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INTRODUCCION

Los inicios de ZigBee se dieron en el afio de 1998, gracias a la investigacion de
un grupo de empresas importantes como: Motorola, Mitsubishi, Ember y Honeywell.
Esta agrupacion se denomind Alianza ZigBee (Actualmente cuenta con un numero
aproximado de 370 empresas), la cual se encargd del desarrollo de la tecnologia
inalambrica para redes de Area Personal denominada LR-WPAN (Low Rate
Wireless Personal Area Network), en Mayo del 2003 se concluyo la investigacion y a
finales del 2004 se ratific6 como el estandar IEEE 802.15.4.

El estandar IEEE 802.15.4 se encarga de los niveles inferiores en la pila de
protocolos y ZigBee ofrece una solucion completa construyendo los niveles
superiores que el estandar no cubre. Entre sus principales caracteristicas tenemos la
baja tasa de transmision de datos, el reducido consumo de bateria y la capacidad de

formar redes amplias.

La creciente evolucion del campo Domético e Inmdtico nos impulsan desarrollar
redes de comunicaciones con dispositivos versatiles, eficientes y con minimos
consumos de energia, estas caracteristicas las engloban los dispositivos de las redes
Inaldmbricas ZigBee. Gracias a esta constante evolucion se ha podido integrar
diversos campos tecnolégicos como la arquitectura, la construccion, la
automatizacién y las comunicaciones, para poder obtener construcciones capaces de
brindar a sus ocupantes bienestar y confort, caracteristicas principales de los edificios

inteligentes.

Las ciudades con vision en el futuro estan innovando en la construccion de
edificios inteligentes, convirtiéndose en edificios automatizados en donde se
garantiza el confort de sus ocupantes, aplicado a la iluminacién, climatizacion y
consumo energético inteligente y controlado, por lo que este documento propone
ciertas pautas para la correcta implementacion de la tecnologia inalambrica ZigBee
en edificaciones de la Cuidad de Cuenca debido al rapido crecimiento que esta
ciudad presenta en construcciones verticales y a ciertas caracteristicas que se
presentan en los edificios como: disefio con criterio de una ciudad compacta, respeto
e integracion de areas verdes y ubicacion de acuerdo a las zonas climaticas y

sismicas.



CAPITULO 1.

1. TECNOLOGIA ZIGBEE

1.1 INTRODUCCION

La tecnologia ZigBee basa su funcionamiento en el estandar IEEE 802.15.4, el
cual involucra la capa fisica y la de control de acceso al medio para redes
inalambricas de area personal con bajas tasa de transferencia de informacion, por lo
que esta tecnologia es la mas apropiada para aplicaciones en donde se requiere

ciertos niveles de automatizacion para edificios.

La alianza ZigBee es una asociacion abierta y sin animo de lucro con un
aproximado de 370 miembros encargados en desarrollar estandares innovadores,
confiables y faciles de usar para dispositivos de la red ZigBee. La Alianza promueve
la adopcion mundial de ZigBee como el estdndar para los sistemas de sensores y
controles de redes inalambricas que son usados en zonas de consumo, comerciales e

industriales.

En este capitulo se tratara informacidn necesaria para el desarrollo del tema de
investigacion, en donde se estudiara: la tecnologia ZigBee, su origen, los dispositivos
que conforman la red, los tipos de topologias, la arquitectura del protocolo y las
ventajas y desventajas que esta tecnologia nos presenta para la automatizacion de

edificios.

1.2 DEFINICION Y ORIGEN DEL NOMBRE ZIGBEE
Definicion:

El estandar de comunicaciones ZigBee se lo puede definir como un protocolo de
comunicaciones inalambrico normalizado para redes de area personal (WPAN),
basado en el estandar IEEE 802.15.4.

El objetivo principal del estandar es establecer la comunicacion inalambrica entre
dispositivos electronicos de bajo consumo, importantes en las redes de sensores en

medios industriales, médicos y principalmente dométicos e inmoticos.
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El estdndar ZigBee fue desarrollado por ZigBee Alliance cuya organizacion
cuenta con mas de 200 empresas vinculadas a la fabricacion de semiconductores,
entre las méas representativas podemos anotar a: Mitsubishi, Motorola, Philips,

Honeywell, Invens y entre otras. [1]

La Alianza cuenta con tres niveles de membrecia: Promotor, participante y

adoptante. [2]

- Promotores: El grupo de promotoreses el nivel mas influyente en la
participacion de la Alianza. Estos miembros tienen representacion en el
Consejo de Administracion y derechos de voto en la toma de decisiones

dentro de de la organizacion.

Entre los promotores mas importantes tenemos:

S i
COMCAST  =“freescale @ Hfromn

@ Larigif'? L1legrand

PHILIPS  Schneider
SILICON LABS

ﬂ; Texas
INSTRUMENTS

Figura 1. 1: Promotores de ZigBee Alliance [2]

- Participantes: En el grupo de participantes los miembros tienen derecho a
voto, desempefian un papel activo en la evolucion del desarrollo de la
tecnologia ZigBee y reciben acceso anticipado a las especificaciones y

normas para el desarrollo de productos. Entre ellos tenemos:
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Figura 1. 2: Participantes de ZigBee Alliance [2]

- Los Adoptantes: Los miembros de esta categoria reciben acceso a las
especificaciones y estandares completos de ZigBee.

Origen del nombre ZigBee

El origen de la palabra ZigBee se debe a la forma de comunicacion que emplea
este sistema, el cual es muy semejante al movimiento en Zig-Zag utilizado por las

abejas en su comunicacion.

La técnica que las abejas utilizan para comunicar una nueva fuente de alimento es
un sistema silencioso pero poderoso de comunicacion. Las abejas al realizar el
movimiento Zig-Zag comparten informacion relacionada con la direccion, distancia
y situacién en la que se encuentra el alimento descubierto con los demas miembros
de la colonia. Es por ello que la supervivencia y futuro de la colonia dependen de la

comunicacion continua entre cada miembro. [3][4]

La tecnologia ZigBee emula esta coordinacion en la comunicacion y la funcién
que cumplen distintos dispositivos en la red para poder actuar en conjunto y resolver

tareas mas complejas.

Etimologicamente ZigBee proviene de dos palabras:
- Zig: por la forma que utilizan las abejas para comunicarse entre ellas, y
- Bee: Abeja



1.3 CARACTERISTICAS GENERALES
ZigBee se basa en el estdndar de comunicaciones IEEE 802.15.4 que define el

hardware y software de las capas fisica (Phy) y de acceso al medio (MAC).

A continuacion presentamos las principales caracteristicas: [1][5]}

- Bandas de operacion.- El estandar funciona en las frecuencias de 2.4 GHz,
868 MHz (Europa) y 915 MHz (Estados Unidos), estas bandas son

consideradas como bandas libres ISM (Industrial, Scientific & Medical).

- Meétodo de acceso.- ZigBee plantea el acceso de canal mediante CSMA/CA
(acceso multiple por deteccién de portadora con evasion de colisiones) el
cual chequea la disponibilidad del canal antes de transmitir y asi evitar

colisiones con otros transmisores.

- Protocolos.- Esta tecnologia al tener varios fabricantes de dispositivos
funciona con un protocolo asincrono, halfduplex y estandarizado,

permitiendo a todos los fabricantes trabajar juntos.

- Anchos de Banda.- La velocidad de transferencia de datos es de 250 kbps
para la banda de 2.4 GHz, de 40 kbps para la banda de 915 MHz y 20 kbps
para la banda de 868 MHz.

Estas velocidades de transferencia definen una de las principales
caracteristicas de la tecnologia ya que es utilizada para aplicaciones que no

requieran alta transmision de datos.

- Area de cobertura.- El rango de cobertura que tienen los dispositivos
ZigBee es de 10 a 100 metros, aunque algunos fabricantes también

especifican distancias de 1,6 km.

- Coexistencia.- A pesar que ZigBee comparte la misma frecuencia con otro
tipo de redes como Bluetooth o WiFi, su desempefio no se ve afectado ya que
tiene bajas tasas de transferencias de datos.
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Capacidad de operacion.- La tecnologia ZigBee brinda la capacidad de
operar redes de gran densidad, logrando tener un mayor nimero de nodos
dentro de la red y a su vez un mayor numero de rutas alternas garantizando

que un paguete llegue a su destino final.

Confiabilidad.- Es un protocolo en donde se garantiza la fiabilidad de la
comunicacion ya que, la red se organiza y se repara de forma automatica, los
paquetes se rutean de manera dindmica garantizando asi un mejor soporte
para las redes més grandes, ofreciendo mas opciones de gestion, flexibilidad

y desempefio.

Identificadores.- Cada red ZigBee tiene un identificador unico de red (PAN
ID), que permite que existan varias redes en un mismo canal de comunicacion

sin tener problema.

Numero de Dispositivos.- Una red ZigBee puede constar de un maximo de

65536 dispositivos distribuidos en subredes de 256 nodos.

Comunicacion.- Es un protocolo de comunicacion multi-salto, es decir,
puede mantener comunicacion entre dos nodos aun cuando estos no se
encuentran en la misma area de cobertura, esto se logra siempre y cuando
entre estos dos nodos existan otros nodos intermedios que los interconecten,

de esta forma se incrementa el area de cobertura de la red.

Seguridad.- Es un protocolo seguro ya que tiene la posibilidad de

implementar encriptacion y autentificacién en su comunicacion.

Consumo de Energia.- La redes ZigBee mantienen sus nodos la mayor parte
del tiempo con el transceiver ZigBee en modo de reposo, con objeto de

consumir menos que otras tecnologias inalambricas.



- Aplicaciones.- El protocolo ZigBee ocupa el vacio que hay por debajo de
Bluetooth, para comunicaciones de datos de baja velocidad y es ideal para
redes domdticas, especificamente disefiado para reemplazar el cableado de

sensores, actuadores y coordinadores.

1.4 DISPOSITIVOS DE UNA RED ZIGBEE

Los dispositivos en una red ZigBee de acuerdo al papel que desempefia son de 3
tipos: [1][6]

1.41 COORDINADOR ZIGBEE

Este es el dispositivo mas completo e indispensable que debe existir en una red
ZigBee. El Coordinador es el responsable de establecer un PAN ID (ldentificador de
red) y el canal de comunicacion para toda la red, una vez que el coordinador
establece estos parametros puede formar una red, permitiendo unirse a esta, routers y

dispositivos finales.

1.4.2 ROUTER ZIGBEE

Es el encargado de la comunicacion entre dispositivos que se encuentran fuera
del area de cobertura en la topologia de red. El router es un nodo encargado en crear
y mantener la informacion sobre la red, ademas de determinar la mejor ruta entre dos

dispositivos cuando quieren comunicarse.

1.4.3 DISPOSITIVO FINAL

Este dispositivo tiene una caracteristica especial ya que solo puede comunicarse
con un nodo coordinador o un nodo router, pero no puede transmitir informacién
destinada a otros dispositivos finales.

Los dispositivos finales son los nodos que menos consumen energia ya que la
mayor parte del tiempo permanecen en modo dormido y solo se activan cuando son

requeridos en sus funciones especificas.
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Figura 1. 3: Tipos de Dispositivos segun el papel que desempefia.

Router

Dispositivo Final

De acuerdo a la funcionalidad se puede realizar una segunda clasificacion [7]

- Dispositivos Con Funciones Completas (FFD)

Son Dispositivos que pueden funcionar como Coordinador o router, ya que se
encuentra equipado con mas memoria y capacidad computacional, permitiendo asi
cumplir con la tarea de enrutar paquetes.

Los Dispositivos con Funciones Completas pueden implementarse en cualquier

tipo de topologia, ya que puede comunicarse con otros FFD o RFD.

- Dispositivos Con Funciones Reducidas (RFD)

Es un dispositivo con carente capacidad de almacenamiento y procesamiento por
lo que sus aplicaciones son sencillas y no necesitan enviar o recibir grandes
cantidades de datos.

Tienen una facil instalacion y de costo reducido, debido a su poca complejidad
tienen un reducido consumo de energia. Este dispositivo puede implementarse solo
en la topologia estrella, ya que solo pueden comunicarse con un FFD, que sera el

encargado de gestionar sus peticiones.
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Figura 1. 4: Tipos de Dispositivos segun su funcionalidad.

1.5 TOPOLOGIA DE LA RED

Existe tres tipos de topologias: las cuales se describen a continuacion:

1.5.1 TOPOLOGIA EN ESTRELLA

En esta topologia se configura con un solo coordinador de red, este dispositivo
necesariamente debe ser de funciones completas, y con varios dispositivos de
funciones reducidas, a su vez pueden existir varios dispositivos de funciones
completas pero deben ser configurados para que actden como un RFD. [1]

En este caso el coordinador tiene la funcion de comunicar a todos los dispositivos
de la red, mediante tablas de direccionamiento directo, cuél es el destino de un
paquete.

Cuando el Coordinador inicia la configuracién de la red se establece un PAN ID
que no esté siendo usado por un coordinador cercano, esto permite que cada red de
configuracién en estrella trabaje de forma independiente con respecto a otras redes

gue se encuentren en su rango de cobertura.

Cordinador (FFD)
Dispositivo Final (RFD)

Dispositivo Final (FFD)

000

Figura 1. 5: Topologia en estrella



1.5.2 TOPOLOGIA EN ARBOL
Esta topologia de red estd conformada por varias sub redes y donde el
coordinador se encarga de formar el primer cluster. Cuando un dispositivo final se
dispone a transmitir informacion, sus mensajes son procesados por el coordinador o
por un router intermedio y de acuerdo a la ubicacion del destinatario en la topologia

de la red se enrutaran los paquetes. [5]

Los routers desempefian dos funciones:
1. Aumentar el nimero de nodos que se pueden asociar a la red.

2. Extender el area de cobertura de la red.

@ Cordinador (FFD)
@ Router (FFD)
@ Dispositivo Final (RFD)

Figura 1. 6: Topologia en arbol

1.5.3 TOPOLOGIA EN MALLA

Estd conformado por varias subredes, en la que al menos uno de los nodos tendra
mas de dos conexiones. Con esta configuracion se garantiza que si en un momento
un nodo que se encuentra en la ruta de un enlace falla, se puedan reorganizar las rutas

y se mantenga la comunicacion entre todos los dispositivos. [8]

Esta topologia es muy similar a la topologia arbol, con la diferencia que los

dispositivos de funcion completa pueden comunicarse directamente entre si.
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@ Cordinador (FFD)

g Router (FFD)
@ Dispositivo Final (RED)

Figura 1. 7: Topologia en malla

1.6 ARQUITECTURA

El estdndar ZigBee esta compuesto por una pila de protocolos o un conjunto de
bloques llamados Capas, independiente la una de las otras. Cada capa realiza una

funcion especifica para la capa que se encuentra en el nivel superior.

Los estandares 802.15.4 y ZigBee se complementan proporcionando una pila de

protocolos como la que se muestra a continuacion:

Entorno de Aplicacion

Objeto de Dispositivo
ZigBee
(zDO)

Subcapa de Soporte de Aplicacion (APS)

Proveedor de
Servicio de
Seguridad

~ Capa de Red (NWK)

A

. Definido por 802.15.4

D Definido por Alianza ZigBee

i Definido por Fabricante Final 868/915 Mhz Radio

D Funcién de Capa

Figura 1. 8: Capas que conforman la pila de protocolos para ZigBee [7]
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El estandar 802.15.4, LR-WPAN (LowRate — Wireless Personal Area Network),
define las 2 primeras capas; la capa fisica (PHY) y la sub-capa de Control de Acceso
al Medio (MAC).

La alianza ZigBee desarrolla bajo estos fundamentos la capa de Red (NWK) que
gestiona las tareas de enrutado, mantenimiento de los nodos de la red y da las pautas
para el desarrollo de la capa de Aplicacion, esta capa estd compuesta por la subcapa
de Soporte de Aplicacion (APS), la subcapa de Dispositivo de Objeto ZigBee (ZDO)

y los objetos de aplicacion definidos por el fabricante. [9]

1.6.1 DEFINIDO POR IEEE 802.15.4

1.6.1.1 Capa Fisica (Phy)
Esta capa se encuentra definida en el estdndar IEEE 802.15.4-2006, en donde se
citan cuatro tipos de capas fisicas, y la eleccion dependera del usuario, teniendo en
cuenta la ubicacion geogréafica en la cual va a funcionar la red y las necesidades en la

transmision.

En la capa fisica tenemos diferentes bandas de frecuencias con la que trabaja la

tecnologia ZigBee entre las que podemos describir: [9]

- Banda de 868 MHz con Secuencia Directa de Espectro Ensanchado (DSSS —
Direct Sequence Spread Spectrum), utiliza modulacion BPSK, es usada
generalmente en los paises Europeos, presenta una ventaja con respecto a las
interferencias y congestiones ademas de operar con una tasa de transferencia
de 20kbps.

- Banda de 915 MHz con Secuencia Directa de Espectro Ensanchado (DSSS) y
modulacion BPSK, es usada en los paises de América del Norte, de igual
manera que la clasificacion anterior presenta una ventaja con respecto a las
interferencias y congestiones logrando mayores niveles de sensibilidad
ademas de ampliar la area de cobertura y que existan menores pérdidas de

propagacion, la tasa de transferencia que presenta es de 40 kbps.
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- Capa Fisica que trabaja a 2.4 GHz con DSSS y modulacién O-QPSK (Offset
quadrature phase-shift keying), es usada practicamente en todo el mundo,
tiene ventajas sobre las otras bandas de operacion al presentarse en campos
de mercado méas amplios y costos de fabricacion méas bajos teniendo
aplicaciones en la banda industrial, medica y cientifica. La tasa de

transferencia que presenta esta banda es de 250 kbps.

Las caracteristicas de cada frecuencia se resumen en la siguiente tabla publicada
en el Afio 2003:

Tabla 1. 1: Capa Fisica IEEE 802.15.4-2003 [9]

L. Tasa de Espaciamiento .
Capa Fisica Lugar de Uso . Canales Modulacion
Transferencia entre canales
868 - 868,6 MHz Europa 20 kbps 1 - BPSK
902- 928 MHz América del norte 40 kbps 10 2 MHz BPSK
2,4 -2,4835 GHz Resto del Mundo 250 kbps 16 5 MHz 0O-QPSK

Posteriormente se realizé una revision del estandar en el 2006 incrementando las
tasas de datos méaximas de las bandas de 868/915MHz, pasando a transmitir hasta
100 y 250 kbps.

Tabla 1. 2: Capa Fisica IEEE 802.15.4-2006 [9]

Capa Fisica Banda de Frecuencia Lugar de Uso Tasade . Modulacion
Transferencia
868 - 868,6 MHz Europa 20 kbps BPSK
868/915 MHz —
902 - 928 MHz América del norte 40 kbps BPSK
868/915 MHz 868 - 868,6 MHz Europa 250 kbps ASK
(Opcional) 902 - 928 MHz América del norte 250 kbps ASK
868/915 MHz 868 - 868,6 MHz Europa 100 kbps 0-QPSK
(Opcional) 902 - 928 MHz América del norte 250 kbps 0-QPSK
2450 MHz 2,4 - 2,4835 GHz Resto del Mundo 250 kbps 0-QPSK

Caracteristicas

Las caracteristicas de la capa fisica son: [5]
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- Activacion/Desactivacion/Reposo del Transceiver

Un Transceiver tiene tres modos de operacion: Transmision, recepcion y
descanso. Despues de una solicitud de la capa MAC, la capa fisica debe conmutar
entre estos tres estados. La exigencia del Estandar esta en que un dispositivo debe

conmutar entre transmision y recepcion, o viceversa en menos de 12 simbolos.

En el caso de la banda de 2,4 GHz cada simbolo corresponde a 4 bits, por lo que

se puede calcular el tiempo de conmutacién de la siguiente manera:

12 simbolos = 48 bits (1.1)

48 bits

250 kbits
S

=192us (1.2)

- Deteccion del nivel de energia en el canal (Energy Detection - ED)

Es una aproximacion de la potencia de la sefial recibida que se la compara con el
valor del umbral predeterminado (Umbral ED), esta medida es usada para la

seleccion del canal y analizar si este canal esté libre u ocupado.

- Indicador de calidad de enlace (LQI)

El LQI (Link Quality Indication) es la medida de relacion entre Fuerza/Calidad
que tiene el paquete recibido, el LQI se puede implementar usando Deteccidn de
Energia (ED).

- Prueba de Canal Libre (Clear Channel Assessment-CCA)

Esta caracteristica informa el estado de actividad en el medio, es decir notifica si

el medio esta libre u ocupado, tiene tres modos de operacion:

1. Modo de deteccion de Energia.- ElI CCA informa que el canal esta ocupado

si el valor de potencia de la sefial recibida esta sobre el Umbral ED.!
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2. Modo de Sondeo de Portadora.- EI CCA reporta que el canal estd ocupado

solo si se tiene una sefial con las técnicas de modulacion y Spreading
establecidas en el IEEE 802.15.4, siendo que esta sefal este sobre o debajo
del Umbral ED.!

Sondeo de Portadora con Deteccion de Energia.- Esta es una combinacion
de las dos técnicas anteriores en donde el CCA reporta que canal esta
ocupado solo si se detecta una sefial con las técnicas de modulacion y
Spreading establecidas en el estandar IEEE 802.15.4 y que el valor de
potencia de la sefial este sobre el valor del Umbral de ED.!

Seleccion de Frecuencia del Canal

El estandar IEEE 802.15.4 define 27 canales de comunicacion diferentes por lo

que el dispositivo y la capa fisica deben seleccionar la frecuencia y sintonizar al

dispositivo dentro del canal a utilizarse.

Asignacion de Canales

La asignacion del canal se da de manera dinamica y se define a través de una

combinacion de numeros de canal y de paginas de canal.

Canal 0 Canal 1-10
2 MHz
- A~
| | f(MH2)
| |
868 MHz 8685 MHz %02 MHz 928 MHz
Canal 11-26 5 MHz
— o~
f(GHz)
24 GHz 24835 GHz

Figura 1. 9: Canales de Frecuencias usadas por IEEE 802.15.4-2003 [9]

Numeracion de canales para 868 MHz, 915 MHz y 2450 MHz.
e La banda de 868 MHz soporta un solo canal entre las frecuencias de 868
y 868,6 MHz.

! (Tituafia, 2010)
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e Labanda de 915 MHz soporta 10 canales entre las frecuencias de 902.2 y
908.0 MHz, con un espaciamiento entre cada canal de 2MHz.
e La banda de 2,4 GHz soporta 16 canales entre las frecuencias de 2.4 y

2.4835 GHz, con un espaciamiento entre cada canal de 5SMHz.

La frecuencia central de estos canales se calcula de la siguiente manera:

Fc = 868.3en MHz,parak = 0 (1.3)
Fc =906 + 2(k — 1)enMHz,parak = 1,2,...,10 (1.4)
Fc = 2,405 + 5(k — 11)en MHz,para k = 11,12,...,26 (1.5)

Donde:

k es el nUmero de canal.

1.6.1.2 Capa De Control De Acceso Al Medio (Mac)

La capa de Enlace de Datos esta dividida en dos subcapas que podemos describirlas a
continuacion: [7]

1. Subcapa de Control de Enlace Logico (Logical Link Control, LLC).- Esta
subcapa se encuentra definida dentro del estandar del grupo IEEE 802.2, y
gue es comun para otros tipos de tecnologias como Ethernet, Bluetooth, Wi-
Fi, WiMax y ZigBee.

2. Subcapa de Control de Acceso al Medio (Medium Access Control,
MAC).- Esta subcapa depende del tipo de hardware que se encuentre en la
capa fisica.

Esta subcapa se encuentra definida dentro del estandar IEEE 802.15.4-2006,
y que sirve de enlace entre la capa fisica y la subcapa LLC.

