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Abstract:

The project consisted in developing a system that allows the analysis of individual energy
consumption data of several devices and generates, based on their interpretation, statistics
that help users to reduce consumption, either through the modification of habits or by the

replacement of equipment for others of better performance.

The system is made up of specific measuring equipment to collect the information and a
data concentrator that will be communicated with the measurement equipment, process the

information and send it to a web server that will interface with the user.

The development of the project consisted of several stages. The first and most important
was the energy measurement; for this an CIRRUS LOGIC integrated circuit was used. This
equipment is able to measure voltage, current, power, cosine fi and harmonic components,

both in its average and instantaneous values.

Another important stage of the project was the communication between the point meters
and the data concentrator. Each point meter has an ESP8266 module, which was

programmed with open and free language.

The data concentrator was made with a Raspberry Pi. This is a minicomputer of high
versatility and low cost. On the other hand, the communication between the meters and the
data concentrator was made through a protocol called MQTT, known for its excellence in
loT.

The user interface was another relevant stage. The project contemplated the programming
of a web through an open source HTTP web server called APACHE, so that it was possible

to access from any terminal or PC, resulting in clear and precise information.

Finally, for the aesthetic aspect of the project, it was decided to use high quality modern

carcasses manufactured in our country.

The final product was contrasted in the meters laboratory of the Provincial Energy Company

of the city of Santa Fe, which is enabled by INTI.

Keywords:

ESP8266, loT (Internet of Things), MQTT (Message Queue Telemetry Transport),
Raspberry Pi, Telemetric.



Resumen:

El proyecto consistid en desarrollar un sistema que permita analizar los datos de
consumo energeético individual de varios equipos y genere, en base a su interpretacion,
estadisticas que ayuden a los usuarios a reducir el consumo energético, ya sea por medio
de la modificacion de habitos o por el cambio de equipos por otros de mejor rendimiento.

El sistema esta compuesto por equipos de medicion puntual que seran los encargados
de recaudar la informacién, y un concentrador de datos que se comunicara con los equipos
de medicién y procesa la informacion, para luego representarla a través de una web que
oficiara de interfaz con el usuario.

La realizacion del proyecto consto de varias etapas, la primera y la mas importante es
la de medicion de energia y los parametros asociados al consumo, para lo que se utilizé un
circuito integrado de CIRRUS LOGIC, el mismo es capaz de medir tension, corriente,
potencia, coseno fi y componentes armonicos, tanto en sus valores promedios como
instantaneos.

Otra etapa importante del proyecto fue la comunicacién entre los medidores
distribuidos y el concentrador de datos. Cada medidor puntual cuenta con un modulo
ESP8266, que fue programado con un lenguaje de programacién abierto y gratuito.

El concentrador de datos se realiz& con una Raspberry Pi. Esta es una
minicomputadora de mucha versatilidad y bajo costo.

Por otra parte, la comunicacién entre los medidores y el concentrador de datos se
realizé a través de un protocolo llamado MQTT, conocido por sus antecedentes en loT.

El interfaz de usuario, fue otra etapa relevante en el proyecto, donde se optdé por
desarrollar una web, a través de un servidor web HTTP de cédigo abierto (Apache), de
manera de que sea posible acceder desde cualquier terminal o PC, teniendo-informacion
clara y precisa.

Por ultimo, en lo que refiere a la estética del proyecto, se utilizaron carcazas para los
equipos con terminaciones modernas, de alta calidad y fabricada en nuestro pais.

El producto final fue contrastado en el laboratorio de medidores de la empresa

provincial de la energia de Santa Fe, el cual se encuentra habilitado por INTI.

Palabras Clave:
ESP8266, loT (Internet of Things), MQTT (Message Queue Telemetry Transport),
Raspberry Pi, Telemetria.
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Capitulo 1: Introduccion

El desarrollo tecnoldgico y la introduccidn de nuevos dispositivos en nuestras vidas
cotidianas han generado una creciente dependencia por parte de toda la sociedad de
suministros de energia eléctrica. Sin embargo, la generacién de la misma, al menos en lo
que respecta a formas tradicionales, no es para nada econdmico ni amigable con el medio
ambiente. En nuestro pais esta situacién no representaba un problema hasta hace algunos
afos dado que no existia conciencia masiva con respecto al cuidado del medio ambiente y
ademas el costo de la energia estaba fuertemente subsidiado con fondos nacionales.

Este escenario ha cambiado y hoy en dia han surgido con mucha fuerza las llamadas
fuentes de energia alternativa, brindando la posibilidad de producir energia reduciendo en
forma considerable la contaminacion asociada. Poco a poco comienza a ser cada vez mas
frecuente encontrarse, por ejemplo, con paneles solares colocados en los techos de las
viviendas. Al mismo tiempo, esta iniciativa de origen ecoldgica, se vio favorecida por las
recientes quitas de subsidios y el incremento significativo del costo de energia. Ahora
reducir los consumos ya no representa un interés sélo de quienes desean colaborar en el
cuidado del ambiente sino también de quienes buscan reducir los costos mensuales.
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1.1 Motivacion y Contexto.

¢, Como se puede reducir el consumo si no se conoce qué lo genera? En la informacion
se encuentra el poder, y es este el contexto, en que la idea de un equipamiento que pueda
adaptarse a una vivienda y documente los consumos individuales de energia de los equipos
conectados en ella toma fuerza.

El objetivo del proyecto fue desarrollar un sistema que permita analizar los datos de
consumo energético individual de varios equipos y genere en base a su analisis,
estadisticas que ayuden a los usuarios a reducir el consumo, ya sea por medio de la
modificacion de habitos o por el cambio de equipos por otros de mejor rendimiento.

El sistema de la ilustraciéon 1 compuesto por equipos de medicion puntual que seran
los encargados de recaudar la informacion y un concentrador de datos que se comunicara
con ellos. Este ultimo procesara la informacién, generando las interfaces adecuadas para
su representacion grafica.

Medidor
puntual

Medidor Concentrador

puntual de datos

Medidor
puntual

llustracion 1-Diagrama conceptual

Los equipos de medicion son compactos, con un disefio estético, desarrollados de
forma tal que se conecten entre el toma corriente de la instalacion y el enchufe del
dispositivo a medir, como si fuese una especie de “adaptador”, de modo que conectarlos en
una instalacion preexistente no represente ningun tipo de dificultad y que cualquier persona
pueda hacerlo.

Por su parte el concentrador tiene un aspecto similar al de un router y es unico para
todos los medidores. Es responsable de recibir los datos de todos los medidores, los
procesara y generara la interfaz que oficiara de nexo con el usuario, a la que podra
accederse desde cualquier PC, Tablet o Smartphone. No brindara informacion al usuario
(exceptuando indicadores de encendido y correcta conexion entre dispositivos), sino por
medio de dispositivos externos a los que se lo vincule. Su instalacion es también muy
sencilla y rapida.
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Las mediciones a realizarse seran: tension, corriente, potencia activa, potencia
reactiva, potencia aparente, factor de potencia y contenido armoénico y la clase de los
medidores debera ser tal, que se encuadre en las exigidas por las normativas vigentes para
los medidores de energia suministrados por las empresas distribuidoras de energia. A fin
de que los resultados obtenidos mediante el uso del sistema de medicidn puntual, sean
confiables y puedan usarse para estimar el costo econdémico asociado al consumo
registrado.

El proyecto en cuestion, tiene como posibles interesados a toda la poblacion, dado
que todos son consumidores de energia, motivados por el ahorro o por la posibilidad de
implementar fuentes renovables, estan interesados en analizar sus consumos a fin de poder
reducirlos.

El presente proyecto busca ser una herramienta util para quienes buscan analizar al
detalle el consumo de su instalacion, y por lo tanto cubre las necesidades tanto de quienes
intentan reducir los consumos con fines estrictamente econdmicos, como a quienes lo
hacen con el fin de instalar fuentes de energia renovables.

Este proyecto tiene la particularidad que a nivel nacional existe solamente un producto
sustituto, de la empresa Wabee, pero es medidor global de energia, es decir, un dispositivo
que registra el consumo total de la instalacion, sin discriminar por equipos. A diferencia de
este, el presente desarrollo contara con un medidor por equipo, por lo que ademas de poder
brindar la informacion asociada al consumo total (que surgira de sumar los consumos
individuales), permitira analizar particularmente cada uno de ellos. Wabee ademas no se
encuentra aun disponible en el mercado, esta en fase de produccion. [1]

A nivel internacional se encontraron varias empresas en el rubro. Se enumeran a
continuacion las mas relevantes y sus principales caracteristicas:

Efergy: ofrece un producto que mide el consumo de energia global de la instalacién.
Precio obtenido de la pagina oficial de la empresa €55 - €85.

Curb: producto de similares caracteristicas que el de Efergy y Wabee, con la diferencia
de que no solo permite saber el consumo total, sino que lo discrimina por cada una de las
llaves termo magnéticas que sectorizan la instalacion. En el mejor de los casos, si la
instalacion eléctrica de la casa esta sectorizada de esta manera, mostrara el consumo por
habitacién. Precio obtenido de la pagina oficial U$S400.

Cliensol: desarroll6 el “energomonitor”, es un producto con caracteristicas similares a
las buscadas en el presente proyecto, pero con una variedad de censores a asociar al
concentrador de datos mucho mas amplia. Permiten censar consumos individuales de cada
equipo, comunicarse con el medidor de la empresa proveedora de energia para conocer el
consumo registrado por este, censar temperatura, agua y gas. Costo obtenido de la pagina
oficial de la empresa de un pack compuesto por concentrador mas 3 sensores de energia
puntuales €300.
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Plugwise: posee tanto medidores generales como un producto similar al que se desea
desarrollar. Ofrecen un pack de concentrador mas 9 medidores puntuales por €400 en su

pagina oficial. [2]

1.2: Fortalezas y Debilidades.

Fortalezas

N

Ocupa poco espacio.
Mo requiere cableados.
Facil instalacidn y puesta en marcha.

Brinda un analisis detallado y particular
por equipo conectado.

Se amolda a instalaciones preexistentes.
Posibilita al usuario una
retroalimentacion que puede ser
utilizada para reducir los consumos
energeticos.

Se adapta a cualquier tipo de
consumidor de energia eléctrica.

Por mas que se desee medir en un tnico
equipo sedeberd adquirir el medidor en
cuestion y un concentrador.

Requiere para su funcionamiento que el
usuario posea un Smartphone o una PC.

Sisze desea implementar en varios
electrodomésticos el costo inicial es
elevada.

sapepl|iq=ad

llustracion 2-Fortalezas y Debilidades.
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Capitulo 2: Desarrollo
2.1 Diagramas en bloques.

El sistema esta compuesto por equipos de medicidn puntual de energia que seran los
encargados de recaudar la informacién y un concentrador de datos que se comunicara con
los equipos de medicion y procesara la informacién para luego volcarla a un servidor web.

