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RESUMEN

El desarrollo del presente proyecto tiene la finalidad de brindar una herramienta para el
monitoreo del consumo de energia a nivel domiciliario basado en el concepto de la internet
de las cosas, utilizando las diferentes tecnologias y plataformas disponibles, para obtener
informacion y publicarlo en la nube, pudiendo utilizarla de diferentes maneras y
principalmente para el beneficio de la comunidad como también ahorrar este recurso no
renovable tan preciado, es asi que el sistema de monitoreo permite realizar medidas del
consumo de energia de la acometida como también a tres aparatos electronicos mediante el
uso de sensores. La comunicacion de los sensores se lo realiza en una red inalambrica que
trabaja en la frecuencia 2.4GHz para esto se utiliza el transceiver NRF 24 LO1+, para
configuracion del nodo central se utilizdo un Raspberry pi Zero, encargada de recolectar la
informacion acumulada en los sensores y cada hora publicarla en la nube (ThingSpeak). En
una aplicacion para sistema Android, se accede a los datos graficamente, la aplicacion
también indicard, si se encuentra conectada una carga siempre y cuando esta consuma una
potencia mayor a 5{W], como también desconectarla de la toma eléctrica. Por ultimo, el
sistema de monitoreo y control de consumo de energia también presenta datos reales de
consumo, que luego de analizar la informacion se ubica el aparato de mayor consumo con
relacion al total, como también determinar si algun equipo, electrodoméstico esta averiado

al presentar un comportamiento diferente en su consumo de energia.

Palabras clave; monitoreo, IoT, comunicacion, inalambrica, sensores, NRF 24L01+,

Arduino, Raspberry, nube, potencia, energia.



ABSTRACT

The development of this project aims to provide a tool for monitoring energy consumption
at the household level based on the concept of the Internet of Things, using the different
technologies and platforms available, to obtain information and publish it in the cloud,
Being able to use it in different ways and mainly for the benefit of the community as well
as saving this precious non-renewable resource, so the monitoring system allows
measurements of the power consumption of the connection as well as three electronic
devices through the use of sensors. The communication of the sensors is carried out in a
wireless network that works on the 2.4GHz frequency, for this the NRF 24 LO1 + transceiver
is used, for the configuration of the central node a Raspberry pi Zero was used, in charge of
collecting the information accumulated in the sensors and every hour publish it in the cloud
(ThingSpeak). In an application for Android system, the data is accessed graphically, the
application will also indicate, if a load is connected if it consumes a power greater than 5
[W], as well as disconnect it from the electrical outlet. Finally, the monitoring and control
system for energy consumption also presents real consumption data, which after analyzing
the information, the device with the highest consumption in relation to the total is located,
as well as determining if any equipment or appliance is damaged by presenting a different

behavior in their energy consumption.

Key words; monitoring, IoT, communication, wireless, sensors, Nrf24101 +, Arduino,

Raspberry, cloud, power, energy.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

1. ANTECEDENTES DE LA SITUACION OBJETO DE ESTUDIO

Como es de conocimiento publico, la energia es un recurso imprescindible para el desarrollo
de sus actividades y el bienestar de la sociedad, pero a su vez su generacion afecta
directamente al calentamiento global, en muchas ocasiones se debe intervenir fuentes
naturales para su generacion, poniendo en riesgo la forma de vida de las personas. Bajo esta
se han planteado dos formas de control de energia la primera el sentido comun y la segunda

el uso de la tecnologia.

En este trabajo se plantea una alternativa para el monitorear el consumo de energia eléctrica
en domicilios y que el uso de esta se lo realice de una de una manera mas eficiente
Algunos proyectos similares al tema propuesto se exponen a continuacién han sido

utilizados como base para el desarrollo del presente proyecto.

e “Disefio e implementacion de un medidor de energia electronico para vivienda con
orientaciéon de la prevencion de consumo y ahorro energético” Este proyecto
permite el acceso a la informacion de la lectura del consumo energético ya sea a
través de un mensaje de texto a través de un modulo GSM, como también acceder
a la informacion del servidor mediante una interfaz web, se utiliza para la
adquisicion de datos una placa Arduino y para para el almacenamiento de datos una
Raspberry pi, en la cual se administra una base de datos (Samaniego Idrovo &
Valesaca Orellana, 2016).

e “Sistema electronico de monitoreo y control para la distribucion de energia eléctrica
en los hogares” este proyecto utiliza un computador, o un dispositivo moévil
conectado en la misma red, en la etapa de adquisicion de datos, utiliza un sensor de
corriente no invasivo y para la el voltaje un transformador reductor dicha

informacion es procesada en una placa de adquisidor de datos, informacion
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adquirida es visualizada en una pantalla LCD (Pallo Norofia & Salazar Vasquez,
2017).

e Enlauniversidad Israel se realizo la “Implementacion de un equipo de contrastacion
para contadores de energia eléctrica monofasica, para el laboratorio de medidores
de la empresa eléctrica Quito” el cual funciona al recibir informacion de una tarjeta
con un opto acoplador para la adquisicién de datos y una Raspberry Pi para el
procesamiento de informacion recolectada, el sistema funciona con cargas
fantasmas colocadas en los terminales de monitoreo, simulando un aparato eléctrico
o electronico en funcionamiento, la informacion obtenida es comparada con las
lecturas obtenidas del medidor de la empresa eléctrica, con el propdsito de verificar

la eficiencia con la que trabaja el medidor (Chacon Cajo, 2018).

En el mercado existen dispositivos que monitorean el consumo de energia para domicilios
y tienen un costo elevado, su funcioén es monitorear el tendido eléctrico que se origina en el
tablero de distribucion y en la mayoria de los casos, con un costo adicional, presentan
modulos para monitorear o controlar las tomas de dos equipos, se accede a la informacién a

través de un portal web

El presente proyecto plantea un sistema que permitira obtener informacioén del monitoreo
de consumo de energia obtenido en tiempo real, el cual podra ser visualizado desde una PC,
o un dispositivo moévil, al analizar los datos adquiridos, también se podra identificar si existe
un consumo excesivo de un equipo (dafiado), ademas permitira detectar a un aparato que no
deberia estar consumiendo energia, el andlisis de datos también permitird determinar las
horas en que los equipos consumen mayor cantidad de energia, determinar las causas del

consumo y podria disefiar un plan para optimizar el consumo energético.
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2. PROBLEMA DE INVESTIGACION: PRESENTACION Y JUSTIFICACION

Con el paso del tiempo y los adelantos tecnoldgicos, el ser humano siempre buscara la forma
de facilitar su estilo de vida, llevandolo al desarrollo de nuevos aparatos eléctricos y
electronicos, aumentando el consumo de energia en los ambientes en que se desenvuelve

diariamente, asi como también en el hogar.

También cabe mencionar que en la vida cotidiana el usuario espera mes a mes la planilla de
consumo de energia y se puede encontrar con un valor elevado por consumo de energia
eléctrica, es en ese momento que se ve obligado a buscar las posibles causas que originan el
problema.

Por tal motivo el sistema de monitoreo de energia sera una herramienta util para el usuario
el cual podra observar el comportamiento de consumo de energia de manera grafica en
tiempo real, asi como también acceder al historial de consumo, desde cualquier dispositivo
con acceso a internet y poder realizar correcciones oportunas en el consumo de energia. Si
se identificaran anomalias de comportamiento de los aparatos, esto lo hara comparando
lecturas de consumo en tiempos determinados, permitiendo ubicar las causas de consumo

de energia innecesario.

3. OBJETIVOS

a. Objetivo general:

Elaborar un prototipo de sistema de monitoreo y control de consumo de energia eléctrica de

un sistema monofésica para un domicilio, aplicando el concepto de Internet de las cosas.
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b. Objetivos especificos:

* Analizar la informacion adquirida por el sistema, en diferentes ambientes, en los
cuales deberd trabajar el dispositivo

*  Definir la etapa de comunicacion y visualizacion de los aparatos para monitorear y
controlar el consumo de energia.

* Disefiar el prototipo electronico del sistema de monitoreo y control desde una
aplicacion para teléfono celular con sistema Android.

*  Construir la aplicacion en Android para acceder y visualizar graficamente el historial
de consumo.

* Implementar el disefio electronico.

*  Construir la maqueta que simule tres ambientes; sala, comedor y dormitorio, donde
se implementard el prototipo de monitoreo y control de consumo de energia

*  Presentar el historial de consumo de energia utilizando graficas.

* Realizar pruebas de funcionamiento para la validez del prototipo.

4. Descripcion de los capitulos

El presente proyecto se enfoca en la implementacion de un sistema prototipo para monitoreo
de consumo de energia para hogares (bifilar), basado en el concepto de internet de las cosas.

A continuacion, se describen los siguientes capitulos:

e El Capitulo I. Fundamento teorico se ha recopilado informacion a manera general de
los diferentes conceptos y funcionamiento de los medidores de energia eléctrica.

e En el Capitulo II marco metodolégico, se describe la metodologia empleada para
ejecucion del presente proyecto.

o El Capitulo III. Propuesta, este capitulo es uno de los mas extensos ya que se detallan
los diferentes circuitos electronicos y las diferentes conexiones que se han empleado
para el funcionamiento hardware. También se expone la 16gica de control o software.

e En el Capitulo IV trata sobre la construccion del proyecto, en este capitulo es donde
se realizan las diferentes pruebas de funcionamiento y procesamiento de datos del
medidor inteligente.

e Para terminar, se han realizado las conclusiones y recomendaciones del proyecto.



CAPITULO 1

1. FUNDAMENTACION TEORICA

ENERGIA ELECTRICA

La energia eléctrica hoy en dia se ha convertido en una de los principales fuentes de
energia no renovable, se la utilizada en todo &mbito en que el ser humano desarrolla la vida
y sus diferentes actividades ya sea en el trajinar diario de la oficina, en labores domésticas,
como también en actividades de ocio El uso de la energia eléctrica es ilimitado, por ejemplo
en el hogar se utiliza, en cocinas eléctricas, alimentadores electrodomésticos, ventiladores,
televisores, en la industria en sistemas de alumbrado, motores eléctricos, climatizacion, etc.,
su uso tan frecuente se debe a que es facil de controlar, es versatil, de prontos resultados a

mas de ser una energia limpia en el sitio de consumo. (Joaquin, s.f.)

1.1. Energia eléctrica como producto

La electricidad se ha convertido en una fuente de energia no renovable, se consume
en el momento que es generada y para su transportacion requiere un sistema de lineas de
transmision especificas que debe cumplir con las diferentes leyes de la fisica como las
Kirchhoff, a mas de lo mencionado anteriormente la energia eléctrica no se puede

almacenar.

La mayoria de los paises tienen la necesidad de crear gigantescas, costosos y sofisticadas
estructuras para generar y comercializar la energia. La unidad de medida basica es el Joule

y el segundo (s) es la unidad bésica de la unidad de tiempo es decir:

) Energia(E)
Potencia = ———
Tiempo (t)
De tal manera que la energia es igual a:

Energia = Potencia(P) x Tiempo(t) EC 2
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Es decir, el consumo eléctrico se lo obtiene del producto de la potencia en watts, por
el tiempo en horas (Enriquez, 2009).
Unidad de medida de la energia: Wh

1.1.1. Calculo de la potencia.

El céalculo de potencia en circuitos alimentados por sefiales alternas, debido a la naturaleza
de los componentes de las cargas origina que la corriente adelante 90° al voltaje en un
circuito de carga capacitiva Xc, o la corriente retrase al voltaje 90° en un circuito con carga
inductivo Xr. Para un circuito resistivo puro se considera que el angulo entre la corriente y
el voltaje es 0°. En un circuito resistivo, inductivo y capacitivo el calculo de la potencia es

mas complejo debido a que existen diferencias de fase de la corriente y voltaje.

e Potencia aparente “S” Al realizar el calculo de potencias en un circuito de la Figura
1.1, se debe multiplicar el voltaje por el valor de la corriente p= VI considerando
que la carga es resistiva, si la carga es resistiva y reactiva al realizar la multiplicacion,
este valor no representara ni la potencia real tampoco la reactiva, en este caso VI,
representa la potencia aparente que se representa por la letra S, donde Ve I son los

valores RMS del voltaje y corriente respectivamente (Gonzélez, 2008).

Figura. 0.20. Potencia aparente

Fuente: El autor
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La potencia aparente se calcula de la férmula:

Donde:

S=VI[VA]

S = potencia aparente cuya unidad de medida es volta- Amper

V= voltaje en voltios [V]

I = corriente en amperios [A]

En la Figura. 1.2. En el tridngulo de potencia se observa los diferentes elementos que

intervienen para obtener la potencia aparente, para el ejemplo se utiliza una carga inductiva,

parte imaginaria positiva Q y una parte real P.

ImS‘

.

JQ
0 .
— —_—
P ReS

Figura. 0.21. Triangulo de potencias

Fuente: El autor

Potencia reactiva La potencia reactiva no genera trabajo 1til, es la energia consumida
por una bobina para generar un campo magnético para generar el movimiento de un
motor o aquella energia almacenado en capacitor, el vector capacitivo tiene
polaridad negativa y ¢l vector inductivo es positivo, por lo que se les puede sumar
matematicamente. (Ecuared, 2013)

Formula de célculo:

Q=VIsin 0

Q = potencia reactiva unidad de medida [VAR]

V= voltaje en voltios [V]

I = corriente en amperios [A]

Potencia activa La potencia activa es aquella energia eléctrica cuyo trabajo util es
utilizado para generar otras formas de energia como calefactores, luminica, térmica,

quimica.
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e Las cargas de esta potencia se las considera netamente resistivas es decir la corriente
se encuentra en fase con el voltaje. (ECUARED, 2013)
Formula de calculo:
P=VIcos 0O
P = potencia activa cuya unidad de medida vatio [W]
V= voltaje en voltios [V]
I = corriente en amperios [A]

@ = Angulo de fase =0

1.2. Origen de la electricidad

La electricidad se origina en un fendmeno donde existe una diferencia de potencial,
que se origina al inducir una fuerza ajena al sistema para arrancar un electrén de un dtomo,
que genera un flujo de electrones en el interior de un material conductor capaz de crear
energia luminica, calor o fenémenos electromagnéticos. En todo el mundo existen varias

centrales energéticas que generan energia utilizando los diferentes recursos naturales como:

e Centrales Térmicas. - La energia eléctrica se origina de la combustion de combustibles
solidos (carbon natural), combustibles liquidos y gaseosos, es decir de la energia de
combustion térmica.

e El vapor de agua generado en las calderas permite el movimiento de las turbinas sobre
su propio eje, asi como también las turbinas pueden ser impulsadas por gases obtenidos
de la quema de gas natural, o aceite de petroleo destilado

e Centrales Hidrotérmica. - Esta central utiliza la energia térmica almacenada en
grandes extensiones de agua como el océano.

e Centrales Solares o Heliotérmicas. - utiliza la energia proveniente del sol en forma de
radiacion electromagnética, para esto se utiliza paneles solares, la recoleccion de este
tipo de energia depende de las condiciones meteoroldgicas, en un dia despejado se puede
recolectar TkW/m?2.

e Centrales Edlicas.- estas centrales utilizan el viento o corrientes de aire para mover sus
generadores de energia, la velocidad minima requerida es de 6 m/s.

Centrales Nucleares.- la energia eléctrica que es producida en una central nuclear, tiene

origen en la generacion de energia nuclear que utiliza como combustible principal el
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uranio, en el reactor se produce la fision, que libera gran cantidad de energia llegando a
temperatura suficientemente altas para generar vapor agua capaz de mover las turbinas
generadoras de energia, el uranio es el Unico de los tres elementos nucleares que se
pueden obtener de la naturaleza.

e Centrales hidroeléctricas. Son infraestructuras que utilizan la fuerza del agua la cual es
represada, entubada y controlada para mover grandes turbinas de la hidroeléctrica, la
generacion de energia eléctrica en las centrales hidroeléctricas es a bajo costo, pero su

implementacion requieres una fuerte inversion.

De las diferentes centrales eléctricas se debe transportar la energia hasta el punto de
consumo, para ello es necesario elevar el voltaje en camaras elevadoras en un rango de 66kV
a 400kV, la energia distribuida ingresa a camaras de transformadoras reductoras de voltaje
donde se maneja voltajes en el rango 30 a 20kV o también llamado tenciones medias, estas
camaras reductoras se las puede localizar proximos a sectores urbanos a los que estan
destinados la energia. (Sanchez, 2008). En la Figura. 1.3. se observa el esquema de

generacion y transporte de energia

Estacion de Estacian
Central de Estacion transformador distribucion
Generacion Lineas de transmision a reductora

Transformadora

Figura. 0.22. Esquema generacion y transporte energia

Fuente: El autor

En la 0ltima década se han realizaron varios proyectos energéticos en el pais, los
cuales buscan aprovechar el caudal de agua de los diferentes rios y algunos otros recursos

naturales como el viento y utilizarlos en la generacion de energia eléctrica.

El objetivo de estos niimeros proyectos es obtener independencia energética a
mediano y largo plazo, reduciendo la emision de CO2, reducir la importacion de energia y

generando una fuente de empleos. En la Tabla. 1.1. se realiza un listado de los diferentes
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proyectos energéticos realizados en el pais donde se puede apreciar su localizacion

geografica y su capacidad de generacion en megavatios [MW].

Tabla. 1.1. Proyectos energéticos del Ecuador

PROYECTO GENERACION DE UBICACION
ENERGIA

Hidroeléctrica Coca codo 1500 MW Sucumbios y Napo
Sinclair
Hidroeléctrica Manduriacu 65 MW Pichincha e Imbabura
Hidroeléctrico Quijo 50MW Pichincha
Hidroeléctrica Masar Dudas 20.82MW Cafiar
Hidroeléctrico Minas San 270 MW Azuay - El Oro
Francisco
Hidroeléctrica sopladora 487 MW Azuay y Morona Santiago
Hidroeléctrica Toachi Pilaton 254.40 Pichincha, Santo domingo

de los Tsachilas y Cotopaxi

Hidroeléctrica 180MW Zamora Chinchipe
Delsintanisagua
Edlico Villonaco 16.5 MW Loja

Fuente: (Enriquez, 2009)

1.3. Sistemas para la lectura de energia eléctrica.

Un sistema de medicion de energia es aquel que permite realizar medidas del consumo
de energia de un determinado sistema o servicio eléctrico utilizado en la industria o a un
nivel domiciliario, que permiten calcular el consumo ende energia en kW/h ya sea de un
servicio eléctrico o de un sistema completo. En Ecuador la lectura del consumo eléctrico de
los domicilios es realizada mediante contadores de energia electromecénicos, los cuales

almacenan valores de energia consumida durante un periodo de tiempo. La toma de las
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lecturas de estos dispositivos es realizada por personal de la empresa eléctrica una vez al
mes para poder calcular el consumo mensual de energia de los diferentes domicilios, con
estos valores y realizando algunas operaciones matematicas obtienen el valor a pagar de la

planilla.

Para los diferentes tipos de suministros existen contadores: Monofasicos, Bifasicos

y Trifasicos

1.3.1. Contador electromagnético.

El medidores tradicional o electromagnético, cuyo funcionamiento se basa en el
principio descubierto por Galileo Ferraris en el siglo XIX, en la que se emplea dos bobinas,
una de corriente contrapuesta a una de voltaje, que hacen girar un disco rotatorio, este
dispositivo ha sido utilizado por varios afos gracias a sus alta precision de medicion de
consumo de energia para bajas frecuencias, pero presenta grandes dificultades para realizar

lecturas en diferentes componentes en alta frecuencia.

En la Figura. 1.4. se observa el esquema de un contador electromagnético y sus

diferentes componentes basicos.

Registro —*
o Piiones

Bobina de Tension —

//'
Iman Permanente %’%«-ﬁ_ﬁﬂ Balinede Ottt
Suspension Magnética
Potencial =~
Fase Red — Fase Carga
Hoitos Red Entrada Salida Neutro Carga

Figura. 0.23. Diagrama contador electromagnético

Fuente: (Vega, 2016)
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1.3.2. Contador electronico

El contador electrénico de la Figura. 1.5. es un dispositivo totalmente programable en
el cual el usuario pude definir mediante software, los tipo de lecturas que debe realizar el
dispositivo de estado solido, se puede obtener lecturas del consumo de energia ya sea
reactiva, activa o aparente, también la demanda méaxima de potencia, valores de voltaje y
corriente, factor de potencia, factores importantes de la red que permiten medir la calidad

de energia. (Vega, 2016)

El contador electronico dispone de un procesador y una capacidad de memoria
suficiente para almacenar los diferentes datos adquiridos por los sensores, asi como también
almacenar los resultados obtenidos de los diferentes procesos, la presentacion de la

informacion se lo puede realizar en una PC, o en un display propio del aparato.

Segun la funcion que cumples este tipo de contadores se los clasifica en:

e Contadores de Demanda. - durante un periodo de 24 horas realizan la medida y el
almacenamiento del consumo de energia eléctrica en un solo periodo y con una tarifa
unica (Vega, 2016)

e Contadores Multitarifa.- se realiza la lectura del consumo de energia ya sea por
tramos del sistema o el sistema completo, ademés de realizar las diferentes

mediciones del consumo de energia en diferentes periodos dentro de un tiempo de

24 horas (Vega, 2016)

J—

Figura. 0.24. Contador electrénico.

Fuente: (Vega, 2016)
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1.3.3. Pliego tarifario residencial.

La categoria residencial estd destinada al uso doméstico no comercial, donde el
consumo de energia por abonado relativamente baja al comprarlos con los demas sectores
ya sea el comercial o el industrial. ARCONEL es la encargada de establecer los parametros
de cobro de valores de consumo de energia, donde el sector residencial dispone del valor
mas bajo por consumo de energia, este sector comprende valores menores a 600 voltios
(ARCONEL, 2019). En la Tabla. 1.2., se observa la categorizacion segin el consumo de
energia en kWh.

Tabla. 1.2. Cargos tarifarios Quito

Rango de Estrato Energia  Comercializacion
consumo consumo USD (USD/Consumidor)
kWh /kWh
1-50 E 0.091
51-100 E 0.093
101-150 D 0.095
151-200 C 0.097 1.414
201-250 C 0.099
251-300 B 0.101
301-350 B 0.103
351-500 A 0.105
Categoria Residencial temporal
0.128 1.414

Fuente: (ARCONEL, 2019)

1.4. Electronica del proyecto.

Para el desarrollo el presente proyecto, incorporara varias tecnologias como Arduino,
Raspberry PI, también elementos pasivos y activos entre estos se mencionar: sensores para
adquisicion de datos, dispositivos de comunicacion inalambrica NRF 24, display LCD 16x2,
dispositivos moviles Android “celular” para visualizacion de datos, los diferentes
dispositivos electronicos y algunas de sus caracteristicas técnicas se detallar en los
siguientes parrafos. Estos permitiran adquirir, procesar, almacenar y mostrar los diferentes

datos obtenidos en un sistema de consumo de energia.
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1.4.1. Fuentes de alimentacion

La fuente de alimentacion es un dispositivo electronico que convierte una sefial de
tension alterna en una sefial de tension continua. En la Figura. 1.6. se observa un ejemplo
de una fuente no conmutada, normalmente este tipo de dispositivos utiliza elementos como
rectificadores y filtros capacitivos para estabilizar la sefial de la red eléctrica de alterna a
una sefial eléctrica continua, siendo una desventaja su no linealidad que provoca un alto

numero de armoénicos a la red eléctrica. (Alava, Campos, & Falcones).