Funciones de la Subcapa de control de acceso al medio
Dentro de las funciones que cumple la subcapa MAC estan las siguientes [9]:
- Administrar y gestionar todos los tipos de accesos al canal fisico de

radiofrecuencia.
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- Soportar las asociaciones y disociaciones de nodos dentro de la PAN.
Ademas implementa algoritmos para permitir una nueva asociacion de nodos

que anteriormente ya pertenecian a la PAN y que tuvieron una desconexion.

- Brinda tres tipos de seguridad a nivel de subcapa MAC:
1. Sin seguridad: utilizada para la difusion de anuncios publicitarios.
2. Aplicando listas de control de acceso, sin encriptacion.
3. Modo seguro con uso de llaves mediante el estandar de encriptacion
simétrico AES 128 (Advance Encryption Standar), es decir que las dos
partes negociaran una llave cifrada de 128 bits a partir de una llave

original, para permitir el envio y la recepcion de mensajes 2

- Esta subcapa es la responsable de la identificacion de los nodos en base a dos
tipos de direcciones:
e Las direcciones extendidas de 64 bits, que pueden ser usadas en el
proceso de asociacion.
e Las direcciones cortas de 16 bits, que son usadas por el coordinador

de red para la comunicacion con otros dispositivos de la red.

- Pararealizar la sincronizacion de la red tenemos dos maneras:

e Mediante el uso de control de guias (beacons) se realiza directamente
intercambiando datos entre el coordinador y el dispositivo final.
Utiliza el mecanismo de espacios de tiempo garantizados
(Guaranteed Time Slots, GTS); es decir que a cada nodo se le asigna
un determinado espacio de tiempo dentro de una supertrama, en
donde se disminuye la latencia y se utiliza todo el ancho de banda
disponible.

e Para redes que no utilizan control de guias, se emplea como
mecanismo de acceso al canal el algoritmo CSMA-CA “Carrier Sense
Multiple Access with Collision Avoidance” (acceso mdaltiple por

deteccion de portadora con evasion de colisiones). ®

2 (ZigBee, ZigBee Specification Download Request)
3 (ZigBee, ZigBee Specification Download Request)
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Estructuras de las Tramas MAC

A la trama MAC se le denomina unidad de datos de protocolos MAC (MPDU) y

fue disefiada para ser muy flexible y que se ajustara a las necesidades de las

diferentes aplicaciones.

La trama MAC esta constituida principalmente por 3 partes las mismas que
toman el nombre de Protocolo de Unidad De Datos MPDU (MAC Protocol Data

Unit): [10]

1. Encabezado (Cabecera MAC): este campo contiene informacion sobre

direccionamiento y banderas de control.

2. Carga util (MSDU): este campo contiene comandos o datos y su longitud es

variable.

3. Pie (MAC FOOTER): este campo contiene una secuencia de chequeo (FCS)

para verificar los datos.

El estandar opera con cuatro tipos o estructuras MAC que se detallan a

continuacion:

1. Trama de Datos
2. Trama de comandos “MAC”

3. Trama de confirmacion “ACK”

4. Trama de Baliza “Beacon”

En la figura 10 se muestran los campos de los cuatro tipos de paquetes basicos.

Control de | Numero de . ., Carga util de Seguridad de
. Direccién Trama de Datos
Trama Secuencia Datos Trama
Control de | Numero de Direccion Datos de Seguridad de | Trama de Comando
Trama Secuencia Comando Trama MAC
Control de | Numero f:le Seguridad Trama ACK
Trama Secuencia Trama
| N . ., . i ;
Control de umero f:le Direccién | Datos de Baliza Seguridad de Trama de Baliza
Trama Secuencia Trama
2 1 0-20 Variable 2

A

Maximo 127 Bytes

A 4

Figura 1. 10: Tipos de paquetes basicos de ZigBee [10]
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Estructura de la trama de Datos
Son las tramas que se utilizan para enviar informacion entre nodos de una red.

Tiene una carga de datos de hasta 104 bytes.

La estructura de la trama de datos es como lo muestra la Tabla 1.3:

Tabla 1. 3: Formato general de la trama MAC [4]

Bytes:

2 1 0/2 0/2/8 0/2 0/2/8 Variable 2

(Lol Num. de Identificador ~ Direccion  Identificador ~ Direccion  Carga Util ~ Secuencia de
de Secuencia  PAN de de Destino  PAN de de Origen verificacion
Trama Destino Origen de trama
Campos de Direccion (0 ... 20 Bytes)

Cabecera MAC MSDU MAC Footer
Unidad de datos de protocolo MAC

- Campos de la Cabecera MAC

e Control de trama.- Este campo indica el tipo de trama MAC que se pretende
transmitir.
e Numero de secuencia.- Este campo indica el identificador Unico de cada trama.
e Direccion.- Una trama de datos contiene dos tipos de informacion: La direccién
destino y direccion origen.
o ldentificador PAN de Destino: Es el identificador de PAN Unico a la
que va dirigida la trama.
o Direccion de Destino: Es la direccion del dispositivo a la que va
dirigida la trama.
o ldentificador PAN de Origen: Es el identificador de PAN Unico que
origina la trama.
o Direccion de Origen: Es la direccion del dispositivo que origina la

trama.
- Unidad de datos de servicio MSDU

e Carga de datos.- Es de longitud variable, y tiene un maximo de 127 bytes de

informacion.
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-  MAC Footer
e FCS (Frame Check Sequence).- Este campo contiene el CRC (Cyclic

Redundancy Check) para comprobar si hay algun error en la trama recibida.

Estructura de la trama de Comandos MAC (MAC Command Frame)
La trama de Comandos MAC es un mecanismo para el control y configuracién a

distancia de los dispositivos. Una red centralizada usa este tipo de estructura.

Su estructura se muestra en la Tabla 1.4.

Tabla 1. 4: Formato general de la trama de comandos [4]

Bytes:
2 1 0/2 0/2/8 0/2 0/2/8 1 Variable 2
(1ol Num. de ID PAN Direccion ID PAN Direccion  Tipo de Comando  FCS

de Secuencia de de Destino  de Origen  de Origen Comando  de Carga
Trama Destino Util

Campos de Direccion (0 ... 20 Bytes)

MAC

Cabecera MAC MSDU
Footer

Unidad de datos de protocolo MAC

e Tipo de Comando: Este campo indica el tipo de comando que se ha
generado.

e Valor del Comando: Este campo contiene informacion del tipo de comando en
uso.

En la Tabla 1.5 se presenta algunos tipos de comando MAC.

Tabla 1. 5: Tipos de Comando [11]

Identificador de Comando Tipo de Comando
1 Solicitud de Asociacion
2 Respuesta de Asociacion
3 Notificacion de de Disociacion
4 Peticion de Datos
7 Peticion de trama Beacon
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Estructura de la trama ACK (Acknowledgment Frame)
La Estructura de la trama ACK es también llamada trama de reconocimiento, en
donde se realiza una confirmacion entre dispositivos, que el paquete se ha recibido

sin errores.

Su estructura se muestra en la Tabla 1.6.

Tabla 1. 6: Formato general de la trama de ACK [4]
Bytes:
2 1 2

Control de Num. de Secuencia de
Trama Secuencia verificacion de
trama

e Numero de secuencia: Se tiene el valor de la secuencia de la trama que ha sido

recibida por el dispositivo.

Estructura de la trama de Baliza (Beacon Frame)

Se encarga de activar los dispositivos solamente cuando se transmite una sefial
guia o beacon, caso contrario permanecerdn dormidos, permitiendo asi un
considerable ahorro de energia. Estos son importantes en las redes malla y arbol ya
que permite estar conectado con todos los dispositivos y que estos no estén activos

durante largos periodos de tiempo.

La estructura de la trama de baliza es como lo muestra la Tabla 1.7:

Tabla 1. 7: Formato general de la trama Beacon [4]

Bytes:
1 2 2/8 2 K m k 2
(O giie] Num. de ID PAN Direccion  Especificacio Campos Campos Carga Util  FCS
de Secuencia de Origen  de Origen  n SuperTrama GTS de Beacon
I8 Beacon direccion
pendiente
Cabecera MAC MSDU MAC
Footer

Unidad de datos de protocolo MAC
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En donde el campo de MHR (MAC Header) y el MFR (MAC Footer) son los
mismos presentados en el formato general de la trama, como se explico

anteriormente.

-  MAC Service Data Unit

e Especificacion de la Supertrama: Este campo indica los pardmetros de
la supertrama.

e Campos GTS: Contiene informacion acerca de los espacios de tiempo
garantizados (GTS), el coordinador es el encargado de asignar los GTS.

o Especificacion pendiente de direcciones: Informa que dispositivos
tienen transmisiones de datos pendientes en el coordinador.

e Carga Util Beacon: Tiene informacion entregada por las capas

superiores.

1.6.2 DEFINIDO POR ALIANZA ZIGBEE
La Alianza ZigBee desarrolla la capa de Red (NWK) y la Capa de Aplicacion que se

definen a continuacién: [7]

1.6.2.1 Capa de Red (NWK)

“La capa de red es la encargada de entregar los datos generados en las capas
superiores al dispositivo de destino dentro de la red, ademas de minimizar el
consumo de energia, esto se debe a que puede activar o desactivar su hardware de
recepcion, permaneciendo la mayor parte del tiempo en estado de reposo y

reaccionando tinicamente ante peticiones de transmision o recepcion.”*

La capa de red tiene tres objetivos principales:

1. Iniciar la red y asociar los dispositivos a la misma.
2. Enrutar los paquetes a su destino, y
3. Proporcionar metodos de seguridad para garantizar que los paquetes lleguen a

su destinatario final.

4 (Villacrés, 2009)
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A nivel de la capa de red, existen dos tipos de direcciones: direcciones cortas de

16 bits y direcciones largas o direcciones IEEE de 64 bits (cada dispositivo debe

tener asignada una direccién IEEE Unica).

Ademas la capa de red se encarga de:

Permitir el correcto uso de la capa MAC y ofrece una interfaz para su uso por

parte de la capa de aplicacion.

Administrar opciones de configuracion:
e Permite al dispositivo iniciar la red o unirse a una red existente.

e Asigna direcciones a los dispositivos que se unen a la red.

Soporta varios mecanismos de enrutamiento como broadcast, multicast y

unicast.

Brinda seguridad mediante los sistemas de autentificacion y confidencialidad

de la transmision.

Soporta multiples topologias de red:
e Topologia en estrella: el coordinador se sitta en el centro.
e Topologia en arbol: el coordinador es la raiz del arbol.
e Topologia de malla: al menos uno de los nodos tienen mas de dos

conexiones.
Brinda control de recepcion: detecta la presencia de receptores, lo que
posibilita la comunicacion directamente o la sincronizacion a nivel de

subcapa MAC.

Es la capa encargada de descubrir, almacenar y reportar informacion a

los dispositivos vecinos que se encuentran directamente a un salto (next hop)
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Estructura de trama de Red

Bytes:
2

Contro
| de

Trama

Tabla 1. 8: Formato general de la trama Red [7]

2 2 1 1 0/8 0/8 0/1 Var
Direccion Direccion Radio Num. de Direcciéon Direccion Control Subtram
Destino Origen Secuenci  Destino Origen Multicast a Ruta de

a IEEE IEEE Origen

Cabecera de RED

Control de Trama: Tiene 16 bits en los cuales se especifican el tipo de la
trama, la versién del protocolo y si se estd empleando mecanismos de
seguridad.

Direccion de destino: Indica la direccion de destino del dispositivo con el
cual se quiere realizar la comunicacion.

Direccion Origen: Constara de 2 octetos de longitud e indica la direccion de
red del dispositivo de origen de la trama.

Radio: Indica la cantidad de saltos maximos que esta puede llegar a realizar.
Este pardmetro se va disminuyendo en uno en cada salto. Cuando llega a
cero, esa trama no sera retransmitida a otro dispositivo.

NuUmero de secuencia: Identifica la trama.

Direccion IEEE Destino y Origen: Este campo es opcional, en donde se
indica el campo de control de trama.

Control Multicast: Su uso es opcional y se lo puede definir en el campo de
control de trama, tiene la funcion de definir los pardmetros basicos para la
transmision multicast

Subtrama de ruta de origen: Este campo es opcional y si su valor se
presenta en 1 nos indica que su uso esta activo.

Carga atil de Trama: Este subcampo contiene informacion especifica de los

diferentes tipos de tramas individuales.
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1.6.2.2 Capa De Aplicacion (APL)
La capa de aplicacion es la interfaz entre el nodo ZigBee y sus usuarios y esta

dividida en tres subcapas como se puede apreciar en la figura 1.11.

Capa de Aplicacion (APL)

Entorno de Aplicacién

Objeto de Aplicacién Objeto de Aplicacion Objeto de Dispositivo ZigBee
240 1 (zDO)

Subcapa de Soporte de Aplicacion (APS)

Figura 1. 11: Capa de Aplicacion [7]
- Entorno de Aplicacién

Es el campo en el cual se encuentran los objetos de aplicacion, estos objetos
representan las aplicaciones que van a ser utilizadas en el dispositivo ZigBee. Cada
dispositivo puede tener configuradas un maximo de 240 aplicaciones y 30 funcionar
al mismo tiempo.

Cada objeto de aplicacion tiene un nimero que lo identifica del 1 al 240.
e EIl nimero 0 especifica la interface de datos hacia la ZDO.
e EIl nimero 255 para una interface de datos con funciones de broadcast hacia

todos los objetos de aplicacion.

- Objeto de Dispositivo ZigBee (ZigBee Device Object - ZDO)

Esta subcapa se encarga de definir el rol del dispositivo en la red. Dichos roles
pueden ser de coordinador, router o dispositivo final.

- Subcapa de Soporte de Aplicacion (Aplication Support Sub-Layer)

La funcion de esta Subcapa es la de proporcionar una interfaz entre la Capa de

Red y la Capa de Aplicacion.
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Ademas es el encargado de:

Vincular dos dispositivos segun sus servicios y necesidades, y enviar
mensajes entre ellos.

Brindar seguridad mediante la implementacion de una autenticacion con
los otros dispositivos a traves de secure keys.

Controlar una base de datos del manejo de los objetos llamada APS

information Base (AIB)

Estructura de trama de la capa de Aplicacion

Tabla 1. 9: Formato general de la trama de la capa de aplicacion [7]

Bytes:
2 0/1 0/2 0/2 0/2 0/1 0/1 Variable Variable
Punto Direccion ID de ID de Punto Contador Extension Carga Util
Final de de Grupo Cluster Perfil Final de APS de de Trama
Destino Origen Cabecera

Campo de Direccionamiento (0... 8 Bytes)

Cabecera de RED Carga
Util APS

Los campos que conforman la trama de la capa de aplicacion son: °

- Campos de la Cabecera de Red

Campo de control de trama: Campo de 8 bits de longitud que contiene
informacion sobre si se esta empleando mecanismos de seguridad, si se
requiere mensaje de confirmacién a nivel de capa de aplicacion y si se
utiliza extension de cabecera.

Direccion dispositivo destino: Contiene la direccion del dispositivo al
que se dirige la trama.

Direccién de grupo: Indica la direccion del grupo de dispositivos al que

se destina la trama.

> (ZigBee, ZigBee Specification Download Request)
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Identificador de Cluster: Indica el cluster y por tanto la aplicacién a la
que hace referencia el mensaje.

Identificador de Perfil: Identificador del perfil sobre el que se realiza la
accion indicada en la trama.

Direccién dispositivo origen: Indica la direccion del dispositivo en
donde es generada la trama.

Contador APS: Indica el numero de trama enviada para evitar
duplicados.

Extension de cabecera: Campo para extender la funcionalidad de la

cabecera.

Campos de la Carga Util APS

Carga util: Contiene la informacion de las capas inferiores.

1.7 VENTAJAS Y DESVENTAJAS
A continuacion se describe las ventajas y desventajas que presentan la Tecnologia
ZigBee. [10]

Ventajas:

Opera en la banda libre de ISM 2.4 Ghz para conexiones inalambricas.
Soporta multiples topologias de red: estrella, arbol y malla.

Soporta hasta 255 nodos en la red.

Reduce tiempos de espera en el envio y recepcion de paquetes.
Proporciona larga duracion de la bateria.

Son maés baratos y de construccion mas sencilla.

Proporciona seguridad mediante métodos de cifrado.

Disefiado para aplicaciones con baja tasa de envio de datos.

Soporte de muchas empresas.

Bajo consumo de energia.

Ideal para conexiones punto a punto y punto a multipunto
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Desventajas

e En el procesamiento de datos solo puede trabajar con textos pequefios
teniendo en cuenta otras tecnologias.

e Tiene radios de cobertura cortos ya que pertenece a redes inalambricas de
tipo WPAN.

28



CAPITULO 2.

2. COMUNICACION INALAMBRICA

2.1 ESTANDAR 802.15

El Estandar 802.15 se enfoca en el desarrollo de estandares para Redes de Area
Personal Inaldmbrica o de corta distancia. Estas WPAN se refieren a redes
inalambricas para dispositivos de computo portables y moviles como PCs, PDAs,

periféricos, teléfonos celulares y otros electronicos.

2.2 REDES INALAMBRICAS
2.2.1 CARACTERISTICAS GENERALES

Las Comunicaciones Inaldmbricas se caracterizan esencialmente por que
el medio de transmisién usado para el intercambio de informacion entre dos nodos,
son ondas electromagnéticas que viajan a través del aire, por lo tanto este tipo de red
carece de cables que es un ventaja considerable, aunque proporciona riesgos de

seguridad debido a que la informacién podria ser expuesta a posibles intrusos.

El medio de transmision pueden ser, ondas de radio, microondas terrestres,
microondas por satélite y los infrarrojos de acuerdo al rango de frecuencias utilizado

para la transmisién y recepcion.
La transmision por medio de radio pueden ser a través de una ruta directa o con

linea de vista “LOS (line-0f-sight)”, en la cual la sefial se transmite en un medio sin

obstaculos y a través de una multiruta en la cual no existe LOS. [11]
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“En las redes inalambricas, se utiliza el término movilidad debido a que los
usuarios pueden mantenerse conectados a la red cuando se desplazan dentro de una

determinada drea geogrdfica.’

“La tecnologia inalambrica utiliza ondas de radiofrecuencia de baja potencia y
una banda especifica, de uso libre en términos regulatorios para transmitir, entre
dispositivos. Estas condiciones de libertad de utilizacidn, sin necesidad de licencia,

han propiciado que el numero de equipos, haya crecido notablemente.’

- D
LN N

| @  Telefonia "\ N
\ Celular \ Satelital
\
\
N @ \

Redes
WPAN

((?)

Redes
WLAN

Figura 2. 1: Redes Inalambricas.

6

2.2.2 TIPOS DE REDES

7

RED DE AREA EXTENDIDA INALAMBRICA (WWAN)

RED DE AREA METROPOLITANA
INALAMBRICA (WMAN)

[

RED DE AREA PERSONAL
INALAMBRICA (WPAN) 802.11,

\

Bluetooth, ZigBee J HiperLAN/2

4 3

802.16,
MMDS,
LMDS

GSM, TDMA,
CDMA, GPRS,
EDGE W-CDMA
3G

Figura 2. 2: Clasificacion de Redes Inalambricas

6 (zavala Yerovi, 2010)
7 (Blogspot Redes Inalambricas, 2008)
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2.2.3.1 Redes De Area Personal Inalambrica (WPAN)
Las redes inaldmbricas de area personal (Wireless Personal Area Network),
son redes disefiadas para interconectar dispositivos portatiles como, celulares,
computadores portatiles, impresoras, cAmaras fotograficas, tablets, smartphones, etc.

dentro de un &rea geogréfica limitado. [12]

Este tipo de redes es normalmente usado en oficinas, laboratorios y viviendas,
capaz de soportar un rango de 10 m aproximadamente y su rendimiento se limita a
velocidades no mayores a 1 Mbps, debido a las topologias de red se pueden alcanzar

distancias mayores.

Existen varias tecnologias que compiten entre si, entre ellas tenemos: Bluetooth,

ZigBee, Z-Wave, Enocean, etc.
—7L—
3
A f/

Figura 2. 3: Redes de Area Personal Inalambrica

& @

2.2.3.2 Redes De Area Local Inalambrica (WLAN)

“Una red de area local inalambrica (WLAN) es aquella en la que una serie de
dispositivos (PCs, estaciones de trabajo, impresoras, servidores, etc.) se comunican
entre si en zonas geogréficas limitadas sin necesidad de tendido de cable entre
ellos.”®

Las redes WLANSs constituyen en la actualidad una solucién tecnoldgica, muy
utilizado como alternativa a las redes LAN Cableadas o como extensién de estas, ya
que reduce al minimo las conexiones alambricas dotando asi de movilidad y

flexibilidad a los usuarios que se encuentran interconectados dentro de una red.

8 (Capitulo 1 Importancia de las redes WLAN)
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Estos sistemas se caracterizan por trabajar en bandas de frecuencia, que no
necesitan licencia de operacion lo cual dota a la tecnologia de un gran potencial de
mercado; y son comunmente utilizadas en lugares como: universidades, hospitales,
aeropuertos, empresas, hoteles y hogares, para proveer conectividad a los usuarios,

que generalmente poseen laptops o dispositivos maéviles. [13]

Las WLAN han alcanzado tasas de transferencias aceptables, cercanas a los 54
Mbps, y tienen un rango entre 30 a 300 metros, con sefiales capaces de atravesar

paredes.

En el mercado existen distintas tecnologias como: Wi-Fi, HomeRF, HiperLAN, etc.

- Wi-Fi (Wireless Fidelity): Surgio con el objetivo de normalizar el mercado
de las redes inaldmbricas, ya que durante muchos afios existieron

incompatibilidades entre si.

- HomeRF (Home Radio Frecuency): Permite la conexion entre dispositivos
que se encuentran dentro del hogar, en una banda de frecuencia de 2.4 GHz y

tiene un alcance de 50 metros.

- HiperLAN2 (High Performance Radio LAN 2.0): Permite a los usuarios
alcanzar una velocidad maxima de 54 Mbps en un area aproximada de cien

metros, y transmite dentro del rango de frecuencias de 5150 y 5300 MHz.

DSLCABLE A
MODEM ,
% X g 5 )
e 'E (VP R -’% %@

Figura 2. 4: Redes de Area Local Inalambrica [14]
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2.2.3.3 Redes De Area Metropolitana Inalambrica (WMAN)

Una red de area metropolitana inalambrica (WMAN), es una red que da cobertura
a un area geografica extensa, y esta basada en el estandar de la IEEE 802.16.

Este tipo de redes permite la conexion entre oficinas de varios edificios que se
encuentran alejadas con un costo reducido con respecto a una red cableada. El
estdndar mas significativo que tienen las WMAN es WIMAX (World wide
Interoperability for Microwave Access), quien presenta una velocidad de transmision

de mas de 75 Mbps y usa bandas de frecuencias entre los 2 GHz y 66 GHz. [4]

Se utilizan principalmente las tecnologias LMDS y WiMax.

- LMDS (Local Multipoint Distribution Service): La transmision se realiza
desde un solo punto, Ilamado estacidn base, hasta los usuarios, es un tipo de
comunicacion conocida como punto multipunto. La comunicacién es
direccional, por lo tanto los usuarios pueden responder a la estacion base

estableciéndose enlaces punto a punto.

- WIMAX (Worl wide Interoperability for Microware Access): Estandar de
comunicacion basado en la creacion de redes de area metropolitana. Mantiene

un alcance de 50 Km con una velocidad de transmisién de hasta 70 Mbps.

