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Resumen 

 

En la actualidad se desarrollan sistemas para el ahorro energético alrededor del 

mundo debido a la escases de energía que comienza a hacerse evidente. En los 

últimos años se han venido creando sistemas para el ahorro eficiente de energía, 

como parte de ello existe un desarrollo en el mundo de infraestructuras avanzadas 

de medición (AMI) en las que se tiene un mayor control del consumo de energía 

mediante medidores inteligentes que almacenan todo tipo de información 

relevante y la cual está disponible en todo momento para que tanto el proveedor 

de energía como los clientes administren mejor el uso de la energía. 

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) ha comenzado a modernizar su 

infraestructura hacia este nuevo modelo, adquiriendo medidores inteligentes y 

montando un sistema automático de lectura remota (AMR) con diferentes 

tecnologías de comunicación. En el presente proyecto se pretende implementar 

una red inalámbrica en radiofrecuencia utilizando el protocolo estándar ZigBee, 

además, esta red incorpora una puerta de enlace a internet para conectarse 

remotamente a las computadoras del ICE y así crear un canal de comunicación 

transparente entre cada uno de los medidores de la red y un software 

especializado que se encarga de realizar la lectura dispositivo desde una 

computadora remota.  

 

Palabras clave: medidor inteligente,  sistema automático de lectura remota (AMR), 

infraestructura avanzada de medición (AMI), red inalámbrica, ZigBee. 
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Abstract 
 

Nowadays there are system developments for energy savings around the world 

because of the energy shortage. In the last years had been developing systems for 

the efficient energy saving, as part of that there is an advance metering 

infrastructure (AMI) developing in which exists a better managing of the energy 

consumption using smart meters that records all kind of relevant information and is 

available at all times for both electric power provider and clients so they could 

manage energy use. 

The Costa Rican Institute of Electricity (ICE) has started to upgrade his 

infrastructure to a new model, acquiring smart meters and setting up an automatic 

meter reading (AMR) using different communication technologies. In this project is 

to implement a wireless radiofrequency   network using the standard ZigBee, also, 

this network incorporates an internet gateway to connect remotely with a CPU 

belonging to the ICE, and so, creates a transparent communication channel 

between each meter in the network and a specialized software which is 

responsible for making the reading of the device from a remote computer. 

 

Keywords: smart meter, AMR, AMI, wireless network, ZigBee. 
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Capítulo 1    Introducción 

En el siguiente capítulo se explicará el problema que encuentra el Instituto 

Costarricense de Electricidad (ICE) para dar una rápida respuesta a clientes 

industriales cuando éstos solicitan un reporte del consumo de energía, y cómo un 

sistema inalámbrico con protocolo abierto es una opción viable como sistema de 

medición remota de medidores eléctricos. 

  

1.1    Problema de la lectura de medidores 

Hoy en día las empresas buscan la forma de administrar el consumo de energía 

para así lograr un ahorro, esto es muy importante para las empresas de alto 

consumo de energía, que requieren consultar constantemente su consumo. 

 Las empresas deben solicitar al ICE el reporte del consumo de energía cada vez 

que necesitan esta información. El ICE puede tardar desde unas horas hasta 

varios días para entregar un reporte de facturación dependiendo de si el medidor 

instalado tiene la opción de hacer una lectura remota o no. 

El reporte de facturación consta de: 

 Consumo de energía. 

 Consumo de demanda. 

 Factor de potencia. 

 Curva de carga (opcional). 

 Diagrama fasorial (opcional). 

Este proceso significa una pérdida de recursos, tanto para el ICE como la empresa 

en cuestión. El ICE, en caso de tener que hacer la lectura directa, debe enviar a 

una persona para hacerlo, luego de la visita se debe proceder al análisis de la 

información y elaboración del reporte. La compañía no obtiene la información en el 

momento oportuno, lo que la imposibilita a llevar un control de consumo y tomar 

las acciones necesarias para el ahorro de energía. 
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En los últimos años el ICE ha ido adquiriendo medidores con diferentes 

tecnologías de lectura remota para lograr bajar el tiempo de obtención de datos, 

entre estas tecnologías que utilizan se pueden encontrar medidores con puertos 

RS-485, RS-232, modem telefónico, comunicación por la línea de alimentación 

(PLC por sus siglas en inglés), y Ethernet, todos de un alto costo. Los medidores 

mayormente utilizados hasta ahora para clientes industriales (Clase 20) han sido 

los que tienen modem telefónico y RS-485, éste último pueden enviar la 

información de forma remota a través de un convertidor serial a Ethernet, y por 

módem telefónico, mientras que para clientes residenciales se utiliza PLC. 

El ICE busca más eficientes y económicas tecnologías de comunicación con los 

medidores para realizar las lecturas remotas y que se adapten mejor a los 

diferentes entornos, por ejemplo, zonas urbanas e industriales o subestaciones. 

 

1.2    Solución seleccionada 

Para la solución se requiere aprovechar el equipo en buen estado con que cuenta 

el ICE, utilizando los medidores Alpha A3 con una tarjeta de comunicación        

RS-485, el cual el personal del ICE no aprovecha en su totalidad para realizar 

mediciones remotas, y de esta manera modificarlos de forma que la comunicación 

se realice mediante transmisión inalámbrica, que tiene la ventaja de que no 

requerir cables para la conexión a una red, además que el equipo puede ser 

desplazado sin necesidad de realizar otra acción.  

Además, debido a que la información que se obtiene del medidor viene encriptada, 

sólo programas de aplicación especializados pueden tener acceso e interrogar al 

medidor. Entre los medios de comunicación disponibles utilizados alrededor del 

mundo para realizar la interrogación se encuentran: RS-232, RS-485, Ethernet, 

telefonía celular, módem telefónico, óptico, entre otros.   

Se plantea diseñar una red de comunicación inalámbrica con los medidores, 

teniendo un punto de concentración de la información con una puerta de enlace a 
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internet, utilizando el estándar de comunicación Ethernet, donde se envían los 

datos del medidor. 

Con esto, los usuarios pueden obtener un medio de comunicación transparente 

entre el software que realiza la lectura, por puerto de comunicación Ethernet y 

cualquier medidor perteneciente a la red inalámbrica, realizando lecturas remotas 

en el momento que se requiera. 

Para crear la red inalámbrica se planeó utilizar el protocolo de comunicación 

inalámbrico Zigbee, el cual es un protocolo abierto donde se tiene la ventaja de 

que cualquier dispositivo con este protocolo puede conectarse a la red, además 

que tiene un conjunto de aplicaciones de seguridad para las conexiones y el 

encriptado de los datos, que se puede aprovechar en un futuro.  

La figura 1.1 muestra el diagrama de bloques de primer nivel del sistema. 

Red inalámbrica
Conexión a

Internet
Internet

Metercat

CPU en el ICE  

Figura 1.1    Diagrama de bloques de primer nivel 

Se diseñó una red de comunicación inalámbrica con una puerta de enlace a 

internet, de varios medidores eléctricos de estado sólido, los cuales poseen una 

memoria interna donde guardan las mediciones que realizan cada 15 minutos.  

 Para la red, se pretende hacer una malla con protocolo Zigbee, como se observa 

en el diagrama de segundo nivel del módulo “red inalámbrica”, en la figura 1.2. 

Concentrador con
salida a internet

Nodo

NodoNodo Nodo

Nodo Nodo

 

Figura 1.2    Diagrama de segundo nivel de módulo “red inalámbrica” 
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Cada elemento de la red es llamado nodo, se utilizará la topología de malla en la 

que cada nodo se comunica solo con los más cercanos a él. La figura 1.3 muestra 

el diagrama de bloques para el módulo “nodo”, que se observa en la figura 1.2.  

Medidor
eléctrico

Control Comunicación

 

Figura 1.3    Diagrama de bloques de tercer nivel del módulo “nodo” 

 

Como se observa en la figura 1.3, cada nodo posee el medidor eléctrico, un 

módulo de control, y un módulo de comunicación. 

El medidor eléctrico es el ALPHA A3 de Elster, con puerto de salida RS-485.  

El módulo de control es el encargado de desencapsular las tramas provenientes 

del módulo de comunicación y transmitir los datos de la trama por el puerto       

RS-485 conectado al medidor, así como encapsular los datos provenientes del 

medidor para que sean enviados por el módulo de comunicación al concentrador 

de la red. 

El módulo de comunicación es un dispositivo Zigbee, encargado de hacer los 

enlaces de los nodos de la red en forma inalámbrica, generando una tabla con 

posibles rutas hacia el destino final. 

En la figura 1.1 también se observa el módulo de “Concentrador con salida a 

Internet” cuyo diagrama de bloques es el siguiente. 

Servidor
Web

Control Comunicación

 

Figura 1.4    Diagrama de bloques de tercer nivel del módulo “Concentrador con 

salida a Internet 
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El módulo “Concentrador con salida a Internet” es la puerta a la red inalámbrica, 

éste conecta la red con internet y funciona como servidor web, donde se guarda la 

página web desde la cual el usuario realiza la conexión de un medidor específico 

perteneciente a la red. Este sistema se encuentra en un punto fijo dentro del área 

de cobertura de la red donde exista una terminal de red RJ-45 con una dirección 

IP disponible.  

El módulo “Control” de la figura 1.4, se encarga de concentrar la información 

obtenida de un medidor remoto en la red que será enviada hacia internet. Éste 

recibe del módulo de comunicación las tramas de información encapsulada, 

obtiene de la trama los datos recibidos y los encapsula en tramas Ethernet para 

ser enviadas por internet. Además este módulo guarda una tabla con las rutas 

más cortas hacia cada uno de los nodos de la red. 

El módulo de comunicación es un dispositivo Zigbee, encargado de hacer los 

enlaces de los nodos de la red en forma inalámbrica, generando una tabla con las 

rutas hacia cada uno de los nodos de la red. 

La página web alojada en el módulo “Servidor”, puede ser accesada por personal 

autorizado que necesita la información. En esta página se muestra la lista de los 

medidores que se encuentran en red, además indica cuales medidores se 

encuentran conectados a la red y con cuáles se ha perdido comunicación debido a 

alguna interferencia temporal o un problema en la red. 

De esta manera el usuario puede escoger cuál medidor desea interrogar y además  

ver cuándo un medidor presenta problemas de conexión dentro de la red. 

Una vez escogido el medidor, se realiza una interrogación con el software 

Metercat, a través del puerto Ethernet para obtener los datos para ser procesados. 
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Capítulo 2    Meta y Objetivos 

2.1    Meta 

Encontrar un medio de comunicación eficiente y de bajo costo para realizar la 

lectura remota de medidores industriales clase 20.  

 

2.2    Objetivo general 

Diseñar una red de comunicación inalámbrica con protocolo Zigbee de medidores 

eléctricos de estado sólido con una puerta de enlace a internet. El canal de 

comunicación es transparente y conecta el software Metercat con el medidor a 

interrogar, el cual es escogido a través de una página web. 

 

2.3    Objetivos específicos 

1. Diseñar una red de comunicación inalámbrica de 10 medidores Alpha A3, 

expandible a 30 medidores, donde se envían los datos extraídos de los 

medidores a un único punto colector de información. 

2. Utilizar el protocolo de comunicación estándar Zigbee para la red de 

comunicación inalámbrica, que permita encontrar la mejor ruta, que sea a 

prueba de fallos y auto escalable, con capacidad para 30 nodos. 

3. Implementar un punto de conexión entre la red de comunicación 

inalámbrica e internet.  

4. Desarrollar una página web como interfaz para que el usuario tenga un 

informe del estado de la red. 

5.  Desarrollar una página web como interfaz para que el usuario escoja cual 

medidor de la red requiere interrogar. 

6. Crear un canal de comunicación transparente entre el software de 

interrogación remota Metercat y los medidores pertenecientes a la red. 
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Capítulo 3    Marco teórico 

3.1    Descripción del proceso de lectura de medidores en el ICE  

La UEN Servicio al Cliente cuenta con la dependencia llamada Área de Medición y 

Seguridad la cual coordina los procesos de medición y seguridad a nivel nacional, 

cuenta con el Laboratorio de Medidores en Colima de Tibás, donde se realiza el 

mantenimiento y calibración de los medidores eléctricos pertenecientes al ICE, y 

donde se realizará este proyecto.  

La dependencia se encarga de la lectura y facturación de grandes clientes y 

generadores de energía eléctrica, también se tienen a cargo los sistemas de 

lectura remota (AMR), con los que obtienen los datos que guarda el medidor 

(potencia activa y potencia aparente), desde el laboratorio, sin tener que 

desplazarse hasta donde se encuentra instalado el mismo. 

Para el proceso de lectura y facturación el ICE ha venido utilizando equipos de 

medición con opción de lectura remota desde hace unos 20 años. Inicialmente se 

utilizaban unos pocos solo para grandes consumidores pero con el tiempo ha 

aumentado su uso, llevándolos incluso hacia el sector comercial y residencial. 

Los equipos para clientes industriales se han desarrollado para registrar múltiples 

variables eléctricas en memorias de estado sólido. Para la facturación de grandes 

consumidores es necesario que el medidor cuente con una base de datos donde 

se registran perfiles de carga, esto quiere decir que el medidor debe guardar cada 

15 minutos al menos dos datos, la potencia activa (kW) y la potencia aparente 

(kVA), con esto también se determinan las energías consumidas. El registro de 

estas variables en forma de perfil permite la aplicación de tarifas de tiempo de uso 

y, adicionalmente se pueden entregar curvas de carga en caso de que el cliente lo 

solicite, para mantener una buena administración de su demanda. 

Sin embargo para que el cliente obtenga la información que requiere hay una 

pérdida considerable de tiempo pues necesita informar al departamento para que 

le hagan el reporte de datos, posteriormente el personal encargado en el 
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departamento para hacer esto, deben realizar la medición del medidor requerido, 

del cual no siempre se puede extraer la información de forma remota por lo que se 

tiene que enviar al personal a que realice la medición donde se encuentra ubicado 

el medidor. Una vez que la información es llevada al departamento, se realizan los 

cálculos necesarios para hacer el reporte y posteriormente es enviada al cliente; 

este procedimiento puede tardar varios días. 

El ICE ha ido adquiriendo equipo de medición para ser interrogado de forma 

remota y que cuente con registro de perfil de carga, generalmente con puertos de 

comunicación por modem telefónico y RS-485 como es el caso del medidor Alpha 

A3 de Elster, éste ha sido el modelo más reciente adquirido para la facturación de 

industrias.  

El problema que se presenta al utilizar estos medidores es que en varios lugares 

no existen líneas telefónicas por donde pueda ser interrogado el medidor, una 

opción que se ha ido aplicando es la de hacer una red alambrada de medidores 

por medio del puerto RS-485 y con una salida a internet utilizando un dispositivo 

convertidor de serial a Ethernet, este sistema se utiliza generalmente en 

subestaciones, pues en lugares abiertos es difícil la implementación. 

Por estas razones no se puede aprovechar el sistema de comunicación para 

realizar la lectura remota, y se debe de hacer de forma directa, enviando a una 

persona a realizar la conexión entre el puerto óptico del medidor y el puerto serial 

de una computadora portátil a través de un cable especial.  

La figura 3.1 muestra el diagrama de bloques del proceso de facturación de cada 

cliente que posea un medidor Alpha A3.:  

La interrogación del medidor ya sea de forma remota o conectada directamente a 

una computadora se realiza mediante un software especial debido a que la 

información del medidor viene encriptada, en el caso de los medidores Alpha A3 

se utiliza el Metercat, a partir del archivo obtenido mediante este software, se crea 

el reporte de facturación que es enviado posteriormente al solicitante. 
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Figura 3.1    Diagrama de flujo para el proceso de creación del reporte de 

facturación 
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3.2    Antecedentes Bibliográficos 

En el mercado ya existen equipos de medición remota con opciones de 

comunicación GSM, GPRS, Ethernet, radiofrecuencia, PLC, 3G y recientemente 

con puertos de comunicación Zigbee, pero el ICE no ha podido adquirirlos debido 

a limitaciones de presupuesto, además que cuentan con muchos medidores en 

buen estado con puertos RS-232, RS-485 y módem telefónico que están siendo 

utilizados sin ningún problema.  

Para el área industrial, el ICE ha ido adquiriendo equipo de medición para ser 

interrogado de forma remota y que cuente con registro de perfil de carga. Uno de 

los medidores más viejos es el QUANTUM, de finales de los años 80, éste puede 

ser interrogado remotamente utilizando una línea telefónica. Otro medidor usado 

para clientes industriales es el Alpha A2 de Elster (antes ABB), el cual uno de sus 

modelos también cuenta con una tarjeta de módem para interrogarlo por la línea 

telefónica, esto se logra utilizando un software especializado, en caso del Elster se 

utiliza el Alpha Plus, y del Quantum es el Mini-Master. Estos medidores además 

cuentan con un puerto óptico que se conecta al puerto serial del CPU a través de 

un cable especial para realizar la lectura directamente del medidor.   

Recientemente se han adquirido los medidores Alpha A3 de Elster, una versión 

mejorada del Alpha A2, cuentan con puertos de modem telefónico y RS-485, el 

software de interrogación es el Metercat. 

Este es un esfuerzo por el ICE para emigrar hacia un sistema de lectura 

automática de medición (AMR por sus siglas en inglés), el área residencial es la 

que más avance ha tenido gracias a la compra de gran cantidad de medidores con 

comunicación por la línea de alimentación (PLC por sus siglas en inglés). 

En el sector industrial ha habido poco avance, sólo se tienen algunos medidores 

conectados a una línea telefónica aportada por el cliente, o en algunos casos se 

monta una red por puerto RS-485 conectada a un dispositivo convertidor de serial 

a Ethernet, donde mediante el software especializado (por ejemplo el Metercat), se 

interroga cada medidor de la red.  
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Cada medidor clase 20 (para industria) tipo Alpha A3 con memoria interna de 1Mb 

y con 2 puertos de comunicación, uno el módem telefónico y el otro RS-485 le ha 

costado al ICE alrededor de $800. 

 

3.3    Descripción de los principales principios electrónicos relacionados con 

el diseño de la red inalámbrica de medidores utilizando el protocolo ZigBee 

3.3.1    Comunicación inalámbrica 

La comunicación inalámbrica se basa en la propiedad de propagación de la onda 

electromagnética en el espacio. La onda tiene una oscilación llamada frecuencia y 

la distancia entre dos máximos o mínimos se denomina longitud de onda. 

Un circuito eléctrico conectado a una antena apropiada tiene la capacidad de 

generar ondas electromagnéticas que se propagan en el espacio. A través de 

estas ondas es posible enviar información por métodos de modulación  ya sea de 

amplitud, frecuencia o fase. 

En las radiocomunicaciones se denomina espectro de radiofrecuencia o RF a las 

frecuencias de onda que van desde 3Hz (ELF) a los 300GHz (EHF), el cual es el 

rango de frecuencias de transmisión inalámbricas.  

El uso de estos rangos de frecuencia está regulado por organismos 

internacionales, por lo que para la mayor parte del rango se requiere una licencia 

para operar, sin embargo existen rangos en lo que no se necesita una licencia, por 

lo que se prefieren utilizar para dispositivos de corto alcance. 

