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RESUMEN

En el presente trabajo de tesis, se exhibe el desarrollo y los resultados obtenidos en el
disefio de un sistema de telemetria para la medicion de distintos parametros en el
hogar, para tener la posibilidad de conocer y monitorear los datos de manera remota,
a través de una aplicacion movil, en tiempo real. Haciendo uso de instrumentacion se
realizé la medicion del consumo de energia eléctrica en el hogar (kWh), el volumen de
agua consumido, la presencia de gas LP, iluminacion interior, temperatura y la energia

generada a través de una arquitectura de panel fotovoltaico.

La arquitectura propuesta para el desarrollo de este proyecto de tesis esta
basada en el modelo de tres capas del internet de las cosas, haciendo uso de un
microcontrolador basado en el chip ESP8266 llamado NodeMCU®, se realiza la lectura
de los parametros propuestos anteriormente, estos datos son transmitidos por medio
de un protocolo de comunicacion Wi-Fi (Wireless Fidelity) lamado Websockets®, los
datos son enviados a una base de datos en internet utilizando el servicio de Firebase®,
posteriormente esta base de datos se comunica con una aplicacion moévil en la cual se
visualizan los datos que el microcontrolador carga a la base de datos, en una interfaz
grafica programada con Android Studio®, el usuario podra monitorear los distintos
parametros en el hogar en tiempo real y en base a su criterio, ejercer acciones

preventivas y correctivas para el aprovechamiento de sus recursos energéticos.



ABSTRACT

This thesis work shows the development and results obtained in the design of a
telemetry system for the measurement of different parameters at home, in order to have
the possibility of knowing and monitoring the data remotely, through a mobile
application and in real time. Using instrumentation, the home's electrical energy
consumption (kWh), the volume of water consumed, the presence of LP gas, interior
lighting, temperature and the energy generated through a photovoltaic panel

architecture were measured.

The proposed architecture for the development of this thesis project is based on
the three-layer model of the internet of things, using a microcontroller based on the
ESP8266 chip called NodeMCU®, the reading of the parameters proposed above is
performed, these data are transmitted via a Wi-Fi communication protocol (Wireless
Fidelity) called Websockets®, the data are sent to a database on the internet using the
Firebase® service, Later this database communicates with a mobile application in
which the data that the microcontroller uploads to the database is displayed in a
graphical interface programmed with Android Studio®, the user can monitor the various
parameters in the home in real time and based on their criteria, exercise preventive and

corrective actions for the use of their energy resources.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

En referencia a la contribucion para la mejora del medio ambiente, y el desarrollo de
sistemas electronicos basados en el internet de las cosas para facilitar tareas de la
vida cotidiana, se identificd que no existe un dispositivo implementado en las viviendas
de México, que sea capaz de analizar, recaudar, procesar y registrar la lectura del
consumo de energia eléctrica, consumo de agua y otras variables de interés para el

usuario, con la finalidad de informar estos parametros al duefio del hogar.

El sector residencial es, en el consumo de energia en México, el tercer sector
de mayor consumo, significando casi el 16% del consumo energético total y poco mas
del 25% de la demanda de electricidad del pais. [1] Ademas, este sector manifiesta un
consumo siempre creciente a través del tiempo y la tendencia al alza de sus consumos
de energia, tales como, el crecimiento de la poblacion, el incremento del numero de

hogares, el tipo de equipos utilizados y el aumento del equipamiento.

En paises como Estados Unidos, Alemania, y Espafia existen empresas que se
dedican a brindar este servicio, realizan la instalacion del sistema y dependiendo de la
empresa, se pueden visualizar las mediciones en una interfaz grafica ya sea a través

de un portal web o una aplicacion.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Cada dia se observan nuevos sistemas electronicos en el mercado que implican el uso
de una arquitectura basada en el internet de las cosas, En los hogares de México el
uso de los servicios energéticos como la energia eléctrica, el agua y el gas es
indispensable. Estos son utilizados diariamente para realizar los diversos quehaceres
domeésticos, creando la necesidad de optimizar los recursos naturales disponibles, ya
que la demanda de los recursos naturales crece afo tras ano. Debido a la importancia

de los recursos no renovables para el ser humano, el cliente debe actuar de una



manera responsable, racionalizando de la manera mas eficiente posible el uso de los

recursos energeticos.

En los hogares es comun que se desconozca el consumo de energia eléctrica,
consumo de agua y/o gas, actualmente las viviendas cuentan con un medidor
electromecanico o digital para registrar el consumo de electricidad y agua, muchas
veces se hace caso omiso de este dispositivo, derivado de la falta de conocimiento
para interpretar los datos que se estan midiendo y es hasta el final del ciclo de
facturacién donde se informa al contratista del servicio, el consumo de los recursos
que se utilizaron en el mes. Conocer el consumo de servicios de manera periddica y
en tiempo real, ayuda a detectar factores criticos que suelen encarecer las tarifas del

servicio.

1.2 OBJETIVOS GENERALES Y PARTICULARES

1.2.1. Objetivo general

Disefar un sistema electronico, con protocolos de comunicacion basados en loT
(Internet of things), para la medicion de los servicios basicos (kWh, agua, presencia de
gas, iluminacién y temperatura) en una instalacion residencial con sistema fotovoltaico

interconectado a la red.
1.2.2. Objetivos particulares

¢ Investigar el estado del arte relacionado con el tema de tesis, con la finalidad
de conocer los trabajos y patentes publicadas con respecto a medidores y
plataformas desarrolladas para la medicion de los parametros propuestos: kWh
(kilowatt-hora), agua, presencia de gas, iluminacién y temperatura.

¢ Definir la arquitectura propuesta para la solucion del problema, relacionada con
el sistema de telemetria y aplicacion loT para la medicion de parametros
propuestos, considerando una instalacién fotovoltaica interconectada a la red.

¢ Analizar y seleccionar una plataforma digital para el procesamiento de datos y
comunicacioén inalambrica.

e Analizar y seleccionar los sensores para la medicion de los parametros

propuestos.



e Integrar los sistemas digitales y desarrollo de algoritmos para el monitoreo local
de las mediciones realizadas en una instalacion residencial con sistema
fotovoltaico interconectado a la red.

e Desarrollar una plataforma para la comunicacion de los datos y disefio de una
interfaz grafica con aplicacion movil para la visualizacion de las mediciones
realizadas en tiempo real.

e Integrar el sistema de telemetria completo (hardware y software) y la
comunicacién inalambrica para realizar las pruebas eléctricas, correccién de

errores y validacién de la plataforma completa.

1.3. JUSTIFICACION

Las tecnologias en sistemas embebidos han evolucionado favorablemente con el
pasar de los afos, actualmente se tienen sistemas y plataformas embebidas cada vez
mas robustas, capaces de crear un vinculo entre internet para almacenamiento de
datos y la realidad que se vive dia con dia, esto crea una ventana de oportunidad para
los proyectos que involucran el internet de las cosas, pues las plataformas son de bajo

costo y brindan capacidades de programaciéon muy vastas.

Los medidores inteligentes tienen ofertas comerciales en paises mayormente
desarrollados, las empresas realizan la venta de sus diferentes productos para medir
distintos parametros, y generalmente venden la licencia de su software en el cual se
consultan los datos recabados por los sensores, estas alternativas tienen costos
elevados debido a la ingenieria y la calidad de los materiales utilizados, los servicios

de programacion y/o el uso de sus instalaciones para almacenar informacion.

Con el desarrollo de tecnologias y protocolos basados en loT se propone
implementar un sistema de telemetria el cual sea capaz de tomar lecturas

periodicamente de distintos parametros propuestos.

El sistema de telemetria ademas de medir el consumo de energia eléctrica, se
interconectara a un panel fotovoltaico con sus respectivos circuitos de acoplamiento

para lograr medir la energia generada por el panel.



1.4. METAS Y ALCANCES

Para el tema de tesis propuesto se definen las siguientes metas:

e Seleccion y compra de la instrumentacion propuesta para la lectura de las
variables fisicas de energia eléctrica, flujo de agua, presencia de gas,
iluminacion, temperatura y energia eléctrica generada por un panel fotovoltaico.

e Desarrollo de algoritmos de programacion para sistema de medicion para los
parametros deseados.

e Desarrollo de aplicacion movil para interfaz grafica.

e Publicacion de un articulo en congreso.

Con referencia a los alcances del proyecto se hara la seleccion y compra de la
instrumentacién requerida para el proyecto, seguido de la implementacion de los
sensores para interconectar mediante cableado, estos sensores a una plataforma
digital que procese los datos y los envié hacia una base de datos en internet, una vez
obtenidos estos datos se desplegaran en una interfaz grafica para proporcionar
informacion util al usuario final a través de una aplicacion mévil para el sistema

operativo Android.

Las limitaciones para el desarrollo del trabajo de tesis estan relacionadas con
las dificultades para la adquisicion de los sensores requeridos para una medicion de

las variables.



CAPITULO 2
MARCO CONCEPTUAL Y REVISION DEL ESTADO
DEL ARTE

2.1. MARCO CONCEPTUAL
2.1.1. Sensores analégicos

Los sensores analogicos son aquellos que producen una sefal continua en el tiempo

y proporcional a la magnitud fisica que se esta midiendo [2].

El tipo de salida producido por un sensor analogico varia dependiendo del
fabricante y puede ser una senal de voltaje variable o una sefial de corriente variable,

es comun utilizar una senal de 0 — 10 Volts o una sefnal de 4 — 20 mA de corriente.

Para la propuesta de sensores analdgicos se analizé el sensor de corriente con
numero de parte SCT-013-030, el cual es un sensor de corriente no invasivo que
permite medir la intensidad de corriente que atraviesa un conductor sin necesidad de
cortar o modificar el cable. Este dispositivo de instrumentacion brinda una medicion
proporcional a la intensidad de corriente eléctrica que atraviesa un circuito. La medicién
se realiza por induccion electromagnética. Esto permite medir la corriente instantanea
en cualquier tipo de instalacién eléctrica a la cual se tenga acceso al cable de fase. En

la figura 2.1 se observa el sensor de corriente analégico.

N

Figura 2.1. Sensor de corriente analdgico SCT-013-030. [3]
El sensor tiene una resistencia burden internamente de 62 Ohms, la cual

proporciona un voltaje en la salida. El error de este sensor es de 1% del valor medido,

y tiene una relacidon 1800 a 1 en el devanado secundario. Tiene un grado de proteccion



B en resistencia eléctrica, lo que lo hace un sensor robusto para aplicaciones

industriales y en el hogar.

La salida de este sensor es de tipo analdgica, y se requiere de un circuito de
acondicionamiento de senal, para obtener una sefial de 0 — 5 VCD que se pueda

acoplar al sistema digital de medicion.

A través de un algoritmo de programacion en el microcontrolador se puede
calcular la corriente eficaz o RMS empleando un sensor de corriente analégico y

utilizando la siguiente formula:

Inms = \/%fOTiZ dt = \/% YN_,i2 Calculo de valor efectivo de corriente [4]

Ademas de un sensor de corriente, se requiere también un sensor de voltaje
siguiendo la arquitectura de sensores analégicos para la medicion de gasto eléctrico,
se analizo el sensor Zmpt101b, este sensor de bajo costo de igual manera actua como
un transformador de CA — CA, con la ventaja que otorga el acondicionamiento de senal
para ser conectado directamente al sistema digital de medicion. En la figura 2.2 se

observa el sensor analogico de voltaje.

Figura 2.2. Sensor analégico de voltaje. [5]

Soporta voltajes de entrada de hasta 250 VCA (Volts de Corriente Alterna) y
entrega una sefal sinusoidal de amplitud regulable por un potenciémetro en la placa.
Esta sefial de salida esta desplazada positivamente para que la onda no tenga voltajes
negativos y asi poderla medir completamente con el ADC. El desplazamiento depende
del voltaje con el que alimentemos el moédulo: si el voltaje de alimentacion es de 5 Volts

el desplazamiento sera de 2.5 Volts y si alimentamos el médulo con 3.3 Volts el



desplazamiento sera de 1.65 Volts. El circuito de acondicionamiento de sefal permite
que el voltaje de salida del médulo pueda ser leido por cualquier microcontrolador con
entrada analégica (ADC), de esta forma es posible medir el voltaje instantaneo y

realizar calculos de energia, como: voltaje pico a pico (Vpp) y voltaje eficaz (Vrms).

2.1.2. Sensores inteligentes

Los sensores inteligentes presentan un amplio rango de caracteristicas adicionales a
los sensores analdgicos convencionales, se diferencian de estos porque integran las
funciones de medicion, acondicionamiento de sefal, procesamiento digital y
comunicaciones en redes permitiendo su programacion segun las exigencias

especificas de una aplicacion.

Sin lugar a duda los sensores inteligentes forman parte de una tecnologia nueva
y un nuevo concepto al plantear el acondicionamiento y adquisicion de sefales
analdgicas. Es importante resaltar la ventaja que presenta este tipo de sensores sobre
la oferta tradicional analdgica, ya que integran ademas de un sensor con su respectivo
principio de funcionamiento, el propio acondicionamiento de sefal que este requiere,
que puede ser por ejemplo alguna red eléctrica de conversion de la sefial analdgica
del sensor, en una sefal de tiempo, frecuencia, digital y también incluir un elemento
de procesamiento como un contador o un microcontrolador, de esta manera el sensor
inteligente puede acoplarse a un bus digital, permitiendo una mejor y mas rapida

transferencia de informacién. [6]

Ademas de los sensores analogicos, se analizd el sensor con numero de parte
PZEM-004T el cual es un sensor multifuncion que permite medir el voltaje RMS (Root
Mean Square), corriente RMS, potencia activa instantanea y energia que toma una
carga conectada a una linea monofasica. Cuenta ademas con salidas optoacopladas
y almacenamiento de valores cuando se presenta una desconexidén de la energia
eléctrica. La ventaja de este sensor es que su salida cuenta con protocolo de
comunicacion serial, lo que facilita su conexién con el microcontrolador. En la figura

2.3 se muestra una imagen del sensor digital analizador de energia.



Figura 2.3. Sensor con salida a protocolo de comunicacion digital PZEM-004T. [7]

Para la medicion de flujo de agua se analizo el sensor YF-S201, el cual es un
caudalimetro cuya salida es una sefial de pulsos con un voltaje de 5 VCD (Volts de
Corriente Directa), la frecuencia de esta sefial varia en funcién del flujo. Para realizar
la medicién es necesario unicamente una entrada digital del sistema de medicion, y
haciendo un conteo del estado alto de esa entrada se puede calcular el flujo. En la

figura 2.4 se observa el caudalimetro que se utilizara para el proyecto de tesis.

Figura 2.4. Sensor de flujo de agua YF-S201. [8]

Este sensor didactico demuestra que es posible realizar la medicién del volumen
de un flujo de agua y poder comunicar este dato a la aplicacién mévil sin la necesidad

de utilizar un sensor de grado industrial.

Para la medicion de presencia de gas LP, se utiliza un modulo con sensor
electroquimico MQ-2, que cuenta con una resistencia variable cuando se expone a
determinados gases, y con esto el sensor reacciona con los gases provocando un

cambio en el valor de la resistencia.

Estos moddulos tienen una salida analdgica y una salida digital, la cual

internamente trabaja con un comparador y con la ayuda de un potenciometro se puede



calibrar el umbral para poder interpretar la salida digital como presencia o ausencia del
gas.