2.2.3.4 Redes De Area Extendida Inalambrica (WIDE AREA)

Las redes inalambricas de area extendida (WWAN), son redes que cubren una
amplia region geogréafica, a menudo un pais o un continente. Por medio de este tipo
de redes se pueden conectar las diferentes localidades utilizando conexiones
satelitales, o por antenas de radio microondas.

Son usadas para tener acceso a la red desde lugares lejanos; el desempefio de la
WWAN es relativamente bajo en rangos que van desde los 56 kbps hasta los 170
kbps y provee una cobertura a miles de Km.

En este tipo de redes encontramos tecnologias como UMTS (Universal Mobile

Telecomunications System), utilizada con los teléfonos mdviles de tercera
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generacion (3G) y sucesora de la tecnologia GSM (para moviles 2G), o también la
tecnologia digital para moviles GPRS (General Packet Radio Service).

Figura 2. 5: Redes de Area Extendida Inalambrica [14]

En la siguiente tabla se realiza una breve comparacion entre los tipos de redes

inaldmbricas:

Tabla 2. 1: Clasificacion de las redes inalambricas

. Alrededor de una L .
Wireless PAN Moderado IEEE 802.15 Periféricos inalambricos
Persona
. Entre edificios o en L .
Wireless LAN Alto IEEE 802.11 Campus inalambricos
Campus
. Dentro de la .
Wireless MAN . Alto IEEE 802.16 Enlaces entre oficinas
ciudad
. Alrededor del . IEEE 802.20 Acceso a la red desde
Wireless WAN Bajo i .
mundo (Propuesta) areas lejanas

2.2.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Las Redes Inalambricas presentan las siguientes ventajas y desventajas: [15]

Ventajas:
- Movilidad: Los usuarios pueden desplazarse dentro de un area geografica y

tener acceso a la informacion en tiempo real.

- Instalacion rapida, simple: La instalacion es rapida y sencilla debido a que,
es necesario realizar Unicamente una configuracion general y los usuarios

podran acceder de forma inmediata al servicio.
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Flexibilidad en la instalacion: Las redes inalambricas tienen la ventaja de
Ilegar a lugares de dificil acceso para una red cableada.

Costo reducido: EI costo es reducido en el caso de ingresar un nuevo
dispositivo hacia la red y es por ello que la inversion y el costo de
mantenimiento de la red a largo plazo suele ser significativamente menor con

respecto a una red cableada aunque la inversion inicial es alta.

Escalable: Las redes inaldmbricas pueden ser configuradas de acuerdo a las
necesidades de instalacion en sus distintas topologias, las mismas que pueden

ser cambiadas de una manera muy sencilla.

Desventajas:

Interferencias: Se puede producir interferencias debido a otros dispositivos

que operen a la misma frecuencia.

Velocidad: Las redes inalambricas alcanzan la velocidad de 54Mbps

mientras que una red cableada alcanza a 100Mbps.

Seguridad: Las redes inalambricas tienen al aire como medio de transmision
lo que le hace vulnerable y puede ocasionar que intrusos accedan a la
informacidn, aunque actualmente existen mecanismos de proteccion como es

la contrasena.

2.3 REDES DE AREA PERSONAL INALAMBRICA (WPAN)

En el afio de 1995 un grupo de investigadores desarrolla el concepto de red para

areas personales en el MIT (Instituto Tecnoldgico de Massachusetts), el proyecto

consistia en conectar en la misma red dispositivos cercanos al cuerpo humano con el

mismo, usando sefiales eléctricas o impulsos eléctricos.

En el afio de 1999 el IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) cred

el grupo de trabajo dedicado al estudio de Redes de Area Personal Inalambrica,
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WPAN (por sus siglas en Ingles Wireless Personal Area Network), este grupo es
conocido como el IEEE 802.15.

Entre las caracteristicas principales de este tipo de redes inaldmbricas es que el
area de trabajo en donde se ubican sus dispositivos tiene un radio de cobertura tipica
de 10 metros, en esta area de trabajo una persona puede hacer uso de dispositivos
portatiles personales sin la necesidad de utilizar cables.

Otra caracteristica importante de estas redes es el uso eficiente de los recursos
energéticos, por lo que los protocolos de comunicacion son méas simples y dptimos
dependiendo de la aplicacion y del tipo de comunicacion que se tenga en cada red.

Entre los dispositivos de una red de area personal inaldmbrica que pueden
colocarse en red podemos anotar: Computadores, teléfonos celulares, sensores y
actuadores inaldmbricos, impresoras, entre otros dispositivos portables; dentro de un
area de cobertura de pocos metros. Esta area de cobertura se denomina Espacio de

operacion personal (POS) [4]

“Las principales ventajas de este tipo de redes es que no requieren un gran
consumo de energia, la persona con la terminal se puede mover por todo el &rea de
cobertura y al momento de su implementacion no representan una gran inversion
econdmica, comparada con otras tecnologias; tanto para infraestructura de red

como para dispositivos.”®

2.3.1 GRUPOS DE TRABAJO

Existen principalmente cuatro tipos o grupos de trabajo de la tecnologia WPAN,
a continuacion se describe brevemente las caracteristicas y los objetivos que generan

estandares que satisfacen las necesidades de comunicacion de este tipo de redes.

2.3.1.1 Grupo De Trabajo 802.15.1
El grupo de trabajo 805.15.1 ha desarrollado un estandar basado en la
comunicacion Bluetooth, la publicacion del estandar IEEE 802.15.1 se la realizo en
junio del 2002.

% (Villacrés, 2009)
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2.3.1.2 Grupo De Trabajo 802.15.2
El grupo de trabajo 802.15.2 enfoca su trabajo en la coexistencia entre las redes
inalambricas de area local (WLAN) y las redes inaldmbricas de area personal

(WPAN), asi como todos los dispositivos que estan relacionados a la tecnologia.

2.3.1.3 Grupo De Trabajo 802.15.3
El grupo de trabajo 802.15.3 ha realizado un nuevo estandar para comunicaciones
inalambricas de alta velocidad (de 20 Mbps en adelante), ademas de servir para

aplicaciones multimedia y optimizar el consumo de energia.

2.3.1.4 Grupo De Trabajo 802.15.4
El grupo de trabajo 802.15.4 investiga y desarrolla tanto aplicaciones como
dispositivos que requieran una baja transmision de datos ademds de un reducido

consumo de energia y que sean de facil implementacion.

En la tabla 2.2 se describe los grupos de trabajo para la tecnologia WPAN.

Tabla 2. 2: Grupos de trabajo WPAN

, Rango de Potencia de Banda de Técnica de
Tecnologia . Rango : » Canales
Datos Salida frecuencias | Modulacién
802.15.1 1-2 Mbps 100mW Hasta 100m 2,4 GHz GFSK 78
11, 22, 33, 44, i
802.15.3 6Mw 20m 2,4 GHz QPSK, DQPSK {3064
55 Mbps
20,400 250
802.15.4 Kb ImW De10a20m |2,4 GHz BPSK 26
ps

2.3.2 CLASIFICACION DE LAS REDES WPAN

Para la clasificacion de las redes WPAN se consideran los siguientes parametros

como:

- Lavelocidad de transmision de datos,

- El consumo de energia

- Lacalidad de servicio (QoS).
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En base a esas caracteristicas importantes las WPAN se las clasifican de la

siguiente manera:

2.3.2.1 WPAN De Tasa Alta De Transferencia De Datos
Tiene su sustento en los estandares publicados por el Grupo de Trabajo IEEE
802.15.3. Los principales usos que se puede dar a este tipo de red son las
aplicaciones multimedia debido a que manejan altas velocidades de transmision y la

relacion de calidad de servicio es alta.

A continuacion se describen los grupos de trabajo:
- Grupo 3 - IEEE 802.15.3 (WPAN de Alta Velocidad)

Este grupo de trabajo se encarga de crear una WPAN que pueda transmitir datos
de una manera més réapida y eficiente. Opera en la frecuencia de los 2.4 GHz y sin
embargo, genera poca interferencia con otras redes como las 802.11b, esto se debe a
que los niveles de potencia necesarios para la transmisién son menores.

Las velocidades que se pueden alcanzar se encuentran en los valores de 11, 22,

33, 44 y 55 Mbps y el &rea de cobertura se encuentra entre los 30 a 50 metros.

El estandar IEEE 802.15.3-2003, se encarga de definir las capas Fisica y MAC
para redes WPAN. [1][16]

¢ |EEE 802.15.3a (Nivel Fisico para WPAN de alta velocidad)

UWB (Ultra Wideband o banda ultra ancha) es una tecnologia inaldmbrica para
la transmision a muy altas velocidades y con bajo consumo de energia dentro de una
area de trabajo determinada y limitada. UWB es utilizada para la conexion y
transmision de informacion entre dispositivos electronicos de consumo, periféricos
de PC y dispositivos moviles.

UWB es una tecnologia de radiofrecuencia con velocidad minima de 110 Mbps a
10 metros y una maxima de 480 Mbps a distancias inferiores a un metro.

Los miembros de este grupo de trabajo tuvieron que detener el desarrollo e
investigacion del estandar, debido a que la tecnologia era desconocida, su desarrollo

se fundamentaba en ofrecer una alternativa para el nivel fisico de UWB.
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e |EEE 802.15.3b (Revision MAC)

La norma IEEE 802.15.3b-2005 trata de corregir errores y aclarar ambigiiedades
del estandar IEEE 802.15.1-2005. Su objetivo se centra en la capa MAC logrando

una mejora para la implementacion y su interoperabilidad.

e |EEE 802.15.3c (Alternativa de nivel fisico basado en ondas

milimétricas)

Este grupo de trabajo, centra su estudio a nivel de capa fisica para el estandar
802.15.3-2003, basado en ondas milimétricas. En el mes de mayo de 2008 fue la
finalizacion del estandar y desde entonces las WPAN tienen un alto nivel de
coexistencia con otras redes inalambricas ya que podran operar en un rango de

frecuencias en desuso en las bandas de 57 GHz a 64 GHz.

Las WPAN de onda milimétrica se caracterizaran por soportar velocidades de
transmision de:
e 1 Gbps: Enfocadas en la interactividad de la television digital a traves de
aplicaciones por internet y de video por demanda.
e 2 Gbps: Su uso estd en aplicaciones de Television en alta definicion en

tiempo real.

2.3.2.2 WPAN De Tasa Media De Transferencia De Datos
Dentro de este tipo de WPAN se encuentra la colaboracion entre el Special
Interest Group Bluetooth y el Grupo de Trabajo IEEE 802.15.1. Una de las
caracteristicas importantes en este tipo de red es la calidad de servicio que ofrece y
se las aplica principalmente para transmision de voz, pero también es muy utilizado

para transmisiones de datos.

e Grupo 1l- IEEE 802.15.1 (WPAN / Bluetooth)

El estandar IEEE 802.15.1 fue aprobado por la IEEE-SA en Abril del 2002 y fue
publicado en Junio del mismo afio. En noviembre de 2004 se aprobd Bluetooth 2.0
EDR (Enhanced Data Rate) que tiene la caracteristica de alcance de hasta 100 metros

de area de cobertura y la velocidad de transmision de 3 Mbps. [1]
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La institucion encargada de la Aprobacion de Bluetooth fue el Special Interest
Group “Bluetooth es el nombre comin de la especificacion industrial IEEE
802.15.1, es una tecnologia de radiofrecuencia (RF) que trabaja en la banda de 2.4

GHz y utiliza salto de frecuencia para expansion del espectro.” '

El &rea de cobertura de la conexion en Bluetooth puede ser de hasta 10 metros o
mas, dependiendo del nivel de la potencia del transmisor, debido a que las sefiales de
RF pueden atravesar paredes y objetos no metalicos por lo que los dispositivos
Bluetooth no necesitan linea de vista para enlazarse.

Bluetooth puede ser usado para aplicaciones en redes residenciales o en pequefias

oficinas.

Figura 2. 6: Interconexion de Dispositivos.

2.3.2.3 WPAN De Tasa Baja De Transferencia De Datos
Este grupo de trabajo IEEE 802.15.4 tiene la colaboracion de ZigBee Alliance,
las caracteristicas de este tipo de redes es crear redes con equipos de bajo consumo
de energia y tener una calidad de servicio Optima para un trafico de datos por

periodos y no continuo. [4][5]

10 (Huidrobo, 2011)
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e Grupo 4 - IEEE 802.15.4 (Low Rate WPAN)

El grupo de trabajo encargado de las WPAN a bajas velocidades de transmision
ha elaborado el estandar 802.15.4-2003, este grupo de trabajo desarrolla
caracteristicas para implementar redes de bajo costo y bajo consumo de energia.

Desde marzo de 2004 se cred el grupo de trabajo 4b, el cual esta encargado de

actualizar y mejorar este estandar. [1]

e |EEE 802.15.4a (Alternativa de baja velocidad para capa Fisica)

Sus estudios se centraban en desarrollar comunicaciones con alta capacidad de
localizacion, alto desempefio, escalabilidad a diferentes velocidades de transmision
de datos, ademés de funcionar a ultra baja potencia para mejorar el consumo
energético.

En el mes de marzo del afio 2007, el grupo de trabajo aprob6 una enmienda para
el estandar IEEE 802.15.4b-2006, pero este grupo no ha desarrollado més tecnologia

ni se han planificado reuniones de trabajo.

e |EEE 802.15.4b (Mejoras y Aclaraciones)

Este estandar fue redactado con la finalidad de realizar correcciones y agregar
mejoras en el estandar ya publicado.

Este grupo de trabajo se enfoco en la seguridad, reduciendo la complejidad y
aumentando la flexibilidad de en lo que se refiere al uso de claves de seguridad y
también se realiz6 consideraciones en la asignacion de frecuencias. [20] En el mes de
junio del 2006 se aprobé el estandar IEEE 802.15.4b-2006, el cual fue publicado en

septiembre del mismo afio.

2.3.3 APLICACIONES DE LAS WPAN’s

Entre las aplicaciones mas importantes de las redes PAN tenemos: [9]
- Comunicacion, interconexién y sincronizacion automatica de dispositivos
personales inaldmbricos tales como teléfonos mdaviles, notebook y

dispositivos de mano.
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- Conexion de periféricos inalambricos como impresoras, escaneres, fax, etc.
- Transferencia de archivos en reuniones o conferencias.
- Automatizacién del hogar a través de transferencia de instrucciones a

dispositivos con compatibilidad PAN.

Una de las tecnologias mas importantes de este tipo de redes es el estandar
ZigBee el cual debido a sus caracteristicas de bajo consumo de energia se esta
utilizando masivamente en aplicaciones de domotica, inmotica y automatizacion en

general.

Entre los principales objetivos de los fabricantes de dispositivos de Redes

inaldmbricas de &rea personal se encuentran: [4]

1. Desarrollar equipos con bajo consumo de energia para alargar la vida util de
la bateria.

2. Fabricar dispositivos de poco peso debido a que los equipos son portatiles y
de acuerdo a su concepcion deben poder llevarse sin ningun esfuerzo.

3. Que los equipos tengan un bajo costo debido a la competencia de otras
tecnologias.

4. Solucionar el problema de las interferencias ya que la banda ISM (Industrial
Scientific Medical) de 2,4 MHz al no necesitar licencia es en donde

funcionan las redes de area personal.

2.4 ANALISIS COMPARATIVO CON OTRAS TECNOLOGIAS
WPAN

A continuacidn se describen otros tipos de tecnologias que brindan el servicio de
automatizacion inalambrica para realizar un andlisis comparativo.

Primero se explicara brevemente la cada tecnologia y luego se realizara un
cuadro en donde se podra comparar las caracteristicas de las diferentes tecnologias

inalambricas mas importantes a nivel mundial.
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2.4.1 ANALISIS COMPARATIVO

BLUETOOTH

El nombre de la tecnologia inalambrica Bluetooth tiene su origen en honor al rey
Vikingo de Dinamarca llamado Harald Blatand cuya traduccion al inglés es: Harald
Bluetooth (Diente azul), este rey vikingo unifico los reinos escandinavos de
Dinamarca, Suecia y Noruega tal como pretende hacer esta tecnologia unificando

todos los aspectos de los dispositivos informaticos y de las telecomunicaciones.

€3 Bluetooth

Figura 2. 7: Logotipo de la tecnologia Bluetooth [4]

Esta tecnologia fue desarrollada por la empresa Sueca Ericsson Mobile
Telecomunications en el afio de 1994. El objetivo de los desarrolladores fue crear
una tecnologia que tenga conexion mediante una interfaz de radio, de bajo consumo,
costo y tamarfio capaz de ser util en sus teléfonos maviles.

En el afio de 1998 se crea el Special Interest Group (SIG) formado por: Ericsson,
Nokia, IBM, Toshiba e Intel; cuyo fin es promover el estandar abierto para interfaz
de radio en las bandas no licenciadas de frecuencias (ISM) y unificar protocolos que
permitan la interoperabilidad de dispositivos de distintos fabricantes.

En el mes de marzo del 2002 la IEEE aprob6 finalmente el estandar IEEE
802.15.1 compatible con la tecnologia Bluetooth. En noviembre de 2004 el SIG
aprobd lo que sera Bluetooth 2.0 EDR (Enhanced Data Rate), sus principales
caracteristicas son la velocidad de transmision de 3 Mbps y una area de cobertura

con alcance de hasta 100 metros.

“La tecnologia Bluetooth define un estandar de comunicaciones inaldmbricas de
corto alcance mediante sefiales de radiofrecuencia que permite la transmision de
datos y de voz, buscando eliminar el cableado de conexiones entre dispositivos

electronicos tanto portatiles como fijos, manteniendo altos niveles de seguridad.”*

11 (Suquilanda Villa & Idrovo Torres)
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Caracteristicas

Entre las principales caracteristicas y aplicaciones de Bluetooth podemos

enunciar las siguientes:

- Opera en la banda de 2,4 GHz con una tasa binaria maxima de 720 Kbps (1
Mbps de capacidad bruta)

- Utiliza expansion del espectro con saltos en frecuencia (Frequency Hopping),
lo cual especifica 1600 saltos por segundo entre 79 frecuencias.

- Utiliza modulacion GFSK (modulacién FSK con un filtrado gaussiano).

- Soporta hasta ocho dispositivos en una piconet (un maestro y siete esclavos).

- Tiene dos tipos de transferencia de datos entre dispositivos: los orientados a
conexidn de tipo sincrono (SCO, Synchronous Connection Oriented) y los no
orientados a conexién de tipo asincrono (ACL, Asynchronous Connection
less).

- La potencia de transmision estd comprendida entre 0 dBm (dispositivos de
Clase 3) y 20 dBm (dispositivos de Clase 1).

- Presenta un canal asincrono, fundamentalmente utilizado para transmision de
datos.

- Tiene combinacion de canales uno sincrono y otro asincrono.

Aplicaciones

Cada integrante del grupo SIG ha desarrollado sus dispositivos con una visién en
conjunto con el resto de miembros por lo que tenemos un ndmero diverso de
aplicaciones.

Por parte de la IEEE, se plantea que Bluetooth conforme a la norma 802.15.2 de
coexistencia con las redes WLAN y que surjan versiones de alta y baja velocidad,

para aplicaciones de multimedia y de dispositivos de baja complejidad.

Por el lado del Bluetooth SIG y sus compafiias desarrolladoras se ha propuesto
soluciones a diversos problemas y se ha implementado un buen numero de

escenarios de prueba, que se los puede describir a continuacion [17]:

12 (Tituafia, 2010)
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- Automatizacion hotelera: permite a los huéspedes hacer su check-in y check-
out, ingreso a sus habitaciones, utilizar Internet, recibir mensajes de voz, y
pagar comidas en el restaurante del hotel.

- Acceso a internet en aeropuertos: internet inalambrico en las salas de espera.

- Uso de dispositivos Bluetooth: se lo puede utilizar de manera industrial.

- Uso telefonico: dos dispositivos se pueden conectar sin utilizar la
infraestructura telefonica.

- Intercambio de archivos: permite intercambiar informacion directamente
entre dispositivos, se puede formar una PAN.

- Auricular inaldmbrico: permite conectarse a un computador, teléfono celular

0 conexioén en el vehiculo de manera manos libres.

Z-WAVE

Z-Wave es un sistema de comunicacion inalambrico de ultima generacion que
posibilita la intercomunicacion e interoperabilidad de todos los equipos electrénicos

del hogar.

Al

ol

Figura 2. 8: Logotipo de la tecnologia Z-Wave [18]

Al igual que otros protocolos de comunicacion inalambrica, Z-Wave permite
control de luminarias, medicion de consumos, control de temperatura, simulacion de
presencia entre otras aplicaciones. Con Z-Wave se tiene control de forma local o de

forma remota desde un dispositivo moévil con conexién a Internet.

Caracteristicas

- Utiliza ondas de Radio Frecuencia de bajas potencias simples y confiables.
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- Operaen la banda de los 900 MHz utilizado por algunos teléfonos celulares y
seria susceptible a la interferencia de tales dispositivos.

- Z-Wave utiliza la banda de frecuencia ISM en Europa que se fija en 868.42 y
utiliza una muy robusta modulacion por frecuencia (Gaussian Frequency
Shift Keying).

- Latransmision de datos puede alcanzar hasta los 40KB /s.

- Es compatible actualmente con mas de 200 fabricantes de todo el mundo y
aparece en una amplia gama de productos de consumo en EE.UU. y Europa

- Cada mddulo Z-Wave puede actuar como un RF repetidor y los comandos
pueden enrutar a través de un maximo de cuatro dispositivos.

- Opera con una topologia tipo malla, donde los nodos colaboran unos a otros
para la comunicacion via radio.

- Rapida instalacion y configuracién de los equipos.

- Permite un monitoreo y control local y remoto

- Los equipos actuadores se alimentan directamente de la red eléctrica o
mediante baterias para el caso de los sensores.

- Bajo consumo de energia y mayor duracion de las baterias.

- Esto le da al sistema un alcance maximo de 400 pies y de enrutamiento se

gestionados de forma automatica.

Ventajas

- Al ser una tecnologia inalambrica no requiere realizar obras de cableado para
su instalacion.

- No comparte las frecuencias de las redes WIFI por lo tanto no afecta al
rendimiento de las redes WLAN.

- Los precios de sus componentes y dispositivos son asequibles.

- El sistema puede ser operado de manera automatica o en modo manual.

- Aproximadamente existen mas de 200 fabricantes de dispositivos Z-Wave
que ponen en el mercado mas de 600 productos garantizando su

compatibilidad y siendo validados por la Z-Wave Alliance
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EN-OCEAN
EnOcean es una tecnologia inalambrica en donde sus dispositivos no necesitan
conexiones eléctricas ni baterias, ya que utiliza la energia del ambiente en donde se

encuentra, tal como: la luz, las pulsaciones mecénicas o la temperatura.

~

Figura 2. 9: Logotipo de la tecnologia EnOcean [19]

Entre los dispositivos desarrollados por EnOcean podemos encontrar

interruptores, detectores de presencia, termostatos, o contactos de ventana.

“Los modulos de EnOcean estin basados en convertidores miniaturizados de
energia, electrénica altamente integrada y disefiada con una tecnologia radio muy
fiable.”

“Los requerimientos de energia del sistema de radio EnOcean son tan bajos que
tan solo con el convertidor electromecanico, la pequefia alimentacion de una célula
solar o la diferencia de temperatura es suficiente para alimentarlo y poder

transmitir hasta 3 veces una trama EnOcean en un edificio o vivienda. ” 3

La duracion del telegrama es tan corta que no existen riesgos de colision de
rafagas en la interfaz de radio. De esta manera en una red EnOcean pueden ponerse
en funcionamiento miles de dispositivos dentro de una instalacion o un edificio con
altos niveles de fiabilidad. [19]

EnOcean Alliance es el consorcio de compafiias, sin animo de lucro, dedicadas al
fomento, promocion, difusion y estandarizacion de sistemas interoperables de control
inalambricos sin baterias, ayudando a convertir los edificios en lugares mas

eficientes energéticamente.