3.3.1.1    Línea de vista y zona de Fresnel 

Para que exista un enlace estable a largas distancias en zonas abiertas, se 

requiere que exista una línea de visión sin obstáculos entre los dispositivos de 

comunicación (línea de vista), a frecuencias superiores a 900 MHz, no puede 

haber un enlace estable si existen obstáculos entre las antenas transmisora y 

receptora en su zona de Fresnel. 
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Se le llama zona de Fresnel al volumen de espacio entre el emisor y el receptor de 

una onda electromagnética en donde el desfase de las ondas en ese volumen no 

supere los 180°. 

Así, la línea recta que une al emisor y al receptor se considera la fase mínima, 0°, 

la primera zona de Fresnel abarca hasta que la fase llegue a 180°, formándose un 

elipsoide. La segunda zona abarca hasta que haya un desfase de 360°, formando 

un elipsoide mayor que contiene al primero, teóricamente formando una cantidad 

infinita de elipsoides cada uno abarcando al anterior, como se observa en la figura 

3.2. 

 

Figura 3.2    Zonas de Fresnel entre transmisor y receptor 

 

Al existir obstáculos, por ejemplo el suelo, se producen rebotes, éstos pueden 

contribuir positiva o negativamente a la recepción de la señal en caso de que 

lleguen en fase o en contrafase respectivamente. 

De esta manera Fresnel define las zonas que contribuyen positivamente a la 

propagación de la onda como las impares y las que contribuyen negativamente, 

las pares. Además, la primera zona concentra el 50% de la potencia de la señal, 

por este motivo se establece que para que exista un enlace estable se requiere 

que la obstrucción máxima sea de un 20%.  

Para establecer las zonas de Fresnel se debe determinar primero la línea de vista 

de RF, que es la línea recta que une las antenas transmisora y receptora.  
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Para aplicaciones prácticas, se utiliza la ecuación para encontrar el máximo radio 

de la primera zona de Fresnel. La ecuación para el cálculo del radio máximo de la 

primera zona de Fresnel es: 

                                                     
f

D
r

4
32.17                                             (3.1)        

Donde: 

r = radio en metros. 

D = distancia total en kilómetros. 

f = frecuencia de transmisión en gigahertz. 

 

3.3.2    Banda ISM 

La banda ISM (Industrial, Scientific and Medical), es la banda de radiofrecuencia 

reservada para las áreas industrial, científica y médica. Actualmente han sido 

utilizadas para su uso en redes WLAN (Red inalámbrica de área local), por 

ejemplo Wi-Fi, o en redes WPAN (Red inalámbrica de área personal) como lo es el 

Bluetooth.  

Para el uso de esta banda no se necesita licencia, sólo se debe respetar las 

regulaciones de potencia de transmisión definidas por al ITU (International 

Telecommunication Union). 

3.3.3    Redes inalámbricas de área personal (WPAN) 

La WPAN es una red de área personal para interconectar distintos dispositivos 

computacionales y de comunicación (computadoras, puntos de acceso a internet, 

PDA, teléfonos, impresoras, etc), inicialmente se pensó para comunicaciones a 

corta distancia, alrededor de 10 metros. 

Una de las principales características de estas redes es el poder comunicar dos 

dispositivos WPAN como si estuvieran conectados por cable, ya sea a distancias 
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cortas de varios metros, o distancias de unos pocos kilómetros de un servidor 

central. Además provee alta seguridad, al bloquear otros equipos no autorizados 

que intenten conectarse a él. 

Este concepto ha ido evolucionando al incluir mayor cantidad de dispositivos 

(como equipos de medición) que se conectan utilizando tecnologías de bajo 

consumo y bajo costo,  

Estándares como el Bluethoot y ZIgBee se han ido desarrollando bajo este 

esquema. 

3.3.4    ZigBee 

ZigBee es un conjunto de protocolos de comunicación inalámbrica basada en el 

estándar IEEE 802.15.4 perteneciente a las redes inalámbricas de área personal 

(WPAN). 

Es un sistema de comunicación digital inalámbrica con una baja tasa de 

transferencia y un bajo consumo de energía, además que provee una conexión 

segura para el envío de datos (encriptación de datos).  

Es una tecnología más sencilla y más barata que otras redes WPAN como por 

ejemplo Bluetooth. 

Una red ZigBee puede tener hasta un máximo de 65535 nodos distribuidos en 

subredes de 255 nodos cada una. 

Los niveles más bajos del modelo OSI, el nivel físico y el de control de acceso al 

medio (MAC, parte del nivel de enlace de datos DLL) son definidos por el estándar 

IEEE 802.15.4.  

3.3.4.1    Estándar IEEE 802.15.4  

Es un estándar que define el nivel físico y el control de acceso al medio de redes 

inalámbricas de área personal (WPAN) que presentan bajas tasas de transmisión 

de datos, la actual revisión fue realizada en 2006. 
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Las características de transmisión del medio físico, incluye especificaciones de 

sensibilidad de recepción, potencia de transmisión, número de canales, velocidad 

de transmisión, tipo de modulación.  

Utiliza la banda ISM, específicamente los rangos 868 MHz en Europa, 915 MHz en 

Estados Unidos y 2.4 GHz en todo el mundo y tiene una velocidad de hasta 

250kbps, utiliza de 14 a 16 canales. 

Se utiliza el método de espectro ensanchado por secuencia directa (DSSS) para 

logras tasas de transmisión de datos de hasta 250 kbps en la banda de los 2.4 

GHz, mientras que en bandas inferiores se logran velocidades de 40 kbps y hasta 

250 kbps para la revisión del 2006. Se especifica el método de modulación en fase 

binaria (binary phase shift keying, BPSK)  o por cuadratura en offset (offset 

quadrature phase shift keying, OQPSK).  

En lo que respecta al control de acceso al medio, transmite tramas MAC utilizando 

el canal físico, funciona como una interfaz de control, regula el acceso al medio 

utilizando el protocolo de acceso múltiple por detección de portadora con evasión 

de colisiones (CSMA/CA). Controla la validación de tramas y maneja las 

transacciones de datos de RF punto a punto entre nodos cercanos. 

3.3.4.2    Capas del conjunto de protocolos ZigBee 

 Capa física: define las características de transmisión del medio físico, 

incluye especificaciones de sensibilidad de recepción, potencia de 

transmisión, número de canales, velocidad de transmisión, tipo de 

modulación. Estas especificaciones se basan en el estándar IEEE 802.15.4, 

al igual que la capa MAC. 

 Capa de control de acceso al medio (MAC): maneja las transacciones de 

datos de RF punto a punto entre nodos cercanos. Incluye servicios como 

retransmisión de datos, manejo de mensaje de reconocimiento 

(acknowledgement), así como técnicas para la evasión de colisiones 

(CSMA/CA).  
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 Capa de red: añade capacidad para el enrutamiento de datos, permite que 

los paquetes viajen a través de múltiples nodos (saltos) para llegar a su 

destino (redes de malla). Se utiliza el algoritmo de red ad-hoc on demand 

distance vector (AODV), vector de distancia bajo demanda. 

 Capa soporte de aplicación: es una capa de aplicación donde se define la 

forma en que el nodo funciona (tipo de dispositivo), filtra paquetes a nivel de 

aplicación, mantiene la relación de grupos y dispositivos con el que la 

aplicación interactúa y simplifica el envío de datos a los diferentes nodos de 

la red.  

 ZigBee Device Objects: es otra capa de aplicación que provee 

características de servicios y descubrimiento de dispositivos y capacidades 

avanzadas de administración de la red. 

La figura 3.3 muestra la pila de protocolos ZigBee. 

 

Figura 3.3    Pila de protocolos ZigBee 

 

3.3.4.3    Tipos de dispositivos 

Los dispositivos ZigBee pueden clasificarse en tres tipos dependiendo de su 

función en la red: 
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 Coordinador: se encarga de formar la red, selecciona el canal de 

transmisión, da un identificador de red PAN, asigna una dirección de red de 

16 bits a cada dispositivo que se una a la red, selecciona las políticas de 

seguridad. Además puede enrutar paquetes, comunicarse con otros 

dispositivos, permite que otros dispositivos se unan a la red, y solo puede 

haber un coordinador por cada red ZigBee.  

 Router: una vez que se una a la red puede permitir que otros dispositivos se 

unan a la red, también enruta paquetes de datos y es capaz de 

comunicarse con dispositivos de otras redes. 

 End Device (dispositivo final): igual que un router, primero debe unirse a 

una red, una vez hecho esto puede comunicarse con otros dispositivos de 

la red, sin embargo no puede enrutar paquetes a otros dispositivos pero 

está siempre en comunicación con su nodo padre (un coordinador o router).  

Los protocolos ZigBee pueden formar redes con topologías punto a punto, punto a 

multipunto y red en malla (mesh).  

3.3.5    Ad-hoc on demand vector protocol (AODV) 

Este es un protocolo de enrutamiento para redes inalámbricas ad-hoc, donde cada 

nodo está preparado para funcionar como repetidor, además que puede decidir en 

forma dinámica hacia qué nodo enviar la información dependiendo de la 

disponibilidad de los dispositivos cercanos. Es el protocolo utilizado para crear 

redes mesh inalámbricas.  

Este protocolo crea rutas sólo en el momento que va a haber una transmisión y 

cada nodo intermedio guarda una tabla de enrutamiento con el próximo “salto” 

(siguiente nodo) a donde debe ser dirigido en paquete. 

Para encontrar la mejor ruta a un nodo destino el nodo fuente envía un paquete 

broadcast solicitando una ruta a un nodo destino (Route Request), con el 

identificador del nodo fuente, el nodo destino, un número identificación (ID) y la 

cantidad de saltos del paquete broadcast, cuando el siguiente nodo recibe el 
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mensaje verifica si ya le había llegado el paquete con anterioridad, verifica el nodo 

fuente, nodo destino y su ID, si éste último es mayor del que tenía en su tabla, el 

paquete se considera nuevo y es procesado, si el ID es igual significa que ya 

había sido recibido y no lo reenvía; luego se verifica el destino del paquete, si el 

nodo es el destino, envía una respuesta al nodo fuente (Route Reply), de lo 

contrario es retransmitido a todos los nodos (broadcast) y se aumenta en uno la 

cantidad de saltos del paquete, en caso de que un nodo reciba un paquete con 

una cantidad de saltos menor, es reemplazado por el anterior pues se considera 

una ruta más corta, también se escoge la mayor potencia de transmisión de los 

nodos para escogerlos como la ruta más corta. 

El paquete se retransmite hasta llegar al nodo destino, una vez alcanzado éste, 

envía un paquete Route Reply al nodo fuente, a través del nodo anterior que 

reenvió el Route Request, que guardó en su tabla de enrutamiento, el cual 

pertenece a la ruta más corta, de esta manera el nodo fuente recibe la dirección 

(identificador de cada nodo) de la ruta más corta al nodo destino.  

Si el nodo fuente utiliza la ruta más corta guardada en su tabla y no se encuentra 

el nodo destino se envía un mensaje de error (Route Error) al nodo fuente, el cual 

inicia nuevamente el proceso de Route Request para encontrar otra ruta al nodo 

destino, y si vuelve a recibir el mensaje de error, da por terminada la conexión con 

el nodo destino. 

R1

R4

R6

R2

R3

R5

 

Figura 3.4    Proceso para encontrar la mejor ruta entre dos nodos mediante el 

protocolo AODV 
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En la figura 3.4 se observa una red mesh, con el nodo R1 como fuente y R6 como 

destino. Se muestra con la línea punteada la transmisión broadcast, la línea verde 

representa el paquete Route Reply, y la línea roja la ruta seleccionada. 

Tabla 3.1    Entradas de la tabla de enrutamiento de cada nodo pertenecientes a 

la ruta R1-R6. 

Nodo Dirección de destino 
Dirección de próximo 

salto 

R1 R6 R3 

R3 R6 R5 

R5 R6 R6 

 

3.3.6    Espectro ensanchado por secuencia directa (DSSS) 

El espectro ensanchado por secuencia directa (DSSS) es un método de 

modulación de la técnica de espectro ensanchado utilizada en telecomunicaciones 

para transmitir datos digitales por radiofrecuencia. 

La técnica de espectro ensanchado se basa en el ensanchamiento de la banda de 

frecuencias de la señal a transmitir, mucho más amplia que el ancho de banda 

mínimo requerido para transmitir la información que se requiere enviar. Tiene la 

ventaja que puede coexistir con señales de banda estrecha pues una vez 

ensanchada la señal sólo suma un pequeño incremento en el ruido. 

En el espectro ensanchado por secuencia directa una portadora de banda 

estrecha se modula mediante una secuencia pseudoaleatoria (una secuencia de 

números aleatorios que se repite en el tiempo), de esta forma se aumenta el 

ancho de banda de la transmisión y se reduce la densidad de potencia espectral 

(el nivel de potencia en cualquier frecuencia dada). El resultado es una señal 

parecida al ruido.  

El incremento del ensanchado depende de la tasa de bits de la secuencia 

pseudoaleatoria por bit de información y sólo a los receptores a los que el emisor 

haya enviado previamente la secuencia podrán decodificar la señal original. 
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Una vez aplicada la secuencia pseudoaleatoria, el estándar IEEE802.15.4 define 

dos tipos de modulación para la técnica de DSSS, la modulación BPSK, y OQPSK. 

La figura 3.5 muestra la comparación en densidad espectral de potencia entre la 

señal en banda estrecha original y la señal resultante modulada con una técnica 

de secuencia directa que será transmitida al medio. 

 

Figura 3.5    Comparación en densidad espectral de potencia entra una señal de 

banda estrecha original y la señal resultante modulada en secuencia directa 

 

3.3.7    Protocolo Ethernet  

Es el  más común de las redes de área local (LAN) y es una tecnología de redes 

ampliamente aceptada con conexiones disponibles para PC`s, estaciones de 

trabajo científicas de alto desempeño, mini computadoras y otras. 

El puerto Ethernet es conocido bajo el estándar IEEE 802.3 CSMA/CD y fue 

adoptado por la Organización Internacional de Estandarización (ISO), haciendo de 

él un estándar de redes internacional.  

Ethernet proporciona servicios correspondientes al Nivel 1 y Nivel 2 del modelo de 

OSI. 

3.3.8    RS-485 

Es un estándar de comunicaciones de la capa física del Modelo OSI. 
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Está definido como un sistema de bus de transmisión multipunto. Se puede 

transmitir a altas velocidades (35 Mbps hasta 10 metros y 100 kbps a 1200 

metros). 

Utiliza el método de diferencia de voltajes entre dos líneas, lo que lo hace bastante 

inmune al ruido en la línea de transmisión. 

El medio físico es un par entrelazado en el que se pueden conectar hasta 32 

nodos, las conexiones pueden ser tanto half-duplex como full-duplex. 

Una configuración típica de una red RS-485 half-duplex utiliza 2 hilos conductores 

como bus de transmisión y recepción, mientras que para una comunicación full-

duplex, se necesitan 4 hilos, dos para transmisión y dos para recepción, como se 

observa en la figura 3.6. 

 

 

Figura 3.6    Red de controladores RS-485 full-duplex de 4 hilos 
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Capítulo 4    Procedimiento metodológico 

4.1    Reconocimiento y definición del problema de la lectura de medidores 

Desde hace varios años el ICE ha ido desarrollando una estructura para la lectura 

remota de medidores eléctricos, residenciales e industriales. 

Los ingenieros de Laboratorio de Medidores habían considerado la posibilidad de 

utilizar medidores con sistemas de comunicación en radiofrecuencia sin embargo 

ahora su prioridad es el proyecto de medidores residenciales con sistema de 

comunicación PLC para zonas rurales o conflictivas, por lo que no tienen 

presupuesto para trabajar en el área de comunicaciones por radiofrecuencia. 

Sin embargo, gracias a la posibilidad de que un estudiante pudiera desarrollar un 

proyecto a pequeña escala de este sistema, se propuso realizarlo. 

Se pensó en la utilización de un sistema inalámbrico de radiofrecuencia debido a 

la ventaja de que para realizar la comunicación no se necesita hacer ningún tipo 

de cableado, los medidores solo se instalan y estarían listos para transmitir 

información, lo cual lo hace un sistema ideal para implementarlo sobre todo en 

áreas abiertas. 

Por no haber mucho presupuesto se decidió utilizar equipo que el ICE ya posee, 

además que como en el área residencial ya se estaba trabajando con los 

medidores PLC, se pensó en utilizar medidores para el área industrial (clase 20), 

que incorporaran sistemas de comunicación cableada como lo es el puerto       

RS-485, ya que el ICE cuenta con una gran cantidad de estos medidores cuyo 

valor, rondan los $800 y que casi no se utilizan para hacer lecturas remotas, 

teniendo que mandar a una persona a hacer la lectura manual.  

También el sistema de comunicación a desarrollar debía ser de bajo coste. 
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4.2    Obtención y análisis de información 

Los ingenieros y técnicos del Laboratorio de Medidores facilitaron información para 

comprender el proceso de lectura remota de medidores. Mostraron la forma en 

que realizan dicha lectura con los equipos con los que cuentan, diferentes tipos de 

medidores con diferentes tecnologías de comunicación remota discutidas 

anteriormente. 

Además proporcionaron información de las diferentes clases de software 

especializado con el que realizan la lectura del medidor, por ejemplo el Alpha Plus, 

Minimaster, y software más nuevo como el Metercat o Prime Read. 

A partir de estos programas se interroga el medidor para obtener el archivo fuente 

para generar el reporte de facturación que necesitan los clientes y la oficina de 

facturación del ICE. 

 

4.3    Evaluación de las alternativas y síntesis de una solución 

En las primeras discusiones con el personal del ICE se pensó en realizar una 

pequeña red inalámbrica de unos 12 medidores, expandible hasta unos 30 

medidores, que tuviera un punto de conexión directa con las computadoras del 

Laboratorio de Medidores, por lo que se evaluó la idea de tener un punto de salida 

a internet por medio de Ethernet, pues se necesitaría solo una dirección IP que el 

mismo ICE puede aportar. 

Después se dio a la tarea de buscar un lugar idóneo para implementar el sistema. 

Como se debía implementar en un lugar donde hubieran varios medidores de tipo 

industrial en un área abierta se pensó en una zona franca, una zona industrial 

donde hubieran varios medidores cercanos. Se buscó una zona donde los 

medidores no estuvieran a más de 100 metros de distancia el uno del otro para así 

utilizar dispositivos de baja potencia y por ende más económicos, por lo que se 

determinó que la zona franca BES cumplía con los requerimientos.   
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Al inspeccionar la zona y luego de consultar a profesores de la escuela de 

Ingeniería Electrónica del ITCR, se llegó a la conclusión de que la topología de red 

tipo estrella era la que se necesitaba como topología de red lógica, pero para la 

implementación física era mejor una red en que la salida a Ethernet pudiera estar 

en cualquier punto de la red y en donde los nodos no necesariamente estuvieran 

adyacentes al concentrador, sino que los mismos nodos funcionaran como 

repetidores, por lo que la mejor alternativa seria la topología de red física tipo 

malla (mesh), como se muestra en la figura 4.1. 