Transformador

Regulador

Rectificador

Figura. 0.25. Fuente lineal

Fuente: (Blogger, 2015)

En la Figura. 1.7. se observa una fuente conmutada, este tipo de fuentes segun avanza
la tecnologia cada vez tiene una mayor la demanda de fuentes AC / DC y requiere un mayor
rendimiento. Debido a que los equipos actuales que son utilizados por el usuario requieren
voltajes mas bajos y son mas susceptibles a dafios por variaciones de tension, para esto se
desarrollaron fuentes conmutadas que a comparacion con las fuentes lineales son mucho

mas pequeiias y reducen el factor de potencia. (Alava, Campos, & Falcones)
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Figura. 0.26. Fuente conmutada

Fuente: (Blogger, 2015)

1.4.2. Relé- Relevador

En la Figura. 1.8. se muestra el esquema de un relé y sus diferentes componentes

principales como:

e Labobina,

e Contactos de conexién que son normalmente abiertos (NO) y normalmente
cerrado (NC).

e Laarmadura,

e Terminales de energizacion de la bobina.

NUCLEO ARMADURA

\ CONTACTOS

BOBINA

NO

TERMINALES

Figura 0.27 Esquema de un relé

Fuente: (Inventarle Electronica Simple Y Clara, 2013)
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El relevador basicamente es un switch que se activa o desactiva al inducir un voltaje
en los terminales del electroimén, el cual atrae o repela un pequefio brazo llamado armadura,

permite que exista conexion o no entre dos o mas terminales.

1.4.3. Arduino

Arduino es una plataforma electronica que integra desde un microcontrolador de la
marca Atmega, también brinda circuiteria extra como reguladores de voltaje y un puerto
USB, para su configuracion y realizar pruebas de control electronico y de comunicacion con

el chip, desde cualquier pc de una manera sencilla.

Enla Figura. 1.9. se aprecia fisicamente los diferentes modelos de Arduino que existen

el mercado donde se aprecia en especial la diferencia de tamafio entre uno y otro modelo.

Figura. 0.28. Tipos placas de Arduino

Fuente: (PE, 2017)

La tarjeta Arduino se alimenta de 5V, de voltaje continua, ademas la tarjeta Arduino
pone a disposicion varios pines el numero dependera del modelo de tarjeta, se los puede
utilizar como entrada o salida de senales digitales de cualquier dispositivo que sea capaza
de enviar o recibir sefiales digitales entre valores de 0 a 5 voltios. (Aprendiendo Arduino,
2016). La placa Arduino también pone a disposicion varias entradas y salidas analdgicas,
las cuales permiten la lectura de sefales obtenidas por sensores en forma de variaciones de

voltaje.
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De los tipos de placas de Arduino existentes, se busca el que brinda el nimero de

entradas analdgicas y digitales necesarias para realizar el procesamiento de la sefial

adquirida por los sensores de corriente y voltaje, como también permita integrar el

dispositivo para comunicacion inalambrica. (PE, 2017).

En la Tabla. 1.3. que se aprecia a continuacion, se realiza una comparacion entre los

diferentes tipos de Arduino, donde se escogera uno que se ajuste a los requerimientos

necesarios para desarrollar el presente proyecto. Al comparar varias tarjetas Arduino se

observa bastante similitud en sus caracteristicas técnicas, con algunas diferencias como la

capacidad del procesador, el voltaje a la salida de sus terminales y su tamafio.

Tabla. 1.3. Cuadro comparativo Arduino

Arduino Procesador Frecuencia RAM Pin Tension Resolucion
Digital /Corriente
Entrada  En Los Pines
/Salida
Pro Mini AVR Atmega 16 Mhz 2 kIB 14/14 3.3V-5V 10 bits
168 'O 328 40mA 1024valores
8 BITS
Nano AVR Atmega 16 Mhz 2 kIB 14/14 5V 40mA 10 bits
168 'O 328 1024
8 BITS valores
Uno AVR Atmega 16 Mhz 2 kIB 14/14 5V 40mA 10 bits
328 1024
8 BITS valores
Mega/Me AVR Atmega 16 Mhz 8 kIB 54/54 5V 40mA 10 bits
ga 2560 1024
2560 8 BITS valores
Micro AVR Atmega 16 Mhz 2.5 20/20 5V 40mA 10 bits
32UE kIB 1024
8 BITS valores

Fuente: (PE, 2017)
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1.4.4. Entradas analogicas

Las sefiales analdgicas pueden tomar cualquier magnitud fisica que varia con el

tiempo, espacio dentro de un intervalo V¢ y - Vec.

Vale sefialar que ingresan en las entradas analdgicas deben estar dentro del rango de
0 — 5V, las entradas analdgicas son escasas y su procesamiento mas lento en comparacion

con las entradas de sefiales digitales.

Una entrada digital, trabaja inicamente con dos valores un alto 5 Vy un bajo 0 V, a
lo contario de una entrada anéloga, proporciona un valor codificado con un numero de N

bits (10 bits)

1.4.5. Precision de 1a medicion

Arduino nano tiene embebido un convertidor andlogo digital (ADC), el cual se
encarga de convertir una sefal analdgica en una senal digital codificada con N niimero de
bits. Arduino nano, proporciona 1024 niveles digitales, presume una precision de +/- 2.44

mV.

1.4.6. Precision relativa

La precision de medida de un Arduino para una sefial que esta dentro del rango de 0
— 5V utilizando el convertidor analogo digital de 10 bits con una precision aproximada a

4.88mV con relacion al voltaje de 5V, teniendo una precision relativa de 0.1%.

En la practica las sefiales analdgicas presentan variaciones en todo el rango de la sefial
de referencia, a manera de ejemplo se considera una sefial entre 0 y 1 V, En este caso, se

mantiene la relacion relativa 4.88mV, es decir la precision caeria a un 0.5%.
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1.4.7. Referencia de tension analogica (AREF)

Para realizar una correccion de la referencia relativa, Arduino da la facilidad de
cambiar el voltaje de referencia por el conversor analdgico con la funcion AnalogRef. En la
Tabla. 1.4. se puede observar los diferentes voltajes de referencia para la placa de Arduino.
Al trabajar con los voltajes de referencia se debe no superar el limite para no malograr al

Arduino.

Tabla. 1.4. Valores de tension de referencia Arduino

Referencia analogica Valores de voltaje V¢
Por defecto 5V0O33V
Internal

1.1 V (Atmega 168 Y 328

Extenal p.IN Vref (0-V¢c)

Internal 1 V1, Internal 2V 56 1.1 Vy 2.56 (solo Arduino Mega)

Fuente: (Arduino, n.d.)

1.4.8. Convertidor Analogo / Digital

En la Figura. 1.10. se presenta el diagrama de bloques de un convertidor analogo
digital que donde se puede observar el proceso que sufre la sefial analdgica al atravesar los

diferentes bloques hasta obtener a la sefial digital.

Convertidor AJr

v, (7 . . OIO1E...
Cuantificador  |—2— Coditicador ——

Muesireador

U L L L L T e

Sciial Sefial discreta Sefial Seeiial
analégica enn &) ligmpo cuantificada digital

Figura. 0.29. Convertidor analdgico

Fuente: (Proakis, 2007)
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El convertidor andlogo digital integrado en el controlador Atmega de Arduino nano
pone a disposicion 8§ canales con una resolucion de 10 bits, que entregaran valores entre 0 'y
1023. La funciéon de las entradas analdgicas tiene como funcidon principal leer datos
obtenidos por los diferentes sensores conectados a la placa, estos pines también se les puede
programar para que cumplan funciones de entrada y salida de propdsito general. Similares

a los pines 0 al 13. (Arduino, n.d.)

1.5. Sensores

En las actividades diarias en la vida de los seres humanos, todo el tiempo censando a
través de los sentidos los cuales estan recibiendo informacion que es procesada por nuestro
cerebro, en la Figura. 1.11. se observa una ilustracién donde a manera de ejemplo se aprecia
como los sensores emulan los sentidos de las personas. La tecnologia trata de desarrollar
sensores basados en el sentido de los seres humanos con los cuales pretende censar los
diferentes eventos que suceden en un ambiente, disefiando un sinniimero de dispositivos que
recoja informacion y la envié al procesador para obtener informacion requerida para un

proceso (Especator, 2012).

Figura. 0.30. Los sensores emulan los sentidos

Fuente: (Especator, 2012)

1.5.1. Sensor de corriente SCT 013

En la siguiente Figura. 1.12. se aprecia la imagen del sensor de corriente no invasivo

es un transformador por cuyo nucleo atraviesa el cable conductor de un circuito, puede ser
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este la linea o el neutro, pero no los dos juntos, son muy practicos y se los puede utilizar
incluso para realizar mediciones del consumo de energia de un edificio si fuese necesario,
es un sensor no invasivo asi que se lo puede conectar si intervenir fisicamente al cable.

(ANEXO E)

Figura. 0.31. Sensor de corriente no invasivo

Fuente: (OpenEnergyMonitor)

Se compone basicamente de un bobinado primario, un nucleo y un devanado
secundario, el cable de la acometida al edificio o la linea del circuito eléctrico el bobinado
primario, el devanado secundario utiliza un cable bajo calibre y un niimero de espiras alto.
(OpenEnergyMonitor). En la Figura 1.13 se observa los componentes del sensor de corriente

no invasivo de la familia SCT.

Ru

Build-in

L im\:bo de Ferrita | Bobinado secundario

3l
ba:
r O

Figura. 0.32. Sensor de corriente no invasivo esquema eléctrico

Fuente: (Mechatronics, 2016)
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El devanado secundario se encuentra aislado galvanicamente del nucleo, para evitar

un contacto fisico entre el devanado y el nucleo.

El sensor para utilizar en este proyecto tiene incorporado una resistencia de carga es
decir entrega un voltaje a la salida de los terminales, los sensores de la familia SCT-013-
000, contiene embebido un sistema de proteccion con la intencion de reducir el riesgo de un

shock eléctrico.

1.5.2. Transformador de voltaje AC - ZMPT101B

El transformador que se muestra en la Figura. 1.14. permite tomar medidas
directamente de la toma de la red eléctrica doméstica y entrega a su salida una sefial de
voltaje que estd dentro de los parametros de funcionamiento en las entradas analogicas de

Arduino que trabaja con valore positivos en el rango de 0- 5V (Mechatronics, 2016).

Figura 0.33 Transformado de voltaje

Fuente: (Mechatronics, 2016)

En el devanado primario del transformador se conecta la sefal alterna soportada por
el transformador que es de 250 V, a la salida del devanado secundario es necesario
referenciar el voltaje ademas de utilizar un amplificador operacional, el voltaje de
desplazamiento depende del voltaje de alimentacion V¢, el médulo también permite ajustar
el voltaje pico con la ayuda de un potenciometro incorporado en la placa. (Mechatronics,

2016)
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Con la sefial entregada a la salida de este transformador, cualquier dispositivo podra
procesar la sefial y obtener valor de voltaje. En la Tabla. 1.5. se dan a conocer algunas
caracteristicas técnicas del circuito de acoplamiento del transformador de voltaje AC -

ZMPTI101B. (ANEXO D), asi como las propiedades del transformador en la Tabla. 1.6.

Tabla. 1.5. Valores de tension de referencia del circuito de acoplamiento

Voltaje de funcionamiento: 3.3 V-5VDC

Voltaje de entrada: 250 VCA maximo

Voltaje del secundario:

(sefial sinusoidal) > VAC
Fuente: (Mechatronics, 2016)
Tabla. 1.6. Propiedades del transformador
Corriente entrada y salida: 2mA
Aislamiento eléctrico entrada 300V
Ratio in — out 1000:1000
Diferencia de fase <30° (a 50 ohm)
Rango lineal 0-3mA (a 50 ohm)
Linealidad 1%
Precision 0.2%

Fuente: (Mechatronics, 2016)
1.5.3. Raspberry Pi
Es un miniordenador disefiado para la implementacion de pequeiios proyectos e

incentivar el aprendizaje de sistemas de computacion en los centros de estudio, en la Figura.

1.15. muestra un modelo de Raspberry Pi.
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Se han desarrollado varios sistemas operativos para la placa Raspberry, siendo el
principal basado en Linux con algunas modificaciones del sistema original, Debian o
también llamado Rasbian para que este sea funcional en una placa con mentores requisitos
de hardware, a diferencia de los computadores tradicionales, Raspberry Pi utiliza un
procesador con arquitectura ARM de tipo RISC (Reduced Instructions Set Computer), esta
arquitectura utiliza instrucciones realmente simples, con la finalidad de reducir el consumo

de energia (Raspberrypiparatorpes, 2013)

Figura. 0.34. Raspberry Pi 3 Modelo B

Fuente: El autor

En la actualidad se han desarrollado otros sistemas operativos enfocados en el uso de
la Raspberry Pi incluido la version de Windows 10 [oT. Core. El uso de un sistema operativo
u otro difiere en la mayoria de los casos por el uso de licencias, o las caracteristicas propias
de cada sistema operativo por ejemplo, Windows 10 IoT. Core, es un sistema cerrado en
comparacion a Rasbian, un sistema operativo abierto y se ajusta con mayor facilidad a los
requerimientos del desarrollador, también el entusiasta que desee desarrollar su proyectos
en Raspberry cuenta con ayuda de la comunidad que brinda soporte para el uso del sistema
operativo, en la actualidad se desconoce la existencia de una ayuda en linea para Windows

10 IoT Core. (Raspberrypiparatorpes, 2013),

e En la Figura 1.16 se observa una Raspberry Pi Zero W, que en comparacion es
mucho mas pequena que la Raspberry pi B, del mismo modo se dispone de un
numero de menor de entradas ejemplo la conexidén a internet se la realiza

inalambricamente Wifi.
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Figura. 0.35. Raspberry Pi Zero W

Fuente: (Raspberrypiparatorpes, 2013)

En el mercado existe varios tipos de placas Raspberry, para la elaboracion del presente
proyecto se escogido la Raspberry pi Zero W, que es una variable de la Raspberry Pi
convencional, de bajo costo y de tamafo bastante reducido que cumple con las necesidades.

(ANEXO C) y especificaciones como muestra la Tabla. 1.7.

Tabla. 1.7. Caracteristicas Raspberry pi Zero W

CPU Broadcom BCM 2835 un solo nucleo 1Ghz
RAM 512 MB
Ranulja de Micro SD

almacenamiento

Mini HDMI y salida de video compuesto sin

Video output conector montado
Wifi Utiliza el microchip Cypress CYW43438,
soporta 802.11/n
Bluetooth Bluetooth 2.0/4.1
Entradas y salidas
de proposito general 40 pines
(GPIO)
. Volt:.?lge de 5V, 2.5 A mediante micro USB
alimentacion
Dimensiones 65mm x 30mm x Smm

Fuente: (Raspberrypiparatorpes, 2013).
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1.6. Redes de comunicacion de datos

1.6.1. Internet.

La internet es la infraestructura tecnologica mas grande que el hombre ha podido
crear, esta se encarga de intercomunica a millones de personas alrededor del mundo, en un
principio la red de la internet utilizaba unicamente computadores de escritorios, segun la
tecnologia avanza, es mayor el nimero de dispositivos electronicos como computadora,
televisores, tablets, celulares, etc., que requieren acceso a internet, en el idioma de los

computadores a todos estos dispositivos se los denomina host o terminales. (Garnet, 2014)

En el 2015 el nimero de terminales conectadas a internet era mayor a 5000 millones,
se estima que para el 2020 este numero ascendera a 25000 millones. En el 2015 el nimero
de beneficiarios conectados a internet a nivel mundial era superior a 3.200 millones, que

correspondia al aproximadamente el 42% de la poblacion mundial (ITU, 2015).

1.6.2. Internet de las cosas IoT.

En la actualidad el uso del internet se ha convertido una necesidad imperante, un claro
ejemplo es el uso del celular. Se puede encontrar en el mercado tecnologico un sinnimero
de equipos electronicos que permiten conectividad a internet desde una alfombra hasta un
vehiculo, a manera de ejemplo un Smart Watch, toma lecturas del comportamiento de una
persona y da alarmas de distancia recorrida, tiempo de ocio, horas de suefio en el trascurso
del dia, todo esto queda registrado y puede ser observado desde nuestro celular con la ayuda

de una aplicacion. (Garnet, 2014)

La evolucion de la tecnologia y la necesidad de crear artefactos inteligentes, han
abierto una puerta que puede ser aprovechada por hacker, quienes pueden hacer uso del
llamado internet de las cosas y acceder la informacion de los servidores de datos, utilizar
juguetes conectados a internet para hablar con nifios, por estas razones de inseguridad y de
confidencialidad, muchos de las personas que ain no utilizan esta tecnologia han quieran

conocerla, lo que ha detenido su aplicacion total.
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1.6.3. Plataformas IoT

En la actualidad se dispone de un sinnumero de plataformas que pueden ser utilizadas
en diferentes proyectos enfocados en el internet de las cosas, entre ellas se puede nombrar:
Arduino Cloud, Cayenne, Thingerio, aREST, ThingSpeak, Artika Cloud, etc. Todas estas
plataformas estan disponibles para que el usuario haga uso de sus prestaciones tecnologicas,
el uso de una u otra plataforma esta marcado a su facilidad de uso o a las prestaciones que
entregan como el numero de datos que permiten almacenar, la compatibilidad con las
diferentes tarjetas electronicas como: Arduino, Raspberry Pi, Médulo wifi ESP8266, Lora
Wan, etc , el tiempo de actualizacion de datos, las librerias para acceder a estas, son algunas
pautas que permitirdn elegir la mas idonea para el desarrollo del presente proyecto. A

continuacion en la Figura. 1.17, se muestra el entorno de la plataforma ThingSpeak.

DThingSpeak" Channels  Apps  Support ~ CommercialUse ~ HowtoBuy  Signin  SignUp

ThingSpeak for lof

Projects y

Data collection in the cloud with advanced date
analysis using MATLAB

Figura. 0.36. ThingSpeak

Fuente: (ThingSpeak, 1994-2020)

ThingSpeak, en una plataforma de codigo libre y abierto, pone a disposicion varios
canales, 8 en su version free y almacena 8200 datos por canal, asi como también permite
acceso a Mathlab, para realizar varias operaciones matematicas, permitiendo una mejor
vision de los datos adquiridos. Esta plataforma es amigable, con Raspberry PI o Arduino, la
transmision de datos recolectados por sensores o que se encuentran en base de datos, se lo
realiza utilizando el protocolo HTTP ya sea para enviar al internet o una red de area local.

(ThingSpeak, 1994-2020)
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Esta plataforma admite realizar un monitoreo de los objetos o sensores ya que
consigue la integracion sencilla de terceros como twitter, en la cual se puede visualizar el
cambio de lecturas de los sensores a través de un cambio de estado en la cuenta de la red
social. Al utilizar la version gratuita y al ser de codigo libre, la hace bastante utilizada en la

implementacion de cosas a la web.

1.6.4. Red de comunicacion de datos.

Es un sistema conformado por hardware y software, que se comunican entre si
utilizando medios fisicos, inaldmbricos o cualquier medio de comunicacion que les permita
la transmision de datos mediante el envio ya sea de pulsos eléctricos y ondas

electromagnéticas para brindar un servicio o recurso como el internet. (Prieto Blazquez)

¢ El hardware se considera al cableado estructurado, estaciones de trabajo, equipos
nodos de red.
e El software se considera a los diferentes sistemas operativos que se utilizan para

administrar la red (Network operating system).

En las redes de comunicacion se puede enumerar cuatro items importantes que

intervienen en su concepto de funcionamiento:

e Protocolo de Comunicacion. - Es el conjunto de reglas, normas que dan todas las
facilidades para la comunicacion para que se pueda realizar el intercambio de
informacioén en un mismo lenguaje entre el emisor y receptor. Existen un sin nimero
de protocolos de red pero el mas utilizado es el TCP/IP, que es un protocolo utilizado

por el internet.

e Topologia. - se describe la estructura de conexiéon de los diferentes nodos
conectados entre si de una red, las topologias conocidas son: anillo, arbol, estrella,

bus punto a punto.

0 Topologia en anillo. En esta tipologia, los terminales de la red se encuentran
conectados uno a continuacion de otro (serie), es decir el ultimo terminal se

conecta con el primero, al existir un camino Unico de comunicacion se pierde
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la comunicacion si uno de los elementos deja de funcionar, En la Figura. 1.18

se observa la topologia en anillo.

Este tipo de tecnologia utiliza un token o testigos, que es el encargado de
entregar o recolectar informacion de un terminal a otro con el objetivo de
evitar pérdidas de la informacion. (Kurose & Ross, 2017)

Vale sefialar que en un inicio la comunicacion se realizaba en un solo sentido
el terminal tiene una tarjeta de transmision y una de recepcion de la
informacion. En la actualidad se estd empleando esta tecnologia con

comunicacion bidireccional.

Figura. 0.37. Topologia en anillo

Fuente: (Molina)

0 Topologia en Estrella. - Esta topologia presenta un nodo central donde se
conectan todos los terminales, es decir al encontrarse un terminal defectuoso
no se altera el funcionamiento de la red de datos, toda la comunicacion pasa
a través del nodo central, la dificultad de esta topologia es €l envid de los
paquetes de informacion, el router se encarga de esta enviar estos a su

destino.

0 Topologia en bus. Esta topologia como se aprecia en la Figura. 1.19. utiliza
un solo bus de datos en los cuales se conectan los terminales o host mediante
unidades interfaz y derivadores, la ruptura del bus o canal de comunicacion
hace que los terminales queden desconectados y al no existir ningiin otro

canal de comunicacion, la red queda deshabilitada. (Kurose & Ross, 2017)
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Figura 0.38 Topologia bus

Fuente: (Molina)

0 Topologia en arbol. Esta topologia se podria resumir como la suma de
varias redes tipo estrella donde los nodos se conectan entre ellos, la falla de
un nodo no impide la intercomunicacion entre equipos, siempre y cuando no
estén conectados a este nodo, en la Figura. 1.20. se aprecia este tipo de

topologia.

Figura 0.2070 Topologia tipo arbol

Fuente: (Molina)

0 Topologia en malla. Es aquella en la cual los nodos se encuentran
conectados de uno en uno o con varios de ellos como se muestra en la Figura.
1.21 la importancia de no depender de una ruta Unica evita que se pierda
informacion, dispone de varios caminos para llegar a su destino, cada

servidor dispone de su propio recurso de conexion.

Figura 0.711 Topologia tipo malla

Fuente: (Molina)
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Seguridad. - Son los diferentes parametros que se encargan de responder la

confidencialidad, autenticidad, e integridad de datos

El medio de Transmision. - son las vias o caminos que utiliza la tecnologia para

enviar la informacion, a través de pulsos eléctricos o electromagnéticos.

Se diferencia en los medios de transmision:

Medio fisico como su nombre lo indica es la transmision de informacioén, se lo
realiza a través de medios fisicos como hilos de cobre que en redes de computadoras
el cable multipar es el mas utilizado en la Figura. 1.22. se muestra un patch cord
categoria 5, segiin avanza la tecnologia se requiere de medio fisicos que brinden una

mayor velocidad como por ejemplo la fibra dptica.

