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Capitulo1

Introduccion

Con el desarrollo tecnolégico que ha venido impactando de manera significativa a la
humanidad, en los altimos afios se ha tomado conciencia de lo graves dafios que el mal
manejo de los recursos puede ocasionar al planeta, gracias a esto cada vez son mas las fuentes
de energia limpia que se implementan alrededor del mundo. De estas situaciones parte el
concepto de Smart grid, o red eléctrica inteligente, un tema ligado de manera estrecha con el
presente tema de investigacion.

Como se indica en [1] un concepto més estandarizado de lo que son las redes eléctricas
inteligentes seria: una red que integra de manera inteligente las acciones de los usuarios que
se encuentran conectado a ella, entre los que se encuentran generadores y consumidores, 0
los usuarios que hacen parte de las dos. Todo esto con el fin de lograr conseguir un suministro
de energia eléctrica eficiente, eficaz y confiable, con altos estdndares de calidad.

Hablando del marco colombiano, se puede decir que hasta el momento es muy poco el avance
que se ha dado con respecto a este tema, debido en su mayoria a los costos que conlleva la
implementacion de esta tecnologia, y sin ir mas alla a la poca cultura ciudadana, politica y
social que se tiene, ya que, en parte, es gracias a estos factores que hay un atraso considerable
con respecto a paises vecinos.

Aun asi, ya es hora de considerar planes para que el desarrollo de estas nuevas tecnologias
traiga beneficios a los ciudadanos y también al medio ambiente, y méas aun, considerando que
el siglo XXI estéa llamado a ser el siglo de las ciudades. Segun la Organizacién de las Naciones
Unidas (ONU) mas del 50% de la poblacion mundial es residente en &reas urbanas y se estima
que alrededor del afio 2050 este porcentaje se eleve al 70%. [2]

Este proyecto pretende aportar al desarrollo de las nuevas ciudades y a la concientizacién del
mal gasto de los recursos, se presenta como un sistema de monitoreo, control y analisis para
diversos ambitos naturales donde los factores ambientales son de gran influencia para
diversas aplicaciones industriales que contribuiran al desarrollo de las Smart grids.



1.1. Justificacion

Debido al constante cambio en la tecnologia enfocada a disminuir el impacto que ha producido el
ser humano al medio ambiente. Han surgido diversas alternativas para que la afectacion a procesos
como la agricultura, consumo de energia, etc. Sean minimas para el usuario y de forma bilateral se
logre una mejora sustancial en el uso de los recursos ambientales.

En los dltimos afios, en el ambito colombiano se ha pasado por diversas crisis ambientales,
principalmente desencadenadas en gran parte por el llamado fenémeno del nifio, llevando a crisis
en varios ambitos que mueven los sectores sociales y economicos del pais, tales como la agricultura,
ganaderia y la generacion de energia eléctrica.

Teniendo en cuenta el planteamiento anterior, surge la necesidad de poder verificar las variables
ambientales para lograr tener una perspectiva de como es el comportamiento de las mismas en el
tiempo y en que pueden afectar a las diversas operaciones que dependen de estas. Y de esta forma
obtener un plan de accién preventivo para que la afectacion sea minima. La solucién propuesta
intenta generar conciencia en la sociedad, mostrando como es la variacion de estos factores y como
pueden afectar a procesos que dependen de estos, de igual manera se quiere que las personas puedan
darse cuenta de como los recursos naturales se ven afectados por la falta de conciencia de la
sociedad.

1.2. Objetivos

1.2.1. General

Implementar un sistema de facil analisis y almacenamiento de medidas con Arduino a traves de
protocolo de comunicacion Xbee, con de sensor de corriente STC 013 y transformador de
potencial.

1.2.2. Especificos

e Realizar la busqueda del estado del arte haciendo énfasis en desarrollo de aplicaciones para
smartgrids por medio de plataformas de codigo abierto.

Desarrollar capacidades de programacion en lenguaje de programacion para Arduino.
Realizar la programacion de la tarjeta Arduino Uno y verificar su ejecucion.

Verificar mediante pruebas, los resultados obtenidos del sistema implementado.

Plantear propuestas para aplicar el sistema implementado usando otro tipo de sensores.



1.3. Estado del arte

En los ultimos afios el desarrollo de aplicaciones para la llegada de las redes inteligentes, ha sido
foco de atencion para la comunidad tecnolégica en general, por este motivo se ha encontrado gran
avance en lo que se refiere a sistemas de medidas inteligentes, algunos de los méas relevantes, que
sirvieron como base solida para esta investigacion fueron los siguientes:

En enero de 2013, Marco Herrera, estudiante de ingenieria eléctrica de la Escuela Politécnica
Nacional, realiza una investigacion denominada: “Descripcion de redes inteligentes (Smart Grids)
y su aplicacion en los sistemas de distribucion eléctrica”. En el cual aporta contenido de
introduccién a lo que son las redes eléctricas inteligentes, conceptos, tecnologia usada para su
desarrollo y su evolucién a nivel mundial. Ademas, realiza un andlisis de la situacion en ese
entonces, de la red eléctrica de Ecuador y la necesidad de mejora, para que el atraso sea minimo en
el momento de implementar las redes inteligentes. Asi mismo se enfoca en el andlisis desde el punto
de vista de los usuarios finales del servicio, buscando una forma en que estos logren administrar,
controlar y monitorear su consumo de energia. [3]

Investigando en bases de datos de la IEEE se encontrd, que, en el afio 2014, se realiz6 una
conferencia denominada Conference on Power System Technology, en la cual se presentd un
articulo bastante interesante que va ligado a esta investigacion, su nombre es “Smart Grid Meter
Analytics for Revenue Protection” [4]. Presentado por Zhilin Wu, Tong Zhao, Lihan He y
Xiangming Shem. En este articulo, se analizan las funciones de las Smart grids, indicando
detalladamente cada etapa que las conforman, ademas de mostrar el analisis matematico de como
deberian funcionar las redes de distribucion de una forma ideal.

Otro articulo interesante con respecto a este tema que ha ido a evolucionando con el transcurso de
los afios, también disponible en la base de la IEEE es el de “Real-time Energy Control Approach
for Smart Home Energy Management System” [5]. Que es dedicado a la investigacion de un control
de energia en tiempo real para un hogar, incluyendo variables como calentadores de agua eléctrica,
secadoras y tecnologias que hacen parte de las redes inteligentes, como vehiculos eléctricos,
sistema de almacenamiento de energia o baterias, celdas fotovoltaicas, etc. En este caso se
utilizaron formas de control difusas, para lograr un éptimo resultado en cuestion de carga y descarga
de baterias, y mecanismos para permitir a los hogares interactuar con los servicios de respuesta a
la demanda.

En el contexto nacional, el 30 de enero de 2014, por medio de la Universidad Nacional de
Colombia, Natalio Castafio Jaramillo, Carlos Jaime Franco Cardona y Juan David Velasquez
Henao, publicaron un articulo en la revista DYNA, llamado “Smart Meters Adoption: Recent
Advances and Future Trends” o en espafiol “Adopcion de Medidores Inteligentes: Avances
Recientes y Tendencias futuras” [6]. En el cual hacen énfasis en la necesidad de que los usuarios
tengan control de su pico de demanda maximo y poder ayudar a reducirlos, para esto proponen la
implementacion de medidores inteligentes, que arrojen la informacion necesaria para que los
usuarios puedan controlar su consumo.