A lo largo de este capitulo vamos a ir describiendo el funcionamiento de cada una de
las partes y el porqué de las distintas decisiones que se tomaron a la hora de disefar y
desarrollar el producto.

/ \ / \

« Medicion de » Medicion de
energia con Cl| energia con Cl
CS5463 CS5463
» Comunicacion » Comunicacion
con Cl| ESP8266 con Cl ESP8266 |

/ \ @ = = / \

« Medicion de = « Medicion de
energia con Cl | > A energia con CI
CS5463 D:Lsplay para verificar CS5463
+ Comunicacion correcta conexidén de + Comunicacion

con Cl| ESP8266 con C| ESP8266

los equipos

B = |
° + Comunicacién con los medidores con IC °

ESP8266
« Procesamiento de datos recibidos
« Datalogger y almacenamiento web mediante

Raspberry Pi
. —~
@ =

llustracion 3-Diagrama en bloques.

Si bien en la ilustracion 3 pueden apreciarse 4 medidores puntuales de energia, todos
ellos funcionan de la misma manera y son idénticos en lo que a funcionamiento respecta.
Se optd por representar esta cantidad con la unica intencion de mostrar en forma grafica la
posibilidad de conectar multiples puntos de medicion y adquisicion de datos a un unico
concentrador. Cabe aclarar, ademas, que es posible utilizar mas o menos de cuatro
dispositivos y que esta determinacion quedara en manos del cliente.
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2.2 Medicién de Energia con Cl CS5463.

El corazén de nuestros medidores de energia es el circuito integrado CS5463, de la
fabrica Cirrus Logic, cuyo esquema puede observarse en la ilustracion 4.
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:
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llustracion 4-Diagrama de bloques funcionales de CS5463.

El CS5463, es un medidor de energia integrado, que combina dos convertidores
analogicos-digital e interfaz de comunicacion serial, en un solo chip. Esta diseiado para
medir con precision corriente y tension instantanea, calcula valores de tensidn y corriente
RMS, potencia activa, potencia reactiva y de calcular frecuencias y armonicos.

Las entradas de los conversores AD estan optimizadas para interactuar con
resistencias de derivacion (shunt), transformadores de corriente o divisores resistivos.

Como se comentaba antes, posee una interfaz serie bidireccional para la
comunicacion con un procesador y una funcién programable de salida de energia a pulso
que para el presente proyecto se utiliz6 con un diodo led a la salida, como interfaz de
comunicacion con el equipo de calibracion y contraste.
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2.2.1 Teoria de funcionamiento.

El CS5463 es un convertidor analdgico-digital (ADC) de doble canal seguido por un
motor de procesamiento, que realiza calculos de potencia y energia. El flujo de datos para
la medicidn de voltaje, corriente, asi como los algoritmos de calculo de potencia, se pueden
observar en la hoja de datos que se adjuntara al final del informe. Utiliza dos canales debido
a que realiza mediciones de corriente por un lado y de tension por otro.

En la entrada de voltaje, se coloco un divisor resistivo con el fin de reducir la amplitud
de la tension de entrada a valores que puedan ser menores a los 250[mVp] que es el
maximo admitido por el Cl. Esta tension ingresa en la entrada del canal ViNt y ya dentro del
integrado se le aplica una ganancia de 10x para luego ser muestreada por un modulador
delta-sigma de segundo orden.

Simultaneamente, la entrada de corriente es adaptada por un transformador de
corriente que debe reducir la amplitud de la misma y convertirla en una sefial de tensién
menor a los 250[mVp] para que pueda ser aplicada a la entrada del canal lint. Ya dentro de
la pastilla esta sujeta a dos posibles ganancias seleccionables del amplificador programable
de ganancia (PGA) 10x o 50x, utilizandose la de 10x. La sefal amplificada es muestreada
por un modulador delta-sigma de cuarto orden para digitalizacion.

Ambos convertidores muestrean a una tasa de MCLK / 8 donde MCLK hace referencia
a la frecuencia de clock principal que en este caso es un cristal de cuarzo de 4,096[MHz].
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nd Order | |
VOLTAGE TS R N S
REG
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]
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llustracion 5-Diagrama en bloques del Medidor de Energia.

Los filtros digitales en ambos canales son sinc®, seguidos por filtros IIR de cuarto
orden.

En ambos canales (tension y corriente), existe la posibilidad de habilitar un filtro de
paso alto digital (HPF) que quite cualquier componente de DC de la sefal. Al eliminar el
componente DC de tension, cualquier contenido de DC también sera eliminado de la
potencia activa. En el presente proyecto se tomo la decisién de activarlo solamente en el
canal de corriente, dado que el transformador de intensidad que adecua dicha sefial no
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permite el paso de componentes de continua y, por ende, cualquier presencia de ellas
significaria ruido.

Cuando el HPF opcional en cualquiera de los canales esta deshabilitado, el filtro pasa
todo (APF) esta implementado. EI APF tiene una respuesta de amplitud que es plana dentro
del ancho de banda del canal y se utiliza para hacer coincidir la fase de ambas sefiales
cuando solo un HPF esta activado.
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2.2.2 Medicion de Tensién y Corriente.

Los calculos de Root Mean Square (RMS) se realizan con los valores de voltaje y
corriente instantaneo, Vn e In respectivamente. Donde N es la cantidad de ciclos que se
utilizan para generar un resultado y en el caso del presente proyecto se le asigné un valor
de 4000 (valor que recomienda la hoja de datos).

N —
Dol

'RMs = n=0
I',I N

n

Los resultados del calculo de IRmMs y VRMS pueden accederse por medio de la lectura
de los registros homdnimos y estan disponibles cada N ciclos (4000).

La corriente maxima (L,eqx) Y la tension maxima (V,.qx) son accesibles por medio de

lectura de registros y surgen de la mayor magnitud detectada durante el ultimo ciclo
computacional en la corriente y el voltaje instantaneos respectivamente.
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2.2.3 Mediciéon de Potencia.

La potencia instantanea se obtiene al multiplicar las muestras instantaneas de voltaje
y corriente. El producto se promedia a través de N conversiones para calcular la potencia
activa.

La potencia aparente (S) es la combinacion de la potencia activa y potencia reactiva,
sin referencia al angulo de fase generado por alguna impedancia, y se calcula usando la
siguiente formula:

Y
S = Vams * lrms

El Factor de potencia (PF) es la potencia activa dividida por la potencia aparente (S).
y su signo esta determinado por la potencia activa.

P

Active
S

PF =

Para la potencia reactiva, el CS5463 ofrece 2 resultados frutos de distintas
metodologias de calculo, Qryig 0 Qapg-

La potencia reactiva trigonomeétrica (Qr.y) surge de aplicar identidades
trigonométricas y se obtiene aplicando la férmula.

- — [gc2_p2
I:‘}Tfiﬂ - *\"S Pﬁ.ctive

Por otra parte, la potencia reactiva promedio (Q4,,) S€ genera promediando el voltaje
multiplicado por la corriente con un desfasaje de 90° entre ellos. El desfasaje se consigue
aplicando un filtro digital IIR en el canal de voltaje, para obtener un voltaje de cuadratura.
Este filtro proporcionara un cambio de fase de -90° en todas las frecuencias, y utiliza el
valor de un registro llamado “épsilon” (g) para lograr ganancia de unidad a la frecuencia de
linea

El producto de la tensién instantanea en cuadratura (VQ) y la corriente (1), da como
resultado la potencia de cuadratura (Q). El resultado de Qr,;, surge de promediar N
resultados, utilizando la formula:

uﬂwg B =t |

La componente fundamental de la potencia activa (Pr) y reactiva (Qr) se calculan
realizando una transformada discreta de Fourier (DFT) a la frecuencia relevante en la
corriente y voltajes instantaneos. Epsilon se usa para establecer la frecuencia del generador
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de onda senoidal (componente imaginario) y cosenoidal (componente real) que posee el Cl
internamente. El componente armdnico de la potencia activa (Py) se calcula restando la
potencia activa fundamental (Pr) a la potencia activa (Pyctive)-

Todas las mediciones descriptas anteriormente son accesibles por medio de la lectura
de registros y se actualizan cada N (4000) muestreos.
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2.2.4 Velocidad de calculo.

El circuito integrado realiza mediciones instantaneas de voltaje (1;,) y corriente (I,,) y
calcula la potencia instantanea (B,) a una tasa de salida (OWR).

(MCLK./K)

OWR = =024

Donde MCLK es 4,096 [MHz] y K un divisor de frecuencia de reloj configurable, que
para este caso se programé en 1. Por lo que OWR vale 4000[HZz], lo que significa que se
realizan 4000 mediciones de tensidn y corriente instantanea y calculos de potencia
instantanea por segundo.

El voltaje RMS (V4,), la corriente RMS (1,,), la potencia Activa (P,.:ive), POtencias
reactivas (Qrrig Y Qavg), POtencia aparente (S), factor de potencia (FP), los componentes
fundamentales de la potencia activa y reactiva (Pr y Q) y la componente armonica de la
potencia activa (Py) se calculan utilizando N muestras instantaneas de V},, I,, y B,, como ya
se menciond, N por decision de disefo tiene un valor de 4000, y por lo tanto los valores
antes mencionados estaran disponibles cada OWR/N, es decir, cada 1[s].

OWR

Computation Cycle = =

Todas las medidas estan disponibles como un porcentaje del fondo de escala y en
complemento a dos con notacién Q fraccionaria. El valor normalizado es entre -1y +1.

Para registros sin signo, el valor normalizado es 0 0 1.

Dado que como ya se menciond, el valor de los registros representa un porcentaje del
valor de fondo de escala, para obtener los valores de las mediciones, se deben multiplicar
por factores que surgen de la relacién de transformacion del transformador de intensidad y
del divisor resistivo.



2.2.5: Comandos. 13

2.2.5 Comandos.

Existen 4 tipos de comandos: Instrucciones, sincronizacion, escritura de registros y
lectura de registros.

Tanto las operaciones de lectura como de escritura se realizan enviando un valor
numeérico que indican el tipo de operacion a realizar.

Luego, en el caso de operaciones de lectura, deben enviarse 3 bytes de datos. Por su
parte las operaciones de lectura comienzan con un comando para leer datos que debe ser
encadenado con otros comandos (es necesario escribir para recibir datos) se puede enviar
un nuevo comando que se puede ejecutar durante la lectura original o bien comandos de
sincronizacion. Para mas informacion sobre los comandos, lea la hoja de datos que se
agregara al final.
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2.2.6 Fundamentos de eleccion de este circuito integrado.

Si bien en el mercado existen varios integrados con similares funciones, estudiando
documentacion de los medidores de energia utilizados por varias empresas distribuidoras
de energia en la region, el circuito mas utilizado es el Cl CS5463. Comparando con otros,
éste tiene muy buenas prestaciones, tanto en lo que respecta a la comunicaciéon como en
la posibilidad de calibracion.

A la hora de realizar la compra, no tuvimos ningun problema, el mismo se encuentra
en el mercado a nivel nacional y su precio es similar a sus competidores. [3]
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2.3 Transformador de corriente.