Figura. 0.722. Cable de red categoria 5

Fuente: (Molina)

Medio inalambrico utiliza como medio de transmisién el aire o espacio libre, o
técnicamente hablando el espectro electromagnético comprendiendo el rango de
frecuencias desde 3KHz a 300GHz. (Enciclopedia-Britanica), en la Figura. 1.23. se
observa el rango de frecuencias del espectro electromagnético utilizado en

telecomunicaciones.
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UHF television, astronomy,
maritime radio, mobile phones, satellite com-
navigation : shortwave radio GPS, Wi-Fi, 4G munications
VLF LF MF HF VHF UHF SHF EHF
100 km 10 km 1 km 100 m 10m im 10em 1cm 1mm
—€— increasing gth § i ir ing frequency s
3kHz 30 kHz. 300 kHz 3 MHz 30 MHz 300 MHz 3GHz 80 GHz 300 GHz

Figura. 0.733. Espectro electromagnético bandas comerciales

Fuente: (Enciclopedia-Britanica)

El rango de frecuencias mas utilizadas en comunicaciones inalambricas es:

e Frecuencia Infrarrojos IR (300 GHz y 400THz). Son utilizadas para
comunicaciones punto a punto, teniendo como limitante que no atraviesan objetos,
se lo utiliza cominmente en control remoto de televisores, también se los utilizaba
no comunmente para comunicacion de equipos electronicos que practicamente se

encontraban uno al lado de otro

e Microondas (1GHz a 300GHz) el rango de frecuencias es utilizado especialmente
en telecomunicaciones satelitales, terrestres punto a punto, son una alternativa del
cable coaxial y de la fibra dptica. Son utilizadas también en comunicaciones
inalambricas mas habituales como las WLAN, Bluetooth, UMTS. Las microondas

son ondas mayormente direccionales.

e Radio frecuencia RF (300 Hz 300 GHz). Este espacio electromagnético es
utilizado especialmente en transmision de FM, AM y transmision de television
digital terrestre, pueden atravesar obsticulos con relativa facilidad y son

omnidireccionales.
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e Demas frecuencias del espectro radioeléctrico eléctrico como: rayos X, rayos
Gamma de mayor frecuencia, en teoria brindarian mayores prestaciones, no se los
utiliza debido a que pueden ser peligroso para los seres vivos, ademas de su

dificultad de producir y su modulacion.

1.7.Tipo de redes inalambricas

1.7.1. Modo infraestructura

Este tipo de red inaldmbrica tiene un punto de acceso WLAN como parte central de
la red. La comunicacion entre los dispositivos se realiza a través del enrutador, el cual
permite la comunicacién con una red cableada, de esta forma los dispositivos podran
comunicarse dentro de la red inaldmbrica como también tendrian acceso a la red cableada.
(Brother, 2014), en la Figura. 1.24. se aprecia un ejemplo de conexién utilizando el modo

infraestructura.

{gi)

)

Wired computer
connected to the
access point

Figura. 0.744. Modo infraestructura

Fuente: (Brother, 2014)

1.7.2. Modo Ad hoc

Es un modo de red inalambrica que se muestra en la Figura. 1.25. y que a diferencia
del modo infraestructura, no dispone de un enrutador o punto central, cada dispositivo

inalambrico se comunica directamente con el otro. (Brother, brother at your side, 2014).
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Figura. 0.755. Modo Ad-hoc

Fuente: (Brother, 2014)

1.7.3. Redes Wifi

A nivel mundial es cada vez mas facil conectarse a internet inaldmbricamente, segun
la norma 802.11, (dedicada a redes inalambricas banda ancha). El acceso a internet se ha
convertido en una necesidad bésica para el desarrollo de la vida moderna es asi como
instituciones estatales: municipios, universidades, bibliotecas han creado infraestructura
para acceder libremente a redes inaldmbricas con la finalidad de reducir la desigualdad

digital e infraestructura.

En muchos paises se han planteado crear lugares de acceso a internet, debido a que la
tecnologia Wifi no requiere licencia de uso del espacio electromagnético, pero a su vez su
gran limitantes es el alcance para cubrir una zona similar a la que cubre una antena celular
4G, la cual paga millones de ddlares por el uso del espectro electromagnético esto se ha

convertido en un obstaculo financiero para el implementacion de estas redes. (Molina)

El estandar 802.11, seglin la IEEE pone en conocimiento una serie de especificaciones

de las cuales se mencionan las siguientes (IEEE.ORG, 2011).
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e IEEE 802.11a este protocolo es dirigido a la transmision de paquetes, aunque no
brida una calidad de servicio optima, la velocidad de transmision es de 54Mbps, en

la frecuencia de 2.4 GHz

e IEEE 802.11b inicialmente conocida como WI-FI, la velocidad de transmision es

de hasta 11Mbps, en la banda de frecuencias 2.4GHz.

e IEEE 802.11g. Evolucion de la IEEE 802.11b, la velocidad maxima de transmision
es de 54Mbps, frecuencia de trabajo 2.4GHz.

e IEEE 802.11i se desarroll6 con la finalidad de mejorar las seguridades en protocolos
de autenticacion y codificacion, este estandar abarca los protocolos 802.1x, TKIP y

AES a través del protocolo WPA2.

e IEEE 802.11n, trabaja en las frecuencias 2.4 GHz y GHz, con velocidad méxima de
600 Mbps, este tipo de protocolo es compatible con los diferentes dispositivos segiin
la norma IEEE 802.11, brinda la facilidad de trabajar en la frecuencia de 5 GHz, lo

que la hace mas fiable debido a que esta banda no esta saturada.

1.7.4. Tecnologia Zigbee

El desarrollo del protocolo 802.15.4, tiene como funcion principal la optimizacion de
los recursos de una red, es decir su uso se enfoca, en redes de sensores o redes inaldmbricas
WSN, debido al tiempo en que se realiza el censado de informacion se los realiza en tiempos

establecidos, no requieren una red tan robusta como una red de computadores.

Zigbee es considerado el protocolo mas prometedor en lo que se refiere a redes de
sensor inaldmbrico asi se observan sus caracteristicas en Tabla. 1.8. el protocolo define la
capa fisica y de control de acceso a las redes inalambricas. La topologia de configuracion

Zigbee es: arbol, malla o estrella. (Non-IP Smart Object Technologies, 2010).
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Tabla. 1.8. Pardmetros del protocolo Zigbee

Frecuencia de trabajo 2.4GHz

100m linea de vista

Alcance (Transmisor ImW) 30m en interiores

Velocidad Hasta 256 Kbps

Numero de dispositivos por red 65535

Fuente: (Aprendiendo Arduino, 2016)

1.8.Tipos de dispositvos zigbee

Se presenta la confirmacion de una red Zigbee de la Figura. 1.26.

e Coordinador Zigbee responsable de que la red encienda y funcione correctamente
en su conjunto.
e Router Zigbee, es responsable de realizar el enrutamiento para ¢l envio de los

paquetes

e Por ultimo, el dispositivo final (dispositivo de monitoreo),

() ZigBee End Device P
@ ZigBee Router .

i )
@ ZigBee Coordinator .*'
®
i‘l '.I- 7
A O O

DN‘ x,_*_x’ i "‘Q '
o®*-e 0O
O

Figura. 0.26. Dispositivos Zigbee

Fuente: (Non-IP Smart Object Technologies, 2010).
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MARCO METODOLOGICO

2. Metodologia documental

La metodologia utilizada en el proyecto serd de tipo documental puesto que se
aplicaran principios descubiertos en el funcionamiento de dispositivos electronicos y el
proceso de datos. Esta permitird escoger los elementos idéneos para acondicionar los
diferentes circuitos electronicos y de control, partiendo de las caracteristicas técnicas que
entrega el fabricante en sus hojas técnicas, para un correcto uso de los componentes
electrénicos como sensores para la adquisicion de datos, procesadores de informacion,
antenas transceiver para la comunicacion bidireccional entre otros dispositivos. También
partir de experiencias anteriores del manejo y configuracion de estos dispositivos y comparar

sus experiencias

Los componentes deben cumplir ciertos requisitos para su correcta calibracion para
asegurar un funcionamiento Optimo, asi como respetar valores de consumo de energia
cuando estan en uso, para ello se debe obtener la suficiente informacion provista por el

fabricante para utilizarlos efectivamente.

2.1. Método experimental e inductivo

Para la parte de disefio se utilizara el método experimental e inductivo, debido a que
se debera acoplar componentes electronicos y componentes de comunicacion, experimentar

en la practica su funcionamiento.

El método experimental consiente en relacionar el hardware con el software del

proyecto, puesto que realizara el monitoreo y se obtendrd mediciones a través de sensores
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de los fenémenos eléctricos, dichos valores medidos podran ser comparados con valores

adquiridos por instrumentos de medida comerciales.



CAPITULO 3

3. LA PROPUESTA

El proyecto se compone de las siguientes etapas, como se identifica en la Figura. 3.1.

e Modulos inalambricos para la toma de medidas de voltaje y corriente.
¢ Implementacion de una red de sensores, en topologia estrella.

e Recopilacion de datos en ThingSpeak.

e Visualizacion de datos de consumo de energia

¢ Control consumo

e Automatizacion del sistema

MONITOR DE ENERGIA MONITOR DE ENERGILA
PORTABLE 2 PORTABLE 1

(e \fjlj
o 1R
ZIGBEE ROUTER i

FASPBEREY FPI ZERO W ) [

APP LECTURA
DE DATOS

MONITOR DE ENERGIA
MONITOR DE ENERGIA PRINCIPAL
PORTABLE 3
Figura. 0.76. Arquitectura del prototipo.

Fuente: el autor
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3.1.Modulos inalambricos para la toma de medidas de voltaje y corriente.

El sistema de monitoreo consta de tres terminales inalambricos portables y uno
principal. Los terminales portables estan conformados en su interior por el Arduino nano, al
cual se conectaran dos sensores en su entradas del convertidor andlogo digital ADC, el
primero es un sensor de corriente no invasivo SCT 013 y un segundo sensor de voltaje
ZMPTI101B, los dos sensores toman muestras de los valores de corriente y voltaje que es
consumido por el aparato eléctrico, conectado en el modulo de monitoreo, dichos valores
son almacenados en una variable flotante y son utilizados para calcular la potencia
consumida, se realiza un muestreo de la sefal de entrada en un periodo de tiempo de 10

minutos tiempo en que recibe la orden del nodo central, para recolectar la informacion

El terminal principal, a diferencia de los portables presenta valores de voltaje, corriente
y potencia consumida por todo el sistema eléctrico del domicilio en un LCD de 16x2. En la

Figura. 3.2. se observa el diagrama de bloques del mddulo de adquisicion de datos transmisor

SENSOR DE Arduino Nano ]
VOLTAGE Modulo
NRF24
P- V1 (KW) Activa: 1 Ix.
t= 1seg (muestreo) Desactiva: 0 R Bx
SENSOR DE Energia=P*t (K\W-s)
CORRIENTE l .‘L
Switch
On/ Off

Figura. 0.77. Disefio del mddulo transmisor, receptor

Fuente: El autor

En cuanto al acondicionamiento de senal de Relé, ademds de permitir un monitoreo
del consumo de energia, en cada mddulo se ha asignado una salida digital de la plataforma
Arduino para controlar un relé. En la Figura. 3.3. se muestra la configuraciéon implementada
a la salida digital de la placa Arduino, que al aplicar un voltaje en la base del transistor

configurado en la zona de corte y saturacion permite o no activar el relé. El diodo garantiza
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la descarga de corriente almacenada en la bobina durante los periodos de transicion entre

encendido y apagado.

p2 . .
F LED-BLUE.

[ RL1.....:E3;:|..
7 a o o a o G5CLE-1-DC5. . . = o
R4 ZX D1 %H

3. . .| . Dioos N IR E e

ITELTR

N-SIL4

SALIDAARDUINO

Figura. 0.78. Disefio del circuito de control relé

Fuente: El autor

Respectos a los calculos, es necesario considerar que el transistor PNP trabaje en corte

y saturacion:

DATOS: Vcee=0V =100 (Data sheet)
Vee=Ve=5V I=BIs
Rrete= 70€Q2

Malla 1 Malla 2

Vee=Vct+Vee Vsa=VrB+VBE

Ve-Re*le IB=714pA

I, =% 2 = 71m4 Ry =2saleE 23 _ g020[0)]

" Rc 700 Ig  714pA
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3.1.1. Técnica de medicion

Para calcular la energia total consumida por una vivienda, es necesario realizar la
medicion tanto de la corriente como el voltaje que ingresa a través del cable de acometida.
De la misma manera para monitorear el consumo de varias cargas puntuales dentro del
domicilio, se deben tomar el valor de voltaje y corriente que circulan en el conductor que
tiene origen en el tablero de distribucion y termina en €l toma corriente de un ambiente del

domicilio.

3.1.2. Valor RMS o eficaz.

El valor RMS, es aquel que se obtiene después de realizar la raiz cuadrada del valor

medio al cuadrado. El valor RMS equivalente de una sefial sinusoidal es aproximadamente

1/4/2 = 0.707 del valor maximo de su amplitud también denominada valor eficaz, calculado

VrmMs = "%IOT V2 xdt

A continuacion en la Figura 3.4 se observara una sefial sinusoidal en la cual se indican

a partir de la expresion:

los valores RMS y maximo de la sefial.

Vimnax

VRMS

0.707 *Vmax \
/

Tiempo

Figura. 0.79. Valor eficaz de una sefial sinodal

Fuente: el autor
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3.1.3. Medicion de voltaje

Para realizar la medida de los diferentes suministros de energia en puntos determinados
o principales de una red eléctrica se utiliza sensores, los cuales son parte de un sistema de
medicion de voltaje, toman muestras de la sefial sinusoidal y el algoritmo en la programacion
de Arduino, calcula el valor de voltaje RMS, ecuacion 3. En la Figura. 3.5. se muestra el
diagrama del circuito de acoplamiento que permite referenciar la sefial que ingresa al

convertidor andlogo digital, que ingresa en la entrada analdgica del microprocesador.

Hn’

201000 . PT K

U: Ur : voltaje de entrada U2: voltaje de salida
R’ resitencia imiante R resitencia de muetreo
R
U,==
-

Figura. 0.80. Diagrama sensor ZMPT101B

Fuente: (Nanjing Zeming Electronic Co., n.d.)

Se hace referencia a la senal de entrada al microprocesador con un valor de 2.5 V,
teniendo en consideracion que la placa Arduino no trabaja con valores negativos es decir, el

circuito de acoplamiento proporciona a las entradas de Arduino los valores entres 0-5 VAC.

3.1.4. Medidor de corriente.

Los sensores o transductores de corriente obtienen el valor de corriente que circula en
un conductor, entregando a la salida un voltaje o una corriente proporcional a la corriente
que circula por el conductor, debido a su facilidad de uso los sensores de efecto hall, son
muy utilizados ya que no son invasivos, tipo pinza aunque también existen este tipo de

invasivo es decir se debe intervenir el conductor en el cual se quiere adquirir los datos.
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En la Figura. 3.6. se puede observar el circuito de acoplamiento del sensor, donde se

detallan el punto de referencia a 2.5 V DC, con la finalidad de Gnicamente suministrar

valores positivos de voltaje, entre 0 y 5 V DC.

ARDUINO 5V

R3
0R1

PUNTO DE REFERENCIA

ELC1
ITI

R2

0R1

GND ARDUINO
O

CT SENSOR
R CARGA

o ENTRADA PIN ANALOGICO AQ

Figura. 0.81. Esquema de medicion de voltaje

Fuente: (OpenEnergyMonitor)

DATOS:

3.1.5. Procesador de datos

VO=5V

VREF=2.5V

Ry

VREFZR—*VO

1+R2

R1=R2

Para procesar los datos recolectados por los sensores de corriente y voltaje y calcular

la energia consumida en la vivienda o en ambientes especificos, se utilizara una placa

electronica de desarrollo Arduino. En la actualidad Arduino se ha constituido en una de las

placas para el desarrollo de proyectos electronicos mas utilizadas en la implementacion de

proyectos, su software y hardware estan basados en tecnologia libre, asi como también el

usuario tiene a disposicion un sinnimero de librerias que facilitan su uso, el lenguaje de

programacion que utiliza para su programacion es C++.
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3.1.6. Arduino nano.

Es una placa bastante compacta como se aprecia en la Figura. 3.7. con dimensiones de
1.83 cm x 4.25 cm, difiere del Arduino UNO el tipo de conector USB tipo B por un micro
Jack de alimentacion tipo B y sus pines son tipo header. (ANEXO C).

Arduino nano pone a disposicion 14 pines que pueden ser utilizados como salida o
entrada digital, de estos, 6 pueden utilizarse como PWM, ademas se dispone de 6 entradas

analogias y un cristal de 16Mhz y lo mas importante posee un procesador de tecnologia
Atmega328P.

E
£
:
3
=
H

Figura. 0.82. Arduino Nano

Fuente: (Arduino, n.d.)

3.1.7. Arduino IDE

Para el desarrollo de los algoritmos para Arduino se dispone de una plataforma de
software libre desarrollado por Arduino del mismo nombre, es de tipo IDE (entorno de
desarrollo integrado), donde se puede realizar la compilacion del codigo y enviarlo al chip
mediante cable USB, otra herramienta que brinda este software es el monitor serial, la cual
permite realizar pruebas rapidas de funcionamiento del cédigo. El lenguaje de programacion

es una version simplificada de C++, lo que permite importar y utilizar varias de sus librerias.
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3.2. Implementacion de una red de sensores, en topologia estrella.

La topologia de red utilizada para el desarrollo del presente proyecto sera tipo estrella
configurada en una red ad-hoc, este tipo de red se utiliza para realizar configuraciones de red
de sensores: monitoreo general, salud, vigilancia, etc. Se utiliza redes de sensores para
optimizar recursos o cuando no se dispone de una red inaldmbrica modo infraestructura a su
vez, utiliza una Raspberry Pi Zero W, configurada como nodo central y los sensores se los

configurara como terminales.

Para la comunicacion inaldmbrica de los sensores, se utilizara el modulo NRF 24, que
trabaja en la frecuencia 2.4GHz, el fabricante pone a disposicion la librerias de codigo
abierto tmrh20, que construye los parametros TCP/IP sobre este modulo inaldmbrico para
su configuracion, debido a su bajo costo en comparacion con un modulo Zigbee ya que
dispone de caracteristicas similares de funcionamiento, hacen que este modulo sea bastante
atractivo para el uso en redes de sensores. (Himadrinath, Shashwata , Shinjan , Soham , &

Urmi , 2017)

El nodo central, se conecta a los terminales tanto los portables como el principal que
cumplen la funcidon de monitorear el consumo de energia del domicilio. Raspberry Pi es la
encargada de solicitar la actualizacion de informacion adquirida por los moddulos de
medicion cada diez minutos, dicha informacion es enviada para ser almacenada en la
Raspberry pi que genera un documento de texto por cada dispositivo, la informacidn recibida
de cada modulo de monitoreo sera almacenada durante 60 minutos, luego del cual Raspberry

pi enviard esta informacion para su almacenamiento en la nube. (ThingSpeak)

3.2.1. Caracteristicas de los nodos remotos

Con la intenciéon de crear una red con modularidad, se ha decidido que los nodos
remotos no se conozcan, con la intencion que cada modulo sea independiente, es decir si
existe la necesidad de reemplazar o modificar algin nodo, este proceso no afecta el
funcionamiento de la red. También se consigue con esto que los nodos remotos tinicamente
se centren en la comunicacion exclusiva con el nodo central y si ha futuro existiria la

necesidad de crear nuevos médulos la implementacion sera mas sencilla. Los nodos remotos
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contaran para el procesamiento y control con Arduino nano ya que tiene las caracteristicas

necesarias para cumplir con las necesidades de la red planteada

3.2.2. Caracteristicas del nodo central

Dado el trabajo que va a realizar el nodo central, este debe contar con la capacidad de
almacenamiento de informacion, pues en este nodo es donde convergen las diferentes
variables recogidas en los nodos remotos, el acceso y gestion de la informacion debe ser de

manera pronta y facil.

En funcion de las caracteristicas requeridas, se ha escogido Raspberry pi puesto que
puede brindar prestaciones similares a un PC de escritorio. Es un dispositivo de costo
relativamente bajo.

Las caracteristicas que debe cumplir el nodo central son:

e ConexioOn a una internet

e Interfaz de propdsito general de entrada y salida.

e Un sistema operativo amigable, que permita la gestion de almacenamiento y
configuracion de las caracteristicas anteriores.

e Un bajo consumo de energia.

Raspberry pi utiliza para almacenamiento un tarjeta micro SD, donde se instala el

sistema operativo creado por los mismos desarrolladores de Raspberry.

Una vez que la Raspberry pi se encuentre operativa se debe configurar algunos
parametros como: asignar una IP estatica, se habilita el protocolo SSH para poder acceder a
las lineas de comando remotamente, la Raspberry también permitan la conexion a internet,
sin olvidar la configuracion de los puertos de entrada y salida de propdsito general para el

control de periféricos.
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3.2.3. Comunicacion Inalambrica.

Una vez elegida la plataforma en la cual se trabajara, al mismo tiempo se genero6 la
necesidad de contar con un medio de comunicacion inaldmbrica que permita la
comunicacion entre los diferentes nodos, luego de comparar algunas alternativas en el
mercado, se concluyd que es una buena opcion trabajar con el médulo NRF 24L.01+, debido
a su bajo consumo de energia, su bajo costo, tiene la suficiente potencia para cumplir con
los requisitos del proyecto, ademas tiene a disposicion de una gran cantidad de informacion
documentada, como la facilidad de trabajar con las plataformas de control como: Arduino y

Raspberry y todo esto a un costo relativamente bajo.

3.2.4. Moédulo Transceiver NRF 241.01

Es un dispositivo electronico desarrollado por la compafiia Nordic Semiconductor,
cuyo chip integra un transceiver completo que trabaja en la frecuencia 2.4GHz, ademas esta
provisto de un preamplificador LNA (low noise amprifier), también tiene un monitor de
banda base (Enhanced ShockBurst ™), disefiado para operar en redes inalambricas de bajo

consumo de energia.

El médulo NRF 24101, utiliza el estandar de comunicacion SPI (Serial Peripheral
Interface) y 8 pines para la su interfaz de conexion en la Figura. 3.8. se aprecia el transceiver

que es de tamano reducido y tiene un gran alcance.

Figura. 0.83. Modulo transceiver NRF 24L01

Fuente: (LOZURITECH, 2016)
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En la siguiente Tabla. 3.1. se presenta varias de las caracteristicas técnicas del modulo

para la comunicacion inalambrica NRF 24L.01, (ANEXO C).

Tabla. 3.1. Caracteristicas técnicas transceiver

Voltaje de funcionamiento: 19vV-33V

Voltaje puerto 10 0~3.3v/5v

Nivel de salida 7 dB

Sensibilidad RX <-90dB

Aleance 15 — 30 metros, espacios cerrado

Hasta 100 metros linea de vista

Velocidad de transmision de datos

250Kbps- 1Mbps hasta 2 Mbps

Consumo de energia

En el orden de los 20 pA

Fuente: (LOZURITECH, 2016)

TMRH20 ha desarrollado varias librerias que pueden ser utilizadas para configurar el

modulo NRF 24 para trabajar con Arduino como también es compatible para trabajar con

Raspberry Pi. En la Tabla. 3.2. se observan las librerias TMRH20 y su equivalente en TCP/IP
(Himadrinath, Shashwata , Shinjan , Soham , & Urmi , 2017).

Tabla. 3.2. Librerias de red NRF 24L01

Libreria TMRH20 RF 24 TCP/IP Equivalente
RF 24 MESH Capa de aplicacion (DHCP)
RF 24 ETHERNET Capa de transporte
RF 24 NETWORK Capa de internet/red
RF24 Capa de enlace

Fuente: (Himadrinath, Shashwata , Shinjan , Soham , & Urmi , 2017)
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El chip NRF implementa una variacion del protocolo ANT (hasta la capa de
transporte). El enrutamiento de paquetes en la red multi hop es manejado por la biblioteca
TMRH20, driver que implementa un algoritmo basado en el protocolo para MANET llamado
"Administrador y protocolo de enrutamiento seguro basado en fidelidad" (AFSR), que
garantiza el enrutamiento seguro a través de la red, eligiendo un nodo administrador en
funcion de la voluntad y la fidelidad, después de lo cual un nodo solo se comunica con esa

seguridad. (Himadrinath, Shashwata , Shinjan , Soham , & Urmi , 2017).

3.2.5. Protocolo de comunicacion SPI

La comunicacion PSI, se la puede entender como el envio de informacién desde un
transmisor y la recepcion de esta por parte de un receptor, o sencillamente intercambio de

informacién entre dos dispositivos.

