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Introducciéon

cidad (CFE) en una casa-habitacion, son de dificil acceso en la

toma de una lectura adecuada si la persona no tiene conocimieto
de como funciona dicho medidor, y con ello, el propietario no tiene el
control de la cantidad de corriente eléctrica que consume mensualmen-
te ni el costo de la misma. Por ello, la demanda de corriente eléctrica en
una casa no se visualiza de manera controlada y el consumo de corrien-
te eléctrica no se aprovecha al maximo. Debido a esto, surge la idea de
desarrollar dispositivos que midan el consumo de corriente eléctrica y
que la lectura sea presentada de forma digital para que cualquier perso-
na en una casa habitacion tenga la facilidad de leer su consumo en KW-
HR vy el pago que debe hacer en ese momento. Con ello, se pretende
que la persona que habite dicha casa, tenga conciencia de no consumir
energia eléctrica de manera inadecuada y estar consciente del pago que
debe de hacer ante CFE.

En este capitulo presentamos la investigacion de dos estructuras de
sensores optoelectronicos para realizar dicho proceso: uno de ellos es
un medidor digital de corriente eléctrica para el cual se describe paso
a paso el procedimiento con el cual el circuito funciona a través de un
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diagrama a bloques. Se analiza la ventaja ante los medidores convencio-
nales que CFE (Comision Federal de Electricidad) tiene instalados en
una casa-habitacion en México. En este disefo, toda la informacion es
manejada o controlada por un microcontrolador PIC16F877. Este mi-
crocontrolador consta de un cristal externo como oscilador con una
frecuencia de 4Mhz. El disenio presenta la informacion en una pantalla
de cristal liquido (Liquid Crystal Display, LCD). Ademas, se utiliza una
interrupcion de luz como contador para cuantificar la corriente eléc-
trica de la casa-habitacion. La segunda estructura propuesta consiste
de un sistema laser de fibra optica en el cual un dispositivo llamado
rejilla de Bragg de fibra optica esta adherido a un conductor de cobre
por el que circula una corriente eléctrica. Al momento de aumentar
el consumo de corriente eléctrica el conductor cambia en temperatura
transfiriendo calor a la rejilla de Bragg y ésta a su vez modifica sus pro-
piedades termo-opticas dando lugar a una disminucion gradual de la
intensidad de salida del laser. La medicion de la sefial de salida del laser
es una cuantificacion de la corriente que se esta consumiendo.

Marco tedrico

Como todos sabemos, la electronica es parte importante en el desarro-
llo de tecnologia en el disefio de circuitos electronicos para manipu-
lar a los electrones acorde a la aplicacion del circuito. En el desarrollo
de la primera estructura se debe tener conocimiento de la Electronica
Analogica la cual estudia la aplicacion de circuitos electronicos que
interacttian con sefiales que son continuas en funcion del tiempo. La
Electronica Digital que trabaja con senales que tienen valores discretos,
es decir, la representacion digital asigha un ntimero a una cantidad que
varia en forma continua. Esta puede estar representada con nimeros y
aestos nameros se les llama niveles logicos que estan representados por
ceros y unos logicos (0, 1). También, debemos involucrar a la optoelec-
tronica que es la interaccion de la electronica con la optica. La optica
estudia el comportamiento de la interaccion de la luz con la materia y
la electronica viene a procesar toda la informacion de dicha interaccion
con técnicas adecuadas. Para la segunda estructura es necesario hablar
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de un dispositivo de fibra optica llamada rejilla de Bragg y sus propie-
dades importantes.

Serial analdgica

La sefial analogica es una senal que varia de forma continua a lo largo
del tiempo. En general, las senales que representan una magnitud fisica
(temperatura, luminosidad, humedad, etc.) son senales analogicas, pu-
diendo asumir un namero infinito de valores entre sus limites minimos
y maximos. En la figura 1 se muestra el perfil tipico de una sefial analo-
gica. Obsérvese que estas sefales se definen para una sucesion continua
de valores de la variable independiente.

Figura 1. Ejemplo de una sefal analogica
Serial digital

La palabra digital proviene de la misma fuente que la palabra digito: La
palabra en latin para “dedo” (contar con los dedos), por el uso para con-
tar en valores discretos y no continuos como en los sistemas analogicos.
Los sistemas digitales, como por ejemplo un microcontrolador, usan 16-
gica de dos estados representados por dos niveles de tension eléctrica,
uno alto, H y otro bajo, L (de High y Low, respectivamente, en inglés).
Por abstraccion, dichos estados se sustituyen por ceros y unos, lo que
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facilita la aplicacion de la l6gica y la aritmética binaria. Si el nivel alto
se representa por 1 y el bajo por 0, se habla de logica positiva y en caso
contrario de l6gica negativa.

Figura 2. Ejemplo de una sefial digital
Microcontrolador

Se denomina microcontrolador a un dispositivo programable capaz de
realizar diferentes actividades que requieran del procesamiento de da-
tos digitales y del control y comunicacion digital de diferentes dispo-
SItivos.