Concentrador con
salida a internet

Nodo

NodoNodo Nodo

Nodo Nodo

 

Figura 4.1    Topología de red de malla 

 

Para realizar este tipo de red se necesitaba también determinar un protocolo de 

comunicación para la red de comunicación inalámbrica, que permitiera encontrar 

la mejor ruta, que sea a prueba de fallos y autoescalable, con capacidad para 30 

nodos. 

Buscando en internet se encontraron dos alternativas, utilizar transceptores 

simples y crear el protocolo para la transmisión y enrutamiento o utilizar 

dispositivos que integraran protocolos de transmisión y para crear redes de tipo 

malla. 

De este último tipo se encontró el dispositivo XBee de DIgi, transceptor que integra 

los protocolos de transmisión inalámbrica ZigBee, que soporta redes tipo malla. 

Varias fueron las razones para escoger este dispositivo, entre ellas que es un 

sistema estándar, con lo que se puede integrar a la red cualquier dispositivo de 
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cualquier marca siempre y cuando maneje el protocolo ZIgBee, así, si en un futuro 

se logra adquirir un medidor con esta tecnología integrada, se puede también 

agregar a la red ya establecida. Además, integra protocolos para el enrutamiento 

de datos y soporta redes tipo malla, y tiene la opción de encriptación de los datos. 

También existen dos tipos de dispositivo que sólo se diferencian por la potencia de 

transmisión por lo que si se requiere cubrir mayores distancias nada más se debe 

de reemplazar el transceptor XBee por la versión XBee Pro de mayor alcance. 

Por último, un transceptor de baja potencia de alta velocidad tiene un costo de 

$37.50, mientras que un dispositivo Xbee, de baja potencia, cuesta $42, una 

diferencia monetaria muy poca en comparación con las grandes diferencias de 

funcionalidad que presentan. 

 Por otro lado, al analizar el proceso de interrogación del medidor con el software, 

se averiguó que los datos del están encriptados, por lo que nada más el software 

propietario y otros desarrolladores independientes que han descifrado la 

encriptación, pueden comunicarse con el medidor, lo que hace que se adopte el 

plan de hacer un canal de transmisión tranparente entre cada uno de los 

medidores y el software de interrogación.  

 

4.4    Implementación de la red inalámbrica utilizando el protocolo ZigBee 

Los dispositivos XBee adquiridos integran protocolos para transmisión en red y 

seguridad, sin embargo para controlarlos se necesita un dispositivo de control, el 

dispositivo recomendado para controlar el transceptor es un microcontrolador, ya 

que el XBee se controla a través de un puerto de comunicación UART a tensiones 

de 3.3 voltios, igual al que utilizan los microcontroladores con tecnología CMOS. 

Además, como el puerto de comunicación del medidor es el RS-485, se necesita 

que el dispositivo controlador también logre convertir los datos de RS-485 al 

protocolo de transmisión utilizado en los XBee y viceversa, por lo que se requiere 
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un microcontrolador con dos puertos UART, se escoge el microcontrolador 

PIC18F26J11, de Microchip, que cumple con esas características. 

También se determinó que se iba a utilizar una página web para observar el 

estado de la red, esto es, cuales medidores conforman la red, con cuales se tiene 

comunicación constante, y cuales han perdido conexión por algún motivo, para así 

determinar si existe un desperfecto o si la desconexión fue momentánea por 

alguna interferencia temporal. 

Se aprovecharía también la página web para que el usuario pueda escoger de 

forma manual el medidor que se quiere interrogar. 

Con estos objetivos se determinó que se necesitaba un dispositivo que funcionara 

como puente entre una transmisión serial, UART y Ethernet, que además 

funcionara como servidor web para almacenar la funcionalidades descritas 

anteriormente. 

El dispositivo seleccionado fue la tarjeta PIC-WEB de Olimex, basada en un 

microcontrolador PIC18F67J60 con el programa preinstalado del TCP/IP Stack de 

Microchip, software que proporciona los protocolos de internet, entre ellos, HTTP y 

TCP/IP, haciendo funcionar al dispositivo como un servidor web. Además que la 

tarjeta incorpora una comunicación serial por RS-232 con la que se puede 

comunicar con el controlador del transceptor. Vale destacar que el controlador del 

transceptor no se integró a la tarjeta web, para que ésta se dedicara 

exclusivamente a la parte de conexión a internet, mientras que el otro dispositivo 

está en control del XBee todo el tiempo. 

Una vez montados varios nodos y el concentrador, se comenzó a hacer pruebas 

de comunicación, así se conectaron en un principio dos computadoras con puerto 

serial y a través de los dispositivos inalámbricos, y  se enviaron paquetes de datos 

ASCII para ver si todos los datos enviados de un lado se recibían del otro. 

Se hicieron varias modificaciones hasta lograr enviar y recibir series de paquetes 

de hasta 1024 caracteres ASCII. 
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Una vez logrado este objetivo se procedió a conectar al nodo un medidor, y el 

concentrador conectado a la red Ethernet interna del laboratorio. Así, desde una 

computadora con el software Metercat instalado, se procedió a leer el medidor a 

través del puerto Ethernet del Metercat, obteniendo el archivo fuente del medidor. 

Posteriormente se conectaron varios nodos con su respectivo medidor, a 

distancias de varias decenas de metros del concentrador, donde unos nodos 

salían del rango de comunicación del concentrador, teniendo que enrutar los datos 

a través de nodos repetidores, se logró obtener lectura de los medidores con rutas 

de hasta 2 repetidores intermedios., como lo muestra la figura 4.2. 

Concentrador con
salida a internet

Nodo
interrogado

Nodo
repetidor

Nodo
repetidor

 

Figura 4.2    Medidor interrogado con repetidores intermedios 

 

Los dispositivos XBee tienen una opción en que se le envían comandos y el 

dispositivo responde, uno de esos comandos es para que el XBee devuelva el 

valor de potencia de la última señal recibida del nodo emisor más cercano, (si la 

transmisión se hace a través de repetidores, el valor obtenido es el del último 

repetidor y no del total del trayecto). 

Mediante este método se hicieron pruebas en las que se demuestra que es 

factible hacer la red en la zona franca escogida, en casi todos los puntos donde se 

encuentra un medidor instalado hay cobertura, y en los puntos donde por 

obstáculos o por distancias no se puede llegar, se determinó que se puede poner 

un punto repetidor (un transceptor solo, sin medidor), para llegar al medidor. 

Por esta razón se cambió el objetivo de interconectar 12 medidores, y se planeó 

utilizar dos de estos puntos como repetidores solamente, quedando un sistema de 

9 nodos con medidor conectado, 2 repetidores, y 1 concentrador. 
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4.5    Reevaluación y rediseño 

La red inalámbrica está diseñada para aguantar hasta 30 nodos, por lo que a 

futuro se pueden añadir más medidores con comunicación ZigBee. 

Como está el sistema actualmente, estos nodos comprenden los nodos con 

medidor y los repetidores, sin embargo se puede variar el programa para que el 

sistema esté comprendido por 30 medidores sin contar los repetidores. 

De esta manera, si un medidor se sale del área de cobertura de la red se pueden 

agregar los repetidores necesarios para lograr integrarlo a la red. 

Otra mejora que se le puede dar al sistema es intercambiar los transceptores 

XBee por XBee Pro, que solo se diferencian porque la potencia de transmisión es 

mayor, logrando alcanzar distancias de hasta 1.5 km mientras que los XBee tienen 

alcance de hasta 100 m, y otra ventaja es que puede haber una mezcla de estos 

dos tipos de dispositivo, pues funcionan con los  mismos protocolos. 

También por el tipo de protocolo estándar, se pueden conectar a la red medidores 

o cualquier clase de dispositivo (para crear infraestructuras avanzadas de 

medición) de diferentes marcas. 

Otra mejora a implementar es que la escogencia del medidor a leer se puede 

hacer directamente con el software de interrogación y no sólo de forma manual 

como se contempla hasta ahora. Esto con el objetivo de poder crear un verdadero 

sistema de AMR (lectura automática de medidores), pues en el software se 

programa la hora de lectura y los dispositivos a leer y el sistema lo realiza 

automáticamente. 
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Capítulo 5    Descripción detallada del diseño e implementación de la 

red inalámbrica de medidores eléctricos utilizando ZigBee. 

5.1    Análisis de soluciones y selección final 

5.1.1    Transmisión inalámbrica 

La topología de malla mostrada en la figura 4.1 es la más indicada cuando se 

requiere hacer una red cuyos elementos se encuentran dispersos al azar en un 

área específica. Así, el dispositivo concentrador puede encontrarse en cualquier 

punto de la red, y, en el caso de este proyecto, un medidor puede estar colocado a 

una distancia mayor que la que cubre el dispositivo concentrador, pero siempre 

puede tener comunicación con éste, gracias a que los otros dispositivos 

conectados al medidor pueden funcionar como repetidores. 

Se escogieron los transceptores XBee Serie 2, como dispositivos de comunicación 

inalámbrica por las ventajas de integrar protocolos estándar de comunicación por 

radiofrecuencia en la banda ISM de 2.4GHz, por lo que no se requiere el 

desarrollo de un protocolo de red. Los dispositivos pueden configurarse de una 

forma que se cree una red de malla. Su bajo precio, comparado con otros 

transceptores también lo hizo idóneo para realizar este proyecto. 

Existen transceptores XBee de baja y alta potencia de transmisión, 2mW y 50mW 

respectivamente (para la Serie 2), pero que son compatibles entre ellos, 

mantienen la misma cantidad y asignación de pines. 

La figura 5.1 muestra dispositivos XBee con las diferentes antenas que se pueden 

conseguir tanto para la versión normal como para la Pro. 

 

Figura 5.1    Dispositivos XBee con distintas clases de antena 



Diseño de una red de comunicación inalámbrica de medidores eléctricos de estado sólido 
utilizando el conjunto de protocolos ZigBee 

Proyecto de graduación  30 
Instituto Tecnológico de Costa Rica 

 El primero con antena monopolo, el segundo con espacio para un conector 

coaxial de RF para conectar antenas de alta ganancia (tipo dipolo, yagi, 

omnidireccional, panel plano), y con antena tipo chip. 

El mayor alcance se logra utilizando antenas de alta ganancia, hasta 120 metros, 

sin embargo, por limitaciones en el presupuesto, se determinó el utilizar el 

dispositivo con antena monopolo integrada, pues con la otra se debía gastar 

también en la compra de la antena dipolo. La antena monopolo tiene menor 

alcance, menos de 100 metros, pero suficiente para los alcances del proyecto, y 

por eso es la escogida. La menos eficiente es la antena integrada tipo chip, que 

sólo se utiliza cuando hay requerimientos limitados de espacio. 

Los dispositivos que contienen protocolos para crear redes de malla son a partir 

de la Serie 2, existen varios fabricantes de estos dispositivos, entre ellos 

Maxtream y Digi, estos últimos fueron los utilizados en el proyecto. 

Cada uno de estos dispositivo se puede programar para que funcionen como un 

coordinador, router o end point, además de configurar distintas características 

como la velocidad de transmisión de la UART, políticas de seguridad, control de 

entradas y salidas digitales, entre otras.  

5.1.2    Conexión con el medidor 

Los medidores a utilizar, Alpha A3 de Elster, disponen de un puerto de 

comunicación RS-485 configurado por el fabricante a 19200 bps. Para lograr 

habilitar una comunicación entre el transceptor y el medidor se requirió buscar un 

dispositivo con dos puertos de comunicación para mantener conexión con el XBee 

y el medidor, por lo que se busca un microcontrolador que entre sus 

características tuviera dos puertos UART.  

5.1.3    Identificación de cada nodo 

Se necesita que cada nodo de la red pueda ser identificado, por lo que se decide 

que cada nodo debe ser programado con un identificador. El identificador escogido 

es el propio número de identificación del medidor que le programa el ICE. Así nace 
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la necesidad de crear un circuito para programar cada nodo y de modificar el 

circuito correspondiente a un nodo para que pueda ser programado. 

El circuito para programar nodos consiste en un teclado y un display LCD que al 

conectarse al circuito lo pondrá en modo de programación, donde se le asigna el 

número de medidor al que está conectado. 

5.1.4    Conexión con Ethernet 

 La red ZigBee posee un nodo concentrador que se encuentra conectado a 

internet, el cual se comunica con las computadoras del ICE mediante una 

dirección IP y un puerto específico. 

La conexión se hace a través de Ethernet, así el concentrador consiste en un 

circuito que contiene un transceptor XBee, un dispositivo controlador del XBee y 

un dispositivo que se comunica con internet. Además se necesita que el 

dispositivo guarde una página web donde se obtenga información de la red en 

cualquier momento.   

Se escoge entonces un dispositivo que maneje protocolos TCP-IP, entre ellos 

TCP, IP, HTTP y ARP, además que se base en el estándar de redes de 

computadora Ethernet, utilizando un conector RJ-45, pues es un tipo de 

interconexión fácil de conseguir en el lugar donde se implementa el sistema. 

Este dispositivo también cuenta con un puerto de comunicación serial para 

conectarse con el controlador del transceptor. Esto hace que se mantenga en 

dispositivos separados el transceptor, el controlador del transceptor y el dispositivo 

con conexión a internet, con el fin de que el dispositivo de internet se dedique sólo 

a manejar paquetes y conexiones con internet y el controlador de XBee sea 

exclusivo para procesar los datos del transceptor. 

Entre los diferentes dispositivos con estas características se escoge la tarjeta  

PIC-WEB desarrollada por OLIMEX, basada en el microcontrolador PIC18F67J60, 

en el cual se puede encontrar una versión del código fuente de la pila de 

protocolos TCP-IP desarrollada por Microchip, que es software libre, abierto para 
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ser modificado sin costo para el desarrollador, el cual se modifica para que guarde 

la página web que se desarrolló para el proyecto, y que a través de la página se 

pueda ver la información de la red ZigBee y además controlar las conexiones con 

los diferentes medidores de dicha red. 

 

Figura 5.2    Dispositivo PIC-WEB 

 

5.1.5    Implementación en el campo 

La implementación del sistema debe de hacerse en un lugar donde la mayoría de 

medidores se encuentren a menos de 80 metros línea vista. En aquellos nodos 

con distancias de hasta 150 metros con su nodo más cercano, se requiere el uso 

de repetidores, nodos que no tienen conectado un medidor, para lograr tener 

comunicación con el medidor, estos se colocan de manera que sus nodos 

adyacentes se mantengan a menos de 80 metros de distancia. 

Una zona franca que cumpla con las características anteriores es el mejor lugar 

para probar el sistema. En la zona franca generalmente existen objetos que 

pueden obstaculizar la línea vista de los transceptores como lo son árboles, 

personas y vehículos (automóviles y camiones de carga). 

Para obtener un enlace estable se necesita que exista una línea de vista en donde 

los obstáculos no interfieran en más del 20% de la primera zona de Fresnel 

(obstrucción máxima recomendada). 
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Para calcular el radio de la primera zona de Fresnel se utiliza la ecuación 5.1   

                                                 
f

D
r

4
32.17                                                  (5.1) 

Los transceptores a utilizar funcionan sobre la banda de 2.4 GHz, la distancia 

máxima entre dispositivos es de 80 metros; al utilizar estos valores el resultado del 

radio máximo de la primera zona de Fresnel es de 1.58 metros. 

Los obstáculos más altos encontrados en el lugar de la implementación son de 

dos tipos, obstáculos permanentes como los árboles, los cuales les dan 

mantenimiento para que no sobrepasen los 2 metros; y obstáculos temporales 

como automóviles y camiones que pueden llegar a los 4 metros de altura. Con 

estos datos se decide colocar los dispositivos a una altura de 5 metros y los 

repetidores a 10 metros de altura para evitar los obstáculos. 

Hay que tratar de utilizar la menor cantidad de repetidores, esto pues con cada 

“salto” se disminuye la velocidad de transmisión de los datos (throughput), además 

que los dispositivos aceptan un máximo de 10 saltos entre transmisor y receptor. 

En la tabla 5.1 se muestra como es afectado el throughput dependiendo de la 

configuración del sistema, transmisión router a router (RR), router a end 

device(RE), end device a router (ER), con encriptación de datos (seguridad 

activada, SE), sin encriptación de datos (seguridad desactivada, SD) y cantidad de 

saltos. 

Los datos fueron tomados de la hoja de datos del dispositivo XBee serie 2 de Digi, 

el cual menciona que la medición se realizó  utilizando un envío de 100 000  bytes 

desde la fuente al destino, donde no ocurrieron fallas ni route discovery. 

Para el proyecto solo se utilizaron dispositivos router, sin encriptación y a una 

velocidad de la interfaz serial de 19200 bps. 
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Tabla 5.1     Relación de cantidad de datos de transmisión entre diferentes 

dispositivos y distintas configuraciones. 

Configuración Data throughput 

1 salto, RR, SD 35kbps 

1 salto, RR, SE 19kbps 

1 salto, RE, SD 25kbps 

1 salto, RE, SE 16kbps 

1 salto, ER, SD 21kbps 

1 salto, ER, SE 16kbps 

4 saltos, RR, SD 10kbps 

4 saltos, RR, SE 5kbps 

 

5.2    Descripción del hardware 

El sistema se resume en el diagrama de bloques de la figura 5.3. 

Red inalámbrica
Conexión a

Internet
Internet

Metercat

CPU en el ICE  

Figura 5.3    Diagrama de bloques de primer nivel 

 

El proyecto consiste en un sistema de comunicación inalámbrico en un área 

determinada para interconectar 10 medidores eléctricos de estado sólido que 

integran un puerto de comunicación RS-485. Esta red a su vez cuenta con un 

punto de salida a internet, mediante la cual se logra comunicar con las 

computadoras en el ICE. 
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En el diagrama de segundo nivel, se pretende ejemplificar la conexión en malla 

que se desea obtener, en ella se diferencian dos tipos de dispositivos, los módulos 

llamados “nodo”, que son los circuitos que se conectan con el medidor, y el 

módulo “concentrador con salida a internet”, el cual es el dispositivo que se 

encarga de enviar la información proveniente de un medidor específico directo a 

una computadora remota perteneciente al ICE a través de internet, y viceversa. 

Concentrador con
salida a internet

Nodo

NodoNodo Nodo

Nodo Nodo

 

Figura 5.4    Diagrama de bloques de segundo nivel de módulo “red inalámbrica”. 

Topología de malla 

 

Cada nodo requiere ser programado con el número de medidor asignado, por lo 

que se necesita de otro módulo de programación que se conecte al módulo nodo 

al asignársele un nuevo medidor. 

La figura 5.5 muestra un segundo diagrama de segundo nivel. 