13 (https://www.casadomo.com/articulos/enocean, 2009)
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Caracteristicas

Para la transmision utiliza la banda de los 868 MHz en Europa y la banda de
los 315 MHz en Norteamérica, Asia y Latinoamérica evitando asi conflictos
con otras tecnologias como WIFI que opera a 2,4 GHz

Estd basado en el estandar ISO-IEC 14543-3-10 WSP (Wireless Short
Protocol).

Capacidad de interoperabilidad en sistemas de control, iluminacion,
climatizacion.

Posee un radio de cobertura de 300 metros en exterior y 20-30 metros en

interior, aunque existen repetidores si los radios de cobertura son mayores.

Ventajas

Tiene un elevado nivel de implementacion haciendo de este estandar el mas
extendido y probado en el campo de automatizacién de edificios.

Propone un ahorro en tiempo y costos de instalacion.

No requiere de obra civil ni demés adecuaciones en viviendas y edificios ya
construidos.

Permite la implementacion en lugares de dificil acceso.

Compatible con tecnologias como KNX, LON, ModBus, BACNET, DALI,

mediante la utilizacion de pasarelas.

Funcionalidad

Control de iluminacion en sus dos tipos: ON/OFF y regulacion.
Automatizacion de persianas.

Deteccion de apertura de puertas y ventanas.

Deteccion de movimiento.

Control y automatizacion de sistemas de calefaccion y aire acondicionado.

Medicion de consumos eléctricos.

ZIGBEE

Para este tipo de tecnologia inalambrica podemos hacer referencia a la

descripcion realizada en el Capitulo | de este documento, en donde se describe con

mayor detalle todas sus caracteristicas, ventajas y desventajas.
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2.4.2 CUADRO COMPARATIVO

Tabla 2. 3: Cuadro comparativo

ZIGBBE BLUETOOTH Z-WAVE ENOCEAN
Medio Inaldmbrico Inaldmbrico Inaldmbrico Inaldmbrico
Topologia Fisica Bus Bus Bus Bus
Topologia Logica Malla Malla Malla Malla
Estandar 802.15.4 802.15.1 ITU-T G.9959 ISO-IEC 14543-3-10
Rango de Radio | 900 MHz en | 2400 MHz 900 MHz 868 MHz en Europa,
Frecuencia EEUU, 868 MHz 315 MHz América y
en Europa, and Asia
2.4 GHz resto del
mundo.
Ancho de Banda 20-250 Kbps 720 Kbps(1 Mbps | 9,6-40 Kbps 125 Kbps
(bajo) de capacidad | (muy bajo) (bajo)
bruta) (medio)
Longitud Minima | 30-4 ms 0,7 ms 20 ms 0,6 ms
del telegrama
Rango de | 10-100 m 10m 30m 300m
transmision
Modulacién BPSK/BPSK/ O- | GFSK FSK /GFSK ASK
QPSK
Riesgo de Colision | Baja Muy Baja Media Muy Baja
de datos
Consumo de | 30mA 40mA Muy baja Extremadamente
Energia transmitiendo, transmitiendo, baja
3mA en reposo 0.2mA en reposo
Uso de Baterias Si Si Si No
Aplicacién Domodtica, Redes de | Domdtica, Monitoreo y Control
control remoto, | computadoras Seguridad
redes (Impresoras y
inteligentes PDAs)
Mercado de | Doméstico e | Doméstico y | Luces y | Edificios
Aplicacion industrial oficina Residencial
Seguridad de | Si Si Si No
comunicacion
Interferencias con | Si Si No No
WLAN
Ne max | 256 8 232
dispositivos en
malla
Tamaio de la red 65536 8 232 2132
Nivel de | Sistema poco | Lleva varios afios | Mayor Ensayado, probado
penetracion y | maduro a nivel | en el mercado | competidor de | y fiable, han sido
Competitividad de mercado: | con buena | ZigBee y con | instaladas en
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OSIRIS y | acogida por | mayor impacto | decenas de miles de
Control4 parte de los | realde edificios.
usuarios Mercado

Implementacion Elevadas Elevadas Elevadas

prestaciones de prestaciones de | prestaciones de

control control control e

interoperabilidad
Costos por ciclo de | Precio reducido, | Precio reducido, | Precio Precio reducido,
vida medio medio reducido, bajo
medio

Anélisis de las caracteristicas Técnicas
Uso de la bateria

ZigBee presenta una ventaja si es comparada con la tecnologia Bluetooth ya que
presenta bajos ciclos de trabajo, por lo que consume energia solo cuando es
requerida, con respecto a la tecnologia Z-Wave puede estar en el mismo nivel de
consumo y con respecto a la tecnologia En-Ocean, esta no presenta baterias ya que
opera con energia del ambiente, pero este método de consumo no es totalmente

seguro Yy es preferible tener dispositivos con baterias pero de bajo consumo.

Transmision de datos

Si realizamos un analisis debido al ancho de banda que presentan cada una de las
tecnologias, la tecnologia Bluetooth presenta una gran ventaja con respecto a las
otras tres, teniendo una proporcion de 4 a 1, pero debido a las diferentes aplicaciones
la tecnologia ZigBee es la mas Optima con respecto al tema referente de este
proyecto, ya que en los sistemas domoticos e inmdticos no se requieren grandes

anchos de banda para la comunicacion entre dispositivos de una red.

Seguridad en la comunicacion

En el tema relacionado a la seguridad, ZigBee presenta la capacidad de
encriptacion AES de 128 bits, la misma que es muy robusta y permite la encriptacion
y la autentificacion de todas las comunicaciones. Ademas utiliza dos tipos de claves
de seguridad, la clave de enlace y la clave de red.

Asi también el sistema Z-Wave presenta un método de encriptacion AES125y la
tecnologia En-Ocean presenta una desventaja con respecto a otras tecnologias, ya

que su nivel de seguridad es nulo haciendo vulnerable a la red inmética a ataques
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externos, por tanto las otras tres tecnologias presentan muy buenas propuestas de

seguridad en su red de comunicacion.

Frecuencias de transmision e interferencias con otras redes

La tecnologia Bluetooth y ZigBee fundamentadas por los grupos de trabajo de la
IEEE operan en las frecuencias de 2400 MHz principalmente, aparentemente
presentan interferencias con la redes WLAN (IEEE 802.11) ya que opera en el
mismo rango de frecuencia, pero en la IEEE existe el grupo de trabajo especializado
en la coexistencia entre estas redes, ademas de tener tasas de transferencia inferiores
a las redes WLAN, por lo que esta caracteristica no representa un problema.

Al contrario de Bluetooth y ZigBee las redes de En-Ocean no presentan
interferencias con las redes WLAN vy las redes de Z-Wave trabajan en la frecuencia

de algunos teléfonos celulares presentando también una desventaja.

Dispositivos en la red

La tecnologia ZigBee presenta una ventaja con respecto a Bluetooth ya que
puede soportar 256 dispositivos y una red extendida puede soportar un nimero de
256 subredes, mientras que Bluetooth soporta hasta 7 dispositivos.

En-Onocean se pueden conectar hasta 232 dispositivos lo que no es recomendable
por condiciones de administracion de la red y tiempos de retardo en la trasmision de

datos.

Penetracion en el mercado

En este punto la tecnologia ZigBee esta respaldada por un centenar de empresas
que conjuntamente desarrollan y fomentan las aplicaciones de esta tecnologia, una de
las empresas de renombre mundial que se mantiene en investigacion y desarrollo de
ZigBee es Texas Instruments, ellos han visto en ZigBee una apertura de mercado ya
que los clientes cada dia implementan mas tecnologias inalambricas de corto alcance
a su vida cotidiana teniendo que ofrecer un robusto rango de opciones de
dispositivos.

Por otra parte desde que Bluetooth salio al mercado sigue ganando seguidores y
esta respaldado por mas de 1600 empresas de la industria, este crecimiento se debe a

la adopcion por parte de dispositivos portatiles de mano.
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En cuento a Z-Wave tenemos aproximadamente mas de 200 fabricantes de
dispositivos, que ponen en el mercado mas de 600 productos siendo avalados por la
Z-Wave Alliance, la desventaja que presenta Z-Wave es que presenta un protocolo
cerrado comparandola con los dispositivos de Bluetooth y ZigBee que presentan

protocolos abiertos.
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CAPITULO 3.

3. ESTANDAR ZIGBEE PARA EDIFICIOS INTELIGENTES

3.1 EDIFICIOS INTELIGENTES
3.1.1 DEFINICION

Intelligent Building Institute (1BI), Washington, D,C, E.U.

“Un edificio inteligente es aquel que proporciona un ambiente de trabajo
productivo y eficiente a traves de la optimizacion de sus cuatro elementos basicos:
estructura, sistemas, servicios y administracion, con las interrelaciones entre ellos.
Los edificios inteligentes ayudan a los propietarios, operadores y ocupantes, a
realizar sus propdsitos en términos de costo, confort, seguridad, flexibilidad y

comercializacién.”**

Un edificio inteligente cuenta con caracteristicas que optimiza la eficiencia del
mismo Yy es por ellos que esta disefiado para proveer a los propietarios una serie de
funciones y herramientas que mejoren su calidad de vida y a su vez, estos en el
futuro no se vean afectados por cambios en la distribucion interna o por la
incorporacion de nuevas tecnologias que se vayan desarrollando.

Es decir, la flexibilidad tanto en la estructura como en los servicios juega un
papel muy importante en la funcionalidad del edificio.

El disefio de un edificio inteligente permite automatizar las instalaciones, integrar
servicios, obtener un ahorro considerable de energia, mayor seguridad y confort, y

por consiguiente una reduccion de los altos costos de operacion y mantenimiento.

Por tanto el disefio de este se enfoca en 3 aspectos principalmente:

1. Tecnoldgicos: Los edificios inteligentes se basan en una serie de sistemas
desarrollados para sustituir funciones humanas y tener mayor ventaja
referente a las telecomunicaciones.

2. Sociales: Buscan mejorar la calidad de vida de los propietarios.

14 (Perez)

53



3. Economicos: Buscan reducir el costo de operacion y mantenimiento a

mediano y largo plazo.

3.1.2 INFRAESTRUCTURA

Los componentes de un edifico inteligente se describen a continuacion de
acuerdo al punto de vista funcional y estructural. [20]

3.1.2.1 Aspecto Funcional

- Estructura del Edificio

La estructura del edificio hace referencia, a la composicién de sus elementos
estructurales (techo, pisos, ventanas y paredes), y los acabados de interiores.

Asi también, el edificio debe proveer la luz necesaria gastando el minimo de
energia, es por ello importante su ubicacidn para aprovechar asi al maximo la luz
solar.

- Sistemas del Edificio

Los sistemas del edificio son instalaciones que integran un edificio y proveen

comodidades a los propietarios. Y entre los principales tenemos:

Gestion de la energia: Permite la administracion del uso de la energia eléctrica en

todos los equipos que la utilizan.

e lluminacion
Al realizar la gestion del sistema de iluminacion, se busca aprovechar al méximo
la luz natural para optimizar tanto el consumo de energia eléctrica como el confort

visual para la adecuada realizacion de una actividad.

Un sistema de iluminacion a su vez permite:

o Regular el nivel de luminosidad.
o lluminar de acuerdo a la ocupacién o movimiento.
o lluminar una zona de trabajo de forma constante.

o Temporizar el encendido o apagado de una luminaria.
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e Climatizacion:

El sistema de climatizacion debe ser instalada en cada area a monitorear, para
lograr asi, un ambiente con condiciones ambientales apropiadas de acuerdo a sus

necesidades.

o Sistemas de calefaccion, ventilacion y aire-acondicionado, llamado
HVAC (Heating_Ventilation_ Air- Conditioning).

Gestion del confort:
Mediante las tecnologias y sistemas de confort evita realizar tareas rutinarias y

tener de esta manera mayor comodidad en la realizacion de las mismas.

o Accionamiento automatico de Persianas
o Accionamiento automatico de Puertas y ventanas
o Accionamiento automatico de Electrodomésticos

o Madasica Ambiental.

Seguridad

Los sistemas de seguridad son de vital importancia, ya que cuenta con sistemas

de alta tecnologia que se encargan de cuidar la integridad de sus ocupantes.

Estos sistemas tienen la capacidad de:

o Prevenir potenciales fuentes de peligro.
o Recibir avisos en el momento que se dé el ataque.

o Reaccionar una vez producido el ataque.
Los sistemas de seguridad son:

o Sistema anti-incendios:

o Control de Acceso:

o Deteccion de fugas de gas.
o Simulacién de Presencia

o Deteccion de Presencia
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Comunicaciones
- Servicios del Edificio
Los servicios del edificio satisfacen las necesidades de los propietarios de manera
eficiente y optimizan el consumo de energia.

Los servicios que presenta un edificio inteligente son los siguientes:

e comunicacion (voz, datos y video)
e automatizacion de oficinas

e FAXy fotocopiado

e correo electronico

e limpieza y mantenimiento

e estacionamientos y transporte

e directorio del edificio

- Administraciéon del Edificio:

La administracion del edificio provee herramientas para el control y
mantenimiento de los distintitos sistemas que estan incorporados en el mismo

(Sistemas de seguridad, energia, y comunicaciones).

3.1.2.2 Aspecto Estructural
- Flexibilidad del Edificio
Un edificio flexible, no se vera afectado en el futuro por cambios en la

distribucion interna o por incorporacion de nuevas tecnologias.

- Integracion de Servicios
Se refiere a la integracion del control, administracién y mantenimiento de todos

los sistemas y servicios del edificio.
- Disefio

El disefio del edificio debe ser desarrollado de forma cuidadosa para que la vida

atil del mismo no se vea afectado.
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3.1.3 COMPONENTES

Los elementos que conforman un sistema Inmético son:

3.1.3.1 Controlador
Un controlador es el elemento principal de un sistema de control que enlaza un

sensor con un actuador. Es decir este es el que gestiona todo el sistema.

3.1.3.2 Sensor
Los sensores son aquellos que detectan cambios en las variables del entorno (por
ejemplo, la temperatura, luminosidad) y envian al sistema de control, para que a su

vez le entreguen a los actuadores y se ejecute las tareas programadas.

3.1.3.3 Actuador
El actuador recibe informacion del sistema de control y es activado para ejecutar

las tareas programadas.

3.1.4 ARQUITECTURA
La arquitectura de un sistema Inmotico hace referencia al modo en el cual los
sistemas de control van a ser ubicados. Y puede ser de distintos tipos que se detallan

a continuacion. [21]

3.1.4.1 Arquitectura Centralizada
Un controlador centralizado recibe toda la informacién de las entradas (sensores),
procesa y envia a las salidas (actuadores) las érdenes correspondientes. Si el sistema

de control falla todo deja de funcionar.

N/

CENTRAL DE GESTION

i/Ac'rUADORES \

Figura 3. 1: Arquitectura Centralizada
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3.1.4.2 Arquitectura Distribuida
Toda la inteligencia esta distribuida, por todos los elementos ya sean sensores o

actuadores. Es decir cada uno de estos actua de forma independiente.

ACTUADOR SENSOR SENSOR ACTUADOR
A A
< BUS Y Y »
- A A ”
SENSOR ACTUADOR SENSOR ACTUADOR

Figura 3. 2: Arquitectura Distribuida

3.1.4.3 Arquitectura Mixta O Hibrida
Los sistemas hibridos se forman por la combinacion de las arquitecturas
centralizada y distribuida. Es decir dividimos la instalacion a controlar en zonas de
forma distribuida, y cada zona se controla de forma centralizada. La inteligencia de
este sistema esta localizada en todos los nodos de control y necesita de un protocolo

de comunicaciones para que estos generen una accién coordinada.

BUS
o
- A A A
A A 4
CENTRAL DE CENTRAL DE CENTRAL DE
GESTION GESTION GESTION
Y Y \ 4

ACTUADOR SENSOR ACTUADOR SENSOR  ACTUADOR SENSOR

Figura 3. 3: Arquitectura Mixta o Hibrida
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3.1.5 GRADOS DE INTELIGENCIA
3.1.5.1 Grado De Inteligencia Minimo (Grado 1)

Existe una automatizacion del edifico, aunque cada sistema funciona de forma

independientemente. Es por ello necesario mayor gestion para el mantenimiento.
3.1.5.2 Grado De Inteligencia Medio (Grado 2)

Existen servicios de automatizacion y de telecomunicaciones con un mayor grado

de integracion.
3.1.5.3 Grado De Inteligencia Maximo (Grado 3)

Todos los sistemas estan completamente integrados y disponen de herramientas
que faciliten la gestion.

3.2 TECNOLOGIAS PARA CONFORT
3.21 METODOS PARA CONTROL DE ILUMINACION

Entre los principales sistemas de un edificio inteligente podemos tener en cuenta
al sistema de iluminacion, cuyas caracteristicas de operacion y flexibilidad deben ser
primordiales para brindar al usuario un bienestar y confort visual.

Enfocados en una caracteristica de los edificios inteligentes, los métodos y
técnicas que se detallan a continuacién estdn basados en el uso eficiente de los
recursos energéticos y de como a través de la tecnologia ZigBee podemos aplicarlos
a los diferentes sistemas de iluminacion.

Todos los métodos y técnicas de control de iluminacion para los edificios
inteligentes estan enfocados en el uso eficiente de la energia aplicando la tecnologia

ZigBee.

Para el desarrollo de estos métodos y técnicas de control de iluminacion a través
de la tecnologia ZigBee se toman las sugerencias de la NORMA ECUATORIANA
DE LA CONSTRUCCION en su Capitulo 13: EFICIENCIA ENERGETICA EN LA
CONTRUCCION EN ECUADOR, la cual hace referencia a las caracteristicas que
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debe tener una edificacion en el disefio, instalacion y mantenimiento de los sistemas
de iluminacion, ademas se referencia los documentos:
- Guia Técnica para el aprovechamiento de la luz natural en la iluminacion
de edificios.

- Guia Técnica de Eficiencia Energética en Iluminacién. Oficinas

Estos documentos son elaborados por el COMITE ESPANOL DE
ILUMINACION (CEl) y el INSTITUTO PARA LA DIVERSIFICACION Y
AHORRO DE LA ENERGIA (IDAE)

Sistemas de regulacion y control de iluminacion

La implementacion y desarrollo de los sistemas de control de iluminacion estan
enfocados en la reduccion de los costos energéticos y de mantenimiento de los
sistemas de iluminacion, ademas de aportar flexibilidad en estos sistemas.

Entre las propiedades en los sistemas de iluminacion debemos tener en cuenta los
espacios que desean ser iluminados, los mismos que requieren ciertos niveles de
iluminacién, a los cuales podemos dar un control segun su uso, aplicando técnicas
como:

- Regulacion y control manual de las luminarias.
- Regulacion de los niveles de iluminacion natural.
- Control por deteccién de presencia en el espacio a iluminar.

- Regulacion y control por sistema centralizado.

Estos sistemas son los encargados en encender, apagar y regular la iluminacién
segun: detectores de presencia 0 movimiento, fotocélulas que miden el nivel de

iluminacién de la luz natural, o por horarios establecidos.

Segn el INSTITUTO PARA LA DIVERSIFICACION Y AHORRO DE LA
ENERGIA de Esparia, los sistemas mencionados aportan con un ahorro del 65% de
energia dependiendo del tipo de instalacion.

Para la clasificacion de los tipos de control de iluminacién se toma en cuenta las
necesidades del usuario y las actividades que este desempefia por lo que se ha

clasificado en los siguientes tipos:
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3.2.1.1 Regulacion Y Control Manual
El control manual de un espacio es indispensable ya que aporta flexibilidad al
control y ademés da autonomia total al usuario de dicho espacio. El control manual

debe ser sencillo en su instalacion y en su aplicacion.

De acuerdo a la tecnologia ZigBee tenemos la siguiente topologia légica para control
manual de luminarias:

LUMINARIA LUMINARIA LUMINARIA

v v %

I P I 1'

ALIMENTACION

()

BUS DE COMUNICACION i
INALAMBRICO
[TR—T |
BUS DE COMUNICACION COORDINADOR
o ///
@
m IZI GATEWAY
INTERRUPTOR \ CONTROL
ON/OFF REGULADOR % REMOTO
TELEFONOS COMPUTADOR
INTELIGENTES CENTRAL

Figura 3. 4: Control Manual de luminarias desde diferentes dispositivos

- Componentes del control manual

De acuerdo a la tecnologia ZigBee podemos tener diferentes dispositivos para el
control manual, los cuales mantienen el mismo concepto de funcionalidad pero la
diferencia es la interfaz con la que se muestran al usuario, por ejemplo para el
Encendido/Apagado de una luminaria se puede comandar mediante un Interruptor
on/off empotrado en la pared, tanto como desde la aplicacion en un teléfono
inteligente o desde el panel de control principal del departamento.

Se pueden describir los siguientes tipos de dispositivos: [7]
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e Interruptor On/Off
El interruptor On/Off es capaz de enviar comandos de encendido, apagado o
alternarlos para comandar a los dispositivos para activar o desactivarlos. Segun
ZigBee este tipo de dispositivo s6lo debe ser usado con un dispositivo de las mismas

especificaciones.

e Reguladores
Los elementos que funcionan como regulador pueden ademas de controlar el
nivel de luminosidad de las luminarias., enviar comandos de encendido, y apagado.
Puede funcionar en concordancia con un interruptor on/off, pero posee un

numero de identificacion independiente para cada dispositivo.

e Aplicaciones en Teléfonos Inteligentes
Los diferentes fabricantes de productos con tecnologia ZigBee presentan
diferentes aplicaciones para teléfonos inteligentes, estas aplicaciones ofrecen un
control y monitorizacion total de todos los sistemas que estan operando en el
edificio como: Control de Luminarias (On/Off, Dimerizacion, Color, etc), Control de
calefaccion, control y monitoreo de alarmas, etc.
Entre los fabricantes que presentan aplicaciones para ZigBee tenemos:

smartenit,osram.

e Control desde un computador central
Se puede tener el control y monitorizacion de todo el edificio a través de un Gateway
ZigBee que esta conectado a un computador central y se puede acceder de forma

remota al mismo el cual nos aportara informacion acerca de todo el edificio.

e Control remoto
El control remoto es un dispositivo portatil, alimentado por una bateria y con
capacidades de leer el estado de un sensor de luminosidad, regular las luminarias de

un ambiente, y realizar configuraciones para cambiar el valor del mismo.
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3.2.1.2 Regulacién Y Control Auténomo
El control autbnomo de un espacio aportara al circuito el nivel de inteligencia que
requiere el espacio a ser iluminado, este control es el que solventard el ahorro

energético planteado en un edificio inteligente.

LUMINARIA

LUMINARIA
@ LUMINARIA

:;;) (;; LUMINARIAS (;;; l
ACTUADORES DIMMER ONJ/OFF TEMPORIZADOR

()
BUS DE COMUNICACION i
INALAMBRICO

COORDINADOR

%

SENSOR DE SENSOR DE
LUz PRESENCIA

Figura 3. 5: Control Automatico de luminarias desde diferentes dispositivos.

Para el control automatico se tiene la interaccion del coordinador, sensores y
actuadores.