Para medir corrientes de manera segura, la practica mas comun es hacerlo con un
Transformador de Corriente (CT) de propdsito general o transductor el cual reduce la
magnitud de la corriente en el circuito a un nivel mas manejable. Asi como en otras
tecnologias de medicion, hay una gran variedad de tipos de sensores especificos para
diferentes aplicaciones.

H1

R8320-1600
Cg MAGNETICS

X1

llustracion 6- CR 8320-1600.

Los transformadores de corriente usan la inductancia para medir la corriente, de esta
forma el circuito a medir debe pasar al menos una vez por el interior del nucleo, aunque
varias vueltas pueden ser usadas para multiplicar la corriente de salida. Cuando se instala
los CT en un circuito existente, los de nucleo dividido son vistos con mayores ventajas ya
que pueden ser abiertos y puestos alrededor de los cables existentes sin tener que
interrumpir el circuito. Por otra parte, los CT de nucleo sdlido requieren que el circuito sea
re-cableado para que pueda pasar a través del nucleo. Debido a que los costos de la
instalacion pueden exceder el precio de los sensores, los sensores de nucleo dividido,
aunque son mas costosos, pueden reducir el costo total de la implementacién. Los
transductores de nucleo soélido pueden ser preferidos, en situaciones en donde mediciones
extremadamente precisas son requeridas, ya que por el mismo precio de uno de nucleo
dividido puede obtener mas precision.

En nuestro caso utilizamos uno de nucleo sdlido, dado que, en la topologia utilizada,
el cableado del CT se realiza en la etapa de fabricacion del dispositivo. De las opciones
disponibles en el mercado, se opté por el modelo CR MAGNETICS 8320-1600, por su
reducido tamafo y bajo costo. Ademas, ya se habia utilizado en otro proyecto, por lo que
se conocia su correcto funcionamiento y se disponia de un relevamiento de su curva de
respuesta. [7]
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llustraciéon 7- Tensién vs Corriente Tl

Al final del informe se anexara la hoja de datos de este componente.
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2.4 NodeMCU.

Para la comunicacion se utilizé una placa NodeMCU, que integra un regulador y un
adaptador UART-USB y un ESP8266.

llustraciéon 8-ESP8266.

El NodeMCU (véase ilustracion 9) es un kit de desarrollo basado en el chip ESP8266,
que cuenta con diez pines GPIO, los cuales pueden ser PWM, IIC, Serial y ADC. Es utilizado
para conectar elementos inteligentes con la filosofia de “Internet de las Cosas" (loT) y
mediante el empleo de un firmware gratuito.

Las caracteristicas mas relevantes de este kit de desarrollo son que es, programable,
de bajo costo e incorpora conectividad Wi-Fi. Con él se permite el control de hardware 10
mediante una APl avanzada, consiguiendo una reduccion del trabajo de configuracion y
manipulacion de hardware mediante lenguaje Arduino. Ademas, posee una APl orientada a
eventos para aplicaciones de red, facilitando la ejecucion de cdodigo en una MCU de
pequefias dimensiones y mejorando la velocidad de desarrollo de aplicaciones loT.

Existen empresas que estan desarrollando este tipo de placas basadas en el chip
ESP8266.

Las aplicaciones a ejecutar son cargadas en la memoria flash y se inician
automaticamente cuando se le conecta una fuente de alimentacion. Ademas, la utilizacion
de una memoria cache integrada de alta velocidad, proporciona un aumento de rendimiento
del sistema.

Una caracteristica importante presente en todas las versiones de este modulo es la
posibilidad de conectarle sensores externos u otros dispositivos mediante los GPIOs. Al
tratarse de un dispositivo de pequefias dimensiones, se consigue una minimizacién de
tamafo de las PCBs disefadas. [4]
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llustraciéon 9- NodeMCU.

18
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2.4.1 Principales especificaciones técnicas.

@lo 2.0, SPI, UART \

Integra RF switch, balun, 24dBm PA, DCXO y PMU

Posee un procesador RISC, memoria en chip e interface para
memoria externa

Procesador MAC/Baseband integrado

Interface 125 para aplicaciones de audio de alta calidad
Reguladores de voltaje lineales "low-dropout" en chip
Arquitectura propietaria de generacién de clock "spurious free"
Moédulos WEP, TKIP, AES y WAPI integrados

Voltaje de Alimentacién (USB): 5V DC

Voltaje de Entradas/Salidas: 3.3V DC

SoC: ESP8266 (Médulo ESP-12)

CPU: Tensilica Xtensa LX3 (32 bit)

Frecuencia de Reloj: 80MHz,/160MHz

Instruction RAM: 32KB

Data RAM: S6KB

Memoria Flash Externa: 4MB

Pines Digitales GPIO: 17 (pueden configurarse como PWM _a 3.3V)
Pin Analdgico ADC: 1 (0-1V)

UART: 2

Chip USB-Serial: CP2102

Certificacion FCC

Antena en PCB

802.11 b/g/n

Wi-Fi Direct (P2P), soft-AP

Stack de Protocolo TCP/IPintegrado

PLLs, reguladores, DCXOy manejo de poder integrados
Potencia de salida de +19.5dBm en modo 802.11b
Corriente de fuga menor a 10uA

Wake up and transmit packets in < 2ms

Consumo de potencia Standby < 1.0mW (DTIM3)

Tabla 1-Especificacion técnica de nodeMCU.
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2.4.2 Programa empleado en NodeMCU.

Inicio

Configuracion de
puertos, comunicacion
Serial, EEPROM y
SPI.

Iniciar servidor WEB

Iniciar Cirrus

Delay(1000)

Revisar pulsador

El modo estacion (modo STA)
significa que la Wi-Fi transfiere
contenidos a dos rutas de datos.
Una es al punto de acceso externo
(AP). La otra es del AP externo a
un dispositivo moévil. Estas dos
rutas de datos funcionan en el
mismo canal Wi-Fi

En EEPROM se guardan variables
del Cirrus Logic, SSID y Pass de
los usuarios.

20

Led Azul=on

Led Azul=off

SI

configurado?
NO

Led verde=off

UDP_begin()

Guardo IP

UDP_stop()

Configuro MQTT

Conecto MQTT

Se revisan datos de
SSID y Pass

Led verde=on

Leo Cirrus

Armo trama
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2.5 Arduino IDE.

Para la programacion de los nodeMCU, se utilizé la plataforma Arduino IDE es una
herramienta de codigo abierto y difundida, proporcionada por la empresa desarrolladora de
la placa Arduino. Esta herramienta es utilizada para crear cddigo y poder cargarlo
directamente en la placa que deseemos. Este entorno de desarrollo integrado (IDE) esta
escrito en lenguaje Java y otros softwares de codigo abierto.

Estas herramientas son utilizadas para programar cualquier placa de Arduino o incluso
para otras placas de desarrollo compatibles con este entorno.

Para saber como trabajar con esta herramienta, en la web www.arduino.org, se explica
el proceso paso a paso de descarga y cofiguracién del entorno para una placa determinada.
El primer paso consiste en realizar la descarga del entorno de desarrollo integrado, para
ello, en la web oficial de Arduino tendremos la opcién de descarga o el entorno en linea.
Para obtener la herramienta deberemos de actuar de diferente forma en funcion del sistema
operativo utilizado. Para usuarios del sistema Windows hay disponibles dos opciones, un
instalador (opcion recomendada) y un paquete ZIP. [5]
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2.6 Comunicacién entre medidor de energia y el NodeMCU.

La comunicacion entre el Cl CS5463 y el NodeMCU, se realizdé a través de un
protocolo llamado SPI (Serial Peripherical Interface).

SPI se ha convertido en uno de los protocolos mas populares para trabajar con
comunicacion serial debido a su velocidad de transmision, simplicidad, y a que muchos
dispositivos electronicos pueden trabajar con él.

Master Slave

| Memory | | Memory |

SCLK .

[of2]2]3]4]s]e]7] s | OB BEEBEE

* MISO

llustracion 10-Estructura general del protocolo SPI.

ElI SPI es un protocolo sincrono que trabaja en modo full duplex para recibir y transmitir
informacion, permitiendo que dos dispositivos pueden comunicarse entre si al mismo
tiempo utilizando canales diferentes o lineas diferentes en el mismo cable. Al ser un
protocolo sincrono el sistema cuenta con una linea adicional a la de datos que se encarga
de llevar la sefal de reloj. Dentro de este protocolo se define un maestro que es el que
controla las transacciones de lectura y escritura que transmite informacion a sus esclavos.
Los esclavos seran aquellos dispositivos que se encarguen de recibir y acatar las érdenes
del maestro. EI maestro también puede recibir informacion de sus esclavos. Para que este
proceso se haga realidad es necesario la existencia de dos registros de desplazamiento,
uno para el maestro y uno para el esclavo respectivamente (véase ilustracion 10). Los
registros de desplazamiento se encargan de almacenar los bits de manera paralela para
realizar una conversién paralela a serial para la transmisién de informacion.

Existen cuatro lineas légicas encargadas de realizar todo el proceso:

MQOSI (Master Out Slave In): Linea utilizada para llevar los bits que provienen del
maestro hacia el esclavo.

MISO (Master In Slave Out): Linea utilizada para llevar los bits que provienen del
esclavo hacia el maestro.

CLK (Clock): Linea proveniente del maestro encargada de enviar la sefial de reloj para
sincronizar los dispositivos.

SS (Slave Select): Linea encargada de seleccionar y a su vez habilitar un esclavo.

Se presenta una imagen donde se tienen todas estas lineas con sus respectivos
registros de desplazamiento y su direccion de flujo (véase ilustracion 11):
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llustraciéon 11-Modos en SPI.

Existen cuatro modos de configuracién para el protocolo SPI. El primero de ellos es la
polaridad y el segundo es la fase. Al tener dos parametros donde cada uno puede tomar
dos estados se tendra entonces cuatro modos distintos de poder llevar a cabo el proceso
de transmision y envio de informacion.

Modo 0: CPOL = 0 y CPHA = 0. Modo en el cual el estado del reloj permanece en
estado légico bajo y la informacién se envia en cada transicion de bajo a alto, es decir alto
activo.

Modo 1: CPOL = 0 y CPHA = 1. Modo en el cual el estado del reloj permanece en
estado légico bajo y la informacion se envia en cada transicion de alto a bajo, es decir bajo
activo.

Modo 2: CPOL = 1 y CPHA = 0. Modo en el cual el estado del reloj permanece en
estado légico alto y la informacién se envia en cada transicién de bajo a alto, es decir alto
activo.

Modo 3: CPOL = 1 y CPHA = 1. Modo en el cual el estado del reloj permanece en
estado légico alto y la informacion se envia en cada transicion de alto a bajo, es decir bajo
activo.

Cada esclavo puede tener una configuracién de CPOL y CPHA distinta a la de otros
esclavos, inclusive una frecuencia de trabajo distinta y entonces para esto, el maestro
debera adaptarse a la configuracion de cada esclavo.