Nodo
Programador de

nodos

 

Figura 5.5    Diagrama de bloques de segundo nivel para la programación del 

módulo nodo 

 

5.2.1    Módulo “nodo”      

Se comenzará analizando el diagrama de tercer nivel del módulo “nodo”, que 

aparece en la figura 5.6. 
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Medidor
eléctrico

Control
Comunicación

 

Figura 5.6    Diagrama de bloques de tercer nivel del módulo “nodo” 

 

5.2.1.1    Módulo “comunicación” del diagrama de tercer nivel del “nodo” 

El módulo de comunicación utilizado es un dispositivo llamado XBee, serie 2 con 

antena integrada, fabricado por Digi, la figura 5.7 muestra el dispositivo utilizado. 

 

Figura 5.7    Dispositivo XBee utilizado como módulo de comunicación 

 

El dispositivo XBee posee las siguientes características: 

 Alcance de la señal en interiores: hasta 40 metros. 

 Alcance de la señal en exteriores: hasta 120 metros. 

 Potencia de transmisión: 2mW (3 dBm). 

 Sensibilidad de recepción de la señal: -96 dBm. 

 Alimentación: 3.3 V en corriente directa. 

 Pico de corriente en transmisiones: 40 mA. 

 Pico de corriente en recepción 40 mA. 

 Corriente en modo “sleep”: < 10 µA 
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 Uso de reintentos y mensajes de reconocimiento (acknowledgement). 

 Modulación por espectro ensanchado por secuencia directa (DSSS).  

 Soporta topologías de punto a punto, punto a multipunto, igual a igual (peer 

to peer). 

 Creación de redes mesh con auto enrutamiento, auto restablecimiento de 

rutas y a prueba de fallos. 

 Aprobado por la FCC (Comisión Federal de Comunicaciones, Estados 

Unidos), la CE (Conformidad Europea, Unión Europea), entre otros. 

 Utiliza la banda ISM de 2.4 GHz. 

Las características más importantes por las que se escogió este dispositivo son 

que el alcance de la señal es suficiente para los propósitos del proyecto, tiene un 

bajo consumo de energía, soporta la creación de topología en malla (mesh), utiliza 

métodos de comunicación seguras, trabaja en una banda de frecuencia libre y es 

reconocido a nivel mundial. 

Además el dispositivo cuenta con un puerto UART con señales de control de flujo 

(CTS y RTS), 13 entradas/salidas digitales (Digital I/O) y 4 convertidores 

analógico/digital. 

Para este proyecto sólo se utiliza el puerto UART, y una salida que funciona como 

indicador de asociación a una red (se le conecta un led que parpadea cuando el 

dispositivo se encuentra asociado a una red). 

El XBee soporta dos protocolos de interfaz serial, el modo transparente (AT mode) 

y la interfaz serial de programa de aplicación (Application Programming Interface, 

API mode), para interoperar con un dispositivo controlador a través de la UART. 

En modo API todos los datos enviados y recibidos son encapsulados en una 

estructura que define operaciones o eventos en el módulo. Utiliza la capa de 

aplicación para enrutar los datos hacia su destino, en la estructura de envío de 
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datos se puede variar la dirección de destino. Utiliza el envío de mensajes de 

estado y notificación, con información del dispositivo de origen y destino. 

En este modo una aplicación host puede interactuar con las capacidades de red 

del módulo, se pueden realizar muchas operaciones como por ejemplo: 

 Transmitir datos a múltiples destinatarios sin necesidad de entrar en la 

interfaz de comandos. 

 Recibir mensajes de estados de cada paquete transmitido por RF 

(success/failure status). 

 Identificar la dirección del emisor de cada paquete recibido. 

Para lograr montar la red en malla donde se reconozca la dirección de cada nodo, 

se necesita utilizar el modo de interfaz API del XBee. 

El dispositivo, además de ser configurado en modo API, también se programa 

como un router. Las operaciones que realiza son: 

 Permitir que nuevos dispositivos se unan a la red. 

 Enrutar paquetes de datos. 

 Comunicarse con otros dispositivos de la red. 

5.2.1.2    Módulo “control” del diagrama de tercer nivel del “nodo” 

Para poder manejar los paquetes de datos y control en modo API se requiere de 

un dispositivo de control, capaz de realizar esta tarea. Se utiliza un 

microcontrolador para este efecto. La figura 5.8 muestra la conexión básica del 

módulo XBee y el dispositivo controlador (microcontrolador) mediante los puertos 

seriales. Se configuran las UART para que funcionen a 19200 bps, velocidad en la 

que no se presentan errores de transmisión (debido al canal de comunicación del 

prototipo), y lo suficientemente rápido para que exista comunicación entre el 

medidor y el paquete de computación encargado de interrogar al medidor. 
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Figura 5.8    Conexión del módulo XBee con un microcontrolador 

 

El módulo de control se encarga de encapsular en una trama API, los datos que 

recibe del medidor para ser enviados al concentrador de la red; además de 

realizar la operación inversa, del paquete que recibe del XBee y enviar los datos al 

medidor (desempaquetar los datos). Además el módulo debe guardar la dirección 

del dispositivo concentrador. 

Cada módulo “nodo” tiene una dirección de 16 bits, guardada en el XBee para 

poder ser identificado, pero además se necesita identificar cuál medidor está 

asignado a que dirección XBee, aprovechando que estos dispositivos tienen un 

registro para identificar cada nodo mediante una cadena en ASCII (node identifier, 

NI), se decide programar el identificador de nodo de cada XBee con el número de 

identificación ICE de cada medidor. 

En la figura 5.9 se muestra un ejemplo del identificador ICE de un medidor 

utilizado en este proyecto. El identificador consta de siete dígitos, sin embargo 

para el uso en los archivos del ICE el identificador se expande a nueve dígitos, 

introduciendo ceros al inicio para completar los nueve.  

 

Figura 5.9    Número de identificación ICE de un medidor Alpha A3 
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De este modo se requiere que el microcontrolador, entre sus características, 

posea suficientes entradas y salidas digitales para conectar el módulo 

“programador de nodos”  que se observa en la figura 5.5. 

La conexión a este dispositivo se observa en la figura 5.10. 

UART
Micro-

controlador

teclado
4x4

LCD

8

5

 

Figura 5.10    Conexión entre microcontrolador y programador de nodos 

 

Por otro lado el módulo “control” estará conectado a un medidor eléctrico el cual 

tiene un puerto de comunicación RS-485 de 4 hilos (full duplex) utilizando un 

conector RJ-11 de 4 líneas. Mediante un puerto UART del microcontrolador, se 

conectan controladores de RS-485 como interfaz para la conexión con el medidor. 

La figura 5.11 muestra la conexión de los dispositivos utilizados para realizar la 

conexión. 

RJ11
Hembra

Driver
RS-485

2 4

UART
Micro-

controlador

UART

 

Figura 5.11    Conexión del microcontrolador con driver RS-485 

 

Por este motivo el microcontrolador escogido debe de tener dos UART para 

facilitar la comunicación con el XBee y el medidor. 
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Para ensamblar el controlador full-duplex RS-485 se utilizaron 2 transceptores  

RS-485, modelo LTC1480, uno utilizado sólo como transmisor y el otro sólo como 

receptor, debido a que estos transceptores fueron los que se pudieron conseguir. 

La configuración utilizada se observa en la figura 5.12. 

 

Figura 5.12    Conexión para configurar controlador RS-485 full duplex 

 

Las características del transceptor LTC1480 son: 

 Alimentación: 3.3 V. 

 Bajo consumo de corriente: hasta 600 µA en modo de transmisión, 500 µA 

en modo recepción. 

  ±7 V en las líneas de datos 

El microcontrolador seleccionado para el módulo “control” es el PIC18F26J11 de 

Microchip, cuyas características más importantes son las siguientes: 

 28 pines con encapsulado DIP. 

 Alimentación de 3.3 V. 

 3 puertos de 8 bits (A, B. C). 
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 64 kB de memoria de programa. 

 3776 bytes de memoria RAM. 

 16 pines reasignables 

 2 timers de 8 bits, 1 de 16 bits 

 2 USART. 

Estas características lo hacen ideal para propósitos del proyecto. 

La figura 5.14 muestra el circuito esquemático del módulo “nodo” de la figura 5.6. 

El circuito consta del módulo “control” y “comunicación”, pues el módulo “medidor” 

es un dispositivo independiente que lo provee el ICE. Como se observa en la 

figura, se utiliza un conector RJ-11 hembra de 6 pines para la conexión al medidor 

(la conexión se hace con 4 hilos, sin embargo, el conector hembra de 4 pines no 

se logró conseguir). 

El circuito se alimenta con una fuente externa de entre 5 y 12 V en corriente 

directa. Utiliza el regulador de tensión LD1117, que es un regulador de 3.3 V.  

La figura 5.13 muestra el prototipo del circuito “nodo”. 

 

 

Figura 5.13    Prototipo circuito nodo 
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5.2.1.3    Módulo “medidor” del diagrama de tercer nivel del “nodo” 

El módulo “medidor” de la figura 5.6 corresponde al medidor Alpha A3 de Elster 

con puerto RS-485, que lo provee el ICE. La figura 5.15 muestra dicho medidor. 

 

 

Figura 5.15    Medidor Alpha A3 de Elster 

 

En la siguiente figura se muestra el cable que sale del puerto RS-485 del medidor, 

el cual irá conectado al circuito “nodo”. 

 

 

Figura 5.16    Cable de conexión al puerto RS-485 del medidor Alpha A3 
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Las características del medidor son las siguientes: 

 Medidor trifásico. 

 Soporta tensiones en rangos de 96 V a 528 V. 

 Rango de intensidad de corriente entre 0 A y 20 A (medidor clase 20). 

 Posee una memoria interna no volátil de128 KB y una memoria adicional de 

1 MB para guardar el perfil de carga, registro de datos y registro de 

lecturas. 

 Provee un monitoreo continuo de la Calidad de Energía (PQM).  

  Puede grabar 50 valores distintos de instrumentación (valores de voltaje, 

potencia acitiva, potencia aparente, corrientes, etc.). 

 Posee los siguientes puertos de comunicación: puerto óptico, módem 

telefónico e interfaz serial RS-485. 

La interfaz RS-485 es programada por defecto a 19200 bps, por lo que la UART 

del microcontrolador también es programada para que funcione a esa velocidad. 

La figura 5.17 muestra la configuración del cable RS-485 con conector RJ-11 de 

cuatro hilos perteneciente al medidor. 

 

Figura 5.17    Configuración del cable RS-485 del medidor 
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5.2.2    Módulo “concentrador con salida a internet” 

Ahora se analizará el diagrama de tercer nivel del módulo “concentrador con salida 

a internet”, que se muestra en la figura 5.18. 

Servidor
Web

Control
Comunicación

 

Figura 5.18    Diagrama de bloques de tercer nivel del módulo “Concentrador con 

salida a Internet” 

5.2.2.1    Módulo “comunicación” del diagrama de tercer nivel del 

“concentrador” 

El módulo de comunicación mostrado en la figura es el mismo módulo de 

comunicación del módulo “nodo”. Se utiliza el dispositivo XBee, serie 2 con antena 

integrada, fabricado por Digi, mostrado en la figura 5.7. 

Se utiliza la interfaz serial de programa de aplicación (modo API) para poder 

manejar la red mesh. 

Para crear una red en malla, se necesita que uno de los dispositivos se programe 

como coordinador, por este motivo se decide que el circuito concentrador estará 

compuesto por el dispositivo coordinador. Las operaciones que realiza son las 

siguientes: 

 Es el único dispositivo que puede iniciar una red. 

 Es el responsable de seleccionar el canal, el identificador de la red PAN 

(PAN ID), las políticas de seguridad y el perfil de la pila de la red 

(características de la red). 

 Permite que otros dispositivos se unan a la red 

 Enruta paquetes de datos. 

 Se comunica con otros dispositivos de la red. 
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5.2.2.2    Módulo “control” del diagrama de tercer nivel del “concentrador” 

Este módulo “control” es similar al que se explicó en la sección 5.2.1.2, el cual es 

utilizado para manejar los paquetes de datos y control en modo API. 

El dispositivo es el mismo microcontrolador PIC18F26J11, que se conecta 

mediante el puerto UART al XBee a 19200 bps, conexión que se muestra en la 

figura 5.8. 

En este caso, el módulo de control se encarga de empaquetar los datos en tramas 

API que se reciben del dispositivo Ethernet para ser enviados al nodo con el 

medidor que se quiere interrogar, y viceversa, envían los datos recibidos en el 

paquete que recibe del XBee. 

El XBee es programado para recibir la mejor ruta para comunicarse con cada nodo 

de la red (mediante el envío de paquetes route request); como la tabla de 

enrutamiento del XBee es pequeña, máximo 10 nodos, el módulo “control” tiene la 

tarea de almacenar todas las rutas de los nodos (guarda una tabla de 

enrutamiento de todos los nodos de la red con los que se requiere hacer 

conexión). 

En total se necesitan 41 bytes para guardar la información necesaria para entablar 

conexión con un nodo de la red. 

El microcontrolador, además, se conecta a través del dispositivo con Ethernet 

mediante una interfaz RS-232, por esta razón se requiere la utilización de un 

controlador RS-232, el utilizado es el MAX232, que es un circuito integrado fácil de 

conseguir. 

 La conexión de estos dos dispositivos se muestra en la figura 5.19. 

El dispositivo Ethernet posee una terminal DB-9 hembra para la conexión por     

RS-232, por lo que para el circuito concentrador se utiliza una terminal DB-9 

macho para realizar la conexión. La velocidad de conexión es de 19200 bps. 
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Figura 5.19    Conexión del microcontrolador al controlador RS-232 

 

El módulo control también se encarga de pasar la información de la tabla de 

enrutamiento guardada, al módulo “servidor web” para mostrar esta información en 

la página web, e indicar con cual nodo (que medidor) tiene conexión actualmente. 

También el módulo control recibe comandos del módulo servidor web para 

escoger o borrar una entrada de la tabla de enrutamiento, o pedir la información 

de la tabla.  

La figura 5.20 muestra el circuito esquemático del módulo “concentrador con 

salida a internet” de la figura 5.19. El circuito consta del módulo “control” y 

“comunicación”, pues el módulo “servidor web” es un dispositivo independiente 

que se analiza en la próxima sección. 

El circuito se alimenta con una fuente externa de entre 5 y 12 V en corriente 

directa. Utiliza el regulador de tensión LD1117, que es un regulador de 3.3 V; 

como se utilizó el MAX232 como controlador de RS-232, por ser más fácil de 

adquirir, se necesitó otro regulador, esta vez de 5 voltios para alimentar este 

dispositivo, por lo que se utilizó el LM7805.  

La figura 5.21 muestra el prototipo del circuito “concentrador”. 
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Figura 5.21    Prototipo módulo concentrador 

 

5.2.2.3    Módulo “servidor web” del diagrama de tercer nivel del 

“concentrador” 

El módulo servidor web lo conforma una tarjeta de desarrollo llamada PIC-WEB, 

diseñada por OLIMEX cuyo componente principal es el microcontrolador PIC67J60 

de Microchip, y sus principales características son: 

 Microcontrolador PIC18F67J60 

 1Mb de memoria flash para almacenar páginas web 

 Conector ICSP/ICD para programar el dispositivo 

 Conector y controlador de RS232 

 Conector RJ-45 

 Pila de protocolos TCP-IP de código abierto desarrollada por Microchip 

 Funcionalidad de servidor web 

 Alimentación de 5 VDC, con regulador de voltaje de 3.3 V. 

El microcontrolador PIC67J60 posee las siguientes características: 

 Memoria flash de programa de 128k bytes 
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 Memoria RAM de 3808 bytes 

 Buffer de transmisión/recepción Ethernet de 8192 bytes 

 7 puertos de entrada/salida (A, B, C, D, E, F, G) 

 39 pines de entrada/salida digital 

 Comunicación serial: 1 UART, 1 SPI, 1I2C 

 2 timers de 8 bits y 3 de 16 bits 

 Controlador Ethernet compatible con IEEE 802.3 

 Subcapa MAC integrada y protocolo de capa física 10BASE-T 

La figura 5.22 muestra la tarjeta de dearrollo PIC-WEB, y la figura 5.23 muestra el 

esquemático de dicha tarjeta. 

 

Figura 5.22    Tarjeta de desarrollo PIC-WEB 

 

La tarjeta fue escogida debido a que posee conexión Ethernet, integra la pila de 

protocolos TCP/IP de código abierto. El dispositivo puede funcionar como servidor 

web, alojando las páginas web diseñadas para este proyecto. La tarjeta tiene una 

interfaz serial (RS-232) que facilita la comunicación con los otros submódulos. 
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La figura 5.24 muestra la conexión del PIC-WEB con el circuito concentrador. 

 

Figura 5.24    Conexión del PIC-WEB con circuito concentrador 

 

5.2.3    Módulo “programador de nodos” 

La figura 5.25 corresponde al diagrama de tercer nivel del módulo “programador 

de nodos”. 

teclado
4x4

LCD

 

Figura 5.25    Diagrama de bloques de tercer nivel del módulo “programador de 

nodos” 
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En él se observan dos submódulos separados entre sí, este es un circuito simple, 

está conformado únicamente por un teclado 4x4 y un LCD. 

Este circuito se alimenta con una batería de 9 V, y utiliza el regulador LM7805 

para alimentar al LCD a 5 V.    

La figura 5.26 muestra el esquemático del programador de nodos y en la figura 

5.27 se observa el prototipo del circuito. 

 

Figura 5.26    Esquemático del “programador de nodos” 

 

 

Figura 5.27    Prototipo programador de nodos 
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5.3    Descripción del software 

Los dispositivos que se deben programar son el Xbee, y microcontrolador, de los 

módulos “nodo” y “concentrador con salida a internet”, además de la tarjeta de 

desarrollo PIC-WEB del último módulo mencionado. 

5.3.1    Módulo “nodo” 

Se comenzará con la explicación de los submódulos del módulo nodo. 

5.3.1.1    Módulo “comunicación” del diagrama de tercer nivel del “nodo” 

El dispositivo que conforma el módulo de comunicación, el XBee debe ser 

programado para que trabaje con configuración red mesh, para el módulo principal 

“nodo”. 

 Como se habló anteriormente, el XBee debe funcionar como un router, además 

de que la interfaz de comunicación serial debe ser en modo API. Para que el XBee 

funciones con estas características se le debe instalar el firmware apropiado, para 

esto se utiliza un paquete de computadora que lo provee el fabricante, el programa 

se llama X-CTU, mediante el cual el XBee es configurado, a través del puerto 

serial conectado a una computadora. La figura 5.28 muestra la tarjeta que se 

utiliza para conectar el XBee a la computadora utilizando un puerto RS-232, 

mientras que la figura 5.29 presenta la ventana principal del X-CTU. 

 

Figura 5.28    Dispositivos XBee explorer Serial, utilizado para conectar el XBee al 

CPU 
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Figura 5.29    Ventana principal del programa X-CTU 

 

Desde la ventana principal del X-CTU se escoge el puerto de comunicación de la 

computadora donde se conecta el XBee, en el espacio “Baud” se escoge la 

velocidad de transmisión a la que está funcionando el dispositivo (9600 bps por 

defecto), y si el dispositivo ya tiene activada la interfaz seria API, se debe de 

marcar el espacio “Enable API”. Presionando el botón “Test/Query” se prueba si 

hay comunicación con el XBee. 