El protocolo de comunicacion inalambrica que utiliza NRF 24 es el SPI, protocolo de
comunicacion serial presentado en la Figura. 3.9. Hoy en dia es uno de los protocolos mas
populares para la comunicaciéon entre microcontroladores debido a su simplicidad y
velocidad de transmision. El protocolo SPI trabaja a modo full duplex, permite la
comunicacion bidireccional entre el nodo central con las terminales remotas por canales
diferentes, al ser un protocolo sincrono se dispone de una canal adicional para el

sincronismo.

MASTER ESCLAVO
MEMORIA +— MEMORIA
112|3|4|5]|6 7 12/ 3|45 67
X |

Figura 0.984 Estructura principal del protocolo PSI

Fuente: (Sanz Fernandez, 2014)
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3.2.6. Algunas otras caracteristicas

¢ Dispone de un sistema de acuse de recibido, o de auto reconocimiento automatico
sin la intervencién del microcontrolador este sistema se lo conoce como
Enhanced Shockurst. Al enviar el transmisor un paquete de informacion
automaticamente el receptor enviara un mensaje de haber recibido un paquete de
datos. (Sanz Fernandez, 2014)

e La verificaciéon y validacion de la informacion se lo realiza mediante una
direccion de 3- 5 bytes asi como también dispone de un codigo verificacion de
redundancia ciclica (CRC) de 1 o 2 bytes.

e Esun sistema de seis canales para la recepcion de datos.

e Tasa de transmision al aire libre de 1 a 2 Mbps

e Dispone de 125 canales de transmision de RF

e El chip requiere una alimentacion de entre 1.9y 3.5 VDC

3.2.7. Canales de recepcion y paquetes da datos

El moddulo de comunicacion inalambrica NRF 24L01+ dispone de un canal de
transmision TX y 6 canales de recepcion RX es decir, puede recibir informacion de seis
dispositivos diferentes los cuales se encuentran debidamente identificados desde su origen
por la direccion del paquete, que permite la comunicacion de un dispositivo a la vez, en la
Figura. 3.10. se ilustra una posible configuracion entre un nodo central y seis transmisores,

en una misma frecuencia de trabajo.

Frequancy Channel N

Figura. 0.850. Recepcion de informacion por varios canales.

Fuente: (Sanz Fernandez, 2014)
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El envio y recepcion de informacién por varios canales es factible gracias a su
estructura de paquete que incluye de 3 a 5 bytes (por defecto 5) para la verificacion y

validacion de la informacion, segiin Figura. 3.11.

Preamble Address de o bi Payload CRC
1ts
1 byte 3 — 5 bytes 1-32 Dbytes 1-2 bytes

Figura. 0.11. Representacion del paquete de datos.

Fuente: (Sanz Fernandez, 2014)

Protocolo Enhanced StockBurst

Este protocolo basa su funcionamiento en el reconocimiento automatico para la
validacion, verificacion y reenvid de paquetes de datos de hasta 32 bits. Durante el proceso
de recepcion de datos, se establece un protocolo de seguridad para evitar fallos, unicamente
se procesa el resto del paquete de informacién cuando se ha validado la sefial de validacion
correctamente, entonces se procede a la verificacion de CRC, solo si el este codigo de
validacion es correcto, se traslada el paquete informacion al buffer RX FIFO, para su

transmision o almacenamiento.

3.3. Plataforma IoT y su comunicacion

ThingSpeak es una plataforma creada para desarrollo de proyectos [oT, esta plataforma
de software libre almacena toda la informacién en la nube, a la cual el usuario puede acceder
de una manera fécil y rdpida, pudiendo utilizarla como més le convenga. Los datos de la
plataforma se encuentran protegidos por una contrasefia API, la cual es controlada por el
usuario de la cuenta, al iniciar sesion el beneficiario puede acceder a su informacion e incluso
descargarla si es necesario, los formatos en los que se accede a los datos acumulados en la
nube mediante el desarrollo de aplicaciones son: CSV o JSON, a través APIREST Ia cual
permite crear, actualizar graficos y canales. La transferencia de estado representativo de tipo
(REST), es un estilo arquitectonico disefiado como un modelo de solicitud-respuesta que se
comunica a través de HTTP, para utilizar el API REST es obligatorio la palabra clave

adecuada. (TINKSPEAK, 1994-2020).
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En la Figura. 3.12, se presenta la estructura de configuracion de una red de sensores,

los cuales publican la informacion en un servidor de internet como ThingSpeak

DATA AGGREGATION
AND AMALYTICS

L] ThingSpeak-

MATLAB

ALGORITHM DEVELOPMENT
SENSOR ANALYTICS

Figura. 0.12. Diagrama de dispositivos conectados a ThingSpeak

Fuente:(TINKSPEAK, 1994-2020)

ThingSpeak, es la plataforma de almacenamiento de 8200 mensajes al dia y alrededor
de 3.000.000 de mensajes por afio en su version gratuita sera utilizada en este prototipo. Para

el calculo de envios por dia se utiliza la ecuacion.

Envios

Di = 4 envios (1 por sensor cada sensor ) * 24 horas
ia

= 96 envios por dia toto el sistema

Al realizar los célculos, donde la informacion que serd enviada cada hora al dia en un
total de 96 datos a los diferentes canales se dispone de 8104 datos que se podran utilizar para

la actualizacion de estados de los sensores. Para el calculo del total de envios por mes se

empleara la ecuacion:

Envios
—— = 96 envios total del sistema * 30 dia = 2880 envios al mes.

mes

Luego de analizar los célculos obtenidos, el uso de la plataforma ThingSpeak en su

version gratuita brinda la suficiente capacidad para el almacenamiento de datos que se

generaran en el proyecto.
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3.3.1. Visualizacion de datos de consumo de energia

Para acceder y mostrar los datos almacenados en la nube (ThingSpeak), se empleara
una herramienta web de uso gratuito y facil acceso a sus recursos donde se utilizard una
aplicacion para teléfono celular con plataforma Android que accedera a la informacion de la

cuenta y presentar graficamente los valores de consumo de energia de cada sensor de medida.

3.3.2. Herramienta de desarrollo de aplicacion para Android

. APP INVENTOR

Figura. 0.13. Logo de pagina web para el desarrollo de APP

Fuente: (MIT APP INVENTOR, 2012-2020)

El disefio de la aplicacion del celular se realizara en la plataforma web de desarrollo
visual e intuitivo en linea que cuenta con més de seis millones de usuarios registrados con
una cuenta de Google o Gmail, esta herramienta que basa su funcionamiento en bloques
permite que el usuario elabore aplicaciones para tabletas o celulares en poco tiempo. MIT
App inventor pretende que el usuario convencional no solo utilice la tecnologia, sino que
desarrolle la suya. en la siguiente Figura. 3.13. se muestra el logo de pagina MIT aAPP

inventor.

La programacion basada en bloques busca el desarrollo intelectual creativo de los
jovenes, ninos y aficionados, que marque diferencia, con esto lograr un impacto social. Para
acceder a la plataforma MTI APP inventor basta escribir la direccion Url:
http://appinventor.mit.edu/, donde basta dar un clic en crear aplicaciones y tener acceso a las

herramientas para ¢l disefo de la aplicacion requerida.
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Entorno grafico de desarrollo: En la Figura. 3.14. se presenta la interfaz de disefio,

la cual se divide en cuatro partes.

e Paleta, ubicada a lado izquierdo de la pantalla y facilita todos los componentes

necesarios para la creacion de la aplicacion.

e Visor, este espacio muestra una pantalla virtual de un celular, la que permite
visualizar el disefio de la aplicacion asi como también se ird agregando los

componentes que formaran parte de la aplicacion.

e Componentes, presenta un listado de todos los componentes utilizados para el

disefio de la aplicacion.

e Propiedades permite seleccionar los componentes, acceder y modificar las

propiedades de estos (texto, agregar imagenes, cambiar colores, etc.)

Screend + | Anadirventana | Eiminar ventana Disefiador | Blogues

Paleta Visor Componentes Propiedades

Mostra nentes ocutos S | screent Screenl

Interfaz de usuario Tamafio de

Disposicion

DisposicionHorizontal

Medios

Dibujo y animacion

UNIVERSIDAD
- ISRAEL

Sensares

Social USUARIO |

Almacenamiento =
CONTRASENA
Conectividad

SIGUIENTE

LEGO® MINDSTORMS®

Medios

Experimental

Extension niversi...rael jfif

Subir archivo,

Figura. 0.14. Interfaz de APP Inventor para elegir los componentes

Fuente: autor

Una vez concluido el disefio de la aplicacion, se prosigue al disefio de bloques.

Diseiio de bloques en la Figura. 3.15. se presenta el entorno para programar en

bloques, es donde se realiza la programacién que deberan cumplir los diferentes elementos.



CAPITULO 3 PROPUESTA 51

DiveRs yiewar
g Buitn
Hcontrol
Hogic
| [
Wrext
| [F°8

L0004

o Qo
v ¥

A o Show Warnings

®
®
O
|

Media

universi..iael i

Upload File

Figura. 0.865. Interfaz de APP Inventor diagrama de bloques

Fuente: autor

Emulado, en la Figura. 3.16 se presenta un emulador del sistema operativo Android,
donde se realiza pruebas que permiten probar las configuraciones segun se va desarrollando

el programa.

Dl 8 634
PIC FIN DE CARRERA
USUARIO Ricarda

CONTRASERA[, )]

SIGUIENTE

) iw] el Fr Bt Py fO) B Fol fp:
a|(s|(d| ][] [h] [T k] [T
ou

2 z|/x cv b nmg

Done

PN
v
W o N2

Figura. 0.876. Interfaz de APP Inventor simulador

Fuente: El autor
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3.3.3. Diseiio de la aplicacion observar datos

Para acceder a la informacion en la base de datos se desarrollara una aplicacién que

funcionara en la plataforma Android donde esta tendra:

e Entorno 1.-Figura. 3.17 se muestra la primera pantalla para usuario, donde debera

ingresar un usuario y una clave para acceder a los datos almacenados en la nube.

UNIVERSIDAD
ISRAEL

Usuario: Nickname

Contraseiia:

Figura. 0.887. Disefio pantalla 1 ingreso del usuario

Fuente: El autor

¢ Entorno 2.- En la segunda pantalla como se muestra en la Figura. 3.18, el usuario
observara los tres médulos de monitoreo, como también mediante alarma grafica
sabra que modulo esta activo y con carga. Desde este entorno el usuario tendrd acceso

a activar o desactivar cualquier mddulo si tiene la necesidad de hacerlo.
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4 m 11:40pm

Relé 1 Relé 2 Relé 3

Prender

Apagar

Carga D1 Carga D2 Carga D3

&

Numero: ((nil true))

@

Estadisticas —E——

Figura. 0.898. Disefio pantalla 2 estado de dispositivo de monitoreo

Fuente: El autor

e Entorno 3.- En el tercer entorno como se puede apreciar en la Figura. 3.19, el usuario
podré escoger el mdédulo que desea monitorear de manera diaria, semanal y mensual,

los datos se mostraran graficamente en barras.

MOQulosa ) T [ m:I Periodo de
monitorear monitoreo

Numeros de datos Recibidos: 24

Diaria

Semanal

Mensual

Energia Total Consumida(Kwh): 0 . <:| Datos de energia
Potencia Promedio (KW): 0 consumida

Figura. 0.19.90 Disefio Screen 3 estado de presentacion de datos

Fuente: autor
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3.4. Control de Consumo del Sistema IoT basado en la Lectura de Factor de
Potencia

3.4.1. Planteamiento del Esquema de Control

Se propone un modelo de control de consumo basado en el monitoreo del Factor de
Potencia. A través de la lectura de dicha variable, es posible verificar que el conjunto de
cargas conectadas al sistema no genere un valor de Factor de Potencia demasiado bajo,
demostrando una poca capacidad de dichas cargas para absorber la potencia activa.

Un bajo Factor de Potencia supone efectos negativos sobre la linea de distribucion hacia las
viviendas, porque se requieren corrientes mayores para entregar un determinado valor de

potencia que demanda la carga.

Por esta razon se incluye en el pliego tarifario un recargo o penalizacion aplicado a
una determinada residencia que no cumpla con un minimo Factor de Potencia, tal como se

muestra a continuacion.

Pp,p = Bpp X FSPEE, siFP, <092 - By = ——~—1

Pg.p =0 st FP, 2 0.92
FP. = 0.92
FF,

Donde:

FP, = Factor de potencia registrado
Py,, = Penalizacién por bajo factor de potencia

B, = Factor de penalizacién
FSPEE; = Factura por servicio pablico de energfa eléctrica incial

Figura. 3.20. Pliego tarifario factor de potencia

Fuente: (ARCONEL, 2019)

Como se observa en la Figura. 3.20. la penalizacion por bajo factor de potencia aplica
para consumidores cuyo Factor de Potencia es menor a 0.92. A partir de ello, se propone
implementar el esquema de control de consumo precisamente en dicho valor limite, con el

fin de garantizar que el sistema sirva como una guia para que el usuario evite ser penalizado.
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De esta manera se propone el modelo de control de consumo como un sistema de alerta
capaz de notificar al usuario que, el conjunto de cargas que ha sido conectado al sistema se
encuentra generando un Factor de Potencia que conducird a una penalizacion en facturacion
por parte de la Empresa Eléctrica. Este esquema de control de consumo ademas
recomendara, a través de la aplicacion movil, el valor del capacitor que deberia ser conectado

en paralelo para corregir el Factor de Potencia hacia un valor de 0.92.

Considerando el triangulo de potencia de la Figura. 3.21. que se muestra a
continuacion, es posible definir el procedimiento a seguir para el calculo del banco de

capacitores.

Figura. 3.21. triangulo de potencias

Fuente: (Gonzalez, 2008).

El Factor de Potencia que entrega el sistema se define como fp.1, mientras que el
Factor de Potencia deseado se define como fp.2, cuya relacion con el tridngulo de potencia

€S

Fpy =Cos @

_Fp, =Cos 0,

Por otro lado, las potencias reactivas pueden calcularse de la manera siguiente:

Tg(0) =2 =>0,=Tg(0,)-P

Tg(0;) = % =>Q,=Tg(®;) P
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De esta forma, se observa que el valor de Potencia Reactiva que debera
compensarse viene dado por la diferencia entre la Potencia Reactiva existente, menos la P.

R. que se busca tener.

dif = Q1 - Q;

Finalmente, se puede determinar el valor de Capacitancia necesaria a través de la ecuacion:

C= ,P
Verw
Donde:
w=2'w"f
P = dif

3.4.2. Implementacion a nivel del Médulo de Acometida

Se desarrolla para el modulo de la acometida una funcidon que permita calcular el valor
del capacitor deseado teniendo en cuenta el factor de potencia al cual se desea llegar y el
factor de potencia que se estd obteniendo en el tiempo en el cual se realiza la medicion esto
es, cada hora, lo cual permitira realizar el célculo de la potencia reactiva que se debe manejar
para llegar a dicho factor de potencia y asi obtener el valor de la reactancia requerido. Al
final se procede a calcular el valor del capacitor necesario para compensar el factor de

potencia y esté dentro de los margenes que estipula la ley.

Qc = Pycetan(@a) — Pyctan(@d)

Qc = VZ/XC = Vz/(l/WC)

C=0Q/(V:xW)

3.4.3. Implementacion a nivel de Raspberry y Servidor

Se desarrolla un programa en Python el cual pide el dato del capacitor calculado del

medidor de la acometida mediante comunicacion de radio frecuencia. Este script se ejecutara



CAPITULO 3 PROPUESTA 57

cada hora en el minuto 57 mediante el uso del Crontab y se lo guardara en un archivo de

texto llamado “capacitor.txt”.

En el script “nube.py” encargado de subir los datos de energia a la nube también se
utilizard para enviar los datos del capacitor que se necesita para asegurar un factor de
potencia mayor a 0.92. Para ello se usa el Field 7 del canal 10T ya utilizado de la pagina

“ThingSpeak™.

3.4.4. Implementacion a nivel de la Aplicacion Movil

Se desarrolla una funcion que lea el ultimo dato del Field 7 en formato .xml del canal
[IoT, el cual serd ejecutado cada 20 minutos. Si el dato recibido es diferente de cero se
notifica el mensaje del capacitor que necesita el usuario poner en su acometida y asi asegurar

un fp. mayor a 0.92 y evitar sanciones.

3.5.Automatizacion del sistema

Con la finalidad de que el sistema de monitoreo sea autonomo, es decir que los diferentes
modulos no necesiten la manipulacion del administrador, sino unicamente se enchufen los
diferentes modulos de monitoreo a la toma eléctrica y empiece a trabajar todas sus funciones,

se utilizara Cron, que se inicia una vez que arranca el sistema operativo.

3.5.1. Cron
Cron proviene del griego cronos = tiempo, es un programa administrador de procesos en

segundo plano, que permite ejecutar actividades que han sido programadas a realizarse en

una hora y fecha determinada, estos procesos se registran el en fichero Crontab

3.5.2. Crontab

Crontab es un programador de tareas, que utiliza al demonio cron para ejecutar dichas

actividades. Crontab es un archivo de texto donde se almacenan una lista de comandos que
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se ejecutaran en tiempos especificados por el usuario. Crontab se encarga de confirmar la
hora, fecha y permisos de ejecutar de un programa esto se realizard en un segundo plano por
lo que es imperceptible para el usuario, para acceder a Crontab, en la se muestra Figura.

3.22. se observa los codigos para empezar a configurar el comando Crontab.

Figura. 0.22. Comando para iniciar el Crontab

Fuente: El autor

En la Figura. 3.23. se observar el fichero del Crontab donde se edita los periodos de tiempo

que se realizaran actividades especificas.

@ pi@raspberrypi: ~ —
GHU nano 3.2 Stmp/crontab. yo0zUm/crontab Modi

Figura. 0.23. Editor de texto Crontab

Fuente: El autor

Donde:

m: minuto en el que se va a ejecutar el script, valor de 0-59
h: horas exactas, formato 24 horas valores, 0-23

dom: se especifica el dia de mes en que se ejecutara el script
mon: mes en el que se ejecutara el script.

dow: dia de la semana 0- 6 donde cero es domingo.

comando: ruta completa del script o comando a ejecutar
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3.6. Diagrama de la maqueta para pruebas

En la Figura. 3.24. se visualiza el diagrama de un domicilio con varios ambientes, de los

cuales se han seleccionado tres para realizar las pruebas de funcionamiento, asi como

también se ha emulado un tablero de distribucion para instalar el modulo principal.

1

(3
(3

ambiente 2

U

L

_

Cuarto de equipos———]

[

$—| Ambiente 1

T @ 7 fh_'“‘,
_—
i ': o "\_
i ] -hl
A AT

ambiente 3

7|

O

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA ISRAEL

Prototipo de sistema de monitoreo y control de consumo de
energia eléctrica para un domicilio aplicando el concepto de

Imternet de las cosas.

Autor: Ricardo sanchez.
2020

Figura. 0.914. Diagrama de la maqueta

Fuente: El autor
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En la Figura. 3.25. se aprecia el esquema de distribucion de la red de sensores en cada

ambiente.

Figura. 0.25. Esquema de distribucion de médulos de monitoreo

Fuente: El autor
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En la Figura. 3.26. se detalla la presentacion de la maqueta la cual tendra una longitud de
60 cm y ancho 50 cm,

Figura. 0.26. Esquema de distribucion de modulos de monitoreo

Fuente: El autor
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CAPITULO 4

4. IMPLEMENTACION

Es este capitulo se explica el disefio e implementacion del prototipo de monitoreo
de consumo de energia para domicilio basado en el internet de las cosas. A continuacion

se detalla la secuencia de pasos y procedimientos para el desarrollo del prototipo.

4.1 Diseiio e implementacion de la tarjeta electronica del modulo de energia

principal.

En la Figura. 4.1. se presenta en tercera dimension el disefio de la tarjeta electronica de

monitoreo de energia para la acometida eléctrica.

2955555

SEERERERENTRFRUR TR Uy Uy ¥y, Uy U &
K X oY &) OO e

|LTHLJ Lmﬁﬁr

Figura. 0.92. Diagrama en tercera dimision tarjeta integradora modulos secundarios.

Fuente: El autor
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En la Figura. 4.2. se presenta el esquema electronico realizado en el software de disefio

electronico Proteus.

Figura. 0.93. Diagrama de la electronica de la placa PCB modulo principal

Fuente: El autor

En este modulo la informacién de consumo se reporta a través de una LCD, ademas
de ser enviada hacia la nube, representa la totalidad de corriente consumida por los tres
modulos, asi como el voltaje que se conecta en paralelo con cada punto de la residencia.

El presente modulo no cuenta con la capacidad de habilitar o deshabilitar el flujo de corriente
hacia la carga, puesto que su funcidn radica unicamente en el monitoreo de la corriente que
ingresa hacia toda la instalaciéon. De esta manera, la etapa de “Actuar y Definir una
Respuesta” no incluye la configuracion de ninguna salida digital, puesto que no existe un

relé instalado.

Elementos para utilizar en el sensor de monitoreo
e pinza SCT013-30A
e medidor Voltaje AC ZMPT101B
e arduino NANO
e transceiver NRF 24101
e resistencias 10 K

e resistencia 1.5 K
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capacitor 47Uf

moédulo Alimentacion Voltaje (Fuente Conmutada) 5V / 650 mA
1 médulo LCD I2C (Para modulo de Acometida)

4 toma corriente 15 A

1 metro Cable eléctrico 14 AWG

e cables de conexion

La Figura. 4.3. se presenta el disefio del circuito impreso listo para ser transferido a una

baquelita

S3HOWAZ O0AAJIA

Figura 0.94 Disefio de ruteo de pistas tarjeta integradora

Fuente: el autor

4.2. Diseiio e implementacion de la tarjeta electronica de los modulos de energia
remotos.

Una vez determinado los materiales a utilizar en el presente proyecto, se procedi6 a disefiar
la tarjeta integradora PCB para los sensores remotos, la Figura. 4.4. se observa el disefio en
tercera dimension de la tarjeta integradora y en la Figura. 4.5. encuentra el diagrama

electronico elaborado en el software de disefio electronico Proteus.

Esta tarjeta integradora permitira el trabajo en conjunto de los elementos, ademas incluira la

electronica adicional necesaria para cada uno de los médulos de monitoreo portatiles.
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Figura. 0.95. Diagrama en tercera dimension de la tarjeta integradora, moédulos secundarios.

Fuente: El autor
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Figura. 0.96. Diagrama de la electronica de la placa PCB

Fuente: El autor

Elementos para utilizar en el sensor de monitoreo

4 pinza SCT013-30A

4 medidor Voltaje AC ZMPT101B
4 arduino NANO

4 transceiver NRF 24101

4 resistencias 10 K

4 resistencia 1.5 K

4 capacitor 47Uf

4 transistor 2N2222A

4 diodo Uso Comun 1N4007
3relé SV/15A @ 110 VAC
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e 4 modulo Alimentacién Voltaje (Fuente Conmutada) 5V / 650 mA
e 1 moddulo LCD I2C (Para médulo de Acometida)

e 4 toma corriente 15 A

¢ 1 metro de Cable eléctrico 14 AWG

e (Cables de conexion

En la Figura. 4.6. se encuentra el disefio del circuito impreso para los sensores remotos
realizado en Proteus, esta sera trasferida a la baquelita utilizando una de las técnicas de

impresion transfer, para luego mediante proceso quimico retirar el exceso de cobre.

O

Figura. 0.97. Disefio de ruteo de pistas tarjeta integradora

Fuente: el autor
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A continuacion en la Figura. 4.7. se realiza el proceso de elaboracion del circuito impreso.