Figura 3. Microcontrolador PIC16F877

Los microcontroladores poseen una memoria interna que almace-
na dos tipos de datos; las instrucciones, que corresponden al programa
que se ejecuta, y los registros, es decir, los datos que el usuario maneja,
asi como registros especiales para el control de las diferentes funciones
del microcontrolador.

Dentro de las funciones a realizar estan las de leer, procesar y res-
ponder a la senal de entrada. Basicamente este elemento es el encargado
de llevar el control en la medicion de la energia eléctrica, ya que inter-
namente y mediante la programacion adecuada se leeran datos (prove-
nientes de la etapa de digitalizacion) para procesarlos y asi mandar una
instruccion al puerto en donde se encuentra conectado un LCD, con el
fin de ensefiar un mensaje donde se especifique la cantidad de KW-HR
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consumidos y la cantidad de efectivo a pagar por dicho consumo. Tam-
bién al término de cada mes, este dispositivo ejecutara la instruccion
para almacenar los datos de consumo y costo en una memoria externa
con la finalidad de tener un historial de la energia eléctrica utilizada
anualmente.

En la siguiente tabla se pueden observar las caracteristicas mas rele-
vantes del dispositivo:

Tabla 1. Caracteristicas principales del microcontrolador PIC16F877

Caracteristicas 16F877
‘ Frecuencia maxima H 0-20MHz ‘
‘ Memoria de programa flash palabra de 14 bits H 8KB ‘
‘ Posiciones RAM de datos H 368 ‘
‘ Posiciones EEPROM de datos H 256 ‘
| Puertos /S | ABCDE |
‘ Nimero de pines H 40 ‘
‘ Interrupciones H 14 ‘
‘ Timers H 3 ‘
[ Médulos CCP | 2 |
‘ Comunicaciones Serie H MSSR USART ‘
‘ Comunicaciones paralelo H PSP ‘
‘ Lineas de entrada de CAD de 10 bits H 8 ‘
‘ Arquitectura H Harvard ‘
[cPU | Risc |
‘ Canales Pwm H 2 ‘

Conversion analdgica - digital

Un ordenador o cualquier sistema de control basado en un microproce-
sador no pueden interpretar sefales analogicas, ya que solo utiliza se-
nales digitales. Es necesario traducir, o transformar en sefales binarias,
lo que se denomina proceso de digitalizacion o conversion de sefiales
analogicas a digitales.
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Para realizar esta tarea, un convertidor A-D tiene que efectuar los
siguientes procesos:

Figura 4. Senal analogica

La figura 5, representa a una senal eléctrica analogica, con sus co-
rrespondientes armonicos. Como se puede observar, los valores de va-
riacion de la tension o voltaje en esta sefial pueden variar en una escala
que va de “0” a “7” volt.

Figura 5. Muestreo de una sefial analogica

Para realizar el muestreo de una senal eléctrica analogica y conver-
tirla después en digital, se necesita tomar valores discretos de tension
o voltaje a intervalos regulares en diferentes puntos de la senial, el si-
guiente paso es cuantificar dichos valores.
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Figura 6. Cuantizacion del muestreo

Una senal cuyo muestreo se realice a 24 kHz tendra menos calidad
y fidelidad que otra realizada a 48 kHz. Por ultimo la codificacion per-
mite asignarle valores numéricos binarios equivalentes a los valores de
tensiones o voltajes que conforman la sefial eléctrica analogica original.

Figura 7. Codificacion de la sefial analogica
Optoelectronica

La optoelectronica constituye, sin duda, una de las materias cientifico-
tecnologicas que mas rapido crecimiento ha experimentado en los al-
timos afos. La revolucion en este campo se ha producido a partir de
una fecha relativamente reciente. Asi, practicamente fue en la década
de 1960 cuando se produce el desarrollo de estas tecnologias impulsa-
das por una serie de empresas punteras en el sector electronico. Cabe
mencionar que la herramienta principal de la optoelectronica es la luz.
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Luz

La luz (del latin lux, lucis) es la clase de energia electromagnética ra-
diante capaz de ser percibida por el ojo humano. En un sentido mas
amplio, el término luz incluye el rango entero de radiacion conocido
como el espectro electromagnético. La ciencia que estudia las princi-
pales formas de producir luz, asi como su control y aplicaciones se le
llama Optica (Rama de la Fisica).

Se ha demostrado teorica y experimentalmente que la luz tiene una
velocidad finita. Actualmente el valor exacto aceptado para la veloci-
dad de la luz en el vacio es de 299.792.458 m/s. La velocidad de la luz
al propagarse a través de la materia es menor que a través del vacio y
depende de las propiedades dieléctricas del medio y de la energia de la
luz. La relacion entre la velocidad de la luz en el vacio y en un medio se
denomina indice de refraccion del medio:

@

Donde ces la velocidad de la luz en el vacio, v es la velocidad de la
luz en un medio, donde cy vestan en (m/s), nes el indice de refraccion.