1.4.  Estructura del trabajo de grado

El contenido del trabajo de grado inicia con las descripciones previas de la informacion
involucrada en el mismo, como es introduccién, justificacion, objetivos y estado del arte,
continua con el marco tedrico en el cual se explican algunos conceptos basicos de los sistemas
de medicion, tarjetas electronicas con las que se pueden realizar diversas aplicaciones, sensores,
su funcionalidad y caracteristicas para luego estudiar diversos protocolos de comunicacion y el
porqué de la seleccion realizada, sus ventajas y desventajas con respecto a otros tipos.
Posteriormente se mostrara el planteamiento realizado, desarrollo del cddigo de programacién
su ejecucion y la metodologia para la realizacion de la aplicacion para varios tipos de sensores.
Finalmente se presentan los resultados obtenidos, recomendaciones y trabajos futuros con base
al presente.



Capitulo 2

Marco teorico

En este capitulo se abordaran los aspectos teoricos de los &ambitos implicados en este proceso de
investigacion partiendo de un concepto mas profundo de que son las redes inteligentes, sus
sistemas de comunicacion. Se hard una comparacion de las tecnologias disponibles para la
aplicacion, se explicard el funcionamiento de los sensores utilizados para realizar la
implementacidn. Se realizara un analisis de los lenguajes de programacion de codigo abierto, tales
como C, Python, C++. etc. debido a que en la actualidad son los de mayor utilizacion para
aplicaciones como la que se muestra en este proyecto.



2.1. Redes inteligentes

Las redes inteligentes son redes que trata de integrar diferentes recursos que estan interconectados
de forma remota. Una definicion bastante centrada de lo que son las redes inteligentes es la de la
asociacion de electrotecnia de Argentina que la describe como: “La conjuncién de la red eléctrica
tradicional con tecnologias modernas de la informacién y la comunicacion. Integra datos
provenientes de los dos distintos puntos de la cadena eléctrica, desde generador hasta el usuario
final; y transformarlos en informacién y acciones que lleven a una mejora en su gestion. Sus
objetivos es elevar la eficiencia, confiabilidad, sustentabilidad, calidad, para hacer frente a nuevos
desafios”. [7] [8]
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Figura 2.1. Esquema de una red inteligente [9]

Los sistemas de comunicacion de las redes inteligentes permiten la interaccidn entre varios equipos
tales como sensores, medidores inteligentes, controladores, etc.

Entre los sistemas de comunicacion que se usan con frecuencia estan:

e Enlaces PLC: Cuyas siglas minimizan su nombre, Power Line Communications, estos
enlaces dan conectividad con redes locales a través de la instalacion eléctrica. En otras
palabras, PLC usa el cableado existente en las instalaciones parar transmitir datos ademas de
las variables eléctricas. [10]



e Wireless Fidelity: Mas conocido como conexién Wi-Fi, esta tecnologia permite obtener
comunicacion inalambrica por medio de ondas, el plus que posee es que brinda
interoperabilidad entre los equipos. Actualmente se encuentran dos tipos de comunicacion
Wi-Fi; el 802.1b que emite a 11mB/s y el 802.11g que es mas répida, debido a su velocidad
de 54 mB/s. [11]

e ZigBee: Es el nombre que se le da a un conjunto de protocolos de comunicacion inalambrica,
su utilizacion se da con radiodifusion digital. Las velocidades de transmision estan en un
rango entre 20kB/s y 250 kB/s y sus rangos de alcance van entre los 10m a 95m en linea
vista. [12]

e Xbee: Son modulos con soluciones integradas, son un medio inaldmbrico para la conexion
y comunicacion entre dispositivos. Utilizan un protocolo de red llamado IEEE 802.15.4 para
realizar conexiones de redes punto a punto o punto a multipunto. Entre sus caracteristicas
esta su gran desemperio en aplicaciones con alto trafico de datos y su baja latencia. Es basado
en el protocolo ZigBee. [13]

2.2. Comparativa de tecnologias

En la actualidad con el auge de las nuevas tecnologias se han venido desarrollando varias
posibilidades capaces de lograr aplicaciones futuristas, como la implementacion de sistemas basados
en domotica, sistemas automatizados, en los cuales los sensores son parte fundamental, ademas de
que los usos de estas nuevas tecnologias van encaminadas a una reduccion del impacto al medio
ambiente. Las tecnologias como Arduino, Raspberry Pi y BeagleBone Black son el foco de estudio
para esta aplicacion debido a su explosién comercial en los ultimos afios, por esta razon la
comparativa se centrara en estas.

2.2.1. Arduino

Arduino, es una plataforma electronica de codigo abierto, se basa en un hardware y en un software
de facil uso. Se caracterizan por leer entradas de cualquier tipo, como la luz, energia, temperatura etc.
Las placas Arduino son relativamente econdémicas en comparacion con otras plataformas con
controladores.

El software consiste en dos elementos, el primero es el entorno de desarrollo denominado Arduino
IDE que se ejecuta en sistemas operativos Windows, Macintosh OSX y Linux, la mayoria de
microcontroladores se enfoca en desarrollarse a Windows, mientras esta plataforma posee mas
variedad de sistemas operativos. El segundo elemento es el cargador de arranque o llamado
bootloader, que se ejecuta dentro del microcontrolador en el momento que este se enciende. A este
tipo de entorno que se les denomina de cadigo libre, se desarrolla en su mayoria a través de bibliotecas
C++, de igual manera se puede agregar codigo AVR C directamente en los programas de Arduino.
[14] [15]

El hardware consiste en una placa con un microcontrolador y puertos de entrada y salida, tanto
analogas como digitales. Las placas se clasifican en dos tipos, de desarrollo o de expansion; para el
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caso de las placas de desarrollo los més conocidos son: Arduino Uno, Arduino Galileo, Arduino Due,
Arduino Mega, Arduino Mega, Arduino Mini, Arduino Nano, entre otros. [15]
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Figura 2.3. Vista superior Arduino Mega [17]



Figura 2.4. Vista superior Arduino Galileo [18]

Una variable interesante de la plataforma Arduino, es la capacidad de acoplarse a otros lenguajes de
programacion sin tener ninguna consecuencia en sus procesos, algunos de los méas populares son C,
C++, Python, etc.

2.2.2. BeagleBone Black

La Beaglebone Black es una tarjeta de desarrollo, con un procesador hecho por la conocida compafiia
Texas Instrument que posee una arquitectura ARM Cortex A8. Esta tarjeta presenta grandes
capacidades de procesamiento, periféricos y GPIOs. Una de las desventajas es que solo tiene un
puerto USB Host. Un aspecto importante del hardware es que es totalmente abierto, esto significa
que todos los archivos de fabricacién de la board (PCB) y el esquema de la tarjeta estan disponibles
para ser revisados por el publico. [19]

Figura 2.5. PCB de tarjeta Beaglebone Black [19]



La tarjeta viene pre cargada de fabrica con un sistema operativo, puede ser Linux o Debian, ademas
es compatible con software comerciales como lo son Android, Ubuntu, Cloud, etc. Otra ventaja
interesante de la tarjeta es que puede ser programada por varios lenguajes, tales como C, C++, Python,
etc. Hay otra version interesante de esta tarjeta de desarrollo que se llama Beaglebone Blue, con
caracteristicas similares a la que fue considerada para este proyecto. [19] [20]
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Figura 2.7. Vista superior de Beaglebone Blue. [21]
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2.2.3. Raspberry Pi

Es un micro ordenador o una placa de computadora, al igual que las otras tecnologias mencionadas
lineas arriba, es de las tecnologias denominadas de codigo abierto, tanto en hardware como en
software. Su sistema operativo es una version modificada y adaptada de Debian, llamada Raspbian,
aungue al ser de cddigo abierto puede usar otros sistemas operativos sin alterar sus procesos, para
esta clase de tarjetas se promueve mucho el lenguaje de programacién Python, aunque también es
compatible con otros lenguajes, como Ruby, TinyBasic, C, C++. [22]

Al ser un micro ordenador su tamafio es muy reducido, mas o menos del tamafio de una tarjeta
bancaria, a pesar de sus dimensiones posee un procesador ARM con potencia hasta 1GHz, cuenta
con 512 mB de memoria RAM, GPU, Video Core IV, lo necesario para que la tarjeta no sea solo
programable, sino que también tenga entre sus funciones ejecutar programas, navegar en internet,
entre otras funciones.