En los sistemas autdbnomos los sensores enviaran informacion, al coordinador, de
los parametros medidos dependiendo de su funcionamiento en la red, el coordinador
recibird la informacion la procesara y enviara comandos a los actuadores para que

realicen la accion para la que fueron configurados.
Para el control automatico de luminarias se tienen dispositivos como sensores de

presencia, sensores de movimiento, sensores de nivel de luz, etc. Por parte de los

actuadores tenemos reguladores, luminarias On/Off, etc.
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Si agrupamos a todos estos elementos en diferentes configuraciones podemos

obtener diferentes sistemas de control autonomo, como los siguientes:

- Regulacion y control de la luz artificial segun el aporte de la luz natural

Este sistema se lo utiliza principalmente para aprovechar el aporte de la luz
natural que ingresa al edificio a través de ventanas u otros elementos de captacion, el
principal componente de este regulador es una fotocélula, ubicada en la luminaria o
en el techo del espacio a iluminar, la cual mide la cantidad de luz total (natural +
artificial) que existe en el interior. Estos valores medidos son enviados al
coordinador el cual los procesa y dependiendo de la configuracion se envia al

actuador correspondiente para que regule la cantidad de luz artificial.

En algunos casos, si el nivel de luz natural excede a los niveles de iluminacién

determinados la luminaria se apaga.

Existen dos tipos de sistemas de regulacion:
e Todo/Nada: La luminaria se enciende o se apaga dependiendo de los
valores de iluminacion que se ha configurado.
e Regulacion progresiva: La luminaria se va ajustando de manera
progresiva al aporte de luz natural hasta conseguir el nivel de iluminacion

configurado.

- Control de iluminacion artificial mediante detectores de presencia y

movimiento

Este es un sistema de control que es sensible a la presencia de usuarios en el
espacio a iluminar, es aplicado en zonas en donde se tiene una ocupacién
intermitente.

El funcionamiento de este sistema se basa en el movimiento de calor corporal
dentro de un area especifica, el sensor capta dicho movimiento y envia sefiales de
encendido y apagado al coordinador y dependiendo del estado del sensor se envia el
comando a los actuadores. Se suele incorporar a este sistema tiempos de retardo para

evitar la desconexién no deseada ya que una persona puede permanecer en la misma
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posicion por un largo periodo y el sensor tomara como la ausencia de movimiento,

por tanto ausencia de presencia.

Existen 4 tipos de detectores de presencia:

e Infrarrojos
e Acusticos por ultrasonidos
e Acusticos por microondas

e Hibrido de los dos anteriores

- Control de iluminacién artificial mediante horarios y fechas

Este tipo de control nos permite encender, apagar y regular el nivel de luz
automaticamente. Para este control se debe realizar un plan horario, de acuerdo a dias
concretos de la semana, dividiendo entre dias laborables y fines de semana.

Debe estar acompafiado siempre de un control manual para darle autonomia al

circuito y que el usuario la encienda, apague Yy regule cuando sea necesario. [30]

Segun los dispositivos ZigBee se pueden tener la siguiente topologia l6gica para

control automatico de luminarias:

- Componentes del control Automatico

Entre los componentes presentes en el control automatico tenemos al
coordinador, los routers y los dispositivos finales, cuyas caracteristicas fueron
descritas en el Capitulo I, en el caso de los dispositivos finales se ha clasificado a los

elementos por su funcionamiento en el sistema, en esta clasificacion se encuentran:

Sensores: Son los encargados del monitoreo de los eventos fisicos que se
presentan en los espacios a iluminar, los sensores trabajan como la interfaz entre el
sistema inteligente del edificio y los elementos externos del sistema, estos elementos

pueden ser los usuarios, el sol, el tiempo, etc.

Para los sensores tenemos los siguientes dispositivos: [7]
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e Sensor de Luz
El sensor de luz es un dispositivo capaz de medir el nivel de luz de un éarea y
enviar la informacion peridédicamente al coordinador. Este dispositivo funciona con

actuadores como reguladores de luz.

e Sensor de Presencia
El sensor de presencia o de ocupacion informa al coordinador si un area tiene
presencia de usuarios o no, este dispositivo opera con luminarias On/Off o con
actuadores que cumplen la funcion On/Off,

Actuadores: Son los encargados de efectuar las acciones de control enviadas por
el coordinador después de procesar la informacion recibida desde los sensores. Para
el caso de la tecnologia ZigBee los actuadores deben ser instalados cerca de las
luminarias para aprovechar al maximo el control inalambrico y solo tener el cableado

de potencia.

Para los actuadores tenemos los siguientes dispositivos:
e Luminaria On/Off

Este dispositivo es una luminaria puede cambiar de encendido a apagado.

e Luminaria Regulable
El dispositivo regulable de luz puede ser encendido, apagado, y cuyo nivel de

luminancia se puede controlar.

e Luminaria de color Regulable
Este dispositivo puede ser encendido, apagado, y se puede controlar sus niveles

de luminancia, tono y saturacion.

e Balastro On/Off
Este es un dispositivo para el arranque Yy la regulacién de lamparas fluorescentes
y de descarga, que se pueden encender y apagar pero no tienen la capacidad de

atenuarse.
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e Balastro Regulable
Es un dispositivo para el arranque y la regulacion de las ldmparas fluorescentes y

de descarga.

Clasificacion de los espacios en Edificios Habitacionales
Los espacios habitacionales de acuerdo a la NEC se clasifican de la siguiente

manera: [22]

- Espacios de uso activo.- En este grupo se incluyen espacios como:
e Cocinas
e Areas sociales.-Salas, comedores, circulaciones.

e Areas de descanso.- Dormitorios, habitaciones, sala de estar.

- Espacios de uso pasivo.- Se incluye a:
e Areas hiimedas.-Bafios, lavanderias, patios interiores, jardines.

e Areas no habitables.-Bodegas, parqueaderos, vestidores.

Iluminacidn en espacios de uso activo

Para la iluminacidn de espacios de uso activo se recomienda el control manual de
la luminaria principal y si se requiere luminarias auxiliares se puede aplicar el control

por regulacion en funcion de la luz natural.

Iluminacidn en espacios de uso pasivo

Para la iluminacién en espacios de uso pasivo se recomienda el control
automatico de las luminarias, por ejemplo para bafios, pasillos, bodegas,
parqueaderos y vestidores se puede aplicar un control con dos sistemas; el Control de
iluminacién artificial mediante detectores de presencia y movimiento y un control
por horarios y fechas para que las luminarias no se enciendan cuando existe aporte de

la luz exterior.
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3.2.2 METODOS PARA CONTROL DE CLIMATIZACION

Otro de los sistemas de gran importancia en un edificio inteligente es el sistema
de climatizacion, en donde las caracteristicas de funcionalidad, y del consumo
eficiente de los recursos energéticos son de suma importancia para brindar al usuario
bienestar y confort.

Los sistemas de climatizacion estan enfocados en el confort térmico de un
determinado espacio y en el ahorro energético que se va a emplear en este confort.
Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion una edificacion debe constar con las
siguientes caracteristicas de Confort térmico:

- Temperatura del aire ambiente: entre 18 y 26 °C

- Temperatura radiante media de superficies del local: entre 18 y 26 °C

- Velocidad del aire: entre 0,05y 0,15 m/s

- Humedad relativa: entre el 40 y el 65 %

Con respecto al consumo de energia, cuando opera el sistema de climatizacion
rodea el 60% del consumo total de todo el edificio por lo que la propuesta de ZigBee
es aplicar métodos y técnicas para reducir el consumo energético y de esta manera

aumentar el nivel de inteligencia del edificio.

De igual manera para el estudio de los métodos de control de climatizacion se
toman las sugerencias de la NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION
en su Capitulo 13: EFICIENCIA ENERGETICA EN LA CONTRUCCION EN
ECUADOR, en donde se detalla ciertas caracteristicas que deben tener los sistemas
climatizados.

La solucién que nos presenta la Alianza ZigBee con respecto al control de la
climatizacion se basa en los sistemas HVAC para edificios y se detalla en el estandar

ZigBee para automatizacion de edificios.

Sistema HVAC

Un sistema HVAC, (por sus siglas en inglés Heating, Ventilating and Air
Conditioning), es un sistema encargado de hacer méas confortable las condiciones
térmicas de un determinado espacio, teniendo en cuenta la calefaccién, ventilacion y

el aire acondicionado. Eeste sistema incluye un conjunto de métodos y técnicas
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encargados del estudio, tratamiento y monitoreo del aire con respecto a su

enfriamiento, calentamiento, deshumificacion, calidad, entre otros parametros.

Elementos del sistema HVAC

Los elementos mas representativos que forman parte del sistema HVAC son los
siguientes: [23]

- Motores o Bombas

- Ventiladores

- Conductores

- Sistema de Control (Termostatos, Controladores, Estaciones de Trabajo,

Software)
- Sensores y Actuadores (Temperatura, Humedad, Presion, Valvulas,

Variadores de Frecuencia)

En este documento analizaremos los elementos de Control, sensores y
actuadores que se encuentran descritos en el estandar ZigBee.
Sistemas de regulacion y control de climatizacién para Edificios Inteligentes
Este escrito estd fundamentado segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion
en sus capitulos 13 y 14, que estd basada en el estandar ANSI/ASHRAE/IES
Standard 90.1-2010.

A continuacion se detalla los Tipos de Controles de los Sistemas HVAC

3.2.2.1 Control Térmico por Zona

El control para la calefaccion y refrigeracion en un determinado espacio debera
ser controlado individualmente por sensores termostaticos ubicados en el espacio a
climatizar.

En los espacios en donde el sistema de climatizacién funcionara de manera no
simultanea se lo puede dividir en zonas de aislamiento, las mismas que se pueden
agrupar en una sola siempre y cuando esta no supere los 2400m? y esté en el mismo
piso.

Cada area debera estar equipada con dispositivos de aislamiento capaces de
cerrar automaticamente el suministro de aire acondicionado, aire exterior y el aire de

escape de la zona.
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3.2.2.2 Control Por Hora O Temporizados

Los sistemas de climatizacion deberan estar equipados con al menos uno de los

siguientes tipos de control:

e Un control que pueden iniciar y detener el sistema en diferentes horarios
durante siete dias diferentes de la semana, y por un periodo de diez horas
cuando ocurra un corte de energia.

e Un accionamiento manual temporizado que permita operar el sistema por
un tiempo maximo de dos horas.

e Un sensor de presencia el cual es capaz de apagar el sistema cuando el
espacio a climatizar no se encuentra ocupado por un lapso de 30 minutos.

e Un des accionamiento de seguridad el mismo que apague el sistema

cuando las alarmas de seguridad se activen.

Excepcion: Sistemas HVAC destinados a funcionar continuamente.

Dispositivos para el control de climatizacion

Entre los productos Zigbee que podemos implementar en sistemas de

climatizacion podemos encontrar los siguientes tipos de sensores:

Termostato: Se encarga de ajustar y mostrar las mediciones de temperatura y
puede funcionar de forma conjunta o de forma independiente con sensores de
humedad o presencia.

La temperatura se puede ajustar de manera remota o de manera local en el
dispositivo y dependiendo del fabricante se puede tener diferentes niveles de

calibracion.

Sensor de Temperatura: Este dispositivo es el encargado de realizar todas
las mediciones de temperatura ambiente y se encarga de alertar al panel de

control cuando las temperaturas son extremadamente frias o calientes.

Bomba: Es un dispositivo mecanico que tiene una velocidad variable y puede
estar constituido por sensores y mecanismos de regulacion para el control,
normalmente se utiliza para el bombeo de agua o también se lo puede

encontrar como bombas de aire caliente o hombas de calor.
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Controlador de Bomba: Este dispositivo es el encargado del control y
configuracién de una bomba de agua. Para su funcionamiento debe tener
sensores de presion, temperatura, flujo y control de nivel, que mejoraran el
control sobre la bomba.

Sensor de Presion: El sensor de presién es un dispositivo de medida, el cual
envia reportes periédicamente, generalmente se lo utiliza para medir presion

de liquidos.

Sensor de Flujo: Al igual que el sensor de presion este es un dispositivo de

medida que envia reportes periédicamente de la tasa de flujo de un liquido.

Sensor de Humedad: Este dispositivo mide la humedad relativa existente en
el ambiente y envia periddicamente reportes al controlador o coordinador. Se
denomina humedad ambiental a la cantidad de vapor de agua presente en el
aire. La humedad tiene influencia dentro de un sistema HVAC ya que esta
intimamente relacionada con la temperatura del aire, ya que generalmente si

el aire esta caliente tiene una humedad alta, y frio tendra una baja humedad.

SISTEMA HVAC

CALEFACCION VENTILACION AIRE

ACONDICIONADO
() %

BUS DE COMUNICACION
INALAMBRICO

COORDINADOR

ACTUADORES

TERMOSTATO

SENSORES

SENSOR DE SENSOR DE
HUMEDAD TEMPERATURA

Figura 3. 6: Control del sistema HVAC
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Gateway para interconexion con otro tipo de protocolos.
L-GATE-950-Gateway inteconexién LonWorks, BACnet, KNX, Modbus,M-
BUS, ZigBee.

LGATE-950 y LGATE-951 son dispositivos que disponen de multiples
protocolos y medios de comunicacion para la integracion de cualquier bus de gestion
del edificio en la instalacion.

El equipo permite inteconectar Sistemas LonMark, redes BACnet, redes KNX,
dispositivos Modbus, dispositivos M-BUS y equipos radiofrecuencia Zigbee PRO.
Las variables de red se mapean en el dispositivo como binarias, analdgicas o multi-
state (entrada, salida, valor).

Los dispositivos LGATE se pueden interconectar utilizando su puerto Ethernet/IP
a sistema LonMark 1P-852, BACnet/IP, KNX/IP y Modbus TCP simultdneamente, o
bien a traves de los buses de campo Lon TP/FT-10, BACnet MS/TP, Modbus RTU
(Master or Slave) y EXT usado para M-Bus (Master EN 13757-3), KNX TP1
(LKNX-300), o ZigBee PRO (LZIBI-800). EIl dispositivo permite comunicar

simultdneamente por todos los puertos a la vez. [24]

DSHOSHIOSHOTOH

Figura 3. 7: LGATE- 950 [24]

BlueBox

El sistema BlueBox es un sofisticado Gateway entre las redes ZigBee y las redes
con tecnologia MODBU vy es compatible con sistemas SCADA.

La tecnologia ZigBee ha tenido una expansion considerable en las aplicaciones
Inmoéticas y debido a la limitacién que ponen las capas de software propietarias
hacen incompatibles con sistemas de otros fabricantes.
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El Dispositivo soporta una malla de sensores y actuadores ZigBee necesarios
para el sistema de climatizacion. Entre los pardmetros que se pueden medir tenemos
los de: Temperatura, humedad, luminosidad, intensidad eléctrica, tension, potencia,
entradas optoacopladas, salidas por relé, etc. Todas ellas estan integradas sin

necesidad de cablear y plenamente compatibles con cualquier aplicacion SCADA.

Los sensores combinados con los medidores inteligentes de energia han ayudado

a optimizar el consumo energético en los sistemas de iluminacion y climatizacion.

Este dispositivo cuenta con una tarjeta de red inalambrica WiFi y conexion
Ethetnet, siendo capaz de conectarse con cualquier otro tipo de red y otros sensores o
servidores, ademas se puede instalar un modulo para moden GPRS o 3G vy asi tener
conexidn a internet mediante las redes méviles GSM. [25]

Su féacil instalacion y rapidez en el montaje, colocan a este dispositivo como uno
de los ideales para ser utilizado en edificios ya construidos y donde no se desee redes

cableadas a los sensores, representando un importantisimo ahorro.

La combinacion de actuadores con los sensores nos permite tener el monitoreo y
control de los espacios en funcion de la ocupacion, temperatura externa, control
temporizado o por horarios y bajo cualquier parametro que se pueda programar en el

esquema de un edificio inteligente.

Figura 3. 8: Esquema de conexion con Gateway BlueBox [25]
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Terminal inteligente Zigbee con conexiones a Ethernet, USB y Wifi
Este terminal puede funcionar como un Gateway para interconexion con otro
tipo de red y como coordinador de toda la red ZigBee.Posee puertos de conexion

Ethernet, USB y WiFi ademas de soportar conexion con modem 3G externa.

Max 10 Sgbee nodos

Figura 3. 9: Coordinador/Gateway ZigBee y Modbus [26]

Puede controlar hasta 10 sensores inaldmbricos de la gama de productos ZigBee
ademas de la capacidad de almacenamiento y envié de datos, su configuracion es
sencilla por medio de una interfaz Web/HTTP. [26]

3.3 GESTION DE CONTADORES INTELIGENTES

ZigBee Smart Energy es un perfil disefiado por ZigBee Alliance para la gestion
de energia, el cual fue desarrollado inicialmente para funcionar en una red ZigBee
HAN vy prestar apoyo a las necesidades Smart Metering and Advanced Metering
Infrastructure (AMI).
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Figura 3. 10: Estructura del Sistema AMI

3.3.1 PERFIL “ZIGBEE SMART ENERGY”

Este perfil disefiado para dar soporte a las redes inteligentes denominado “ZigBee
Smart Energy” permite realizar la medicion del consumo de energia de los
dispositivos dentro del inmueble y la gestién al conectarse con una compafiia

prestadora de servicios, para lo cual hace uso de dispositivos que se describen a

continuacion.

residenciales o comerciales.” *

“El Perfil ZigBee Smart Energy define caracteristicas para aplicaciones de
respuesta de demanda y manejo de carga para Energia Inteligente en ambientes

5

5 (Gonzalez, 2009)
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3.3.1.1 Tipos de Dispositivos ZigBee Smart Energy

Los Dispositivos ZigBee Smart Energy son elementos 16gicos, de manera que un
dispositivo fisico puede soportar uno 0 mas dispositivos l6gicos, en lo cual cada uno

de ellos debera residir en un Gnico “end point”.

Los tipos de dispositivos se detallan a continuacion: [27]

- Energy Service Interface

Este dispositivo sirve de interfaz entre la red de la compafiia de suministro de energia
y la red ZigBee (dispositivos de medicidn y gestion) que se encuentran dentro de la
vivienda.

Ademas puede ser instalado dentro de un medidor, termostato o de una pantalla
(In-Home display), sin embargo puede comunicarse de forma independiente
mediante otro modulo de comunicaciones ya sea GPRS (General Packet Radio
Service) para comunicaciones via telefonia mdvil, IP (Internet Protocol) para
comunicaciones por Internet, PLC (Power Line Communication) para

comunicaciones por el cable eléctrico, RF (Radio frequency), etc.

- Metering Device

Este dispositivo es un medidor de electricidad, gas, agua, etc que es capaz de
enviar las lecturas periddicamente logrando asi alargar la vida de las baterias al
mantenerse en estado de reposo el resto del tiempo, aunque también es posible
obtener las medidas en cualquier momento debido a que se encuentran conectados de
forma permanente a la alimentacion. Este ademdas puede comunicar ciertos

indicadores de estado del dispositivo (por ej. Bateria baja, dispositivo manipulado).

- In-Home Display

Este dispositivo es una pantalla ubicada en la vivienda del usuario que le permite
visualizar el consumo de energia actual, un historial de consumo por periodos,
precios, 0 mensajes de texto en el cual la compaiiia puede indicar cambios de precio,

franjas horarias,etc.
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- Programmable Communicating Thermostat

Este dispositivo es capaz de controlar la climatizacion del hogar (frio y/o calor)
recibiendo dérdenes de gestion de demanda para modificar los valores de temperatura
0 incluso apagarse completamente en caso de sobrecarga en la red. También es

posible enviar a la pantalla de gestion energetica informacion sobre su consumo.

- Load Control Device

Este dispositivo es capaz de recibir eventos de gestion de la demanda para
controlar ciertos dispositivos (por ej calentadores de agua, iluminacion exterior, y
bombas de piscina.) y desconectar en el caso de una sobrecarga en la red.

- Range Extender

Este dispositivo cumple la funcion de actuar como un dispositivo enrutador para

otros dispositivos en la red HAN.

Los miembros de Alliance proporcionan a los consumidores, propietarios de
edificios y a la industria energética productos interoperables y un estandar abierto
que conecta al consumidor a la red de servicios publicos. El perfil de ZigBee
Advanced Metering Infrastructure (AMI) permite la conexion entre las redes

energéticas inteligentes con las redes ZigBee HAN a través de un medidor.

3.3.2 SISTEMA DE MEDICION AVANZADA AMI

“Un sistemas AMI (Advanced Metering Infrastructure), a mas de tener sistemas
automaticos de medida, los sistemas de gestion de informacion se encuentran dentro
de un modelo de comunicaciones bidireccional (two-way), que permite el
intercambio de informacion entre la empresa de servicios y el medidor inteligente

“Smart Meter” y viceversa.”’*®

Este intercambio de informacidn entre las empresas de servicio publico (agua,gas

y electricidad) y el medidor inteligente ubicado en el sitio del cliente se realiza en

16 (Johan M, 2011)
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tiempo real. Este medidor tiene la capacidad para obtener, almacenar y transmitir
informacion hacia la empresa con finalidad de optimizar los procesos y la gestion

para brindar mejores servicios a sus usuarios.

A continuacién se describe la estructura de un sistema AMI:

3.3.2.1 Medidores inteligentes
Los medidores inteligentes realizan la funcion de interfaz o Gateway entre el
sistema del usuario y el proveedor de servicios, los mismos que proporcionan
lecturas en tiempo real del consumo efectuado de la electricidad, el agua y el gas y se

transmite de forma inmediata hacia la empresa para su gestion.

(@) =
é -Red
Piblica

Recepcion y
Administracién de

h . Datos
Telecomunicaciones

Recoleccion de
Datos de Clientes

Figura 3. 11: Esquema de Gestion de medidores inteligentes [28]

No obstante el usuario al poder establecer sus politicas de consumo y ahorro de
energia forma parte de dicha gestién. En las empresas son de gran utilidad ya que
permiten implementar nuevos programas de medicién para reducir errores de lectura
y respuesta a la demanda para impulsar un mayor manejo y uso eficiente de la
energia. Asi también se reduce la cantidad de recursos humanos y tiempo que se
invierte en la toma de lecturas e introducir los datos en el sistema de gestion.
Haciendo que estas se mantenga conectada e intercambien informacién en tiempo

real y no actlen de forma independiente hasta el momento de la facturacion.
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Un medidor puede funcionar también como el coordinador de la red, enviando y
recibiendo informacion hacia los dispositivos conectados a este y a su vez se encarga
de transferir la informacion hacia la compafiia eléctrica. Por ejemplo un termostato

puede realizar estas funciones.

Seguridad:

La seguridad es un requisito clave debido al tipo de informacion que se maneja
dentro de una red eléctrica inteligente. Es importante validar la identidad de cada
dispositivo que se encuentre conectado a la red para asegurar la integridad y
confidencialidad de la informacidn que brindan los dispositivos (contadores).

La alianza ZigBee adopta el cifrado AES-CCM*, que estd basado en una clave
simétrica de 128 bits, que han de conocer todos los dispositivos que deban compartir

informacion. Dentro de ZigBee existen dos modos de seguridad:

El estandar.- Que es usado por aplicaciones como la domética en donde cualquier
dispositivo puede acceder a la informacion transmitida, ya que todos comparten una

misma clave, “Network Key”.

Alta seguridad.- Definido en el estdndar ZigBee PRO, que es el usado por el perfil
Smart Energy. En donde se establecen claves privadas a nivel de aplicacién
“Application Link Key” entre cada dos dispositivos que quieren compartir

informacion.

La gestion de claves la realiza un dispositivo denominado "Trust Center"”, que ha
de coincidir con el "Energy Service Interface” en una red Smart Energy. EI mismo
que se encarga de distribuir las claves simétricas al resto de dispositivos que forman
la red. Para distribuir la clave de red de forma segura, se usa un mecanismo de
cifrado en el cual se hace uso de una clave de enlace “Link Key” que es Unica para

cada dispositivo que quiere unirse a la red y se preconfigura durante su fabricacion.