Cuando un haz de luz incide en la superficie de un material, siem-
pre hay una parte de luz que se esparce hacia atras, y a este fenomeno
se le denomina reflexion. Si hacemos un analisis desde el punto de vista
de la optica geométrica, la reflexion de la luz puede ser representada
por medio de dos rayos: el que llega a una superficie, rayo incidente, y
el que sale “rebotado” después de reflejarse, rayo reflejado, formando
en la reflexion un angulo de incidencia y reflexion, con respecto a una
normal. El angulo con el cual un rayo incide es igual al angulo reflejado.

120



Investigacién de sensores optoelectrénicos para la mediciéon del consumo de energia
eléctrica, en casas-habitacion de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez

Figura 8. Reflexion de luz en una interfase.

La luz puede ser utilizada en muchas aplicaciones y una de ellas es en
las comunicaciones opticas, y la parte fundamental es ver la manera de
manipular la luz para mandar informaci6n a grandes distancias. Debido
a esto se debe comprender la naturaleza de la luz. La luz es el principal
mecanismo por el cual podemos transmitir y recibir informacion de los
objetos que nos rodean y de todo el universo. Una de las principales ven-
tajas de la luz es la alta frecuencia que tiene (del orden de los Terahertz.).
Tomando en cuenta lo anterior, la Optoelectronica utiliza a la luz como
el principal elemento que mediante variaciones opticas se puede trans-
portar informacion a través de un sistema. En un sistema de comunica-
cion optica se necesita de una fuente de luz (LED, Laser, etc), un medio
de transmision en donde la luz pueda propagarse con pérdidas bajas (es-
pacio libre, fibra optica) y de un fotodetector (PIN, o de avalancha) que
tenga la capacidad de detectar las variaciones de la luz, ya sea en forma
de pulsos o continuo. La Optoelectronica ha alcanzado el caracter de dis-
ciplina cientifica, rapidamente se impone como una de las piedras angu-
lares de la ingenieria moderna, ya que toma elementos de la Electronica,
Optica, Electromagnetismo y la Ciencia de materiales. En su sentido mas
amplio, la Optoelectronica significa la aplicacion de la electronica a siste-
mas Opticos. A grandes rasgos, un sistema Optoelectronico se conforma
de la existencia de una fuente de luz, de un detector y de algtin medio
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donde se pueda propagar la luz entre el transmisor y el receptor. A esto
se anade la energia y el procesamiento de las sefiales de entrada y salida
necesaria para completar los elementos basicos de un sistema optoelec-
tronico (figura 9).

Figura 9. Elementos de un sistema optoelectronico tipico

En un sistema optoelectronico, se necesita que la senal viaje en for-
ma de luz, y para ello, el transmisor debe generar la senal y convertirla
de energia eléctrica a energia luminosa y el receptor tiene la funcion de
recibir energia luminosa y convertirla en energia eléctrica.

Fibra optica

La fibra 6ptica es un sistema de transmision de datos que se hace a tra-
vés de un filamento de vidrio o plastico. La fibra optica existe gracias al
principio de reflexion total interna, ya que los rayos de luz dentro de la
fibra van rebotando con las paredes externas del filamento. Dentro de
sus ventajas se encuentra un gran ancho de banda, es inmune totalmen-
te a las interferencias electromagnéticas, cables ligeros y muy pequenos
(diametro aproximado al de un cabello humano entre 50 a 125 micras),
No inflamable y es flexible. Un cable de fibra 6ptica esta compuesto de
las siguientes partes:

Nicleo: es propiamente la fibra optica, la hebra delgada de vidrio
por donde viaja la luz.
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Revestimiento: es una o mas capas que rodean a la fibra optica y
estan hechas de un material con un indice de refraccion menor al de la
fibra optica.

Forro o recubrimiento: es un revestimiento de plastico que protege a
la fibra y la capa media de la humedad y otros embates fisicos.

Figura 10. Estructura basica de una fibra optica

Funcion a realizar: en principio, para la primer estructura, se utiliza-
ra un par de fibras opticas con el fin de obtener una lectura del medidor
convencional, dichas fibras se alinearan de tal manera que entre ellas
exista un angulo (0) que permitira la reflexion perfecta de la luz desde
una de ellas hacia la otra (figura 11), pudiendo asi tener el conteo de
cada giro del medidor del hogar, sin embargo, la decision de utilizar a la
fibra optica, va a depender de la factibilidad de alineacion mecanica en
funcion de la transmision y recepcion de luz.

Figura 11. Esquema de dos fibras, enviando y recibiendo sefial
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Dispositivo de visualizacion

Una pantalla de cristal liquido o LCD (acronimo del inglés: Liquid
Crystal Display) es una pantalla delgada y plana formada por un ntime-
ro de pixeles en color o0 monocromos colocados delante de una fuente
de luz o reflectora.

El LCD dispone de una matriz de 5x8 puntos para representar cada
caracter. En total se pueden representar 256 caracteres diferentes. 240
caracteres estan grabados dentro del LCD y representan las letras ma-
yusculas, minasculas, signos de puntuacion, nameros, etc. Existen 8
caracteres que pueden ser definidos por el usuario. El bus de datos del
display se puede configurar para funcionar de dos formas diferentes.
Bien como un bus de 8 bits o bien como un bus multiplexado de 4 bits.
El utilizar el bus multiplexado de 4 bits es una opcion muy util para
ahorrar bits en el sistema de control. La tension nominal de alimenta-
cion es de 5V, con un consumo menor de SmA.