RCAVIDEO AUDIO  LEDS

SOMBRAN N <
CPUSEPU  HOM

Figura 2.8. Esquéma general de Raspberry Pi. [23]

Es importante resaltar que dentro de la fabricacién de Raspberry Pi se hicieron dos modelos,
denominados A y B, de los cuales nacen nuevas actualizaciones provocando que esta tarjeta se
mantenga en constante innovacion, las Unicas diferencias entre los dos modelos se basan en la
capacidad de memoria, debido a que el modelo B posee 512 mB mientras que el modelo A posee 256
mB, en el consumo energético, el modelo B con 3.5 W y el modelo A con 2.5 W, la conectividad de
red, ya que el modelo A no lo posee y la Gltima diferencia se puede identificar en los puertos USB,
donde el modelo B posee 2 puertos y el modelo A solamente 1. [22]

Por ultimo con respecto a este micro ordenador, dado su economia ha sido parte de grandes
desarrollos en los Gltimos afios, pero, 1o que en muchas ocasiones se desconoce son los accesorios
gue se necesitan para poder lograr un 6ptimo resultado, lo que conlleva a un gasto mayor al que se
puede plantear inicialmente.
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2.2.4 Eleccion de la tarjeta

Como se puede verificar en los literales, 2.2.1, 2.2.2 y 2.2.3 la variedad de caracteristicas y beneficios
que ofrecen las tarjetas analizadas son de gran aporte para la aplicacion, pero una variable
fundamental, que se debe analizar para escoger la mas acertada es el factor econdmico, los beneficios
que ofrecen las tarjetas se pueden ver en resumen en la tabla, la cual tiene como objetivo facilitar la

tarea.

Arduino Beaglebone Black Raspberry pi
Costo Bajo Medio-Alto Medio-Alto
Capacidad de conectar Conectar sensores de Similar a un
sensores de distinta distinta naturaleza. computador, con
naturaleza. 512mB de RAM DDR3. potencia limitada.
Microcontrolador capaz Sistema operativo Interconectar
Beneficios de embeber software y seleccionable. Fast sensores de
programable desde Ethernet 10/100 distinta naturaleza
cualquier PC. Mbps.
Aprendizaje Facil Medio Facil
Facilidad de uso Alta Medio-Alto Alto
Documentacién Mucha Media-Baja Mucha
Adaptacién a la aplicacién | Alta Alta Alta

Tabla 1. Caracteristicas y beneficios de las tres tecnologias investigadas.

Con ayuda de la tabla 1, la tarjeta escogida fue la de Arduino, ya que su bajo costo, adaptabilidad
para la aplicacién, facilidad de manejo y cantidad de documentacion hacian que la aplicacién se
desarrollara con mayor facilidad. Es de resaltar que cualquiera de las tres se adaptaba al proyecto,
pero factores como los mencionados anteriormente ademas del econémico hacian que la posibilidad
el Arduino fuera mas viable.

2.3. Caracteristicas de los sensores

Un sensor se define como un dispositivo que esta en la capacidad de detectar estimulos o sefiales
externas y responder de una forma pre-determinada. Estos equipos son capaces de transformar
medidas de magnitudes fisicas o quimicas en sefiales de caracter eléctrico. Para el caso de este
estudio se realiz6 la implementacion con dos tipos de sensores, uno de corriente y otro de voltaje,
ademas se propuso una forma de acondicionar un sensor de humedad para funcionar en el sistema
propuesto.
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2.3.1. Sensor de corriente STC-013

Estos sensores trabajan como transformadores, la corriente que circula por el cable en el cual se va
a medir la corriente, actia como el devanado primario, este devanado se considera como una sola
espira. Internamente, el sensor posee un devanado secundario, que dependiendo del modelo del
sensor puede tener hasta 2000 espiras. Es importante saber que este tipo de sensores son de caracter
no invasivo, esto significa que se puede medir la corriente que atraviesa el conductor sin necesidad
de cortarlo o modificarlo. La medicion se realiza por induccion electromagnética. [25] [24]

Dentro de la clasificacion de sensores SCT-013, hay dos modelos, uno que proporciona la medida
tomada como una salida de corriente y otro que entrega una sefial de tensién. La precision es de 1-
2%, esto depende de que el ndcleo ferromagnético se cierre de forma adecuada, ya que si queda mal
cerrado puede provocar desviaciones de hasta el 10%. [25]

Con respecto a su funcionamiento, se puede decir que tiene similitudes con un transformador de
tension, pero buscan medir magnitudes distintas, por esta razon la construccién y el disefio es
diferente. En la figura 2.9 se observa la construccion.
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Figura 2.9. Esquema del sensor STC 013. [25]

Un transformador de corriente (CT) busca generar una corriente en el secundario que sea
proporcional a la corriente que atraviesa en el lado primario. Por esta razon en el lado primario el
numero de espiras es reducido. EIl funcionamiento es muy sencillo, cuando la corriente circula por
el conductor se genera un flujo magnético en el nicleo ferromagnético, que a su vez genera una
corriente en el secundario.

La relacién de transformacién de corriente depende de la relacion entre el nimero de espiras, como
se muestra en la ecuacion (1).
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Vo _Is_Np »

Vs Ip Ns
Donde Vp: Tension en el lado primario, Vs: Tension en el lado secundario, Is: Corriente en el lado

secundario, Ip: Corriente en el lado primario, Np: Numero de espiras en el primario y Ns: Numero
de espiras en el secundario.

Como se observa en la figura 2.9. El nicleo que maneja el sensor es partido, lo cual hace que el
sensor adquiera una forma de pinza, por lo tanto, se hace mucho mas manejable y practico a la hora
de ubicarlo en algin conductor.

2.3.1.1 Sensor de corriente STC-013/100 (Salida de corriente)

Este sensor mide una corriente de hasta 100A, teniendo como sefial de salida 50mA, justo para la
entrada analdgica de Arduino, por tanto, su relacion es de 100A: 50mA. En la figura 2.10. se observa
la forma del sensor, mientas que en la figura 2.11 se aprecia el esquema circuital. [24]

Figura 2.10. Sensor STC-0130/100. [24]

SALIDA INTENSIDAD

1 O
. K
lout

L
O

Figura 2.11. Esquema circuital del sensor STC-013/100
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2.3.1.2. Sensor de corriente STC-013/030. (Salida de tension)

Permite realizar medidas en un rango de 30A. Este modelo tiene una resistencia de carga interna, la
cual hace que la salida sea una sefial de tension. La relacion de este modelo es de 30A : 1V. Este
modelo fue el escogido para realizar la implementacion debido a que se ajusta al rango de la tarjeta
Arduino, ademas de que su esquema circuital permite que no sea necesario un acondicionamiento.
En la figura 2.12 se observa fisicamente mientras que en la figura 2.13. aparece el diagrama circuital.
[24]

Figura 2.12. Sensor STC-013/030. [24]

SALIDA TENSION

lp WVout

Figura 2.13. Esquema circuital sensor STC-013/030. [25]

2.3.2. Transformador de tension

Es un dispositivo utilizado para aumentar o disminuir la tension en un circuito eléctrico, manteniendo
la potencia. Su principio de funcionamiento es la transferencia de energia eléctrica de uno o mas
circuitos, a uno 0 mas circuitos por medio de la induccién electromagnética, de esta forma se eleva
0 se reduce las magnitudes de corriente o voltaje.