Para hacer llegar la clave de enlace al Trust Center consiste en:
- Generar un codigo de instalacion aleatorio en el proceso de fabricacién para

cada dispositivo ZigBee.
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- Mediante una funcion Hash “Matyas-Meyer-Oseas”, a partir de este codigo
de instalacion se genera una clave de enlace y se graba en el dispositivo.

- Cuando se quiere instalar el dispositivo en una red, dicho codigo de
instalacion ha de hacerse llegar a la compafiia, donde esta vuelve a aplicar la
misma funcion Hash al codigo para obtener la clave de enlace y ésta se envia

a lared ZigBee a través del "Energy Service Interface".

Cuando se usa un nivel de seguridad alto, se usa ademas una clave de enlace de
aplicacion. En este caso, una vez que un dispositivo se ha unido a la red mediante su
clave de enlace preconfigurada, se establece una clave de enlace de aplicacion con
el Trust Center. Esta clave se establece usando certificados. De esta forma la clave
no se transporta por la red, sino que se establece de comun acuerdo entre ambos
dispositivos intercambiando una serie de informacion. De alli el Trust
Center generara una clave de enlace de aplicacion privada para ambos y se la enviara
cifrada usando la clave de enlace de aplicacion entre cada dispositivo y el Trust

Center.

Ventajas y Desventajas de los medidores Inteligentes
Ventajas:
- Los medidores inteligentes pueden ser instalados en sitios sin accesos
externos.
- Los medidores inteligentes pueden estar conectados a un IHD que le
permitira al usuario gestionar el consumo en tiempo real.
- La facturacion seré real, debido a que la informacion del consumo efectuado
sera mas preciso y detallado.
- Los medidores inteligentes son capaces de generar un reporte cuando alguien
trata de manipularlos.
- Las incidencias se detectaran y se resolveran de forma inmediata, incluso
antes que el usuario genere un reporte.

- Los usuarios podran acceder a los medidores inteligentes de forma remota.

Desventajas
- Lapérdida de muchos puestos de trabajo (lector de contador).

- Su precio es mayor con respecto a los tradicionales.
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CAPITULO 4.
4.1 CONCLUSIONES

Debido a la evolucion de las comunicaciones inaldmbricas la tecnologia ZigBee
aporta con un mayor numero de aplicaciones para la transmisién de informacién, no
solo en el campo de la Inmdtica como se detalla en este documento, sino tendré
relevancia en los campos industriales, de educacion y de salud, debido a que tiene un
estdndar que puede ser usado en un sin numero de entornos y la facilidad que

representa tener sistemas no cableados.

Gracias a la versatilidad de los dispositivos ZigBee, la aplicacion de esta
tecnologia es sencilla, su aplicacion se puede realizar en construcciones en proceso o
en edificaciones ya construidas con la ventaja que no es necesaria ninguna obra civil,
ni arquitectonica ya que no se necesita de realizar tendido fisico para el medio de

transmision.

La tecnologia ZigBee presenta una ventaja con respecto a otros tipos de
tecnologias de comunicacion inalambrica, ya que puede tener un gran nimero de
dispositivos conectados en su red, ademas de tener un robusto sistema de seguridad
en su comunicacion, opera en bandas de radiofrecuencia libres, mantiene un ahorro
de energia alargando la vida util de sus baterias y maneja una baja tasa de
transferencia haciéndolo ideal para las aplicaciones inmoticas presentadas en este

documento.

La Tecnologia ZigBee cuenta con una gran variedad de dispositivos disponibles
en el mercado, capaces de solventar diversos requerimientos y aplicaciones que se
plantean en el campo de la automatizacion y control, esta ventaja que presenta frente
a otras tecnologias inalambricas se debe a que la Alianza ZigBee cuenta con
alrededor de 370 miembros entre adoptantes, participantes y promotores, haciéndola

una de las organizaciones de automatizacion mas grandes del mundo.

A través de esta investigacion se analizé la factibilidad de la aplicacion de la

tecnologia ZigBee en la ciudad de Cuenca, concluyendo en que esta tecnologia
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inaldmbrica es ideal para construcciones verticales en donde se desea tener cierto
nivel de inteligencia del edificio, tomando en cuenta algunas recomendaciones en
cuando al disefio y la implementacion de acuerdo al tema de propagacion en

interiores.

Para el disefio e instalacion de una red ZigBee es necesario la participacion de
profesionales de distintas areas para tener un funcionamiento en &ptimas
condiciones, ya que se debe tener en cuenta los diferentes sistemas que involucra la
automatizacion de un edificio como: la infraestructura, sistemas de iluminacion,

climatizacion, seguridad y comunicaciones, etc.

Un punto relevante en las edificaciones inteligentes es el ahorro energético que se
puede obtener por el uso eficiente de las instalaciones de iluminacion, o por los
sistemas HVAC, sin embrago, presentamos otros beneficios como la reduccién de las
labores de administracion, el grado de confort que logran los ocupantes, tomando en

cuenta en el momento de evaluar un edificio.

La tecnologia més adecuada entre los sistemas inalambricos para incursionar en
el campo de la inmética y la domética es ZigBee, ya que gracias a las diferentes
topologias de red que puede conectarse (estrella, arbol, malla), se garantiza la
conexion de todos los dispositivos de la red, disminuyendo los puntos de falla y si

uno de los productos falla, los otros siguen comunicandose sin interrupciones.

Gracias a la interoperabilidad que presenta el estdndar todos los productos
ZigBee pueden conectarse entre si aun cuando sean de diferentes fabricantes y si se
desea tener operatividad con otro tipo de tecnologia como Ethernet o Wifi, existen
Gateway de interconexién para tener incluso el control desde un teléfono inteligente

0 remotamente a través del internet.
La tecnologia ZigBee se la puede catalogar como una tecnologia de bajo

consumo, alargando la vida util de sus baterias por lo que se reduce el

mantenimiento de sus dispositivos, esta caracteristica es muy importante si se
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relaciona con otro tipo de tecnologias de redes de area personal, ubicando a ZigBee
como una tecnologia de vanguardia en el campo de la automatizacion.

Uno de los ambitos negativos de esta tecnologia es el poco desarrollo o la poca
incursion que esta presenta en nuestro pais, presentandose problemas en los costos de
los dispositivos y en la mayoria de los casos si se desea desarrollar redes
inalambricas se debe importar todos los dispositivos que conformaran nuestra red.

4.2 RECOMENDACIONES

Por medio de este documento se recomienda la validacion del Software de
simulacion desarrollado, para correccion de errores y para que sirva como una
herramienta practica para profesionales relacionados con la Inmotica que deseen

aplicar redes inalambricas ZigBee.

Para la ubicacidn de dispositivos:

Gracias al software de simulacion para interiores que se desarrolld en el tema
planteado, se puede tener algunas recomendaciones para la ubicacion de dispositivos

en el espacio a automatizar:

Dependiendo de los materiales utilizados para la construccion y de las
caracteristicas técnicas que posean los dispositivos ZigBee, se puede tener por

departamento un router que servird como repetidor de la sefial del coordinador.

Se puede ubicar un coordinador por piso o en el mejor de los casos se puede
ubicar un coordinador por departamento, con lo que garantizamos que cada inmueble

sea independiente de sus vecinos.

Otro motivo de tener un coordinador por piso o por departamento es el alto nivel
de atenuacion que existe en la propagacion entre pisos de un mismo inmueble, con
esto garantizamos que todos los dispositivos aplicados en los diferentes espacios del
departamento estén siempre conectados y que la informacion que se transmite sea

confiable.
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Si es necesaria la ubicacién de routers en la distribucién de dispositivos se debe
realizar en un lugar centrico del &rea de cobertura en donde se tenga niveles de
potencia recibida menores a los descritos por el fabricante del dispositivo, con esto

garantizamos la conexién de todos los dispositivos.

Para la iluminacion:
Para las siguientes recomendaciones es necesario tener en cuenta el mando
manual de las luminarias ya que de esta manera garantizamos la independencia total

del sistema de iluminacion.

Se recomienda la regulacion del nivel de iluminacion en espacios o areas
sociales, ya que estos espacios son los gue tienen un mayor consumo energeético en
un edificio inteligente y al controlarlos podemos tener un mayor aprovechamiento de

la luz natural.

En los bafios se recomienda la instalacién de sensores de presencia o sensores de
movimiento de esta manera garantizamos que este espacio va a estar iluminado solo

cuando se encuentre en uso.

En la iluminacion de oficinas se recomienda el control por medio de horarios o
fechas, de esta manera garantizamos que dicho ambiente estara iluminado solo en el

tiempo en que las oficinas se encuentran con personal.

Se puede tener un control de iluminacion por escenas para lograr un mayor
confort visual, pero la desventaja de esta aplicacion es que los costos de control RGB
para luminarias son altos por lo que no seria conveniente aplicarlos a nuestra red si

queremos optimizar recursos econdémicos.

Para sistemas de calefaccion:

Como el proyecto se centra en la aplicacion de tecnologia ZigBee en la ciudad de
Cuenca, por lo general en las edificaciones construidas en la ciudad no se enfocan en

este tipo de control, pero si fuese necesario la implementacién de sistemas de
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Calefaccion, refrigeracion o aire acondicionado se recomienda la instalacion de un
Gateway que sirva de interfaz entre los sensores ZigBee y el sistema HVAC, de esta

manera podemos aplicar sensores inalambricos en el sistema HVAC.
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INTRODUCCION

Los edificios inteligentes surgen de la necesidad de integrar los aspectos
constructivos, tecnologicos y de confort que tiene un edificio, para beneficio de sus
ocupantes. Entre los sistemas inmaticos se puede incluir: automatizacion, seguridad,

telecomunicaciones, confort de usuario y la gestion de estos sistemas.

Para disefiar un edificio inteligente se debe tener en cuenta diversos aspectos
tales como: el entorno en donde va a estar localizado, orientacion y que uso se le va a
dar al edificio, el disefio estructural que se construira y los acabados que estos
tendran, permitiran planificar los diferentes sistemas que se puedan implementar en

la edificacion.

El confort es una de las caracteristicas mas importantes que debe tener un edificio
inteligente, se debe considerar para el disefio las necesidades de los usuarios, sus
actividades, niveles adecuados de iluminacién, climatizacion, seguridad y los

sistemas de comunicacion que se implementaran.

En este documento se elaborard un manual para la aplicacion de la tecnologia
ZigBee en edificios inteligentes, por lo que se analizan los edificios de la ciudad de
Cuenca debido al rapido crecimiento que esta ciudad presenta en construcciones
verticales. Este manual estara conformado por: criterios de Disefio, Simulacion de

red y Criterios de Instalacion.

Criterios de disefio: En este segmento se dara las pautas y recomendaciones que debe
tener una red ZigBee en cuanto a la ubicacién de los equipos, los modos de control
para los diferentes sistemas y algunos dispositivos recomendados para la
implementacion. Un aspecto fundamental a considerarse en el disefio es la potencia
minima que necesita cada dispositivo para su funcionamiento éptimo para lo cual se
ha optado realizar el calculo de margen de enlace para determinar el area de
cobertura y ubicacién de dispositivos. Este calculo se ha realizado mediante el
software desarrollado en la plataforma MATLAB.

Simulacién de Red: EIl software de simulacién fue desarrollado en la programa
Matlab, esta herramienta tiene la capacidad de reconocer cada uno de los elementos
de red ZigBee, y realizar un calculo estimado de las pérdidas de propagacion que

existen entre estos elementos.
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Criterios de Instalacion: En esta parte del documento se presentara algunos esquemas
sugeridos para la correcta instalacion de la red y se realiza un ejemplo de

configuracién de una nueva red.

Para el desarrollo del disefio proyectado utilizando tecnologia ZigBee se tomd
como referencia el Conjunto Habitacional Rosenthal, ya que cuenta con modernas
construcciones y presenta varias alternativas para escoger un modelo de

departamento que satisfaga todos los requerimientos inmoticos.

El conjunto residencial se encuentra ubicado en una zona residencial, exclusiva y
estratégica de la ciudad de Cuenca, en la Av. Fray Vicente Solano 11-67 entre las
Avenidas 10 de Agosto y Veintisiete de Febrero (Junto al museo de los
metales).Cuenta con 7 torres de 7 pisos cada una, departamentos de dos y tres
dormitorios suites o duplex, por términos de estudio analizaremos el departamento
ubicado en la torre nimero 2, en el séptimo piso denominado departamento Tipo G

ya que cuenta con varias areas para aplicaciones inmoticas.

Este departamento cuenta con una extension de 330 m2 y con diferentes espacios
como: sala comedor, cocina, lavanderia, servicio, bafio social, 2 dormitorios, bafio

compartido, sala de estar, dormitorio master, bafio master, terraza.
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CRITERIOS DE DISENO.

1. UBICACION DE DISPOSITIVOS

1.1 COORDINADOR

Este es el dispositivo mas completo e indispensable que debe existir en una red
ZigBee, se encarga de controlar y formar la topologia de red. Ademé&s posee la
capacidad de establecer politicas de seguridad.

Se debe ubicar un coordinador en la parte céntrica del departamento, con lo que
garantizamos que todos los dispositivos estén siempre conectados debido al nivel de
atenuacion que existe en la propagacion entre pisos de un edificio y que cada

inmueble sea independiente de sus vecinos.

1.2 ROUTER

Este dispositivo de red es el encargado de la comunicacién entre dispositivos que
se encuentran fuera del area de cobertura en la topologia de red, ademas de
determinar la mejor ruta entre dos dispositivos cuando quieren comunicarse.

Si el éarea de cobertura de un coordinador no cumple con los parametros de
conexidn de todos los dispositivos de la red, se recomienda la ubicacién de un router,
esta ubicacion debera ser distribuida con respecto al coordinador para cubrir con
todos los dispositivos del departamento y no tener posibles problemas de
desconexion.

La ubicacion del router dependera de las caracteristicas fisicas de la construccion
del inmueble sean estas paredes, puertas, vitrales, etc. Se debe realizar en un lugar
céntrico del area de cobertura en donde se tenga niveles de potencia recibida menores
a los descritos por el fabricante del dispositivo, con esto garantizamos la conexion de
todos los dispositivos.

1.3 DISPOSITIVOS FINALES

Este dispositivo solo puede comunicarse con un nodo coordinador o un nodo
router, son los nodos que menos consumen energia ya que la mayor parte del tiempo
permanece en modo dormido. Un dispositivo final puede ser: comandos, actuadores

Yy Sensores.

97



La ubicacion de los dispositivos finales dependerd del funcionamiento,

configuracion y tipos de control que se implemente en la red, de acuerdo a esto se

tiene la siguiente distribucion:

Espacios de uso activo

Cocinas: Se recomienda el uso de luminarias con control Manual a traves de
interruptor ON/OFF vy si se tienen luminarias auxiliares se recomienda el
control manual a través de reguladores.

Salas y comedores: Se recomienda el uso de luminarias con control Manual
a través de un interruptor ON/OFF y si se tienen luminarias auxiliares se
recomienda el control automatico a través de sensores de luz para el
aprovechamiento de la luz natural.

Circulaciones: Para este tipo de espacios se recomienda la instalacion de
luminarias con control manual a través de interruptores On/Off y si se
requiere se puede realizar el control automatico de luminarias a través de

detectores de presencia 0 movimiento y control mediante horarios y fechas.

Espacios de uso pasivo

Bafios: Se recomienda la instalacion de luminarias con control automatico a
través de detectores de presencia y movimiento.

Bodegas, parqueaderos: En este tipo de espacios se recomienda la
instalacién de luminarias con control automatico por medio de detectores de
presencia y de movimiento, ademas se podria implementar el control por

horarios y por fechas.

En la Figura 1.1 se muestra la distribucion de los dispositivos dentro del inmueble de

acuerdo al papel que estos desempefian dentro de la red.
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Figura 1. 12: Esquema de Emplazamiento
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2. METODOS PARA EL CONTROL DE DISPOSITIVOS

2.1 CONTROL DE ILUMINACION

Entre los principales sistemas de un edificio inteligente podemos tener en cuenta
al sistema de iluminacion, cuyas caracteristicas de operacion y flexibilidad deben ser
primordiales para brindar al usuario un bienestar y confort visual.

Los métodos y técnicas que se detallan a continuacion estan basados en el uso
eficiente de los recursos energéticos y de como a través de la tecnologia ZigBee

podemos aplicarlos a los diferentes sistemas de iluminacion.

2.1.1 Regulacion 'Y Control Manual

El control manual de un espacio es indispensable ya que aporta flexibilidad al
control y ademas da autonomia total al usuario de dicho espacio. El control manual
debe ser sencillo en su instalacion y en su aplicacion.

De acuerdo a la tecnologia ZigBee tenemos la siguiente topologia légica para

control manual de luminarias:

LUMINARIA LUMINARIA LUMINARIA

v v %

Ve @ ¥

()

CONEXIONES DE
ALIMENTACION

BUS DE COMUNICACION i
INALAMBRICO
[
BUS DE COMUNICACION COORDINADOR
- ///
[C
m EI GATEWAY
INTERRUPTOR CONTROL
ON/OFF REGULADOR @ REMOTO
TELEFONOS COMPUTADOR
INTELIGENTES CENTRAL

Figura 2. 10 Control Manual de luminarias
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2.1.2 Regulacion Y Control Autbnomo

El control autonomo de un espacio aporta al circuito el nivel de inteligencia que
requiere el espacio a ser iluminado, este control es el que solventara el ahorro

energético planteado en un edificio inteligente.

LUMINARIA

LUMINARIA
@ LUMINARIA

ACTUADORES ; f DIMMER ; ]l LUg/I’\IlI;ISE;AS ; ]l TEMPORIZADOR

()

BUS DE COMUNICACION ‘
INALAMBRICO
T |
COORDINADOR
SENSORES
Y
SENSOR DE SENSOR DE
LUZ PRESENCIA

Figura 2. 11 Control Automatico de luminarias

- Regulacion y control de la luz artificial segun el aporte de la luz natural

Este sistema se lo utiliza principalmente para aprovechar el aporte de la luz
natural que ingresa al edificio a través de ventanas u otros elementos de captacion,
ubicada en la luminaria o en el techo del espacio a iluminar, la cual mide la cantidad
de luz total (natural + artificial) que existe en el interior. Estos valores medidos son
enviados al coordinador el cual los procesa y dependiendo de la configuracion se

envia al actuador correspondiente para que regule la cantidad de luz artificial.
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En algunos casos, si el nivel de luz natural excede a los niveles de iluminacién

determinados la luminaria se apaga.

Existen dos tipos de sistemas de regulacion:
e Todo/Nada: La luminaria se enciende o se apaga dependiendo de los
valores de iluminacién que se ha configurado.
e Regulacion progresiva: La luminaria se va ajustando de manera
progresiva al aporte de luz natural hasta conseguir el nivel de iluminacion

configurado.

- Control de iluminacion artificial mediante detectores de presencia y

movimiento

Este es un sistema de control que es sensible a la presencia de usuarios en el
espacio a iluminar, es aplicado en zonas en donde se tiene una ocupacion
intermitente.

El funcionamiento de este sistema se basa en el movimiento de calor corporal
dentro de un area especifica, el sensor capta dicho movimiento y envia sefiales de
encendido y apagado al coordinador y dependiendo del estado del sensor se envia el
comando a los actuadores. Se suele incorporar a este sistema tiempos de retardo para
evitar la desconexién no deseada ya que una persona puede permanecer en la misma
posicién por un largo periodo y el sensor tomara como la ausencia de movimiento,

por tanto ausencia de presencia.

- Control de iluminacién artificial mediante horarios y fechas

Este tipo de control nos permite encender, apagar y regular el nivel de luz
automaticamente. Para este control se debe realizar un plan horario, de acuerdo a dias
concretos de la semana, dividiendo entre dias laborables y fines de semana.

Debe estar acompariado siempre de un control manual para darle autonomia al

circuito y que el usuario la encienda, apague Yy regule cuando sea necesario.
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2.2 CONTROL DE CLIMATIZACION

Otro de los sistemas de gran importancia en un edificio inteligente es el sistema
de climatizacion, en donde las caracteristicas de funcionalidad, y del consumo
eficiente de los recursos energéticos son de suma importancia para brindar al usuario
bienestar y confort.

Los métodos y técnicas que se detallan a continuacion para los sistemas de
climatizacion estan enfocados en el confort térmico de un espacio y en el ahorro

energético que se va a emplear en dicho confort.

2.2.1 Control Térmico por Zona

El control para la calefaccion y refrigeracion en un determinado espacio debera
ser controlado individualmente por sensores termostaticos ubicados en el espacio a
climatizar.

En los espacios en donde el sistema de climatizacion funcionara de manera no
simultanea se lo puede dividir en zonas de aislamiento, las mismas que se pueden
agrupar en una sola siempre y cuando esta no supere los 2400m? y esté en el mismo
piso.

Cada area deberd estar equipada con dispositivos de aislamiento capaces de
cerrar automaticamente el suministro de aire acondicionado, aire exterior y el aire de

escape de la zona.

2.2.2  Control Por Hora O Temporizados

Los sistemas de climatizacion deberan estar equipados con al menos uno de los

siguientes tipos de control:

e Un sensor de presencia el cual es capaz de apagar el sistema cuando el
espacio a climatizar no se encuentra ocupado por un lapso de 30 minutos.
e Un des accionamiento de seguridad el mismo que apague el sistema

cuando las alarmas de seguridad se activen.
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Figura 2. 12 Control Del Sistema HVAC

2.3 CONTROL DE SEGURIDAD

La implementacion y desarrollo de los sistemas de control para alarmas técnicas
estan enfocados en la seguridad y confort que debe tener los ocupantes dentro del
edificio.

El control para Alarmas técnicas se lo realiza de manera automatica por medio de

sensores que nos indican cualquier evento para el que han sido configurados.

2.3.1 Prevencién contra intrusién

Este sistema garantizara la integridad fisica de personas y bienes que se
encuentren dentro del departamento, esta técnica se la puede aplicar instalando los
sensores magnéticos y de presencia en lugares especificos dentro del edificio.

Los sensores enviaran una alerta al coordinador cuando cambien su estado de
configuracién normal, el coordinador sera el encargado de encender los sistemas de

alarma ya sean estos acusticos o luminosos.
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2.3.2 Deteccion de fugas de gas

Para garantizar la seguridad de los habitantes es necesaria la proteccion en caso
de fugas de gas, este mecanismo puede implementarse incorporando en la instalacién
eléctrica un detector de gas metano y un actuador conectado a una electrovélvula y al
sistema de sefalizacion y alarma.

En caso de peligro, el detector de gas a través de la interfaz transmitird una sefial
al coordinador el cual ubicara al actuador y sera el encargado de enviar el comando

para activar la alarmay accionar la electrovalvula para cerrar la tuberia del gas.

ACTUADOR DE ACTUADOR DE
ALARMAS TECNICAS ALARMAS TECNICAS
— ]
. " F$_|4 \‘I %D;‘H /ﬂ_.‘
- d
) I Ty / N
@ 51 = A
SIRENA ELECTROVALVULA
( )
COORDINADOR H'!
B
DETECTORES DE TRANSMISOR DE SENSOR DE VENTANAS
GAS ALARMAS TECNICAS

Figura 2. 13 Control Del Sistema De Seguridad

3. DISPOSITIVOS PARA APLICACION

Entre los distintos fabricantes de dispositivos con tecnologia ZigBee se tiene las
siguientes marcas: ICP DAS!, Zhejiang Rexense Technology?, Schneider-electric?,
Digi4, Legrand®, Bticino®, Cleode’ Smartthings®, Netvox?, Develcol?, Centralitel,
4noks*2, honeywell:, Itron*, eKo®®, y para la seleccion de los dispositivos de
nuestro proyecto se analizd de acuerdo a criterios de calidad segin las
especificaciones técnicas que presenta tales como: rango de cobertura, potencia de
transmision, sensitividad, fuente de alimentacion, vida Util, y criterios econdmicos

como es el precio de los dispositivos.
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3.1 COORDINADOR

Se recomienda utilizar el coordinador ZT-2550 de la marca Icp-Das, el cual es un

dispositivo de tamafio pequefio, ademas de funcionar como coordinador de la red,

tiene la capacidad de realizar la conversion de la red ZigBee a los protocolos RS-232

y a RS-485, el cual nos ampliard las aplicaciones con este dispositivo.