Funcion a realizar: es el medio por el cual se dara a conocer al usua-
rio el consumo de energia eléctrica y el costo aproximado que genera
dicho consumo.

Figura 12. Pantalla de cristal liquido
Rejillas de Bragg

En lainvestigacion de la segunda estructura optoelectronica se utilizan
dispositivos de fibras opticas, destacando por su importancia las reji-
llas de Bragg, debido a ello se presenta una explicacion a grandes rasgos
de estos dispositivos. Algunas fibras cambian sus propiedades opticas
permanentemente cuando se exponen a una radiacion intensa de un la-
ser operando en la region espectral del azul o el ultravioleta. Este efecto
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fotosensible lleva a un cambio periodico en el indice de refraccion a
lo largo de la longitud de la fibra, resultando en la formacion de una
rejilla de Bragg intra-nacleo cuando las fibras de Silicio dopadas con
Germanio son irradiadas por unos pocos minutos con un haz laser in-
tenso[12]. En su forma mas simple, una rejilla de Bragg de fibra consiste
de una modulacion periodica del indice de refraccion del ntcleo de una
fibra optica, por lo general monomodo, como se ve en la figura 13. Tam-
bién se puede ver como un arreglo periddico de placas o peliculas de
dos indices de refraccion diferentes, denominados indice de refraccion
alto nH (~ 1.4563) e indice de refraccion bajo nL (~ 1.456).

Estas estructuras uniformes de fibra, donde los frentes de onda son
perpendiculares al eje longitudinal de la fibra y las placas de la rejilla
son de periodo constante, son consideradas estructuras fundamentales
para diferentes tipos de rejillas de Bragg.

Figura 13. Estructura de una rejilla de Bragg de fibra 6ptica se muestra el espectro de
transmision y la modulacion del indice de refraccion.

La luz guiada a lo largo del ntcleo de la fibra puede ser dispersada
por cada placa de la rejilla. Si la condicion de Bragg no se satisface, la
luz reflejada por cada placa subsecuente, favorece para estar fuera de
fase y puede eventualmente cancelarse.

Cuando la condicion de Bragg se satisface, las contribuciones de luz
reflejada por cada placa de la rejilla se adicionan constructivamente en
la direccion hacia atras formando un pico de reflexion centrado a la
longitud de onda definida por los parametros de la rejilla.
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Una ecuacion que nos da la longitud de onda reflejada con mayor
intensidad por la rejilla es la siguiente.

A=2n, A (2)

Donde la longitud de onda de la rejilla de Bragg, 4, es lalongitud de
onda central de la luz de entrada que pueda ser reflejada por la rejilla,
A es el periodo fundamental y n . es el indice de refraccion promedio
efectivoentren yn,..

Fisicamente, un ensamble de peliculas delgadas que satisfaga la
ecuacion anterior dara lugar a una alta reflectancia a la longitud de
onda especificada por esa ecuacion debido a que los rayos reflejados
por cada una de las interfases interfieren constructivamente en la su-
perficie inicial.

Como una explicacion simple, parte de la luz que incide sobra una
rejilla se refleja y la otra parte se transmite, la rejilla de Bragg tiene una
alta reflectancia debido a que las placas tienen un espesor optico de
A/4 y por lo tanto los rayos que se van reflejando en cada superficie se
encuentran en fase al salir de la primera interfase.

Las caracteristicas interesantes que presenta este dispositivo hacen
que tenga aplicacion en las areas de sensores y en telecomunicaciones.
Si nos basamos en la ecuacion 2, la longitud de onda de Bragg se mo-
dificara si el periodo o el indice de refraccion efectivo de la rejilla se
modifica. Una forma de actuar sobre el periodo de la rejilla es aumen-
tando o disminuyendo su temperatura, o estirando o comprimiéndo-
la. A partir de esto, las rejillas son sensibles a temperatura, tension y
presion. Como dato, una sensibilidad de 1.2 pm (picometros) se espera
para una rejilla centrada a una longitud de onda de Bragg de 1550 nm
cuando se le aplica 1 ue (micro tension), ademas, una sensibilidad de
13.2 pm por cada °C de aumento de temperatura. En el campo de la
medicion o deteccion de gases o vapores, se necesita de un traductor
entre el gas a medir y la rejilla de Bragg de forma tal que la medicion
afecte el periodo de la rejilla. Existen muchos tipos de rejillas de Bra-
gg y todos tienen aplicaciones en sensores y telecomunicaciones, entre
ellas se encuentran las rejillas inclinadas, las de periodo de espaciado
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gradual, las rejillas superimpuestas, las cuales, como su nombre lo indi-
ca, varias rejillas ocupan el mismo espacio, pero existen las rejillas que
tienen mas sensibilidad y estas son las rejillas de periodo largo o rejillas
de transmision, las cuales, tienen una variacion mas grande del periodo.
Una diferencia principal de estas rejillas en comparacion con las rejillas
de Bragg es que la longitud de onda de Bragg es de transmision y no de
reflexion como las anteriores. Las rejillas de periodo largo acoplan la
longitud de onda de Bragg en el revestimiento y por ello es mas facil de
aplicarlas en las estructuras de sensores de onda evanescente, ya que
modificando el revestimiento en donde se acopla la longitud de onda de
Bragg es posible modificar la longitud de onda de transmision.