La diferencia entre los distintos tipos de sensores MQ es la sensibilidad a cierta
gama de gases, mas sensibles a algunos gases que a otros, pero siempre detectan a
mas de un gas, por lo que es necesario revisar las hojas de datos para escoger el
sensor adecuado para la aplicacion. En este caso se plantea utilizar el sensor MQ2
pues es adecuado para detectar GLP, propano, metano, alcohol, hidrégeno, humo.

Siendo mas sensible al GLP y propano.

En la figura 2.5 se observa el sensor de presencia de gas, que sera utilizado

para detectar fugas de gas LP.

Figura 2.5. Sensor de presencia de gas MQ-2. [9]

Para la medicion de la temperatura se analizé el sensor DS18B20, un
termometro digital que provee medicion de temperatura en grados Celsius con una
resolucion programable de 9 a 12 bits. Este sensor se comunica por el protocolo 1-
Wire, gracias a esto se requiere de unicamente un pin de entrada digital en el
microcontrolador para poder tomar las lecturas. Su rango de medicion es de -55°C
hasta los 125°C con un error de +0.5°C. En la figura 2.6 se muestra el sensor de

temperatura digital.

Figura 2.6. Sensor de temperatura digital DS18B20 con protocolo de comunicacién 1-wire.
[10]

Para el sensor de iluminacién se considera el sensor digital BH1750, se trata de

un sensor de luz, que a diferencia del LDR (Light Dependent Resistor) convencional,



este es digital y entrega valores de medicién en Lux (lumen /m?) que es una unidad de
medida estandar para el nivel de iluminacion. Tiene alta precision y un rango
configurable entre 1 — 65535 Ix. La interfaz de comunicacion es I2C (Inter-Integrated
Circuit), pudiéndolo implementar en la mayoria de microcontroladores, el mddulo

aparte de los pines de alimentacién y pines /2C tiene un pin para establecer la direccion.

En la figura 2.7 se muestra el sensor de iluminacion digital BH1750, con protocolo /2C.
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Figura 2.7. Sensor de iluminacién digital BH1750. [11]

2.1.3. Aplicaciones moéviles

Las aplicaciones méviles han tenido un gran incremento en popularidad en los ultimos
anos, y el interés sigue creciendo entre los usuarios. Los sistemas operativos moviles
estan disponibles tanto en teléfonos inteligentes como en Tablet, incrementando el

mercado existente para aplicaciones.

Android posee caracteristicas valiosas para los desarrolladores, siendo esta
una plataforma de cddigo abierto con una gran comunidad de desarrolladores. Android

siempre esta compitiendo con iOs® el sistema operativo movil de la empresa Apple.

Google es el creador de Android Studio, un entorno de desarrollo integrado
gratuito, el cual puede ser utilizado por cualquier persona para el desarrollo de
aplicaciones moviles, el unico requisito de este software es tener instalado Java ya que

el lenguaje de programacion Android esta basado en el. [12]
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2.1.4. Entorno de desarrollo integrado

Los lenguajes de programacion de alto nivel usualmente se escriben como texto ASCII
y dependiendo del lenguaje en el que se esté realizando la programacion sera la

interpretacién que la computadora o el hardware le dé al codigo.

Existen varios pasos para llevar un programa desde su etapa de cddigo fuente
hasta la ejecucion del mismo. Historicamente, se utilizaban distintos programas de
software tales como un editor de texto, un enlazador y hasta comandos del sistema
operativo para hacer una conversion del cédigo y lograr ejecutar el programa. Sin
embargo, en la actualidad, todas estas acciones han sido integradas en un unico
programa llamado compilador, el cual es un conjunto de diferentes programas de
software que crean un entorno utilizado por programadores para desarrollar software.

De ahi viene el nombre Entorno de Desarrollo Integrado. [13]
2.1.5. Android Studio

Android Studio fue creado en 2013, y a pesar de que se encontraba en fase de prueba,
estaba mas que claro que los desarrolladores buscaban crear el entorno de desarrollo
integrado oficial para desarrollo de aplicaciones Android. El software de Android Studio
esta basado en el entorno de desarrollo integrado de JetBrain’s Intellid, el cual es un
entorno de desarrollo integrado basado en el lenguaje Java, que ademas es gratuito.
[14]

2.1.6. Microcontroladores

Los sistemas o plataformas digitales, estan disefiados para almacenar, procesar y
comunicar informacién de una forma digital. Se encuentran en un amplio rango de
aplicaciones incluyendo control de procesos, sistemas de comunicacion, instrumentos
digitales entre otros productos comerciales. Una computadora manipula informacién
de manera digital, precisamente en forma binaria. Cada valor discreto representa un
estado de encendido o apagado en un interruptor electrénico llamado transistor. Si
observaramos el diagrama de bloques de una computadora, se podria observar que

cuenta con una unidad central de procesamiento, CPU (Central Processing Unit) por
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sus siglas en inglés, una memoria y un bloque de entradas y salidas. Gracias al avance
en tecnologia de semiconductores es posible fabricar CPU en un solo chip, lo que

resulta en un microprocesador.

Los microcontroladores evolucionaron de chips de microprocesadores, son
normalmente utilizados en sistemas automotrices, electrodomésticos y sistemas de
entretenimiento en el hogar. Los microcontroladores incluyen un CPU, unidades de
memoria, bloques de entrada y salida, ademas incluye ciertas funciones especificas
de cada microcontrolador como temporizadores, convertidores analdgicos a digital,

todo esto en un mismo chip. [15]
2.1.7. Chip integrado ESP8266

El ESP8266 es un chip integrado disefiado por Espressif Systems® debido a una
creciente demanda en el mercado de soluciones /oT de bajo costo. Este chip ofrece
una solucion de red Wi-Fi completa y programable, que permite desarrollar

aplicaciones o también ayudar a otra plataforma y compartir sus funciones de red.

Este chip fue originalmente vendido como un complemento de las placas
Arduino, mismo que tenia una necesidad de ser conectado al mundo exterior, cuando
la gente empezo a trabajar con el chip ESP8266 y Arduino, descubrieron que la placa
Arduino puede ser eliminada de la arquitectura y puede ser utilizado como un

dispositivo independiente.

Gracias a distintos proveedores se han desarrollado placas que permiten
trabajar el chip de una manera sencilla, creando distintas placas de desarrollo para

facilitar la conexién y programacién del chip.

La principal plataforma digital a analizar para la propuesta de solucién parte de
una placa de desarrollo basada en el chip integrado ESP8266 que lleva por nombre
NodeMCU. [16] En la figura 2.8 se puede observar el chip integrado ESP8266, mismo

chip en el que esta basado el microcontrolador NodeMCU.
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Figura 1.8. Circuito integrado ESP8266. [17]
2.1.8. NodeMCU

Actualmente esta placa de desarrollo se basa en el chip ESP8266, es |la mas famosa
en el mercado debido a la forma en la que se encuentran expuestos sus pines GPIO
(General Purpose Input Output) es muy facil montarla y adaptarla a la arquitectura de
un proyecto /oT. Esta placa de desarrollo ahorra la necesidad de implementar un
conversor USB (Universal Serial Bus) serial para conectarnos a él y programarlo con

una computadora.

NodeMCU es capaz de conectarse via Wi-Fi con un dispositivo, como por
ejemplo una computadora, una Tablet o un teléfono movil, para recibir o transmitir
informacion a través de una variedad de protocolos de comunicacion. Al mismo tiempo
es capaz de interactuar con motores, leds, sensores de temperatura, detectores de

humo y relevadores gracias a sus pines de uso general.

Para conocer un poco mejor este dispositivo vamos a describir algunas de las

caracteristicas fisicas y de software que posee:

e Procesador ESP8266, de 32 bits a 80 MHz o incluso 160 MHz.

¢ Voltaje de operacion de 3.3 V.

¢ Intensidad de consumo 50 mA aproximadamente, aunque tiene picos de mas
de 300 mA.

e Protocolo 802.11 b/g/n.

e Interface WIFl a 2.4 Ghz.
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En la figura 2.9 se adjunta una ilustracién del microcontrolador NodeMCU, la

plataforma digital seleccionada para este proyecto de tesis.

e GProz ]

Figura 2.9. NodeMCU, placa de desarrollo basada en el IC ESP8266. [18]

2.1.9. Internet de las cosas

Una red de “cosas” potenciadas por sensores, identificadores, inteligencia de software
y conectividad a Internet se llama Internet de las cosas (/oT). Por lo tanto, se basa en
distintas tecnologias previas, de las cuales se encuentran sistemas de informacion

generalizados, redes de sensores y computacion embebida.

El internet de las cosas puede ser considerado como una interseccion entre
internet, objetos y datos. Estos objetos puede ser cualquier cosa como, por ejemplo,

carros, personas, animales o plantas.

El principal objetivo del internet de las cosas es monitorear cosas u objetos
desde cualquier parte del mundo. Es importante recalcar, que el monitoreo puede ser
realizado por cualquier persona o por cualquier maquina, por ejemplo, el duefio de un

hogar puede monitorear su casa a través de su teléfono movil. [19]

2.1.10. Arquitectura de tres capas de unared loT
La arquitectura del internet de las cosas comprende una coleccién de objetos fisicos,

sensores, servicios en la nube, desarrolladores, actuadores, capas de comunicacion,
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usuarios, capas de negocio y protocolos /oT. Diferentes arquitecturas fueron
propuestas por diferentes investigadores, llegando a un acuerdo en que la arquitectura

de esta red se divide en 3 capas, las cuales son:

e Capa de percepcion: en esta capa se encuadran los diferentes sensores
encargados de recoger informacion del entorno. Aqui se «sienten» parametros
fisicos, o bien se identifican otros dispositivos inteligentes del entorno.

e Capade red: se encarga de conectar el dispositivo a otras «cosas inteligentes»,
o bien a dispositivos de red o servidores. Dispone de las herramientas
necesarias para transmitir datos entre dispositivos (o servidores y dispositivos
de red), y también para realizar cierto grado de procesamiento de los mismos.

e Capa de aplicaciéon: es en la que se enmarcan las aplicaciones del usuario.
Desde las aplicaciones domeésticas sobre uso de recursos (agua, gas,
electricidad), hasta las aplicaciones logisticas para las empresas, que optimicen

los recursos y el tiempo de procesado.

En la figura 2.10 se observa la arquitectura del proyecto basada en loT.

Aplicaciones moviles
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Figura 2.10. Arquitectura de tres capas de unared loT.



2.1.11. Protocolo de comunicacion MQTT

Message Query Telemetry Transport por sus siglas en inglés MQTT, es un protocolo
de mensajeria asincrona que disocia al emisor y al receptor en el tiempo, utiliza un
modelo de publicacién y suscripcion. Este protocolo es flexible y compacto, lo que hace
que pueda implementarse en dispositivos con recursos limitados y se adapte a
situaciones con diferente demanda de recursos. La comunicacion de los datos
funciona gracias a un intermediario de mensajes entre los distintos clientes, que puede
ser cualquier dispositivo con capacidades Wi-Fi. El cliente publica un mensaje en un
tema que se envia al intermediario, el cual se encarga de hacer llegar el mensaje al
cliente o clientes que estén suscritos a ese tema. Puesto que los mensajes estan
organizados por temas proporciona una jerarquia a la estructura del sistema. Este
protocolo encaja perfectamente en una arquitectura /oT, puesto que la mayoria de los
objetos que se dotan de conexidn a internet poseen recursos limitados. [20]. Se

observa en la figura 2.11 la arquitectura del protocolo de comunicacion MQTT.

A%
Plataforma digital con Susc'n
capacidades Wi-Fi _,J*y
o

2y

e g
?“b\\{-a
publicar: "21C"| Laptop

S
Us(-nb’

S

Pl

Sensor de temperatura = "21u k“
o

Suscribir a tema: Publicar a tema: § i3 3%
o “temperatura” o “temperatura” Dispositivo mévil
Figura 2.11. Ejemplo de arquitectura de protocolo MQTT. [21]

2.1.12. Backend como un servicio

Muchas empresas se dedican a desarrollar este tipo de servicios, el cual busca proveer
herramientas a los desarrolladores de aplicaciones web y moviles con el fin de hacer

mas facil el desarrollo de entornos graficos. Entre los servicios que ofrecen estas
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plataformas esta la conexion de aplicaciones a bases de datos en servidores, a la vez
gue proporciona caracteristicas comunes como la administracion de usuarios,
notificaciones, integracion de redes sociales entre otras caracteristicas que los

usuarios de aplicaciones moviles exigen en estos dias.

Dentro de las ventajas que encontramos en los servicios BaaS (Backend as as

Service) se destacan las siguientes:

e Facilita el desarrollo de aplicaciones. Gracias a los diferentes servicios que
pueden ofrecer tales como analisis de datos, base de datos en tiempo real, entre
otros.

e Infraestructura segura y escalable. Los proveedores de estos servicios
proporcionan infraestructura escalable, por o que en caso de necesitarlo se
puede ampliar el espacio de almacenamiento para la base de datos y ampliar
distintos parametros para mejorar el servicio y mantener la calidad de las

aplicaciones. [22]
2.1.13. Firebase

Firebase es uno de los BaaS mas populares que existe desde el afio 2012. Gracias a
su capacidad y tecnologia, tal como su base de datos en tiempo real, llamo la atencion
y el interés de Google por lo que fue adquirida por Google en el afio 2014. Desde
entonces se transformoé en una poderosa herramienta, que contiene soporte para la

mayoria de los casos que se presentan en el desarrollo de software en el dia a dia.

Firebase es el unico capaz de proveer con una base de datos capaz de
sincronizarse automaticamente lo que permite hacer crecer grandes aplicaciones.
Cada uno de los distintos servicios que Firebase ofrece puede trabajar por separado,

pero trabajan mejor juntos.
2.1.14. Base de datos en tiempo real de Firebase

La base de datos en tiempo real de Firebase permite crear aplicaciones que permitan
una conexion segura desde el lado del cliente hasta el transporte de los datos. Los

datos continuaran almacenados en caché localmente en el servidor, en caso de que
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un dispositivo se desconecte de la base de datos, los cambios en los datos se

sincronizaran una vez que se haya conectado a internet.

Ademas, esta base de datos ofrece un lenguaje de reglas adaptable basado en
expresiones, llamado Firebase Realtime Database Security Rules, para establecer

cémo deben permanecer organizados y cuando se pueden sobrescribir los datos.

