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RESUMEN

La utilización de sensores como medio para adquirir datos que puedan ser

manipulados por un software hoy en día son muy utilizados en diferentes áreas pues

la información que estos proveen es valiosa y necesaria para realizar predicciones

sobre el comportamiento de fenómenos físicos y reducir su impacto negativo en

diferentes procesos. Al contar con más información, la probabilidad de éxito

aumenta a la hora de tomar decisiones, por tal razón los dispositivos o sistemas de

adquisición de datos del mundo real son muy requeridos en diversos sectores.

La automatización de procesos es un aspecto relevante principalmente en el área

de sistemas y afines; cuando se trata de reducir costos, por lo que resulta poco

práctico utilizar instrumentos de medición tradicional que además de presentar

funciones limitadas como la medición simple de diversas magnitudes, requieren la

operación constante de recurso humano y solo se realizan mediciones in situ.

Considerando que existen dispositivos que pueden ser monitoreados a largas

distancias utilizando el internet y que realizan estas tareas de manera eficaz,

eficiente y autónoma.

Aunque los sistemas de adquisición de datos actuales presentan grandes

características con respecto a los de antaño, son muy solicitadas a pesar de que su

precio es muy elevado considerando su composición electrónica con los cuales

están desarrollados y muchas de las veces no permiten que se realicen

modificaciones en sus componentes por lo que el usuario debe adaptarse a las

capacidades disponibles en cuanto a la cantidad de canales disponibles para

realizar lecturas a través de sensores. Por lo tanto, el diseño de un SAD a bajo

costo, con requerimientos específicos es capaz de rivalizar con productos similares

de fabricación industrial.

La finalidad de esta propuesta es diseñar un sistema de adquisición de datos para la

medición, transmisión, documentación y visualización de señales eléctricas de

corriente y voltaje mediante el uso de sensores para captar las señales físicas y

convertirlas en tensiones eléctricas; además de la utilización de un circuito de

acondicionamiento de voltaje y corriente para adecuar la señal a niveles de tensión

compatibles con el microcontrolador ATMega de Arduino que tiene como función



procesar y adecuar las señales recibidas, por consiguiente el módulo ESP8266 está

dedicado a enviar esta información hacia la plataforma de Firebase, con el fin de

que el usuario pueda monitorear en tiempo real el consumo eléctrico residencial

utilizando la aplicación móvil Elecon desde cualquier lugar en el que se encuentre.

La herramienta utilizada para la simulación del circuito electrónico se escogió el

software Proteus 8 Professional por ofrecer una amplia gama de librerías que

permiten realizar una evaluación del comportamiento del circuito electrónico

propuesto como si estuviera siendo implementado en la vida real. El diseño

esquemático del circuito y construcción se lo realizó utilizando la plataforma web

EasyEDA ya que nos permite al igual que Proteus realizar el diseño en PCB

tomando en cuenta las recomendaciones y buenas prácticas para este proceso,

además que el diseño en esta plataforma se basa en componentes disponibles para

su fabricación en la empresa JLCPBC.

Palabras claves: adquisición de datos, Arduino, Proteus, circuito electrónico,

EasyEDA, JLCPCB.



ABSTRACT

The use of sensors as a means to acquire data that can be manipulated by software

today are widely used in different areas because the information they provide is

valuable and necessary to make predictions about the behavior of physical

phenomena and reduce their negative impact on different processes. By having

more information, the probability of success increases when making decisions, for

this reason real-world data acquisition devices or systems are highly required in

various sectors.

The automation of processes is a relevant aspect mainly in the area of   systems and

related; when it comes to reducing costs, it is therefore impractical to use traditional

measuring instruments that, in addition to presenting limited functions such as the

simple measurement of various magnitudes, require constant human resource

operation and only take on-site surveys. Considering that there are devices that can

be monitored over long distances using the internet and that perform these tasks

effectively, efficiently and autonomously.

Although current data acquisition systems have great characteristics compared to

those of yesteryear, they are in high demand despite the fact that their price is very

high considering their electronic composition with which they are developed and

many of the times they do not allow modifications to be made. in its components, so

the user must adapt to the available capacities in terms of the number of channels

available to take readings through sensors. Therefore, the design of a low-cost SAD,

with specific requirements, is capable of rivaling similar products of industrial

manufacture.