En un transformador de tension que se usa como equipo de medida, por lo general su funcionamiento
es de reductor de tension. Tiene por lo general una potencia muy baja, dado que su objetivo principal
15



es suministrar una muestra de voltaje. En la figura 2.14 se muestra el esquema de transformador
usado para la aplicacion. [26]

Figura 2.14. Esquema de transformador de tension.

El circuito equivalente de un transformador de medida es muy similar a un transformador
convencional con dos bobinas. Tal como se observa en la figura 2.15.

i 25 Zegz I
¥ L IR
v Yo \LIO v, Z
E 1 LAR]

Figura 2.15. Cirquito equivalente del transformador de tension. [26]

Al referir el circuito al secundario del transformador, se obtiene que las equivalencias son las
siguientes: Zeq2: Impedancia equivalente, referida al secundario, ZI: Impedancia del instrumento
(voltimetro), V2: Tension secundaria, refleja de la tension primaria, Yo= 0.

Con estas consideraciones la ecuacién de la malla en el secundario del circuito es:

V1 V2
—=1Il"Zeq2 +V2- -1l = — (2)

V2 Z2

Por lo tanto
vl (Zeqz ) 3
v2 \zi+1) ¢ 3)

Se observa que la relacion de transformacion V1/V2 difiere en a con el coeficiente:

Zeq?2 4
Zl+1 ™
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Con las ecuaciones (2), (3) y (4) se observa a que existe un error de magnitud y fase, debido a que
el resultado es un nimero complejo.

2.3.3. Sensor de humedad (Higrometro FC-28)

Esta parte es el cumplimiento del objetivo especifico, en el cual se plantea la posibilidad de usar el
sistema implementado con otro tipo de sensores, en este caso se medira la humedad del suelo por
medio de un higrémetro FC-28.

Este sensor mide la humedad del suelo, como se menciond antes, se emplean en sistemas de riego,
este sensor es muy sencillo, mide la humedad por la variacion de su conductividad. EIl sensor se
distribuye con una placa que permite obtener la medicion como una sefial analdgica o una sefial de
salida digital, esta se activa cuando la humedad superar un valor, esta placa tiene un circuito
comparador y un potenciometro. En si el funcionamiento es muy basico, cuando el valor medido
esta entre 0-500 se concluye que el suelo estd himedo, mientras si sus valores oscilan entre 500 -
1023 se concluye que la humedad es casi nula, se puede decir que el suelo esta arido. [27] [28]

Figura 2.16. Composicion del sensor de humedad. [29]

2.4. Comparativa de lenguajes de programacion

Actualmente se posee una amplia gama de lenguajes de programacion. Estos lenguajes presentan
algunas prestaciones diferentes dependiendo de cual se escoja, y su uso puede venir dado por la
aplicacion que se tenga planeado desarrollar. Un punto bastante importante a la hora de escoger
cierto lenguaje es la dificultad que puede presentar para el desarrollador, lo cual puede facilitar o
complicar la aplicacion.

En los ultimos afios, la popularidad de algunos lenguajes ha crecido mas que otros, como se muestra
en la figura 2.17.
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Figura 2.17. Popularidad de algunos lenguajes de programacion en el afio 2013. [30]

Como se mencion0 lineas arriba, esta comparativa se centrard basicamente en tres lenguajes de
programacion, C, C++ y Python.

24.1.C

Es un lenguaje de programacion desarrollado por Dennis Ritchie entre 1969 y 1972 como evolucién
del lenguaje anterior B, que a su vez fue basado en BCPL.

Este lenguaje es orientado a la implementacion de sistemas operativos Unix. La ventaja de C es que
aparte de la creacion de sistemas operativos también es utilizado para crear aplicaciones, debido a la
eficiencia de su codigo.

C es considerado un lenguaje de alto nivel debido a que es estructurado y posee sentencias y
funciones que simplifican su compilacion. Al mismo tiempo se tiene la posibilidad de programar a
bajo nivel (memoria, tocando los registros, entre otros). Fue desarrollado principalmente para
incentivar la programacion de una maquina de forma independiente.

Las ventajas de este lenguaje es que es muy eficiente porque ofrece la posibilidad de utilizar sus
caracteristicas de bajo nivel para realizar aplicaciones de gran calidad, ademas de proporcionar
facilidades para realizar programas para modular y utilizar bibliotecas existentes para el lenguaje.

Mientras que el mayor inconveniente de este lenguaje es con los datos dinamicos, por la poca
velocidad de desarrollo, esto ocurre porque el compilador de este lenguaje se limita a la traduccion
de su cddigo solamente. Por otra parte, el mantenimiento es un poco mas costoso y complicado que
con otros lenguajes de alto nivel. [31]
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2.4.2. Python

Se trata de un lenguaje de programacion multiparadigma, esto significa que tiene varios usos, en este
caso este lenguaje soporta la programacion orientada a objetos, imperativa y en una menor escala la
programacion funcional. Este lenguaje tiene un tipado dinamico y es multiplataforma. Se considera
un lenguaje muy simple de aprender, pero a su vez muy poderoso, cuenta con estructuras de datos
muy eficientes y de alto nivel. Su lenguaje para scripting, desarrollo rapido y capacidad de integrarse
facilmente con lenguajes como C y C++, hacen de este lenguaje una gran herramienta. [32]

Las ventajas de este lenguaje de programacion son bastantes, algunas de ellas son: Que es un
lenguaje muy simple, por lo que es muy sencillo iniciarse en este tipo de programacion, debido a su
naturaleza de open source puede funcionar en diversas plataformas como Macintosh, Solaris, OS/2,
Linux, Windows, etc. Una caracteristica importante es que el cddigo no es necesario compilarlo, por
lo cual el desarrollo es mas répido. [33]

Algo que le juega en contra a esta herramienta es que por su naturaleza de no compilacién es un
poco lento al ejecutarse, dado que los lenguajes de interpretacion son mucho mas lentos que los
lenguajes de compilacion.

2.4.3. C++

Es un lenguaje de programacion disefiado a mediados de 1980 por Bjarne Stroustrup. En primera
instancia la intencion fue extender el lenguaje C, por esta razén C++ es un lenguaje hibrido,
posteriormente se afiadieron facilidades para una programacion genérica, posteriormente se
afiadieron facilidades para realizar programacion genérica, los cuales llevaron a una programacion
orientada a objetos, por esta razon se dice que este lenguaje es un lenguaje de programacion
multiparadigma.

En la actualidad C++ es un lenguaje muy versatil, potente y muy general. Su éxito y aplicacion entre
desarrolladores le ha llevado a ser una herramienta muy utilizada, llevando a ocupar el primer puesto
en el desarrollo de aplicaciones. Este lenguaje mantiene las ventajas de C en cuanto a riqueza,
flexibilidad y eficiencia.

Algunos de los problemas de este lenguaje son la falta de reflexion o de recolector de basura, ademas
de que sus tiempos de compilacién son lentos.

En el caso de la implementacion que se plantea en este escrito, es bien sabido que el lenguaje de
programacion de arduino es basado en C++, por tal razon se decidié hacer énfasis en conocimientos
sobre este lenguaje de programacion parar la realizacion de la implementacion.
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Capitulo 3

Aplicacion y resultados

En este capitulo se mostrara el desarrollo de la propuesta planteada. El presente documento ha sido
desarrollado con el proposito mostrar los resultados obtenidos después de realizar pruebas de una
implementacion, cuyo propdsito es el de almacenar y analizar en una base datos medidas de variables
tales como corriente, tension eléctrica, humedad, etc. Para de esta forma, obtener una tendencia de
cémo puede ser el comportamiento de las variables en un futuro y como pueden afectar los procesos
industriales y el avance de la sociedad.