Figura. 0.98. Impresion en baquelita mediante calor

Fuente: El autor

En la Figura. 4.8. se observa el proceso de limpieza de cobre

Figura. 0.99. Proceso quimico retiro de cobre

Fuente: El autor

Una vez que ha concluido el proceso quimico, se realiza la limpieza de la superficie

con la ayuda de una lija de agua, con la finalidad de retirar todos los excesos de &cido, tinta
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del marcador permanente, para proceder a la perforacion y a soldar los elementos soldados

a la baquelita. Asi se evidencia en la Figura. 4.9. y Figura. 4.10. respectivamente.

e

=

= FES T,

Figura. 0.100. Baquelita lista para la soldadura de Figura. 0.101. Baquelita lista para la soldadura de
elementos elementos
Fuente: El autor
Fuente: El autor

Este proceso de preparacion de las tarjetas electronicas es utilizado para todos los
demas dispositivos, en las Figuras 4.11 y 4.12 se encuentra la imagen posterior y frontal de

la tarjeta integradora y los elementos que la conforman los sensores de monitoreo.
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Figura. 0.102. Disefio de ruteo de pistas tarjeta Figura. 0.103. Disefio de ruteo de pistas tarjeta
integradora integradora
Fuente: el autor Fuente: el autor

Montaje y pruebas de funcionamiento de los diferentes moddulos electronicos, de

comunicacion entre la tarjeta electronica y el nodo central mostrado en la Figura. 4.13.

Figura. 0.104. Implementacion del modulo principal

Fuente: El autor

A continuacion se observan los médulos finalizados: Figura. 4.14. con el médulo principal

y en la Figura. 4.15. se encuentra el sensor remoto.

MODULO 1

Oxe8ef0f02
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Figura. 0.105. Mddulo principal con visualizador de datos

Fuente: El autor

Figura. 0.106. Modulo remoto

Fuente: El autor
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4.2.1. Implementacion de software del prototipo de adquisicion de datos.

En la Figura. 4.16. se observa el diagrama de bloques que explica el funcionamiento del

algoritmo de programacion en los modulos de energia remotos. (ANEXO F)

-

Inicializar Modulos:
- Voltaje
-Corriente
- Antena
-Relé

Adquirir sefiales de
Vel
Calcular Potencia
Activa (Tm = 0.33 s5)

Calcular Energia en
KWs.

Iniciar Recepcion
Datos RF.

l

Se ha
recibido un
Mensaje

Esperar 100 ms

&i

'

Decodificar el

Actuar y Definir una Mensaje
Respuesta Determinar la
Instruccion

Figura. 0.107. Diagrama de bloques médulos remotos

Fuente: El autor

Se describen brevemente las etapas:

Inicializar Médulos: Unica etapa fuera del lazo de funcionamiento normal del
Arduino, donde se procede a configurar cada una de las entradas (digitales y analogicas)
como salidas digitales necesarias para realizar todas las acciones de medicion, control y

comunicacion.

Calcular Potencia: La primera etapa dentro del lazo de repeticion consiste en el
proceso de adquisicion de las sefales analdgicas con un tiempo de muestreo de 0.33 [s],
equivalente a 3.03 Hz. Una vez decodificadas las sefiales de Voltaje y Corriente, se procede
a realizar el célculo de Potencia Activa, dato fundamental para el funcionamiento del

sistema.
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Calcular Energia. - Se describen las etapas:

Iniciar Recepcidon: Durante esta etapa se procede a realizar el célculo discreto de
Energia mediante una variable “acumuladora” de los valores de potencia obtenidos
durante el tiempo. Para evitar la saturacion de esta variable, los datos son enviados
durante un tiempo de 10 min. Para ello, el modulo central envia la instruccion
correspondiente a cada dispositivo esclavo, de modo que el dicho dispositivo envia

la variable de energia calculada y procede a encerar dicho valor.

Se ha recibido un mensaje: En este punto se determina si existe una instruccion
procedente del nodo central (Raspberry), a partir de lo cual se toman las decisiones
correspondientes. En caso de no existir un comando, el sistema pasa a la etapa final,

caso contrario se actia conforme la instruccion.

Decodificar el mensaje: Esta etapa involucra todo el proceso necesario para
determinar qué tipo de instruccidén se encuentra contenida en el mensaje que ha
llegado. Asi se verifica exactamente qué es lo que se pide al dispositivo. Entre las

instrucciones pueden encontrarse: Reportar Energia, Prender Carga, Apagar Carga.

Actuar y definir respuesta: En esta etapa concretamente se procede a actuar segin
la instruccion dada, configurando la salida digital de tal manera que se permita o se
impida conduccion a través del relé.

Esperar 100 ms: Pequefio delay aplicado para garantizar el funcionamiento del lazo
de programacion en funcion de posibles interrupciones externas debidas al elemento

de comunicacion.

En la Figura. 4.17. muestra las librerias requeridas para la elaboracion del algoritmo también

se definen las diferentes variables almacenar los valores de voltaje, corriente, potencia,

tiempo, energia y consumo de energia.
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&% iot_nrf24 Arduina 1.8.10

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

iot_nrf24

P;Send}eceive_inc

#include«<S5PT _h=
#include<RF24 . h>
tinclude "printf_ h"
#include "EmonLik.h"™

EnergyMonitor emonl;

float EWs=0;
int c_rele=0;

ff CE, CS5N pins

RFZ24 radio(%,

ff Include Emon Library

ff Create an instance

Figura. 0.108. Libreria “EmonLib” en Arduino

Fuente: El autor

A continuacidn, se presenta el codigo desarrollado para la tarjeta Arduino NANO

contenida en cada elemento de medicion sin display.

4.2.2. Implementacion de Software del Prototipo para Acometida:

El algoritmo de funcionamiento segun la Figura. 4.18. puede explicarse a través del

siguiente diagrama de bloques, es en esencia similar al anterior, tomando en cuenta

adicionalmente que este modulo reporta el consumo visualmente a través de un LCD:

-

Inicializar Modulos:
- Voltaje
-Corriente
- Antena
-Relé

Adquirir sefiales de
Vel

Figura. 0.109. Diagrama de bloques medidor de energia acometida.

Esperar 100 ms.

Calcular Potencia
Activa (Trn = 0.33 s)

Calcular Energia en
KWs.

Iniciar Recepcion
Datos RF.

Se ha
recibido un

Imprimir Datos en
LCD

Mensaje

al

Fuente: El autor

v
Decodificar el
Actuar y Definir una Mensaje.
Respuesta. Determinar la
Instruccion.
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Este modulo se diferencia, entre otras cosas, en el hecho de que la informacién de
consumo se reporta a través de una LCD, ademas de ser enviada hacia la nube. La
informacion obtenida a través de este mdodulo representa la totalidad de corriente consumida
por los tres mddulos, asi como el voltaje que se conecta en paralelo con cada punto de la

residencia.

El presente modulo no cuenta con la capacidad de habilitar / deshabilitar el flujo de
corriente hacia la carga, puesto que su funcion radica tinicamente en el monitoreo de la
corriente que ingresa hacia toda la instalacion. De esta manera, la etapa de “Actuar y Definir
una Respuesta” no incluye la configuracion de ninguna salida digital, puesto que no existe

un relé instalado.

4.3.Calibracion

Una vez definido las diferentes librerias y variables, se procederd a calibrar los
sensores de voltaje y corriente, esto se realiza siguiendo especificaciones técnicas provistas

por el fabricante, como también realizando calibraciones necesarias.

Antes de iniciar el proceso de calibracion se debe considerar ciertos factores de
seguridad para evitar electrocuciones, manipular la red eléctrica donde el voltaje de linea
tiene una magnitud aproximadamente 120 VAC podria ser peligroso, también se debe
colocar una resistencia de carga para reducir el valor de corriente entregado a la salida de los
terminales de los sensores, con el proposito de reducir controlar la corriente de salida y
obtener un voltaje a la salida de 1 VAC referenciados a 2,5 Vcd, que entregard a la entradas
analogica del procesador que unicamente utiliza valores positivos de hasta cinco voltios. En

la Figura. 4.19. se presenta el diagrama de conexiones para el sensor de corriente y voltaje.
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ATE—————,
ki = =

CT Sensor

Figura. 0.110. Diagrama para la conexion de los sensores de corriente y voltaje

Fuente: (OpenEnergyMonitor)

4.3.1. Calibracion del sensor de corriente.

El sensor de corriente que se utilizara en el proyecto es de la familia es el SCT 013,
donde el calculo del factor de calibracion se realiza tomando en cuenta que a la salida del

sensor el voltaje a manipular es aproximadamente a 1 VAC.

El procedimiento es el siguiente: se divide la corriente nominal del primario para el
voltaje del secundario (voltaje se lo calcula de la corriente que atraviesa el bobinado
secundario por la resistencia de carga). (OpenEnergyMonitor). Para el sensor SCT 30A/1V,
no se requiere calcular la resistencia de carga puesto que ya tiene incluida de fabrica y

entrega 1 VAC, lo mencionado se representada en la ecuacion para el calculo del valor de la

constante de corriente

N *m
C

. 30 [4]
Constante de la corriente = 1—V] = 30 [

[

4.3.1. Calibracion del sensor de voltaje

El sensor que se utilizara para la lectura del voltaje que ingresa al sistema es el
transformador de voltaje AC - ZMPT101B. De la misma manera para calcular el valor de

voltaje de la entrada a la sefal analdgica A0, de Arduino se debe considerar el valor a la
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entrada de esta, es decir se divide la sefal del voltaje de la red eléctrica para el voltaje de la
sefial que debe ingresar a la entrada analdgica A0. (OpenEnergyMonitor)

=120

. 120([V]
Constante de voltaje = [

1[V]

En la Figura. 4.20. se observa el valor de las constantes de calibracion para el sensor de
voltaje como para el sensor de corriente, los valores pueden variar del calculado debido a la
naturaleza de los materiales, para validar los valores medidos se realizo las diferentes
pruebas de medicion, que en la préactica se puede observar que el valor de la constante para

el voltaje es de 154 y la constante de calibracion para el sensor de corriente es de 27.

vold setup(void){
pinMode (7, OUTPUT) ;
emonl.voltage (B0, 164.5, 0); // -
emonl.current (A1, 29);: ffc

printf begin();
while (!Serial);
Serial .begin (9600) ;

Figura. 0.111. Codigo de programacion, calibracion de sensores

Fuente: El autor

En la Tabla. 4.1. se describen las constantes de calibracion para cada uno de los sensores de

monitoreo.

Tabla. 4.1. Contantes de calibracion

CONTANTE DE CALIBRACION

Dispositivo Voltaje Corriente
Modulo Principal 159 29
Médulo 1 164 28
Médulo 2 151 28
Moédulo 3 151 29

Fuente: El autor
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Prueba de funcionamiento, una vez finalizada la calibracion de los sensores de adquisicion
de datos se realiza medidas de los valores que estos adquieren y se los compara con los

valores teoricos o nominales de las cargas.

Moédulo 1
Carga 1: lampara incandescente de 40W:
P=V*I

_ 40wl _
I[A] ==~ == 0.33[A]

En la Figura. 4.21. y en la Figura. 4.22. se evidencia la medicién de corriente y voltaje

respectivamente ademas de los parametros obtenidos para el moédulo 1 en la Figura. 4.23.

Figura. 0.112. Medida de la corriente en miliamperios Figura. 0.113. Medida de voltaje

Fuente: El autor Fuente: El autor

Figura. 0.114. Parametros obtenidos con el sensor de medida, monitor serial Arduino IDE.

Fuente: el autor
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El célculo de error se lo realiza con la ecuacion que se aprecia a continuacion:

Calculado — Medido

E% = (

Calculado
I Calculada [A] I medida [A]
0.33 0.33
Error de lectura de la corriente:
Potencia
Potencia Nominal Potencia Medida
[W] [W]
40 40.5
Error de la potencia calculada:
40 — 40.5
E % = (T) = 1.25%
Moédulo 2:
I Calculada [A] I medida [A]
0.33 0.33
E 0 = (0,3303;305334) — 03%
Potencia Nominal Potencia Medida
[W] [W]
40 39.89
EY = (W) =0.27%
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Moédulo 3:
I Calculada [A] I medida [A]
0.333 0.34
B9 = (22293 — 0.3
Potencia Nominal Potencia Medida
[W] [W]
40 41.75
40-41.75 .
E% = ("j;IT;E;-) = 4.37%

4.3.2. Cilculo de potencia y energia

En la Figura. 4.24. se observa los parametros calculados por el algoritmo de
programacion el cual mide y calcula todos los parametros que intervienen en el tridngulo de
potencia presentado en el capitulo 1, estos valores se almacenan en las diferentes variables

del programa y se los utiliza en los célculos de consumo de energia.

float starttime=millis()/1000;

emonl.caleVI(20,2000); Calculate all. No.of half wavelengths (crossings), time-out

}amcnl,se:ialp:int{l; // Print out all variables (realpower, apparent power, Vrms, Irms, power factor)

float realPower = emonl.realPower; extract Real Power into variable

Figura. 0.115. Codigo de programacion, calculo de potencia real.

Fuente: El autor

De todos los pardmetros calculados, se considera unicamente el valor de la potencia
real, que multiplicada por la variable de tiempo para obtener la energia consumida hasta ese
instante, en la Figura. 4.25. se encuentra una la parte del lenguaje de programacion donde se
realiza el calculo de la energia, también se observa el algoritmo para calcular el tiempo y se
almacena en kWs, vale sefialar que se ha decidido manejar el valor del consumo de energia,

con la referencia de tiempo en segundos ya que el valor en kWh es muy pequefio por lo cual
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se convierte a kWs para que no se tan despreciable, este proceso se realiza hasta el momento
en que reciba un mensaje de envio y recepcion desde y hacia el servidor para su
almacenamiento, una vez enviado y confirmada la recepcion de dicha variable, el nodo

central envia un nuevo mensaje para reiniciar la cuenta de la energia y reiniciar el proceso.

vold loop (void) {

emonl.calcVI(20,2000); // Calculate all. No.of half wavelengtl
//emonl.serialprint () ; |ff Print cut all wvariables (realpowe:
float realPower = emonl.realPower;

float supplyVoltage = emonl.Vrms; //extract Vrms into Variable
float Irms = emonl.Irms;//extract Real Power into variable

float powerFActor
float endtime=millis()/1000;
if (endtime-starttime >=1){
EWs= realPower/l1000+KWs;
starttime=millis()/1000;

}

emonl . powerFactor;

Figura. 0.116. Cédigo de programacion, célculo de energia.

Fuente: El autor

En la Figura. 4.26. se observa los datos presentados en el Arduino IDE, con los pardmetros

de voltaje, corriente, factor de potencia y el consumo de una carga en kWs

Figura. 0.117. Presentacion de datos Arduino IDE

Fuente: El autor
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En la Tabla. 4.2. se observa los valores de energia calculados durante un periodo de tiempo

de 30 min, con un consumo de energia de 72kWs. En la Figura. 4.27. se observa el valor

almacenado en el servidor IoT.

Tabla. 4.2. Valores de energia teéricos durante 30 minutos

Hora Carga Unidad Tiempo Consumo kWs Valorenla Hora

de En teorico Ws aplicacion  final
inicio segundos
Medidor  13:00 40 Y 1800 72000 72 13:30

1

Fuente: El autor

Grafico de campo 1 F o & x

ot

Medidor 1:76.24
Tue Feb 25 2020
14:00:03 GMT-0500

100

Medidor 1

23. Feb 24. Feb 25. Feb
Date
ThingSpezk.com

Figura. 0.118. Valores medidos de potencia almacenado en el servidor loT

Fuente: El autor

4.4.Configuracion de la red de nodos.

En la configuracion de la red de nodos se describen los pasos:

Paso 1. Se instala el sistema operativo y configuraciones necesarias en la Raspberry Pi Zero
W, para luego proceder a la conexion del NRF 24L.01+ de comunicacion inaldmbrica a la

Raspberry Pi como se observa en la Figura. 4.28.



CAPITULO 4 IMPLEMENTACION 82

Figura. 0.119. Conexion del modulo NRF 24L.01+a la Raspberry pi

Fuente: el autor

Paso 2. De la misma forma que se procedio con el servidor Raspberry, se procede a conectar el
modulo NRF 24L.01+ a la placa integradora con Arduino de cada uno de los modulos de monitoreo
de energia, como muestra la Figura. 4.29. Este procedimiento se realiz6 en base al material provisto

por el desarrollador de la libreria TMRh20.

Disposicion de los pines

fono 1 SO © © ROZ"2 Jf vec S
[ sci Jf - 220N © © RO s Jf vosi S
I miso lf 7 SRON © © ROSS's Jf R0

Figura. 0.120. Disposicion de pines médulos NRF 24L01+

Fuente: (TEDIC, 2015)

En la Tabla. 4.3. se encuentra el resumen la distribucion de pines y conexiones del

dispositivo inalambrico con las placas que se utilizaran como nodos de la red de sensores.
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Tabla. 4.3. Disposicion de conexion de tarjeta inalambrica con las diferentes placas empleadas como nodos

Numero de  Disposicion de pines  Disposicion de pines Disposicion de pines
pines NRF 24101+ Arduino nano Raspberry Pi

1 GND GND 6

2 VCC 3.3V 1

3 CE D9 11

4 CSN D10 24

5 SCK D13 23

6 MOSI D11 19

7 MISO D12 21

8 IRQ -

Fuente: (TEDIC, 2015)

Al resolver el problema de hardware, se proseguird con la etapa de configuracion para la

comunicacion entre los nodos remotos y el central

4.5. Comunicacion Inalambrica.

Primero se debe establecer la comunicacion inalambrica bidireccional entre el nodo central
(servidor) y Arduino nano utilizado como sensor y ejecutor de comandos, para ello se
utilizara el lenguaje de programacion Python para Raspberry y para la programacion en
Arduino se utilizara el lenguaje de programacion propio de Arduino.
e El procedimiento que se debe cumplir en la Raspberry pi es el siguiente:
0 Instalar y configurar de las librerias requeridas para el control de NRF
24L01+

0 Instalar y configurar de las librerias requeridas para el control de GPIO.

0 Ejecucion del Programa.
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e El procedimiento que se debe cumplir en la Arduino es el siguiente:
0 Instalacion y configuracion de librerias NRF 24L01+
0 Ejecucion del Programa.

e Test de comunicacion bidireccional.

4.5.1. Instalar y configurar de las librerias requeridas para el control de
NRF 24L.01+ en Raspberry pi

Para utilizar los recursos existentes y darles una mayor funcionalidad a los nodos de
la red inaldmbrica, se elabor6 un programa que permite llamar las funciones de la libreria
TMRH20, con los cuales se realiza la comunicacion entre nodos, lo primero que se debe
realizar es la instalacion de las librerias para comunicacion y la activacion de las entradas
GPIO. En la Figura. 4.30. se observa una parte del procedimiento empleado, en la consola

de texto y los diferentes comandos empleados para la instalacion de la libreria NRF 24

Figura. 0.121. Instalacion de libreria de comunicacion

Fuente: El autor

Para el direccionamiento los modulos inalambricos NRF 24, utilizan 40 bits es decir,
por cada direccion se requiere S bytes, también se dispone de un amplio rango de direcciones

a utilizar.
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4.5.2. Instalar y configurar las librerias requeridas para el control de GPIO.

15e” for more information.

Figura. 0.122. Instalacion librerias GPIO

Fuente: el autor

Estas librerias segun la Figura. 4.31. permiten designar que funcién cumpliran los
diferentes pines de proposito general de la placa Raspberry, utilizadas en este caso para el
control, envid y recepcion de paquetes mediante el uso de la libreria de comunicacion
inalambrica, la asignacién de los pines se los realizarda segin las recomendaciones del

fabricante.

4.5.3. Ejecucion del programa

En la Figura. 4.32. se observa la libreria en Python, como también se observan algunos
otros parametros como las direcciones, de los diferentes modulos a los que se enviard y
recibira datos, también se ha configurado el canal de comunicacién que en este caso es el

76.
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@ pi@raspberrypi: ~/Desktop/servidorRasPi/NRF24L07
GNU nano 3.2

SendReceiveArduino. py

Figura. 0.123. Libreria en Python para NRF 24

Fuente: El autor

En la Tabla. 4.4. se visualiza en las direcciones utilizadas en el direccionamiento entre

el servidor y los terminales.

Tabla. 0.4. Tabla de direccionamiento

NODO DIRECCION
Maestro 0xf0Of0f0f0e3
Dispositivo 1 0xe8e8f0f0e2
Dispositivo 2 0xe8e8f0f0e3
Dispositivo 3 0xe8e810f0e4
Dispositivo 4 0xe8e8f0f0e5

Fuente: El autor

El moédulo inalambrico tiene a su disposicion 125 canales, es decir se podria

implementar 125 nodos centrales trabajando al mismo tiempo con total independencia entre
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ellos, cada canal puede utilizar hasta seis direcciones, es decir el nodo central se puede

comunicar hasta con seis nodos terminales al mismo tiempo.

4.5.4. Instalacion y configuracion de librerias NRF 24L.01+ en Arduino.

irar Prngrema | Hemamicntes Apien

Verificar/Compilar Stk

Suhir crhu
tubrUsando Programacier Lt bmyisel
/¢ SondBud Exporlar Binwivs complados CUkAlLS

Mestier Carpele de Proyrame CUlkeK

Incluir Libreria s - 0 o 24 Libwrin %
P —— Admmnslia Biohulesg. . CllsMayse]
- T Tl w Fo Compumai
*EmoiLib t* FF Zuele  Adadi biblelese 2P

~

f Ccead o

ritor mmeal; q .
v Arduine bibliutecas

e Ewe—u L L L T ——,
Fhear BERETUS Eridgz ST (R ) = g b AT 0 T e i Py
TTFRAN —
Leglo
Elwan=l
Wylmien
Firmat nina A Frumawnsi Cota ot s vinsn pssss i oy AT iclio, WGEH w1 s monaing 34
e 8, R, AR, P, A, FTWELR) g Topompdins, it 50 gt 5
HIU | e
T
Foboad
LiquidCrystal
Meu NRE WAL
kubul Conlul oillym bOS nBP 12 | Srme wreee Sl AF | purd b A Jun B H -
T e
Fubul IR Renole =

Fobet Mator
“n
=E

vy Lt

Serv D | iy i e BT i it R Vi ) i Wl i e Pt B e T -
Seftwarcszial &
Spacehreuifn

Slesper

T

Figura. 0.124. Gestor de librerias Arduino

Fuente: El autor

Para la actualizacion de las librerias seguin la Figura. 4.33. se utilizé la herramienta
propia del software de programacion proporcionado por su fabricante donde se accede a las
actualizaciones de las librerias e instalar nuevas, como la que se requiere para el control de

la tarjeta de comunicacion NRF 24L01+.

4.5.5. Ejecucion del Programa.

Una vez que las librerias requeridas se han actualizado correctamente se procede a
ingresar los parametros que permitiran la comunicacion entre el servidor y los terminales
remotas, en la Figura. 4.34. se observa la configuracion de los pardmetros de
direccionamiento entre el servidor y la terminal como también se registra el canal de

comunicacion.
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& iot_nrf24 Arduino 1.8.10

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

iot_nrf24 §

void setup (void) {
pinMode (7, OUTPUT) ;
emonl.voltage (AD, 164.5, 0); // Voltage: input pin, calibration, phase_shift
emonl.current (A1, 29); // Current: input pin, calibration.
printf begin();
while(!8Serial) ;
Serial.begin{(9600);

radio.begin() ;

radio.setPALevel (RF24_PA MAX) ;

radio.setChannel (0x76) ; // canal de comunicaion
radio.openWritingPipe (0xFOFOFOFOE3LL) ;7 // direccion del servidor
const uint64_t pipe = (0xEBEBFOFOE2LL); // direccion del servidor
radio.cpenReadingPips (1, pipe):

radio.enableDynamicPayloads () ;
radio.powerUp():
radio.printDetails () ;

}

void loop(void) {
float starttime=millis()/1000;

Figura. 0.125. Ejecucion de la libreria NRF 24101

Fuente: El autor.