Una vez que haya comunicación entre la computadora y el XBee se utiliza la 

pestaña “Modem Configuration” para configurar el dispositivo. 
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Figura 5.30    Ventana para programar el XBee 

 

En la figura 5.30 se muestra en azul que el dispositivo es programado con el set 

de funciones “ZigBee Router API”, router ZigBee con interfaz API. 

Desde esta ventana el XBee es programado, se configura la UART a una 

velocidad de 19200 bps, que es el único cambio que se le hace a la configuración 

por defecto. 

5.3.1.2    Módulo “control” del diagrama de tercer nivel del “nodo” 

El microcontrolador es el dispositivo central del módulo control, en él se 

programan las rutinas para el manejo de los paquetes de datos entre el medidor y 

el XBee. A continuación se presentan los diagramas de flujo de los algoritmos 

utilizados. 
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En la figura 5.31 se muestra el diagrama de flujo del programa principal. Al 

arrancar el sistema se inicializan las variables, así como los puertos a utilizar, se 

configuran las dos UART a 19200 bps y se configura el puerto B para trabajar con 

el teclado 4x4 del módulo programador de nodos cuando éste se encuentre 

conectado al módulo nodo. 

Luego se inicializan las interrupciones a utilizar, las de recepción y transmisión de 

datos de las dos UART. Una vez hecho esto el dispositivo se encuentra listo para 

interactuar con el XBee. Al inicio se envía un comando al XBee para pedir el 

identificador del nodo (NI), si se recibe un NI válido, se pasa al lazo principal del 

sistema, en caso contrario, el dispositivo se pone en modo de espera para que se 

introduzca un NI válido utilizando el programador de nodos. 

Cuando se llega al lazo principal el algoritmo llama a tres rutinas, la primera es 

para enviar los datos recibidos del medidor hacia el XBee, la segunda es la acción 

inversa, los datos que se reciben del XBee se envían al medidor, la tercera, revisa 

si se ha presionado la tecla “enter” y en caso de se verdadero, entra a la rutina 

para programar al XBee con un NI diferente.  
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INICIO

Inicializa variables

Inicial iza puertos:
Inicializa puerto B para trabajar con teclado

Inicializa UART1 a 19200bps
Inicializa UART2 a 19200bps

Inicializa interrupciones:
TX1, RX1, TX2, RX2

Solicitud de idenificador
de nodo (NI)

Espera a que se
presione una tecla

del teclado 4x4
¿NI válido?

¿tecla presionada
= "enter"?

Algoritmo de
introducción del #

identificador del nodo

Algoritmo para procesar datos
recibidos del medidor

Algoritmo para procesar datos
recibidos del XBee

¿tecla presionada?

Espera a que se
presione una tecla

del teclado 4x4

Sí

¿tecla presionada?

¿tecla presionada
= "enter"?

Sí

Sí

No

No

No

Sí

No

No

Sí

 

Figura 5.31    Diagrama de flujo del programa principal 
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La figura 5.32 muestra el algoritmo para procesar los datos recibidos del medidor. 

INICIO

Inicializar variables

Envía el paquete API
al buffer de TX de la

UART2 

Carga los datos del buffer
de RX de la UART1 a un buffer

temporal  

Encapsula los datos
del buffer en un paquete
API (65 bytes máximo)

¿Hay datos en
el buffer temporal? 

FIN

Sí

No

Quitar bytes de
buffer RX de UART1

 

Figura 5.32    Algoritmo para procesar datos recibidos del medidor 
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Por medio de las interrupciones de transmisión y recepción de las UART el 

microcontrolador se establece como un dispositivo de dos puertos seriales         

full-duplex, con un buffer para guardar los datos recibidos mientras el sistema los 

procesa. La UART 1 se conecta con el medidor, mientras que la UART 2  se 

conecta con el XBee. 

De este modo, el sistema pasa los datos del buffer de recepción de la UART 1 a 

un buffer temporal (si hay datos recibido),  se revisa la cantidad de bytes recibidos, 

si no hay datos recibidos (0 bytes) la rutina termina, si es mayor a cero los datos 

son encapsulados en un paquete con el formato API del XBee para ser enviados 

al concentrador. La longitud máxima de la trama API es de 100 bytes, la cantidad 

máxima de bytes de datos varía dependiendo de la configuración de la red 

(seguridad habilitada, red mesh) y de las características de la conexión del nodo 

transmisor y receptor (cantidad de saltos para llegar al destino), para la 

configuración utilizada en el proyecto se recomienda utilizar un máximo de 65 

bytes de datos. Por lo tanto, se encapsulan un máximo de 65 bytes de datos, el 

resto permanece en espera en el buffer de la UART para la próxima llamada a la 

rutina. 

Finalmente la trama resultante es puesta en el buffer de transmisión de la UART 2 

a la espera de ser transmitida (mediante la interrupción de transmisión). 

La figura 5.33 muestra el algoritmo para procesar los datos recibidos del XBee. 

El XBee envía los datos en tramas API, el algoritmo debe verificar que la 

información que le llega sea de una trama válida. Sólo dos tipos de trama se 

toman en cuenta en los nodos, la trama de recepción de datos y la de mensajes 

de indicador de solicitud de ruta (route request) que lo envía en este caso el 

concentrador. 
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INICIO

Inicializa variables

Carga los datos del buffer
de RX de la UART 2
a un buffer temporal

Revisión del tipo
de trama

Copia dirección
de emisor de route record

¿Hay datos en
el buffer temporal?

¿Trama de indicador
de solicitud de ruta?

¿Trama de paquete de
datos recibido?

Verifica si trama
es válida

Obtener datos
recibidos en

trama

¿Trama válida?

Verifica si trama
es válida

Envía los datos
recibidos al buffer
de TX de la UART 1

FIN

Sí

Sí

No

¿Trama válida?

Sí

Sí

Quitar bytes de
buffer RX de UART 2

No

No

Sí

No

No

 

Figura 5.33    Algoritmo para procesar los datos recibidos del XBee 
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Si la trama recibida es de indicador de solicitud de ruta, se obtiene la dirección del 

emisor del mensaje, el cual se supone debe ser el concentrador, luego esta 

dirección es la que se pondrá como dirección del receptor de los datos enviados 

por el nodo. 

En caso de que lo que se reciba sea una trama de paquete de datos recibidos, se 

extraen los datos de la trama (se desencapsulan los datos), y se envían por la 

UART1 hacia el medidor. Si los datos que se reciben no son de tramas válidas, se 

desecha la información. 

Si al iniciar el sistema no hay un identificador de nodo válido, o si en cualquier 

momento se conecta al nodo el programador de nodos y se presiona la tecla 

“enter”, el programa principal llama a la rutina para introducir el número 

identificador del nodo, cuyo algoritmo es el que se muestra en el diagrama de 

bloques de la figura 5.34. 

En él, se introduce a través del teclado el número identificador del nodo, sólo se 

permite la introducción de números del 0 al 9 y un máximo de nueve dígitos, si se 

introduce un número mal, se puede borrar ese número, presionando la tecla 

“retroceder”. Si se quiere borrar todo el número escrito se presiona la tecla “clear” 

y en caso de querer cancelar la operación se presiona la tecla “salir”, si se 

presiona ésta última, el algoritmo primero revisa que ya haya un identificador de 

nodo válido guardado, en caso de no ser así no se permite la cancelación de la 

operación, el programa no saldrá de la rutina hasta que haya un identificador 

válido. 

Una vez que se hayan introducido los nueve dígitos se presiona la tecla “enter” 

para guardar el número y salir de la rutina.  
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INICIO

Inicializa variables:
Cantidad digitos introducidos = 0

Despliegue de mensaje en LCD:
"Introduzca ID de medidor"

FIN

Circuito listo para
recibir datos del

teclado

Guarda dígito.
Cantidad de dígitos introducidos += 1

Espera a que se presione
una tecla del teclado 4x4

¿Tecla presionada?

¿Tecla presionada
= dígito de 0 a 9?

Borra último dígito introducido.
Cantidad de dígitos introducidos - = 1

Verifica NI de XBee¿Tecla presionada
= "salir"?

¿Tecla presionada
= "clear"?

¿NI válido?

¿Tecla presionada
= "retroceder"?

¿Cantidad de dígitos
introducidos < 9?

Graba el NI en
el XBee

¿Tecla presionada
= "enter"?

¿Cantidad de dígitos
introducidos > 0?

¿Cantidad de dígitos
introducidos = 9?

Despliegue de mensaje en LCD:
"ID inválido"

Sí

No

Sí

Sí

No
Sí

Sí

No
Sí

No

No

Sí

No

No

Sí

No

Sí

No

Sí

No

 

Figura 5.34    Algoritmo para programar el identificador de nodo 
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Para la transmisión y recepción de datos de las dos UART se utilizan las 

interrupciones de transmisión y recepción de cada una de ellas. La figura 5.35 

muestra el algoritmo de la interrupción de transmisión, que es la misma para las 

dos UART, sólo cambia el buffer que utiliza, (buffer1 para la UART1 y buffer2 para 

la UART2). 

Los buffers se utilizan como una estructura circular, donde mediante dos punteros 

se marcan el fin y el inicio, y éstos se van corriendo hacia adelante a medida que 

se introducen o eliminan datos del arreglo. 

INICIO

Posición de buffer = inicio de buffer

Enviar Byte por  UART.
Quitar byte de buffer.

Pasar a suguiente posición del buffer.

Desactivar  bandera de
interrupción para transmisión

¿Buffer TX vacío?

¿Posición actual de buffer
> tamaño de buffer?

FIN

Sí

No

No

Sí

 

Figura 5.35    Interrupción de transmisión 

 

En la interrupción, la bandera de interrupción se encuentra activa mientras existan 

datos para enviar en el buffer de transmisión. Los datos son transmitidos por la 
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UART y borrados del buffer, una vez que no hayan datos en el buffer, la bandera 

se desactiva. 

Para la interrupción de recepción de datos, se utiliza el algoritmo de la figura 5.36, 

donde el buffer de recepción también es un arreglo circular. 

INICIO

Posición de buffer = inicio de buffer

Guardar byte entrante en buffer RX.
Pasar a siguiente posición de buffer

Desactivar bandera de
interrupción para transmisión

¿Buffer RX lleno?

¿Posición actual de buffer
> tamaño de buffer?

FIN

No

Sí

Leer byte entrante

Sí

No

 

Figura 5.36    Interrupción de recepción 
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Cada vez que llega un dato a la UART, se activa la bandera de interrupción de 

recepción haciendo al sistema a entrar a la rutina de interrupción, ahí, se lee el 

byte que entra a la UART, se desactiva la bandera de interrupción, y el dato es 

guardado en el buffer de recepción. En caso de que el buffer esté lleno, el dato es 

desechado. 

5.3.2    Módulo “concentrador” 

Los tres dispositivos que conforman los tres submódulos del concentrador, deben 

ser programados, a continuación se presenta la explicación de los algoritmos que 

se utilizan en cada uno de los dispositivos utilizados en el concentrador. 

5.3.2.1    Módulo “comunicación” del diagrama de tercer nivel del 

“concentrador” 

Al igual que en el nodo, el XBee debe ser programado para funcionar en red 

mesh. En el caso del concentrador, como es el único dispositivo diferente en la 

red, se determina que el XBee se configure como coordinador, que tiene que ser 

único en la red, además debe utilizar la interfaz serial en modo API para utilizar las 

funciones de administración de la red y poder crear así la red mesh. 

La figura 5.37 muestra la ventana de la aplicación X-CTU para configurar al XBee 

como un coordinador con interfaz API, además, la velocidad de transmisión de la 

interfaz serial se pone a 19200 bps. 

Una variación importante con respecto al nodo es que se activa la opción de 

Many-to-One Route Broadcast (AR), se pone un número hexadecimal que 

representa un tiempo en segundos. Ahora, el dispositivo envía un mensaje de 

solicitud de ruta de forma periódica (el tiempo asignado en AR), con la dirección 

del coordinador como emisor, de esta manera se crean rutas inversas, de este 

modo, cada nodo guarda en su tabla de enrutamiento la ruta hacia el coordinador, 

y así cuando el nodo requiere enviar información al concentrador, busca en su 

tabla de enrutamiento esta ruta y se ahorra la necesidad de tener que realizar un 

descubrimiento de rutas (route discovery). 
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Figura 5.37    Ventana para programar el XBee 

 

 

Figura 5.38    Configuración del tiempo de envío de mensajes de solicitud de ruta 

a 3 minutos (180 segundos) 
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La figura 5.38 muestra la configuración del AR a 12, este es un número 

hexadecimal, para calcular el periodo con que se envían los mensajes de solicitud 

de ruta hay que multiplicar su número equivalente hexadecimal por 10. De este 

modo el coordinador se ha configurado para enviar el mensaje cada 3 minutos 

(180 segundos), para que cuando se soliciten las rutas por parte del concentrador, 

estas no tengan un retraso de actualización mayor a 180 segundos. 

5.3.2.2    Módulo “control” del diagrama de tercer nivel del “concentrador” 

Por la forma en que se maneja la red, que el concentrador tiene que comunicarse 

con los demás nodos, el módulo control debe de guardar una tabla de 

enrutamiento con las rutas de todos los nodos de la red, pues el XBee tiene una 

tabla muy limitada, máximo 10 nodos. Ahora, el sistema puede comunicarse con 

más dispositivos sin tener que enviar mensajes para descubrir la ruta del 

dispositivo destino. Se configura el sistema para tener una tabla para 30 nodos. 

El programa principal del control se muestra en la figura 5.39. Al arrancar el 

sistema se inicializan las variables y los puertos a utilizar, se configuran las dos 

UART a 19200 bps y el contador Timer0 a 1 segundo. 

Luego se inicializan las interrupciones a utilizar, las de recepción y transmisión de 

datos de las dos UART así como la del Timer0, luego se vacía la tabla de 

enrutamiento del sistema, para que evitar que queden entradas antiguas que 

afecten el desempeño. Una vez hecho esto el dispositivo se encuentra listo para 

interactuar con el XBee.   

Se entra en un lazo en donde se revisa si se han recibido datos del PIC-WEB, 

luego, si ha llegado del XBee, para procesarlos. El programa principal actualiza los 

datos de la tabla de enrutamiento cada 30 minutos, y modificar la información que 

guarda si existe un cambio en la red. Se toman estos valores para no saturar la 

red con mensajes de solicitud de rutas y de identificadores, pues la lectura de los 

medidores se realiza generalmente una vez al día, además en caso de ser 

necesario, se puede actualizar la red en cualquier momento desde la página web, 

como se verá más adelante. 
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INICIO

Inicializa variables.
contador1 = contador2 = 0

Inicializa puertos:
Inicializa puerto B para trabajar con teclado

Inicializa UART1 a 19200bps
Inicializa UART2 a 19200bps

Inicializa Timer0 a 1 seg.

Inicializa interrupciones:
TX1, RX1, TX2, RX2, TMR0

Vacía tabla de enrutamiento

Algoritmo para procesar datos
recibidos del PIC-WEB

Algoritmo para procesar datos
recibidos del XBee

¿contador1 >= 1800 segundos?

¿contador2 >= 1806 segundos?

Enviar comando ND al XBee.
contador1 = 0.

Actualiza Tabla de enrutamiento.
contador2 = 0

 

Figura 5.39    Diagrama de flujo del programa principal 
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La figura 5.40 muestra el algoritmo para el manejo de datos provenientes del PIC-

WEB. 

INICIO

Inicializar variables

Carga los datos del buffer

de RX de la UART1 a un buffer
temporal 

¿Hay datos en
el buffer temporal? 

Verifica si trama
es válida

Revisión del tipo de trama

¿Trama válida?
¿Trama de petición para borrar

entrada de tabla de enrutamiento?

Busca identificador
en la tabla

¿identificador encontrado? 

Borra entrada de la tabla.

Envía respuesta de borrado a PIC-WEB

Envía respuesta con
medidor conectado a PIC-WEB

¿Trama de petición de medidor
conectado actualmente?

Verifica si  trama
es vál ida

¿Trama válida?

Verifica si trama
es válida

¿Trama válida?

Busca identificador
en la tabla

Cambio de di rección de destino para los paquetes de datos.

Envía Ruta de direccionamiento a XBee.
Envía respuesta de cambio de destino a P IC-WEB

¿identi ficador encontrado? 

¿Trama de petición para hacer

conexión con un medidor?

¿Trama de petición de tabla

de enrutamiento?

¿Trama de petición para
enviar comando ND?

Envía respuesta con
tabla de enrutamiento a PIC-WEB

Verifica si  trama

es vál ida
¿Trama válida?

Envía respuesta de envío de ND al  PIC-WEB.

Envia comando ND al XBee.
contador1 = contador2 = 0

Envía el paquete API
al buffer de TX de la

UART2 

Encapsula los datos
del buffer en un paquete

API (65 bytes máximo)

FIN

Quitar bytes de
buffer RX  de UART1 

Sí

No

No

Sí

No

Sí

S í

S í

No

Sí

No Sí

No

No

No

Sí

S í

No

No

Sí

S í

No

Sí

No

Verifica si  trama
es vál ida

¿Trama válida?

No

Sí

 

Figura 5.40    Algoritmo para procesar los datos recibidos del PIC-WEB 

 



Diseño de una red de comunicación inalámbrica de medidores eléctricos de estado sólido 
utilizando el conjunto de protocolos ZigBee 

Proyecto de graduación  72 
Instituto Tecnológico de Costa Rica 

Se comienza inicializando variables, luego se cargan en un buffer temporal los 

datos que contenga el buffer de recepción de la UART1, en caso de no haber 

datos, termina la rutina. 

El PIC-WEB  además de enviar datos para transmitir hacia un nodo, también 

puede enviar comandos al control para administrar la tabla de enrutamiento 

guardada en éste, estos comandos pueden ser: 

 Solicitar la tabla de enrutamiento 

 Borrar entrada de la tabla 

 Solicitar el identificador del nodo al que el concentrador está enviando 

información actualmente 

 Solicitar la conexión con un medidor específico 

 Solicitud de envío del comando ND(node discovery) al XBee para que los 

nodos respondan enviando al concentrador la ruta e identificador. Este 

comando se usa para actualizar la tabla de enrutamiento alojada en el 

módulo control  

El control responderá a estos comandos enviando la información solicitada o 

simplemente con un mensaje de respuesta. 

Estos comandos se generan en el PIC-WEB como solicitudes de la página web 

alojada en él. 

De esta forma, una vez hayan llegado datos se revisa si es una trama con uno de 

los comandos mencionados anteriormente. Si es una trama de solicitud para 

borrar entrada de la tabla, se busca la entrada y se borra. Si la trama es para pedir 

el identificador del al que apunta el concentrador actualmente, éste se envía al 

PIC-WEB. Si es una trama para solicitar conexión con otro medidor, se modifican 

los registros necesarios para que se envíen los datos al nuevo destino. Si es una 

trama solicitando la tabla de enrutamiento, ésta es enviada al PIC-WEB. Y si la 

trama es para solicitar el envío de ND, el comando es enviado al XBee, este 
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comando obliga a que todos los nodos de la red envíen su identificador (NI), con 

esta información se construye la tabla de enrutamiento.  