Esta base de datos en tiempo real de Firebase soporta dispositivos Android,
iOs, aplicaciones web y mas. Todos los datos manejados en esta base de datos estan
en formato JSON (JavaScript Object Notation), y cualquier cambio es reflejado
inmediatamente pues se realiza una sincronizacion en todas las plataformas
conectadas. Esto ayuda a desarrollar aplicaciones que requieran sincronizar datos en
tiempo real sin mayor esfuerzo, aun si el usuario final esta desconectado de internet
los datos son almacenados localmente en el servidor en un cache, y una vez que se
detecta que el dispositivo se ha conectado a la base de datos y se le transfiere los

datos almacenados hacia el usuario. [23]

2.1.15. Medidores inteligentes

Los medidores inteligentes segun la Comisién Federal Reguladora de Energia de los
Estados Unidos se definen como sistemas medidores de distintos parametros capaces
de registrar periédicamente el consumo del usuario final y proveer esta informacion a
una red externa para el almacenamiento colectivo de los datos. [24] En la figura 2.11

se observa un diagrama de como se transmite la energia eléctrica a la residencia.
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Figura 2.11. Ejemplo de una instalacion eléctrica tradicional.
Con respecto a la distribucion de esta energia, estas empresas centraron su
atencion e inversion en infraestructura con mejor tecnologia, es asi como surgieron los
Automated Meter Reading o AMR por sus siglas en inglés, lo que les permitia leer el

consumo y el estado de la instalacion de sus clientes. Los medidores AMR tenian
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comunicacion limitada pues era unicamente de una via, solamente se podian leer los
datos del medidor, sin embargo, por la falta de una via de comunicacién se vuelve
imposible crear aplicaciones adicionales, es aqui donde nace la necesidad de seguir
invirtiendo y mejorando la infraestructura de comunicacién lo que pronto se conoceria
como Smart Metering o Advanced Metering Infrastructure. La arquitectura utilizada en
los medidores inteligentes provee una comunicacion bidireccional con el medidor, y lo
vuelve capaz de evaluar el estado actual en el que se encuentra la instalacidn eléctrica.
Modelos recientes de medidores inteligentes, equipados con mejor infraestructura,
trabajando ademas con sensores inteligentes permite llevar un paso mas a las

instalaciones eléctricas, permitiendo la gestion y el control remoto de las mismas. [25]

Los medidores inteligentes presentan un amplio rango de caracteristicas, y pese
a que no hay una norma o directiva que los defina en términos de cantidad o
funcionalidad, se ha establecido que un medidor inteligente posee estas tres

caracteristicas:

e Lectura remota de parametros.
e Comunicacion bidireccional.

e Soporte de sistema avanzado de tarifas y facturacion.
2.2. ESTADO DEL ARTE

[26] presenta el articulo “Electronic meter reader & data base management system”, el
objetivo de este documento es presentar el desarrollo de un sistema para transmitir las
mediciones de un dispositivo capaz de capturar el consumo eléctrico en kWh a una
estacion remota para facturacion y control, el medidor de energia era analdgico y se
digitalizo a través de circuitos electronicos. Los datos eran recabados utilizando un
microcontrolador AT89C51, posteriormente estos eran transmitidos a un servidor y a

una pantalla LCD donde el usuario pueda visualizar.

[27] presenta su tesis con el tema “Disefio de un medidor inteligente e
implementacion de sistema de comunicacion bidireccional”, el objetivo principal en este
trabajo fue desarrollar un sistema de medicion que pudiera ser supervisado y

controlado a distancia, para ello se realizaron diferentes actividades orientadas al
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desarrollo del mismo, tales como: la simulacion de algoritmos de medicién, la
programacion de estos algoritmos en lenguaje C, pruebas a diferentes circuitos de
adecuacioén de voltaje y corriente; asi como dos métodos distintos para digitalizacion
de sefiales analdgicas, se analizaron diferentes opciones y fabricantes para la
seleccion del sistema de comunicacion, se aplicaron métodos estadisticos para el

ajuste y escalamiento de mediciones eléctricas.

[28] presenta el articulo “Monitoreo de variables analégicas usando Raspberry
Pi® en el cual se utiliza una computadora de circuito tnico Raspberry Pi”, haciendo
uso de un convertidor analdgico digital se obtienen datos de distintas senales
analdgicas, para después ser procesadas utilizando un lenguaje de programacion
llamado Python, el cual permite procesar los datos recabados, almacenarlos en base

de datos y por ultimo, proyectarlos en una interfaz grafica.

[29] presenta el articulo “Automated electric meter reading and monitoring
system using ZigBee-integrated raspberry Pi single board computer via Modbus”, en
esta lectura se resalta la creciente necesidad de la electricidad, ademas se da a
conocer el concepto de "medidores automaticos inteligentes"”, los cuales son
dispositivos que se encargan de realizar lecturas de los parametros eléctricos y
procesan la informacion que recolectan los medidores automaticos inteligentes, de
igual forma aplica para el consumo de agua. El sistema utiliza tecnologia ZigBee® vy

esta integrado con una computadora de circuito unico Raspberry Pi.

[30] presenta el articulo “An agricultural telemetry system implemented using an
Arduino-Android interface”, en el cual se propuso la arquitectura Arduino-Android para
un sistema de telemetria inalambrico donde el microcontrolador Arduino® se encarga
de recolectar datos de diferentes sensores para parametros tales como la temperatura,
humedad, humedad del suelo y estos datos eran enviados a través de wifi a un

servidor.

[31] presenta su trabajo de tesis con el titulo “Disefio de un medidor de consumo
de energia eléctrica en redes industriales domesticas, basado en la adquisicion y
digitalizacion de sefiales para el monitoreo y anélisis de la calidad de energia”, donde

se realiza el modelado para un sistema de medicidn de consumo de potencia en una
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red eléctrica monofasica, capaz de analizar y alertar las principales fallas eléctricas y
registrar el consumo de energia a partir de un sistema de censado de sefal de

corriente y voltaje.

[32] presenta su trabajo “Disefio y construccion de un equipo de medida de
energia eléctrica de bajo coste”, este proyecto consta de un medidor de parametros
eléctricos hecho con un microcontrolador de Arduino, con sensores de voltaje y

corriente y algoritmos de programacion en lenguaje lua.

[33] presenta el articulo “Disefio y construccion de un analizador de redes
eléctricas 1 para sistemas trifasicos de bajo voltaje”, el cual habla de la importancia de
la calidad de la red eléctrica en las industrias para evitar sobrecalentamientos en
conductores entre otros factores que afectan a los dispositivos eléctricos / electronicos,
en este trabajo se utilizé hardware para digitalizar y medir sefiales de corriente y voltaje
de un sistema trifasico, se utilizaron convertidores ADC (Analog-to-Digital Convertor)

para la digitalizacién de estas sefales.

[34] presenta el articulo “loT based data processing for automated industrial
meter reader using Raspberry Pi”, en el cual se utiliza un computador de circuito unico
Raspberry Pi encargado de digitalizar imagenes, utilizando una camara, se fotografia
el sensor y obtiene la lectura de la medida, después estos datos son almacenados en

la nube.

[35] presenta su trabajo “Disefio e implementacion de un sistema de medicion
de consumo de energia eléctrica y agua potable remoto con interaccion al usuario
basado en el concepto internet de las cosas”, este trabajo desarrollado ha logrado el
disefio e implementacion de un sistema de medicion de consumo de energia eléctrica
y agua potable remoto con interaccidn al usuario basado en el concepto "Internet de
las cosas". Se han establecido los métodos de medicion de energia eléctrica y agua
potable para la lectura de los datos que son capturados y enviados por el dispositivo
de comunicaciéon ESP8266 que ha sido seleccionado. Igualmente se ha disefiado e
implementado una plataforma de software de comunicacién y almacenamiento de
datos usando tecnologias afines a las necesidades del Internet de las cosas como

Websocket y Node.js®, que aprovechan una comunicacién bidireccional, full duplex.

21



[36] presenta el articulo “Medidor electronico interactivo de consumo de energia
eléctrica para uso residencial’, en el cual se presenta el disefio y la implementacion de
un medidor electronico interactivo para uso residencial que permite monitorear el
consumo de energia eléctrica en tiempo real, posibilitando la visualizacion del
consumo actual o del histérico en una pantalla de cristal liquido, o a través de una
interfaz grafica en un computador; de tal forma que el usuario final cuente con
informacion suficiente para tomar decisiones que propicien el uso racional de la
energia eléctrica. El uso del circuito integrado ADE7753 como dispositivo central para
la medicion de energia eléctrica ofrece economia y versatilidad en el equipo
desarrollado, ya que este dispone de todo el hardware necesario para el tratamiento
de las sefales de corriente y de voltaje previamente acondicionadas, con lo que se
consigue obtener datos de manera rapida, precisa y en forma digital, lo que facilita de
manera significativa la gestién de la informacion, ademas de tratarse de un dispositivo
de tamano reducido, y ademas, ofrece alta confiabilidad en las medidas tomadas al

permitir la calibracion mediante el uso de medidores de referencia.

[37] presenta el articulo “Energy management including photovoltaic panel and
energy storage for Smart Grids through mobile application” en el cual se propone el
uso de una aplicacion movil para Android con el fin de visualizar los datos obtenidos
de la energia generada de forma solar y el consumo eléctrico de una instalacion, para
asi hacer al cliente mas consiente del uso que le da a la energia. Se concluyé que es
viable usar una aplicaciéon mévil para el proyecto, esta aplicacion se encargaba de
brindar al usuario final varios métodos para reducir el consumo eléctrico, ya sea por el
uso consiente de la electricidad y también mediante el control del sistema de

almacenamiento de energia en horas pico.

[38] presenta el articulo “Control strategy for small-scale photovoltaic systems
connected to single-phase grids”, en esta lectura, se estudia el control de un inversor
monofasico en su profundidad. La estrategia de control utilizada se basa en el control
orientado a voltaje para controlar la potencia activa y pasiva. Siguiendo lo anterior da

como resultado el control de un inversor conectado a la red monofasico.
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[39] presenta el articulo “Raspberry Pi: Data logging lIoT device”, en el cual se
analiza un motor, gracias a una red de sensores interconectados a un computador
Raspberry Pi, estos datos son almacenados en la nube donde el usuario final puede
ingresar con sus credenciales para mayor seguridad y consultar las lecturas de los

sensores como informacién ya procesada.

[40] presenta el articulo “Disefio de un medidor de energia eléctrica bidireccional
y monitoreado mediante aplicacion movil”, el cual habla del disefio e implementacion
de un medidor de energia eléctrica con comunicacidn bidireccional, enlazado a una
aplicacion movil. Gracias a este medidor inteligente se obtuvieron mediciones y se
generaron informes por parte del usuario final, ademas de poder administrar via
servidor remoto cada uno de los medidores. Se espera que con la implementacién del
medidor bidireccional propuesto y su monitoreo mediante la aplicacion movil
desarrollada, los usuarios finales puedan llevar un mayor control sobre sus consumos

de energia en tiempo real desde cualquier lugar en donde se encuentren.

[41] presentan el articulo “loT Enabled Home With Smart Security”, en esta
lectura se implementé un sistema basado en /oT encargado de leer distintos
parametros tales como temperatura con un sensor LM35, se utilizé un foto resistor para
deteccion de luz, sensor infrarrojo pasivo, interruptores magnéticos y sensores de
humo, se utilizé un servidor web /loT llamado Thingspeak utilizando el protocolo

MQTT®, donde se podian visualizar los datos obtenidos.

[42] presenta el articulo “Sistema de control y telemetria de datos mediante una
aplicacion movil en Android basado en IoT para el monitoreo de datos”, en este
proyecto se muestra el desarrollo de una aplicacion movil implementada en App
Inventor para el monitoreo y control de sistemas eléctricos de mediana y baja potencia
mediante el principio del internet de las cosas loT, el hardware se basa en una tarjeta
WeMos D1 mini, la cual posee un microcontrolador ESP8266 y tiene la tarea de medir,
procesar, controlar y enviar las variables de medicion a la nube mediante la plataforma
loT thinger.io, el resultado obtenido es una herramienta de hardware y software de
bajo costo (menor a 20 ddlares) para controlar equipos electrénicos a través de

internet, brindando oportunidad de mejora y de bajo costo en la transferencia
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tecnoldgica a pequefas y medianas empresas interesadas en aplicar este tipo de

tecnologia a sus procesos.
2.2.1. Alternativas reportadas

Durante la investigacion en la literatura se encontré que los prototipos de medidores
inteligentes no involucran mediciones relacionadas con el consumo de gas LP ya que
representa un importante costo a considerar al cotizar los sistemas, Raspberry Piy
Arduino son las plataformas mas utilizadas por su bajo costo y su basta capacidad de
programacion. Los medidores basados en FPGA® no se adaptan a la arquitectura loT

de este proyecto por lo que se descarto utilizar ese tipo de microcontroladores

En la oferta comercial, existen alternativas para este propdsito y se denominan
medidores inteligentes, la empresa EKM Metering® ofrece un medidor inteligente
capaz de medir parametros eléctricos para consumo de energia eléctrica, consumo de
aguay consumo de gas, el costo de los dispositivos actualmente es superior a los $600

USD, sin incluir el precio del software requerido para visualizar los datos.

En paises como Estados Unidos y Reino Unido existen empresas tales como:
NPower, British Gas, Scottish Power, Shell energy, las cuales se dedican a la venta,
instalacion y soporte para medidores inteligentes, estas empresas se encargan de
revisar la instalacion eléctrica en el hogar, asi como instalaciones de gas o agua para
adaptar su sistema a las necesidades del usuario final y poder seleccionar los mejores

componentes requeridos.
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CAPITULO 3
DESARROLLO

3.1. SOLUCION PROPUESTA

El Internet de las cosas ha marcado la pauta de una revolucion tecnolégica sin
precedentes, desde su inicio se ha buscado favorecer al ser humano con la inmensa
variedad de aplicaciones que se pueden realizar con dispositivos actuales. Cada vez
se pueden conectar mas dispositivos a Internet por una buena razén, los datos son
valiosos, un dispositivo puede proporcionar datos utiles sobre su estado o procesos en
el entorno. También pueden recibir y transmitir informacion a Internet para que puedan

ser monitoreados en tiempo real.

Y es aqui donde se crea una oportunidad para una aplicacion de Internet de las
cosas en el hogar, ya que el usuario promedio que paga servicios basicos tales como
energia eléctrica y agua potable, desconoce el consumo que realiza a lo largo del
periodo de facturacion, si bien se tienen medidores analogos electromecanicos que
indican el consumo del periodo, la interpretacién de estos datos puede escapar al
entendimiento del usuario al no estar familiarizado con la interpretacion de las unidades
de medicion. Atendiendo la problematica, se implementé un sistema electronico capaz
de tomar mediciones de estos servicios y como complemento, tomar lectura de
distintos parametros de interés en el hogar tales como la iluminacion, temperatura y
presencia de gas LP, contando con una interfaz grafica programada en Android Studio
para la posterior visualizacion de los datos, donde el usuario final pueda consultar
desde su Smartphone los datos procesados para una facil interpretacion de los
mismos, todo esto en tiempo real y de manera bidireccional, gracias a la rapidez de los

protocolos de comunicacién del Internet de las cosas.

Partiendo de la arquitectura de tres capas de una red /oT, para la primera capa
se define una red de sensores, esto implica realizar una busqueda para la seleccion
de los sensores necesarios para la instrumentacién requerida de acuerdo con las

mediciones de los distintos parametros, tomando en consideracion las caracteristicas
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de estos sensores, se seleccionan los que cumplan con las especificaciones
requeridas para que estos puedan comunicarse con la plataforma digital, encargada
de recabar los distintos datos y digitalizarlos en un servidor de Internet, donde a su vez

estos datos son mostrados en una aplicacion moévil para el sistema operativo Android.

Esta red de sensores representa la capa de percepcion en la arquitectura de
red mencionada en el capitulo anterior, gracias a ella se obtienen las lecturas de los

parametros de interés a medir.

Se requiere una plataforma digital capaz de interpretar estos datos para
posteriormente centralizarlos en un servidor en Internet, estos dos elementos forman

parte de la capa de red para la arquitectura propuesta.