Especificaciones Técnicas

Fuente de Alimentacion:
Medio Ambiente:

Interfaz de Comunicacion:

Potencia de transmision
Sensitividad:

Antena (2.4GHz)

Rango de Comunicacién:
Esclavos Soportados:

10 VDC - 30VDC

Temperatura de operacién: -25a 75 °C
Temperatura de almacenamiento: -40 a 80 °C
Humedad relativa: 5-95% RH

RS-232

RS-485

11 dBm

92 dBm

5dBi Antena Omni-Direccional

Hasta 700 m

255 max.

Figura 3. 12: Coordinador ZT-2550 Icp-Das [29]

3.2 ROUTER

Este dispositivo cumple la funcion de actuar como un dispositivo enrutador para

otros dispositivos en la red HAN. Es necesario unir a la red un router para aumentar

el rango de cobertura de los dispositivos, para evitar la desconexion de los mismos.

Se alimenta directamente con baterias 3Vdc, una vez conectado a la fuente de

energia, el repetidor ZT-2551 se asocia directamente a cualquier red abiertae

inmediatamente extenderé el alcance de la sefial ZigBee.

Especificaciones Técnicas

Fuente de Alimentacion:
Medio Ambiente:

Interfaz de Comunicacion:

Potencia de transmisién
Sensitividad:

Antena (2.4GHz)

Rango de Comunicacion:
Esclavos Soportados:

10 VDC - 30VDC

Temperatura de operacion: -25 a 75 °C
Temperatura de almacenamiento: -40 a 80 °C
Humedad relativa: 5-95% RH

RS-232

RS-485

11 dBm

92 dBm

5dBi Antena Omni-Direccional

Hasta 700 m

255 max.

Figura 3. 13: Router ZT-2551 Icp-Das [29]
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3.3 DISPOSITIVOS FINALES

Los Dispositivos Finales que conforman una red ZigBee pueden ser: dispositivos

de mando, actuadores, de medicién y visualizacion.

DESCRIPCION
DISPOSITIVO DE MANDO

DISPOSITIVO ACTUADOR

DISPOSITIVO DE MEDICION

DISPOSITIVO DE
VISUALIZACION

331

Espacios de uso Activo

Tabla 3. 4: Dispositivos Finales

FUNCION

Encargado de gestionar o
enviar  sefiales a los
actuadores para cumplir las
tareas asignadas.

Encargado de ejecutar el
mando asignado y tiene la
capacidad de funcionar como
enrutador.

Realizan la funcién de
interfaz o Gateway entre el
sistema del usuario y el
proveedor de servicios, los
mismos que proporcionan
lecturas en tiempo real del
consumo efectuado.

Permite visualizar el valor del
consumo de energia,
proporcionada por los
medidores inteligentes.

DISPOSITIVO FINAL

Estan alimentados con bateria.
Ej: Interruptor On/Off, o
Dimmer, Termostato,
Transmisores de alarmas
técnicas, Mando a distancia
(Control Remoto, App. En
teléfonos inteligentes, o PC).

Estan alimentados a la red
Eléctrica. Ej: Actuador On/Off o
Dimmer, Transmisor para
alarmas técnicas.

Ej: Medidor Inteligente

Ej: In-Home display

Dispositivos Para Iluminacién

En areas de descanso, y cocina se recomienda el uso de un control manual de la

luminaria principal mediante un interruptor ON/OFF y si se requiere luminarias

auxiliares es posible aplicar el control por regulacion mediante un interruptor

Dimmer.
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- Interruptor On/Off: El interruptor On/Off es capaz de enviar comandos de
encendido, apagado o alternarlos para comandar a los dispositivos para

activar o desactivarlos.

Se recomienda usar el Interruptor ON/OF L4596N/ L4597N que es un interruptor
inalambrico de pared con caracteristicas de bajo consumo de energia en modo de

espera y son de baja potencia.

e — Especificaciones Técnicas

— Fuente de Alimentacion: 1 pila de Litio 3V del tipo CR2032
Duracidn de la Bateria: 5 afos
Temperatura de funcionamiento: 5-45°C
e N AR Protocolo: IEEE 802.15.4 / ZigBee
- } Frecuencia: 2.4-2..4835 GHz

| ( Rango de Comunicacién: Hasta 15 m

Figura 3. 14: Interruptor ON/OF L4596N/ L4597N [30]

Para realizar el mando de una luminaria, se recomienda usar el actuador On/Off
LN4590 que presenta la marca bticino, debido que a través de este dispositivo se

puede conectar cualquier luminaria convencional.

Especificaciones Técnicas

' Fuente de Alimentacidn: 100-240 Vac 50/60 Hz
Temperatura de funcionamiento: 5-45°C
Al | ks Protocolo: IEEE 802.15.4 / ZigBee
— _ Frecuencia: 2.4-2..4835 GHz
Rango de Comunicacién: Hasta 15 m

Figura 3. 15: Actuador ON/OF sin neutro LN4590 [30]

- Reguladores: Los elementos que funcionan como regulador pueden ademas
de controlar el nivel de luminosidad de las luminarias, enviar comandos de

encendido y apagado.

108



Se recomienda usar el L4598N que es un interruptor Regulador de pared con
caracteristicas de bajo consumo de energia en modo de espera y son de baja

potencia.

Especificaciones Técnicas

Fuente de Alimentacion: 1 pila de Litio 3V del tipo CR2032
Duracion de la Bateria: 5 afios

Temperatura de funcionamiento:  5-45°C

Protocolo: IEEE 802.15.4 / ZigBee
Frecuencia: 2.4 -2..4835 GHz

Rango de Comunicacion: Hasta 15 m

Figura 3. 16: Interruptor regulador L4598N [30]

Al igual que el mando con un interuptor On/Off, el mando por medio de
reguladores necesita un actuador para el correcto funcionamiento del circuito, se
recomienda el uso del actuador dimmer LN4594 que tiene la capacidad de
accionar compensadores 0-10V con potencia maxima de 1000W.

Especificaciones Técnicas

Fuente de Alimentacion: 100-240 Vac 50/60 Hz
Temperatura de funcionamiento: 5-45°C

Protocolo: IEEE 802.15.4 / ZigBee
Frecuencia: 2.4-2..4835 GHz
Rango de Comunicacion: Hasta 15 m

Figura 3. 17: Actuador DimmerLN4594[30]

En areas de sociales se recomienda el uso de un control de la luz artificial segin el
aporte de la luz natural mediante un sensor de luz; este se podria ser de dos tipos:
Sensor todo/Nada o Sensor con regulacién progresiva pero se recomienda el uso de
este segundo tipo debido a que este presenta doble funcionalidad, es decir envia

comandos ON/Off y regula la intensidad de la luz.

- Sensor Todo/Nada: Es posible usar un sensor de tipo Todo/Nada en donde la
luminaria se enciende o se apaga dependiendo de los valores de iluminacion

que se ha configurado.
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Es posible el uso del Z311B que es un dispositivo que de acuerdo con la
intensidad de la luz, envia la orden ON / OFF para los dispositivos de
iluminacidn pareadas en la red. Es de facil instalacion, bajo consumo de energia y

requiere pilas de boton s6lo para apoyar su funcionamiento.

Especificaciones Técnicas

Fuente de Alimentacién: 2 x CR2450 3V

Rango de Comunicacion: Hasta 50 m indoor

Protocolo: IEEE 802.15.4 / ZigBee Pro

Frecuencia: 2.4-2..4835 GHz

Consumo: Modo de Recepcion: 28 mA
Modo de Transmision: 43mA

) Modo standby: 0.8Ua
J Rango de nivel de percepcion: 1-3000 lux
ot Rango de Precisién: +/- 5%

Ambiente de funcionamiento: Temperatura: -10 a 50°C
Humedad max.: 95% RH

Dimension: 57mm x 35mm x 15mm

Vida util de la bateria: 6 afios

Figura 3. 18: Sensor de luz Todo/Nada Z311B [31]

- Sensor de Regulacion Progresiva: A si también se puede realizar una
regulacién progresiva en donde la luminaria se va ajustando segln el aporte

de luz natural hasta conseguir el nivel de iluminacién configurado.

Esto es posible mediante el dispositivo Z302H que envia una sefial de ON / OFF

y nivel de acuerdo con la intensidad de la luz dentro de la habitacion.

Especificaciones Técnicas

Fuente de Alimentacion: 3V CR2450
O@f"-v“oxr Rango de Comunicacion: Hasta 50 m indoor
' Protocolo: IEEE 802.15.4 / ZigBee Pro
Frecuencia: 2.4-12..4835 GHz
Consumo: Modo de Recepcion: 38 Ma
Modo de Transmision: 38 Ma
p Dimension: 55.8mm x 29.8mm x 13.8mm
, Vida util de la bateria: 6 afios

Figura 3. 19: Sensor de luz con Regulacion progresiva Z302H [31]
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Espacios de uso pasivo
En areas himedas (Bafios, lavanderias, patios interiores, jardines) se recomienda
aplicar el control de iluminacion artificial mediante detectores de presencia con esto

se garantiza que el espacio va a estar iluminado solo cuando se encuentre en uso.

- Sensor de Movimiento: Para esto se recomienda el Sensor de movimiento IR
que es un dispositivo que detecta el movimiento por infrarrojo e informa del

mensaje a la red para la tarea especifica.

Especificaciones Técnicas

Fuente de Alimentacion: 2 pilas AA, 5V LR06
Duracién de la Bateria: 2 afios
Temporizacion ON: 15 min

- Umbral minimo de luminosidad: 1000 lux
Sensibilidad del detector IR: 100%
Temperatura de funcionamiento: 5-45°C
Protocolo: IEEE 802.15.4 / ZigBee

L W‘j Frecuencia: 2.4 -2..4835 GHz
| Rango de Comunicacion: Hasta 10 m

Figura 3. 20: Sensor de movimiento Infrarrojo 3579 [30]

En una instalacion nueva se recomienda utilizar luminarias ZigBee como por
ejemplo ZC06 o ZCO7, que tienen la capacidad de cambiar de encendido a apagado

y cuyo nivel de luminancia se puede controlar.

- Luminaria On/Off y Regulable:
ZCO06 es un tubo LED regulable robusto basado en el perfil ZigBee HA vy tiene
256 niveles de luz. EI consumo de energia es 60% menor en comparacién con los

tubos de luz convencionales y su duracion es de 50.000 horas.

Especificaciones Técnicas

Fuente de Alimentacion: 100-240V AC 50/60Hz
Rango de Comunicacion: Hasta 180 m (linea de vista)
-] e Consumo: 105mA 220V AC/ iluminacién max.
P = 205mA 110V AC/ iluminacién méx.
' Protocolo: |IEEE 802.15.4 / ZigBee Pro
Intensidad: >400 Lux/ 1.5m
Eficiencia: ~21W 220V AC/ iluminacién max.
~21.5W 110V AC/ iluminacién max.
Ambiente de funcionamiento: Temperatura: -10 a 50°C
Humedad max.: 95% RH
Dimension: 1200mm(L)

Figura 3. 21: Tubo LED regulable ZC06 [31]
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ZCO07, es una bombilla LED regulable inalambrica, que tiene 256 niveles de luz
y su duracion es de 15.000 horas.

Especificaciones Técnicas

Fuente de Alimentacion: 90-265V AC 50/60Hz
Protocolo: IEEE 802.15.4 / ZigBee Pro
Rango de Potencia: S5W
CCT: 6000K
Ambiente de funcionamiento: Temperatura: -10 a 50°C

: Vida Util: 15.000 horas

é Ambiente de funcionamiento: Temperatura: -20 a 40°C

Humedad max.: 10%-95% RH

Figura 3. 22: Bombilla LED regulable ZC07 [31]

3.3.2 Dispositivos Para Climatizacion

Para el control de climatizacion se recomienda el uso de sistemas HVAC, que es
el encargado de hacer mas confortable las condiciones térmicas de un espacio. Este
sistema incluye un conjunto de métodos y técnicas encargados del estudio,
tratamiento y monitoreo del aire con respecto a su enfriamiento, calentamiento,

deshumificacion, calidad, entre otros pardmetros.

Como el proyecto se centra en la aplicacion de tecnologia ZigBee en la ciudad de
Cuenca, por lo general en las edificaciones construidas no se enfocan en este tipo de
control, pero si fuese necesario la implementacién de estos sistemas se recomienda la
instalacion de sensores de humedad/temperatura, termostato y un Gateway que va a

funcionar como interfaz entre los sensores ZigBee y el sistema HVAC.

- Sensor de Humedad/Temperatura: Se recomienda usar el Sensor de
Humedad/Temperatura ZED-THI-M de la marca 4-noks debido a que este
dispositivo estd definido para ambientes indoor y se utiliza para detectar los

valores de humedad y temperatura.

Estos datos se pueden visualizar en un termostato o también en la pantalla en el
hogar Z508.
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Especificaciones Técnicas

Fuente de Alimentacion: AA Bateria de litio de 3.6V/2000mAh
Potencia de Transmision: 2mW (3dBm)
Ganancia de la antena: 0dBm
Rango de Comunicacion: 30 m Indoor
’ Ambiente de funcionamiento: Temperatura: -10 a 50°C
D Vida Util Bateria: 3 afios
Temperatura de operacion: -10-40°C
Sensor Temperatura/Humedad:  Rango de medicién de Temperatura: -40 a 120
°C

Precision de la lectura dentro de rango de
medicidn: +/- 1.5 °C max.

Rango de medicién de Humedad: 0-100 % RH
Precisién de la lectura: +/- RH% max.

Figura 3. 23: Sensor de Humedad y temperatura ZED-THI-M [32]

- Termostato: Para ajustar y mostrar los datos de medicion de temperatura y
humedad es posible a través de un termostato ZED-TCMR. Estos valores se
pueden configurar de manera remota a través del Gateway ZG-USB o de

manera local en el dispositivo.

Especificaciones Técnicas

Fuente de Alimentacion: 3 AAA Baterias de 1.5V

Potencia de Transmisién: 2mW (3dBm)

Ganancia de la antena: 0dBm

Rango de Comunicacién: 30 m Indoor

Ambiente de funcionamiento: Temperatura: -10 a 60°C
o IO L ) Vida Util Bateria: 2 afios

Termostato: Histéresis: +/- 1 °C

Rango de configuracién de temperatura: 8 a 32 °C
Resolucién de Temperatura: 0,1 °C
Precisién de Temperatura: +/- 1 °C

Figura 3. 24: Termostato ZED-TCMR [32]

3.3.3 Dispositivos Para Seguridad

Los sistemas de seguridad son de vital importancia, ya que cuenta con sistemas de
alta tecnologia que se encargan de cuidar la integridad de sus ocupantes. Los
dispositivos que se recomiendan para estos sistemas tienen la capacidad de prevenir
potenciales fuentes de peligro, y en el caso que se de dicho evento, estos emitiran un

aviso o notificacion.

- Sensor De Contacto De Ventana: Se recomienda usar el Z302A donde la

unidad principal y el contacto magnético pueden ser instalados en cada lado
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de la ventana, cuando esta se abre, el dispositivo enviara el mensaje de alarma

al centro de control.

funcionamiento hasta por 2 afios.

Especificaciones Técnicas

Fuente de Alimentacion:
Rango de Comunicacién:
Protocolo:

Frecuencia:

Consumo:

netvox

Ambiente de funcionamiento:

Dimension:

Requiere sélo una pila de boton para apoyar su

3V CR2450

Hasta 50 m

IEEE 802.15.4 / ZigBee Pro

2.4 —-2..4835 GHz

Modo de Recepcion: 38 mA

Modo de Transmision: 38 mA

Modo standby: 1.2 Ua

Temperatura: -10 a 50°C

Humedad max.: 95% RH

Sensor: 55.8mm x 29.8mm x 13.8mm
Magnético: 32.5mm x 11.9mm x 10.5mm

Figura 3. 25: Sensor de contacto de ventana Z302A [31]

- Detector de fuga de gas: Se recomienda el uso de un detector de gas metano

HD4511V12 que es el encargado de detectar la concentracion del gas en el

aire 'y cuando alcanza el valor preestablecido, el sensor enviard una

notificacion de alarma.

Especificaciones Técnicas

Fuente de Alimentacion:

Vida Util:
Potencia absorbida:

Humedad relativa Rh:

iy

Temperatura de funcionamiento:

Intensidad sonora de alarma:
Umbral de intervencion:

12V c.a/c.c.

5 afios

Max. 2W

-10-4°C

30290 %

85dBalm

10% del limite inferior de explosién de gas
METANO

Figura 3. 26: Sensor de gas inflamable HD4511V12 [30]

El detector de gas metano trabajo en conjunto con el actuador L4587 que sera el

encargado de la activacion de un indicador de luz, de una alarma o para cerrar la

valvula de gas de forma automaética para evitar la fuga de gas y garantizar la

seguridad de los usuarios.
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Especificaciones Técnicas

o R Fuente de Alimentacién: 100-240 Vac 50/60 Hz
Temperatura de funcionamiento: 5-45°C
Protocolo: IEEE 802.15.4 / ZigBee
Frecuencia: 2.4-2..4835 GHz
Rango de Comunicacién: Hasta 15 m
Potencia/Consumo cargas 2500 W (240 Vac)
adicionadas: 1250 W (100 Vac)

|

Figura 3. 27: Actuador para alarmas técnicas L4587[30]

Los dispositivos de mando que se recomiendan a continuacion, es en el caso que se
desee tener ademas de un acceso local un acceso remoto a todos los dispositivos de

la red.

- Control remoto: El control remoto 3528N es un dispositivo portétil, alimentado
por una bateria, es un mando a distancia multifuncional programable. Puede
predefinir varios escenarios donde el usuario puede designar y programar cada

tecla en funcién de sus necesidades.

Especificaciones Técnicas

Q\ Fuente de Alimentacion: 1 pila de Litio 3V del tipo CR2032
o @\ Duracidn de la Bateria: 5 afios
3 ‘ Temperatura de funcionamiento: 5-45°C
Protocolo: IEEE 802.15.4 / ZigBee
@ Frecuencia: 2.4 -2..4835 GHz
fegso: Rango de Comunicacion: Hasta 15 m

Figura 3. 28: Control Remoto 3528N [30]

- Aplicaciones en Teléfonos Inteligentes: Para tecnologia Android se
recomienda uso de la aplicacion que nos presenta Netvox debido a que a
través de esta, es posible el control y monitorizacion total de todos los

sistemas que estan operando en el edificio.

Para utilizar esta aplicacion, se requiere del uso del Controlador Home Smart
Wireless basado en la nube (CWSH) Z203.
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Figura 3. 29: Aplicacion para Android [31]

El Controlador Z203 estd equipado con tecnologia ZigBee y Wi-Fi, lo que
permite a los usuarios controlar los dispositivos de red ZigBee a través de
aplicaciones moviles acceder mediante Wi-Fi. Por otra parte, el servicio Netvox

Smart Home permite a los usuarios gestionar de forma remota los dispositivos en

cualquier momento y en cualquier lugar.

Especificaciones Técnicas

Fuente de Alimentacion: DC 12V
netvon Rango de Comunicacién: Hasta 140 m (linea de vista)
Estandar ZigBee: IEEE 802.15.4
Estandar Wifi: IEEE 802.11
Interface: 10/100Mbps WAN x 1
10/100Mbps LAN x 1
Antena: 2T2R
Frecuencia: 2.4-2..4835 GHz
RS Ambiente de funcionamiento: Temperatura: -10 a 50°C

——— Humedad méx.: 95% RH

Dimension: 185mm x 157mm x 50mm

Figura 3. 30: Controlador Smart Home basado en la nube [31]

Para utilizar la aplicacion para iPhone, se requiere el Gateway Z202 que permite

el acceso remoto a la red ZigBee mediante el software ZIG-BUTLER.

Device:9
() Combined mtertace ., ,

fg Coordinator

Combined Interface .,

@y ZBOIRX

&2
all e

) Mains Power Outlet .,

[} Combined inertace ..,

Figura 3. 31: Apliéébién para iPhone [31]
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- Control desde un computador central: Se puede tener el control vy
monitorizacion de todo el edificio a través de un Gateway TCP / IP “Z202”
basado en ZigBee y equipado con interfaz Ethernet estdndar, que esta

conectado a un computador central. Se puede acceder de forma local o remota

al mismo
Especificaciones Técnicas
Fuente de Alimentacion: DC12v
iiis Rango de Comunicacion: Hasta 100 m

Ambiente de funcionamiento: Temperatura: -10 a 50°C

Humedad max.: 95% RH
‘ Potencia de Salida: 3dBm
- Dimension: 85mm x 54.3mm x 21mm

Figura 3. 32: Gateway Z 202 [31]

Para realizar la gestion del edificio se realiza a través del ESI
(Energy Service Interface), el mismo que sirve de interfaz entre la red de la compafiia
de suministro de energia y la red ZigBee. Este puede ser instalado dentro de un
medidor, termostato o de una pantalla (In-Home display)

Para la gestion de energia tenemos los contadores inteligentes que realizan la
funcion de interfaz o Gateway Yy proporcionan lecturas en tiempo real del consumo
efectuado de la electricidad, el agua y el gas y se transmite de forma inmediata hacia
la empresa para su gestion. Se recomienda hacer uso del medidor OpenWay
CENTRON ya que este dispositivo proporciona un enfoque seguro y fiable. Ademas
puede funcionar también como el coordinador de la red, enviando y recibiendo
informacion hacia los dispositivos conectados a este y a su vez se encarga de

transferir la informacion hacia la compafiia eléctrica.

Figura 3. 33: Medidor Inteligente OpenWay CENTRON [33]
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Para obtener las lecturas de los distintos medidores, se recomienda usar un
Gateway GSM-ZIGBEE que sirve como concentrador de datos. Ademas tiene la
capacidad de almacenar las 48 ultimas alarmas que han sido generados por los

medidores.

Especificaciones Técnicas

Fuente de Alimentacién: 5VDC +/-5%, Adaptador de enchufe
de AC

Rango de Comunicacion: Hasta 100 m

Temperatura de operacion: -40 a 85°C

Rango de Comunicacion: Hasta 100 m

Ambiente de funcionamiento: Temperatura: -10 a 50°C
Humedad max.: 95% RH

Potencia de Transmision: 18dBm

Consumo: Modo de Recepcién: 1.6W

GSM Modo de Transmision: 7.5W
GSM Modo standby: 0.9 W

Figura 3. 34: Concentrador de datos [34]

Para visualizar la medicién del consumo de energia de los dispositivos dentro del
inmueble, se hace uso de un In-Home Display Z508 el cual le permite visualizar el
consumo de energia actual, un historial de consumo por periodos, precios, 0
mensajes de texto en el cual la compafiia puede indicar cambios de precio,

franjas horarias,etc.

Especificaciones Técnicas

Fuente de Alimentacion: 5VDC/500mA o 2 X AA

Rango de Comunicacion: Hasta 100 m indoor

Protocolo: IEEE 802.15.4 / ZigBee Pro

Frecuencia: 2.4 -2..4835 GHz

Ambiente de funcionamiento: Modo de Transmision: 13mA max.
Modo standby: 50mA max.