En este protocolo se define Unicamente un maestro y varios esclavos (en el presente
proyecto en particular, uno y uno).

El principal campo de aplicacion de este protocolo son las comunicaciones entre
dispositivos a corta distancia.

Las ventajas que ofrece este protocolo, es la velocidad de transmisiéon ya que es
configurable a través de software y dependera también de los dispositivos utilizados en el
sistema. Otros parametros configurables a través de software son la frecuencia del reloj, la
configuracion de fase (CPHA) y polaridad (CPOL). Si solo existe un esclavo, puede
colocarse la linea SS fija si el esclavo lo permite.
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2.7 MQTT (Message Queue Telemetry Transport).

Este protocolo, fue el que se utilizd para la comunicacién entre los medidores
individuales y nuestro datalogger.

El motivo de la eleccion de MQTT es que es un protocolo abierto, ligero y ademas
responde a las necesidades del proyecto de manera optima.

Esta especialmente adaptado para utilizar un ancho de banda minimo, es ideal para
utilizar redes inalambricas, consume muy poca energia, es muy rapido y posibilita un tiempo
de respuesta superior al resto de protocolos web actuales, permite una gran fiabilidad si es
necesario y tal vez lo mas importante requiere pocos recursos de procesadores y memorias.

Por todo lo anterior es el protocolo mas utilizado en loT. [6]

MQTT es un servicio de publicacién/suscripcion TCP/IP sencillo, su funcionamiento se
basa en el principio cliente/servidor.

El servidor, llamado broker, recopila los datos que objetos comunicantes (en este caso
los medidores puntuales de energia) le transmiten. Determinados datos recopilados por
el broker se enviaran a determinados objetos comunicantes que previamente asi se lo
hayan solicitado (véase ilustracion 12).

El principio de intercambio se parece mucho al de Twitter. Los objetos comunicantes
envian los mensajes a un canal llamado topic y los suscriptores pueden leer esos mensajes.
Los topics (o canales de informacién) pueden estar distribuidos jerarquicamente de forma
que se puedan seleccionar exactamente las informaciones que se desean.

Los mensajes enviados por los objetos comunicantes pueden ser de todo tipo, pero
no pueden superar los 256 Mb.

MQTT
»— @
Publish 3ubscr>“ @

llustracion 12-Principio de funcionamiento protocolo MQQT.
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Ejemplo:

El topic «Medidor de energia 1/Tension/TensionRMS» comunicara la tension RMS
dentro de las posibles mediciones de tension de un objeto conectado. Si a un objeto
comunicante se suscribe al topic «Medidor de energia 1/Tension/#», recibira todos los datos
tensioén (por ejemplo, TensionRMS, Tension de pico....). Si se suscribe al topic «Medidor de
energia 1/#», recibira todas las mediciones que arroje el Medidor de energia 1.

Los mensajes de comunicacién del protocolo MQTT poseen una pequefia porcidén de
cbdigo, y cada uno de ellos esta compuesto por un encabezado fijo, 2 bytes; un encabezado
variable, utilizado solo en algunos de los mensajes, y una carga util o payload limitada a
256 MB de informacién. Ademas, en todos los mensajes se informara del nivel de calidad
de servicios (QoS).

Fixed header, present in all MQTT Control Packets

‘ariahle header, present in some MQTT Control Packets

Payload, present in some MQTT Control Packets

llustracion 13-Paquete de Control MQQT.

Bit T & 5 4 3 2 1 0
byte 1 MGTT Control Packet type Flags specific to each MQTT Control
Packet type
byte 2. Remaining Length

llustracion 14-Estructura del paquete de control MQTT.

Como se nombré antes, algo muy importante de este protocolo es que soporta QoS
(Quality of Service), calidad de servicio. En efecto, el objeto comunicante tiene la posibilidad
de definir la calidad de su mensaje (véase ilustracion 15).

Hay tres niveles posibles:

Un mensaje de QoS nivel 0, se entregara como mucho una vez. Eso significa que el
mensaje se envia sin garantias de recepcion (el broker no informa al remitente de
que ha recibido el mensaje)

Un mensaje de QoS nivel 1, se entregara al menos una vez. El cliente lo transmitira
varias veces si es necesario, hasta que el broker le confirme que lo ha enviado a la red.

Un mensaje de QoS nivel 2, sera obligatoriamente guardado por el emisor, que lo
transmitira siempre que el receptor no confirme su envio a la red. La principal diferencia
radica en que el emisor utiliza una fase de reconocimiento mas sofisticada con
el broker para evitar la duplicacion de los mensajes (mas lento, pero mas seguro).
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QoS O
PUBLISH

QoS 1
PUBLISH

PUBACK ‘

QoS 2

PUBLISH >

< PUBREC }

PUBREL )

PUBCOMP }

llustraciéon 15-QoS del protocolo MQTT.
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2.8 Funcionamiento, conexién, MQTT y medicién.
Agregamos los siguientes comentarios antes de ver el proximo diagrama de flujo.

Si al intentar la conexiéon WiFi, ésta no puede establecerse tras 60 intentos distanciados 0,5
segundos, entonces se establece una bandera que indica que los datos almacenados en
EEPROM son incorrectos. Si la conexion es satisfactoria se establece una bandera
indicando que los datos en EEPROM (SSID y Pass de los usuarios) son correctos.

1. La comprobacion de que esté lista la medicion de datos del Cirrus Logic se
realiza verificando el bit DRDY (Data Ready) del registro STATUS del CS5463.

2. Los datos leidos por el Cirrus Logic son: voltaje RMS, voltaje Pico, Corriente
RMS, corriente pico, Contenido armdnica de la potencia activa, potencia activa
fundamental (50hz), potencia reactiva fundamental, potencia activa, potencia
reactiva trigonométrica, potencia aparente y factor de potencia.

3. Los datos leidos del Cirrus Logic estan en notacion Q fraccionaria. Si son
negativos, entonces deban hacerse como valores complemento a 2.

4. La trama a enviar via MQTT estd compuesta por todos los datos leidos del
Cirrus Logic separados por “|”. Todos en dos numeros después de la coma
salvo FP que tiene tres.
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conectado?
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EEPROM son
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conectado?

No
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Cirrus estan listos?

Leer Datos.

Armar la trama.

WiFi

conectado?

Envié por MQTT.
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2.9 Calibracién de los medidores de energia.

Como ya hemos mencionado, el Cl CS5463 cuenta con la posibilidad de realizar
calibraciones por software. Las posibilidades que ofrece son: offset de tension de continua,
offset de corriente continua, offset de tensién alterna, offset de corriente alterna, ganancia
de tensién, ganancia de corriente, calibracion de constante del medidor, offset de potencia
y desfasaje entre tensién y corriente.

Para el presente disefio no fue necesario implementarlas a todas, sino que
unicamente se utilizaron las calibraciones de offset de DC en tension, offset de AC en
tensioén y corriente y constante del medidor. La calibracién de offset de DC en corriente no
fue necesaria dado que la medicion de la misma se realiza por medio de un transformador
de corriente.

Por otro lado, las calibraciones de ganancia no se implementaron por ser un sistema
de proteccion por software de las entradas diferenciales de tensién y corriente; y para el
presente disefio se contemplaron por hardware en el momento de disefar el circuito
impreso.

En el caso de la calibracion de offset de potencia, su funcion es que el medidor no
contemple algun consumo fijo propio del sistema de medicion o de la alimentacién de algun
dispositivo complementario. Pero dado el conexionado utilizado no fue necesario realizar
estas contemplaciones.

Para poder realizar las calibraciones de offset antes mencionadas se dot6 al medidor
de una serie de jumper que permiten cortocircuitar a GND las entradas diferenciales. Hecho
esto, se deben enviar via serie los comandos de calibracién correspondientes y esperar a
que el Circuito integrado indique la correcta culminacion del proceso por medio del bit DRDY
del registro STATUS. Una vez terminada la calibracién el Cl guarda los resultados en
registros especificos, pero que pertenecen a una memoria volatil, por lo que si se desea
que esa calibracidén pueda ser util para futuras puestas en marcha del medidor deben ser
leidas por el NodeMCU y guardadas en la memoria ROM del mismo.

Cada vez que se encienda el médulo medidor (conjunto CS5463 + NodeMCU), en el
proceso de inicializacion del integrado Cirrus Logic deberan escribirse los registros de offset
con los valores obtenidos de la calibracion.
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2.10 Protocolo UDP.

UDP (User Data Protocol, protocolo de datos de usuario). El Protocolo UDP nos
ofrecid un mecanismo para enviar datagramas IP encapsulados sin tener que establecer
una conexion de alto nivel.

Muchas aplicaciones cliente-servidor que requieren de una solicitud usan el UDP, esto
evita tener que establecer una conexion y luego liberarla. Un segmento UDP consiste en
una cabecera de 8 bytes seguida de los datos, los dos puertos sirven para identificar los
puntos terminales de las maquinas origen y destino (véase ilustracion16). La suma de
comprobacién UDP incluye la misma pseudocabecera de formato, la cabecera UDP, y los
datos, rellenados con una cantidad par de bytes de ser necesario.

r( 32 bits >
e A

PUERTO DE ORIGEN PUERTO DE DESTINO
LONGITUD UDP CHECKSUM

DATOS

llustracion 16-Segmento UDP

UDP no admite numeracion de los datagramas esto sumado a que tampoco utiliza
sefales de confirmacién de entrega, hace que no haya la garantia de que un paquete llegue
a su destino. Esto también origina que los datagramas pueden llegar duplicados y/o
desordenados a su destino. Por estos motivos el control de envio de datagramas, si existe,
debe ser implementado por las aplicaciones que usan UDP como medio de transporte de
datos, al igual que el reeensamble de los mensajes entrantes.

Es por esto que es un protocolo del tipo best-effort (maximo esfuerzo), porque hace lo
que puede para transmitir los datagramas hacia la aplicacion, pero no puede garantizar que
la aplicacion los reciba.

Tampoco utiliza mecanismos de deteccion de errores. Cuando se detecta un error en
un datagrama, en lugar de entregarlo a la aplicacién destino, se descarta. [19]
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El protocolo UDP se utilizé para realizar la accién de autodescubrimiento. Que
consistira en él envié de un mensaje de broadcast por parte del concentrador de datos a
todos los dispositivos que se encuentren en la red. Esto ocurrird de forma automatica a
intervalos de 10 minutos, existiendo también la posibilidad de forzarlo por medio de un botén
colocado en la web para este fin.

Cuando los dispositivos que se encuentren en la red reciban este mensaje, se
desempaquetara el mismo con el fin de obtener la ip y puerto de destino (en este caso la ip
y puerto del datalloger), si este proceso se realiza con éxito los medidores puntuales estaran
vinculados al broker, para asi iniciar la conexion al servidor MQTT y comenzar a enviar
tramas.
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2.11 Datalogger o Concentrador de datos (Raspberry Pi).