Por ultimo, pero no menos importante, el propdsito de estos datos es que se
visualicen en una interfaz grafica programada en una aplicacion moévil para el sistema
operativo Android, formando asi la capa de aplicacion. De esta manera se implementa
una arquitectura solida basada en el Internet de las cosas. En la figura 3.1 se muestra

la arquitectura del proyecto basada en las tres capas del internet de las cosas.

Percepcién Red Aplicacién

Base de datos
en tiempo real
de Firebase

Red de sensores Plataforma digital Aplicacion movil
NodeMCU para Android

- Cableado fisico

_ Protocole de comunicacion
Websockets

Figura 3.1. Arquitectura propuesta para proyecto.
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3.2 METODOLOGIA A DESARROLLAR

La metodologia a seguir para este proyecto de tesis se muestra en la figura 3.2.

Investigacion inicial

h

Definicion de
metodologia

¥

Fundamentacion tedrica

h 4

Seleccion de
instrumentacion

h A

Compra de sensores

h 4

Disefio de circuitos de
acondicionamiento de
sefiales

L 4

Seleccion de plataforma
digital

Y

¥

Frogramacion de
aplicacion mavil

Compra de plataforma
digital

Desarrollo de interfaz
grafica

¥

b 4

Interconexion de
plataforma digital con

L 4

instrumentacion v
aplicacion movil

k.

Interconexion de
aplicacion movil con
plataforma digital

Implementacion del
sistema completo

h 4

Correcciones

h

Validacién de sistema de
telemetria

Figura 3.2. Metodologia.
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La metodologia de la figura 3.2 fueron los cimientos para el desarrollo de este

trabajo de tesis, el proyecto se dividio en tres etapas principales que son:

e Instrumentacion: Analisis, la seleccion y compra de los sensores
requeridos para el proyecto.

e Interconexion: Desarrollo de algoritmos de comunicacion para la
interconexion de la instrumentacion, seleccidon de plataforma digital para
procesamiento de datos, renta de un servidor de Internet para el
almacenamiento de datos y una aplicacion movil.

e Interfaz grafica: Desarrollo de aplicacién mévil para Android donde el
usuario final consulte los datos recabados de los distintos sensores en

tiempo real.

También es importante el estado del arte y marco tedrico del tema de tesis, pues
el fundamento tedrico fue la base que sustente el prototipo que se desarrollara en este
proyecto. Partiendo desde la seleccidn de instrumentacion, fue necesario seleccionar
los sensores que se adaptasen mejor a la plataforma digital, se tiene que revisar
diferentes principios de funcionamiento en los que se basan los sensores, seleccionar
niveles de voltaje adecuados y el tipo de salida, con esa informacién se buscé una
marca de sensores y posteriormente se realizd la compra. La selecciéon de la
plataforma digital se ligd directamente a la instrumentacion, pues el numero de
entradas digitales que se necesitan impacta directamente en el costo y las

caracteristicas requeridas.

Para el desarrollo de la aplicacion movil se hizo uso del software Android Studio,
ya que es el entorno de desarrollo de aplicaciones méviles para Android por defecto,
esta aplicacibn movil cuenta con todos los protocolos requeridos para lograr
conectarse a una base de datos, en este caso se utilizé la base de datos en tiempo

real de Firebase.
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3.3 MODELADO, SIMULACION Y EXPERIMENTACION

Como parte de las actividades se realizaron distintas investigaciones para conocer
mas acerca de la instrumentacion requerida, posteriormente se realizé una seleccion
de los sensores necesarios para llevar a cabo este proyecto de tesis. Se requieren

medir distintos parametros, los cuales son:

o Corriente Iy

e Voltaje Vyys

e Flujo de agua.

e Flujo de gas LP.
e Temperatura.

e |luminacion.

Para conocer el gasto de energia eléctrica es necesario tomar lecturas de la
corriente instantanea y el voltaje instantaneo en un circuito eléctrico, ya que una vez
se obtienen los dos parametros se realizan calculos para obtener los voltajes y las
corrientes eficaces [43]. Para el prototipo se propone una instalacion eléctrica

residencial monofasica de corriente alterna.

La instrumentacion requerida para conocer el gasto de energia eléctrica se

puede clasificar en 2 tipos de sensores:

e Sensores analdgicos cuya salida es una variacion de voltaje, esto hace mas
facil el desarrollo de un algoritmo de programacion con un microcontrolador para
obtener los datos de las lecturas

e Sensores basados en circuitos integrados dedicados a la medicion de consumo
eléctrico, con salida a protocolo de comunicacion digital, el cual seria ideal para
la arquitectura pues este tipo de sensores requieren unicamente entradas
digitales para la transmision de la informacion, ademas estos sensores no
requieren circuito de acondicionamiento de sefal, pues la informacion es
procesada antes de ser enviada, lo que reduce el ruido por intervenciones

externas en una lectura analégica.
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Una vez presentados los sensores que se analizaron, se realizd una
comparacion entre caracteristicas, precio, tiempo de entrega y otros factores para la
seleccion de la instrumentacion que se comprd. En la tabla 1 se destacan los sensores
seleccionados para la arquitectura de la red de sensores utilizada en este proyecto de

tesis.

Tabla 1. Sensores seleccionados para el proyecto de tesis.

Numero de | Tiempo de Tipo de

. . r Precio
parte entrega comunicacion

Descripcion

Sensor analizador de

LT PZEM-004T | 2 semanas UART $1000.00
energia digital

Sensor para flujo de

. YF-S201 1 semana | Frecuencia digital $200.00
agua con salida a pulsos

Sensor digital de Salida digital de 2

presencia de gas MQ-2 1 semana estados $50.00
Sensor d;gtﬁ;r?peratura DS18B20 2 semanas | Protocolo 1-wire $200.00
Sensor de iluminacién BH1750 1 semana 2C $100.00

con salida digital

Con esta seleccidn de sensores, se requiere que la plataforma digital tenga por
lo menos 9 pines de entrada digital, se propone que el microcontrolador para este
proyecto de tesis sea la placa de desarrollo basada en el circuito integrado ESP8266,
llamada NodeMCU, ya que la capacidad de procesamiento que provee esta placa es
suficiente para lograr leer los datos de los sensores propuestos y ademas tiene un

precio muy economico lo que ayudaria a reducir el impacto del costo del proyecto.

Hasta ahora se han definido dos de tres capas de la arquitectura /o T, se definio
la capa de percepcion, la cual sera la red de sensores establecida, y la capa de red la
cual sera la placa de desarrollo NodeMCU. Ambas capas pueden interconectarse a
través de cableado electrénico, lo que deja pendiente una capa por definir, llamada
también capa de aplicacion. Para esta capa se programa una interfaz grafica en una
aplicacion movil para sistema operativo Android, esta aplicacion tiene los protocolos

de comunicacién requeridos para enlazar la plataforma digital con la aplicacion, y a
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través de estos mismos protocolos enviar los datos para ser proyectados en la

aplicacion.

Ahora que se han definido en su totalidad las capas de la arquitectura, se crea
un detalle de la arquitectura del proyecto, pues ya se han seleccionado anteriormente
los sensores utilizados, la plataforma digital, los protocolos de comunicacion y la
interfaz grafica. En la figura 3.3 se adjunta un diagrama unifilar de las conexiones de

los sensores con la plataforma digital.

> vcc
{= cnp

Y

Sensor
DS18B20

Sensor
YF-S201

NodeMCU

TR Panel fotovoltaico

Figura 3.3. Diagrama unifilar de conexiones requeridas para el proyecto.
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3.4 RESULTADOS OBTENIDOS
3.4.1. Prueba de protocolo MQTT con interfaz Node-RED®

Para el desarrollo de este prototipo se analizaron distintas tecnologias y protocolos de
comunicacion para seleccionar los oOptimos, en total se probaron las siguientes

tecnologias de comunicacion:

. Wi-Fi

. Bluetooth

. SPI (Serial Peripheral Interface)

. 1-Wire

. I°’C

. UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter)
. Websockets

. MQTT

Para la comunicacion Wi-Fi se trabajo en el desarrollo de dos prototipos, el
primero de ellos con el fin de probar el protocolo de comunicacion MQTT, y el segundo

para utilizar el protocolo Websockets.

Con el primer prototipo fue probado el sensor de temperatura DS18B20,
utilizando el microcontrolador NodeMCU, se programo el microcontrolador para recibir
el dato de la temperatura a través de un protocolo digital. Posteriormente esta
informacion se comunicaba a una interfaz grafica desarrollada en el entorno grafico
Node-RED.

Para la conexion del circuito del prototipo con protocolo de comunicacion MQTT,
se requiere cablear el sensor de temperatura a la alimentacién que brinda el
microcontrolador NodeMCU. El cable de la sefial se conectd al pin de entrada digital
2, empleando una resistencia de 4.7 kQ En la figura 3.4 se observa el diagrama para

la conexion del sensor de temperatura con el microcontrolador
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ESP8266 (NodeMCU)

DS18B20

4.7 kOhm

[ TEE

3.3v

GND!

GPIO4(D2)

Figura 3.4. Diagrama de conexion de sensor a NodeMCU

La conexion del sensor de temperatura se muestra en la figura 3.12, este circuito
fue conectado en un protoboard con la finalidad de probar el funcionamiento del
sensor.

W wpBGa SEFES

v e LN

Figura 3.5. Sensor de temperatura conectado a NodeMCU.

Para esta prueba se conecto la plataforma NodeMCU con un servidor MQTT en
linea llamado CloudMQTT. Este servidor en linea permite registrarse con una cuenta
y de manera gratuita, utilizar sus servicios para tener un intermediario capaz de
transmitir la informacion que se publique en los temas o tépicos a los dispositivos
conectados. El microcontrolador NodeMCU publica en un topico de este servidor con
el nombre de “temp”, el valor de la lectura del sensor de temperatura en ese instante,
el cliente en esta prueba es una interfaz grafica desarrollada en Node-RED, un motor

de flujos con enfoque loT que permite definir graficamente flujos de servicios a través
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de protocolos estandares como MQTT y Websocket. Para este prototipo se programo
una interfaz que cuenta con un indicador visual que permite al usuario ver el valor de
la temperatura que esté midiendo el sensor. Con el programa de Node-RED instalado
en el sistema operativo de Windows, se puede iniciar esta herramienta a través de la
linea de comandos, introduciendo el comando Node-RED. En la figura 3.12 se observa

la terminal de Windows, donde inicia el software Node-RED.

node-red - O x

s derechos rese

tings.js

Figura 3.6. Linea de comandos de Windows, comando Node-RED.

Una vez iniciado el servicio en la computadora, se accede en el explorador la
direccion en la que esta corriendo el servidor de Node-RED: hitp://127.0.0.1:1880/. En

la figura 3.13 se muestra la interfaz del software Node-RED.

=< Node-RED

Flow 1 i info i

common ~ Information

inject
debug Status Enabled
complete ~ Description

catch

v~ function

function

Figura 3.7. Entorno de desarrollo Node-RED.
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Con el software ya instalado y ejecutado, se inicia con la programacién de la
interfaz grafica. Primero se agrega el objeto MQTT in para suscribir un topico en el
servidor, por ejemplo, el topico “temp”, configurado previamente en la plataforma
NodeMCU, esto permite publicar cada dos segundos la temperatura medida, creando
una conexion entre el microcontrolador y la interfaz grafica con Node-RED. En la figura

3.8 se muestra el componente que permite utilizar el protocolo MQTT en el software

Node-RED.

Q maqtt o Flow 1
v network
mgqtt in

A0

mqtt
mqtt out i

Figura 3.8. Componente MQTT in.

Una vez anadido el componente realizamos la configuracion, haciendo doble
clic en él para introducir los parametros que se requieren para conectar la interfaz
grafica con el intermediario, primero se introducen las credenciales y la direccion del
servidor CloudMQTT®. En la figura 3.9 se observa la pantalla de configuracion de un

objeto en el software Node-RED.
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Flow 1 Edit mgtt in node i info i it il -
Dane ~ Information
Node "5b2e898f 63c358"
© Properties L =5
A0 Type maqtt in
| | mat =
@ Server Cloudmagtt s
~ Description
EE Topic
~ Node Help
i# QoS 2
nnects to a MQTT broker and subscribes to
assages from the specified topic
& Output auto-detect (string or buffer)
v Outputs
W Name payload

Figura 3.9. Configuracion de objeto en Node-RED.
Al crear la cuenta en la pagina oficial de CloudMQTT se obtienen los datos que
se deben introducir para que el componente de Node-RED pueda conectarse con el

servidor. En la figura 3.10 se muestran los parametros del servidor CloudMQTT.
B) CloudMQTT ™~ © \Jorveroematcon -

| Details

Instance info

Server postman.cloudmgtt.com Active Plan

User jyzzxc

Password UOAbLIE. @

4
®)

Port 11128

SSLPort 21128

Websockets Port (TLS only) 31128

Connection limit 5

Figura 3.10. Parametros de configuracién de servidor CloudMQTT.

Para configurar el servidor es necesario llenar los campos en blanco de servidor

y puerto, estos datos se obtienen en la pagina web de CloudMQTT y se observan en
la figura 3.16.

En la figura 3.11 se muestra la pantalla de configuraciéon para conectar un
servidor con el software Node-RED.
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Edit mqtt-broker node

£+ Properties &

¥ Name Cloudmgtt

Connection Security

Q@ Server pastrnan:cloudmett.com - 5
[J Enable secure (SSL/TLS) connection

% Client ID

O Keep alive time (s) 60 i Use clean session

[0 Use legacy MQTT 3.1 support

Figura 3.11. Configuracion para conexién de componente con servidor CloudMQTT.

Ya que se han introducido los datos, es necesario hacer clic en el botén
actualizar, el componente muestra el estatus indicando si pudo realizar la conexion al
servidor de manera exitosa, para esta prueba la conexion fue exitosa por lo que se

aprecia el estado conectado. En la figura 3.12 se observa que el objeto configurado ya
esta conectado al servidor.

@<, Node-RED

Q matt x Flow 1

v network

maglt in : ®

mqn out @ connected

Figura 3.12. Componente configurado y conectado con servidor CloudMQTT.

Una vez se tiene el valor de la temperatura en la plataforma, es necesario afadir
un elemento que permita visualizarlo, en este caso se utilizé un indicador. En la figura

3.13 se muestra el diagrama de conexiones del Sketch de Node-RED.
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=< Node-RED

Flow 1

+ E i info i Ll | o~
v common ~ Information
Flow "c7740bf2.8cf3a8"
inject
! Name Flow 1
debug | Status Enabled
complete L o ~ Description
temp gauge
catch
status
link in
link out

comment
v function

function

Figura 3.13. Diagrama de interfaz grafica de Node-RED.

En los parametros de configuracion del indicador, se requiere ajustar los rangos
de valores minimo y maximo de la temperatura. En la figura 3.14 se observa la

configuracién de un objeto visual, mostrando la temperatura al igual que un termémetro
analogico.