Rango de nivel de percepcion 1-3000 lux

Ambiente de funcionamiento: Temperatura: -20 a 70°C
Humedad max.: 95% RH

Dimension: 116mm x 103mm x 19mm

Figura 3. 35: Pantalla ubicada en el inmueble Z508 [31]

Lista de Dispositivos ZigBee utilizados para la implementacion
En la Tabla 3.2 se detalla la lista de productos y costos que podrian ser utilizados

dentro de la implementacién de la red ZigBee en el edificio Rosenthal.
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Tabla 3. 5: Lista de Dispositivos ZigBee utilizados para la implementacién [35][36]

CANTIDAD DESCRIPCION

Coordinador ZB
Repetidor ZB

Interruptor ON/OFF

Actuador ON/OFF
Interruptor Regulador
Actuador Regulador
Control Remoto
Gateway ZG-USB

Sensor de luz

Sensor de movimiento IR
Sensor de
Humedad/temperatura
Termostato

Sensor de contacto de
ventana

Sensor de gas inflamable
Actuador de alarmas
técnicas

Medidor Inteligente

In-Home Display
TOTAL

2
1
1

CODIGO

ZT-2550
ZT-2551
L4596N/
L4597N
LN4590
L4598N
LN4594
3528N
7202
Z302H
3579
ZED-THI-M

ZED-TCMR
Z302A

HD4511v12
L4587

OpenWay
CENTRON
Z 508

MARCA

ICP DAS
ICP DAS
Bticino

Bticino
Bticino
Bticino
Bticino
4-noks
Netvox
Bticino
4-noks

4-noks
Netvox

Bticino
Bticino

Itron

Netvox

PRECIO U.

299
279
59,47

103,07
51,84
136,71
65,59
264,22
139.70
60,98
133,34

189,32
48,88

185,83
115,03

320

171,60

PRECIOT.

299
279
654,17

2370,61
103,68
1503,81
65,59
264,22
279,4
365,88
133,34

189,32
293,28

185,83
230,06

320

171,6
7708,79
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SIMULACION DE RED.

4. SOFTWARE DE SIMULACION

La siguiente Herramienta de simulacion fue desarrollado en la programa Matlab
en su version 7.10.0 (R2010) ya que este programa presenta ventajas en cuanto al
disefio y programacion de la interfaz grafica (Guide), ademas de presentarse como un
programa robusto para el procesamiento de imagenes y datos de manera matricial.

Tiene la capacidad de reconocer cada uno de los elementos de red ZigBee, y
realiza un calculo estimado de las pérdidas de propagacion que existen entre estos
elementos, el célculo se realizara teniendo en cuenta la capacidad que tienen los

elementos en el enlace y que papel desempefian en la red.

El modelo de propagacion que se va a utilizar en el software de simulacién

corresponde al Modelo Cost Multi-Wall.

Modelo Cost Multi-Wall: El modelo Cost Multi-Wall es un modelo empirico para
perdidas en paredes, el mismo que considera las pérdidas por espacio libre, el
namero de pisos y paredes que atraviesa la sefial, en la trayectoria directa desde el

transmisor al receptor.

Las pérdidas para el modelo se define como:

! w_,,]
Lp(dB) = Lgg + z KywiLywi + K:5r1 L

=1

Donde:

Lrs(dB) = 92.45 + 201og(f) + 201log(d)

Lrs son las pérdidas en el espacio libre entre el transmisor y el receptor.
f es la distancia entre el transmisor y receptor dado en Km.

f es la frecuencia dado en Ghz.

K,,; es el nUmero de paredes atravesadas.

K¢ es el numero plantas distantes.
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L,; s la pérdida por pared .
L es la pérdida entre plantas consecutivas.
b es un parametro empirico con un valor 6ptimo de 0,46

i es el numero de paredes.

4.1 REQUERIMIENTOS

- La imagen del plano arquitectonico que se desea procesar debe estar en una
extension de imagen que pueda ser reconocida por Matlab, de preferencia en
extension .jpg o .jpeg
Para este paso se puede editar la imagen de la planta en un programa de
edicion de imagenes y guardarlo en la extension mencionada.

- Laimagen debe tener una calidad de alta resolucién.

- La imagen en donde se encuentran los elementos de red ZigBee debe
contener todos los elementos de red y los elementos de la infraestructura con
colores uniformes previamente definidos, estos elementos tendran los

siguientes colores:

Tabla 4. 1: Caracteristicas de los elementos del plano

ELEMENTO COLOR VALOR RGB

Coordinador Rojo 255,0,0 |
Router Azul 0,255,0 |
Dispositivo Final Verde 0,0,255 |
Pared Negro 0,0,0 |

4.2 DESCRIPCION DE FUNCIONAMIENTO

En la figura se muestra la interfaz gréafica del programa y algunos botones para
acceder a distintas herramientas los cuales se explicara su funcionamiento a

continuacion.
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. Tesis E‘_‘éj

— Encontrar Dispositivos:

hum  Coordinadar:

LM _Routers: 1 200 - h
Mum_Dispositivos Finales: _
300 - ' ! .

400 - = . - * - <;"|T -

— Datos de Dispostives ——— . ::-

- p— ”/
Frecusncis: 24 GHz 500 L. 4 l ’ — _
Potencia del T 11 dBm ; . ‘ v = _—/_ e
- - e =
Ganancia de Antenas: 5 dEi 600 - ‘ . i /.-I 4
. — = - =
Sensitividad de RX 9z dBm N /J
TOOF . 3 IF i
Ingresar
800 - e - -
PUNTO A PUNTO | | AREA DE COBERTURA
900 - 4
MODIFICAR DISPOSTVOS . . . . ) ) ) ) )
100 200 300 400 500 600 700 800 900

Figura 4. 36: Interfaz gréfica del programa

4.2.1 Herramientas Basicas

El software cuenta con diferentes herramientas para el célculo de potencia,
atenuacion y rangos de cobertura en el enlace inaldmbrico, las cuales se describen a

continuacion:

Cargar Plano.- Mediante esta herramienta se podré importar la imagen del plano, la
misma que debe estar en formato jpg.

La imagen se visualizara en el area de trabajo de la parte derecha como se ve en la
figura, todos los cambios que se realiza en la ubicacién de los dispositivos se veran

reflejados en esta, la cual servird de interfaz entre el programa y el usuario.

Encontrar Dispositivos.- Este boton nos permite encontrar la posicion de todos los
dispositivos para el posterior célculo.

Al cargar el plano se guarda como una imagen indexada en Matlab, la cual esta
formada por un arreglo en tres dimensiones (m*n*3); para encontrar los dispositivos
se hace una barrido por toda la matriz dependiendo en que dimensién RGB se
encuentra.

Para los coordinadores se trabaja en la capa R, para los dispositivos finales en la capa
G y para los routers en la capa B, en el caso de los obstaculos que van a ser los

atenuadores de nuestro enlace se hace una conversion de la imagen a escala de grises.
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A continuacion se muestra el panel en donde se indica el nimero de dispositivos

encontrados y clasificados por su tipo.

El nimero de coordinadores por lo general sera de 1 ya que no es necesario mas de
un coordinador por piso, el namero de Routers dependera de la infraestructura que
presente el plano arquitectonico en el caso del ejemplo se tiene 1 router y el nimero
de dispositivos finales depende exclusivamente de los actuadores y sensores

instalados en la red ZigBee, en el caso del ejemplo tenemos 55 dispositivos finales.

— Encontrar Dizpositivos

Mum Coordinsdor;
Mum_Routers:;

Mum_Disposzitivos Finales:

Figura 4. 37: Numero de dispositivos En la Red

Datos de Dispositivos.- En este panel podemos ingresar los pardmetros fisicos a la
que va a funcionar la red ZigBee, estos datos serviran para el calculo del margen de
enlace y del area de cobertura de la red.

Es necesario ingresar la frecuencia de operacion, la potencia radiada por el
transmisor, la ganancia de las antenas que tienen los dispositivos que transmiten o
que reciben las sefiales electromagnéticas, la sensitividad que presenta el dispositivo

que esta haciendo de receptor.

— Diatos de Dizpositivos

Frecuesncia: 24 GHz
Potencia del TX 11 dBm
Ganancia de Antenas: 5 dBi

Sensitividad de R 92 dBn

Ingresar

Figura 4. 38: Panel de Datos de Dispositivos
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Punto a Punto.- Al accionar el boton “Punto A Punto” se accedera a una nueva

pantalla la cual se describird a continuacion:

- -
Punto_Punto l = e
— Perdidas De Propagacion —m—0mo———— 1r
Seleccionar Enlace - 09k
Seleccionar
Mum. de Router: |
Mum. de Disp. Final: 07k
Indice De Atenuacion 06
Mum_Paredes:
Mum_Pisos: 0 08
04
Distancia; m
Perdicks el Trayecto: iBm 03k
Potencia Recibida: dBm
Margen de Enlace: dBm 02k
CALCULAR | [ salr Vil
0 I 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 4. 39: Ventana del Enlace Punto a Punto

En la ventana de enlace punto a punto se desarrollé el calculo de las pérdidas de
propagacion que existen Unicamente entre dos elementos de la red, para estos
elementos se debe seleccionar el tipo de enlace:

- Coordinador-Router

- Coordinador-Dispositivo Final

- Router-Dispositivo Final

Posterior a esto se debe indicar con el cursor que dispositivos van a estar incluidos en
el célculo, dependiendo del tipo de enlace seleccionado se pueden elegir un Router o
un Dispositivo Final.
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- .
Punto_Punto { — iz_]

- Seleccionar -
= T T T T T T T T
Coordinador-Dispositive Final - 100
Mo e Selecciono ningun -
Diznosttivo Final lm‘ - - L
Mum. de Router: 200 , - . T
Mum. de Disp. Final: 2 . - .
300 B
Indice: De Atenuacion 400+ - 5 - - <) a
- . —
um_Pareciess: i - T //
Mum_Pigog: 1} 500 - k o -‘ . //, 1
e .Y -
Distancia: m 600 ‘ + 7 e | g = 0 B
R
Perdids del Trayecto: dBm '._E. -7 - =
Potencia Recibida: dBm 700 ks JF B
Margen de Enlace: dBm
300 —_— - i
cacuar | [ sALR oy |
1 1 I I 1 I 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900

Figura 4. 40: Seleccion de los dispositivos

Luego se procede a calcular el margen de enlace que existe entre los dispositivos
seleccionados.

Indice De Atenuacion

Murm_Paredes: 1 6.9
Mum_Pizos: 0 183
Distancia: 74072 | m

Perdida del Trayecto:  |82.7837 | dBm
Potencia Recibida: -45.7837 | dBm
Margen de Enlace: -45.2353 | dBm

Figura 4. 41: Panel de resultados Enlace P2P

En el panel de resultados se puede observar el nimero de paredes que existe entre los
dispositivos, el coeficiente de atenuacion del material de la pared, la distancia que
existe entre los dos puntos, ademas de la pérdida del trayecto dependiendo de los
obstaculos, la potencia recibida en el receptor (en este caso cualquiera de los dos
dispositivos puede hacer de receptor ya que la potencia de transmision, la ganancia

de las antenas y la sensibilidad es la misma para los dos).
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El enlace entre los dos dispositivos se visualiza en el area de trabajo que se muestra a

B -y
continuacion:
Punto_Punto l = 5
— Obstaculos —
— Perdidas De Propagacion T T T T T T T T T
Coordinador-Dispositivo Final -
" 100 . .
hio =& Selecciono ningun = B
Disnositivo Final IMI - L
Hum. de Router: 200 - ¢ - : 7
Mum. de Disp. Final 2 . - .
300 B
Indice De Atenuacion 400 = " i - : (:I T ’/7
Mum_Paredes: 1 6.9 L - & . e
- p -| = i il
hum_Pizns: 0 183 500 - h = e 1
\ - V4 e
Distanciz: 74072 | 'm 600 - ‘ il | - ; } q
| =
Perdida del Trayecto:  |82.7837 | dBm Tl:. —
Potencia Recibics: -46.7837 | dBm 700 | B ~ s 7
Margen de Enlace: -45.2353 | dBm
800 I S - B
[ caLcuLar | \ SALR a00 |- i
1 1 1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900

Figura 4. 42: Area de Trabajo del Enlace P2P

Area de Cobertura.- Al seleccionar el meni de Area de Cobertura se accede a una
pantalla en donde podemos realizar el célculo de las pérdidas que existe entre un
coordinador o un router con todos los dispositivos finales que se encuentran ubicados
en toda el area de trabajo del plano arquitectonico.

De manera similar a la ventana del mend Punto a Punto, se debe seleccionar el tipo
de dispositivo desde donde se desea calcular con el Unico requerimiento que el
dispositivo seleccionado tenga capacidad de enrutamiento como es el caso de un

router o coordinador.
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uAreaide,Cobertura \EI = @

— Perdidas De Propagacion —— ———— 1r

Seleccionar Dispositive - 0.9

08
Mum_Pisos: 0

I Calcular ‘ I Evaluar 0Tk

Mum_Pare...| Distancia Potencia
1 06

05

03

02

4 [ F 01k

GENERAR-REPORTE I l SALIR

Figura 4. 43: Seleccién del elemento de red para el rea de cobertura

Al presionar el boton Calcular se procede a realizar la ubicacion de los obstéaculos, el
calculo de la distancia, potencia y el margen de enlace de todos los dispositivos

finales, estos valores se visualiza en la tabla que se presenta a continuacion:

Murn_Pare..., Distancia Potenc
1 2 70425 R A
2 1 74072 467 _
3 2 63308 521
4 0 8.1372 -40¢
5 3 6.5814 -5t
b 4 5.9993 -65.¢
7 0 4 5360 -35.8
8 0 5.6082 =37
g 2 7.5343 =538
10 1 40453 -41.1
11 1 41887 418
] 1 3

Figura 4. 44: Resultados del area de cobertura

El boton Evaluar esta programado para realizar una comparacion entre la potencia
recibida y la sensitividad, para diagnosticar el estado de conexidn que presentan
todos los dispositivos, ya que dada la forma irregular del plano se tienen diferentes

atenuaciones para cada dispositivo, se ha clasificado los niveles de conexién en tres:
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e Sin conexion
e Riesgo de Conexion

e Conectado

El criterio para la clasificacion depende de un valor de ventana que existe entre cada
estado por lo que los elementos con riesgo de conexién y los Sin conexion deberian

ser revisados para no tener problemas de desconexion.

A continuacion se muestra la tabla de evaluacion de los dispositivos finales:

ESTADO DE COHEXIOH

Sin Conexion | Riesgo de C...| Conectade

| 1] 0 s 1.
| 2 | 0 8 2
ER 0 28 3
| 4 | 0 29 4

5 0 30 7
6 | 0 35 8 |z
ER 0 a7 9
| 8 | 0 2 10
| 9 | 0 43 1
| 10 | 0 44 12
| 11 | 0 a5 13

12 0 4 14

13 0 a8 15
14 | 0 49 16
| 15 | 0 50 17
| 16 | 0 51 18
| 17 | 0 52 19
| 18 | 0 54 20

19 0 55 2

" 4 UL} = " i [

MOSTRAR | [ UBICARDISPOSMVO |

Figura 4. 45: Clasificacion de los estados de evaluacion

El botdn Mostrar permite visualizar en el area de trabajo los dispositivos que estan
conectados, con riesgo de conexion y sin conexion los mismos que se dispondréan de

color verde, amarillo y rojo respectivamente.
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Euauar e

ESTADO DE CONEXION T T T T T T

Sin Conexion | Riesgo de C...| Conectado

1 0 g 1« 100 —
2 0 [ 2 - h |
3 0 28 3 200 i
4 0 29 4 a
5 0 30 7
6 0 35 8 |= 300 - T
7 0 37 9
8 0 42 10 400 = : - 2 <3 A
—— | L2 —
EN 0 43 1 = = 1 o
| 10 | 0 44 12 00k A = | -
11 0 45 13 M P ——
12 0 45 14 = = V4 >, =
13 0 43 15 600 - = - a 7
= | i =
14 0 49 16 .9 ¥,
15 0 50 7 T0F = 3 = ]
| 16 | 0 51 18
17 0 52 19
— 5 — —— - -
18 0 4 20 G0
19 0 21 o

- 900 - )

4 1 3

i 7 - - — 1 1 1 1 1 1 1 1 1
LhosEaR)  [umcarpsrosmvo ) 100 200 300 400 500 600 700 800 900

SALIR

Figura 4. 46: Estado de Conexion de los Dispositivos.

El botdon Generar-Reporte permite generar un informe con todos los valores antes
mencionados y los estados de conexion de cada elemento, este informe se lo puede
imprimir para su posterior revision ya que se genera una Hoja de célculo de

Microsoft Excel con una extension .xls.

Modificar Dispositivos.- Al seleccionar el mend de Modificar Dispositivos se
accede a una pantalla en donde se puede modificar la ubicacion de los coordinadores
o routers, dependiendo del reporte de cobertura que obtenemos del ment Area de

cobertura.

Como se observa en la figura la ventana Modificar Dispositivos cuenta con 5 botones

con funciones definidas:

- Eliminar.- Con este botdn se eliminara el dispositivo que se seleccione.

- Agregar.- con este boton se puede agregar un dispositivo, este puede ser un
coordinador o un router.

- Mover.- Este boton tiene la funcién de desplazar al dispositivo seleccionado
hasta la nueva ubicacion que se desee.

- Deshacer.- Esta funcién nos permite deshacer todas las modificaciones que

se realizaron en el plano original.
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- Guardar.- Esta funcion estd encargada de guardar las modificaciones en el

plano de manera definitiva.

ru Modificar_Dispositivos [ = éj [
— Modificar Coardinador o Router —— r
Seleccionar Dispositivo: ': 0.9r
0.8+
0.7+
sl
[ opestacer | [ cusrosr | 05k
0.4+
0.3
0.2
01+
0 1 1 1 L 1 1 1 1 L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Figura 4. 47: Ventana Modificar dispositivos
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CRITERIOS DE INSTALACION.

5. DIAGRAMA FUNCIONAL

En el siguiente diagrama se detalla la conexién que deben tener los dispositivos
de acuerdo a la aplicacion que se desea implementar tanto en el esquema de mando
como en el esquema de fuerza.

Diagrama de mando: El esquema de mando nos indica cOmo se conectan via
inalambrica los dispositivos de mando o sensores con los actuadores en una red
ZigBee.

Diagrama de Fuerza: El esquema de fuerza nos indica como conectar los
actuadores de la red ZigBee con la red eléctrica, se debe tener presente la capacidad
de carga que viene dado por el fabricante del dispositivo para no tener problemas de
averias de los actuadores.

En el diagrama que se presenta a continuacion se tiene el mando de una luminaria
convencional con un Interruptor ON/OFF a través de un actuador ON/OFF, en la
figura 4.1 se presentan los diagramas de mando y de fuerza que deben realizarse

para esta configuracion.

L

-

D:l COORDINADOR D
INTERRUPTOR INTERRUPTOR
ON/OFF DIMMER

Figura 5. 1 Esquema Funcional
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6. CONFIGURACION DE LOS DISPOSITIVOS

Como referencia para la configuracion de dispositivos ZigBee se ha tomado en
consideracion el documento sistemas de radio de la marca Bticino, el cual nos
presenta una solucion para la instalacion de dispositivos de iluminacion,
climatizacion y seguridad.

El modo de configuracion dependera de la siguiente leyenda de simbolos, los

cuales mostraran el estado de los indicadores luminosos de los dispositivos:

Tabla 6. 1: Estado de indicadores Luminosos [30]

APAGADO

ILUMINADO FlIJO

PARPADEANTE LENTO (1s)

PARPADEANTE RAPIDO (0,25s)

O-0|-0-10@®

PARPADEO(60ms)

O 3 PARPADEOS (3 s)

Los indicadores luminosos y pulsadores que tienen los dispositivos Bticino,

serviran para la configuracion del equipo en una red ZigBee.

Pulsador LED indicador
RED RED
Pulsador de LED indicador de
APRENDIZAJE APRENDIZAJE

Tecla de mando
(ON/OFF)

Figura 6. 2: Indicadores y Pulsadores de Configuracion [30]

132



Pasos de Configuracion:

6.1 SELECCIONAR UN DISPOSITIVO COMO COORDINADOR
Seleccionar el actuador que funcionard como coordinador y pulsar la tecla red por 4

segundos.

4s

Figura 6. 3: Dispositivo Coordinador [30]

- El indicador luminoso de red cambiard de estado (apagado a encendido) y

parpadeard rapidamente.

Figura 6. 4: Dispositivo Coordinador [30]
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6.2 AGREGAR DISPOSITIVOS A LARED

Seleccionar el dispositivo que se desea unir a la red y pulsar la tecla de Red, en
este momento el indicador de red se encendera fijamente hasta buscar la red y luego
parpadeara lentamente. Esta operacion se repite para todos los dispositivos que se

desea agregar a la red.

Dispositivo 3s

Figura 6. 5: Dispositivo Terminal [30]

- Para terminar el procedimiento de agregacién de Dispositivos de debe pulsar
brevemente la tecla RED en el dispositivo Coordinador, el indicador de red

parpadeara tres veces mientras que los indicadores de los demas dispositivos

se apagaran.

Dispositivo coordinador Dispositivo

Figura 6. 6: Agregacion de Dispositivos [30]
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- Para verificar que los dispositivos se encuentran en una red comun se debe
presionar la tecla de RED de cualquier Actuador o del Coordinador; el
indicador de red del coordinador parpadeara lentamente mientras el indicador

de red de los demas dispositivos parpadeara rapidamente.

& > 8 7%

—y

/. ==

@

[@oc@

o}
QROQ

O
\é:l L=

Dispositivo Dispositivo coordinador Dispositivo Dispositivo

Figura 6. 7: Verificacion De Dispositivos En La Red [30]

6.3 ASOCIAR DISPOSITIVOS

Presionar la tecla de Aprendizaje del dispositivo que desea asociarse, el indicador de

aprendizaje parpadeara lentamente.

L]
J':V_: =i _®_

Q

Figura 6. 8: Asociacion De Dispositivos En La Red [30]
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Esperar por lo menos 1 segundo y luego pulsar la tecla ON, el indicador de
aprendizaje cambiard a un parpadeo rapido, este procedimiento se debe

efectuar con todos los Comandos que desean asociarse a un actuador.

=

Figura 6. 9: Asociacion De Dispositivos En La Red —Comando— [30]

En el actuador que desea asociarse se debe presionar la tecla de aprendizaje,

el indicador de aprendizaje parpadeara lentamente.

A EEEEEEEEEEEr

-Zi

Figura 6. 10: Asociacion De Dispositivos En La Red —Actuador— [30]
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- Pulsar la tecla ON en el actuador, por tanto el indicador de aprendizaje

cambia de parpadeo lento a rapido.

- Z i

D I -\

T

=

: @g
o el

N [ ——1 17

o

Figura 6. 11: Asociacion De Dispositivos En La Red —Actuador— [30]

- En el dispositivo de comando que se asoci0 se debe pulsar la tecla de

aprendizaje, los indicadores de aprendizaje de todos los dispositivos que se

asociaron se apagaran.

o) ®

=28

(omando

/"' N
{ \@/
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\
N
.
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Actuador
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// \
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o | e - Emmi

\ -\ @ “

N

J/

Figura 6. 12: Asociacion De Dispositivos En La Red —Comando-Actuador— [30]
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- Para verificar el correcto funcionamiento de los dispositivos que se han
asociado, se debe pulsar la tecla Off del Dispositivo de comando, y se debera

apagar la carga conectada al actuador.

OFF

il
=
L @
= =,

Comando Actuador

Figura 6. 13: Asociacion De Dispositivos En La Red —Comando-Actuador— [30]
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