4.5.6. Test de comunicacion bidireccional.

El test de comunicacion entre el servidor y el terminal de monitoreo se realiza mediante
el envio de un mensaje codificado de verificacion desde el servidor, a la terminal, dicho
mensaje es recibido y decodificado, si el mensaje es falso, el terminal envia un mensaje de
regreso al servidor con un mensaje de error, solicitando nuevamente el servidor reenviar el
mensaje, este proceso se repite hasta que el receptor recibe y lee correctamente el mensaje,
la terminal envia de regreso un mensaje recibido correctamente, este proceso se realiza de la
misma manera para todos los terminales. En la Figura. 4.35. se observa la prueba de

comunicacion entre el servidor y el sensor.
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Figura. 0.126. Pruebas de conexiéon modulos inalambricos

Fuente: El autor

4.6. Recepcion y envio de datos desde Arduino a Raspberry y viceversa.

£ piDspbenyp: - Desktop/seradurRasBy NRF2EL01 o

nanc 3.2 SendReceiveArdains By

Figura. 0.127. Algoritmo de programacion envio y recepcion de datos

Fuente: El autor.

Cada medidor de energia toma los valores de la red a través de sensores y son
almacenados en variables definidos en el programa, mediante la libreria de comunicacion
NREF 24, se codifican y envian los datos al servidor, donde se decodifica la informacion,

como muestra la Figura. 4.36. para luego, ser almacenados en un documento tipo texto, se
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crea un documento para cada modulo de medida de energia. Este procedimiento se lo realiza
cada 10 minutos, el servidor envia un mensaje “getstring” a los terminales, estos validan el

mensaje recibido y envian la informacion.

En la Figura. 4.37, se observa parte del lenguaje de programacion, donde la
informacion es enviada y decodificada y validada en el servidor, este envia un mensaje para

poner en cero el valor de energia medida hasta ese momento.

‘@ pi@raspberrypi: ~/Desktop/servidorRasPi/MNRF24L01
GNU nano 3.2 SendReceiveArduino.py

Figura. 0.128. Algoritmo de envio de datos al servidor

Fuente: El autor.

4.7. Configuracion del servidor de la nube

Una vez definida la plataforma IoT se crea una cuenta de ThingSpeak, donde se

almacenaran los datos del sistema de monitoreo de energia, se visualiza en la Figura. 4.38.
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m ThlngS peak“‘ Canales  Aplicaciones

Sign in to your MathWorks Account

Email Address:
antenas1.ricardo@gmail.com

Password:

Q

Forgot Password?

Figura. 0.129. Ingreso a la cuenta base de datos

Fuente: El autor

En la Figura. 4.39. se observa los campos que se deben ingresar para la configuracion del

canal, aqui se especifica donde se almacenaran los datos de los medidores de energia.

I:‘ ThingS peak™ canales~  Aplicaciones -

Configuraciones de canal

Porcentaje completo 309
Canal ID 951270
Nombre ot

Descripcién

Campo 1 Medidor 1 -
Campo 2 Medidor 2 -
Campo3 Medidor 3 o’
Campo 4 Medidor General o
Campo 5 Reles .
Campo 6 Estados ’

Figura. 0.130. Campos De Almacenamiento

Fuente: El autor
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4.8. Configuracion de la comunicacion entre el nodo central y el servidor

Para el proyecto se ha creado una cuenta para uso de los recursos de la plataforma libre
ThingSpeak. Para acceder a la informacion del servidor IoT, se dispone de una API para
escritura de datos: MFWN7KI1P1IARPQD4S y una para lectura de datos:
OZAAPIMLBCS3Y7KQ

Con el fin de acceder a la informacion de la nube se utiliza la libreria “urllib2”, segiin
la Figura. 4.40 que permite acceder y recuperar datos de internet utiliza el protocolo HTTP
en este caso, se accede a la cuenta a la cuenta de ThingSpeak para escribir o leer informacion

en cada canal.

EP pi@raspberrypi: ~/Desktop/servidorRasPi/NRF24L01 — O X

GHNU nmano 3.2 nube.py ~

[ linea 1/53 (1%), col 1/11 (S%), car 0/1428 (0%) |

. . [~y s AT [~ ¥

Figura. 0.131. Configuracion de librerias para acceder a los datos en la nube

Fuente: El autor

El algoritmo lee los documentos de texto que se han creado y guardado, para cada uno de los
medidores de energia, antes de que los datos sean enviados, se valida el valor numérico de cada
variable y se envia la informacion a la nube para ser almacenados en los diferentes campos del canal.
Luego de este procedimiento se da la orden de poner en cero los documentos de texto, donde se

almacenara la nueva informacion actualizada cada hora.
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4.9. Elaboracion de la aplicacion

La aplicacion desarrollada en la plataforma web MTI APP inventor, estard conformada por

tres pantallas que son:

4.9.1. Pantalla de Inicio de sesion

En la pantalla de inicio Figura. 4.41. se visualiza el logo de la universidad Israel y en la parte
inferior, de la pantalla, se visualiza dos campos que el usuario debe llenar, estos son el
usuario y un clave de cuatro caracteres para las respectivas pruebas se ha colocado el usuario

Ricardo y la clave es 1234

5 2
UNIVERSIDAD
ISRAEL

Usuario: Ricardo

Contrasefia: 4 ..... |

1 2 3 56 78 90
gwer T t yuiop
asdf ghijk | @A
¢ z x¢cvbnm@

7123, & Espafiol ;

v O o =

Figura. 0.132. Pantalla de inicio

Fuente: El autor

En el diagrama de bloques de la Figura. 4.42. se observa la logica de programacion y

los campos que se han llenado para validar los campos especificados anteriormente.
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do (o)

compare laxts | EITTETURD, 0 EX3 (GETR | ELER  compare texs

hen set (ETEER LTEB o C@°
| open ancther screen screenName - BT

LU DN Laneld - W Teat - WLINEEY ERARORM |
LSS

Figura. 0.133. Diagrama de bloques de la programacion pantalla principal

Fuente: El autor

4.9.2. Pantalla para visualizacion de dispositivos conectados.

Esta pantalla se dispone de tres botones: el primer boton llamado “Leer Estado”, envia un
mensaje al servidor en la nube y lo almacena, este campo es leido por el servidor de lared y
ejecuta un algoritmo, el cual una vez finalizado envia un dato hacia la nube con la
informacion del estado en que se encuentra el relay, (on — off), también informa si se
encuentra conectada una carga mayor a SW. En la Tabla. 4.5. se puede apreciar las diferentes

comparaciones y combinaciones que entregara el algoritmo a la nube.

Tabla. 0.5. Combinaciones de estados entregados a la nube.

Estado 1 Estado 2 ESTADO

A A Sin carga y relé apagado

A B Sin carga rel¢ encendido

B B Con carga y relé encendido

Fuente: El autor

Una vez recibida la respuesta solicitada, mediante una sefial luminosa la cual es el
estado del dispositivo es decir, si se encuentra activado el switch encendera una alarma

luminosa de color verde, caso contrario permanecera apagada como muestra la Figura. 4.43.
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pntrol Dispositivo

MODULO 1

s =)

/

MODULO 2

MODULO 3 @ @

g = )
w /l
Prender Prender Prender

Carga D1 Carga D2

s @ O Q
= =] =g =
- -

Numero: ...

De la misma manera, si existe carga conectada en el interfaz se encendera el icono de

Carga D1 Carga D2
N =) e)
Procesando ..
Numero:

Non-visible components

Clockl Webl Web2

Figura. 0.134. Estado de switch de cada dispositivo

Fuente: El autor

carga como se observa en la Figura. 4.44.

=g

Control Dispositivos

Relé1 Relé 2 Relé 3

Carga D1 Carga D2 Carga D3
Numero: 30

Estadisticas

-

Figura. 0.135. Lectura de estados en los dispositivos de medida

Fuente: El autor

Estadisticas %
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Los botones de encender y apagar, al presionar uno de estos botones se enviara un
valor a la nube que permitiré activar o desactivar un relé en cualquiera de los tres dispositivos
de monitoreo, el dato se almacena en un campo llamado relé, dependiendo del valor que
reciba, se activard o desactivara un switch del dispositivo seleccionado, como se especifica

en la Figura. 4.45.

ot

Reles:2
Wed Feb 26 2020
18:38:34 GMT-0500 | @

A T —

17:00 17:30 18:00 18:30
Date

2.5

Reles

Figura. 0.136. Estado de relés

Fuente: el autor

Enla Tabla. 4.6 se encuentra los valores que se envian desde la aplicacion celular hacia
la nube, se almacenan en el campo relés, los cuales son leidos por el servidor para realizar

las diferentes acciones en los dispositivos.

Tabla. 0.6. Valores entregados desde la aplicacion para control de relés

Dispositivo Valor para activar Valor para desactivar
1 1 2
2 3 4
3 5 6

Fuente: el autor
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4.9.3. Pantalla para visualizacion de datos de consumo de energia.

Para acceder a la informacion de consumo de energia, se ha disefiado una tercera pantalla
Figura. 4.46. donde se aprecian las lecturas realizadas. Para la visualizacion de los datos se
ha configurado web viewer, la cual permite visualizarlos de manera grafica luego de acceder

a la direccion Url y extraer la informacion requerida.

M1 ~ Semanal né—

Murmeros de dalos Recibidos: 7T

Ensagia Total Consumida{lWh]: 0 104584
Enengia Total Consumida(S): [ 05857

Figura. 0.137. Tercera pantalla visualizacion de datos

Fuente: el autor
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También se muestra parte del programa utilizado para la visualizacion de estos datos,

Figura. 4.47.

9=t TSRS /| 6

Webhimwatring - R

Figura. 0.138. Diagrama de bloques para la visualizacion de datos

Fuente: El autor

4.10.  Configuracion del Crontab

Configuracion de Crontab, con la finalidad de que el sistema se inicie automaticamente
al encender el servidor se han configurado dos actividades: el primero se ejecutara el
programa llamado “SendReceiveArduino.py”, que es un algoritmo realizado en Python, el
cual pide verificacion de datos entre los diferentes modulos cada diez minutos, ademas
solicita €l envio de los valores almacenados en la memoria de Arduino de cada médulo, la

informacion es leida y almacenada en un archivo tipo texto.

El segundo programa que se ejecutara es nube.py, el cual se encarga de publicar en
la nube, informacidon almacenada en el archivo de texto que se crea en el programa
mencionado anteriormente, esta informacion es almacenada en el campo del servidor de la

nube. Este proceso se ejecutara cada hora.
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Como se observa en la Figura. 4.48 la configuracion de Crontab que permite ejecutar

los programas en tiempos establecidos.

For example, you can run a backup of all your user accounts

at 5 a.m every week with:

85 **1 tar -zcf /var/backups/home.tgz /home/

reboot python /home/pi/Desktop/NRF24L81/receivenube.py 1> /dev/null 2> /home/pi/Desktop/NRF24L81/error.log

* ® % % % oh  Jhome/pi/Desktop/NRF24L01/prueba.sh

/18 * * * * python [home/pi/Desktop/NRF24L01/SendReceiveArduino.py > /home/pi/Desktop/log.txt
8,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23 * * * python /home/pi/Desktop/NRF24L81/nube.py > /home/pi/Desktop/d.txt

Figura. 0.139. Configuracion Crontab

Fuente: El autor

Una vez implementado en su totalidad el prototipo y de realizar las diferentes pruebas
de funcionamiento en la Figura. 4.49. se observa la red de sensores compuesta por el servidor

central y los cuatros sensores de consumo de energia.

Figura. 0.140. Maqueta con los sensores de adquisicion de datos

Fuente: El autor
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4.11. Analisis de los resultados medidos

Para calcular un aproximado del consumo medido de energia en un domicilio, se ha tomado como
referencia la Tabla. 1.2 del capitulo 1, emitida por ARCONEL que regula el valor kWh. En la Tabla.
4.7 se muestra el valor medio utilizado para realizar un aproximado del calculo de consumo en

dolares.

Tabla. 0.7. Valor promedio del costo kWh

Rango de consumo Estrato Energia USD /kWh Comercializacion
consumo
kWh (USD/Consumidor)

ene-50 E 0,091
51-100 E 0,093

101-150 D 0,095 1.414
151-200 C 0,097
201-250 C 0,099
251-300 B 0,101
301-350 B 0,103
351-500 A 0,105
Valor promedio 0,098

Fuente: el autor

Para conocer el comportamiento de los aparatos eléctricos en el hogar, se ha seleccionado
los de mayor uso en el domicilio del autor, efectuando la toma de muestras durante un

periodo de 4 dias.

En los siguientes numerales se sefialan los medidores de energia en el periodo establecido.

4.11.1. Medidor de energia 1

Se ha seleccionado un refrigerador ya que este practicamente permanece conectado a la toma

eléctrica todo el tiempo, en la Tabla. 0.8, se observa los datos descargados de la plataforma
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de almacenamiento, con la finalidad de conocer el comportamiento de trabajo del aparato en

funcioén de las variaciones del consumo de energia.

Tabla. 0.8. Consumo de energia modulo 1 — Refrigeradora

Moédulo 1 REFRIGERADORA [kWs]

fecha de creacion Domingo Lunes Martes  Miércoles Jueves
1/3/2020 0:00 63,33 330,63 0,03 175,72 401,61
1/3/2020 1:00 0 217,21 0 0 302,83
1/3/2020 2:00 17,36 0 0 0 248,56
1/3/2020 3:00 0 0 133,08 0 0
1/3/2020 4:00 0,02 0 289,67 0 0
1/3/2020 5:00 0,03 0 272,84 0 0
1/3/2020 6:00 0,02 9,67 144,12 0,09 53,67
1/3/2020 7:00 105,35 295,46 0,01 293,01 292,88
1/3/2020 9:00 0,33 283,94 0 301,6 271,84
1/3/2020 10:00 0,14 0,05 0 291,08
1/3/2020 11:00 0,04 0 0 59,5
1/3/2020 12:00 0 0 93,83 0,4
1/3/2020 13:00 0 0 390,08 0
1/3/2020 14:00 0,01 0,11 0 0
1/3/2020 15:00 287,42 0 0 0
1/3/2020 16:00 253,96 211,61 768,09 136,47
1/3/2020 17:00 0 378,63 0 291,73
1/3/2020 18:00 229,38 266,16 0,06 278,37
1/3/2020 19:00 72,04 198,75 0 79,48
1/3/2020 19:15 0 0 0,25 0,01
1/3/2020 19:44 0,03 105,98 0,04 0,04
1/3/2020 20:00 130,46 270,52 0 0,04
1/3/2020 22:00 363,21 0,05 140,24 0
1/3/2020 23:00 1523,13 0 290,03 151,24
CONSUMO TOTAL 3046,26  2568,77  2522,37 2058,78  1571,39
Consumo total en KkWh 3,26
Consumo en dodlares 0,29

Fuente: El autor
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Al analizar los valores de consumo de la refrigeradora se observa un mayor consumo el domingo,
esto se debe a que el usuario utiliza con mas frecuencia el equipo, es decir las puestas de la
refrigeradora se han abierto un mayor tiempo, a diferencia de los dias entre semana debido a que el

usuario pasa un menor tiempo en el domicilio.

En la Figura. 0.141. se observa el comportamiento normal del electrodoméstico donde
mantiene un comportamiento bastante continuo, es decir si el aparato no funciona correctamente se
observaria consumos de energia por tiempos mas prolongados o con picos de consumo de energia

mayor.

MODULO 1 REFRIGERADOR
[KWS]

3500

3046,26
3000
2500
2000
1500
1000

500

Domingo Lunes Martes

Figura. 0.50. Comportamiento del consumo de energia médulo 1

Fuente: El autor

4.11.2. Medidor de energia 2

El segundo aparato que se ha seleccionado para el andlisis de datos es un televisor ya que
este practicamente suele estar mas tiempo encendido, en la Tabla. 0.9. se observa los datos
descargados de la plataforma de almacenamiento, donde permite conocer el comportamiento
de trabajo del aparato, las variaciones de consumo de energia durante el tiempo que ha sido

monitoreado durante un periodo de cuatro dias

Gracias al sistema de monitoreo se ha observado que el aparato muchas veces se lo enciende

sin que nadie lo utilice y genera un consumo de energia innecesario, en este periodo de
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tiempo se tratod de controlar los tiempos muertos y apagar el aparato, logrando una reduccion

en el consumo.

Tabla. 0.9. Consumo de energia modulo 2 — Television

Moédulo 2 - TELEVISION

[kKWs]

Fecha de creacion Domingo Lunes Martes  Miércoles Jueves
1/3/2020 0:00 14,33 159,39 5,88 4,08 4,44
1/3/2020 1:00 2,95 152,17 5,22 595 0,13
1/3/2020 2:00 6,71 3,62 5,45 0 0
1/3/2020 3:00 9,62 0 5,55 0,96 0
1/3/2020 4:00 0,11 0 5,62 0 0
1/3/2020 5:00 0,17 0 5,59 0 0
1/3/2020 6:00 0,14 0 5,33 0 0
1/3/2020 7:00 136,02 0 4,68 0 0
1/3/2020 8:00 187,69 0 3,95 0 0
1/3/2020 9:00 160,18 82,81 113,41 0 6191

1/3/2020 10:00 70,42 160,94 85,62 0 1735
1/3/2020 11:00 70,59 99,93 113,51 0 149,89
1/3/2020 12:00 66,82 155,97 151,17 0,02 0
1/3/2020 13:00 90,39 300,94 0 0 208,74
1/3/2020 14:00 158,08 66,81 0 12596 0,72
1/3/2020 15:00 192,8 3,44 2447 151,09 0,84
1/3/2020 16:00 249,34 3,61 176,23 77,62 0,67
1/3/2020 17:00 235,71 3,03 144,79 52,77 0,82
1/3/2020 18:00 88,79 4,18 0 99,28 0,76
1/3/2020 19:00 99,33 29,86 251,53 114,97 147,68
1/3/2020 20:00 35,9 11,3 209,72 183,21 183,19
1/3/2020 21:00 131,21 0 187,11 183,88 157,48
1/3/2020 22:00 189,08 449,33 0 0 147,92
1/3/2020 23:00 189,08 209,02 5,03 0 14746

CONSUMO TOTAL 2385,46 1896,35  1730,09 999,79 1386,15

Consumo total en kWh 2,33
Consumo aproximado en 0,23
dolares

Fuente: El autor
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En la Figura. 0.51. se aprecia el comportamiento del uso del televisor, observando
que al controlar los tiempos muertos y luego proceder con el apagado del equipo, se reduce

el consumo de energia.

MODULO 2 - TELEVISION
[KWS]
3000

2500 2385,46

2000 1730,09

1500 1386,15

999,79
1000

500

o ———
Domingo Lunes Martes Miércoles Jueves

Figura. 0.51. Comportamiento del consumo de energia modulo 2

Fuente: El autor

4.11.3. Medidor de energia 3.

Para las pruebas de funcionamiento en el médulo tres, se ha utilizado una lampara
como carga la cual se la desconectaba remotamente desde la aplicacion celular con la
finalidad de reducir el consumo de energia y como en los casos anteriores se realiza un
analisis del consumo de energia en la Tabla. 4.10., se muestra la informacion recolectada en
un periodo de tiempo 4 dias. Y en la Figura. 4.52 se observa la optimizacion del consumo

de energia del mismo moédulo.
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Tabla. 0.10. Consumo de energia modulo 3 Lampara

Moédulo 3 LAMPARA DE SALA [kWs]

FECHA DE CREACION LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES

1/3/2020 0:00 5,51 0 0 17,83
1/3/2020 1:00 5,12 0 7,2
1/3/2020 2:00 5,43 0 0
1/3/2020 3:00 5,42 0 12,68 0
1/3/2020 4:00 5,38 0 0 0
1/3/2020 5:00 5,33 0 0 0
1/3/2020 6:00 5,31 0 0 0
1/3/2020 7:00 5,39 0 0 0
1/3/2020 8:00 5,2 0 0 0
1/3/2020 9:00 5,75 10,49 0 0
1/3/2020 10:00 5,06 23,33 0 1,71
1/3/2020 11:00 4,65 15,67 7,35 0
1/3/2020 12:00 4,26 7,7 1,28 0
1/3/2020 13:00 10,05 0 0 0
1/3/2020 14:00 1,64 0 11,33 7,59
1/3/2020 15:00 5,2 13,86 5,55 13
1/3/2020 16:00 5,19 7,34 4,72 27,16
1/3/2020 17:00 6,62 17,47 5,82 0
1/3/2020 18:00 6,3 0 0 2,81
1/3/2020 19:00 1,81 19,95 1,19 24,35
1/3/2020 19:15 6 4,19 0 19,85
1/3/2020 19:44 30,75 19,13 3,12 14,25
1/3/2020 20:00 30,94 0 0 2,36
1/3/2020 22:00 22,77 1,24 12,68 6,5
1/3/2020 23:00 195,08 140,37 65,72 1,23

Consumo Total 390,16 280,74 131,44 145,84

Consumo total en KkWh 0,26

Consumo aproximado en 0,026
dolares

Fuente: El autor
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MODULO 3 LAMPARA DE SALA
[KWS]

450
400
350
300
250
200
150
100

50

131,44

MARTES MIERCOLES JUEVES

Figura. 0.52. Comportamiento del consumo de energia modulo 3

Fuente: El autor

4.11.4. Medidor de energia 4 Acometida.

El aparato se encarga de monitorear el consumo total de los equipos conectados a la
red eléctrica dentro del domicilio, a manera de control se estima cual de los aparatos
conectados es el que tiene mayor consumo de energia luego de comparar las lecturas

adquiridas en los mddulos de cargas individuales, esto se observa en la Tabla. 4.11.
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Tabla. 0.11. Consumo de energia modulo total de la linea.

Moédulo 4 ACOMETIDA

FECHA DE CREACION LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES

1/3/2020 0:00 0 89,74 2114 430,59
1/3/2020 1:00 430,69 33,87 163,77 249,36
1/3/2020 2:00 0 33,79 0 201,63
1/3/2020 3:00 89,74 76,65 164,62 193,95
1/3/2020 4:00 95,4 119,05 152,58 159,56
1/3/2020 5:00 63,9 107,65 25,48 29,41
1/3/2020 6:00 90,06 97,29 65,65 104,02
1/3/2020 7:00 29,3 69,32 309,11 212,04
1/3/2020 8:00 140,65 32,65 126,48 156,48
1/3/2020 9:00 209,3 253,38 117,06 308,57
1/3/2020 10:00 469,25 266,1 91,22 278,13
1/3/2020 11:00 279.,9 272,33 86,09 261,93
1/3/2020 12:00 165,98 528,69 74,76 0
1/3/2020 13:00 64,07 0 0 961,4
1/3/2020 14:00 212,26 0 225,67 88,64
1/3/2020 15:00 175,31 882,84 309,32 132,66
1/3/2020 16:00 159,15 271,17 279,3 262,41
1/3/2020 17:00 266,69 248,51 223,28 251,28
1/3/2020 18:00 89,39 0 188,03 174,45
1/3/2020 19:00 80,08 330,78 338,97 355,72
1/3/2020 19:44 812,88 379,01 449,82 441,73
1/3/2020 20:00 439,99 257,42 361,74 516,04
1/3/2020 22:00 398,55 285,33 0 332,32
1/3/2020 23:00 341,1 284,64 579,34 329,57
Consumo Total 5103,64 4920,21 4543,69 6431,89
Consumo total en kWh 5,83
Valor aproximado en délares 0,57

Fuente: El autor
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En la Figura. 4.53. se aprecian los datos adquiridos durante el tiempo de monitoreo.

MODULO 4 ACOMETIDA

7000 6431,89

6000

4920,21

5000

4000

3000

2000

1000

Lunes Martes Miércoles Jueves

Figura. 4.53. Consumo de energia modulo 4 acometida

Fuente: El autor

Cabe sefialar que el médulo central presenta un incremento del consumo, en el cuarto
dia de monitoreo, debido a un incremento en el uso de cargas que no ha sido considerado
para obtener en la lectura de medidas y observar su comportamiento, tomando en cuenta que
los aparatos escogidos para ser monitoreados constituyen aproximadamente el 48% de la
carga utilizada es decir, en el sistema eléctrico existen varias cargas adicionales como
impresoras, computadores, laptops etc, que no se consideran para el presente calculo de

consumo de energia.
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4.12.