Se propuso una alternativa para obtener medidas de variables eléctricas, con el fin de que el usuario
logre tener un monitoreo del consumo de energia, esto con algunas condiciones, como que la carga
la cual sea objeto de monitoreo sea netamente 0 mayormente resistiva. Esta alternativa puede ser muy
util en acometidas domiciliarias donde aun no predominan los electrodomésticos que no inyecten
interferencia a la red, un ejemplo de estos la tecnologia LED.

Para hacer mas amplia la gama de variables analizadas se hizo una modificacion en el codigo para
obtener el funcionamiento de un sensor de humedad, este sensor es muy util para aplicaciones como
cultivos, ya que hay plantaciones més delicadas que otras, donde la humedad puede afectar de manera
significativa, de igual manera con ayuda del andlisis grafico que ofrece la base de datos se puede
detectar en que periodos del afio la tierra es mas himeda o mas arida, lo que hace de esta propuesta
una herramienta muy Util para tener planes de contingencia para que la afectacion sea minima.
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3.1. Planteamiento con sensor de tension y sensor de corriente.

La estructura basica de un programa en Arduino es bastante simple y divide su ejecucion en dos
segmentos setup y Loop. Setup() constituye la preparacion del programa y Loop() es la ejecucion
en ciclo. En la funcion Setup() se incluye la declaracién de las variables y se trata de la primera
funcion que se ejecuta en el programa. Esta funcion se ejecuta una Unica vez y es empleada para
configurar el pinMode (por ejemplo: si un determinado pin digital es de entrada o salida) e inicializar
la comunicacion serie. La funcion Loop() incluye el codigo a ser ejecutado continuamente (leyendo
las entradas de la placa, o salidas de los sensores ya anteriormente mencionados). A continuacion, se
presenta el codigo

1. #include <LiquidCrystal I2C.h>

2. #include<Wire.h>

3. #include<math.h>

4. LiquidCrystal I2C lcd(0x3F, ,2);

5. const int analogInPin = AOQ;

6. const int analogInPinl = Al;

7. const int sensorPin = A2;

8. int retardo = ; // (tiempo (s.) entre visionados)

9. float lectura,lectural, ff, pKW, iA,vV,vS,S Ratio,Y;

10. long x;

11. int 1=0;

12.

13. void setup () {

14. lcd.init () ;

15. lcd.backlight () ;

16. lcd.clear () ;

17. lcd.setCursor (0,0) ;

18. lcd. ("P= I=");

19. lcd.setCursor (0, 1) ;

20 lcd. ("V= ) g

21. Serial.begin (9600) ;

22. S Ratio = 36.5; // Sensor/ratio (mV/mA ) : 36.5
23 vV = 120; // valor de tension a computar
24. ff = 4.15; // freq. factor / (50Hz -> 5 / 60Hz -> 4.15)
25. }

26

27 float smoothreadx (float f£x) { // fc (factor corrector)
28 int ni = 35; // n. de iteraciones => smooth
29. // (ni) => rango 10 a 50 mejor promedio [smoothing]
30. float retorno = 0.0;

31. for (int x = 0; x< ni; x++) {

32. do { // espero paso por cero
33. delayMicroseconds (100) ;

34. } while (analogRead(l) != 0) ;

35. delay (ff); // espera centro de ciclo
36. delay (10); // estabilizacion CAD

37. retorno = retorno + (analogRead(1l) *fx);

38. }

39. return retorno / ni;

40. }

41 .

42. float smoothread(float fc) { // fc (factor corrector)
43. int ni = 35; // n. de iteraciones => smooth
44, // (ni) => rango 10 a 50 mejor promedio [smoothing]
45. float retorno = 0.0;

46. for (int x = 0; x< ni; x++) {

47. do { // espero paso por cero
48. delayMicroseconds (100) ;
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49. } while (analogRead(0) != 0) ;

50. delay (ff); // espera centro de ciclo
51. delay (10); // estabilizacion CAD
52. retorno = retorno +(analogRead (0)*fc);
53. }
54. return retorno / ni;
55.
56. }
57.
58. void loop () {
59.
60. lectura = smoothread (1) / 1.41; // lectura (rms)
61. iA = (lectura * S Ratio)*4.9259/1000-1; // Intensidad (A)
62. if (1A<0.5) {
63. iA=0;
04. }
65. else {
06. 1A=1iA;
67. }
68. lectural = smoothreadx (1) / 1.41; // lectura (rms)
69. vV = (lectural *
S Ratio)*122*0.933435348/(1000*6.061739944) ; // Tension (V)
70.
71. PKW = (vV * iA); // Potencia (kW)
72.
73. Serial.println( (String) "DATA,DATE,TIME," + vV + "," + 1iA);
74 . lcd.setCursor (2,0);
75. lcd.print (pKW) ;
76.
77. lcd.setCursor (11,0);
78. lcd.print (iA) ;
79.
80. lcd.setCursor(2,1);
81. lcd.print (vV) ;
82.
83. delay (retardo * 300);
84 . }

Aunque el desarrollo del programa en Arduino fue parte esencial, es igualmente de vital importancia
el almacenamiento de los datos obtenidos que es el enfoque final realmente, y para esto se hizo uso
de una herramienta llamada PLX-DAQ. Inicialmente desarrollada en un entorno VBA por un
programador anénimo conocido como NetDevil, pulida por la comunidad del forum Arduino y
finalmente modificada, adaptada y mejorada por nosotros obtener los resultados deseados, esta
herramienta es un programa disefiado para establecer de manera sencilla la comunicacion entre
Microsoft Excel en una computadora Windows y cualquier dispositivo que soporte protocolo de
puerto serial (optimizada para su uso con la placa Arduino).
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Figura 3.1. Base de datos PLX-DAQ en Excel

En la figura 3.1 se observa la base de datos usada para lograr un analisis sencillo de las variables.
Esta base de datos fue disefiada para obtener solo una entrada y no mostrar andlisis grafico, por tal
razén se vio la necesidad de ampliar el nUmero de entradas y tener un médulo de visualizacién gréfica,
ademas de mejorar su presentacion para que esta fuera mas interactiva, facil e intuitiva con el usuario.

1.

2. Dim ChartNum As Integer

3.

4. Private Sub UserForm Initialize ()

5. ChartNum = 1

6. UpdateChart

7. End Sub

8.

9. Private Sub PreviousButton Click()

10. £ ChartNum = 1 Then ChartNum = 3 Flse ChartNum = ChartNum - 1

11. UpdateChart

12. End Sub

13.

14. Private Sub NextButton Click ()

15. £ ChartNum = 3 Then ChartNum = 1 Else ChartNum = ChartNum + 1

16. UpdateChart

17. End Sub

18.

19, Private Sub CloseButton Click()

20 Unload Me

21. End Sub

22.

23. Private Sub UpdateChart ()

24. Set CurrentChart = Sheets ("Simple
Data") .ChartObjects (ChartNum) .Chart

25. CurrentChart.Parent.Width = 700

26. CurrentChart.Parent.Height = 500

27.

28. ! Save chart as GIF

29. Fname = ThisWorkbook.Path & Application.PathSeparator &
"temp.gif"

30. CurrentChart.Export FileName:=Fname, FilterName:="GIF"

31.

32. ! Show the chart

33. Imagel.Picture = LoadPicture (Fname)
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34. End Sub
35.

El codigo anterior es el encargado de actualizar, y permitir la visualizacion de las gréficas de los datos
censados dentro de una userform. Las siguientes lineas son las encargas de las acciones que deben
ser ejecutadas al momento de abrir la aplicacion ademas de preparar y establecer la configuracion
inicial por medio de la apertura de userform encargada de determinar los parametros iniciales que
deben ser cargados por el usuario para la comunicacion de puerto serial con la placa arduino.

