage Range from 3 Vo 17V

+  Up o 500-m& Output Current

+  Adjustable Output Voltage from 08 Vie 6 W
+  Fixed Outpul Vollage Versions

* Seamless Power Save Mode Transition
*  Typically 17-pA Quiescant Currant

*  Power Good Output

+  100% Duty Cycle Mode

+  Short Circuit Protection

+  Ower Temperature Protection

* Pin to Pin Compatible with TP562160 and
TPSB2125

*  Available in a 2-mm * 2-mm B-Fin W50MN
Package

2 Applications

« Standard 12-V Rail Supplies

+  POL Supply from Single or Multiple Li-lon Battery

* LDO Replacemeant

* Embedded Systems

+  Digital 5till Camera, Video

+  Mohile PCs, Tablet-PCs, Modems

Typical Application Schematic

3 Description

Tha TPSE21Tx device family are easy to usa
synchronous step-down DC-DC converters optimized
for applications with high power density. A high
swilching frequancy of typically 2.25 MHz allows the
use of small inductors and provides fast transient
response as wall as high output voltage accuracy by
utilization of the DCS-Contred™ topalogy.

With its wide operating input voltags range of 3 V o
17 V, the devices are ideally suiled for systems
powered from aither a Li-lon or other battery as well
as from 12-V intermadiate power rails. It supporis up
to 0.5-A continuous outpul current at output vollages
batwean 0.9 V and 6 W (with 100% duty cycle modea).

Power sequancing is also possible by configuring the
enable and open-drain power good pins.

In power save mode, the devices show guiescent
currant of about 17 pA from VIN. Power sava moda,
entered automatically and seamlessly if the load is
small, maintains high efficiency over the eniire load
range. In shutdown mode, the device is turned off
and shutdown current consumplion is less than 2 pA.

Tha TPSG6217x devices operate over a free air
temperature range of —40°C to B5°C. They are
available in adjustable and fixed output wvoltage
versions. The devices are packaged in a 2-mm = 2-
mm B-pin W50MN package (DSG).

Device Information!™
PART NUMBER | PACKAGE BODY SIZE (NOM)
TPEEXTx WEON (B) 2.00 mm x 2.00 mm

(1) Far all avaidable packages, sse the orderable addendum at
the and of the datasheel.
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Anexo C. Especificaciones de componentes

TeExAS
INSTRUMENTS
TPSE2170, TPS62171, TPSE2172, TPS621T3

AL Lo SLVEATED —HNOVEMEER 201 1-REVIEED DECEMEER 2015

5§ Voltage Options

OUTPUT VOLTAGE PART HUMBER 7 PACKAGE
adjustable TPEE2170
1BV TPEE21T1

a3V TPEE21T2 wERm
B0V TPSE21T3

{1} Contact the faciory to check avalability of other ficed oulput voltage versions,

6 Pin Configuration and Functions

FB

DEG Package
B-Pin WS0MN With Exposed Thermal Pad
Top View
PGND 33. [:3;: PG
WIN :ﬂ Expazed ﬁ: W
Thermal
=~ &
£ L3

Pin Functions

PiNt
[1s] DESCRIPTION
HAME NO.
PGHD 1 = |Power ground
WIN 2 IN | Supply valtage
EN 3 IN | Enable input {High = enabled, Low = disabled)
AGHND 4 = | Analog ground
B 5 i |Voltage ieedhack of adjustable version. Connect resistive valiage divider io this pin. It is recommended io
connect FB to AGND on fixed oulpul valtage versions for improved thermal performance.
WwOE & IN | Dutput voltage sense pin and connection for the control loop circuitry.
“Ewifch node, which is connecled fo the intemal MOSFET swilches. Connedd inductor between 5W and oulpul
W T |ouT :
Capachon.
P & |out Output power good (High = VOUT ready, Low = WOUT below nominal regulation); open drain (requires puls
up resision, goes high impedance, when device is Swilched off)
Exposed — | Must be cormecied o AGND. Must be soldered io achieve appropriale power dissipation and mechanical
Thermal Pad redianility.

{1} For maore information about connecting pins, see Defailsd Descrintion and Application infarmation seclions.

Copyright & 2011-2045, Tawas InsTuments Incomporaied Suwbmit Dacwnenfalion Feedback i
Product Folder Links: TPS62170 TPESE217T TPSE2172 TPSENTY



Internet de las cosas aplicado al control del sistema energético de una vivienda.