Para el datalogger se utilizd una Raspberry Pl 3 (véase ilustracion 17), segun sus
creadores, el objetivo era crear un dispositivo de bajo costo que permitiera acercar a todos
los publicos un ordenador con el que mejorar las habilidades en informatica, programacion
y electronica.

Mas alla de su objetivo inicial de acercar la informatica a todos los publicos,
especialmente en la docencia, lo cierto es que su bajo precio, bajo consumo energético,
pequefio tamafo, e sus capacidades en electronica (GPIOs, UART, etc) supuso que
fuera un gran éxito entre la comunidad especializada.

4 USE Ports

Micro SD CardSiot
(on underside

HOMI Pea /

/
/

4-pole 3 5mm
AN Header

__ 10/100 BaseT
7 Ethernet Socket

/
CSi Camera Connector

llustracion 17-Raspberry Pi 3.

Uno de los puntos mas altos de la Raspberry, es que existen una gran cantidad de
desarrollos, documentacién y tutoriales, que colaboran a la introduccién y popularizacion
del mismo.
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2.11.1 Puertos de comunicacion de una Raspberry Pi.

Las principales ventajas y uno de los motivos que determino su utilizacién, es la
cantidad de puertos de comunicacion distintitos con los que cuenta. Los principales son:

HDMI

Jack de 3.5mm para salida de audio.
Puertos USB.

Puertos para camara.

12C.

SPI.

Serial TTL.

Pines entra/salida.

Wifi integrado.

Bluetooth (4.1 baja energia BLE.)
Ethernet.

4x ARM Cortex-A53, 1.2GHz.

1 Gb de memoria RAM.

40 pines de proposito general.
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2.11.2 Funcionamiento basico.

Para poder utilizar la Raspberry se debe de instalar algunos de los sistemas operativos
disponibles en una tarjeta micro-SD. Los sistemas principales son:

e Raspbian, una distribuciéon de Debian optimizada para su utilizacion en este tipo de
arquitecturas (ademas, es el sistema operativo oficial de la fundacién Raspberry).

e NOOBS, este es un instalador de diferentes sistemas operativos, entre los cuales
se incluye Raspbian en su version completa, Pidora que es una distribucion de
Fedora para la Raspberry, OSMC o LibreELEC que son distribuciones utilizadas para
crear nuestro propio centro multimedia para la television, Lakka que es un emulador
de consolas tipo retro, etc.

Una que hayamos elegido el sistema operativo a utilizar, (en nuestro caso utilizamos
Raspbian) y se tenga grabado en la tarjeta de memoria, lo primero que deberemos de hacer,
es introducir la tarjeta micro-SD en la ranura. Conectar la Raspberry a una pantalla, ya sea
mediante el conector HDMI o utilizando la salida de video RCA 'y, en caso de que se desee,
afadiremos un teclado y mouse mediante USB. Se puede conectar a Internet mediante el
puerto Ethernet integrado o con una conexion wifi. Se conecta la fuente de alimentacién al
puerto micro-USB, destinado a tal fin, y se espera a que se inicie el sistema para poder
comenzar a utilizarlo.
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2.11.3 Inicio Raspberry Pi.
Es de extrema importancia lo que suceda con la raspberry cuando inicia. Por ejemplo.

Para saber esto, debido a que tenemos instalado en nuestra raspberry el sistema
operativo Raspbian, como nombramos antes. Existe un comando para visualizar que se
esta ejecutando en este momento (véase ilustracion 18).

sudo service —status-all

Donde obtenemos la siguiente informacion:

pifraspberrypi

llustracion 18-Inicializacion Raspberry Pi.

1]

Los signos “+” indican los servicios que se ejecutan, el “-“ los servicios que no ejecutan,
el “?” los servicios que no permiten que el estado como un posible comando, la mayoria
son comandos que no se necesitan para funcionar todo el tiempo.

Ahora para ver el nivel de ejecucion, identifica los servicios que pueden/deben
ejecutarse.

Una secuencia de arranque progresa de un nivel de arranque, se puede visualizar con
el comando (véase ilustracion 19).:

grep —nrl Default.Start /etc/init.d
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pif@raspberrypi

llustracion 19-Nivel de arranque Raspberry Pi

Esto muestra todos los archivos que identifican los diferentes servicios y el nivel de
ejecucion en cada servicio que se puede iniciar. Si un servicio inicia en un nivel de ejecucion
N, cuando el sistema avanza en N+1 no es necesario ser iniciado de nuevo.

El comando anterior nos da una idea exacta de las diferentes etapas en las que se
inician los servicios. [17]

En este caso los servicios que se utilizan en el inicio son:

Scaneo redes WiFi.

Guardo en .t el S5ID
¥y Pas

Arranque servidor Apache.

|

llustracion 20-Diagrama en bloques inicio
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2.12 Mosquitto.

Como se menciond antes, una de las caracteristicas mas importantes del protocolo
MQTT, es que los clientes o nodos no depende unos de otros ya que no tienen conocimiento
de quién esta al otro lado. Puede incluso que no haya nadie en el otro extremo.

Esto permite algo muy importante en proyectos de este tipo, la escalabilidad.

Al contrario de lo que ocurre con el protocolo HTTP, no hay que hacer una peticion
para recibir informacién desde un cliente. Cada cliente MQTT abre una conexién
permanente TCP con el Broker.

El Broker tiene la capacidad de hacer que los mensajes sean persistentes, guardando
el mensaje hasta que se conecte el cliente al que va dirigido. Recordemos que el Broker es
el unico que sabe quién esta suscrito a un topic.

Para instalar MQTT en nuestra raspberry, utilizaremos un servidor muy conocido en
loT, mosquitto.

Mosquitto es un broker de cédigo abierto que implementa la version 3.1.1 del protocolo
MQTT. Esto lo convierte en un potencial servidor de este protocolo para implementaciones
de “Internet de las Cosas" en sistema con recursos limitados. Esta destinado para su
utilizacién en cualquier situacion en la que exista la necesidad de mensajera ligera, tanto
en maquinas muy potentes como en sistemas embebidos y de baja potencia.

Normalmente, la implementacion actual de Mosquitto tiene un ejecutable que ocupa
120 kB y consume 3MB de RAM si se conectan 1000 clientes simultaneamente
aproximadamente. Cabe destacar que esta implementacién del protocolo MQTT es capaz
de establecer conexiones con otros servidores de MQTT. Esto permite la utilizacion de
Mosquitto para la creacién de redes de servidores MQTT, consiguiendo una conectividad
total entre diferentes puntos de este tipo de redes.

El proyecto Mosquitto es miembro de la Fundacion Eclipse y consta de tres partes
fundamentales y bien diferenciadas: [10]

e El servidor Mosquitto.

e El cliente \mosquitto pub", utilizado para realizar publicaciones en el servidor y el
cliente \mosquitto sub", empleado para poder suscribirse a un tema, por lo tanto, son
los métodos de comunicacion de los clientes con el broker del protocolo.

e Una biblioteca cliente de MQTT escrita en C, con un contenedor en C++.
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2.13 Instalaciéon de Mosquitto en Raspberry Pi.

A la hora de realizar este proyecto, nunca se habia trabajado con una Raspberry y
tampoco se tenia mucho conocimiento de Linux, por eso se explicara a continuacion la
instalacion de mosquitto en el concentrador de datos, con la intension de que pueda ser de
utilidad para quien este en una situacion similar. Esta cuenta de dos pasos: [9]

Paso 1: Instalar Broker MQQT.

En principio la Raspberry debe estar conectada a internet, luego se abre el terminal
del mismo (véase ilustracion 21).

@ B[ O Pleeesbeny - B

llustracion 21-Instalacion Broker MQTT, paso 1.

Ahora en la terminal de comandos, se ingresa la siguiente linea.
sudo wget http://repo.mosquitto.org/debian/mosquitto-repo.gpg.key

Este comando se usa para descargar la clave de firma, éste descarga el fichero en el
que nos encontramos (véase ilustracion 22).
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File Edit Tabs Help

201

pieraspberrypi:

llustracion 22-Instalacion Broker MQTT, paso 2.

Luego se coloca la clave para una lista, para autenticar un paquete que luego se
descargara (véase ilustracion 22).

sudo apt-key add mosquitto-repo.gpg.key

Ahora con el comando cd, se cambia a la siguiente carpeta.

cd /etc/apt/sources.list.d/

Luego se descarga la lista de repositorios de Mosquitto con wget.

sudo wget http://repo.mosquitto.org/debian/mosquitto-jessie.list

File Edit Tabs Help

pi@raspberrypi:
0K

pi@raspberrypi:
pi€raspberrypi

pi@raspberrypi:

llustracion 23--Instalacion Broker MQTT, paso 3.
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Ahora se actualizan los paquetes disponibles con el comando:
apt-get update

Por ultimose instala el broker Mosquitto, con siguiente comando:
apt-get install mosquitto

Paso 2: Instalar cliente MQQT

Este paso es muy sencillo, se realiza con el siguiente comando:
sudo apt-get install mosquitto-clients

Tener en cuenta que, en determinado momento de la instalacion, dira ;Quiere

continuar? Le colocamos “y” (véase ilustracion 24 y 25).

File Edit Tabs Help

rati . 33

llustracion 24- Instalacion cliente MQTT, paso 1.
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itional di

juittel armhf 1.4.14-0

clients armhf 1.4.

llustracion 25-Instalacion cliente MQTT, paso 2.
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2.14 Base de Datos.

Los medidores puntuales de energia se encontraran enviando continuamente datos
conteniendo la informacién del estado en el que se encuentran y las mediciones que se
desean visualizar, esta informacién debe ser almacenada y para ello se utilizé una base de
datos. De entre todas las alternativas de libre distribucidn que se podian utilizar, se eligio
MariaDB que es el futuro reemplazo de MySQL. Los motivos de haber elegido este sistema
concreto estan relacionados con la interfaz web, debido a que ésta tendra que realizar
muchas consultas rapidas hacia la base de datos, para mantener la Informacion a tiempo
real.

Ademas, se eligio por sobre MySQL, por tener un mayor rendimiento, nuevas
funcionalidades e incorporar nuevas tablas a nivel sistema que ayudan en las tareas de
optimizacién de base de datos gracias al almacenamiento de estadisticas del servicio. [7]

php
Bienvenido a phpMyAdmin

Idioma - Language

Espariol - Spanish v

Iniciar sesién g

Usuario: -
phpmyadmin

Contraseiia:

Continuar

llustracion 26-Pagina de inicio del administrador de base de datos de MariaDB.
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La base de datos debera estar formada por:

php
RElel®e

Reciente Favoritas

7l Servidor: localhost:3306

=] Examinar | J# Estructura

[ Tabla: tabla_modulo_1

L] saL 4 Buscar #¢ Insertar

=} Exportar

[ Importar a:)

Privi

ilegios | #°

43

Operaciones | ¥ Mas

B o ¥t Estructura de tabla 8 Vista de relaciones
— . Nueva . — " " ’ -
| - - #  Nombre Tipo Cotejamiento Atributos Nulo Predeterminade Comentarios Extra Accion
'*L_d—:"’y“m na 1 TENSIONRMS  fioat Si NULL 7 Cambiar @ Eliminar (> Primaria [ Unico {2 indice + Mas
ueva
_L_J,, modulos_listado 2 TENSIONPICO float Si NULL &” Cambiar @ Eliminar > Primaria [ Unico = indice = Mas
—~Jr tabla_modulo_1 3 CORRIENTERMS float Si NULL &7 Cambiar @ Eliminar > Primaria [ Unico /= indice + Mds
+.{ Columnas ; ;
o R 4 CORRIENTEPICO float Si  NULL &~ Cambiar @ Eliminar > Primaria g Unico 5] Indice = Mas
+_Jx tabla_modulo_.