1. Option Explicit

2.

3. Dim shName String

4. Dim Avail Variant

5.

6. Private Sub Workbook NewSheet (ByVal Sh Object)

7.

8. Dim 1 Integer

9.

10. frmStampDAQ.UpdateSheetList = True

11.

12. frmStampDAQ.cmbBoxSheetName.Clear

13.

14. i = To ActiveWorkbook.Worksheets.Count

15. (ActiveWorkbook.Worksheets (i) .Name <> frmStampDAQ.get
SettingsSheetName) Then

16. frmStampDAQ.cmbBoxSheetName .AddItem
ActiveWorkbook.Worksheets (i) .Name

17. End

18. Next i

19.

20. frmStampDAQ.cmbBoxSheetName.Value = frmStampDAQ.getCurSheetN
ame

21.

22. frmStampDAQ.UpdateSheetList = False

23.

24, End Sub

25.

26. Private Sub Workbook Open ()

27. Application.Visible = False

28. frmStampDAQ. Show

29. Load UserForml

30. End Sub

31.

32. Public Sub openUI ()

33. frmStampDAQ. Show

34. End Sub

35.

36.

37.

38. Private Sub Workbook SheetActivate (ByVal Sh Object)

39.

40. On Error Resume Next

41.

42. Dim i Integer

43.

44, Avail = Sheets (shName) .Range ("A1")

45. Err.Number <> Then

46. frmStampDAQ.UpdateSheetList = True

47 .

48. frmStampDAQ.cmbBoxSheetName.Clear
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49.

50. i = To ActiveWorkbook.Worksheets.Count

51. (ActiveWorkbook.Worksheets (i) .Name <> frmStampDAQ
.getSettingsSheetName) Then

52. frmStampDAQ.cmbBoxSheetName .AddItem

ActiveWorkbook.Worksheets (i) .Name

53. End

54. Next i

55.

56. '## if deleted sheet was the one currently used then
update sheet in form already

57 . If (frmStampDAQ.getCurSheetName = shName) Then
frmStampDAQ.UpdateSheetList = False

58. frmStampDAQ.cmbBoxSheetName.Value =
IIf (frmStampDAQ.UpdateSheetlList, frmStampDAQ.getCurSheetName,
ThisWorkbook.ActiveSheet.Name)

59.

60. frmStampDAQ.UpdateSheetList = False

61. End If

62.

63. On Error GoTo 0

64.

65. End Sub

66.

67.

68. Private Sub Workbook SheetDeactivate (ByVal Sh As Object)

69. shName = Sh.Name

70. End Sub

Después de realizar las modificaciones necesarias para que la base de datos se adaptara a las
necesidades del sistema la parte visual de esta quedo como se muestra en la figura 3.2. y 3.3.

L) B c o E F G H J K L M L] a P =} [a] £ T u v W
1 Fecha Hora Sensor1 i  Sensor? 1
2 032018 35129 p.m. e [ T
3 17032018 6L p.m, 120,95 ] Sensor 2
4 1m0 35133 pm 2026 [
5 1m0 535 pm. 1212 [
G 35136 p.m. 2L ]
R 36138 p.m 11526 [
ER L 35140 p.m. 11653 [ =
3| 10sR0R 3542 pm. 1533 ] ;
S T 6143 p.m 176 [
S T 5145 pm. 115,05 [ s
] 1msR 547 pm. 11559 ]
SR T 6148 p.m 116,06 [ o
SC0 T 35150 p.m. 218 [ .
6 1030 35152 p.m. 12145 ]
| im0k0iE 6154 p.m 2 [ 03
Sl T 35155 p.m. 12144 [ o0
B 1030 35157 pom. 11544 ]
SER T 5159 p.m 14,33 ] 01
20] 1m0 35201 p.m. 218 [
2| s 35202p.m. 03 ] °
2| im0 35204 p.m. 7,55 ] 333333 3
23| fmosRoE 35206 p.m. &S] [
24| 1msRE 35208p.m. 113,03 ]
25 03201 3E208p.m. 12145 ] Open PLX DAQ UI
26| 103 a5zdip.m 1437 [
27| msRR 35213 p.m. 11007 ]
28| im0k 362:45 p. m 752 [
28] 103 3526 p.m. 116,05 [
0| w0sRE 35216 p.m. 11558 ]
ET T 362:20p.m. 2134 [
EE) T 35221 p.m. 2204 [
33| 3R 362:23p.m. 12079 ]
34| im0k 35226 p.m. 115,05 [
LA 35227 p.m. 11534 [
6| 10 352280, m, 12111 ]
37 170312018 362:30p.m. 4,23 o
38| 100 35232p.m 1211 [
33| 1oseoe 35234 p.m. 2004 ]

Figura 3.2. Base de datos con visualizacion de datos grafica para dos sensores.
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1B fr0x20s 35157 p.m. 1544 ] ‘ Eraplasiizig = |
19| TR0 35159 p.m. 11439 ]
20| fr03E08 35201 p.m. 12116 o Sheet name to post t0: | g pats v | =
2 LRI 35202 p. m. 10,3 [ "~ (reload after renaming) e - o
22| Tr0H2s 35204 p.m. 7.5 ] g R
23| Tr0mzm3 35206 p. m. 117,33 [ - Controller Messages: -
2| fH03208 35208 p. m. 13,09 [
25| Roe0 25209 p. m. 12145 [ Open FLX [ PLX-DAQ Status ]
gs :;;gg:gg:: g:zzgi ™ ::ag; g Do not move this window around while logging !
|| 0wz 35245 p.m. 752 [ That might crash Excel!
29| Tr03E0 35206 p.m. 1805 ]
30| fr03E08 35248 p.m. 15,56 o
N = 35220 p.m. 1214 ]
32| Tr0Hems 35221p.m. 2204 ]
32 Tr022018 %62:23 p.m. 120,73 o
M| TH03208 35225 p.m. 185,05 [
A=A 35227 p.m. 1530 ]
36| TR0E08 35228p.m, 2 ]
3| TH03R08 35230 p. m. 14,33 ]
3| fr0N20 35232p.m, T2 ]

Figura 3.3. Base de datos con panel de control PLX-DAQ

Es de gran importancia mencionar que los graficos que se muestran la figura 3.2 y la figura 3.3 son
resultados de pruebas realizadas con cargas resistivas (bombillas) conectadas a una toma corriente.
Donde el sensor 2, es el sensor de corriente y permanece en OA durante un tiempo prudente para
poder observar la oscilacion de la tension en la red.

3.2 Planée%miento con sensor de tensidn, sensor de corriente y sensor
e humedad.

Como se menciono literales anteriores, uno de los objetivos de este sistema era su capacidad para
poder acoplarse no solamente a variables eléctricas si no, también a variables ambientales, como la
temperatura, la humedad o la presién, en este caso se afiadié un sensor de humedad cuyas
caracteristicas estan especificadas en el literal 2.3.3. La modificacion realizada en el codigo e
implementada para las pruebas se muestra a continuacion:

1. #include <LiquidCrystal I2C.h>

2. #include<Wire.h>

3. #include<math.h>

4. LiquidCrystal I2C lcd(0x3F, o 2) 8

5. int aridez;

6. const int analogInPin = AOQ;

7. const int analogInPinl = Al;

8. const int sensorPin = A2;

9. int retardo = g // (tiempo (s.) entre visionados)
10. float lectura, lectural, £f,pKW,iA,vV,vS,S Ratio, Y;
11. long x;

12. int 1=0;

13.