Disefio de un sistema optoelectrénico para medicion de co-
rriente eléctrica de una casa habitacion

Introduccion

Un medidor o watthorimetro es un pequenio motor de induccion dise-
fiado para medir energia eléctrica. El par en el medidor es producido
por un electroiman llamado estator, el cual tiene dos juegos de deva-
nados. Un devanado, llamado bobina de potencial, el otro devanado
llamado bobina de corriente. Estas dos bobinas, estan arregladas de tal
manera que sus campos magnéticos producen una fuerza en el disco del
medidor la cual es directamente proporcional a la potencia de la carga
conectada. El numero de Watt-horas medido por cada revolucion del
disco se le conoce como constante del medidor o K-h. Las revoluciones
del disco son contadas y presentadas a través de engranajes apropia-
dos como kilowatt-horas (kW-Hr) en el registro de watthorimetrol?.
La relacion fundamental del watthorimetro puede escribirse como:
Watthoras = Revoluciones del disco x hora.

Existen medidores monofasicos y polifasicos (bifasicos y trifasicos).
De acuerdo al consumo de potencia de las casas-habitacion los wattho-
rimetros usados en ellas son los de tipo monofasico y bifasicol’l. Los
medidores tienen una estructura en la cual se indica el consumo de ki-
lowatts de manera mecanica mediante engranes que mueven maneci-
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llas similares a las de un reloj (figura 14), sabemos que en la actualidad
el ser humano ha comenzado a digitalizar su entorno, por lo que es ne-
cesario establecer sistemas de control e instrumentacion que vayan a la
par de la tecnologia que se demanda hoy en dia, es por ello que en este
trabajo se da una alternativa para cambiar la presentacion del consumo
de corriente a una forma digital, ademas de incrementar la informacion
presentada, como lo es el pago por los kW-Hr y el consumo de aparatos
especificos. En este trabajo se presenta un medidor digital de corriente
que proporciona una lectura de una persona con mayor facilidad que en
un medidor que CFE tiene en cada casa-habitacion (figura 14). En este
disefio se cuenta con un microcontrolador que con una programacion
adecuada, es capaz de realizar diferentes actividades que requiera un
sistema digital y de control*’l. Para la presentacion de la informacion
se dispone de una LCD, el cual es una pantalla delgada y plana forma-
da por un namero de pixeles en color o monocromos y se pueden re-
presentar 256 caracteres diferentes!®. La confiabilidad de este disefo
es considerablemente buena presentando informacién de consumo en
kW-Hr, manejable y entendible para cualquier usuario, desarrollando
un sistema de procesamiento de datos de entrada y teniendo un control
para visualizar la informacion de interés.

Figura 14. Manecillas del medidor coman
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Figura 15. Esquema del disefio optoelectronico propuesto
Descripcion del sistema optoelectrénico

El disenio de este proyecto consiste en calcular el consumo de los Ki-
lowatts—Hora a partir del nimero de vueltas del disco que se encuentra
dentro del medidor de CFE, teniendo en cuenta que éste puede ser mo-
nofasico o bifasico. En principio, para detectar el giro del disco se utili-
za un diodo emisor infrarrojo y un fototransistor. La luz enviada hacia
al disco esreflejada por el mismo hacia el fototransistor. El disco cuenta
con una linea oscura de aproximadamente 2 mm de espesor. De acuer-
do alaley de Reflexion, el fototransistor debe estar al mismo angulo de
inclinacion a la cual se encuentra el emisor para que haya una buena
recepcion. El disco gira y siempre esta reflejando luz, sin embargo, la
linea oscura absorbera luz y en ese momento habra un conteo de re-
voluciones a la cual el disco gira. Teniendo cuantificadas el namero de
vueltas del disco en un lapso de tiempo se procede a determinar el con-
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sumo y pago a realizar, lo anterior lo determina un microcontrolador
previamente programado, al mismo tiempo un segundo microcontro-
lador se encarga de cuantificar el consumo de corriente de dispositivos
comunes en una casa habitacion de manera individual. Los resultados
se despliegan en una pantalla LCD. En la figura 15 se muestra un diagra-
ma general del disefio propuesto, indicando la etapa optoelectronica, la
cual proporciona la senal de entrada para los dos microcontroladores.
También se muestra cada controlador y sus respectivas entradas y sali-
das, asi como los dispositivos de visualizacion LCD. El microcontrola-
dor es programado con un lenguaje de alto nivel (mikro c¢) debido a la
facilidad en su compilacion.