£ Properties

& Group [Home] NodeMCU
=] Size
= Typ Gauge
I Lat Temperatura de sensor DS18B20 NodeMCU
lue format | {{value}}
[ Units units
Range min 0 max 60

Figura 3.14. Configuracion de indicador de temperatura.
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Finalmente, se accedié a la direccion http://127.0.0.1:1880/ui, ya que es ahi

donde se muestran los objetos visuales que fueron programados en el diagrama de

flujo de Node-RED, como se puede observar en la figura 3.15.

http://127.0.0.1:1880/ui

5 ﬂ Qué es ESP8266 |A.. €& Spotify — Inicio E Library Genesis & Busqueda de piezas.. M) World of Warcraft GRC | SSLTLS HTT

NodeMCU
Temperatura de sensor DS18B20
NodeMCU
20.88
0 units 80

Figura 3.15. Interfaz grafica de Node-RED.

Incrementamos la temperatura del sensor para verificar la comunicacién entre
la interfaz grafica y el microcontrolador, se aprecia que asciende con éxito como se

observa en la figura 3.16.

v hittp://127.0.0.1:1880/ui

Yo, ﬂ Qué es ESP8266 | A... =) Spotify — Inicio E Library Genesis & Busqueda de piezas... M) World of Warcraft GRC | SSLTLS HTTP...

NodeMCU

Temperatura de sensor DS18B20
NodeMCU

0 units 80

Figura 3.16. Interfaz grafica de Node-RED visualizacién de temperatura.
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3.4.2. Desarrollo e integraciéon de prototipo con protocolo Websockets y

aplicacion moévil

Para el desarrollo del prototipo se decidié utilizar el protocolo de comunicacién
Websockets pues elimina la necesidad de anadir componentes de comunicacion a la
arquitectura, al ser un protocolo de ultima generacion, se tienen ventajas sobre
protocolos convencionales y es que ademas de un protocolo de comunicacion, se
obtienen diferentes servicios importantes para la aplicacion, tales como una base de
datos en tiempo real, analizadores de datos y notificaciones. Para implementar este
tipo de servicios utilizando otro protocolo de comunicacion se tendria que programar
en un determinado lenguaje de programacion el backend necesario para realizar todo
esto desde cero, lo cual representa una carga excesiva para el desarrollo de este

prototipo.

Para la visualizacién de los datos capturados por el microcontrolador, se
desarrollé una aplicacién movil con el software Android Studio, por las ventajas que
ofrece sobre una plataforma web. El entorno de desarrollo Android Studio facilita la
adaptacion de diferentes tipos de dispositivos moviles, permitiendo que se pueda
enfocar la programacion en los algoritmos de comunicacion de datos y la visualizacion

de los mismos de manera general y funcional.

3.5. VALIDACION DE SENSORES SELECCIONADOS
a) Sensor de energia.

La primer validacion de los sensores sera la del sensor de energia eléctrica, la prueba
que se realizd para la validacién del sensor se describe a continuacion: Se instalo6 el
sensor de energia eléctrica en la acometida de la red eléctrica monofasica en la
residencia, con el objetivo de tomar lecturas diarias del consumo eléctrico registrado
por el sensor, estos valores se introdujeron en una hoja de calculo en Excel para poder
realizar la sumatoria de los kWh que se consumieron en el periodo bimestral, para

posteriormente poderlo cotejar con la factura de Comisién Federal de Electricidad.
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Para esta prueba se requiri6 manipular la instalacion eléctrica residencial, al
carecer de una formacion eléctrica solida, se solicité ayuda a un experto en el tema
para poder instalar el sensor de manera segura, siempre manejando los circuitos en

frio, en lafigura 3.17 se adjunta un diagrama de la instalacion eléctrica en la residencia.

Lado compafiia I Esquema de
1 acometida
Lineas de distribucion I monofasica
alta tensién .

|
Mufa |
- Lado usuario

! propiedad
| privada
N-— Cable de .
’E_ acometida 3kV
F
Lineas de distribucién Interruptor

en baja tension termomagnético

Medidor

Via publica

Tierra de
calle Tierra de usuario

Figura 3.17. Diagrama eléctrico de instalacién monofasica en una residencia.

Para conocer el gasto energético total de la residencia fue necesario conectar
el sensor en el centro de carga. Se adjunta un diagrama unifilar de conexiones que
fueron requeridas para lograr empezar a medir el gasto eléctrico en la residencia. En
la figura 3.18 se observa el diagrama unifilar de conexiones del sensor de energia

eléctrica con el microcontrolador.
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Instalacion

eléctrica ! i
monofasica .

NodeMCU

Sensor de energia PZEM-004T

A
F

Figura 3.18. Diagrama unifilar de conexiones para medicion de gasto eléctrico en residencia.

Con el sensor conectado a la instalacion eléctrica se dejé operando de manera
continua a lo largo de un periodo de facturacién bimestral, donde con ayuda de un
programa hecho en Arduino se obtiene la medicion diaria de los kWh leidos por el
sensor, estos datos posteriormente, eran manualmente introducidos a un archivo de
Excel ya que fue la forma mas rapida de organizarlos, se presentan los datos
recabados en la tabla 2. En la figura 3.19 se muestra la conexion fisica del sensor en

la instalacion eléctrica.

Figura 3.19. Conexion fisica de sensor en instalacion eléctrica residencial.
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Tabla 2. Datos del sensor de energia en la instalacion monofasica del hogar.

Energia consumida en instalacion 6/2/2021 1.9309 84.9302
monofasica 7/2/2021 2.3374 87.2676
Medicién 8/2/2021 2.1341 89.4017
Fecha de kWh 9/2/2021 4.7611 94.1628
sensor en | acumulados 10/2/2021 3.8037 97.9665
kWh 11/2/2021 4.3595 102.326
6/1/2021 2.5047 2.5047 12/2/2021 4.1747 106.5007
7/1/2021 2.2719 4.7766 13/2/2021 1.9734 108.4741
8/1/2021 2.3976 7.1742 14/2/2021 3.6432 112.1173
9/1/2021 1.8921 9.0663 15/2/2021 4.2477 116.365
10/1/2021 2.6056 11.6719 16/2/2021 4.7481 121.1131
11/1/2021 2.4208 14.0927 17/2/2021 4.8897 126.0028
12/1/2021 3.1647 17.2574 18/2/2021 3.7301 129.7329
13/1/2021 2.8643 20.1217 19/2/2021 5.2041 134.937
14/1/2021 1.6641 21.7858 20/2/2021 4.0473 138.9843
15/1/2021 3.3014 25.0872 21/2/2021 5.4097 144.394
16/1/2021 2.9764 28.0636 22/2/2021 5.1905 149.5845
17/1/2021 2.7194 30.783 23/2/2021 5.3781 154.9626
18/1/2021 3.1778 33.9608 24/2/2021 4.7074 159.67
19/1/2021 2.5104 36.4712 25/2/2021 3.8307 163.5007
20/1/2021 3.0417 39.5129 26/2/2021 4.5044 168.0051
21/1/2021 3.4463 42.9592 27/2/2021 5.3738 173.3789
22/1/2021 2.8331 45.7923 28/2/2021 5.0547 178.4336
23/1/2021 3.0734 48.8657 1/3/2021 3.0471 181.4807
24/1/2021 2.1977 51.0634 2/3/2021 3.7841 185.2648
25/1/2021 4.4731 55.5365 3/3/2021 3.2602 188.525
26/1/2021 3.3494 58.8859 4/3/2021 4.0719 192.5969
27/1/2021 3.1799 62.0658 5/3/2021 2.6061 195.203
28/1/2021 2.4935 64.5593 6/3/2021 3.5594 198.7624
29/1/2021 1.8029 66.3622 7/3/2021 2.6719 201.4343
30/1/2021 2.6411 69.0033 8/3/2021 3.0172 204.4515
31/1/2021 2.3041 71.3074
1/2/2021 3.0138 74.3212
2/2/2021 1.7738 76.095
3/2/2021 2.2717 78.3667
4/2/2021 2.6133 80.98
5/2/2021 2.0193 82.9993

En la figura 3.20 se adjunta una grafica ojiva con los datos mostrados en la tabla 1.

kWh acumulados en un periodo bimestral

300
§200
~ 100
0 49 . H . . H H H H . . H H H . . . H H . . . H H H . . H H
SN OSSN AN N NN NN NN AN S S SSS TSSTSSSTN N NN NN NN NS S SSS
O 0 O N N NN SN SN SN SN~ ~N~Ndoou,™~Nd d NSNS NSNS~~~ doouwumnr~
O O o o =+ - -+ =+ =+ o 1 1 O O OO0 O 4 N AN AN N N N N N O O O O
~ N N N N NS NS S NS YN YSYS YNSS SYSS YSNS YSS SS YSS SYS S YS YS Y Y SY YS YSY YS SYS SY  ~
o At O 0O AN < O O AN N AN AN NN OB NO A MO WmINO O O M
O O OO0 d dJ = N N N N AN MO OO 0O 00 «+d " " = N N N N O O O O
Fecha

Figura 3.20. Grafica de consumo de energia eléctrica en kWh.
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Con el gasto eléctrico registrado durante un periodo de facturacién bimestral,
se cotejo la medicion total de kWh realizada por el sensor de energia eléctrica PZEM-
004T y la factura emitida por el proveedor de servicio de energia eléctrica Comision
Federal de Electricidad. En la figura 3.21 se adjunta la factura emitida por el proveedor
de servicio, el cual marca una lectura de 206 kWh por el periodo, y el sensor registrd

una lectura de 204 k\Wh obteniendo menos de 0.5% de error en la medicion.

CFE Suministrador de Serviclos Baslcos
Rio Radano No. 14, colonia Cuauhtémoc,
Alcaldla Cuauhtémoe, Cadigo Postal 06500,
Cludad de México, RFC: CSS160330CP7

CFE

Comision Federal de Eleclricidad®

TOTAL A PAGAR:

$327

(TRESCIENTOS VEINTISIETE PESOS M.N.)

BUSTAMANTE LEYVA JOSE GUADAL

OCHO 251 G PINA Y G VICT
COL JESUS GARCIA

JESUS GARCIA. C.P. 83140
HERMOSILLO, Son.

iPAGA EL RECIBO DE LUZ
DESDE TU CELULAR!

. ' APP CFE CONTIGO

(=% (=]
Of

) iDESCARGALA YA!

Leclura anlerlor Total Preclo Subtotal
Medida®  Estinads @ perlodo (MXN) (MXN)

NO. DE SERVICIO : 520720702863
RMU ; 83140 72-07-08 XAXX-010101 001 GFE s s -

LIMITE DE PAGO: 24 MAR 21

CORTE A PARTIR:
25 MAR 21

TARIFA: {f NO. MEDIDOR: 5ppggs MULTIPLICADOR: 4 IEl pago se realizd

con éxito!

PERIODO FACTURADO: g ENE 21 - 08 MAR 21 VISA .

Lectura actual
Medida ®  Estimada @

Concepto

Energia (kWh) 24377 24171 206
Basico 150 0.857 128.55
Intermedio 56 1.037 58.07
Suma 206 186.62
5 Este grafico refleja tu nivel de consumo. A menor uso, mayor apoyo. Subtotal
T ————
Cosios de Ia energla en el Mercado Elécirico Mayorista Desglose del Importe a pagar
Coneepto $ Shw $KWh Importe (MXN) Concepto Imparte (MXN)
Suministro 129.82 0.00 0.00 129.82 Energia 186.62
Distribucion 0.00 0.00 190.26 190.26 IVA 16% 29.85
Transmision 0.00 0.00 35.78 3578 Fac. del Periodo 216.47
CENACE 0.00 0.00 1.73 173 DAP2 110.00
Energia 0.00 000 12051 120,51 Adeudo Anterior 481.59
Gapacidad 0.00 0.00 78.28 78.28 Su Pago 481.00-
SCAMEM(Y) 0.00 0.00 119 119 Total $327.06

Figura 3.21. Facturacion de periodo bimestral emitida por Comision Federal de Electricidad.
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b) Sensor de flujo de agua.

En la validacion del sensor de flujo de agua se disefid una planta con la finalidad
de tener un flujo constante y medible de agua, para calibrar el sensor y obtener
resultados mas precisos, la conexidon de este sensor con el microcontrolador se

muestra en la figura 3.22.

Sensor YF-5201 Microcontrolador NodeMCU

Figura 3.22. Diagrama unifilar de conexién de sensor con el microcontrolador.

Se cuenta con un tanque de agua de 18 litros, conectado a través de una
manguera a una bomba de agua encargada de aumentar la presion en el circuito para
que haya un flujo constante. La bomba de agua se acopla al sensor utilizando un
acople reductor de cobre, el flujo pasa por el caudalimetro de manera vertical, ya que
el fabricante indica que es necesario que el flujo de agua pase el sensor de manera
perpendicular al suelo. Posterior al sensor de flujo de agua hay un contenedor de
distintas capacidades, con el fin de comprobar que las mediciones del volumen de
agua sean correctas. En la figura 3.23 se muestra una fotografia de la planta que se

describié anteriormente.
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Bomba de agua

Tanque de agua

Contenedor
de 1 litro

Microcontrolador NodeMCU

Figura 3.23. Planta para pruebas de sensor de agua.

Para obtener mayor precision en las lecturas del sensor se realiz6 una
calibracion, para esto se programé un Sketch encargado de contar los pulsos que
recibia el microcontrolador del sensor al llenar un contenedor de un litro de agua, se
realizé esta prueba 10 veces, para obtener el promedio de los distintos valores y

calcular el factor de precision, en la tabla 3 se muestran los valores obtenidos.

Tabla 3. Conteo de pulsos recibidos por el sensor de flujo de agua para medicion de un litro.

Calibracion de sensor de flujo de agua
No. de prueba | Tamafio de contenedor | No. de pulsos
Prueba 1 1 litro 457
Prueba 2 1 litro 435
Prueba 3 1 litro 425
Prueba 4 1 litro 414
Prueba 5 1 litro 415
Prueba 6 1 litro 430
Prueba 7 1 litro 420
Prueba 8 1 litro 418
Prueba 9 1 litro 418
Prueba 10 1 litro 437
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Con los 10 calculos obtenidos se puede obtener el promedio de pulsos por litro,

y posteriormente crear un Sketch que sea capaz de obtener el valor de consumo de

agua en litros. Para probar la precision de este cddigo se hicieron dos pruebas,

utilizando la misma planta y cambiando el contenedor final para saber la cantidad

exacta de agua que atraviesa el sensor, para la primera prueba se utilizé un contenedor

de 600 ml. Al llenarse el contenedor de 0.6 litros, se obtuvieron los datos mostrados

en la figura 3.24.

=)

TU- 20+ 09900 aUGe L. L. O00L/ LT TomeTT eI o ~
10:28:10.575 -> Caudal: 1.688L/min Volumen: 0.469 L
10:28:11.562 -> Caudal: 1.688L/min Volumen: 0.497 L
10:28:12.589 -> Caudal: 1.688L/min Volumen: 0.525 L
10:28:13.574 -> Caudal: 1.6838L/min Volumen: 0.553 L
10:28:14.564 -> Caudal: 1.688L/min Volumen: 0.581 L
10:28:15.583 -> Caudal: 1.547L/min Volumen: 0.607 L
10:28:16.569 -> Caudal: 0.141L/min Volumen: 0.609 L
10:28:17.559 -> Caudal: 0.000L/min Volumen: 0.609 L
10:28:18.576 -> Caudal: 0.000L/min Volumen: 0.609 L
10:28:19.557 -> Caudal: 0.141L/min Volumen: 0.612 L
10:28:20.579 -> Caudal: 0.000L/min Volumen: 0.612 L
10:28:21.563 -> Caudal: 0.000L/min Volumen: 0.612 L
10:28:22.585 -> Caudal: 0.000L/min Volumen: 0.612 L
10:28:23.573 -> Caudal: 0.000L/min Volumen: 0.612 L
10:28:24.562 -> Caudal: 0.000L/min Volumen: 0.612 L
10:28:25 K76 —> Candal: 0 NA0T./min Inlumens 0 A12 T d

[] Autoscroll [/] Mostrar marca temporal

AmbosNL& CR v/ (9600 baudio | | Limpiar salida

Figura 3.24. Monitor serial registrando los datos del sensor de flujo de agua.