14. void setup () {

15. led.init () ;

16. lcd.backlight () ;

17. lcd.clear () ;

18. lcd.setCursor (0,0) ;

19. lcd. ("P= = ") ¢

20 lcd.setCursor (0, 1) ;

21. lcd. ("V= Ari=") ;

22. Serial .begin ( ) 2

23 S Ratio = 36.5; // Sensor/ratio (mV/mA ) : 36.5
24 vV = 5 // valor de tension a computar
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25.
26.
27.
28.
29
30.
31.
32.
33.
34.
35,
36.
37.
38.
39,
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53,
54.
55.
56.
57 o
58
59
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.

79
80.
81.
82.
83.

ff = 4.15; // freq. factor / (50Hz -> 5 / 60Hz -> 4.15)

float smoothreadx (float fx) { // fc (factor corrector)
int ni = 35; // n. de iteraciones => smooth
// (ni) => rango 10 a 50 mejor promedio [smoothing]
float retorno = 0.0;
for (int x = 0; x< ni; x++) {
do { // espero paso por cero
delayMicroseconds (100) ;
} while (analogRead(l) != 0) ;
delay (ff); // espera centro de ciclo
delay (10); // estabilizacion CAD
retorno = retorno + (analogRead(l) *fx);
}

return retorno / ni;

float smoothread (float fc) { // fc (factor corrector)
int ni = 35; // n. de iteraciones => smooth
// (ni) => rango 10 a 50 mejor promedio [smoothing]
float retorno = 0.0;
for (int x = 0; x< ni; x++) {
do { // espero paso por cero
delayMicroseconds (100) ;
} while (analogRead(0) != 0) ;
delay (ff); // espera centro de ciclo
delay (10); // estabilizacion CAD

retorno = retorno + (analogRead(0) *fc);

}

return retorno / ni;

}

void loop () {
lectura = smoothread (1) / 1.41; // lectura (rms)
iA = (lectura * S Ratio)*4.9259/1000-1; // Intensidad (A)
if (1A<0.5){
iA=0;
}
else {
1iA=1A;
}
lectural = smoothreadx (1) / 1.41; // lectura (rms)

vV = (lectural * S Ratio)*122%0.933435348/(1000%6.061739944);

// Tension (V)
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.

PKW = (vV * 1iA); // Potencia (kW)

int humedad = analogRead (sensorPin) ;
aridez= map (humedad,0,1023,0,100) ;

Serial.println( (String) "DATA,DATE,TIME," + vV + "," + iA + ",

)
lcd.setCursor (2,0) ;
led.print (pKW) ;

lcd.setCursor (11,0);
led.print (12) ;
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84.

85. lcd.setCursor (2, 1) ;
86. lcd. (vV) ;

87.

88. lcd.setCursor (13, 1) ;
89. lcd. (aridez) ;
90. delay (retardo * ) g
91. }

Como se observa las modificaciones son minimas, pero de esta forma se logra garantizar el correcto
funcionamiento de los sensores propuestos.

En las figuras 3.2 y 3.3 se aprecia que la base de datos en ese momento funciona y ensefia las graficas
de solamente dos sensores, por lo tanto, para lograr una inclusion efectiva del sensor de humedad fue
necesario modificar la base de datos para obtener un resultado 6ptimo de la aplicacion.

%gé(;l'ransferencia de datos por medio de protocolo de comunicacion

Como se hizo referencia en [13] el protocolo de comunicacion Xbee es un medio de transferencia de
datos inalambrica, que funciona con dos dispositivos, un emisor y un receptor de muy facil manejo.
Para llevar esta herramienta al proyecto se necesitd hacer una configuracién por medio de un software
Ilamado X-CTU, en este caso el dispositivo Xbee es de la serie 2.

Lo primero es descargar e instalar el programa X-CTU y conectar el Xbee que se configurara como
receptor a la computadora por medio de USB, segundo, ejecutar el programa se abrira la pantalla que
se muestra en la figura 3.4.

L X-CTU = o
About
PC Settings | Range Test ] T ermninal ] Modem Configuration ]
Com Port Setup
Select Com Port
USE Serial Paort [COM3) Baud 9600 -
Flow Contral | NONE <
3 D ata Bits 8 :"
Parity NONE :"
Stop Bitz 1 -
Test / Gluem |
Hoat Setup | User Com Ports | Network Irnterface ' il
AP Fieponze Timeout
[ Enable AP
Timeout 1000

-

AT command Setup
ASCI Hex

Command Character [CC) | * B

Guard Time Before (BT) 1000

todem Flash Update
™ Mo baud change

Figura 3.4. Configuracién modulo Xbee.
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En la figura 3.4 donde apunta la flecha 3 se muestra el puerto COM donde estad conectado el
dispositivo, el paso 4 es para realizar la prueba de que el modulo tiene un funcionamiento correcto.
Para verificar esto se da click y esperar una respuesta de OK.

oa [COM3] X-CTU - o
Modem  Parameter Profile  Remote Configuration...  Versions...

PLC Settings ] Fange Test ] Temminal  Modem Configuration l

Modem Parameter and Firmware Parameter Wiew -~ Profile Wersions
Read | | Restare | Clear Screen Save Dermeed mem
ays | pdate Firmware Show Defaults Load WEISIONS...
M = Function Set Wersion
[UNKMOWN ]| =1 -~

Prezz ‘Read' to discover an attached modem or zelect the modem type above.

Figura 3.5. Paso 5 y paso 6.

ED [COMS3] X-CTU - =
IModem  Parameter Profile Remote Configuration... Versions...

PC Settings] Range Test ] Teminal  Modem Configuration ]

b odem Parameter and Firmnware Parameter Wiew Profile Wersions

Fiead | it | Festore | Clear Screen Save Download new
[ Abways Update Firmwars Show Defaults Load WEISIONS. .
Modem: XBEE Function Set Wersion
|BzazE _~| |ZIGBEE COORDIMATOR AT i 7 <l|zer -]
21424 Metworking -~

..... B (2510 -Pon o <l 8

----- B [FFFF] 5C - Scan Channels

----- B (3150 - Scan Duration

- B 0] 25 - ZigBes Stack Profile

----- B (FF] M - Mode Jain Time

----- & (12345) OF - Operating PAM 1D

----- B (54EB) 01 - Operating 16-bit PAN 1D

----- B (131 CH - Operating Channel

----- B (2] MC - Number of R emaining Children

=49 Addressing

----- B (134200) $H - Serial Mumber High

----- B (40734530) 5L - Serial Mumber Low

----- B (0] b - 16-bit Metwork Address 9

----- B (134200) DH - Destination &ddress High ‘

----- B (4089B67F) DL - Destination Address Low [FEEEamg ‘ 10
----- B ([EMD DEVICE] MI - Mode | dentifier

----- B (1EIMH - Maximum Hops

----- B (0] EH - Broadcast Radiuz

..... B (FE1 AR . bl arncboo e Pote Proadeact Time

Set/read the lower 32 bits of the 64 bit destination extended address. 0x000000000000FFFF
iz the broadcast address for the PAN. 0x0000000000000000 can be used to address the
Fan Coordinatar.

W

RANGE:0-0XFFFFFFFF

Figura 3.6. Pasos de configuracion modulo Xbee como receptor

De esta forma se configura el médulo xbee como receptor, para configurarlo como emisor, basta con
realizar unos pequefios cambios. Por ejemplo, en la figura 3.6 en la flecha numero 7 en lugar de la
opcion ZigBee Coordinator AT se escoge la opcion ZigBee end device AT. De esta forma se
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configura el segundo médulo Xbee como emisor. La conexion del modulo Xbee emisor al arduino se
observa en la figura 3.7.