En caso de no ser una trama válida, todos los datos son empaquetados y 

enviados al XBee para su transmisión al nodo destino (nodo conectado 

actualmente con el concentrador), es decir, se asume que son datos para el 

medidor.  

Ahora se analiza el algoritmo para procesar los datos provenientes del XBee, que 

se muestra en la figura. Todos los datos recibidos tienen que estar encapsulados 

en una trama API. 

Primero se inicializan las variables, se cargan los datos del buffer de recepción a 

un buffer temporal, en caso de no haber datos se finaliza la rutina. En caso de que 

sí haya datos, se revisa si hay una trama API, se pueden recibir tres tipos de 

tramas. 

La trama de indicador de registro de ruta está compuesta de la dirección y la ruta 

del nodo emisor, la dirección de cada uno de los nodos que forman un camino 

hasta el nodo destino, esta información es guardada en la tabla de enrutamieto. 

Esta trama es recibida junto con la respuesta del comando ND, enviado por los 

algoritmos anteriores, en ella viene la dirección y el identificador del nodo emisor 

del mensaje, información que es adjuntada a la entrada de la tabla especificada 

con la dirección del nodo. Cada vez que llega información de un nodo, la entrada 

se marca como activa, si la información de algún medidor que esté guardado en la 

tabla no llega, la entrada pasará a inactiva, de esta manera se puede saber qué 

nodos han perdido conexión con el concentrador. 

Cuando se recibe una trama de paquete de datos recibidos, se llama a la rutina 

para desempaquetar los datos y una vez hecho esto son enviados al PIC-WEB. 
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INICIO

Inicializa variables

Carga los datos del buffer
de RX de la UART 2

a un buffer temporal

Revisión del tipo
de trama

¿Hay datos en
el buffer temporal?

¿Trama de paquete de
datos recibido?

Verifica si trama
es válida

Obtener datos
recibidos en

trama

¿Trama válida?

Verifica si trama
es válida

Envía los datos
recibidos al buffer

de TX de la UART 1

FIN

Sí

Sí

No

¿Trama válida?

Sí

Sí

Quitar bytes de
buffer RX de UART 2

No

No

Sí

¿Trama de respuesta
de comando?

¿Trama de indicador
de registro de ruta?

Guarda en entrada de tabla, dirección
y ruta de nodo emisor de mensaje

Guarda en entrada
de tabla NI de nodo.

Pone entrada como activa

Verifica si trama
es válida

¿Trama válida?

¿comando ND?

Sí

No

No

Sí

Sí

No

No

No

 

Figura 5.41    Algoritmo para procesar los datos recibidos del XBee 
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Las rutinas de las interrupciones de transmisión y recepción son iguales a las de 

las figuras 5.35 y 5.36 respectivamente. La rutina para la interrupción del Timer0 

se presenta en la figura 5.42, donde cada vez que pasa un segundo, las variabes 

contador1 y contador2 aumentan en una unidad, estas son utilizadas en el 

programa principal como se vio en la figura 5.39. 

INICIO

FIN

contador1 = contador1+1
contador2 = contador2+1

inicializa registros de
Timer0 para 1 segundo

 

Figura 5.42    Interrupción de Timer 0 

 

5.3.2.3    Módulo “servidor web” del diagrama de tercer nivel del 

“concentrador” 

El servidor web es el dispositivo PIC-WEB el cual incorpora el programa de la pila 

TCP/IP de Microchip, de código abierto para ser modificado como se requiera. 

Para el desarrollo del proyecto solamente se necesita que el dispositivo funciones 

como servidor web, alojando una página web donde se puede administrar la red; y 

además que funciones como un puente donde los datos que recibe por Ethernet 

sean enviados por la UART (RS-232). 

En la figura 5.43 se muestra el diagrama de flujo principal del PIC-WEB. 
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INICIO

Inicializa variables.
Inicializa interrupciones

Tareas de la pila

Inicializa pila TCP/IP
Inicializa aplicaciones

Inicializa puente UART-TCP

Borra lista de medidores
de la red

Aplicaciones de pila

Tareas de puente
UART - TCP 

 

Figura 5.43    Diagrama de flujo del programa principal 

 

Al iniciar, se inicializan las variables del sistema, y las interrupciones a utilizar. 

Posteriormente se inicializa la pila TCP/IP y las aplicaciones, que son las rutinas 

para manejar los paquetes y protocolos que se utilizan por internet. También se 

inicializa la rutina llamada puente UART-TCP, encargada de enviar los datos de 

Ethernet a la UART y viceversa. 

En el PIC-WEB se guarda la lista de medidores que se obtiene desde el módulo 

control y es mostrada en la página web, la tabla es borrada al iniciar el sistema. 

Posteriormente se entra en el lazo donde los algoritmos “tareas de pila” y 

“aplicaciones de pila” manejan los paquetes Ethernet con protocolos de capas más 
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altas (protocolos MAC, TCP, HTTP), se encargan de administrar las conexiones 

HTTP para mostrar la página web y la de la aplicación “puente UART-TCP”, no se 

analizan pues son parte de la pila TCP/IP desarrollada por Microchip que no se 

modifica. 

El algoritmo “tareas de puente UART-TCP” se encarga de tomar los datos ya 

desempaquetados de la trama Ethernet y enviarlos por la UART o tomar los datos 

del buffer de la UART y empaquetarlos en tramas Ethernet para ser enviados a la 

un puerto específico con que se tiene conexión.   

La figura 5.44 pertenece al algoritmo “tarea puente UART-TCP”, el cual se 

encarga de pasar la información de internet a la UART y viceversa, cuando exista 

conexión con un puerto de aplicación específico, en este caso se utiliza el puerto 

9761 para crear una conexión con un cliente remoto. 

Las variables e interrupciones que utiliza esta aplicación son inicializadas desde el 

programa principal, cuando la rutina es llamada desde el lazo infinito en la rutina 

principal, primero se verifica si un equipo remoto se ha conectado al puerto 

especificado anteriormente, si no ha habido conexión finaliza la rutina, en caso 

contrario continúa la rutina, se reinicializan los buffers a utilizar, luego los datos del 

buffer de recepción de la aplicación son copiados a un buffer temporal, si no hay 

datos, la rutina continúa revisando el buffer de la UART, caso contrario, los datos 

recibidos son enviados al buffer de transmisión de la UART para ser enviados al 

módulo de control. Luego se revisa si hay información en el buffer de recepción de 

la UART, en caso de haber, se copian en el buffer de transmisión de la aplicación 

para enviarlos por el puerto especificado y la rutina termina. 
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INICIO

¿conexión a puerto?Reinicializar buffers

Enviar datos

al buffer de TX de la

UART 

Carga los datos del buffer

de RX de TCP a un buffer

temporal 

¿Hay datos en

el buffer temporal? 

FIN

Quitar bytes de

buffer RX de TCP

Sí

¿Hay datos en

el buffer temporal?

Carga los datos del buffer

de RX de UART a un buffer

temporal 

Empaquetar datos en

trama Ethernet

Enviar paquete Ethernet

al buffer de TX de

TCP

Quitar bytes de

buffer RX de UART

No

Sí

No

Sí

No

 

Figura 5.44    Algoritmo tarea puente UART - TCP 

 

Para que el usuario pueda tener información de la red, se crea una página web 

donde se puede observar la lista de medidores que componen a la red, y si estos 

tienen comunicación o no con el concentrador ya que pueden perder la conexión 

por fallas en el dispositivo o por obstáculos que se interpongan. Además, desde 
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esta página se pueden borrar medidores de la lista, y se escoge con cual medidor 

de la red se desea hacer conexión para poder interrogarlo. 

El algoritmo utilizado para utilizar la página web se observa en la figura 5.46, tiene 

la opción de escoger entre mostrar la lista de medidores, donde se marcan los 

medidores que sí tienen conexión con el concentrador. Además se puede borrar 

un medidor de la lista y escoger con cual medidor se quiere hacer conexión. La 

página también muestra con cual medidor se tiene conexión actualmente. 

Hay que destacar que para agregar un medidor a la lista sólo se necesita activar el 

circuito nodo y el XBee los demás dispositivos se encargan de agregarlo a la red. 

Puede ser que el XBee haya pertenecido a otra red, por lo que no se agregará a la 

nueva red una vez encendido, en este caso se requiere presionar el botón para 

asociarlo a la red, esto se explicará con detalle en el manual de usuario.   

La figura 5.45 muestra la ventana principal de la página web, a la izquierda se 

observan las opciones para la administración de la red. 

 

Figura 5.45    Ventana principal de la página web 
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INICIO

Página web

FIN

Envía trama de comando de solicitud
de tabla de enrutamieto al

módulo de control.
Espera respuesta decontrol

Envía trama de comando de solicitud de
envio de comando ND al

módulo control

Espera 6 segundos

¿Solicitud de
lista de medidores?

¿trama de respuesta
a solicitud de tabla de

enrutamiento?

Actualiza lista de medidores.
Muestra en la página web

la lista de medidores

Envía trama de comando de solicitud
del medidor conectado actualmente.

Espera respuesta de
control

¿trama de respuesta
a solicitud de del medidor
conectado actualmente?

Guarda en registro
el NI del medidor conectado.

Muestra en la página web
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Figura 5.46    Algoritmo para manejar la página web 
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5.3.3    “Metercat” programa para la lectura de medidores 

El sistema desarrollado, en resumen, es un canal de comunicación remota entre 

un programa de aplicación instalado en una CPU y un medidor ALPHA A3 

perteneciente a la red inalámbrica. El programa se utiliza para hacer la lectura 

remota del medidor. 

El ICE posee dos programas de aplicación para interrogar estos medidores, como 

el sistema es sólo un puente, se puede utilizar cualquier programa, sin embargo a 

lo largo del proyecto se ha utilizado el Metercat, programa desarrollado por Elster 

para leer y programar los medidores ALPHA A3, y que se ha utilizado en el ICE 

por varios años. 

Las características más importantes por las que se utiliza el Metercat son las 

siguientes: 

 El programa se instala bajo el sistema operativo Windows, en una 

plataforma de 32 bits (Windows 2000 o XP).  

 Lee los registros y memoria del medidor. 

 Se puede programar el medidor para que funcione como se requiera. Por 

ejemplo, se programa el tiempo de registro de lecturas, las variables que se 

van a guardar, se activan los puertos de comunicación. 

 Genera diferentes tipos de archivos con las lecturas del medidor. Por 

ejemplo ASCII, HHF. 

 Soporta comunicación vía puerto óptico, modem, serial (RS-232/RS-485) y 

TCP/IP. 

En este informe no se analizan los algoritmos del programa, que es software 

propietario. Y su uso se explica en el manual de usuario. 
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Capítulo 6    Análisis de Resultados 

A continuación se presentan los resultados representativos del proyecto 

desarrollado, que serán analizados posteriormente.  

 

6.1    Resultados 

Para probar el sistema se necesita que tanto el concentrador como una CPU 

pertenezcan a una misma red, por lo que al concentrador se le asigna una 

dirección IP disponible en la red y se conecta a un terminal RJ-45 perteneciente a 

la misma. De esta manera la CPU tiene acceso al concentrador, se puede entrar a 

la página web almacenada en el concentrador a través de la dirección IP de éste, 

utilizando cualquier navegador web. La figura 6.1 muestra el navegador web con la 

página principal.  

 

Figura 6.1    Ventana principal de la página web vista con un navegador web 

 

La administración de la red se realiza a través de esta página web, la figura 6.2 

muestra la secuencia cuando se escoge la opción “lista de medidores” para que se 

muestre la lista de los medidores que pertenecen a la red, la casilla de “actividad” 
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especifica si existe comunicación con el nodo o no. la figura 6.3 muestra una lista 

donde se ha perdido conexión con dos de los medidores. 

 

 

Figura 6.2    Secuencia para obtener la lista de medidores 
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Figura 6.3    Lista de medidores mostrando desconexión de medidores en la red 

 

Escogiendo una de las opciones que permanecen siempre al lado izquierdo de la 

página se pueden realizar otras acciones. La figura 6.4 muestra la secuencia para 

el borrado de una de las entradas del medidor desde la página actual. El medidor 

a borrar se escoge desde una lista desplegable donde aparecen todos los 

medidores que conforman la lista de medidores. 

Se puede borrar sólo una entrada a la vez, cada vez que hay un borrado se vuelve 

a la lista de medidores, para borrar otra entrada se debe volver a escoger la 

opción de borrado. 

La lectura de los medidores se efectúa uno a la vez, por lo que desde la página 

web se escoge qué medidor va a ser interrogado. La página muestra qué medidor 

se encuentra en conexión directa con el concentrador, utilizando la opción 

“conectar medidor” se escoge el medidor con el que se quiere tener conexión. La 

figura 6.5 muestra la secuencia para escoger la conexión con un medidor de la 

lista. 
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Figura 6.4    Secuencia para borrar una entrada de la lista de medidores 
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Figura 6.5    Secuencia para hacer conexión con otro medidor 

 El objetivo primordial del proyecto es poder tener comunicación remota con el 

medidor, creando un canal de comunicación transparente entre el programa de 

lectura y el medidor. Los resultados presentados para demostrar el 

funcionamiento, primero, son la transmisión de bytes en código ASCII como 

prueba de que existe comunicación entre dos puntos. La prueba se hace con el 
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concentrador conectado en una terminal RJ-45 con conexión a una red LAN, 

misma a la que se encuentra conectada una CPU, donde también se conecta un 

nodo por puerto serial. Posteriormente se realiza otra prueba, donde la CPU se 

encuentra a una distancia fuera del rango de transmisión del concentrador, por lo 

que se utiliza otro nodo como repetidor para poder comunicarse con el 

concentrador.  

En las pruebas se utilizó una sola CPU, donde se utilizan dos programas de 

aplicación, uno llamado “Hercules” con el cual se conecta vía TCP/IP al 

concentrador, y, el nodo se conecta a través del puerto serial RS-232 al CPU, se 

utiliza la terminal serial del programa X-CTU para conectarse con el nodo. 

La prueba consiste en enviar paquetes de 255 bytes en código ASCII, simulando 

el envío de datos entre el medidor y el programa para la lectura Metercat.  

La figura 6.6 muestra el envío de datos a través de internet utilizando la dirección 

IP 192.168.0.30 y el puerto 9761, correspondiente a la aplicación “puente             

TCP-UART” del concentrador. La figura 6.7 muestra los datos recibidos por el 

nodo.  

 

Figura 6.6    Transmisión de 255 bytes vía TCP/IP 
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Figura 6.7    Recepción de 255 bytes vía RS-232 

Las figuras 6.8 y 6.9 muestran el proceso contrario, la primera la recepción de 

datos por TCP/IP y la segunda la transmisión vía RS-232. 

 

Figura 6.8    Recepción de 255 bytes vía TCP/IP 
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Figura 6.9    Transmisión de 255 bytes vía RS-232 

Una vez que se escoge desde la página web el medidor a interrogar, se realiza la 

lectura del medidor a través del sistema utilizando el Metercat. Los datos 

obtenidos se exportan a un archivo de extensión PNR, que es un archivo de 

impresión y el cual puede ser manipulado con un editor de texto ó una hoja de 

cálculo, utilizando para ello una aplicación como Microsoft Excel.  

La figura 6.10 corresponde al momento en que el Metercat identifica un medidor 

ALPHA A3 por el puerto de conexión. 

 

Figura 6.10    El Metercat identifica un medidor Alpha A3 y se encuentra listo para 

comenzar la lectura 
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En la figura 6.11 se observa el momento en que el Metercat interroga al medidor. 

 

Figura 6.11    El Metercat interroga al medidor 

 

La figura 6.12 muestra la ventana que indica que finaliza la lectura satisfactoria del 

medidor. 

 

 

Figura 6.12    Finaliza satisfactoriamente la lectura del medidor 

 

La ventana principal con la información del medidor leído se observa en la figura 

6.13.  
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Figura 6.13    Ventana principal del Metercat al finalizar la lectura del medidor 

Luego de realizar la lectura del medidor mediante el Metercat, se exporta el 

archivo PNR a una carpeta para luego ser enviado al encargado de hacer el 

reporte de medición.   

La figura 6.14 muestra un fragmento del archivo PNR obtenido visto desde un 

editor de texto.  

El archivo PNR es convertido a un reporte de facturación utilizando una macro en 

Excel creada por personal del laboratorio, la figura 6.15 muestra el reporte final.  

 

Figura 6.14    Archivo PRN obtenido del medidor a través del Metercat 
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Figura 6.15    Reporte de facturación final 

 

Posteriormente se realiza la lectura del mismo medidor pero esta vez se realiza de 

forma directa, conectando el puerto óptico del medidor a al puerto serial de un 
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CPU mediante un cable especial, para comparar los archivos en busca de 

diferencias. El resultado obtenido fueron los mismos de las figuras 6.14 y 6.15.  

Otra prueba que se realizó es verificar el cambio de ruta entre el coordinador y un 

nodo en casos donde falla un nodo intermedio. 

La figura 6.16 muestra la trama donde viene la información de la ruta hacia el nodo 

con la dirección 86A6, donde se observa que se requiere pasar la información a 

través del nodo C73B. 

 

Figura 6.16    Ruta hacia el nodo 86A6 a través del nodo C73B 

 

Las tramas se obtienen al enviar por el XBee del coordinador, el comando ND 

(4E44 en hexadecimal), para descubrir los nodos pertenecientes a la red. 
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La figura 6.17 muestra el cambio en la ruta, el camino para llegar al medidor 86A6 

ahora se realiza por el nodo FF76 y además que no llega ningún mensaje del nodo 

C73B, que era por donde se conectaba anteriormente. 

 

Figura 6.17    Ruta hacia el nodo 86A6 a través del nodo FF76 

 

6.2    Análisis de resultados  

En la figura 6.1 se observa la página web diseñada y guardada en el dispositivo 

PIC-WEB, esta se ve desde una CPU conectada a una red LAN a la cual el      

PIC-WEB también está conectado. La dirección asignada en este caso es la 

192.168.0.30. Con esto se demuestra que la funcionalidad del servidor web 

instalado en el módulo concentrador. 
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Las figuras 6.2 a 6.5 de la sección de resultados, muestran el funcionamiento 

correcto de las rutinas para administrar la red desde la página web. 

La figura 6.2 corresponde a la secuencia de acciones que pasan cuando se 

escoge la opción “lista de medidores” del menú localizado a la izquierda de la 

página web. En el momento de seleccionar la opción, el concentrador envía un 

comando para descubrir los nodos de la red (ND), mientras esto sucede, se pasa 

a una página temporal la cual indica que se está actualizando la lista, ésta 

mientras se carga para ser mostrada en la página. El proceso dura 7 segundos, 

pues al enviar el comando ND (node discovery), los nodos responden en un 

tiempo al azar entre 0 y 6 segundos, esto para que no se envíen todos los datos a 

la vez y saturar al concentrador con la información. El resultado es la lista de los 

medidores conectados (que son lo mismo que los identificadores de nodo, o NI), 

que es la información relevante para el usuario. La figura muestra una lista de 

cuatro medidores conectados, todos en comunicación con el concentrador. El 

dispositivo fue configurado para poder almacenar una tabla de enrutamiento de 

hasta 30 nodos, sin embargo para los alcances de este proyecto la red funciona a 

un tercio de la capacidad total.  