Control del sistema

Como en todo sistema, es necesario tener un control de cada una de las
entradas y salidas. En el disefio propuesto, el control lo hacen un par de
microcontroladores PICI6F877, ya que este PIC tiene una variedad de
puertos, ademas, soporta hasta 20 Mhz de frecuencia Maxima. Inter-
namente contiene una memoria RAM y una EEprom[5]. Cada uno de
ellos realiza diferentes acciones en el sistema, el primero se encarga de
presentar el consumo total de la casa-habitacion y el segundo muestra
el consumo de corriente de manera individual de cada dispositivo elec-
tronico comun que se utiliza en una casa habitacion.

Controlador de consumo total

En la figura 15a se muestra el primer controlador que es el encargado
de contar via software el namero de vueltas que el disco del medidor
realiza a través de la activacion de una de sus terminales provocada
por la senal emitida desde la etapa optoelectronica, con éste conteo
se realizan operaciones matematicas para determinar el consumo en
Kilowatts-Hora y la cuota que se debera de cubrir, imprimiendo los
resultados cada hora en una LCD de 4 x 16 (Fila x Columna) que se
observa en la figura 15¢c. Al término de cada mes, tiene la tarea de alma-
cenar los datos dentro de la memoria interna EEprom, por tltimo reali-
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za la funcién de consulta, la cual se puede llevar a cabo en el momento
que se desee. Cabe mencionar que antes de iniciar con el proceso antes
mencionado, se debe de acceder a un ment de configuracion, en donde
la primera parte consta de la actualizacion de la fecha y hora de instala-
cion. En forma de submenti se encuentra el apartado para seleccionar el
tipo de medidor (Monofasico o Bifasico), posteriormente se selecciona
al programa principal, en donde se visualiza el consumo de kW-Hr y
cuota descritos en el primer parrafo.

Controlador de consumo de aparatos

En la figura 15b se encuentra el segundo controlador que es el encar-
gado de determinar el consumo de los aparatos basicos en una casa
habitacion (refrigerador, plancha, televisor, lavadora, computadora), a
través de la medicion del tiempo que tarda el disco del medidor en dar
una vuelta. En base a una serie de datos almacenados en el microcon-
trolador, se puede relacionar el tiempo transcurrido por vuelta y asi de-
terminar el consumo del o los aparatos. Mandando los datos obtenidos
en kW-Hr a un LCD de 2 x 40 (Fila x Columna) que se observa en la
parte d de la figura 15

Resultados

Para poder realizar experimentos acorde a la etapa optoelectronica in-
dependiente del medidor de CFE, se diseni6 un prototipo que simula
las vueltas del medidor original (figura 16) en el cual se encuentra el
diodo emisor infrarrojo y un fototransistor alineado de tal forma que
en el disco existe un orificio en el cual la Iuz pasa hacia el fotodetector.
Cada vez que la luz llega al fotodetector, se genera una fotocorriente
logrando que se genere un voltaje positivo. Este voltaje es enviado al PI-
Cl16f877 como un pulso para su procesamiento, interpretandolo como
un conteo de una vuelta. El sistema se inicializa con un mena principal
(figura17a). Seleccionando la opcion deseada a partir de los botones de
opcl u opc? (figura 15, etapa Switch de configuracion). Al seleccionar
la opcion 2, todos los datos y variables del programa se inicializaran. Al
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seleccionar la opcion 1 de inicio, se tiene acceso a la parte de configura-
cion de fecha y hora de instalacion (figura 17b), utilizando los botones
de incremento y decremento se pueden establecer los valores exactos,
pasando de un rubro a otro con el boton enter. Al finalizar la configu-
racion y pulsar el boton enter, se tiene acceso a otro ment (figura 17¢),
en el cual se configura el tipo de medidor que la casa habitacion tiene
instalado, utilizando los botones de opcion 1 0 2. Después de que se ha
elegido el tipo de medidor, automaticamente se entra al programa prin-
cipal (figura 17d), en el cual se ilustra el consumo en Kilowatt — hora y
la cuota a cubrir. La actualizacion de los datos en LCD se realiza cada
lapso de 1 hry al término de cada mes. El sistema almacena el consumo
total en una memoria EEprom que se encuentra integrada al microcon-
trolador, ademas, las variables con los valores se inicializan. Lo anterior
se ejecuta mientras se seleccione la opcion medidor con el switch de
modo. Cuando el switch se activa en la opcion lectura, el sistema se
detiene y espera que se seleccione el mes que se desea consultar, utili-
zando los botones que indican el mes (figura 18) e imprimiendo en la
LCD el valor almacenado en la memoria interna EEprom. Al término
de la consulta debera de seleccionarse nuevamente la opcion medidor,
para seguir con el funcionamiento principal.