_L_y tabla modulo 3 5 PACTIVA float Si NULL 7 Cambiar @ Eliminar > Primaria [gj Unico [= indice + Mas
+_| | information_schema 6 PREACTIVA float Si  NULL 7 Cambiar @ Eliminar > Primaria [y Unico = indice = Mas
F-() mysql 7 PAPARENTE float Si NULL &7 Cambiar @ Eliminar 2 Primaria [ Unico {5 indice + Mds
+_ ) performance_schema . B
_\'_ - ETEET 8 FP float Si NULL «&” Cambiar @ Eliminar > Primaria g Unico 5] Indice w+ Mas

7 9 ARMONICOSP float Si NULL & Cambiar @ Eliminar /> Primaria [ Unico [& indice = Mas

10 FUNDAMENTALP float Si  NULL 7 Cambiar @ Eliminar /> Primaria [ Unico = indice = Mds
11 FUNDAMENTALPQ float Si NULL 7 Cambiar @ Eliminar /> Primaria [ Unico [& indice = Mds
12 ENERGIA float Si NULL 7 Cambiar @ Eliminar /> Primaria [ Unico = indice = M4s
13 FECHAHORA datetime Si NULL 7 Cambiar @ Eliminar /> Primaria [ Unico [& indice = Mds
t Seleccionartodo  Para los elementos que estdn marcados: [ Examinar 7 Cambiar @ Eliminar Primaria [ Unico (] indice
ZgAgregar a columnas centrales  fy Eliminar de las columnas centrales
e N N S ST NP ST A oo IRV Y S PSR S R Y

llustracion 27-Captura de pantalla conteniendo la estructura de una de las tablas de

registro.
[TENSIONRMS TENSIONPICO CORRIENTERMS CORRIENTEPICO PACTIVA PREACTIVA PAPARENTE FP ARMONICOSP FUNDAMENTALP FUNDAMENTALPQ ENERGIA FECHAHORA
102 70 65 129 123 123 123 123 123 123 123 257 2018-04-01 12:39:11
102 70 65 129 123 12.3 123 123 123 123 123 200 2018-04-02 12:39:11
102 70 65 129 123 123 123 123 12.3 123 12.3 152 2018-04-03 12:39:11
102 70 65 129 123 12.3 123 123 23] 123 23] 94  2018-04-04 12:39:11
102 70 65 129 123 123 123 123 12.3 12.3 12.3 321 2018-04-05 12:39:11
102 70 65 129 123 123 123 123 123 123 123 71 2018-04-06 12:39:11
102 70 65 129 123 12.3 123 123 123 12.3 123 266 2018-04-07 12:39:11
102 70 65 129 123 123 123 123 123 123 123 44 2018-04-08 12:39:11
102 70 65 129 123 12.3 123 123 123 12.3 123 233 2018-04-09 12:39:11
2282 12.08 249 12 0.95 10.26 2533 10.02 15.15 1223 77.52 100 2018-04-14 00:07:55
2282 12.08 249 12 0.95 10.26 2533 1002 15.15 1223 T7.52 100 2018-04-14 D0:07-57
2282 12.08 249 12 0.95 10.26 2533 10.02 15.15 1223 77.52 100 2018-04-14 00:07:59
2282 12.08 249 12 0.95 10.26 2533 10.02 15.15 12.23 77.52 100 2018-04-14 00:08:01
2282 12.08 249 12 0.95 10.26 2533 10.02 15.15 1223 T7.52 100 2018-04-14 00:08-03
2282 12.08 249 12 095 10.26 2533 10.02 15.15 1223 77.52 100 2018-04-14 00:08:05
2282 12.08 249 12 0.95 10.26 2533 10.02 15.15 1223 T7.52 100 2018-04-14 00:08:07
2282 12.08 249 12 0.95 10.26 2533 10.02 15.15 12.23 77.52 100 2018-04-14 00:08:09
2282 12.08 249 12 0.95 10.26 2533 10.02 15.15 12.23 77.52 100 2018-04-14 00:08:11
2282 12.08 249 12 0.95 10.26 2533 1002 15.15 1223 7752 100  2018-04-14 00:08:13
2282 12.08 249 12 0.95 10.26 2533 10.02 15.15 1223 77.52 100 2018-04-14 00:08:15
2282 12.08 249 12 0.95 10.26 2533 1002 15.15 1223 T7.52 100 2018-04-14 D0:08:17

llustracion 28-Captura de pantalla de los datos registrados en una de las tablas.
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2.15 Servidor Web.

Apache es el servidor Web con mayor presencia en el mercado mundial. Aunque su
configuracion es relativamente sencilla, fortalecer sus condiciones de seguridad implica
entender y aplicar un conjunto de reglas generales conocidas, aceptadas y disponibles.

La configuracion de Apache se realiza mediante la edicion del archivo de texto
httpd.conf, el cual tiene todas las instrucciones que debe seguir Apache para su
funcionamiento.

Apache se caracteriza por ser estable, multiplataforma, modular y altamente
configurable, lo cual significa que se puede adaptar para satisfacer diferentes necesidades.
Este registra los diferentes eventos que ocurren cuando esta en servicio a través de
archivos log, facilitando la obtencion de estadisticas que son usadas para la toma de
decisiones por parte del administrador. Ademas, dispone de componentes de seguridad, los
cuales pueden ser aprovechados para fortalecer las condiciones de acceso a recursos Web
disponibles para ser recuperados a través de solicitudes HTTP realizadas por un
navegador, siempre y cuando sean configurados apropiadamente. Apache se caracteriza
también por ser de cddigo abierto y gratuito. [8]
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2.15.1 Instalacién de Apache en la Raspberry Pi.

Para instalar el servidor Apache en el datalogger, se ejecutaron los siguientes
comandos en la terminal de la Raspberry:

sudo apt-get install apache2 —y
Luego debemos guardar el contenido a publicar en el siguiente directorio:
/var/iwww/html/

La pagina principal se llamara index.html. Ahora para poder visualizar el conteniendo
se debe colocar en un navegador la direccion IP asignada por la Raspberry.

Una vez que tenemos instalado Apache debemos instalar PHP (Hypertext
Preprocessor), se hizo con el siguiente comando:

sudo apt-get install phpb libapache2-mod-php5 —y
sudo leafpad index.php
Para finalizar se reinicia el servidor web con el comando:

sudo service apache?2 restart
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2.15.2 Protocolo HTTP.

El protocolo HTTP (Hypertext Transfer Protocol), protocolo de transferencia de
hipertexto, fue el que permitié realizar una peticion de datos y recursos, como pueden ser
documentos HTML. Representa la base de cualquier intercambio de datos en la Web.

Es un protocolo de estructura cliente-servidor, esto quiere decir que una peticion de datos
es iniciada, por el elemento que recibira los datos (el cliente), normalmente un navegador
Web. Asi una pagina web completa, resulta de la unidn de distintos sub-documentos
recibidos, como pueden ser, un documento que especifique el estilo de maquetacion de la
pagina web (CSS), el texto, las imagenes, videos, scripts, etc.

El funcionamiento de manera sencilla seria el siguiente, cada vez que un cliente
realiza una peticién a un servidor, se ejecutan los siguientes pasos:

Un usuario accede a una URL, seleccionando un enlace de un documento HTML o
introduciéndola directamente en la barra de direcciones de algun navegador web.

El cliente Web decodifica la URL, separando sus diferentes partes. Asi identifica el
protocolo de acceso, la direccion DNS o IP del servidor, el posible puerto opcional (el valor
por defecto es 80) y el objeto requerido del servidor.

Se abre una conexion TCP/IP con el servidor, llamando al puerto TCP
correspondiente.

Se realiza la peticion. Para ello, se envia el comando necesario (GET, POST, HEAD),
la direccion del objeto requerido (el contenido de la URL que sigue a la direcciéon del
servidor), la version del protocolo HTTP empleada (casi siempre HTTP/1.0) y un conjunto
variable de informacién, que incluye datos sobre las capacidades del browser, datos
opcionales para el servidor.

El servidor devuelve la respuesta al cliente. Consiste en un cédigo de estado y el tipo
de dato MIME de la informacion de retorno, seguido de la propia informacion. Luego se
cierra la conexion TCP.

Este proceso se repite en cada acceso al servidor HTTP (véase ilustracion 29). Por
ejemplo, si se recoge un documento HTML en cuyo interior estan insertadas cuatro
imagenes, el proceso anterior se repite cinco veces, una para el documento HTML y cuatro
para las imagenes.

Vamos a describir, de manera concisa el por qué es necesario enviar el GET, POST y
HEAD.

GET: Se utiliza para recoger cualquier tipo de informacién del servidor. Se utiliza
siempre que se pulsa sobre un enlace o se teclea directamente a una URL. Como resultado,
el servidor HTTP envia el documento correspondiente a la URL seleccionada.

HEAD: Solicita informacion sobre un objeto (fichero): tamano, tipo, fecha de
modificacién, etc.


https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Glossary/HTML
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Glossary/CSS
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Es utilizado por los gestores de cachés de paginas o los servidores proxy, para
conocer cuando es necesario actualizar la copia que se mantiene de un fichero.

POST: Sirve para enviar informacion al servidor, por ejemplo, los datos contenidos en
un formulario. La operacion que se realiza con la informacién proporcionada depende de la
URL utilizada. Se utiliza, sobre todo, en los formularios.

Un cliente Web selecciona automaticamente los comandos HTTP necesarios para
recoger la informacion requerida por el usuario. Asi, ante la activacién de un enlace, siempre
se ejecuta una operacion GET para recoger el documento correspondiente. El envio del
contenido de un formulario utiliza GET o POST, en funciéon del atributo de <FORM
METHOD="...">. [11]

Envio solicitud HTTP

(solicitud + cabeceras + cuerpo)
Peticion: http:/fwww... ® > Decodificacion peticion e—> Archivo solicitado

Navegador web Servidor web

Pagina web - e  Creacion cabeceras <€—# Archivo solicitado
Envio respuesta HTTP
(estado + cabeceras + documento)

llustracion 29-Protocolo HTTP.
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2.15.3 Lenguaje HTML.

HTML (HyperText Markup Language), Lenguaje de Marcas de Hipertexto, es un
lenguaje de programacion que se debio utilizar para indicar como va ordenado el contenido
de la pagina web, esto no incluye el disefio grafico de la web.