The purpose of this proposal is to design a data acquisition system for the

measurement, transmission, documentation and visualization of electrical signals of

current and voltage through the use of sensors to capture the physical signals and

convert them into electrical voltages; In addition to the use of a voltage and current

conditioning circuit to adapt the signal to voltage levels compatible with the Arduino

ATMega microcontroller whose function is to process and adapt the received signals,

therefore the ESP8266 module is dedicated to sending this information towards the



Firebase platform, so that the user can monitor residential electricity consumption in

real time using the Elecon mobile application from wherever they are.

The tool used for the simulation of the electronic circuit was the Proteus 8

Professional software because it offers a wide range of libraries that allow an

evaluation of the behavior of the electronic circuit proposed as if it were being

implemented in real life. The schematic design of the circuit and construction was

carried out using the EasyEDA web platform since it allows us, like Proteus, to carry

out the PCB design taking into account the recommendations and good practices for

this process, in addition to that the design in this platform is based on components

available for their manufacture in the company JLCPBC.

Keywords: data acquisition, Arduino, Proteus, electronic circuit, EasyEDA, JLCPCB.
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INTRODUCCIÓN
La tecnología en su naturaleza está caracterizada por su constante evolución, y a lo

largo del tiempo se ha evidenciado una tendencia hacia el desarrollo de dispositivos

eléctricos y electrónicos que adquieren información del ambiente utilizando

sensores. Por lo general estos avances han sido en el campo del hardware para

controlar, monitorear o automatizar procesos en diferentes sistemas para el control

industrial de procesos, automóviles, aviones, aparatos médicos, aparatos

electrodomésticos, etc. Los cuales se han hecho parte esencial para el bienestar de

la vida humana [1].

Los SAD, sistemas de adquisición de datos se consideran una innovación en el

ámbito energético, ya que permiten la medición, monitoreo, control o visualización

de los datos de señales eléctricas que pueden ser manipulados por un programa de

ordenador o móvil [2]. Además en el caso de [3], donde se utilizan estos sistemas en

el ámbito educativo en docentes que en conjunto a estudiantes realizan

experimentos con las señales adquiridas de los sensores.

A pesar de que los sistemas de adquisición de datos actuales ofertan grandes

características, estas son predefinidas y el usuario debe adaptarse a estas

funciones. Por tal motivo se considera en ocasiones desarrollar una tarjeta de

adquisición de datos como en los casos [4], [5], [6], [7] y [8] donde cada una tiene

funciones específicas y configuradas para obtener el rendimiento esperado.

El objetivo del siguiente trabajo de titulación contempla el desarrollo de un sistema

de adquisición de datos utilizando la placa Arduino para el monitoreo en tiempo real

del consumo eléctrico residencial a través de la aplicación móvil Elecon. Este

documento se encuentra dividido en tres secciones que se describen a

continuación:

El Capítulo 1 corresponde al diagnóstico de necesidades y requerimientos, en esta

sección se describe el escenario de aplicación del prototipo, además se definen los

requerimientos con su respectiva justificación.

En el Capítulo 2 se describe el desarrollo del circuito prototipo considerando que un

SAD consta de cuatro etapas, en la primera etapa se detalla cómo se realiza la

captura de las señales eléctricas, la segunda etapa se especifica el circuito de



acondicionamiento, la tercera etapa corresponde a la digitalización y transmisión de

las señales capturadas y en la cuarta etapa se especifica el software de adquisición

y manipulación de los datos.

El Capítulo 3 corresponde a la evaluación del prototipo mediante el registro de

señales obtenidas con instrumentos de medición tradicional y las calculadas con el

sistema de adquisición de datos. Por último, se describen las conclusiones y

recomendaciones surgidas en el desarrollo de esta propuesta tecnológica.



1. CAPÍTULO I: DIAGNÓSTICO DE NECESIDADES Y REQUERIMIENTOS

1.1. ÁMBITO DE APLICACIÓN: DESCRIPCIÓN DEL CONTEXTO Y HECHOS
DE INTERÉS

Las herramientas de monitoreo y administración energética permiten conocer

cuando un equipo esté encendido o apagado, de esta manera se puede observar el

comportamiento energético en menor tiempo y ciertas condiciones, además si a esta

herramienta se le agrega un control domótico con IoT se puede lograr realizar

análisis de eficiencia y control sobre las cargas eléctricas [9] [10], este tipo de

monitoreo también se puede dar hacia el consumo eléctrico en general de una

residencia, utilizando un sistema de adquisición de datos (SAD) que permite integrar

varios recursos y monitorear el comportamiento de diferentes variables de un

proceso [11] [12].