Figura 16. Prototipo que simula al disco giratorio de un medidor convencional de CFE
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Figura 17. Secuencia de configuracion

Figura 18. Tablero para seleccionar el mes a consultar

La etapa del segundo controlador, inicia con una referencia del
proyecto en la pantalla LCD durante 5 seg (figura 19a). Después de di-
cho tiempo se imprimen los dispositivos electronicos que el medidor
cuantificara individualmente (figura 19b). Cada vez que se detecta una
vuelta, se incrementa un contador via software, y al detectar otro giro,
el controlador determina el tiempo que el disco demoro en realizar la
vuelta, dependiendo de los tiempos, se imprime en LCD el consumo de
los aparatos (figura 19¢).
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Figura 19. Secuencia de visualizacion del consumo de corriente de dispositivos elec-
tronicos de forma individual

Conclusiones

Se ha disenado un dispositivo digital optoelectronico, en el cual la
lectura del consumo de corriente eléctrica de una casa-habitacion es
mucho mas rapida y facil de obtener por un usuario, teniendo consigo
ventaja sobre los medidores convencionales de CFE. En este medidor,
un usuario puede tener el control de cuanta corriente eléctrica que
consume mensualmente y el costo de la misma, y asi controlar el con-
sumo de energia eléctrica de manera adecuada. La parte de control de
consumo total es aplicable a cualquier casa-habitacion que se requiera.
Cabe mencionar que el control de consumo de aparatos eléctricos se ve
afectado dependiendo del tipo de centro de carga que se utilice en la
casa-habitacion. El problema se resuelve llevando a cabo un estudio del
comportamiento del centro de carga y reprogramando el microcontro-
lador. En general este diseno puede ser de gran utilidad en el ahorro de
energia eléctrica.
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Construccion y caracterizaciéon de un sensor de fibra 6ptica
con rejillas de Bragg para aplicaciéon en la mediciéon del consu-
mo de energia eléctrica

Introduccion

Las rejillas de Bragg de fibra optica son dispositivos que se forman
cuando un patron de interferencia es grabado en una fibra optica foto-
sensible. Este patron de interferencia modifica el indice de refraccion
del nacleo de la fibra induciéndole una modulacion. Este fenomeno fo-
tosensible en fibras opticas descubierto desde hace mas de tres déca-
das ha apoyado fuertemente la tecnologia de las telecomunicaciones,
asi como la de sensores. Las propiedades que presentan estos disposi-
tivos asi formados son diversas e ideales para un amplio rango de apli-
caciones, motivo por lo cual han sido tema de muchas investigaciones.
En sistemas de telecomunicacion, las rejillas de Bragg son utilizadas
para filtrar, dispersar, estabilizar diodos laser en longitud de onda, para
aplanar el perfil de ganancia de un amplificador de fibra dopada con
Erbio, etc., y muchas aplicaciones mas, evitando con esto la utilizacion
de elementos opticos voluminosos disminuyendo las no deseadas pér-
didas de energia. En los laseres de fibra, las rejillas son utilizadas como
espejos con un medio activo, fibra dopada con Erbio, entre ellas. En
la tecnologia de sensores de fibra optica basados en rejillas de Bragg,
las rejillas funcionan como elementos sensores de temperatura y ten-
si6n. El principio basico comtnmente utilizado en estos sistemas es
el de monitorear el desplazamiento de la longitud de onda de Bragg
reflejada por la rejilla con los cambios estimulados por algtin parametro
fisico (tension, temperatura, presion)°l. De esta forma, la medicion
queda codificada en términos de la longitud de onda, parametro que
no es afectado por cambios en la intensidad de la radiacion, caracteris-
tica que hace atiles a estos sensores en mediciones remotas y, aunado
a propiedades de la fibra optica, estos sensores pueden ser aplicados
en ambientes altamente corrosivos, de dificil acceso, en donde existe
interferencia electromagnética, ambientes en donde los sensores eléc-
tricos no funcionarian.
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En este trabajo se aprovecha una de las caracteristicas que tienen las
rejillas de Bragg cuando son sometidas a cambios de temperatura en su
estructura fisica. Esta caracteristica es que la longitud de onda central
de larejilla se cambia de acuerdo a la cantidad de temperatura aplicada.
Un cambio de 13.7 pm/°C es esperado para rejillas centradas alrededor
de una longitud de onda de 1550 nm!®l | y para rejillas cercanas a 1530
nm, por cada 100 “C de aumento de temperatura, la longitud de onda
central de la rejilla se desplazara aproximadamente 1 nm!".

Desarrollo experimental

El primer paso fue el de construir el sistema 6ptico tratando de que
fuera lo mas sencillo posible para evitar, mas que nada, el aumento del
costo asi como la complejidad.