Para lograrlo se utilizan marcas de hipertexto, las cuales son etiquetas que en ingles
de denominan “tags”.

Algo importante es que las etiquetas no solo sirven para ordenar el contenido de la
web, si no también sirven para que buscadores como Google, Yahoo, etc. puedan encontrar
la informacion.

Las etiquetas van dentro de los caracteres <>, por ejemplo <Proyecto Final UTN
FRP>.

Ademas de esto deben tener un incio y un fin, que se deben colocar de la siguiente
manera:

<Inicio de la etiqueta>

</ Fin de la etiqueta>

También tiene la posibilidad de algunas excepciones, como:

<head>, <title>, <body>, <header>, <article>, <section>, <p>, <div>, <span>, <img>.
Siempre se debe empezar con la etiqueta HTML. [12]

Un ejemplo podria ser el siguiente:

<html>
<head>
<title>Proyecto final</title>

</head>
<body>
<hl>Medidores Puntales de Energia <u>hl</u>.</hl>
<h2>UTN Facultad regional Parand <u>h2</u>.</h2>
<p>Catinot-Marino-Weber <b>p</b> de <i>html</i></p>
</body>
</html>

A continuacién, se hace una breve descripcién de las etiquetas mas importantes:

<head> Provee informacién acerca del documento, incluyendo su titulo y enlaces a
scripts y hojas de estilos.

<body> Representa el contenido de un documento HTML. Sélo puede haber un
elemento <body> en un documento.


https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Elemento/head
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Elemento/title
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Elemento/body
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Elemento/header
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Elemento/article
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Elemento/section
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Elemento/p
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Elemento/div
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Elemento/span
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Elemento/img
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Elemento/head
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<header> Representa un grupo de ayudas introductorias o de navegacion. Puede
contener algunos elementos de encabezado, pero también otros elementos como un logo,
una seccién que aglutine secciones de encabezados, un formulario de busqueda o cosas
parecidas.

<article> Representa una composicion auto-contenida en un documento, pagina, una
aplicacién o en el sitio, que se destina a distribuir de forma independiente o reutilizable.
Podria ser un mensaje en un foro, un articulo de una revista o un periédico, una entrada de
blog, un comentario de un usuario, un widget interactivo o gadget, o cualquier otro elemento
independiente del contenido.

<section> Representa una seccidon genérica de un documento. Sirve para determinar
qué contenido corresponde a qué parte de un esquema. Pensemos en un esquema como
en el indice de un libro. Es, por lo tanto, una etiqueta semantica. Su funcionalidad principal
es estructurar semanticamente un documento a la hora de ser representado por parte de
un usuario.

<p> Es el apropiado para distribuir el texto en parrafos.
<div> Sirve para crear secciones o0 agrupar contenidos.

<span> Es un contenedor en linea. Sirve para aplicar estilo al texto o agrupar
elementos en linea.

<img> Representa una imagen en el documento.


https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Elemento/div
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2.15.4 Lenguaje PHP.

Un lenguaje de programacion que se utilizé para hacer la web, fue PHP (Hypertext
Preprocessor), es un lenguaje abierto muy utilizado para el desarrollo web y tiene la
particularidad que puede ser incrustado en HTML.

El formato es el siguiente:

<!DOCTYPE HTML>
<html>
<head>
<title>Proyecto final</title>
</head>
<body>

<?php
echo "jProyecto final UTN FRP!";
?>

</body>
</html>

Las paginas PHP contienen HTML con un cédigo incrustado que realiza alguna accion.
El codigo PHP esta siempre encerrado entre las etiquetas especiales <?php “codigo”?>,
que permiten entrar y salir del modo PHP.

Lo que distingue a PHP de algo del lado cliente como javascript es que el cédigo es
ejecutado en el servidor (Raspberry Pi), generando HTML y enviandolo al cliente. El cliente

Basicamente lo que hicimos fue programacién basada en scripts. [13]
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DW Archive Edicién  Ver Insertar Modificar Formato Comandos  Sitio  Ventana Ayuda [l fw v Disefiador + L= |80 % |=
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<!DOCTYPE HTML>
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& Andaje con nombre
<ntml>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=utf-3" />

<head>
<title>Medicion Energia Distribuida</title>

<script language="javascript" type="text/javascript" src="js/jgquerv-3.3.l.js">»</script>
<script language="javascript" type="text/javascript" src="js/jquery-ui.js"></script>
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="css/scyle.css" />

<script sr js/highcharts.js"></script> Business Catalyst
<script src="js/exporting.js"></script> “Archivos
<script type="text/javascript">
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llustracion 30- En nuestro proyecto ver <html> <body> <head>
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2.15.5 Lenguaje JavaScript.
Para el disefio de la pagina web, también se us6 JavaScript.

JavaScript es un lenguaje de programacion, al igual que PHP, si bien tiene diferencias
importantes con éste. JavaScript se utiliza principalmente del lado del cliente (es decir, se
ejecuta en el ordenador, no en el servidor) permitiendo crear efectos atractivos y dinamicos
en las paginas web.

A modo de ejemplo como para tomar dimension de lo que se puede lograr con este
lenguaje, supongamos que un estudiante escribe una direccion web en su navegador, por
ejemplo http://www.frp.utn.edu.ar, el servidor recibe la peticibn y como respuesta a esa
peticion envia al ordenador del usuario cédigo HTML junto a codigo JavaScript. El cédigo
HTML se encarga de que en la pantalla se muestre algo, por ejemplo, una imagen, un menu,
etc. El cédigo JavaScript se puede encargar de crear efectos dinamicos en respuesta a
acciones del usuario, por ejemplo, que se despliegue un menu tipo acordedn cuando el
usuario pasa el raton por encima de un elemento del menu.

La ventaja de JavaScript es que al estar alojado en el ordenador del usuario los efectos
son muy rapidos y dinamicos. Al ser un lenguaje de programacion permite toda la potencia
de la programacion como uso de variables, condicionales, bucles, etc.

La forma mas sencilla que encontramos de usar JavaScript dentro de una pagina web
es embebiendo directamente el codigo JavaScript dentro del codigo HTML.

<html>
<head>

<title>Embeler JavaScript - Proyecto final</title>
</head>
<body>

<?scrip type="text/javascript”>
document.write (‘Proyecto final UTN FRP!’);
</scrip>

</body>
</html>

Entonces se podria decir que los documentos HTML permiten incrustar fragmentos de
cédigo JavaScript, dentro del propio archivo HTML. Dentro de un documento HTML puede
haber ninguno, uno o varios scripts de JavaScript. El uso de JavaScript es muy habitual en
la programacion web. [14]
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2.15.6 Nuestra Web.

Abajo una imagen de la web realizada, en ella podemos observar y configurar los
datos que para el usuario sean mas relevantes.

Inicio Quienes Somos  Testimonios  Proyectos  Contacto

Listado de Medidores Ultimos registros del medidor "Televisor"
H " H " r
{ Medidor 1: " Televisor™ Tension RMS Tension Pico Corriente RMS Corriente Pico

246.69 [V] 510.67 [V] 0.03 [A] -0.08 [A]
Medidores activos

e
l._]l L

i' \ 6.55 [VAr]

Ultima lectura: 2018-06-26 09:25:12

Medidor 2 : " Microondas " f CONFIGURACION \ Q <

oy
i

= Cambiar Nombre: ievior Configuracion
= ¢ Establecer Fecha: dd/mm/aaas --:--

.
"‘E’ -
Medidor 3 : " Heladera " \ /

Mostrar Grafica: | Potencia Activa ¥ G raflcos

=, Consumo Energético de

] ﬂs \ histéricos
.dg, -

Potencia [Watt]

25

0

09:23:45 09:24:00 08:24:15 09:24:30 08:24:45 09:25:00
K Consumo j
Innovaciones | |OT | Energia | MQTT

Disefio exjusivo para exposicién de Proyecto Final, disefiado por Catinot Francisco,Ludi Marino, Weber Adrian

llustraciéon 31-Nuestra web.
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Se podra observar a un lateral la cantidad de medidores puntuales que estan
reportando datos (Medidores activos). En la parte de configuracion el usuario podra
configurar el nombre del medidor y establecer la fecha y hora en el caso que sea necesario.

Al hacer click sobre algunos de los medidores, el usuario podra visualizar valores

instantaneos de Tension y Corriente RMS, Potencia Activa, Aparente, Reactiva, Factor de
Potencia, entre otros.

También se puede visualizar en forma grafica los histéricos de consumo, Corriente y
Tension RMS. Teniendo la posibilidad de hacer zoom en el punto de grafica que se desee.

H . = "
Medidor 1: " Televisor Tension RMS Tension Pico Corriente RMS Corriente Pico

510.67 [V]

Potencia Activa Potencia Reactiva Potencia Aparente | Factor de Potencia

] 5.33 [W] 6.55 [VAr] 8.44 [VA] 0.63
r
Ultima lectura: 2018-06-26 09:25:12

Medidor 2 : " Microondas " .
Mostrar Grafica: Corriente RMS v Q 0

Corriente RMS

0.2

Medidor 3 : " Heladera "

0.1

Corriente RMS [A]

09:23:45 09:24:00 09:24:15 09:24:30 09:24:45 09:25:00

llustracion 32-Nuestra web, seleccion.
Para acceder al menu de configuracion se debe hacer click en la zona del engranaje.
También existe la posibilidad de hacer un reload con el icono que tienen las flechas.

En la zona de graficos, donde se puede visualizar el historico de las mediciones, se
tiene la opcidon de seleccionar la grafica que se desea visualizar, con la posibilidad de

descargarlas en diferentes formatos haciendo click en el icono de las tres lineas
horizontales.
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Mostrar Grafica: | Corriente RMS ¥

e RMS [A]

Carrient

Corriente RMS

[
(g™

015

09:23:45 09:24:00 09:24:1

LA

O

(%]
o
LA
[ ]
1
P
I
I

.......

Corriente RM5

llustracion 33-Nuestra web, zona gréficas.
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2.16 Cédigo QR.

Cada uno de los medidores puntuales de energia, tendran un Cdédigo QR. Leyendo
este cédigo con un Smartphone el dispositivo ingresara a una pagina web donde se deberan
ingresar el nombre y contrasefa de la red WiFi en la que se desea conectar el datalogger.
Si los datos ingresados son correctos, la conexidn sera automatica.

Los codigos QR (Quick Response), respuesta rapida; son codigos de barras
bidimensionales, que fueron desarrollados por la compafia japonesa Denso Wave, en
1994.

Respecto a los datos que puede manejar, sé€ que pueden contener hasta 4.200
caracteres alfanuméricos, es decir, letras, numeros y caracteres.

La matriz de puntos en la que se guardan los datos no es legible para el ojo humano.
Se debe leer con un Smartphone o con un dispositivo que disponga de la aplicacion
correspondiente (un lector de cédigos QR). La lectura del cédigo se lleva a cabo en cuestion
de segundos. Ademas, gracias a la correccion de errores, la lectura también funciona si
falta alguna pieza en el codigo.