Para la segunda prueba se cambi6 el contenedor de agua por un contenedor

de agua con capacidad de 1.5 Litros, el microcontrolador arrojé el resultado que se

observa en la figura 3.25.

@ com3 - u} X
Enviar

10:32:32.403 -> Caudal: 1.688L/min Volumen: 1.118 L ~

10:32:33.419 —-> Caudal: 1.688L/min Volumen: 1.146 L

10:32:34.402 —> Caudal: 1.688L/min Volumen: 1.174 L

10:32:35.418 —-> Caudal: 1.547L/min Volumen: 1.200 L

10:32:36.400 —> Caudal: 1.688L/min Volumen: 1.228 L

10:32:37.392 -> Caudal: 1.688L/min Volumen: 1.256 1

10:32:38.412 -> Caudal: 1.828L/min Volumen: 1.287 1

10:32:39.398 -> Caudal: 1.688L/min Volumen: 1.315 L

10:32:40.415 -> Caudal: 1.688L/min Volumen: 1.343 L

10:32:41.396 -> Caudal: 1.547L/min Volumen: 1.369 L

10:32:42.412 —> Caudal: 1.547L/min Volumen: 1.395 L

10:32:43.400 —> Caudal: 1.688L/min Volumen: 1.423 L

10:32:44.390 -> Caudal: 1.547L/min Volumen: 1.449 L

10:32:45.410 —> Caudal: 1.547L/min Volumen: 1.474 L

10:32:46.398 -> Caudal: 1.547L/min Volumen: 1.500 L

10:32:47.418 -> Caudal: 1.547L/min Volumen: 1.526 L

v

Jautoscroll [] Mostrar marca temporal

AmbosNL&CR | 9600 baudio | | Limpiar salida

Figura 3.25. Monitor serial imprimiendo los datos del sensor de flujo de agua.
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c) Sensor de presencia de gas LP.

En el caso del sensor de presencia de gas, para realizar la conexién con el
microcontrolador, se requiere utilizar un pin de entrada digital, alimentacion de voltaje
y tierra, con esas tres conexiones el sensor esta listo para trabajar con el

microcontrolador, se adjunta un diagrama de conexion en la figura 3.26.

Microcontrolador NodeMCU Sensor MQ2

"

Figura 3.26. Diagrama unifilar de conexion de sensor MQ-2 con NodeMCU.

Para la validaciéon del sensor de presencia de gas, se programo6 un Sketch el
cual lee periodicamente el valor de la entrada digital D2, el sensor mantiene el pin de
la senal de salida en estado alto, lo que indica al microcontrolador que el sensor no
esta detectando presencia de gas LP en ese momento, caso contrario al estar la
entrada digital D2 en estado bajo, esto representa una deteccidn de gas LP. El sensor
tiene un potencidémetro, el cual se ajusto para que el umbral de deteccion del gas LP
esté calibrado, y hacerlo capaz de detectar una fuga de gas LP. Se realizé la prueba
para probar la funcionalidad del sensor, acercando el sensor a una fuente de gas LP
por periodos muy cortos de tiempo, evitando a toda costa el peligro de explosion que
pudiese ocurrir. En la figura 3.27 se muestra una captura del monitor serial donde se

notifica la presencia del gas LP.
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@ coms
|

15:40:28.605 —-> No se detecta gas LP
15:40:30.608 -> No se detecta gas LP
15:40:32.608 —-> No se detecta gas LP
15:40:34.612 -> No se detecta gas LP
15:40:36.604 —-> No se detecta gas LP
15:40:38.598 -> No se detecta gas LP
15:40:40.592 -> No se detecta gas LP
15:40:42.582 -> No se detecta gas LP
15:40:44.61l6 —> No se detecta gas LP
15:40:46.615 -> No se detecta gas LP
15:40:48.605 —-> No se detecta gas LP
15:40:50.608 -> No se detecta gas LP
15:40:52.601 -> Deteccion de gas LP
15:40:54.596 -> Deteccion de gas LP
15:40:56.584 -> Deteccion de gas LP
15:40:58.586 -> Deteccion de gas LP

Autoscroll [~] Mostrar marca temporal

Figura 3.27. Monitor serial de microcontrolador imprimiendo el estado del sensor digital de
presencia de gas LP.

d) Sensor de temperatura.

El DS18B20 es un sensor digital de temperatura que utiliza el protocolo de
comunicaciéon 7-Wire, este protocolo necesita solo un pin de datos para comunicarse
y permite conectar mas de un sensor en el mismo bus. Para la conexion de este sensor
con el microcontrolador, se alimenta con 3.3 Volts y 0 Volts, el cable de sefial se

conecta directamente a cualquier entrada digital.

Con el sensor conectado se programd un Sketch capaz de hacer lecturas de
temperatura, en la figura 3.28 se adjunta la captura de pantalla del monitor serial del

programa de Arduino.

@ com? - [ul X

| Enviar
Cemperatura — I

temperatura = 20.13
temperatura = 20.13
temperatura = 20.13
temperatura = 20.06
temperatura = 20.06
temperatura = 20.06
temperatura = 20.06
temperatura = 20.00
temperatura = 20.00
temperatura = 20.00
temperatura = 19.94
temperatura = 19.94
temperatura = 19.94
temperatura = 19.88

v
< >

Autoscroll [_] Mostrar marca temporal AmbosNL&CR | |115200 baudio ~ | Limpiar salida

Figura 3.28. Monitor serial de microcontrolador imprimiendo el valor de temperatura.
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e) Sensor de iluminacion.

Para la prueba del sensor de iluminacion BH1750 se programé un sencillo
Sketch con el que se probd la comunicacion del sensor con el microcontrolador y
obtener las lecturas, ya que el protocolo que maneja el sensor digital es 12C. En la
figura 3.29 se muestra el diagrama unifilar de conexiones entre el microcontrolador y
el sensor digital.

Microcontrolador NodeMCU Sensor BH1750

& BHL750

=

=Eagp
=il "=

@@

Figura 3.29. Diagrama unifilar de conexion de sensor de iluminacién BH1750 con
microcontrolador NodeMCU a través de protocolo de comunicacion 12C.

En la figura 3.30 se observa una captura de pantalla donde se muestra el

monitor serial del microcontrolador imprimiendo el valor de la iluminacion en Lux.

Figura 3.30. Monitor serial de microcontrolador imprimiendo el valor del sensor de
iluminacion.
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3.6. MEDICION DE PANEL FOTOVOLTAICO

Cuando una placa o panel fotovoltaico recibe luz solar, los electrones comienzan a
moverse dentro de los paneles de silicio, lo que produce electricidad de corriente
continua. Las células fotovoltaicas utilizan esta energia como la entrada de voltaje en
un dispositivo microinversor, este se encarga de convertir la energia eléctrica generada
en corriente continua, a energia eléctrica de corriente alterna. La instalacion eléctrica
en las viviendas funciona con corriente alterna, por lo que la energia producida por las

placas solares no es util por si misma.

Si se produce mas electricidad de la que se necesita, también se puede
almacenar en baterias o ser vendida a través de la red eléctrica del proveedor del
servicio, siempre y cuando se tengan los circuitos de acoplamiento requeridos para

recibir una compensacién econémica.

El sensor seleccionado para analizar la energia es capaz de tomar la lectura de
los parametros eléctricos generados por el inversor, o que permite conocer la energia
generada por el panel fotovoltaico. En la figura 3.31 se muestra la conexion entre el

sensor y el microinversor conectado al panel fotovoltaico.

Panel fotovoltaico
Microcontrolador NodeMCU

N.. .
= Microinversor

Sensor PZEM-004T-100A

Transformador
de corriente

Figura 3.31. Diagrama unifilar de conexiones de arquitectura fotovoltaica con
microcontrolador.
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3.7. INTEGRACION DE PROTOTIPO

Ya presentados y validados los sensores que se utilizaron en la arquitectura del
sistema de telemetria, se procedié con la integracién del microcontrolador con los
sensores y una fuente de voltaje para alimentar los sensores, conformando el prototipo
del proyecto. Se utilizé una placa fendlica de cobre perforada, que permitié realizar las
conexiones de los sensores con el microcontrolador, soldando estas conexiones con

estano.

En la figura 3.32 se muestra el microcontrolador con los sensores y la fuente de

voltaje, soldados a la placa fendlica de cobre.

Figura 3.32. Prototipo integrado.
3.8. PROGRAMACION DE SKETCH PARA LECTURA DE SENSORES

Con las pruebas y validaciones que se realizaron en los sensores, se integro el
prototipo, haciendo uso de los codigos de los Sketchs creados anteriormente para
unificarlos en un solo programa, utilizando funciones para que las mediciones que toma
el microcontrolador se hagan de manera ordenada y periddica. En la figura 3.33 se

observa el diagrama de flujo del cadigo.
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Configuracion de
parametros de base de
datos

Declaracion de
variables a usar para
todos los sensores

Setup()
Se inicia la
comunicacion serial a
115200 baudios
Se inicia la conexion
Wi-Fi
Se realiza la conexion
con la base de datos
Se declaran los pines a
utilizar para los
sensores

Loop()

Se ejecutan 7
funciones distintas,
cada una encargada
de realizar |a lectura de
un sensor y una ultima
encargada de
transmitir todos los
datos recabados a la
base de datos de
Firebase

Figura 3.33. Diagrama de flujo de Sketch para lectura de todos los sensores y publicacion de
los datos en la base de datos en tiempo real de Firebase.

El Sketch que se programé para este prototipo es capaz de comunicar el
microcontrolador con la base de datos de Firebase en tiempo real, a través de Wi-Fi
para cargar los datos de los sensores.

El algoritmo funciona de manera secuencial utilizando funciones, comienza por
la etapa de declaracién de elementos, se especifican las librerias requeridas por el
Sketch, y se crean las variables utilizadas en el cddigo, estas ultimas incluyen la
medicion de consumo de energia eléctrica en kWh, consumo de agua en litros,
temperatura en grados centigrados, presencia de gas, e iluminacién en lux. Por ultimo

se declararon los pines digitales que utiliza el puerto serial para comunicarse con los
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sensores digitales de energia que maneja el protocolo UART a 9600 baudios.

Después de la primera etapa del algoritmo, el Sketch entra en el ciclo "main",
mismo que se ejecuta una unica vez, dentro de este ciclo se configuran algunos
parametros requeridos para que el microcontrolador pueda conectarse a la red Wi-Fi
de la residencia, también configura los distintos pines para ser utilizados por los

sensores, con los distintos protocolos que estos requieren.

La ultima etapa del algoritmo es el ciclo "loop" el cual se repite indefinidamente,
solo se detiene cuando el microcontrolador se queda sin energia de alimentacion, en
este ciclo se programaron seis funciones distintas, de las cuales cinco de ellas se
encargan de tomar la lectura de un sensor para cada parametro, una funcién para los
dos sensores de energia, otra para el sensor de flujo de agua, otra para el sensor de
presencia de gas, otra para el sensor de temperatura, y una mas para el sensor de
iluminacion, con la finalidad de darle una estructura uniforme al algoritmo. La sexta
funcidn es la encargada de transmitir la informacion hacia la base de datos de
Firebase, donde son almacenados los valores, y a su vez, son desplegados en tiempo

real en la interfaz grafica de la aplicacién mavil.

3.9. COMUNICACION DE MICROCONTROLADOR CON BASE DE DATOS

Para que el microcontrolador pueda leer y escribir en la base de datos de Firebase,
fue necesario incluir en el algoritmo, parametros de configuracion con el fin de que el
Sketch sea capaz de saber la direccidon del servidor donde se aloja la base de datos y
poder establecer una conexion, se requiere crear una cuenta de usuario en la pagina

oficial de Firebase, para poder obtener las credenciales de la base de datos.

Una vez se accede al sitio oficial de Firebase con una cuenta de Google, es
posible crear un proyecto, unicamente se le debe asignar un nombre al proyecto para

identificarlo como se muestra en la figura 3.34.
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Comencemos con el

nombre de tu proyecto®

Proyectotesis

# peayoct

Figura 3.34. Creacion de proyecto en Firebase.

Una vez se ha creado el proyecto de manera exitosa, accederemos al panel de
control del proyecto, en donde hay distintas pestafias con informacién del mismo. En
la figura 3.35 se muestra la pestafia de autenticacion, en ella se encuentran dos
parametros requeridos para la configuracion del algoritmo de NodeMCU para que le
sea posible conectarse a la base de datos y comenzar a cargar las lecturas de los

sensores.

b Firebase Proyectotesis ~

#  Informacion general de  %¢ Datos Reglas Copias de seguridad Uso

Desarrollo

an Authentication G2 hiips://proyectotesis-899bb.firebaseio.com/

Figura 3.35. Pantalla principal de Firebase en el explorador web.
Al obtener los parametros de configuracion de la base de datos el
microcontrolador esta listo para enviar o recibir informaciéon de Firebase, al estar los
sensores ya integrados al sistema de telemetria, se pueden enviar datos para

comprobar que se puedan visualizar en la pagina web.
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A Descripcion general de 3 Realtime Database
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+: Crea prototipos y haz pruebas de extremo a extremo con Local Emulator
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2 Firestore
G2  https:/proyectotesis-899bb firebaseio.com/

B3 Storage

= - medidor_PE
® Hosting :

t... Value: "9.8471 kWh"

) Functions
© = medidor_PF
@ Machine Learning ! Value: "60 Hz"

= medidor_PV
Lanzamiento y supervision L. Value: "115 V"

--- medidor_agua

L. Value: "3.471 L"

Analytics -.- medidor_gas

Prshhonrd, Reating: by, Cor L. Value: "No hay presencia de gas’
=~ medidor_i

Particinacian L. Value: "137 Lx"
& Extensions <. medidor_kwh

L..Value: "10.1984 kWh"

Spark

Gratis USD 0 por mes

Actualizar -~ medidor_t

L. Value: "28.69 °C"

Figura 3.36. Valores visualizados en la base de datos.

3.10. DESARROLLO DE INTERFAZ GRAFICA EN APLICACION MOVIL ANDROID

Para el desarrollo de la aplicacion movil, se utilizé el software Android Studio, ya que
es el entorno de desarrollo integrado para aplicaciones méviles Android por excelencia,

fue desarrollado por Google, mismo desarrollador del sistema operativo movil Android.