La figura 6.3 muestra una lista de medidores obtenida cuando existe una 

incomunicación con alguno de los medidores, esto pasa cuando el concentrador 

recibe la respuesta a un comando ND por parte de los nodos de la red y al revisar 

la tabla de enrutamiento observa que no todos los nodos respondieron al último 

comando, por lo que avisa que no tiene conexión con estos. Esta incomunicación 

puede obedecer a que existe algún tipo de obstrucción entre el nodo y la red, esta 

obstrucción puede ser temporal, por lo que se puede hacer una actualización de la 

tabla un tiempo después, para ver si se restablece la conexión, en caso de que la 

desconexión dure mucho tiempo se puede suponer que la obstrucción continúa 

ahí o en el peor de los casos que el nodo se ha apagado o dejado de funcionar, en 

este caso se puede enviar personal al lugar para que hagan una inspección al 

dispositivo para ver las causas de la desconexión y arreglar el problema. 
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La lista de medidores se crea de forma autónoma, una vez que el circuito nodo 

alimentado se encuentre al alcance de la red y responda al comando ND, el 

concentrador lo toma como una nueva entrada en la lista, sin embargo, para quitar 

un medidor de la lista, solamente se puede hacer de forma manual, donde el 

usuario decide que un nodo desconectado ya no va a formar parte de la red, del 

esta forma al escoger la opción “borrar medidor”, en la página aparece una lista 

desplegable con los medidores que conforman la lista, al escoger uno que no 

tenga conexión (columna de “Actividad” con un NO), el medidor es borrado de la 

lista, como muestra la figura 6.4. Esta acción lo que hace es enviar el comando de 

borrado con el identificador del nodo al módulo control para que este borre la 

entrada de la tabla de enrutamiento y luego se envía el código para enviar un 

mensaje ND a la red para actualizar la lista de medidores y pedirla otra vez. 

Por esta razón si se borra un medidor que sí presenta actividad, la entrada no se 

borra, puesto que a pesar de que la entrada fue borrada, el concentrador recibe 

nuevamente la respuesta del nodo al comando ND y lo vuelve a agregar a la lista. 

La figura 6.5 muestra cómo seleccionar el medidor a interrogar a través de una 

lista desplegable que contiene los medidores que presentan conexión con el 

concentrador, pues si un nodo no tiene conexión va a ser inútil el tratar de 

interrogarlo. Cuando se escoge el medidor lo que el sistema hace es cambiar la 

dirección destino que tiene el concentrador, también se agrega la entrada de la 

lista de enrutamiento del módulo control al XBee para que éste se encuentre 

preparado para enviar los datos al destino escogido sin necesidad de hacer un 

descubrimiento de ruta (route discovery). Mediante esta acción, el canal entre la 

CPU y el medidor escogido se encuentra listo. Además, la página web muestra 

siempre el medidor al que se encuentra “apuntando” el concentrador, se puede ver 

a la derecha, dentro de la línea azul que se encuentra debajo del logo ICE, 

también aparece como escogido por defecto en la ventana “conectar medidor”. 

Hasta este punto se demuestra que existe una comunicación bidireccional entre el 

usuario y el concentrador a través de la página web. También que hay 

comunicación entre todos los módulos de comunicación de cada nodo en la red. 
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 Cuando en la página web se muestra un medidor como conectado con el 

concentrador, se puede tener una comunicación bidireccional entre el 

concentrador y el nodo conectado. Las figuras 6.6 a 6.9 de la sección de 

resultados, muestran los resultados obtenidos en las pruebas de comunicación 

entre el concentrador y un nodo. 

Para verificar que el canal funciona adecuadamente, se realiza una prueba donde 

se envían paquetes de datos tanto por Ethernet (ver figura 6.6), como por el puerto 

serial de la CPU (figura 6.9). En la figura 6.7 se observan los datos recibidos por el 

nodo, que los envía al CPU por el puerto RS-232, mientras que la figura 6.8 

muestra los datos recibidos por el concentrador y enviados por Ethernet. En 

ambos casos se observa que los datos enviados por uno de los lados es recibido 

de forma integra en el otro extremo. La información ASCII de prueba fue de una 

longitud de 255 bytes, posteriormente se realizaron envíos de una mayor cantidad 

de datos mayor para ver el comportamiento del sistema, el cual manejó paquetes 

de hasta 1024 bytes sin problemas, lo que se considera suficiente para mantener 

una comunicación estable entre el programa de lectura y el medidor. 

Luego de realizar envíos de caracteres ASCII, se cambió la conexión RS-232 del 

nodo por una RS-485 para conectarlo con el medidor.   

La lectura del medidor se realiza a través del programa de lectura Metercat. Desde 

aquí se configura la conexión para que sea por medio de Ethernet, con la dirección 

IP asignada al concentrador (192.168.0.30) y a través del puerto 9761 (Puente 

TCP-UART). Para el Metercat la lectura del medidor se realiza por Ethernet, 

mientras que en la realidad el canal es un conjunto de tecnologías de 

comunicación, Ethernet, RS-232, ZigBee y RS-485, las cuales son transparentes 

para el programa de lectura y para el medidor. Las figuras 6.10 a 6.13 muestran el 

proceso de lectura.  

La figura 6.10 muestra el momento en que el Metercat reconoce un medidor Alpha 

A3 y se encuentra listo para iniciar la lectura. 
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La figura 6.11 muestra que el sistema está funcionando, que se forma un canal 

transparente entre el Metercat y el medidor, mientras que la figura 6.12 exhibe un 

mensaje de lectura satisfactoria. En la figura 6.13 se observa la ventana principal 

del Metercat con la información del medidor leído. 

La figura 6.14 muestra el archivo exportado con extensión PRN, el archivo fuente 

del medidor con el que se genera el reporte de facturación. Para revisar que el 

sistema envía los datos de forma correcta, se hace una lectura directa a través del 

puerto óptico de medidor conectado al puerto serial del CPU. El archivo obtenido 

es idéntico al obtenido utilizando el sistema desarrollado, por tanto se genera el 

mismo reporte de facturación mostrado en la figura 6.15 utilizando los dos 

métodos citados anteriormente. Cabe destacar que las dos lecturas se hicieron 

entre el intervalo de tiempo de lectura de 15 minutos, por lo que no se van a 

obtener más datos en el momento de realizar la segunda medición. 

De este modo, se corrobora que el sistema es eficaz, obteniendo el mismo 

resultado que realizando una lectura directa al medidor. 

Para probar la autocorrección de rutas se conecta el circuito de comunicación al 

puerto serial del CPU para poder observar los datos que provienen de la interfaz 

serial del XBee generados por la llegada de paquetes a través del protocolo 

ZigBee. 

Cuando se envía el comando ND al XBee, este envía el comando a todos los 

nodos para que estos respondan enviando su NI, pero además, antes de recibir la 

respuesta del comando NI, se recibe una trama de registro de ruta del mismo 

nodo, donde se obtiene la ruta hacia el nodo. Por tanto la trama que más interesa 

analizar es la del registro de ruta, que tiene la siguiente estructura 
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Figura 6.18    Estructura de trama registro de ruta (tipo de trama: A1) 

 

En la figura 6.16 se muestra que para llegar al nodo con dirección de 16 bits igual 

a 86A6 se requiere realizar un “salto” a través del nodo C73B. 

En caso de que la conexión del nodo falle, cuando se envíen los mensajes de 

solicitud de ruta, se regeneraran las rutas, y si existe otro nodo que sí tenga 

conexión con el nodo 86A6, se enviará como nueva ruta. Esto se muestra en la 

figura 6.17, donde, sabiendo que el nodo con la dirección FF76, es vecino del 

nodo 86A6, al igual que el C73B, se desconecta este último para simular una falla 

en la red. El resultado es la creación de una nueva ruta al nodo 86A6 a través del 

nodo FF76. 
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Capítulo 7    Conclusiones y recomendaciones 

7.1    Conclusiones 

 Es posible crear un canal de comunicación transparente entre el programa 

de aplicación Metercat y un medidor Alpha A3 utilizando diferentes 

tecnologías de comunicación. 

 Mediante el uso de dispositivos ZigBee se puede crear una red inalámbrica 

con topología de malla con un punto colector de información. 

 Se logró diseñar una red de 10 medidores Alpha A3 expandible a 30 

medidores. 

 Es posible conectar la red inalámbrica a internet mediante una puerta de 

enlace en el punto colector de información. 

 La puerta a internet puede alojar una página web y funcionar como un 

servidor web. 

 El usuario puede tener un informe del estado de la red a través de una 

página web. 

 El usuario puede administrar la red a través de una página web. 

 El protocolo ZigBee tiene la capacidad de encontrar la mejor ruta entre 

nodos. 

 El protocolo ZigBee tiene la capacidad de variar la mejor ruta entre nodos 

en caso de fallar un dispositivo en la red. 

 La tecnología ZIgBee es un efectivo y económico sistema de comunicación 

para la lectura remota de medidores.  
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7.2    Recomendaciones 

Para llegar a automatizar el sistema, esto es que se pueda programar el Metercat 

para hacer la lectura secuencial de los medidores de forma automática, se debe 

configurar la puerta de enlace a internet para que a cada medidor se le asigne un 

puerto de red, ya que como se encuentra configurado, el cambio de medidor se 

hace manual a través de la página web y el programa de aplicación se conecta a 

un único puerto de red. 

El sistema está limitado a manejar 30 medidores debido a la tabla de enrutamieto 

que se guarda en el submódulo control del módulo concentrador. La tabla no 

puede hacerse muy grande debido a las limitaciones de la memoria RAM del 

microcontrolador, sin embargo, utilizando la memoria EEPROM y un algoritmo 

para el manejo de memoria virtual, se puede aumentar el tamaño de la tabla de 

enrutamiento, así la tabla estaría limitada por la memoria EEPROM que es mucho 

más grande que la memoria RAM.   

En caso de que un nodo se encuentre fuera del rango de cobertura de la red, se 

debe poner un nodo repetidor que amplíe la cobertura de la red hasta donde se 

encuentra instalado el nodo.  

También se puede intercambiar el transceptor por uno de la serie XBee Pro, con 

mayor alcance a la versión estándar. 

Se debe de asegurar que un nodo no esté a más de 10 “saltos” del concentrador 

pues es la distancia máxima permitida por los dispositivos XBee. 

Aunque el sistema lo soporte, no es recomendable hacer redes con la capacidad 

máxima de nodos, debido a que puede haber una saturación en la comunicación 

debido a la gran cantidad de transmisiones broadcast que se generan para 

mantener actualizadas las rutas.    

Se puede tener un mayor control en las fallas de la red creando un mapa de red, 

en el cual se observen los caminos hacia cada medidor, para así en caso de que 
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varios queden desconectados, poder saber si el fallo es en cada uno de los nodos 

o si un nodo está dejando incomunicado a otros nodos.  

La puerta de enlace de la red ZigBee con las computadoras del ICE se puede 

cambiar por otro tipo de tecnología, por ejemplo Wi-Fi o red celular. 

La comunicación RS-485 con los medidores puede cambiarse por otro sistema de 

comunicación serial como lo es módem telefónico o RS-232. 

La página web puede bloquearse a accesos no autorizados añadiendo una 

contraseña de acceso. 
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A. Apéndice 

A.1    Glosario, abreviaturas y simbología 

AMI: Advanced Metering Infrastructure o Infraestructura de Medición Avanzada, se 
refiere a los sistemas que miden, recolectan y analizan el uso de la energía, e 
interactúan con dispositivos como los medidores inteligentes. 

AMR: Automatic meter Reading o lectura automática de medidores, se refiere a la 
tecnología de recolección automática de los datos de medidores que luego son 
transferidos a una base de datos central para la facturación. 

Ancho de banda: es la cantidad de información o de datos que se puede enviar a 
través de una conexión de red en un período de tiempo dado. 

AODV: Ad-hoc On Demand Distance Vector, es un protocolo de enrutamiento 
para redes inalámbricas. 

API: Application Programming Interface, interfaz serial de programación, es una 
interfaz serial de programa de aplicación del XBee. 

ARP: Address Resolution Protocol o protocolo de resolución de direcciones, es un 
protocolo de nivel de red responsable de encontrar la dirección hardware (Ethernet 
MAC) que corresponde a una determinada dirección IP. 

ASCII: American Standard Code for Information Interchange o Código 
Estadounidense Estándar para el Intercambio de Información es un código de 
caracteres basado en el alfabeto latino. 

AT: interfaz de programación en modo transparente, es una interfaz serial de 
programa de aplicación del XBee. 

Bandas de frecuencia: son intervalos de frecuencias del espectro 
electromagnético asignados a diferentes usos dentro de las radiocomunicaciones. 

Banda estrecha: es un tipo de conexión que utiliza un ancho de banda muy 
reducido 

BPSK: Binary Phase-Shift Keying o modulación por desplazamiento de fase 
binaria, es una forma de modulación angular que consiste en hacer variar la fase 
de la portadora entre 2 símbolos 

Broadcast: o difusión en español, es un modo de transmisión de información 
donde un nodo emisor envía información a una multitud de nodos receptores de 
manera simultánea 

Calidad de la energía: se emplea para describir la variación de la tensión, 
corriente, y frecuencia en el sistema eléctrico. 
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CSMA/CA: Carrier sense multiple access with collision avoidance o acceso 
múltiple por detección de portadora con evasión de colisiones, es un protocolo de 
control de redes de bajo nivel que permite que múltiples estaciones utilicen un 
mismo medio de transmisión. 

Curva de carga: Es la representación grafica de la forma en que el consumidor, 
en un determinado intervalo de tiempo, hace uso de sus equipos eléctricos. 

Densidad de potencia espectral: es el nivel de potencia de una señal en 
cualquier frecuencia dada. 

DB-9: es un conector de 9 pines colocados en dos o filas paralelas, por lo general 
rodeados por un escudo metálico en forma de "D". 

Diagrama fasorial: es la representación visual de una ecuación. 

Dirección IP: es una etiqueta numérica que identifica, de manera lógica y 
jerárquica, a una interfaz de un dispositivo dentro de una red que utilice el 
protocolo IP, que corresponde al nivel de red del protocolo TCP/IP. 

DLL: Data Link Layer o capa de enlace de datos, es la segunda capa del modelo 
OSI, el cual es responsable de la transferencia fiable de información a través de 
un circuito de transmisión de datos. 

DSSS: direct sequence spread spectrum o espectro ensanchado por secuencia 
directa, es uno de los métodos de modulación en espectro ensanchado para 
transmisión de señales digitales sobre ondas radiofónicas. 

Espectro ensanchado: es una técnica de modulación empleada en 
telecomunicaciones para la transmisión de datos digitales y por radiofrecuencia. 

Ethernet: es un estándar de redes de computadoras de área local. 

EEPROM: Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory o ROM 
programable y borrable eléctricamente, es un tipo de memoria ROM que puede 
ser programado, borrado y reprogramado eléctricamente. 

Factor de potencia: es la relación entre la potencia activa y la potencia aparente 
de un circuito de corriente alterna,  

Full dúplex: se refiere a un sistema que es capaz de mantener una comunicación 
bidireccional, enviando y recibiendo mensajes de forma simultánea. 

Half  duplex: significa que el método o protocolo de envío de información es 
bidireccional pero no simultáneo. 

HTTP: Hypertext Transfer Protocol o protocolo de transferencia de hipertexto, es 
el protocolo usado en cada transacción de la World Wide Web. 

ICE: Instituto Costarricense de Electricidad, es una empresa que brinda servicios 
de electricidad y telecomunicaciones en Costa Rica.  
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IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers o Instituto de Ingenieros 
Eléctricos y Electrónicos. 

IEEE 802.15.4: estándar que define el nivel físico y el control de acceso al medio 
de redes inalámbricas de área personal, es una asociación técnico-profesional 
mundial dedicada a la estandarización, entre otras cosas. 

Internet: es un conjunto descentralizado de redes de comunicación 
interconectadas que utilizan la familia de protocolos TCP/IP, garantizando que las 
redes físicas heterogéneas que la componen funcionen como una red lógica única, 
de alcance mundial. 

ISM: Industrial, Scientific and Medical, son bandas reservadas internacionalmente 
para uso no comercial de radiofrecuencia electromagnética en áreas industrial, 
científica y médica. 

LCD: liquid crystal display o pantalla de cristal líquido, es una pantalla delgada y 
plana formada por un número de píxeles en color o monocromos colocados 
delante de una fuente de luz o reflectora. 

Línea de vista: es un enlace de radio que debe tener visibilidad directa entre 
antenas, por lo que no debe haber obstáculo entre ambas. 

Longitud de onda: es la distancia que recorre la onda en el intervalo de tiempo 
transcurrido entre dos máximos consecutivos. 

MAC: media access control o control de acceso al medio es el conjunto de 
mecanismos y protocolos por los que varios dispositivos en una red se ponen de 
acuerdo para compartir un medio de transmisión común. 

Medidor inteligente: es un tipo de medidor avanzado que identifica el consumo 
en una forma más detallada que los medidores convencionales, y opcionalmente 
comunica esta información a través de alguna red a un centro de control. 

Medidor clase 20: medidor que soporta corrientes nominales de hasta 20 
amperios. 

Memoria flash: es tecnología de almacenamiento derivada de la memoria 
EEPROM que permite que múltiples posiciones de memoria sean escritas o 
borradas en una misma operación de programación mediante impulsos eléctricos. 

Memoria RAM: memoria de acceso aleatorio o random-access memory, es la 
memoria desde donde el procesador recibe las instrucciones y guarda los 
resultados. 

Microcontrolador: es un circuito integrado que incluye en su interior las tres 
unidades funcionales de una computadora: unidad central de procesamiento, 
memoria y unidades de E/S (entrada/salida). 
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Modelo OSI: modelo de referencia de Interconexión de Sistemas Abiertos (OSI, 
Open System Interconnection) es el modelo de red descriptivo creado por la 
Organización Internacional para la Estandarización, es un marco de referencia 
para la definición de arquitecturas de interconexión de sistemas de 
comunicaciones. 

Modulación: consiste en hacer que un parámetro de la onda portadora cambie de 
valor de acuerdo con las variaciones de la señal moduladora, que es la 
información que se quiere transmitir. 

Onda electromagnética: es la forma de propagación de la radiación 
electromagnética a través del espacio. y sus aspectos teóricos están relacionados 
con la solución en forma de onda 

O-QPSK: Offset Quadrature Phase Shift Keying o modulación por desplazamiento 
de fase en offset, es una forma de modulación angular que consiste en hacer 
variar la fase de la portadora entre 4 símbolos. 

PAN: véase WPAN. 

PLC: Power line communication o power line carrier, en español,  comunicación 
por línea de alimentación,  se refiere a diferentes tecnologías que utilizan las 
líneas de energía eléctrica convencionales para transmitir señales de radio para 
propósitos de comunicación. 