El sistema propuesto es el mostrado en la figura 20. Un tramo de 10
metros de fibra 6ptica dopada con erbio se empalma por fusion a una
rejilla de Bragg R1 que tiene una longitud de onda central de 1550 nm.
Esto ultimo significa que la rejilla R1 solo reflejara luz que tenga la mis-
ma longitud de onda que la rejilla. Uno de los puertos de un acoplador
por division de longitud de onda (WDM) se empalma a la punta libre
de la fibra dopada. El acoplador WDM se utiliza para introducir al sis-
tema la luz de un diodo laser de semiconductor que sirve para bombear
ala fibra dopada. Como puede observarse, un puerto del WDM queda
libre y los otros tres son utilizados. El puerto que es paralelo al puerto
en donde se introduce la luz de bombeo, se empalma con uno de los
puertos (SI) de un acoplador divisor 90/10 el cual sirve para monitorear
las senales que genera el laser. Otro de los puertos del divisor 90/10 se
empalma con la otra rejilla de Bragg R2 que tiene una longitud de onda
central de 1550 nm, igual a R1, significando que la luz que se propague
en la fibra y que coincida con esta longitud de onda, sera reflejada por
la rejilla R2.
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Figura 20. Sistema Optico propuesto que muestra un sensor laser de fibra formado
por dos rejillas de Bragg y un medio amplificador

La relacion 90/10 del acoplador divisor significa que si en el punto
S1 se tiene un 100% de intensidad de senal optica, en la terminal S3 se
tendra un 10% y el otro 90% seguira la ruta hacia la rejilla de Bragg R2.
De igual forma, de la luz que es reflejada por la rejilla R2 solo el 10% del
total de intensidad sera detectada en S2, el 90% restante seguira hacia
el WDM. La punta libre de una de las rejillas (R1) es inmersa en gliceri-
na, el cual es un liquido que acopla el indice de refraccion de la fibra con
el del aire, evitando con esto que exista luz que se refleje hacia la rejilla
y degrade el funcionamiento del sistema. En la terminal libre (S4) de
R2 fue colocado un medidor de potencia 6ptica con un ancho de banda
de sensibilidad de 800 a 1650 nm. Esto significa que todas las senales
oOpticas que se encuentren dentro de este rango pueden detectarse. En
esta terminal se monitorea los cambios que tiene la emision laser. La
rejilla R2 fue sujetada a un conductor eléctrico de cobre de calibre 16
por donde circula una corriente eléctrica variable. A medida que la co-
rriente aumenta, genera un aumento de temperatura en el conductor,
lo cual modifica la longitud de onda de Bragg de R2, disminuyendo la
emision laser.
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Resultados

Para aumentar la corriente en el conductor, se utiliz6 un arreglo en
paralelo de varias resistencias, las cuales fueron conectadas de forma
secuencial, obteniendo una corriente gradual desde 5 a 23 Amperes.
Bajo condiciones normales de temperatura, la rejilla R2 (sensor) tiene
la misma longitud de onda de Bragg que la rejilla R1 (referencia), gene-
rando la emision laser. Cuando se aumenta gradualmente la corriente
en el conductor, existe un aumento de temperatura en el mismo y por lo
tanto también en la rejilla R2. Esto hace que la emision laser tenga una
disminucion gradual de su potencia.

Figura 21. Corriente en el conductor en amperes vs potencia de salida del laser en
PW. Se observa una disminucion lineal de la potencia del laser a medida que la co-
rriente aumenta en el conductor

Como se dijo anteriormente, la corriente genera un incremento en la
temperatura del conductor, por lo tanto, esta temperatura es el trans-
ductor entre la corriente eléctrica y la potencia de salida del laser. En
la figura 21 se observa dos graficas en las cuales se refleja que a medida
que la corriente aumenta, la potencia del laser disminuye. Se tiene tres
intervalos de trabajo. El intervalo de A-B muestra un aumento de la co-
rriente en el conductor desde 0 hasta 8 Amperes, lo cual genera una
disminucion muy poco notable en la potencia del laser. El intervalo B-C
presenta una disminucion lineal muy notable de la potencia del laser a
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medida que la corriente aumenta. El intervalo C-D sucede cuando se
aumenta la corriente desde 16 hasta 23 Amperes y no se puede decir si
es lineal 0 no, debido a que no se tienen caracterizaciones.

Elrégimen de trabajo para este sistema especifico “sensor laser-con-
ductor” esta en el intervalo B-C, en donde se tiene un comportamiento
lineal. El conductor eléctrico utilizado en este experimento tiene una
longitud de 25 cm con un calibre 16. Es de esperarse que cambiando el
calibre y la longitud se modifiquen los datos observado en las graficas,
debido a la dilatacion volumétrica del material lo cual modifica la resis-
tencia. Por ejemplo, si utilizamos un conductor de calibre 14, se necesi-
ta una mayor corriente para aumentarle la temperatura.

En la continuacion con este trabajo, se piensa utilizar conductores
de caracteristicas diferentes para definir el optimo tal que amplie el ré-
gimen de trabajo “sensor laser-conductor”.

Conclusiones

Se present6 una forma de medir la corriente en un conductor eléctrico,
a través del monitoreo de la temperatura del mismo utilizando un sen-
sor laser de fibra optica. La aplicacion inmediata es en la determinacion
del consumo de energia eléctrica, siempre y cuando se determine el
sistema Optimo “sensor laser-conductor”. Esto es, definiendo un con-
ductor que nos genere cambios notables de su temperatura al paso de
una corriente eléctrica en intervalos especificos. Debido a que se utiliza
fibra optica es posible realizar sistemas remotos de medicion, e incluso,
sistemas de sensores multipunto aumentando el nimero de cavidades
laser en un solo sistema.
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