Ya con el software instalado, fue necesario actualizar las AP/ (Application
Programming Interface) con la finalidad de tener su versiéon mas reciente y poder crear
un dispositivo virtual, este contiene un perfil de hardware, una imagen del sistema, un
area de almacenamiento, entre otras propiedades. El software proporciona perfiles de
hardware predefinidos para dispositivos comunes, aunque también puede definirse un

dispositivo diferente creando un perfil de hardware nuevo.
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Para el caso de Android Studio, es diferente la programacién realizada en el
microcontrolador, ya que este trabaja de manera secuencial, la programacion en el
lenguaje Android es orientada a objetos, para el desarrollo de la aplicacién mévil fue
necesario disenar la interfaz grafica de la aplicacién, la cual conlleva todos los
elementos que interactuan con el usuario. Para este prototipo se desarrollaron 4

pantallas en total, las cuales se describen a continuacion:

e Pantalla principal. En esta pantalla el usuario puede decidir entre registrar un
usuario o iniciar sesion con una cuenta ya existente.

e Pantalla de registro de usuario. En esta pantalla el usuario final es capaz de
registrarse con un numero telefénico, un nombre de usuario y una contrasefia
para crear una cuenta.

e Pantalla de inicio de sesion. En esta pantalla el usuario puede iniciar sesién
para pasar a la pantalla personalizada donde se despliegan los datos.

e Pantalla de interfaz grafica. En esta pantalla se muestran los datos en tiempo

real de las mediciones tomadas por los sensores.

En lafigura 3.37 (a) se observa la pantalla principal, cuenta con 2 botones, cada

uno redirige al usuario a su respectiva pantalla.

Enlafigura 3.37 (b) se muestra una captura de la pantalla de registro de usuario,

los datos introducidos aqui son almacenados en la base de datos.
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10:05 PM| 0.2KB/s £ & Tl = D # 10:06 PM| 0.0kB/s 2 & Tl @D #

Smart Meter Smart Meter

Maestria en
Ingenieria
Electronica

(@) (b)

Figura 3.37. (a) Pantalla principal de aplicacién. (b) Pantalla de registro de usuario

La pantalla de registro procesa los valores introducidos, la aplicacion hace una
solicitud a la base de datos para validar si previamente se ha registrado un usuario con
el mismo numero de celular, nombre o contraseina, en caso de que se haya introducido
anteriormente el mismo dato, la aplicacion notifica a través de una ventana emergente
que ya hay un usuario existente, y en caso contrario, si se valida que son valores
nuevos son cargados a la base de datos para que posteriormente el usuario pueda

entrar a su cuenta.

En la figura 3.38 se muestra una captura de la pantalla de inicio de sesion, el
usuario debe introducir su numero telefénico y la contrasefia creada previamente para
poder iniciar sesidn en la aplicacion. La aplicacion realizara la validacién de las

credenciales, cotejando los valores introducidos con los valores registrados en la base
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de datos de usuarios, en caso de que ambos valores coincidan con los que se
encuentran almacenados, se redirige al usuario a la pantalla de visualizacion de datos,
cabe mencionar que los datos mostrados varian ya que cada cuenta de usuario es
capaz de almacenar valores diferentes entre si, nunca seran compartidos con otras

cuentas respetando la privacidad.

10:06 PM | 0.1KB/s & & Tl GO #

Smart Meter

Figura 3.38. Pantalla de inicio de sesion.

En la figura 3.39 se observa la pantalla mas importante de todas, es en esta
pantalla donde se muestra la interfaz grafica programada, la cual despliega los datos
recabados que se obtienen de la medicion de los distintos sensores. Esta pantalla esta
constantemente actualizando los valores en tiempo real conforme el microcontrolador

los carga a la base de datos, mientras la plataforma digital tenga alimentacién de
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voltaje, se realizara la lectura de los sensores y estos valores seran cargados

periodicamente al banco de datos, en un ciclo programado para

indefinidamente por el microcontrolador.

10:06 PM | 0.1K8/s £ 5 10:06 PM | 0.0K8/s £1 &1

= Consumo actual 3 = Consumo actual

429 L Gasto energetico
11.3085 kWh
iy RS é{ﬂcu
Presencia de gas
No hay presencia de gas _
24.01 °C
Gasto energetico =
11.3085 kWh lluminacion
-+ . 57 Lx
EMC
24.01°C Panel Fotovoltaico
b
115V
-
= 60 Hz
lluminacion
0.0471 kWh
7] ® E T 7] ® E T

Figura 3.39. Pantalla de visualizacion de datos.
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CAPITULO 4
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se analizara el costo-beneficio del proyecto, tomando en cuenta el
tiempo total invertido, en el disefo, el desarrollo y la implementacion, el costo de la

adquisicion de los sensores requeridos, entre otros costos a tomar en cuenta.
4.1.1. Costos de adquisicion

Para obtener el costo de estos componentes se presenta en la tabla 4, un desglose de

costos para conocer el costo total de adquisicion en el desarrollo del proyecto.

Tabla 4. Costos de adquisicidn de proyecto

Tabla de costos

Componente Cantidad Precio Total
Microcontrolador NodeMCU 1 $ 20600 $ 206.00
Sensor analizador de energia PZEM-004T 2 $ 50200 $ 1004.00
Sensor digital de iluminacién BH1750 1 $ 100.00 $ 100.00
Sensor de flujo de agua YF-S201 1 $ 200.00 | $ 200.00
Sensor de presencia de gas MQ-2 1 $ 50.00 | $ 50.00
Sensor de temperatura DS18B20 1 $ 200.00 | $ 200.00
Placa fendlica perforada 1 $ 60.00| $ 60.00
Fuente para protoboard MB102 3.3v / 5v 1 $ 30,00 $ 30.00
3 piezas header, tira de postes hembra 40 1 $ 33.00| $ 33.00
pines 2 mm
Tubo De Soldadura Estafio Plomo 60/40 1 $ 3000 $ 30.00
2,75m
Despachador De Agua Eléctrico Recargable 1 $ 27000 | $ 270.00
Cautin tipo lapiz para soldadura de 30 W 1 $ 100.00 | $ 100.00
Kit de destornillador con puntas varias 1 $ 250.00 | $ 250.00

Costototal: | $ 2,533.00
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El costo total de adquisicién para desarrollar el proyecto equivale a $2,533.00

pesos mexicanos.
4.1.2. Costos indirectos

En el calculo de los costos indirectos para el desarrollo del sistema electronico, se
consideran diferentes gastos monetarios, entre ellas la contratacién de servicios de
profesionistas para apoyarse en las pruebas que se realizaron para validar los

sensores. Se desglosan estos conceptos con su respectivo costo en tabla 5.

Tabla 5. Costos indirectos de proyecto.

Actividad Costo
Contratacion de electricista $ 250.00
Asesoria de ferreteria para compra de acoples y reductores $ 150.00
Servicios de base de datos de Firebase $ 200.00
Asesoria para desarrollo de aplicacion movil $ 1,200.00
Costototal: | $ 1,800.00

El costo total del desarrollo del sistema electrénico, se obtiene al sumar los
costos de diseno, de adquisicién e indirectos, dando como resultado la valuacion total
del proyecto en: $4,333.00 MXN, costo que incluye la creacién, facturacion, instalacion

y puesta en marcha del sistema.
4.1.3. Analisis de costo

Al inicio del proyecto se realiz6 una estimacién de los costos que se preveian en el
proyecto, en la figura 4.1 se observa una grafica de barras donde se compara la

estimacion realizada con los costos reales del proyecto.
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Analisis de costo

Estimacion Valor real

$100,000.00

$10,000.00

$1,000.00

$100.00

$10.00

$1.00
Costo indirecto Costo de adquisicion

Figura 4.1. Analisis de los resultados de costos

El costo indirecto se incrementé en un 80%, debido a que en un principio no se
contempl6 las asesorias de un Ingeniero en Sistemas para el desarrollo de la
aplicacion movil, sin embargo, fue un requerimiento esencial para el proyecto, ya que
se buscaba utilizar tecnologias innovadoras en el ambito y no las tradicionales que se

encontraron en la literatura cientifica.

El costo de adquisicion decrecié a un 9.86% del presupuesto contemplado
inicialmente, debido a que se hicieron cambios en el proyecto, se descarto el uso de
un sensor de grado industrial para la medicién de flujo de gas LP con el fin de conocer
el consumo de gas LP en una residencia, el costo del sensor de aproximadamente
$23,928.00 MXN lo hizo inasequible, por lo que se reemplazé por un sensor de
presencia de gas con la finalidad de alertar al usuario final si hay una fuga en su

vivienda.

4.1.4. Analisis de implementacidén de prototipo de sistema electrénico

Para la integracién del prototipo fue necesario hacer distintas pruebas que validaran la
ingenieria desarrollada tanto de la parte electronica del proyecto como de la parte de
comunicaciones y sistemas. Cada algoritmo programado para interactuar con cada

uno de los 5 sensores utilizados en el proyecto de tesis se comprobd que funcionara
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de manera continua, y sin errores, validando en todo momento que los datos sean

enviados a la base de datos de manera correcta.

Con la integracién de la instrumentacion con el microcontrolador hecha, se
probo que el algoritmo no tuviera errores, ni problemas para leer simultaneamente los
seis sensores de la arquitectura, gracias a que el tiempo requerido para tomar la lectura
de los sensores es demasiado corto en orden de los milisegundos, aproximadamente
4 ms, el microcontrolador es capaz de obtener la lectura de los 6 sensores en menos
de 30 ms.

En la figura 4.2 se muestra la compilacion del Sketch programado encargado

de leer todos los sensores y reportar los datos hacia la base de datos.

@ Proyectotesissistemaintegrado Arduino 1.8.13

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

i <Firebase ESF Client.h>
Fi <Utils.h>
finclude <ESPBZEEWiFi.h>

<Arduino.h>

MNodeMCL 1.0 (ESP-12E Madule), 80 MHz, Flash, Legacy (new can return nullptr), All S5L ciphers (most compatible), 4MB (FS:2MB OTA~10189KB]),

Figura 4.2. Sketch compilado y cargado al microcontrolador sin errores.
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El dispositivo demostré ser capaz de mantener su funcionamiento, gracias al
algoritmo programado para encargarse de que esté operando independientemente de
si hay conexion Wi-Fi o no, aun con el Wi-Fi desconectado, el codigo es capaz de
seguir haciendo lecturas en los sensores, y una vez el microcontrolador reestablece la
conexion, se cargan los valores a la base de datos, y de igual manera, se actualizan
los datos en la interfaz grafica, la Unica excepcion es cuando se corta el suministro de
energia del microcontrolador, en este caso el microcontrolador es incapaz de seguir
tomando lecturas de los sensores, idealmente no se deberia interrumpir el suministro
eléctrico en el hogar, sin embargo suele ocurrir, variando la frecuencia de estas
interrupciones de servicio segun la zona residencial en la que se habite, cuando esto
ocurre, hay tramas de datos que no son tomadas en cuenta, creando discrepancias

entre los valores reales y los medidos.

Las pruebas para la medicion de energia eléctrica generada por el sistema de panel
fotovoltaico y microinversor fueron programadas para el tercer y cuarto semestre del
programa de Maestria en Ingenieria electronica ya que el Instituto Tecnolégico de
Hermosillo cuenta con la infraestructura necesaria para experimentar con el prototipo.
Derivado de la cuarentena presentada en el afio 2020 por el virus SARS-CoV-2 y las
recomendaciones emitidas por la Secretaria de Educacion Publica, se limitd el acceso
a los laboratorios y las instalaciones, misma razén por la que no hubo la oportunidad
de coincidir con personal capacitado capaz de mostrar la instalacion del panel
fotovoltaico y su ubicacién, con el fin de realizar las pruebas necesarias para la

documentacion.
4.2. COMPARACION DEL SISTEMA Y PRODUCTOS COMERCIALES

Con el fin de validar la innovacién del sistema electronico desarrollado en el proyecto
de tesis, se presenta la tabla 6 donde se realiza una comparacién de las caracteristicas
de dos sistemas comerciales existentes y el prototipo desarrollado, destacando en

algunos aspectos entre las ofertas actualmente.
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Tabla 6. Comparacion entre sistemas.

Analizador de Medicidn remota de
. Sistema electrénico de redes eléctricas | agua, gas y electricidad
Sistema , . .
telemetria Smart Meter marca (solo disponible en
CIRCUTOR estados unidos)
Registra mas de un
gistra ! v X v
parametro
. Basada en Basada en
Arquitectura . - .
microcontrolador microcontrolador
Visualizacion de datos Aplicacion Movil Portal web Plataforma en linea
Vida util del dispositivo 1 afno aproximadamente - -
L RS-485
Protocolo de comunicacién Websockets MODBUS/RTU -
Requiere licencia de software X X v
Protocolo de conexion Wi-Fi Wi-Fi / Ethernet Wi-Fi / Ethernet
Costo aproximado S 2,090.00 S 13,270.00 S 13,402.88

La oferta comercial de sistemas de medicion de distintos parametros en México
es inexistente, lo mas apegado a este tipo de sistemas son analizadores de
instalaciones eléctricas que se encargan de tomar lecturas periodicas de la corriente,
el voltaje y calculan la energia que se esta consumiendo en la instalacion, en otros
paises si existen ofertas comerciales de medidores inteligentes, capaces de registrar
distintos parametros tales como consumo de agua o consumo de gas, lo que eleva los
precios de estos sistemas ya que la medicion de gas resulta ser costosa, la medicion
de consumo de gas posteriormente puede ser implementada al sistema desarrollado

en este prototipo, siempre y cuando se cuente con el presupuesto requerido para ello.

Ademas de la ventaja del costo y de la lectura de distintos parametros que
ofrece el sistema desarrollado en este proyecto de tesis, se destaca que no se
requieren licencias de software para hacer uso de la interfaz grafica del sistema ya que
fue desarrollada en un entorno gratuito lo que también ofrece una ventaja competitiva

sobre los demas sistemas.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

5.1. CONCLUSIONES GENERALES

En el presente trabajo de tesis, se realizaron los desarrollos de ingenieria y un prototipo
para validar la arquitectura disefiada en base a instrumentacién innovadora, protocolos
de comunicacion de ultima generaciéon enfocados para aplicaciones en el internet de
las cosas, y una interfaz programada desde cero con un software libre. De esta forma
se cumplieron los objetivos declaradas al inicio del proyecto, con la diferencia que el
prototipo contemplaba la conexion de un panel fotovoltaico con un dispositivo
microinversor para medir la energia generada por el panel, en este caso se considero
en la arquitectura el sensor de energia, mas no se llevd a cabo la conexion del panel

fotovoltaico con el sistema de telemetria.

Es importante mencionar que en la busqueda de la literatura cientifica no se encontré
ningun dispositivo para residencias que sea capaz de registrar la lectura de consumo
de energia eléctrica, consumo de agua y distintos parametros en el hogar, procesando
estos datos con un microcontrolador y utilizando la base de datos de Firebase para

mostrarlos en una aplicacion movil para Android.

Con base en las investigaciones y los trabajos realizados se concluye que es posible
desarrollar un sistema de telemetria para los servicios basicos en instalaciones
residenciales, asi como para medicion de parametros adicionales, haciendo un analisis
cauteloso de la instrumentacion que se requiere para lograr medir los parametros
deseados, y seleccionar correctamente los sensores. Las pruebas y los experimentos
realizados fueron suficientes para validar la plataforma digital desarrollada con el
modulo NodeMCU. Este modulo proporciona una amplia gama de herramientas para
el desarrollo de interfaces graficas, y el sistema operativo Android es una plataforma
totalmente gratuita con una variedad de funciones para desarrollar diversas

aplicaciones
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La implementacion de este sistema de telemetria impacta principalmente en la forma
en la que el usuario utiliza los recursos energéticos en su hogar, ya que la visualizacion
en tiempo real de estos parametros ayuda a que el usuario este consiente del consumo
que realiza en su residencia, de esta manera puede tomar decisiones congruentes
sobre la forma en la que utiliza los recursos energéticos disponibles, o que se traduce

en un ahorro tanto de recursos como de dinero.