Un SAD por lo general consta de 4 etapas:

● La primera etapa corresponde a la obtención de las señales analógicas o

digitales enviadas por los sensores y que serán usadas en el proceso.

o Las señales analógicas también conocidas como continuas sin

interrupciones, se establecen en un determinado periodo de tiempo y

pueden ser lineales o no lineales, periódicas o no periódicas de

polaridad inversa o directa. [13].

Figura 1: Señal analógica

Fuente: Elaborado en Proteus 8 Profesional



o Las señales digitales a diferencia de las analógicas, no son continuas

en el tiempo y mantienen una salida de “1” y “0” lógico en intervalos de

tiempo específico, este tipo de señal se puede obtener mediante filtros

digitales [14].

Figura 2: Señal digital

Fuente: elaborado en Proteus 8 Profesional

● La segunda etapa requiere del acondicionamiento de las señales que es de

vital importancia en la toma de datos de sensores y adecuarlas según el

microcontrolador que las procesa ya que esto permite obtener lecturas

precisas y mejorar el análisis en la toma de decisiones.

Las modificaciones de señales pueden ser ampliación, excitación, filtrado

entre otros, dependiendo el microcontrolador que recibirá esta señal

acondicionada.

● La tercera etapa se encarga de la digitalización y la comunicación con el

ordenador o cualquier otra plataforma para visualizar los resultados.

La digitalización corresponde a la transformación de las señales analógicas

capturadas al formato binario, mediante software y un dispositivo que recibe

instrucciones a través de un protocolo de comunicación [15].

Los microcontroladores, también denominadas pequeñas computadoras que

se pueden programar para realizar tareas específicas o multitareas

dependiendo de su composición electrónica, además de la capacidad de

almacenar y enviar datos a través de los puertos E/S [16].



● La cuarta etapa consiste en la visualización de las variables captadas en la

primera etapa, utilizando software que sea de fácil manejo y que los

componentes que lo conforman puedan permitir al usuario simular procesos,

presentar datos y ayuda en la toma de decisiones.

Los sistemas SAD en su comunicación pueden optar por diversos

microcontroladores, esto dependiendo del uso final y el tipo de comunicación con el

software o plataforma de visualización.

La propuesta tecnológica tiene como objetivo el desarrollo de un circuito para la

adquisición de señales eléctricas, utilizando la placa electrónica Arduino con el fin

de monitorear en tiempo real el consumo eléctrico residencial.

1.2. ESTABLECIMIENTO DE REQUERIMIENTOS
El sistema SAD permitirá capturar señales eléctricas de voltaje de baja tensión

hasta 130 volts y corriente de hasta 90 A utilizando un circuito acondicionador para

cada uno, el mismo que aplica un divisor de voltaje en ambos casos.

Considerando que la placa Arduino será la que reciba y procese estas señales, en

sus entradas solo se acepta tensiones positivas máximo de 5V, luego de su proceso,

los datos serán transferidos utilizando el protocolo UDP hacia la plataforma de

firebase. El circuito en conjunto consta de un módulo de internet ESP 8266 para la

comunicación vía internet. Para la cuarta etapa de un SAD se necesitará de una

aplicación móvil para la visualización del consumo eléctrico de la residencia donde

se implemente el sistema.

1.3. JUSTIFICACIÓN DE REQUERIMIENTOS A SATISFACER
El consumo eléctrico en las residencias esta dado por la cantidad de Kilowatts por

hora consumidos al mes, este valor se visualiza en la numeración de cada medidor

eléctrico. Sin embargo, la idea de esta propuesta tecnología surge por el

descontento que existe en varias personas con el cobro excesivo en las planillas de

consumo eléctrico.

Con el monitoreo en tiempo real de voltaje y corriente consumidos se podrá

determinar la potencia y el consumo en kilowatts por hora consumidos al mes, de

esta manera el usuario estará siempre informado y ayudará a mejorar sus

planificaciones económicas mensuales.



El objetivo actual de la propuesta tecnológica es el diseño, desarrollo e

implementación de un sistema SAD que consta de un circuito que permita medir las

señales eléctricas y luego de procesarlas enviarlas hacia Firebase para establecer

la conexión con la aplicación Elecon que permitirá la visualización de estos datos.

2. CAPÍTULO II: DESARROLLO DEL PROTOTIPO

2.1. DEFINICIÓN DEL PROTOTIPO TECNOLÓGICO

Ilustración 1: Sistema de adquisición de datos SDA

Etapa 1: Captura de señales

Las señales que necesitan ser capturadas son de voltaje y corriente, en ambos

casos se utilizará un transformador para reducir la señal analógica.