Diagrama de bloques total del sistema

NEIEIZACIDN |"|'.:'|_|"|_ Scomarhoin
Iniciafzacién Servidor Local Rasaberry.
Timer Actualzacitn de Datas = 10 min.

Timser Lectura Cambio de Eatads = 1 sag.
Timer Guardade Dabas an la Mube = 1 hera.

Corfiquracién Saervidor en la Muoe

Epecucitn APP Mévil,

LEYENDA:
] Pre evadp il ]
osiives d e mgnione |

Accanas | PFrocesas [levades a cabe por e
Servidor Local Raspaey

Accianes | Procesos [levades a cabo por o
Servidor e la lube ThingSpeak.

Actuanes | Procesos [levades a cabe par la
AEF Wl

¥

¥

ul

AT iE

I

Camlen de Estare de

¥

Rales en APRF 7

mier Actualizacicn de
Crales; acabade 7

iin]

Medilicacian e
Edtads en la MNulse.

Raspberry detecta el cambio

e Estata en el Senvidor
{Timar Lectura Cambio de

Comande de Pedido cie
Infermacitn & cada estlaw,

Rl riciar Timer.

Estaco), -
Cormanda OM 1 OFF hacia
eaclava cal respongente.

Tirner Giardar Dales

20 la hube esminapa 7

Erdo die Informaciin a
Sarvidar en la Nube

Remiciar Timwer

Actualzacién de Campos
carespenientes en o
Sendder en la Mubse.

—

=2

S
Y

Leciura de Campe=s
Achualizadas en ka Nube,




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 110

CONCLUSIONES

e La informacion se adquiere con ayuda de los sensores de consumo de energia,
analizada en base a cuadros estadisticos guardados en la nube, durante un periodo de
cuatro dias, para las cargas de mayor consumo en la casa del autor.

e Para la etapa de comunicacion entre los sensores y el servidor, se eligié el médulo
NRF 24L01+ por su bajo costo y facilidad de configuracion ademads, de proveer la
suficiente documentacion por parte del fabricante para su uso. En cuanto al control
de consumo de energia se implement6 una aplicacion para sistema Android, la cual
verifica que el factor de potencia este dentro del rango permitido fp. = 0,92.

e Mediante una aplicacion disefiada en la plataforma MIT App inventor, se controla
una etapa de electronica que activa o desactiva un relé, suministrando o no, energia
a cada carga.

e Mediante el uso de la plataforma MIT App inventor se cred una aplicacion para
sistema Androide en la cual el usuario visualiza el historial de consumo que se ha
almacenado en la nube.

e Una vez definida las etapas de comunicacion y control de los sensores de monitoreo,
se procede a la construccion de la maqueta que simula tres ambientes: sala comedor
y dormitorio, la cual se utilizo para exhibicion del sistema.

e El historial se presentd con la ayuda de graficas estadisticas en las cuales se observa
el comportamiento de consumo de los aparatos durante el periodo de tiempo de
cuatro dias, ademdas se pude acceder a la informacion estadistica de consumo
utilizando la aplicacion Android.

e Para la validacion del prototipo se realizé pruebas de funcionamiento en compaiiia
del tutor, que consistio en controlar las cargas ubicadas en el domicilio del autor a
través de la aplicacion Android, desde la universidad Israel mediante video

conferencia.
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RECOMENDACIONES

e Dado a la existencia de cargas en el hogar que funcionan con 220 V, se plantea el
disefio de un sistema de monitoreo bifésico.

e El andlisis en periodos de tiempo mayores brindaran una informacién mas fiable y
asi disefiar un plan de para ahorro de energia.

e Es necesario evitar el uso de puentes o cables para la conexion del moédulo NRF
24101 para evitar la diafonia. En cuanto al factor de potencia este debe ser lo mas
proximo a la unidad, caso contrario podria llevar a penalizacion de consumo por un
factor de potencia menor al permitido.

e Serecomienda el uso de la aplicacion MIT App inventor ya que brinda un sin nlimero
de herramientas para el disefio de una aplicacion para sistema Android.

e Es importante el uso de las plataformas libres como ThingSpeak, para el desarrollo
de prototipos basados en el concepto de internet ya que brindan las suficientes
herramientas para la ejecucion de prototipos.

e Esrecomendable habilitar un punto de acceso a internet eficaz, para realizar pruebas

satisfactorias del funcionamiento del proyecto basadas en el internet de las cosas.
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Notas para el usuario:

Antes de utilizar cualquier dispositivo electronico sirvase leer las diferentes
instrucciones para el correcto uso de los equipos y evitar dafios prematuros del
sistema de monitoreo de energia para domicilio basado en el principio del internet

de las cosas

El sistema de monitoreo unicamente trabajara correctamente en un sistema

monofasico o bifilar.
Advertencias.

Tener respeto a la electricidad, utilizar el equipo adecuado para la manipulacion del
sistema eléctrico monofasico doméstico, ya que se puede perder la vida.

Evite la manipular con las manos humedas los equipos electronicos

Este sistema trabaja a 120V con una corriente nominal de funcionamiento de 15

Amperios
Requisitos para la instalacion del sistema.

Disponer de una fuente confiable de internet.
Una PC de escritorio.

Conocimientos de configuracion de un dispositivo a una red
Conocimientos basicos de electricidad.

Un teléfono celular.

Monitor entrada HDMI

Cable mini HDMI a HDMI.

Teclado y raton dos en uno.

Guantes.

Herramientas varias.

Multimetro.

Sistemas de monitoreo de energia.
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Componentes del sistema de monitoreo

Los partes del sistema de monitoreo se presentan desde la Figura. A.1. hasta la Figura. A.4.

Figura. A.1. Numero del modulo monitoreo de energias portables de energia

Figura. A.2. Numero modulo de energia general 1

e

Figura. A.3. Nodo central (Raspberry) 1
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2.5A POWER SUPPLY

Figura. A.4. Fuente energia nodo central (Raspberry) 1

Configuracion del nodo central.

e Conectar los diferentes periféricos al servidor o nodo central (Raspberry)
e Encender el nodo central, Figura. A.5

e Configurar la red inalambrica, mediante entorno grafico.

e Verificar el acceso a internet desde el servidor o nodo central,

e El servidor debe ser colocado en la parte central de la red de sensores.

e Seleccionar los diferentes a aparatos eléctricos a monitorear, apagarlos.

e Conectar a la toma eléctrica el sensor de monitoreo

e Conectar el aparato al sensor de monitoreo ilustracion 1.

MODULO 1
0xe8ef0f02

Figura. A.5. Aparato eléctrico conectado al médulo de medida

Fuente: El autor
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Puesta en funcionamiento de sensores de monitoreo

e Conectar el enchufe del aparato eléctrico al tomacorriente que es parte del sensor
de monitoreo, en la
e Encender los sensores de monitoreo, espere unos minutos hasta que se
inicializasen los parametros, para empezar su funcionamiento.
e Instalar la aplicacion en nuestro dispositivo Android.

e Ingresar el usuario (Ricardo) y clave de acceso (1234) como se muestra en la
Figura. A.6.

UNIVERSIDAD
ISRAEL

Usuario:

Conirasefia: 4 .....

Figura. A.6. Pantalla de inicio.

Fuente: El autor

Aplicacion para celular sistema operativo Android.

En la aplicacion una vez que se accedio se dispone de dos pantallas donde:
Pantalla 1

Antes de empezar a describir las funciones que cumplen los botones en la aplicacion,
se debe conocer que es permitido enviar un dato cada 15 segundos al servidor debido a que
se ha configurado la cuenta en una version gratuita. Es decir para enviar un nuevo dato hay

que esperar un tiempo mayor a 15 segundos desde el ultimo envio.
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En la Figura. A.7. se presenta de modo general el entorno principal para el control de

los dispositivos de monitoreo.
Botones de Leer Estado

Al presionar este boton, se envia al servidor IoT, una solicitud para conocer si el
sensor esta activo o pasivo grafico Relé, como también conocer si tiene o no una carga mayor

a 5 [W] conectada.

Relé 1 Relé 2 Relé 3

mm

Carga D1 Carga D2 Carga D3

C @ @

Figura. A.7. Pantalla control de moédulos

Fuente: El autor

Boton prender: al presionar el boton de color verde, se acciona el switch del sensor de

monitoreo

Boton apagar: al presionar este boton de color rojo, se desactiva el switch del sensor de

monitoreo.

Nota: Una vez terminada la accion, esperar a que la aplicacion se ponga lista para funcionar,

presionar el boton “Leer Estado”, para actualizar la informacion en el dispositivo.

Boton estadisticas: Al presionar este boton color gris ubicado en la parte inferior

derecha, se accede a la pantalla de estadisticas
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Pantalla 2

A continuacién en la Figura. A.8. se observa el entorno grafico de la pantalla para la
visualizacion de datos, en la cual se dispone de varios botones que permitiran acceder a la

informacion obtenida desde la nube.

M1 »  Mensual - n%

Numeros de datos Recibidos: 24

Diario

Semanal

Mensual

Energia Total Consumida{KWh): 0
Energia Promaedic Consumida{¥Wh); 0
Potencia Promedio (KW): &

Figura. A.8. Pantalla control de modulos

Fuente: El autor

Botén para seleccion de modulos “M1” Al presionar este boton se despliega el listado
de los modulos de monitoreo de energia, donde se seleccionara el mddulo al cual se quiera

acceder a la informacion.

Boton para seleccion de periodo de tiempo en la ilustracion 4 se identifica el boton
llamado “Mensual” el mismo, permite seleccionar el periodo de tiempo en el cual se desea

verificar el consumo.
Boton OK: se presiona este boton para acceder a la grafica de consumo de datos.

En la Figura. A.9. se observa las gréficas de la energia consumida por los diferentes
aparatos eléctricos los datos obtenidos de la nube, vale sefalar que los datos se presentan en

las barras [kWs]. En la parte inferior de la grafica se calcula el valor expresado de la energia
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en kWh, como también un valor aproximado en dolares, se ha tomado como referencia 0.901

centavos segun Tabla. 1.1. Capitulo 1.

Ml - Diaric = “e

Numeros de datos Recibidos: 14

W

&

Energia Total Consumida{KWh): 0.31159
Energia Total Consumida($): 0 07835

Figura. A.9. pantalla de visualizacion de datos

Fuente: El autor

Para abandonar las pantallas se presiona la grafica de la flecha tanto para regresar a la

pantalla principal como para regresar a la pantalla inicio

Nota: para garantizar una buena comunicacion del servidor y la nube, es necesario disponer
de un buen proveedor de internet, ya que al no existir una buena comunicacion existe fallos

en el envio y recepcion de datos.

Apagado del equipo.

1. Apagar el aparato conectado en modulo de monitoreo.

2. Apagar el switch del médulo “boton Apagar”

3. Apagado del nodo central, a través del terminal comando: sudo shutdown now
4. Desenergizar de la toma eléctrica la fuente de alimentacion.
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MANUAL TECNICO

El manual técnico brinda algunas caracteristicas de funcionamiento del sistema de monitoreo

de energia para domicilio basado en el funcionamiento del internet de las cosas.

Funcionamiento:

El funcionamiento del equipo se lo podria describir en las siguientes etapas:

e Adquisicion de datos del consumo de energia, para esto se utiliza sensores de voltaje
ZMPTI101B y para la corriente el sensor no invasivo SCT-013-30 los cuales generan
una sefal de voltaje que ingresa al convertidor andlogo digital del microcontrolador,
el cual se encarga de procesar la informacion.

e Procesamiento de datos adquirido con los sensores se lo realiza a través de Arduino
nano, ya que presta las suficientes caracteristicas técnicas para el trabajo requerido.

e La comunicacion inalambrica se utiliza el transceptor NRF 24L01+, trabaja a 2,4
GHz

e Para la configuracion del nodo central se utiliza una minicomputadora Raspberry Pi
Zero W

e FEl almacenamiento se lo realizara en la plataforma ThinkSpeak, la cual brinda
excelentes prestaciones en la implementacion de prototipos en los que se menciona,
almacenar 8200 datos diarios y aproximadamente 3 millones de datos al afio.

e El desarrollo de la aplicacion se lo realiza en MIT APP Inventor el cual es un
poderoso lenguaje de programacion en bloques, y entregard un archivo en formato

APK listo para la instalacion en un dispositivo con sistema operativo Android.
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Elementos utilizados para la implementacion de Hardware del Prototipo de

Adquisicion de Datos

Fuente Conmutada 7V / 650 mA

La fuente conmutada de la Figura. B.1. es un dispositivo electronico que es encargada de
entregar a su salida una sefal de voltaje continuo a su salida, mediante un proceso de

rectificacion de una sefal de naturaleza alterna con la ayuda de transistores en conmutacion.

Figura. B.1. Fuente de poder

Sensor de Corriente SCT 013-30A

SCT-013 es un sensor de la Figura. B.2. trabaja como transformador, donde el cable eléctrico
se lo considera el devanado primario 1 espira, el devanado secundario se encuentra en el
interior del sensor el cual dependiendo de sus caracteristicas técnicas tiene aproximadamente
2000 espiras. El numero de espiras representa la relacion entre la corriente que atraviesa un
conductor y la corriente que entrega el sensor a la salida del devanado secundario. Algunos
modelos de estos sensores pueden tener a la salida de su devanado una resistencia con esto

ya no entregan una cotrriente sino un voltaje.
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Ru

Build=in

‘ Micleo de Ferrita I Bobinado secundario

4 -
=3
T

i

\ c

[

Bobinado primario

Figura. B.2 Sensor de corriente

Modulo de mediciéon de Voltaje AC ZMPT 101B

El médulo transformador de voltaje alterno ZMPT101B de la Figura. B.3. permite
medir voltaje alterno. El modulo esté integrado por un transformador que cumple la funcién
de aislamiento galvanico para mayor seguridad en el uso. El lado primario del transformador
se conecta al voltaje alterno que se desea medir. En el lado secundario del transformador se
encuentra un divisor de tension y un circuito con amplificador operacional (OPAMP

LM358) para adicionar un desplazamiento (offset) a la salida analoga.

Soporta voltajes de entrada de hasta 250VAC y entrega una onda senoidal de amplitud
regulable por un potenciometro en placa. La onda senoidal de salida estd desplazada
positivamente para que la onda no tenga voltajes negativos y asi poder leer la onda

completamente con el ADC.

o Voltaje de alimentacion: 3.3V - 5VDC

o Voltaje alterno de entrada: 250VAC max.

o Voltaje alterno de salida: Onda senoidal 5VAC max.
o Sefial de salida: analogica senoidal

o Dimensiones: 5cm x 2 cm x 2.4 cm

o Propiedades del transformador:

o Corriente nominal de entrada y salida: 2mA

128



ANEXOS 129

Ratio entrada-salida 1000:1000

e Diferencia de fase: <30° (a 50ohm)
e Rango lineal: 0-3mA (a 50ohm)

e Linealidad: 1%

e Precision: 0.2%

e Aislamiento eléctrico entrada: hasta 3000V

Figura. B.3. Sensor de voltaje

Arduino NANO

Arduino Nano de la ilustracién 4 es una placa de desarrollo de tamafio compacto,
completamente compatible con protoboards, basada en el microcontrolador Atmega328P.
Tiene 14 pines de entrada/salida digital (de los cuales 6 pueden ser usando con PWM), 6
entradas analdgicas, un cristal de 16Mhz, conexion Mini-USB, terminales para conexion

ICSP y un botdn de reseteo.

Posee las mismas capacidades que un Arduino UNO, tanto en potencia del
microcontrolador como en conectividad, solo se ve recortado en su conector USB, conector
Jack de alimentacion y los pines cambia un formato de pines header. Esta placa posee las

siguientes especificaciones:
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Microcontrolador: ATmega328.

Voltaje de operacion: 5V.

Voltaje de alimentacion (Recomendado): 7-12V.
I/O Digitales: 14 (6 son PWM)

Entradas Analdgicas: 8

Memoria Flash: 32KB.

EEPROM: 1KB.

Frecuencia de trabajo: 16MHz.

Dimensiones: 0.73" x 1.70"

Figura. B.4.Arduino Nano

Modulo Transceiver NRF 24101

El Transceiver NRF 24101 de la Figura. B.5. opera en la banda de 2.4GHz (Industrial,
Cientifica y Médica) y tiene caracteristicas como su consumo ultra bajo (ULP). El chip
integra un completo transceiver de 2.4Ghz, Sintetizador RF, y logica como el mejorado
ShockBurst ™, que es un acelerador de protocolo por hardware para comunicacion por SPI

con microcontrolador.

e Fuente de alimentacion: 1.9 ~ 3.6V

e voltaje de funcionamiento del puerto IO: 0 ~ 3.3v / 5v (Tolerante a 5V)
e Tasa de trasmision: + 7 dB

e Recepcion de sensibilidad: <-90dB

e Fl alcance de transmision: 250m en zona abierta
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e Dimensiones: 15x29mm

e Funcionamiento en la banda ISM de 2,4 GHz, por lo que no necesita licencia y
es libre en todo el mundo

e 3 velocidades de Datos seleccionables: 250Kbps, 1Mbps y 2Mbps

e Acelerador por hardware del protocolo SPI (ShockBurst ™)

e Consumo energético ultra bajo, capaz de durar afios utilizando una bateria

Figura. B.5. NRF 24

Relé (Junto con Acondicionamiento)

Un relevador de la Figura. B.6. también conocido como rel¢é de la ilustracion 6 o relay,
es un interruptor cuyo control corre por cuenta de un circuito eléctrico, a través de una bobina
y un electroiman incide sobre diversos contactos para la apertura o el cierre de otros circuitos,
que funcionan de manera independiente. Lo que hace la bobina es crear un campo magnético
que lleva los contactos a establecer una conexion. El electroiman, por su parte, permite el
cierre de los contactos. De esta forma, el relevador actuia como un interruptor que puede
fomentar el paso de la corriente eléctrica o su interrupcion. Cuenta con las siguientes

caracteristicas:
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e Modelo SRD-5vdc-SL-C
e (Contacto SPDT

e Sv
e 10A
e 5pines

e [25VAC/15A

e Dimensionde 19 mm x 15 mm x 15 mm

Figura. B.6. Relé

LCD 12C

El controlador de LCD I2C es un dispositivo que permite controlar una pantalla a través
del bus 12C, usando tnicamente dos cables. La pantalla tiene una retroiluminacion de
LED y puede mostrar dos filas con hasta 16 caracteres en cada fila. Puede ver los
rectangulos para cada caracter en la pantalla y los pixeles que componen cada caricter.
La pantalla es esta disefiada para mostrar texto. El Mddulo adaptador LCD a I12C esta
basado en el controlador I12C PCF8574, el cual es un Expansor de Entradas y Salidas
digitales controlado por I12C. Por el disefio del PCB este mddulo se usa especialmente

para controlar un LCD Alfanumérico, asi lo muestra la Figura. B.7.
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Figura. B.7. LCD 12C

Esquema electronico de moédulos de adquisicion de datos sin display en la Figura. B.8.

- SIMA

- RSN ERREES NENSEEY LRSS

. . CONN-SILY | *013 q ) . . LED-BLUE. .. P .
I TAJE .REF-§ v 3 B

E es ® Arduino =K RE 2Dl §
2l — Nano T CONR-SILE | A0k - . DICDE - - - |_ . TELOCK-M2
= Q1
. .. . . ZN3004 -
WS

. ARDUINO HANO,

Figura. B.8. Esquema de modulos sin display
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Diagrama electronico del moédulo central presentado en la Figura. B.9.

Figura. B.9. Diagrama del mo6dulo central

La Disposicion de pines mdédulo NRF 24L01+ se indica en la Figura. B.10.

fano J 1 BRON & & RO 2 J vcc

"' Q0 '—ﬂm &
£ 65— Y] -0
[iso Jf 7 2l © o RO s I i7o

Figura. B.10. Pines del médulo NRF 24L01+
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En la Figura. B.11. se muestra la distribucion de pines GPIO en Raspberry pi

BOARD GPID

3.3v DC Powe
GPIO02 (SDAT
GPION3 (=
GPION4 (GPIC
Ground

GPIO17 (GPIO_GENO)
GPRIOZT (GPIO_GEN2)

GPI022 (GPI
3IwDCF

GPIO10 (SP_MOS

GPIO0S (5
GPIO11 (5F
Ground

ID_SD (FC ID EEPROM)

GPIO0S
GPIO6
GFIO13
GFIO19
GPIO26
Ground

Figura. B.11.Pines de Raspberry pi

elele e oo (@@ e e e]a s s e @ @ e ele

()

GFIO BOARD

B SV
rHET S
Ground

%00) GPIO14
LD GPIOS
1) GPID18

Ground

M4 GRIO23
M5) GPIO24

Ground

SENG) GPIO25
M) GPIOCS
N GRIQOT
PROM) ID_SC

Ground
GPIO12
Ground
GPIO16
GRIOZ0
GPIO21

Tabla. B.1. Resumen para la conexiéon de moédulo de comunicacion inaldmbrica NRF 24101+

Numero de Disposicion de  Disposicion de pines Disposicion de pines
pines pines NRF Arduino nano Raspberry Pi
24L01+

1 GND GND 6

2 VCC 3.3V 1

3 CE D9 11

4 CSN D10 24

5 SCK D13 23

6 MOSI D11 19

7 MISO D12 21

8 IRQ -

Fuente: El autor
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Para la configuracion de cuenta en plataforma [oT, ThinkSpeak , se crea una cuenta para la

administracion de datos. https://thingspeak.com/. Se observa en la Figura. B.12.

m ThmgS peak“‘ Canales  Aplicaciones

Sign in to your MathWorks Account

Email Address:
antenas1.ricardo@gmail.com

Password:

sasssnsanne

Q

Forgot Password?

Figura. B.12. Ingreso a cuenta ThingSpeak

Luego se procede a configurar los diferentes canales y campos requeridos en la cuenta segun

la Figura. B.13.

|:| ThingSpeak“’ Canales ~  Aplicaciones =

Configuraciones de canal

Porcentaje completo  30%
CanalID 951270
Nombre ot

Descripcién

Campo 1l Medidor 1 v
Campo 2 Medidor 2 v
Campo 3 Medidor 3 4
Campo 4 Medidor General v
Campo 5 Reles ’
Campo 6 Estados -

Figura. B.13. Configuracion de canales
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Para acceder a la informacion del servidor IoT como la Figura B.14 se dispone de una API

para escritura de datos: MFWN7KIPIARPQD4S y una para lectura de
0Z4APIMLBCS3Y7KQ
P pi@raspberrypi: ~/Desktop/servidorRasPi/MRF24L01 - O x

GHU nano 3.2

nubes . py

[ linea 1/53 (1%), col 1/11 (S%), car 0/1428 (0%) 1]

e

3 - ~

Figura. B.14. Pantalla con protocolo API

En la aplicacion manejo del entorno

datos:

En la pantalla principal de la Figura. B.15 se observa un niimero, el cual indica el estado de

los dispositivos, al enviar la solicitud de estado de dispositivos se encuentra el resultado de

los datos enviados desde el servidor a la aplicacion e indica 1 como valor del estado.

Tabla. B.2. Resumen de valores sumatoria estado modulo 1, si A es 10 se realiza la suma caso contrario se

realiza una multiplicacion.