95

TExAs
INSTRUMENTS

e L com

TPS62170, TPSE21T1, TPSE2172, TPSE2173

Wip = 12V, Vyr = 3.3V, T,=25°C, (unless otherwise noted)

SLVEATED ~MOVEMEER 3011 - REVIEED DECEMEER 3015

flour = 66 mA)

| — b T re— LY
—r- —_ ]
o i Al NEEEEL .
i h
Y 1\
\ \
R e, )’ j P
- a ] - = 1

Figure 32. Typical Operation in Power Save Mode
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Figure 33. Typical Dperation in PWM mode (loyt = S00 ma)

9.3 System Examples

Figure 34 through Figure 40 show various TPS6217x devices and input woltages that provide a 0.5-A power

supply with output voltage oplions.

{51

:

3 38 2

1uF
AIND

:

TPEEXTS

2 3pH S¥Ia5A

T
L

O

Figure 34. 5V and 0.5-A Power Supply
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Figure 35. 3.3-V and 0.5-A Power Supply

Copyright & 2011-2045, Tewxas Instumenis Incorporaied

Suturat Documenfation Feedback 19
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THERMAL PAD MECHANICAL DATA

DSG (S—-PWSON-NB8) PLASTIC SMALL OQUTLINE NO-LEAD

THERMAL INFORMATION

Thiz pockege incorporotes on esposed thermol pod thot &= designed to be ottoched direcily to on external
heatzink. The thermal ped must be scidersd directly to the printed circuit board (FCE). After soldering, the

PCB con be used o= o heotsink In oddition, throwgh the wse of thermal vias, the thermaf pod com be ottoched
directly to the oopropriote copper plane shown in the electrical schemotic for the device, or afternotively, con be
ottoched to o speciel heotzink structure designed into the PCB. Thiz design optimizes the heot tronsfer from the
inlegroted circuit (IC),

Far information on the Quod Flotpock Mo—Leod (OFM) package and its advantoges, refer to Application Report,
OFM/S0M PCB Attochment, Texas Instruments Literoture No. This decument iz cvalobde of www.ilcom.

The exposed thermal pad dmensions for this package ore shown in the following Bustrotion.

Pin 1 Indicator 1 41/_ Exposed Thermal Pad

TOMOA] s
L f

rY
w

1,60£0,10

Baottom View

Exposed Therrmal Pad Dimensicns

4208347/1 06,15

NOTE: Al Inear dimenslons gre in millimeters

W

wwwilcom



[1]

2]

[3]

[4]

[5]
[6]

[7]

[8]
[9]

[10]
[11]
[12]

[13]

[14]

[15]

REFERENCIAS

M. J. S. Gomez, «smart-lighting,» 16 Mayo 2016. [En linea]. Available: http://smart-
lighting.es/iot-2020-business-report-analisis-schneider-electric-futuro-las-empresas/.

«Gas Natural Fenosa,» [En linea]. Available:
http://www.gasnaturalfenosa.es/es/conocenos/eficiencia+y+bienestar/1297117802057/la+
importancia+de+la+eficiencia.html.

D. Evans, «Cisco,» Abril 2011. [En linea]. Available:
http://www.cisco.com/c/dam/global/es_mx/solutions/executive/assets/pdf/internet-of-
things-iot-ibsg.pdf.

P. Maroto, «pacomaroto.wordpress,» 2014. [En linea]. Available:
https://pacomaroto.wordpress.com/about/introduccion-a-la-internet-de-las-cosas/.

L. R. LLC, «An introdution to the Internet of Things,» 2013.

RS, «rs-online,» [En linea]. Available: http://es.rs-
online.com/web/generalDisplay.html?id=i/iot-internet-of-things.

I. Romdhani, «Architecting the Internet of Things: State of the Art,» Julio 2015. [En linea].
Available:
https://www.researchgate.net/publication/274718805_Architecting_the_Internet_of Thing
s_State_of the Art.

M. Roberti, «The History of RFID Technology,» RFIDJOURNAL, 2005.

D. o. B. Studies, «Near Field Communication: Technology and Market Trends,» MPDI,
2014.

«NFC Forum, March 2009. http://www.nfc-forum.org».
D. V. J. S. Sosa, «MIDDLEWARE: Arquitectura para Aplicaciones Distribuidas,» 2014.
«electricimpo,» 2016. [En linea]. Available: https://electricimp.com/businesssolutions/.