Los primeros codigos QR fueron utilizados por el fabricante de automoviles
japonés Toyota. Sirven para el marcado y registro de piezas y todo tipo de componentes.

Muy a menudo los codigos QR aparecen en revistas y periddicos. Al escanearlos, el
lector accede de una manera facil y directa a determinados sitios web sin que sea necesario,
por ejemplo, teclear direcciones URL largas y complejas.

Los codigos QR utilizados en este proyecto se generaron por medio de la web gratuita
http://www.codigos-gr.com, donde se puede regular el grado de redundancia (baja, media,
alta y muy alta). Abajo podemos visualizar el codigo QR para ingresar a la web de la UTN
FRP. [15]

llustracion 34-Codigo QR, para acceder a la web UTN-FRP
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Capitulo 3: Verificaciéon de la calidad del instrumento.

Tuvimos la gran oportunidad de tener un compariero trabajando en la EPE (Empresa
Provincial de la Energia de Santa Fe). Esta empresa distribuidora de energia, posee bancos
de carga y patrones fijos y portatiles, que utiliza para realizar las verificaciones periddicas
de los medidores de energia comerciales, donde pudieron realizarse pruebas en la etapa
de disefo de los medidores desarrollados y calibrarlos a fin de determinar la clase de estos
instrumentos.

De entre los patrones con los que se contaba, el utilizado fue una “Fuente patron para
medidores de energia” marca “MTE”, modelo “PTS3.3C” clase 0.1, que como todos los
equipos del laboratorio cuentan con la verificacion del INTI (Instituto Nacional de Tecnologia
Industrial) que certifica su clase y correcto funcionamiento.

El proceso de contraste consiste en que el dispositivo contrastador inyecte valores de
corriente y tension al dispositivo a medir y al instrumento patrén al mismo tiempo, para luego
comparar los resultados de ambos. La comunicacion entre el patron y el medidor se
establece mediante destellos de un led perteneciente al medidor que son captados por un
sensor optico con el que cuenta el patron.

Los destellos del led antes mencionado responden a una constante dada en imp/kWh
(Impulsos por kilo watt hora) que en el caso de los medidores desarrollados es de 2815
[imp/kWh]

Los ensayos realizados fueron los especificados en el “Anexo B: Reglamento de
verificacion periodica para medidores de energia” que forma parte del “Secretaria de
Comercio Interior, Metrologia Legal- Resolucion 90/2012. <Reglamento técnico y
metroldgico para los medidores de energia eléctrica activa en corriente alterna>". [18]

En lo concreto, los ensayos realizados fueron:
e Ensayo de variacion de corriente.
e Ensayo de integracion.
e Ensayo de arranque.
e Ensayo de marcha en vacio.

Los resultados de los mismos se adjuntan como anexo en el presente documento y
determinan que el medidor desarrollado es clase 2, segun lo especificado en la Tabla
13 — “Limites de errores porcentuales” de la norma IRAM 2420. [20]
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Valor de la corriente

Limites de errores
porcentuales para los

Factor de medidores de clase
. Para medidores potencia
Para medidores .
. alimentados por 1 2
directos
transformadores
0,051, <1< 0,11, | 0,02I, <I < 0,05, 1 +1,5 +2.5
0,11 < I < Ijpax 0,05, < I < Ly 1 +1,0 12,0
0,5 inductivo 1,5 12,5
0,1, <1<0,2, | 0,05I,<I<0,1I,
0,8 capacitivo 1,5 -
0,5 inductivo 1,0 12,0
0,21, <1 < Lygy 0,11, < I < Lyg
0,8 capacitivo +1,0 -
Por requerimiento especial del usuario: 0,5 inductivo 13,5 -
0,2, <1 <1, 01, <1<, 0,8 capacitivo 12,5 -

Tabla 2-Verificacion de la calidad del instrumento.

3.1: Fotos del Laboratorio de Medidores de la Empresa Provincial de Energia

de Santa Fe (EPE).

llustracion 35-Foto 1, Laboratorio de Medidores de EPE.
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llustracion 36-Foto 2, Laboratorio de Medidores de EPE.

llustracion 37-Foto 3, Laboratorio de Medidores de EPE.
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llustracion 38-Foto 4, Laboratorio de Medidores de EPE.

llustracion 39-Equipos aprobados por INTI.
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Capitulo 4: Hardware.

4.1 Esquematico.
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4.2 Imagenes 3D.

llustracion 41-3D superior izquierda
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4: Hardware.
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llustracion 42-3D superior.
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llustracién 43-3D inferior.
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4.3 Hardware terminado.

Medidas 87x57x44 mm

llustracion 44- medidor puntual en funcionamiento.

llustracion 45- Interior medidor.
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llustracién 46-Interior medidor.

llustracion 47-Medidor lateral.
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Capitulo 5:

Medicién distribuida de energia

llustracion 48-Superior Concentrador de datos.

Analisis de Costos.

66

Medidas 110x106x35 mm




5: Analisis de costos.

5.1 Analisis de costos por unidad.

67

Del total de componentes se sumé un 50%, debido a las horas hombre aportadas al

proyecto.

Raspberry Pi 1.200
Cable alimentacidn 250
Carcaza 230
Componentes electrénica 10
Total Componentes 1.690

Node MCU 235
Medidor de energia 80

Circuito impreso 100
Componentes electrdénica 250
Carcaza 165
Total Componentes 830

Tabla 3-Costo por unidad Datalogger/Medidor puntual.
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5.2 Analisis de costos por cantidad.

Se calcul6é para construir 100 dataloggers y 300 medidores puntuales, se pueden
conseguir los componentes a un 15% menos que al compralo de forma individual.

Quedando los costos de la siguiente manera:

Articulos Cantidad | Costo [$]
Raspberry Pi 1 1020
Cable alimentacién 1 212,5
Carcaza 1 195,5
Componentes electrénica 1 8,5

Total Componentes 1.436,5

Articulos Cantidad | Costo [S]
Node MCU 1 199,75
Medidor de energia 1 68
Circuito impreso 1 85
Componentes electrénica 1 212,5
Carcaza 1 140,25
Total Componentes 705,5

Tabla 4-Costo por cantidad

Datalogger/Medidor puntual.
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5.3 Retorno sobre la inversiéon (ROI).

Haciendo una proyeccion a 12 meses y suponiendo que se concretan 8 ventas al mes,
se calcula.

ROI = [(Ingresos - Inversidn) / Inversidn] x 100 =

ROI =[((1436,5 + 705,5*3) x 1,5 x 8 x 12) - (1436,5 x 100 + 707,5 x 300)) / (1436,5 x
100 + 707,5 x 300)] x 100

ROI = 44%

El ROI (Return On Investment), hace referencia a la métrica que expresa la relacion
entre lo invertido en un negocio y el beneficio obtenido proveniente de dicha inversién.
Suele utilizarse a menudo para cuantificar si la inversion vale la pena desde el punto de
vista financiero. En nuestro caso, nos dio un 44%, lo que es numero muy beneficioso para
nuestro proyecto de inversion.
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5.5 Plan de marketing e inversion.

El producto se podria comercializar tanto en el mercado interno como en el externo.
En ambos casos la metodologia sera mediante e-comerce. La idea es construir una pagina
web donde podran encontrarse descripciones del producto, especificaciones técnicas,
fotos, videos explicativos, principales clientes y ademas un apartado referido a “contacto”
donde el potencial cliente encontrara teléfonos y correos electronicos para solicitar
cotizaciones. De concretarse la venta podra optar por realizar transferencias bancarias o
bien abonar mediante tarjetas de crédito o servicios como MercadoPago.

En lo que refiere a publicidad, se podria realizar en redes sociales como Facebook e
Instagram, programas televisivos del rubro tecnoldgico, notas en los principales diarios y
articulos publicitarios en revistas orientadas al rubro eléctrico o al de las PYME.

Si bien en principio este desarrollo es netamente por cuestiones académicas, hemos
tenido varias propuestas para poder llegar a comercializarse. Todas seran evaluadas por el
grupo de trabajo.
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5.7 Validaciéon del plan de negocios.

En la investigacion de mercado que realizamos pudimos observar que las empresas
competidoras del continente Europeo poseen una gran variedad de productos desarrollados
en este rubro, mas de 10 afos de trayectoria y distribuidores en otros paises, sin dudas,
caracteristicas que hablar de una muy buena recepcion del producto por parte de esos
mercados. Por otra parte, se tuvo la posibilidad de hablar con areas comerciales de la
EPESF, y mencionaron el notable incremento de los reclamos de clientes solicitando se
verifique el correcto funcionamiento de sus medidores, debido a que no creian viables los
montos de las facturas recibidas. Esta situacion en sin dudas propicia para la instalacion
del producto a desarrollar.



6: Conclusion y lineas futuras. 72

Capitulo 6: Conclusion y lineas futuras.

A modo de conclusion podria decirse los resultados del proyecto fueron muy satisfactorios
y que de hecho superaron las expectativas planteadas al inicio del mismo. La clase de los
medidores de energia resulto ser muy buena, el tamafio de medidor conseguido resulta
cémodo para poder ser utilizado en instalaciones de todo tipo y ademas, por medio del uso
de herramientas como codigos QR y generacidon de puntos de acceso, se consiguio que
tanto la instalacién como la puesta en marcha y utilizacion del producto sean sumamente
simples para cualquier usuario.

Otro punto a resaltar de los logros conseguidos es el protocolo de autodescubrimiento,
mediante el cual los medidores de energia y el concentrador de datos pueden encontrarse
para establecer una comunicacion independientemente del IP que les haya asignado el
router del establecimiento en que se instalen. Sin dudas es una de las caracteristicas
principales que lo vuelven aplicable y comercializable.

Sin embargo, como en todo proyecto, siempre existe la posibilidad de realizar mejoras.
En este caso algunas de las ideas que pueden ser desarrolladas en lineas futuras, podrian
ser:

e Realizar una version del producto preparado para tomacorrientes de 20 [A].
Para ello se deberia cambiar el transductor de corriente por uno que admita
una corriente de 20 [A] y ademas deberia conseguirse una carcasa dotada de
un enchufe y tomacorriente de esta caracteristica.

e Realizar los mismos dispositivos medidores de energia, pero enfocado a la
industria, medidores trifasicos, de mayor amperaje, con sistemas de
comunicacion adaptados para la industria. En éste caso se podria cambiar
hasta la estrategia de mercado, se podria ofrecer un servicio, con un analisis
detallado de los resultados del mismo, pudiendo ofrecer a la industria que
maquinaria renovar primero, que tipo de energia alternativa se pudiese utilizar,
etc.

e Se podrian replantear, ampliar y mejorar el acceso a las funcionalidades que
brinda la web del concentrador de datos al usuario

e Podria sumarse la posibilidad de encender y apagar un electrodoméstico
conectado al medidor de energia, desde la web.
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