La principal aportacion de este trabajo de tesis a la disciplina de estudio es una
arquitectura funcional para el desarrollo de un sistema de telemetria residencial
utilizando tecnologia reciente, ya que en la busqueda de la literatura, se encontré que
si bien ya se han disefiado y creado sistemas de medicion de distintos parametros,
estos no utilizan los protocolos de comunicacion que se implementaron en este
proyecto de tesis, tal es el caso de Firebase, que si bien tiene una infinidad de
aplicaciones y de usuarios utilizando el servicio, en este ramo se carecen de proyectos
que implementen la medicion de variables en el hogar con la visualizacion a través de

una aplicacion movil utilizando la base de datos de Firebase.
5.2. CONCLUSION DE LA EXPERIMENTACION

Los resultados de la experimentacion sobre el prototipo indican que es posible realizar
la medicidn distintos parametros utilizando un solo microcontrolador, para este caso
se miden 6 sensores en tiempo real, gracias a la capacidad de la plataforma digital
para leer sensor por sensor, tomar el dato, procesarlo y posteriormente cargarlo a la

base de datos.

El sistema si bien cuenta con un nodo centralizado encargado de tomar las
lecturas de los distintos sensores, es posible expandir el sistema, para afiadir nodos
extras que sean capaz de tomar lectura de mas parametros, y de igual forma,

desplegarlos en la interfaz grafica programada.

El principal inconveniente con el prototipo es la capacidad para mantener
energizado el dispositivo, para este proyecto no se considerd utilizar una bateria,

desde un inicio, partiendo desde la base en el que existe un suministro ideal de energia
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electrica para alimentar el dispositivo, cosa que difiere de la realidad, al haber

apagones de luz.

El uso de una arquitectura websockets para este prototipo logré reducir la
robustez de la arquitectura, ya que en protocolos convencionales utilizados para este
tipo de arquitecturas como el protocolo MQTT, obliga al microcontrolador a interactuar
con un intermediario, lo cual hace que la programacion de los algoritmos entre el
microcontrolador, la base de datos y la interfaz grafica sean mas tediosos de

programar.
5.3. TRABAJOS FUTUROS

Como recomendaciones para trabajos futuros es importante realizar las pruebas
con la arquitectura fotovoltaica, para obtener las mediciones de energia eléctrica

generada con el sensor PZEM-004T conectado a la salida del microinversor.

Ademas, se puede trabajar en la implementacion de algoritmos con inteligencia
artificial para el analisis de los datos recabados, para que pueda aprender sobre los
patrones regulares de consumo del usuario y pueda alertar a este usuario cuando algo
este fuera de los rangos establecidos como regulares, esto representa una carga de

programacion muy extensa para el tiempo asignado en este proyecto de tesis.

También se puede reducir costos en el material necesario para la canalizacion
de los sensores instalados en el hogar, utilizando varios modulos de microcontrolador
NodeMCU, se puede transmitir los datos de manera inaldambrica sin tener que
centralizar todos los datos en un mismo microcontrolador, lo que facilitaria la misma

instalacion de los sensores.
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APENDICES

Apéndice 1. Algoritmo de microcontrolador para lectura y carga de datos.

// Librerias requeridas para utilizar Firebase

$include <common.h>

#include <FirebaseFS.h>

#include <Firebase ESP Client.h>
#include <Utils.h>

#include <ESPB8Z6EWiFi.h>
#¥include <Arduino.h>

#include <PZEMO04Tv30.h>
#include <OneWire.h>

$include <DallasTemperature.h>
¥include <wWire.h>

#include <BH1750.h>

fdefine WIFI SSID "INFINITUM1109 2.4"
#define WIFI_ PASSWORD "S873wLIZKe"

Z Definir el host y la clave api de fi Se

#define FIREBASE HOST "proyectotesis-89%bb.firebaseioc.com”
#define API_KEY "ATIzaSyA4Yvta_ 3dBloElUUSD3xW2dZgXMmLIJNQ"

#define USER_EMAIL "lctjorgel@gmail.com"
#define USER _PASSWORD "Taricl23"

//Definir un objeto de datos
FirebaseData fbdo;

FirebaseAuth auth;
FirebaseConfig config;

String path = "/statusmedidor™;

// Declaracidn de variables para uso de senscres

// Variables de sensores de ensrgia

float voltage,current,power, frequency,pf,VoltagePF, CurrentPF, PowerPF, EnergyPF, FrequencyPF, PFPF;
f1 kWwh = 0.0;

char kWwhs[&];

char kWhsPF[6];

const char * pgas:;

// Variable de sensor de temperatura
fleoat temperatureC;

const int oneWireBus = D2;

OneWire oneWire (oneWireBus);
DallasTemperature sensors(&oneWire);

// Variable de sensor de presencia de gas LP
const int MQ PIN = 16;

// Variable de sensor de caudal de agua
#define SENSOR D1

long currentMillis = 0;

long previousMillis = 0;

int interwval = 1000;

boclean ledState = LOW:
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float calibrationFactor = 3.7420;
volatile byte pulseCount;

byte pulselSec = 0;

float flowRate;

unsigned long flowMilliLitres;
unsigned int totalMillilitres;
float flowLitres;

float totallitres;

//Variable de sensor de iluminacidn
BH1750 lightMeter;
uintlé t Iux;

// Declaracién de puertos seriales para lectura de senscores de energia
PZEM004Tv30 pzem(D3, D4); // (RX,TX) connect to TX,RX of PZEM
PZEM004Tv30 pzem2 (D5, D6); // (RX,TX) connect to TX,R¥X of PZEM

void IRAM ATTR pulseCounter ()
{

pulseCount++;

void setup() {

Serial.begin(115200); // Iniciamos serial a una velocidad de 9600 Baudios
WiFi.mode (WIFI OFF);
delay (1000);
WiFi.begin (WIFI SSID, WIFI PASSWORD); // Conexion de microcontrolador con WiFi
Serial . print ("connecting™) ;
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
Serial _print(".");
delay (500) ;
}
Serial.printlin();
Serial.print ("connected: "); // Mensaje de conexion exitoso
Serial printIn(WiFi.localIr()); // 3i la conexion WiFi se realizo nos imprime la direccion IP

gnar 1 host del proy
config.host = FIREBASE HOST;
config.api_key = APT_KEY;

Assign

auth.user.email =
auth.user.password = USER_PASSWORD;

/ 1 ia

ol
15

Firebase.begin(&config, &auth);
Firebase.reconnectWiFi (true);

// configuracion de sensor de temperatura
pinMode (D2, INPUT PULLUP);

// configuracion de sensor de agua
pinMode (SENSOR, INPUT PULLUP) ;

pulseCount = 0;

flowRate = 0.0;

flowMillilitres = 0;

previousMillis = 0;
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attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (SENSOR), pulseCounter, FALLING);

// configuracion de sensor de iluminacion
Wire.begin(D7,D8);

lightMeter.begin() ;

//pzem.resetEnergy () ;

void loop () {
LecturaAgua () ;
LecturaVoltajel();
Lecturatemp () ;
LecturaPGAS () ;
dtostrf (kWwh, 6, 4, kWhs);
dtostrf (EnergyPF, 6, 4, kWhsPF);
lux = lightMeter.readlightLevel ();

Tdatos () ;
delay(100);

void LecturaAgua () {
currentMillis = millis();
if (currentMillis - previousMillis > interval)

{

pulselsSec = pulseCount;
pulseCount = 0;

flowRate = ((1000.0 / (millis() — previousMillis)) * pulselSec) / calibrationFactor;
previousMillis = millis();
flowMillilLitres = (flowRate / 60) * 1000;
flowLitres = (flowRate / €0);
totalMillilLitres += flowMilliLitres;
totalLitres += flowlLitres;

Serial.print ("Flow rate: ");

Serial print (float (flowRate));
Serial.print ("L/min");

Serial.print ("\t");

Serial.print ("Output Liquid Quantity: ");
Serial.print (totalMillilitres);
Serial.print("™mL / ");

Serial.print (totallitres);
Serial.println("L");

1

vold LecturaPGAS() {
bool state= digitalRead (MQ PIN);
if (!state)

{
pgas = "Cuidado! gas LP detectado";
}
else
{
pgas = "No se detecta gas LB";
}
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void Lecturatemp () {

}

sensors.requestTemperatures () ;

temperatureC = sensors.getTempCByIndex (0) ;

void LecturavVoltajel(){

// Lectura de sensor de energia
voltage = pzem.vaoltage();
current = pzem.current();

power = pzem.power();

kWh = pzem.energy();

frequency = pzem.frequency();
pf = pzem.pf();

// Lectura de sensor de energia para panel fotovoltaico
VoltagePF = pzem2.voltage();

CurrentPF = pzem2.current();

PowerPF = pzem2.power();

EnergyPF = pzem2.ensrgy();

FrequencyPF = pzem?2. fregquency();

PFPF = pzem2.pf();

void Tdatos(){

String Path = path + "/medidor_ kwh/vValue™;
Firebase.RTDB.setString(&fbdo, Path.c str(), String(kWhs)+" kwh");
delay(10):

Path = path + "/medidor t/vValue";

Firebase.RTDB.setString(&fbdo, Path.c str(), String(temperatureC)+"
delay(10);

Path = path + "/medidor PC/Valus";
Firebase.RTDB.setFloat (sfbdo, Path.c str (), CurrentPF);
delay(10);

Path = path + "/medidor PF/Values";

Firebase.RTDB.setFloat (afbdo, Path.c_str(), FrequencyPF);
delay(10);

Path = path + "/medidor PV/Value";

Firebase . RTDB.setFloat (&fbdo, Path.c str(), VoltagePF);
delay(10);

Path = path + "/medidor PE/Value";
Firebase.RTDB.setString(&fbdo, Path.c_str(), kWhsPF);
delay(10);

Path = path + "/medidor gas/vValue";
Firebase.RTDB.setString(&fbdo, Path.c _str(), pgas);
delay(10);

Path = path + "/medidor agua/value";
Firebase.RTDB.setFloat (sfbdo, Path.c str(), tetallitres);
delay(10);

Path = path + "/medidor i/value";
Firebase.RTDB.setString (afbdo, Path.c str(),sString (lux)+" Lx");
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Apéndice 3. Manual de operaciones.

Manual de operacion de prototipo para sistema de

telemetria.
Instituto Tecnologico de Hermosillo

Departamento de estudios de posgrado e investigacion.
Maestria en ingenieria electronica.

28/03/2021

Hermosillo, Sonora, México
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Descripcién de funcionamiento.

El sistema de telemetria permite a un usuario enlazar una aplicacién mévil para
el sistema operativo Android, con un microcontrolador, programado para realizar
lectura de 6 distintos sensores, con los que podremos conocer el gasto de energia
eléctrica en kWh, el gasto de agua en Litros, la presencia de gas LP, la iluminacién, la

temperatura y la energia generada por un panel fotovoltaico.

El prototipo esta programado para trabajar de manera continua, siempre y
cuando se cuente con alimentacion de energia ideal es decir que no sufra de
interrupciones totales o parciales y sea de voltaje constante, por esto se consider6 una

fuente de 5V que mantendra energizado el dispositivo.
Requerimientos y configuracién de sistema.

Como requerimientos para realizar la instalacion del sistema de manera autbnoma, se
requieren conocimientos de instalaciones eléctricas para poder manipular el cableado
de forma segura, ya que la manipulacién de elementos eléctricos siempre es peligrosa,
se requiere conocer la medida de la rosca de la llave del suministro de agua para que
el sensor quede implementado sin perdidas de liquido y presion, lo que mejorara la
precision de la medicion una vez calibrado. En cuanto al sensor de energia requerido
para las mediciones del panel fotovoltaico, sera necesario instalarlo en paralelo con la
salida del microinversor o el dispositivo de la arquitectura que convierta la corriente

continua en corriente alterna.

Para la configuracion del sistema unicamente es requerido conocer los parametros de

acceso para la red Wi-Fi del hogar, en este caso son dos parametros, el nombre de la
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red también llamado SSID y la contrasefia de la red. Es necesario para el prototipo
contar con conexion a internet, para poder cargar los datos, de igual forma si no cuenta
con internet disponible en ese momento él microcontrolador seguira tomando lecturas
de los sensores para actualizar la base de datos cuando haya disponibilidad de

internet.

Instalacion de sistema.

Los sensores que componen el sistema son 6, dos para medicion de parametros
eléctricos, uno para medicion de flujo de agua, uno para medicion de presencia de gas,

uno para iluminacion y el ultimo para medicion de temperatura.

Cada sensor debe ser instalado en un punto especifico de la residencia, instalandose
uno en la acometida de la instalacion eléctrica para registrar los valores de corriente y
voltaje, para lograr obtener la energia consumida total en la residencia, el segundo
sensor de energia eléctrica se instalaria en la salida de la infraestructura fotovoltaica,
el sensor de flujo de agua se instala circuito hidraulico donde se desee conocer el
consumo de agua, o directamente en la llave de paso ya que esto registraria el total
de litros de agua que pasen a la residencia, el sensor de presencia de gas se instala
en la instalacion de gas LP, para registrar fugas sera necesario instalar el sensor en
un punto medio donde acapare la mayoria de la canalizacién asi como el propio tanque
de gas y los elementos que consuman este recurso, el sensor de temperatura e
iluminacion se instalaran en donde el usuario desee mantener controlado estos

parametros, puede ser en el area designada para trabajar en el hogar como una
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especie de taller para el caso de la iluminacién, y en la recamara para el caso del

sensor de temperatura.

La canalizacién se dificulta en la instalacion de estos sensores ya que se cuenta
unicamente con un microcontrolador, por esta razon para el proyecto de tesis de
decidio probar estos sensores con plantas, para comprobar el funcionamiento de los

sensores.

Puesta en marcha.

Una vez que el microcontrolador haya sido configurado, e instalado en la residencia
con los sensores a utilizar se alimentara la fuente de voltaje externa de 5v, misma que
alimentara a los sensores para reducir la carga energética del microcontrolador, al
momento de ser energizado la fuente el microcontrolador encendera su chip interno,
lo que empezara a correr el algoritmo programado en la memoria del dispositivo, y
configurara todos los parametros necesarios para poderse conectar a la red Wi-Fi y
empezar a realizar lecturas de los distintos sensores, no es necesario realizar pasos
extra para que estas mediciones comiencen a subirse a la base de datos, y

posteriormente poder visualizarlas en la aplicacién movil.

Mantenimiento.

En la busqueda en la literatura de las hojas de datos de los sensores utilizados en este
proyecto de tesis no se encontré nada referente a la vida util de los mismos, se
recomienda cotejar las mediciones realizadas con los recibos de facturacion de las

empresas que brindan el servicio para las mediciones de consumo eléctrico y consumo

86



hidrico, con el fin de poder asegurarse que las mediciones sean fiables, el
microcontrolador puede ser facilmente reemplazado ya que el algoritmo de
programacion toma menos de 2 minutos en ser programado en la memoria interna del

microcontrolador, y al tener un bajo costo lo hace perfecto para refacciones.
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