Estado Valor Estado Valor Resultado ESTADO
encender apagar

A 10 A 0 10 Sin carga y relé apagado

A 0 B 20 0 Sin carga relé encendido

B 10 B 20 30 Con carga y relé encendido
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m T 46 4 @ 1:57am

Control Dispositivos

Relé 1 Relé 2 Relé 3

Carga D1 Carga D2 Carga D3
Numero: 30

Estadisticas B e ——

Figura. B.15. Lectura de estados

Visualizacion de datos: Mediante los protocolos HTTP y con la clave API se accede a la

lectura de informacion en la nube y muestra mediante la ayuda de graficos el estado ON /

OFF del switch, y si hay o no carga en el modulo, como se muestra en la Figura. B.16.

MNurmercs de dalos Recibidos: 77

Enengia Total Consumida{lKWh): 0. 10664
[Energia Total Consumida{5): 0 05857

iory yrshie cormponenty

Figura. B.16. Lectura de informacion en la nube
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ANEXO C

Caracteristicas técnicas elementos electréonicos

NOR ch nRF24L01+ Preliminary Product Specification

SEMICONDUCTOR

11 Features

Features of the nRF24001+ incluge:

+  Rado
v Wordwide X 4GHz |SM band operabon
v 138 RF channels
v Common B and TX interface
¢ GFEX modulabon
» Mikbos, 1 and 28bps air data rate

v 1MHz non-overiapping channel spacing at 1Mbps
v MMz non-overapping channel spacing at Abps
*  Transmitier
v Programmabie output power: 0, 46, <12 or -18dBm
v 11.3mé 2% OdBm output poser
*  Recewer
v Fast AGC for mproved dynamic range
v Inbegrated channd filters
¢ 13.5mid at Xibps
v H2dBm sensithaty at 2Mbps
v A50Hm sensithaty at 1Mbps
v “B4dBm sensitivity at 250kbps
* RF Synthesizer
v Fully iniegrated synthesizer
w» Mo edemal loop fler, WCO varacior diode or resonafor
v Acospls low cost +50ppm 18MHz crystal
*  Enhanced ShockSurst™
v 1t 32 bytes dynamic payload length
r Auinmahc padked handing
» Autn packet iransaction handing
v 6 data pipe MubCeiver ™ for 14 star networkes
*  Power Management
v Integrated vokage regulator
v 1.9%0 38V supply range
v Idle modes with &ast start-up times for advanced power management
v il Standby-1 mode, S00nd. power down mode
v Max 1.5ms start-up from power down mode
v Max 130us start-up from standiry:| mode
*  Host inerace
v d=pin handware 5P
v M 10Mbps
v 3 separate 32 byies TX and RX FiFOs
v BV bolerant inputs
« Compact 20-pin 4x4mm GFN package
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Caracteristicas técnicas del modulo NRF 241.01 +

nRF241.01 Product Specification N N 0 R D I c

SEMICONDUCTOR

2.2 Pin functions

Pin Mame Pin function Description
1 CE Digital Input Chip Enable Activates RX or TX mode
2 CSH Digital Input SPI Chip Select
3 SCK Digital Input SPI Clock
4 MOSI Digital Input SPI Slave Data Input
5 MISD Digital Output | SPI Slave Data Output, with tri-state option
6 IRQ Digital Output | Maskable interrupt pin. Active low
T VDD Power Power Supply (+1.9% - +3 8V DC)
8 VEs Power Ground (0]
9 XCz2 Analog Output | Crystal Pin 2
10 IC1 Analog Imput | Crystal Pin 1
1" VDD PR Power Output | Power Supply Cuiput{+1.8Y) for the intemal
nRF24L01 Power Amplifier. Must be con-
nected o ANT1 and ANT2 as shown in Fig-
ure 30.
12 ANT1 RF Antenna interface 1
13 ANTZ RF Antenna interface 2
14 Ves Power Ground (0]
15 VDD Power Power Supply (+1.9V - +3.6V DC)
16 IREF Analog Input | Reference current. Connect a 22k resistor
to ground. See: Figure 30
17 V&5 Power Ground {0V
18 VLD Power Power Supply (+1.9V - +3.6Y DC)
19 DVDD Power Output | Internal digital supply output for de-coupling
purposes. See: Figure 30,
20 V&5 Power Ground {0V

Table 1. nRF24L01 pin funciion
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Caracteristicas técnicas Raspberry PI

Raspberry Pi hardware

The hardwers inthe Resgbamy Fi

— Echemnatics
— Schematics for the Hasgbery P
— BCKAZE35
— The Broedoom jprocesser used in Raspoerry Pi 1 and Zero
— BCKTA35
— The Broedoom jprocesser used in Raspoerry Pi 2
— BCKZ337
— The Broedeom jprocessor used in Raspoerry Pi 3 (and latar Raspbamy Pi
)
— BCMZTE3TR0
— The Broedeom jprocessor used in Raspoerry Pi 3B+ and 34+
— BCM2T11
— The Broedoom prooessor used in Raspberry Pi 48
— EP| Boot EEPACM (Pid)
— The boot EEPAOM used in Raspbanry Fi 48
— Boot modes
— A description of the available BCMZBAEMEST boot modes
— Mechanical dewings

— Powwering tha Raspberry Fi
- Uz8
— LiEH on tha Raspoerty Fi
- ge
— Baneral Purposa InputiCutput pins on the Raspbermy P
-
— 5Plien tha Raspbarry Fi
— 0P [Paraliel/BEH Disglay]
— CM on the Resgbey Fi
— Parghersl addrassas
— How to aooess peripheral sddmesses using the bom_host helpers
— Standad comformty documerrtetion
— Conformancs documentation fior the variows standards bodies

— Bavisicn codes
— Razpbermy Fi revision oode refarance
— LCTP Bit dafinitions
— Register ard bit definitons for the One-Tima Progrmmmailes (0T9)
memary on the Resgbamy Fi
— Przcessor freguency snd thermal managamant
— Imfommation on how the Raspberry Pi manages CPU freguencies and
bt dissigation
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ANEXO D

Transformador de voltaje AC-zmpt101B

NAYLAMA

MECHATRONICS

ARDUIND

COMUNIC SENSORES ACTUADORES BLOG

A Sensores

INFD

APLICACIONES

ESPECIFICACIONES TECNICAS

LINKS

[orriente y voltaje Transformador de volia AC - ZMPT101E

Transformador de voltaje AC
- ZMPT1018B

Modelo SEN-VOLT-ZMFTI01E

Lkl para medir
seguridad en su uso.

e Ardu
el voltaje AC de

a funcidn
a

HOTA. EL VOLTAJE DE 220V AC ES MUY PELIGROSO! MAMNEJADD MCORRECTAMENTE PUEDE CALISAR LA
MUERTE! POR E30 DEBEMOS SER MUY CUIDADOS0S AL REALIZAF

MECHATROMICS NO SE
MODULO.

LAS COMEXIONES. AMP
S POR EL MAL USO DE ESTE

ESPONSABILIZA POR LOS DAROS CAUSAD

lension como Z20MA0

AL

recisa de cargas AL con Ardwing
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ANEXO E

Caracteristicas del sensor de corriente SCT 0013

SPECIFICATION

Customer Title : XilH Techmology Prodoct Name: Splilt-core currenl

Uanufeciure Model : SOT-0153-000 tranafarmer

Charsteristics: open size:l3mm X |l
lm leading wire
Core material:Ferrite
Fire resistance property:in accordance with
UL S-Y0
Ielectric strength: 1000 AC/lmin Smé
[between shell and ootput)

futline size diagram:{in mm}

i
13
3
by = Ip 3
LR .
- L5
: — )
=z e Trariest—woltape Suppress
— Current output type
Fromt Yiew Cide View Schematic Diagram
Trplcal table of techalcal parameiers:
input current | output voltage rzi- | EBaET i1y biskLd-in sampl ing resistanca (E)
- 1A O-lmy ] i)
ture ratlo resistancs grade | work vemparature |dielecirle streagthibotweon shell amd owrpt)
PO, O Grade H L —+I0C LHOW ACY Imim Gmd

CUstomer Hign:

Bei jing YaoMuadechang Electronic Co. . Ltd
Phone, (085-75004%9-#00

Cell: 13653IME14

Contect Mame: Engimeer Lhin

hpprowe Sign: Chenjianping A 1-7-26
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Caracteristicas técnicas Arduino Nano

Arduino Nano Pin Layout

L] [ ]
DUTX (1) ,,g .
DORX (2| & : ,,:
RESET (3)|. % b
GND (4)| @ g
D2 (5) %
D3 (6} o4 E
D4 (7)]|®@
D5 (B) . 5
DE (9)|®
D7 [1[0; . :
D& (11)
Da(12
D1D{13; ’E e
D11 (14) :t ’t
D1z (15)| @ )
1-2, 516 | DO-D13 lo] Digital inputioutput port 0 fo 13
3, 2B RESET Input Reset (active low)
4, 28 GND PWR Supply ground
17 w3 Ourtput +3.3W output (from FTDI)
18 AREF Input ADC referance
19-26 AT-AD Input Analog input channel 0o 7
27 +5W Oudput or | +5% output (from on-board regulator) or
Input +5V (input from exdemal power supply)
3o VIN PWR Supply voltage
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Especificaciones técnicas de Arduino Nano

Microcontrolador

=]

o
'

in

ATmegal2aP - Microcontrolador de la familia AVR de

Tensidn de funcionamiento

de entrada

recomendado para pin Vin

Pines de entrada analdgica

5 (40 - A3)

4 (de los cuales 6 proporcionan salida PWR)

Caorriente CCen pines deE/S

40 mA

Corriente DC en Pin de 3.3V

Memaria flash

32 KB (2 KB se utilizan para el cargador de arranque)
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ANEXO F

Lenguaje de programacion

Codigo del programa Arduino IDE:
Modulos sin display
//SendReceive.ino

#include<SPI.h>

#include<RF24.h>

#include "printf.h"

#include "EmonLib.h" // Include Emon Library
EnergyMonitor emonl; // Create an instance
float KWs=0;

int ¢_rele=0;

/I CE, CSN pins

RF24 radio (9, 10);

void setup(void){
pinMode(7,0UTPUT);
emonl.voltage(A0, 164.5, 0); // Voltage: input pin, calibration, phase shift
emonl.current(Al, 29); // Current: input pin, calibration.
printf begin();
while(!Serial);
Serial.begin(9600);

radio.begin();
radio.setPALevel(RF24 PA MAX);
radio.setChannel(0x76);
radio.openWritingPipe(0xFOFOFOFOE3LL);
const uint64 _t pipe = (OXxESESFOFOE2LL);
radio.openReadingPipe(1, pipe);

radio.enableDynamicPayloads();

radio.powerUp();

radio.printDetails();
b
void loop(void){

float starttime=millis()/1000;

emonl.calcVI(20,2000); // Calculate all. No.of half wavelengths (crossings), time-
out

//emonl .serialprint(); // Print out all variables (realpower, apparent power, Vrms,
Irms, power factor)
float realPower = emonl.realPower; /lextract Real Power into variable

float endtime=millis()/1000;
KWs= realPower/1000*(endtime-starttime)+KWs;
radio.startListening();
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char receivedMessage[32] = {0};
if(radio.available()){

radio.read(receivedMessage, sizeof(receivedMessage));

Serial.printIn(receivedMessage);

Serial.println("Turning off the radio.");

radio.stopListening();

String stringMessage(receivedMessage);

if(stringMessage == "GETSTRING"){
Serial.println("Looks like they want a string!");
Serial.print("Consumo (Kws)=");
Serial.printin(KWs);
const char text[8];
dtostrf(KWs, 4, 2, text);
radio.write(text, sizeof(text));
Serial.println("We sent our message.");
/IKWs=0;

telse if(stringMessage == "Encerar"){
KWs=0;

Serial.println("Encerado");

telse if(stringMessage== "Prender"){
Serial.println("Ok prender");
digitalWrite(7,HIGH);
c_rele=1;

else if(stringMessage=="Apagar"){
Serial.println("Ok apagar");
digitalWrite(7,LOW);
c_rele=0;

}else if(stringMessage== "Potencia"){
Serial.print("P (W)=");
Serial.println(realPower);
const char text1[3];

String t;
if (c_rele==0){
t="AA";
telse if (c_rele==1 && abs(realPower)<5){
t="AB";
telse{
t="BB";
b
t.toCharArray(textl, 3);
//dtostrf(realPower, 4, 2, textl);
radio.write(textl, sizeof(textl));
Serial.println("We sent our message.");

}

b
delay(100);
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Codigo del programa Raspberry Python

La funcion del cédigo es publicar informacion a la nube y envia informacion desde la nube
a la Raspberry. (Nube)

EP pi@raspberrypi: ~/Desktop/servidorRasPi/NRF24L01 - O >

GNU nano 3.2 nube .py ~

[ linea 1/53 (l%), col 1/11 (9%), car 0/1428 (0%) ]

s
[~ 4 Ee AT - v

P piraspbenypt - Desktop/servidoRasPi NRF24LOL o ><
GNU 2 nube.py

w
import sys
import urllib2

from time import sleep

myAPI="MFWN7K1P1ARPQDA4S'

baseURL = 'https://api.thingspeak.com/update?api_key=%s' % myAPI
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f=open('/home/pi/Desktop/NRF24L01/data.txt','r")
kws_nube=float(f.read())

f.close()
f2=open('/home/pi/Desktop/NRF24L01/data2.txt','r")
kws_nube2=float(f2.read())

2.close()
f3=open('/home/pi/Desktop/NRF24L01/data3.txt','r")
kws_nube3=float(f3.read())

f3.close()
f4=open('/home/pi/Desktop/NRF24L01/data4.txt','r")
kws_nube4=float(f4.read())

f4.close()

if isinstance(kws_nube, float) and isinstance(kws_nube2, float)and isinstance(kws nube3,
float)and isinstance(kws_nube4, float):
# Formatting to two decimal places
kws nube ="'%.2f % kws_nube
kws nube2 ='%.2f' % kws_nube2
kws nube3 ='%.2f" % kws_nube3
kws nube4 ='%.2f' % kws_nube4
# Sending the data to thingspeak
conn = urllib2.urlopen(baseURL +
'&field1=%s&field2=%s&field3=%s&field4=%s' %
(kws_nube,kws nube2.kws nube3.kws nube4))
print conn.read()
# Closing the connection
conn.close()
else:
print 'Error’
f=open('/home/pi/Desktop/NRF24L01/data.txt','w")
f.write('0")
f.close()
f2=open('/home/pi/Desktop/NRF24L01/data2.txt','w")
2.write('0")
2.close()

f3=open('/home/pi/Desktop/NRF24L01/data.txt', w')
f3.write('0")

f3.close()
f4=open('/home/pi/Desktop/NRF24L01/data2.txt', w')
f4.write('0")

f4.close()
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P piraspbenypt - Desktop/servidoRasPi NRF24LOL o ><
receivenube.py

ER T O~ & ®

import xml.etree.ElementTree as ET
import sys
import urllib2

from time import sleep
import time

import RPi.GPIO as GPIO
from lib_nrf24 import NRF24
import spidev

GPIO.setmode(GPIO.BCM)

pipes = [[0xES8, 0xES8, 0xF0, 0xF0, 0xE2], [0xF0, 0xFO0, 0xF0, 0xF0, 0xE3],[0xES8, O0xES,
0xF0, 0xFO0, 0xE3],[0xE8, 0xES8, 0xF0, 0xF0, 0xE4],[0XxES8, 0xES8, 0xF0, 0xF0, 0xE5]]
#pipes = [[0xES8, 0xE8, 0xF0, 0xF0, 0xE2], [0xF0, 0xF0, 0xFO0, 0xF0, 0xE2]]

radio = NRF24(GPIO, spidev.SpiDev())
radio.begin(0, 17)
radio.setPayloadSize(32)
radio.setChannel(0x76)
radio.setDataRate(NRF24.BR _1MBPS)
radio.setPALevel(NRF24.PA MAX)
radio.setAutoAck(True)
radio.enableDynamicPayloads()
radio.enableAckPayload()
radio.openReadingPipe(1, pipes[1])
radio.printDetails()

myAPI='"OZ4APO9MLBCS3Y7KQ'
message='Apagar’
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baseURL = 'https://api.thingspeak.com/channels/951270/fields/5.xml?api_key=%s' %
myAPI

while True:

sleep(1)

conn = urllib2.urlopen(baseURL + '&results=1")
xml_data=conn.read()

conn.close()

doc=ET.fromstring(xml_data)
rele=doc.find('feeds")

rele2=rele.find('feed")
rele3=rele2.find('field5").text

print rele3

ENVIAR Y RECIBIR DATOS DESDE ARDUINO, HACIA LA RASPBERRY

P piraspbenypt - Desktop/servidoRasPi NRF24LOL =] *
lano 3.2 SendReceiveArduino.py

import RPi.GPIO as GPIO

from lib_nrf24 import NRF24

import time

import spidev

# CONFIGURACION DE PINES COMO BCM

GPIO.setmode(GPIO.BCM)

# DIRECCIONES DE LOS DISPOSITIVOS NRF24

pipes = [[0xE8, 0xES8, 0xF0, 0xF0, 0xE2], [0xFO0, 0xF0, 0xF0, 0xF0, 0xE3],[0XxE8, OxES,
0xFO0, 0xF0, 0xE3],[|0xE8, 0xES8, 0xF0, 0xF0, 0xE4],[0XxES8, 0xES8, 0xF0, 0xF0, 0xE5]]
# CONFIGURACION SPI

radio = NRF24(GPIO, spidev.SpiDev())

# CONFIGURACION DEL MODULO RPI

radio.begin(0, 17)

radio.setPayloadSize(32)

radio.setChannel(0x76)

radio.setDataRate(NRF24.BR _1MBPS)
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radio.setPALevel(NRF24.PA MAX)
radio.setAutoAck(True)
radio.enableDynamicPayloads()
radio.enableAckPayload()

radio.openReadingPipe(1, pipes[1])

# IMPRIMIR DETALLES DEL MODULO NRF24 RPI
radio.printDetails()

# PRIMER MODULO
contador=0
while contador < 5:
radio.openWritingPipe(pipes[0])
print("Primer modulo envio:")
print contador
# PEDIR DATO DE ENERGIA MODULO 1
message = list("GETSTRING")
while len(message) < 32:
message.append(0)
start = time.time()
radio.write(message)
print("Sent the message: {}".format(message))
# RECIBIR DATO
radio.startListening()
while not radio.available(0):
time.sleep(1 / 100)
if time.time() - start > 3:
print("Timed out.")
contador=contador+1
break
receivedMessage = []
radio.read(receivedMessage, radio.getDynamicPayloadSize())
print("Received: {}".format(receivedMessage))
print("Translating the receivedMessage into unicode characters")
string =""
for n in receivedMessage:
# DECODIFICA EL MENSAIJE
if (n >=48 and n <= 57 or n == 46):
contador=10
string += chr(n)
print("Out received message decodes to: {}".format(string))
radio.stopListening()
# CONFIRMAR DATO Y MANDAR A ENCERAR AL MODULO 1
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if len(string)>0:
message = list("Encerar")
while len(message) < 32:
message.append(0)
time.sleep(3)
radio.write(message)
print("Sent the message: {}".format(message))

#SEGUNDO MODULO
contador=0
while contador < 5:
radio.openWritingPipe(pipes[2])
print("Segundo modulo envio:")
print contador
# SOLICITAR DATO DE ENERGIA MODULO 2
message = list("GETSTRING")
while len(message) < 32:
message.append(0)
start = time.time()
radio.write(message)
print("Sent the message: {}".format(message))
# ESCUCHAR DATO ENVIADO POR MODULO 2
radio.startListening()
while not radio.available(0):
time.sleep(1 / 100)
if time.time() - start > 3:
print("Timed out.")
contador=contador+1
break
receivedMessage = []
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radio.read(receivedMessage, radio.getDynamicPayloadSize())
print("Received: {}".format(receivedMessage))
print("Translating the receivedMessage into unicode characters")
string2 =""
for n in receivedMessage:
# DECODIFICA EL MENSAIJE
if (n >=48 and n <= 57 or n == 46):
contador=10
string2 += chr(n)
print("Out received message decodes to: {}".format(string2))
radio.stopListening()
# CONFIRMAR RECEPCION DE DATO Y ENCERAR MODULO 2
if len(string2)>0:
message = list("Encerar")
while len(message) < 32:
message.append(0)
time.sleep(3)
radio.write(message)
print("Sent the message: {}".format(message))

# TERCER MODULO
contador=0
while contador < 5:
radio.openWritingPipe(pipes[3])
print("Tercer modulo envio:")
print contador
# PEDIR DATO DE ENERGIA CON MODULO 3
message = list("GETSTRING")
while len(message) < 32:
message.append(0)
start = time.time()
radio.write(message)
print("Sent the message: {}".format(message))
# ESUCHAR Y RECEPCION DEL DATO DE MODULO 3
radio.startListening()
while not radio.available(0):
time.sleep(1 / 100)
if time.time() - start > 3:
print("Timed out.")
contador=contador+1
break
receivedMessage =[]
radio.read(receivedMessage, radio.getDynamicPayloadSize())
print("Received: {}".format(receivedMessage))
print("Translating the receivedMessage into unicode characters")
string3 =""
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for n in receivedMessage:
# DECODIFA MENSAJE
if (n >=48 and n <= 57 or n == 46):
contador=10
string3 += chr(n)
print("Out received message decodes to: {}".format(string3))
radio.stopListening()
# CONFIRMAR Y ENCERAR DATO DEL MODULO 3
if len(string3)>0:
message = list("Encerar")
while len(message) < 32:
message.append(0)
time.sleep(3)
radio.write(message)
print("Sent the message: {}".format(message))
# CUARTO MODULO
contador=0
while contador < 5:
radio.openWritingPipe(pipes[4])
print("Cuarto modulo envio:")
print contador
# PEDIR DATO DEL MODULO 4
message = list("GETSTRING")
while len(message) < 32:
message.append(0)
start = time.time()
radio.write(message)
print("Sent the message: {}".format(message))

# ESCUCHAR Y RECEPCION DEL DATO DE ENERGIA DEL MODULO 4

radio.startListening()
while not radio.available(0):
time.sleep(1 / 100)
if time.time() - start > 3:
print("Timed out.")
contador=contador+1
break
receivedMessage = []
radio.read(receivedMessage, radio.getDynamicPayloadSize())
print("Received: {}".format(receivedMessage))
print("Translating the receivedMessage into unicode characters")
string4 =""
for n in receivedMessage:
# DECODIFICA MENSAIJE
if (n >=48 and n <= 57 or n == 46):
contador=10
string4 += chr(n)
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print("Out received message decodes to: {}".format(string4))
radio.stopListening()

# CONFIRMAR Y ENCERAR EL MODULO 4

if len(string4)>0:

message = list("Encerar")

while len(message) < 32:

message.append(0)

time.sleep(3)

radio.write(message)

print("Sent the message: {}".format(message))

if len(string)>0:

print("Envio energia modulo 1")
f=open('/home/pi/Desktop/NRF24L01/data.txt','r")
Kws_ant=float(f.read())

f.close()

Kws=float(string)
f=open('/home/pi/Desktop/NRF24L01/data.txt','w")
f.write(str(Kws_ant+Kws))

f.close()

if len(string2)>0:
print("Envio energia modulo 2")
f2=open('/home/pi/Desktop/NRF24L01/data2.txt','r")
Kws_ant=float(f2.read())
2.close()

Kws=float(string2)
f2=open('/home/pi/Desktop/NRF24L01/data2.txt','w")
£2.write(str(Kws_ant+Kws))
f2.close()

if len(string3)>0:

print("Envio energia modulo 3")
f3=open('/home/pi/Desktop/NRF24L01/data3.txt','r")
Kws_ant=float(f3.read())

f3.close()

Kws=float(string3)
f3=open('/home/pi/Desktop/NRF24L01/data3.txt','w")
f3.write(str(Kws_ant+Kws))

3.close()

if len(string4)>0:

print("Envio energia modulo 4")
f4=open('/home/pi/Desktop/NRF24L01/data4.txt','r")
Kws_ant=float(f4.read())
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