MADE
INITALY

L "

s

Figura 3.7. Conexién de Xbee emisor a arduino. [34]

3.4. Base de datos e interfaz de usuario

Por necesidad de obtener un buen funcionamiento de los tres sensores, fue necesario implementar
ciertas modificaciones en la base de datos para que se visualice el comportamiento de las variables,
de esta manera se hicieron algunos cambios en el codigo de Visual Basic para lograr conjuntamente
una interfaz para que el usuario tenga mayor facilidad de visualizacién, andlisis y configuracion. El
resultado se muestra en la figura 3.8.

PLX-DAC for Excel "Version 2" by MNet®Devil x
- [v Custom Checkbox 1
FL)E Dﬂq ¥ Custom Checkbox 2
Settings [v Custom Checkbox 3
Port: | 2 IV Reset on Connect
Baud: | 9500 Reset Time
Graficas
Conectar Limpiar

Display direct debug ==

Sheet name to post to: | Simple Dsts v | Lo
(reload after renaming)
| Controller Messages: |

| PLX-DAQ Status |

Do not mowve this window around while logging !
That might crash Excel!

Figura 3.8. Panel de control de la interfaz de usuario y base de datos.
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Diferenciando el panel mostrado en la figura 3.3. el manejo tanto de la base de datos como de las
gréficas de analisis. Los botones agregados con el nombre de show/hide y graficas hacen muy sencillo
la manipulacion de los datos.

Una explicacion sencilla del uso puede ser la siguiente:

Paso 1. Verificar en que puerto COM esta conectado el receptor de datos, esto se puede comprobar
entrando a la opcion Equipo, hacer click derecho y escoger la opcion administrar, inmediatamente se
abrird una ventana llamada administrador de dispositivos, luego en el listado buscar puerto
COM_LPT, ahi se podréa verificar cual es el puerto COM en donde se encuentra el emisor. En la
figura 3.8 muestra como ejemplo el puerto 2 (Port 2) y cambiar de ser necesario su puerto.

Paso 2. Al presionar el botdn conectar de forma inmediata hard conexion con el arduino y se registrara
en la base de datos lo que se esté midiendo.

Paso 3. Para verificar las mediciones en base de datos bastara con presionar el botdn show/hide y este
de forma rapida enviara al usuario a la base de datos de Excel mostrando los datos tomados.

Paso 4. Si solamente se desea observar el comportamiento de las graficas el boton “Graficas” muestra
las 3 graficas en tiempo real de esa forma se puede detallar el comportamiento de las variables.

Si se desea limpiar la lista de datos guardados y limpiar las graficas se deben presionar los botones
“limpiar” y “reset time” de esta forma se iniciard desde cero.

De esta forma el usuario tendra un acceso facil tanto a la base de datos como a la visualizacién de las
variables de forma grafica.

En conclusion, la base de datos final se muestra a continuacion junto con resultados de las Gltimas
pruebas realizadas el dia 4 de abril del afio en curso.

Control showfee

B o 3 T Refens -
o | § - IPL'.( =DA0 ey M Elenine Formas R::W

¥ Customs Checkbox 3 R
Hamd g W Recet oa Connect CE

uir usano Excel sin inlemrupcitn, vuehs @ activarie ahora, Beactivar Famk |—M, ResetTime |

o o N K & - aF.- TP =

EEREE--FEEETRREE-GE--

L et ek )

0 1 :’

Flgura 3. 9 Se |nd|ca Ia base de datos y la interfaz completa. Datos tomados el 04/04/2018

11111

La interfaz de la base de datos tuvo como objetivo ser més amigable y de facil manejo, de tal forma
que el usuario tenga la alternativa tanto de visualizar la toma de medidas en tiempo real o ver su
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comportamiento graficamente sin necesidad de ingresar a Excel, los resultados se muestran se
presentan en las siguientes figuras.

Charts

A

VA

L T

[« previous | Next > | Close

Figura 3.10. Se muestra el analisis grafico de las medidas de voltaje. Datos del 04/04/2018

Charts

L

Figura 3.11. Se muestra el andlisis grafico de las medidas de aridez, medidas en porcentaje. Datos
del 04/04/2018.
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Charts

I'?WVWMW’“‘*\J'W

|
| |
< Previous Mext » Close

Figura 3.12. Se muestra el analisis grafico de las medidas de corriente. Datos del 04/04/2018.

Una de las ventajas de esta interfaz es que el usuario podra desplazar las gréaficas por medio de los
botones “previous” y “next” para revisar la anterior y la siguiente, respectivamente.

A manera de andlisis de los resultados obtenidos en las graficas se podria decir que:

En la figura 3.10. en la que se relaciona el voltaje se observa la oscilacion proveniente de la red, que
tiene su tope en aproximadamente 125V y se reduce a aproximadamente 122.8V, en varias de las
pruebas realizadas se pudo comprobar que esta oscilacion es constante e incluso llega a disminuir
hasta 115V aproximadamente, en este caso se mantuvo por encima de la tension nominal en una red
que es de 120V.

En la figura 3.11. en la que se muestra los resultados de medicion de aridez se nota la variacion del
porcentaje de aridez en el momento en el cual el higrometro es humedecido por medio de una
servilleta mojada, los resultados varian entre el 35% y el 32%. En el momento que se quita el
elemento humedo la aridez incrementa a un 75% mas o menos, de esta manera se puede controlar la
humedad en plantaciones de ser necesario.

Y por dltimo en la figura 3.12. el andlisis de la medicion de la corriente se puede comprobar su
iniciacion en 0A, esto debido a que en el instante de iniciar la prueba no se habia conectado ninguna
carga, en el momento en el que se conecta un banco de bombillas inmediatamente la magnitud
aumenta a 1.2A aproximadamente, de forma instantanea empieza a oscilar entre 1A y 0.95A. Se
puede asociar este cambio a las oscilaciones de tension que presenta la red.

En la siguiente imagen se observa la conexion fisica de los dispositivos usados para el montaje.
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Imagen 3.2 Conexidn de sensores a arduino.
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Capitulo 4

Conclusiones, recomendaciones y
trabajos futuros

e Las plataformas de codigo abierto como lo es Arduino provoca una revolucion en la
tecnologia de la actualidad, debido a sus diversas aplicaciones y funcionalidades, haciendo
accesibles dispositivos para mejorar la calidad de vida y disminuir la afectacion al medio
ambiente.

e El sistema implementado puede ser usado como un dispositivo de control y monitoreo de
consumo de energia eléctrica en hogares, siempre y cuando en la red domiciliaria predominen
las cargas resistivas o cargas con factor de potencia igual a 1.

e El protocolo de comunicacion Xbee posee caracteristicas que para este tipo de aplicaciones
son de gran ventaja, debido a su capacidad de transportar alto trafico de datos en poco tiempo,
ademéas de manejar una baja latencia lo que hace que la visualizacion de los datos sea
practicamente en tiempo real.

e Labase de datos se puede considerar como una de las mejores formas de presentar datos valga
la redundancia, para lograr un analisis facil y detallado del comportamiento de las variables
de estudio.

e Sialguien decidiera enfocarse en realizar una investigacion sobre aplicativos de medicién de
energia eléctrica en tiempo real podria tener como base este proyecto, gracias a la gran
precision obtenida en las pruebas con los sensores de corriente y tensién. Una recomendacion
seria explorar en el mercado una tarjeta capaz de tener un tiempo de muestreo superior, debido
a que, si el enfogue es lograr una medicion precisa en cualquier red domiciliaria, se tiene que
tener en cuenta la cantidad de arménicos que son inyectados por la tecnologia LED.

e Al realizar pruebas con el transformador de tension se pudo comprobar la constante oscilacion
de la red, esto en algunos casos puede ser perjudicial para los elementos conectados a esta,
debido a los transitorios y sobretensiones causando un mal funcionamiento incluso
dafandolos.
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