Para el caso del voltaje se utilizará un transformador de 110V-240V en su entrada y

con salida a 9V, 1A. La conexión con el circuito para su acondicionamiento será

mediante un Power Jacket Socket Connector.

En el caso de la corriente se utilizará un sensor de núcleo abierto no invasivo con

soporte de hasta 100A en su entrada y con salida de 50 mA. La conexión con el

circuito para su acondicionamiento será mediante un Headphone Jack de 3.5 mm.



Etapa 2: Circuito de acondicionamiento

El acondicionamiento se basa en utilizar un divisor de voltaje en la entrada de la

señal principal en conjunto con un segundo divisor de 5 volts y la utilización de un

capacitor para elevar la señal a positivo.

Etapa 3: Digitalización y transmisión

La digitalización de las señales de voltaje y corriente se da en la placa Arduino, aquí

se procesa estos valores aplicando los cálculos y fórmulas matemáticas.

Para la trasmisión de los datos procesados se utiliza una conexión con firebase

aplicando el protocolo UDP.

Etapa 4: Software de adquisición y manipulación de datos

La manipulación de los datos será utilizando una aplicación móvil desarrollado con

node js y framework React native. La misma creará una conexión con la base de

datos en tiempo real de firebase.

2.2. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA DEL PROTOTIPO

2.2.1. Sistema de adquisición de datos
La función de un sistema de adquisición de datos consiste en la toma de muestras

del mundo real mediante dispositivos de medición para generar datos

experimentales de magnitudes físicas que pueden ser leídos automáticamente,

almacenados y manipulados por un software de computadora o móvil, como en los

casos, [1] [17] [18] [19] y [20]. La función básica de estos sistemas comprende en la

captura de señales físicas, convertirlas en eléctricas utilizando un circuito de

acondicionamiento para digitalizarlas y que puedan ser manipuladas por un

software. Un SAD debe poseer suficiente flexibilidad como para permitir al usuario



seleccionar en que entradas de medición trabajar, por consecuencia estos sistemas

deben poner a disponibilidad la opción de agregar varias entradas de señales

analógicas, además debería poseer un microcontrolador que permita digitalizar la

señal analógica recibida y poder transmitirla utilizando módulos con conectividad

inalámbrica que facilita su implementación [21]. Como en el caso [22] donde se

desarrolló un sistema compuesta por un conjunto de sensores inteligentes

conectados entre sí inalámbricamente que se encargan de supervisar, recolectar y

transmitir datos medidas del mundo real a través de internet con la placa NodeMCU

con diferentes protocolos de comunicación, como en la situación de [23], donde se

utilizó un protocolo XML para el intercambio de comunicación entre cliente y

servidor.

Además, es necesario que estos sistemas de adquisición de datos cuenten con

disipadores en aquellas tarjetas DAQ que trabajen a altas frecuencias para

garantizar que la información no se pierda debido a un congestionamiento de ancho

de banda [24].

Estos tipos de instrumentos deben poseer algunas características de medición como

gran capacidad de recolectar muestras en tiempo real, almacenamiento y análisis de

datos sin conexión [25]. Sin embargo, el costo en el mercado tiende a ser muy

elevados por lo que es necesario utilizar instrumentos de bajos costos que cumplan

funciones específicas.

Monitoreo energético

Este proceso de monitorear el consumo energético con frecuencia es analizado en

las industrias con el objetivo de ser más eficiente, no obstante, también se hacen

evaluaciones hacia el consumo en oficinas, aire acondicionado, sistemas de

ventilación entre otros [26] en algunos casos como [27], [28], [29], [30] y [31] el

monitoreo energético es aplicado con el objetivo de utilizar la energía eficientemente

en algunos procesos de fabricación, manufactura, servicios, entre otros.

Acondicionamiento de señal

El proceso de acondicionamiento de señal es vital dentro del proceso de adquisición

de los datos proporcionados por los sensores, y es importante determinar las



entradas del microcontrolador que se utilizara para adecuar el circuito

acondicionador respecto a lo requerido. [13]

El gran número de señales proveniente de los sensores necesitan ser modificadas

mediante amplificación, excitación, filtrado, aislamiento, entre otros para ser

procesadas por la tarjeta de adquisición de datos.

Aunque existen otras técnicas como el desplazamiento de la onda agregándole una

directa a la señal y de esta manera procesar la parte negativa [32].