Portadora: es una forma de onda, generalmente sinusoidal, que es modulada por 
una señal que se quiere transmitir. 

PRN: es un archivo en formato de impresión. 

Protocolo: es un conjunto de reglas usadas por computadoras para comunicarse 
unas con otras a través de una red. 

Protocolo abierto: es aquel en el que sus especificaciones (mensajes, 
handshake, etc..) está disponible de manera pública para que cualquiera 
desarrolle software para el mismo. 

Potencia activa: es la potencia que representa la capacidad de un circuito para 
realizar un proceso de transformación de la energía eléctrica en trabajo. 

Potencia aparente: es la suma de la energía que disipa dicho circuito en cierto 
tiempo en forma de calor o trabajo y la energía utilizada para la formación de los 
campos eléctricos y magnéticos de sus componentes.  

Puerto óptico: es un puerto de comunicación que utiliza la luz como medio de 
transmisión. 

PWM: pulse-width modulation o modulación por ancho de pulsos, es una técnica 
en la que se modifica el ciclo de trabajo de una señal periódica, ya sea para 
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transmitir información a través de un canal de comunicaciones o para controlar la 
cantidad de energía que se envía a una carga. 

Puerto de red: es una interfaz para comunicarse con un programa a través de 
una red. 

TCP/IP: es la familia de protocolos de Internet, es un conjunto de protocolos de 
red en los que se basa Internet y que permiten la transmisión de datos entre redes 
de computadoras. En ocasiones se le denomina conjunto de protocolos TCP/IP, 
en referencia a los dos protocolos más importantes que la componen: Protocolo de 
Control de Transmisión (TCP, Transmission Control Protocol) y Protocolo de 
Internet (IP, Internet Protocol). 

Radiofrecuencia: se refiere a la porción menos energética del espectro 
electromagnético, situada entre unos 3 Hz y unos 300 GHz. 

Red inalámbrica: es un término que se utiliza para designar la conexión de nodos 
sin necesidad de una conexión física (cables), ésta se da por medio de ondas 
electromagnéticas. 

RF: radiofrecuencia. 

RJ-45: es una interfaz física comúnmente usada para conectar redes de cableado 
estructurado, posee ocho conexiones eléctricas, que normalmente se usan como 
extremos de cables de par trenzado. 

RJ-11: es un conector usado mayoritariamente para enlazar redes de telefonía. Es 
de medidas reducidas y tiene cuatro contactos como para soportar 4 vias de 2 
cables. 

RS-232: es una interfaz que designa una norma para el intercambio serie de datos 
binarios entre un equipo terminal de datos y un equipo de comunicación de datos. 

RS-485: es un estándar de comunicaciones en bus de la capa física del Modelo 
OSI. 

Secuencia pseudoaleatoria: es una secuencia de números aleatorios que se 
repite en el tiempo. 

Servidor web: es un programa que está diseñado para transferir hipertextos, 
páginas web o páginas HTML (HyperText Markup Language): textos complejos 
con enlaces, figuras, formularios, botones y objetos incrustados.  

Throughput: Es la cantidad de información que fluye a través de un sistema. 

Topología en malla: es una topología de red en la que cada nodo está conectado 
a todos los nodos, de esta manera es posible llevar los mensajes de un nodo a 
otro por diferentes caminos. 
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Transceptor: es un dispositivo que realiza, dentro de una misma caja o chasis, 
funciones tanto de trasmisión como de recepción, utilizando componentes de 
circuito comunes para ambas funciones. 

UART: Universal Asynchronous Receiver-Transmitter o Transmisor-Receptor 
Asíncrono Universal, es el que controla los puertos y dispositivos serie, se 
encuentra integrado en la placa base o en la tarjeta adaptadora del dispositivo. 

WPAN: Wireless Personal Area Networks o Red Inalámbrica de Área Personal es 
una red de computadoras para la comunicación entre distintos dispositivos 
cercanos al punto de acceso. 

XBee: son módulos de transmisión programados con firmware ZigBee. 

ZigBee: es el nombre de la especificación de un conjunto de protocolos de alto 
nivel de comunicación inalámbrica para su utilización con radiodifusión digital de 
bajo consumo, basada en el estándar IEEE 802.15.4 de redes inalámbricas de 
área personal.  

Zona de Fresnel: es el volumen de espacio entre el emisor de una onda 
electromagnética, acústica, etc, y un receptor, de modo que el desfase de las 
ondas en dicho volumen no supere los 180°. 
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A.2    Manual de usuario 

A.2.1    Configuración del concentrador 

A.2.1.2    Configuración del coordinador 

Para configurar el concentrador, lo primero que se debe hacer es configurar al 

XBee como el coordinador de la red con interfaz serial en modo API, para realizar 

esta acción se debe conectar el XBee a un CPU a través de un puerto serial     

RS-232 utilizando el dispositivo XBee explorer serial, como se muestra en la figura 

A.1. 

 

Figura A.1    Conexión del XBee utilizando el XBee explorer serial 

 

Utilizando el software X-CTU, se programa el XBee como se requiere, la figura A.2 

muestra la ventana de configuración, donde se escoge el dispositivo XB24-ZB 

(dispositivo ZigBee), y el set de funciones para el coordinador ZIgBee en modo 

API (ZigBee Coordinator API), la versión se escoge la más reciente (el número 

mayor). 
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Figura A.2    Configuración del XBee como coordinador ZigBee modo API 

 

De los parámetros por defecto se deben de variar los siguientes: 

 Identificador de nodo (NI): se le asigna un nombre para identificarlo del 

resto más fácilmente, por ejemplo utilizando el nombre “COORDINADOR”. 

 Solicitud de ruta (AR): como la red se configura para que el coordinador 

funcione como concentrador, éste debe enviar un mensaje de solicitud de 

ruta, en este espacio se pone un número hexadecimal, el cual cuando se 

multiplica por 10 da el intervalo de tiempo en segundos para enviar los 

mensajes. Es recomendado que el intervalo sea de 3 a 6 minutos, en la 
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figura A.3 se escoge un intervalo de 3 minutos (180 segundos), poniendo el 

valor de 12. 

 Tasa de baudios (BD, baud Rate): se pone la opción 4, 19200 bps. 

 

Figura A.3    Cambio de NI, AR, BD 

 

Luego se presiona el botón “Write” y se carga el firmware al XBee. 

A.2.1.3    Configuración de la dirección IP 

 La dirección IP se puede configurar conectando el PIC-WEB a una 

computadora a través del puerto serial RS-232. 

 Se realiza la conexión entre ambos utilizando una terminal serial, como el 

hyperterminal o el programa hercules, utilizado en el ejemplo de la figura 

A.4, la velocidad de la conexión es de 19200 bps. 

 Al presionar por 4 segundos los dos botones que posee el PIC-WEB, éste 

despliega el menú de la figura A.4. 
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Figura A.4   Menú de configuración del PIC-WEB 

 

Para cambiar la dirección IP se presiona la tecla 3 y se escribe la nueva dirección. 

Para cambiar la puerta de enlace se presiona la tecla 4 y se introduce la nueva 

dirección. Al presionar la tecla 5 se puede cambiar la máscara de subred. La figura 

A.5 muestra los cambios finales a los tres parámetros mencionados. 

 

Figura A.5    Cambio de la IP, puerta de enlace y máscara de subred 
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A.2.1.4    Montaje del circuito 

Una vez configurados los dispositivos anteriores, se conectan el PIC-WEB con el 

circuito concentrado a través de un conector DB-9, como se muestra en la figura 

A.6. 

 

Figura A.6    Conexión del PIC-WEB con circuito concentrador 

Posteriormente se conecta el PIC-WEB a la red mediante un cable de red RJ-45 

como muestra la figura A.7. 

 

Figura A.7    PIC-WEB  conectado a la red mediante un RJ-45 

 

El circuito se conecta a una fuente de alimentación que provea de 5V a 12V y una 

corriente de al menos 300 mA. 



Diseño de una red de comunicación inalámbrica de medidores eléctricos de estado sólido 
utilizando el conjunto de protocolos ZigBee 

Proyecto de graduación  116 
Instituto Tecnológico de Costa Rica 

 A.2.2    Configuración de los nodos 

A.2.2.1    Configuración del router 

Los nodos necesitan que el dispositivo XBee esté configurado como un router en 

modo API, la figura A.8 muestra el firmware de Router ZigBee en modo API 

(ZigBee Router API). 

 

Figura A.8    Configuración del XBee como router ZigBee modo API 

 

De los parámetros por defecto solo se debe cambiar la tasa de baudios (BD, baud 

Rate), el cual se pone con la opción 4, 19200 bps, puesto que el NI que es otro 

parámetro que cambia, se hace con el circuito instalado y utilizando un circuito 

programador de nodos, porque generalmente hasta la instalación final se sabe 

cual medidor fue asignado a ese nodo en específico. 
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Figura A.9    Cambio de BD 

 

 Luego se presiona el botón “Write” y se carga el firmware al XBee. 

 

A.2.2.2    Montaje del circuito 

Al instalar el circuito se debe conectar el cable del puerto RS-485 del medidor (ver 

figura A.10), al conector RJ-11 hembra del circuito nodo, como se observa en la 

figura A.11. 
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Figura A.10    Cable de conexión al puerto RS-485 del medidor Alpha A3. 

 

 

Figura A.11    Conexión del medidor al circuito nodo. 

 

El circuito se conecta a una fuente de alimentación que provea de 5V a 12V y una 

corriente de al menos 100 mA. 

A.2.2.2    Programación del nodo 

Una vez conectado el medidor al circuito se procede a programar el identificador 

del nodo, se utiliza el mismo número identificador ICE que tiene el medidor. La 

figura A.12 muestra el identificador ICE de un medidor Alpha A3. 
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Figura A.12    Número de identificación ICE de un medidor Alpha A3 

 

Se conecta el programador de nodos al circuito nodo como se muestra en la figura 

A.13. 

 

Figura A.13    Conexión del programador de nodos a un nodo 

 

Después se presiona la tecla enter para iniciar el proceso. Primero, aparece el 

mensaje “Introduzca el ID del medidor”, como muestra la figura A.14. 
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Figura A.14    Mensaje inicial 

 

Segundo, se pone en blanco la línea de arriba, donde se muestra el número 

introducido, debajo aparece el mensaje “Enter al final”, aduciendo que se presione 

el botón enter al introducir el identificador, ver figura A.15. 

El identificado que se introduce debe de ser de 9 dígitos, así que si el identificador 

del medidor es de menos dígitos, se debe rellenar el que se introduce con ceros al 

principio. La rutina de introducción del identificador finaliza hasta que se haya 

introducido un número de identificación válido (9 dígitos, números del 0 al 9), el 

botón enter no responderá hasta que se tengan 9 dígitos introducidos 

 

Figura A.15    Programando el identificador del nodo 
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En el transcurso del proceso, se pueden hacer las siguientes acciones: 

 Borrar el último digito introducido con la tecla “   “(retroceder). 

 Borrar todo el número introducido hasta el momento con la tecla “clear”. 

 Salir de la rutina con la tecla “help”(salir). El sistema antes de salir verifica si 

el nodo tenía programado un identificador válido, si no, da un mensaje de 

error y vuelve a iniciar el proceso. 

Cuando se introduce el identificador válido y se presiona “enter”, o se sale de la 

rutina con “help”(salir), y se verifica que hay un identificador válido, se muestra un 

mensaje con el identificador del nodo, como se muestra en lafigura A.16. 

 

Figura A.16    Nodo programado con el identificador 001101014 

 

Luego se desconecta el programador de nodos, y el nodo se encuentra listo para 

funcionar. 

A.2.3    Página web 

Desde la página web alojada en el servidor, se puede obtener información de la 

red y administrarla también. La figura A.17 muestra la ventana principal de la 

página web. 
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Figura A.17    Ventana principal de la página web 

 

La página web presenta a la izquierda un menú en el que se presentan las 

siguientes opciones: 

 Inicio: se devuelve a la página de inicio. 

 Lista de medidores: despliega la lista de los medidores pertenecientes a la 

red. 

 Conectar medidor: se escoge con cual medidor de la res de quiere hacer 

conexión par interrogarlo. 

 Borrar medidor: se escoge el medidor perteneciente a la red que se de 

quiere borrar de la lista. 

Al escoger la opción “Lista de medidores”, se muestra en pantalla la lista de los 

medidores pertenecientes a la red, también se muestra si estos medidores 

presentan actividad o si se ha perdido conexión con alguno. La figura A.18 

muestra una lista de 4 medidores donde se ha perdido comunicación con dos de 

ellos. 
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Figura A.18    Lista de medidores en la red 

 

En caso de que los dispositivos sigan sin conexión mucho tiempo después se 

puede considerar el hacer una inspección al lugar para ver qué tipo de problema 

existe por el que se ha perdido conexión con ellos. 

La adición de un medidor a la lista se hace de manera automática, una vez que el 

circuito nodo esté instalado, configurado y conectado a una fuente de 

alimentación, el dispositivo es agregado a la red en el momento que responda a 

un mensaje de solicitud de ruta enviado por el concentrador. 

Por otro lado, para quitar un medidor de la lista por haberse desinstalado por 

ejemplo , se debe hacer entrando a la opción “Borrar medidor”, ahí, aparece una 

lista desplegable donde aparecen todos los medidores de la lista principal, al 

escoger uno y presionar el botón “Borrar”, el medidor es removido de la lista, como 

se muestra en las figuras A.19 y A.20. 
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Figura A.19    Medidor a borrar 

 

 

Figura A.20    Medidor borrado 

 

Para escoger el medidor que se quiere interrogar, se utiliza la opción “Conectar 

medidor”, la cual muestra una lista desplegable con los medidores activos de la 

red, puesto que un medidor que no presente conexión no podrá ser interrogado. 

La figura A.21 muestra la ventada para escoger al medidor. 
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Figura A.21    Escoger el medidor a interrogar 

 

Una vez escogido, se presiona el botón “conectar” y el sistema se encuentra listo 

para transmitir datos hacia ese medidor, como lo muestra la figura A.22. La página 

web muestra en todo momento el medidor al que se puede interrogar en ese 

momento, el identificador se observa en la parte derecha de la línea azul que se 

encuentra debajo del logo del ICE. 

 

 

Figura A.22    Medidor conectado: 400000000 
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A.2.4    Lectura del medidor 

La lectura del medidor se realiza mediante un programa de aplicación para 

interrogar medidores Alpha A3, tal es el caso del programa Metercat, los pasos 

para realizar la conexión con el medidor son los siguientes. 

Desde la página principal del Metercat, mostrada en la figura A.23, se va a la 

pestaña “Tools” y luego a “Machine settings” para configurar una nueva conexión 

por TCP/IP. 

 

Figura A.23    Ventana principal del Metercat 

 

La figura A.24 muestra la ventana de dialogo para crear una nueva conexión 

TCP/IP (Ethernet). Desde ahí se puede escoge el tamaño de los paquetes y los 

reintentos de respuesta, para el sistema desarrollado se recomienda enviar 

paquetes de 512 bytes, con al menos 5 reintentos de respuesta. 



Diseño de una red de comunicación inalámbrica de medidores eléctricos de estado sólido 
utilizando el conjunto de protocolos ZigBee 

Proyecto de graduación  127 
Instituto Tecnológico de Costa Rica 

 

Figura A.24    Creando una conexión TCP/IP 

 

Para hacer la conexión con el medidor, se presiona sobre la pestaña “connections” 

y desde ahí se escoge una conexión TCP/IP, luego aparece la ventana de la figura 

A.25, donde se escoge la dirección IP al presiona el botón “Address”, la que abre 

la ventana de la figura A.26. 

 

Figura A.25    Escogiendo una conexión TCP/IP 

 

Figura A.26    Seleccionando la dirección IP de la conexión TCP/IP 
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Desde esta página se escoge la dirección IP del “servidor web” de la red 

inalámbrica, y el puerto 9761 para realizar la conexión. 

Una vez escogido el canal de comunicación se comienza con la lectura del 

medidor. La figura A.27 muestra la ventana que se abre cuando el Metercat 

entabla comunicación e identifica un medidor Alpha A3. 

 

Figura A.27    El Metercat identifica un medidor Alpha A3 y se encuentra listo para 

comenzar la lectura 

 

Cuando se presiona el botón “ok”, inicia la lectura del medidor. En la figura A.28 se 

observa el momento en que el Metercat interroga al medidor. 
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Figura A.28    El Metercat interroga al medidor 

La figura A.29 muestra la ventana que indica que finaliza la lectura satisfactoria del 

medidor. 

 

Figura A.29    Finaliza satisfactoriamente la lectura del medidor 

 

Este manual finaliza con la lectura satisfactoria del medidor a través del Metercat. 

Para obtener información de cómo generar el archivo PRN y el reporte de 

facturación, ver el manual del Metercat, y el manual de procedimiento para 

realización del reporte de facturación del Laboratorio de medidores. 
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 A.3    Información sobre el Instituto Costarricense de Electricidad 

A.3.1 Descripción de la empresa 

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) es una institución del estado 

encargada de la generación y distribución de energía eléctrica en el país además 

de ofrecer servicios de telecomunicaciones en todo el territorio nacional.  

El ICE se divide en dos sectores, electricidad y telecomunicaciones, cada uno de 

estos sectores ha sido dividido en departamentos conocidos como UEN (Unidad 

Estratégica de Negocio). En el sector de electricidad se encuentra la UEN Servicio 

al Cliente, encargada de brindar el servicio eléctrico a sus clientes finales. 

Entre las actividades que efectúa la UEN Servicio al Cliente figuran el suministro 

de energía eléctrica, lectura de medidores, cálculo por concepto de servicios 

eléctricos y la entrega de la facturación eléctrica. 

 

A.3.2 Descripción del Laboratorio de medidores 

La UEN Servicio al Cliente cuenta con la dependencia llamada Área de Medición y 

Seguridad la cual coordina los procesos de medición y seguridad a nivel nacional, 

cuenta con el Laboratorio de Medidores en Colima de Tibás, donde se realiza el 

mantenimiento y calibración de los medidores eléctricos pertenecientes al ICE, y 

donde se realizará este proyecto. Además, la dependencia se encarga de la 

lectura y facturación de grandes clientes y generadores de energía eléctrica, 

también se tienen a cargo los sistemas de lectura remota (AMR), con los que 

obtienen los datos que guarda el medidor (potencia activa y potencia aparente), 

desde el laboratorio, sin tener que desplazarse hasta donde se encuentra 

instalado el mismo. 

  

  



Diseño de una red de comunicación inalámbrica de medidores eléctricos de estado sólido 
utilizando el conjunto de protocolos ZigBee 

Proyecto de graduación  131 
Instituto Tecnológico de Costa Rica 

B. Anexos 
 

B.1    Hoja de datos del XBee 
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B.2    Hoja de datos del PIC-WEB 
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B.3    Hoja de datos del PIC18F26J11 
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B.4    Hoja de datos del LTC1480 
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B.5    Hoja de datos del MAX232 
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