E. Inc., «swww.arm.com,» 100. [En linea]. Available:
http://lwww.arm.com/files/word/Yiu_Ch2.pdf.

«electricimp,» 2016. [En linea]. Available: https://electricimp.com/platform/.

e. imp, «specification,» 12 08 2014. [En linea]. Available:
https://electricimp.com/docs/attachments/hardware/datasheets/Imp001_specification.pdf.

97



98

Referencias

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

e. imp, «specification,» 16 07 2015. [En linea]. Available:
https://electricimp.com/docs/attachments/hardware/datasheets/Imp002_specification.pdf.

«electricimp,» 23 06 2015. [En linea]. Available:
https://electricimp.com/docs/hardware/blinkuptuning/.

A. Eléctrica, «nuevatribuna,» 22 Agosto 15. [En linea].

E. Y. T. MINISTERIO DE INDUSTRIA, «Guia técnica de aplicacién: Instalaciones de
interiores,» Julio 2012.

E. P. Vivas, «ehowespanol,» [En linea]. Available:
http://www.ehowenespanol.com/potencia-salida-estandar-usb-hechos_310842/.

«Wikipedia,» [En linea]. Available:
https://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_de_ion_de_litio.

«sparkfun,» 2015. [En linea]. Available:
https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Wireless/WiFi/Electric_Imp_Imp002_Breakout.pdf.

M. A. M. Montaner, «http://miguelangelmoreno.jimdo.com,» [En linea]. Available:
http://miguelangelmoreno.jimdo.com/inicio/simulaciones-y-preguntas-de-
electr%C3%B3nica/para-qu%C3%A9-sirven-los-condensadores-de-desacoplo/.

|. Romdhani, «Architecting the Internet of Things: State of theArt,» 2015.

98



GLOSARIO

e SIGLAS
3G: third Generation
AC: Alternating Current.
ADC: Analog-to-Digital Converter.
API: Applitacion Programming Interface.
BJT: Bipolar Junction Transistor.
CE: Conformidad Europea.
DAC: Digital-to-Analog Converter.
DC: Direct Currente.
ETSI: European Telecommunications Standards Institute.
FCC: Federal Communications Commission.
GPIO: General Purpose Input/Output.
GPRS: General Packet Radio Service.
GSM: Global System for Mobile communications.
HTML: HyperText Markup Language.
HTTP: HyperText Transfer Protocol.
I2C: Inter-Integrated Circuit.
IDE: Integrated Development Enviroment.
IOT: Internet of Things.
ISO: International Organization for Standardization.
JSON: JavaScript Object Notation.
LED: Light-Emitting Diode.
MBTF: Mean time between failures.
MOSFET: Metal-Oxide-Semiconductor-Field-Effect-Transistor
NFC: Near Field Communication.
PCB: Printed Circuit Board.
PWM: Pulse-Width Modulation.
REST: REpresentational State Transfer.
RFID: Radio Frequency IDentification.
SMD: Surface Mount Device
SOAP: Simple Object Access Protocol.M
SPI: Serial Peripheral Interface.
TFG: Trabajo Fin de Grado.
THD: Through Hole Device.

UART: Universal Asynchronous Receiver-Transmitter.
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Glosario

USB: Universal Serial Bus.

VAC: Volts Alternating Current
VRMS: Voltios Root Mean Square:
XML.: eXtensible Markup Language

o Abreviaturas
MA: micro Amperio.
MF: micro Faradio.
MH: micro Henrio.
A: Amperio.
dB: Decibelio.
dBi: Decibels relative to Isotropic.
dBm: Decibelio-milivatio.
E/S: Entrada salida.
Fps: Frames Per Second.
GND: Ground.
Hz: Hercio.
I: Intensidad
Kbits: kilo bits
kW: kilo Watio
kQ: kilo Ohmio.
mA: mili Amperio.
Mbps: Mega Bits Per Second.
Mhz: mega Hercio.
mm: milimetros.
mV: mili Voltio.
P: Potencia
pF: pico Faradio
Secs: Segundos.
Seg: Segundos.
TX: Transmission
V: Voltio.
Q: Ohmio.
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