Sensor de corriente ACS712

“El Allegro® ACS712 proporciona soluciones económicas y precisas para la

detección de corriente CA o CC en industrias, sistemas comerciales y de

comunicaciones.” [33]

Especificaciones generales del sensor de corriente ACS712

Modelo Rango Sensibilidad

ACS712ELCTR-05B-T -5A  a  +5A 185 mV/A

ACS712ELCTR-20A-T -20A  a  +20A 100 mV/A

ACS712ELCTR-30A-T -30A  a  +30A 66 mV/A

Tabla 1:Especificaciones generales del sensor de corriente ACS712

Fuente: [33]

Sensor de corriente SCT 013 100

Este tipo de sensor es no invasivo, en su composición posee un transformador de

corriente con capacidad máxima a 100A.

“Este sensor presenta en su interior un circuito mínimo para la conversión de

corriente a tensión. En primer lugar, los dos bobinados del transformador lo forman,

por un lado, el propio cable por el que pasa la corriente que se va a medir (primario)

y, por otro lado, un hilo de cobre de 1 mm con un total de 1800 vueltas (secundario)

sobre el núcleo de ferrita” [34]



En la siguiente tabla se muestran algunos modelos de sensor de corriente no

invasivo, donde se especifica la corriente de entrada y el tipo de salida.

Model Input Current Output Type

SCT-013-000 0-100A 0-50mA

SCT-013-005 0-5A 0-1V

SCT-013-010 0-10A 0-1V

SCT-013-015 0-15A 0-1V

SCT-013-020 0-20A 0-1V

SCT-013-025 0-25A 0-1V

SCT-013-030 0-30A 0-1V

SCT-013-050 0-50A 0-1V

SCT-013-060 0-60A 0-1V

SCT-013-000V 0-100A 0-1V

Tabla 2: Tipos de sensores de corriente SCT-013

Fuente: Elaboración propia

Circuito electrónico Arduino

“Arduino es una plataforma de creación de prototipos electrónicos de código abierto

basada en Hardware y software fácil de usar.” [35]

A diferencia de otros microcontroladores, ofrece ventajas para profesores y

estudiantes, las placas pueden ser ensambladas a mano y el software para la

programación se puede descargar gratuitamente

software de diseño y simulación de circuitos Proteus 8 Professional

El software de modelado de sistemas virtuales Proteus (VSM), es una suite de

diseño de productos de Labcenter Electronics Ltd, combina el modo mixto de

simulación de circuitos SPICE, componentes de animación y Modelo de

microprocesador para facilitar la co-simulación de diseños completos basados   en

microcontroladores, además que ofrece varios componentes electrónicos hay la

oportunidad de crear enlaces de MCU como Arduino que el usuario pueda crear

algoritmos con el IDE de Arduino y simularlos con gran precisión en este software

[36] [37].



Protocolo SPI

El protocolo SPI es un estándar de comunicación síncrono y bidireccional, es

utilizado para controlar la mayoría de dispositivos electrónicos digital que acepte un

flujo de bits serial controlados por reloj. [38]

Protocolo UDP

Este tipo de protocolo UDP (user datagram protocol) es más orientado a una

comunicación multicast que garantiza la entrega a diferentes destinos ocupando el

mínimo de recurso en un computador [39].

Aunque es posible la pérdida de paquetes cuando se sature la red debido a que no

es un protocolo de conexión, es decir no garantiza que los datos sean entregados

en su totalidad porque el envío se realiza antes de crear una conexión. Este

protocolo que permite el envío de datagramas posee suficiente información de

direccionamiento en su cabecera.

Conversión analógica/digital

La conversión analógica a digital se realiza por tres razones principales, las señales

digitales ofrecen grandes ventajas a la hora ser transmitidas y/o procesadas, mayor

inmunidad al ruido y facilidad de multiplexaje. [40]



2.3. OBJETIVOS DEL PROTOTIPO
2.3.1. Objetivo General

Desarrollar un sistema de adquisición de datos utilizando la placa Arduino para el

monitoreo en tiempo real del consumo eléctrico residencial a través de la aplicación

móvil Elecon.

2.3.2. Objetivos Específicos
● Diseñar el circuito para la adquisición de señales eléctricas utilizando el

simulador Proteus 8 Professional y la plataforma easyEDA online.

● Construir el circuito mediante la utilización de componentes activos y

pasivos.

● Implementar el prototipo en un ambiente de prueba a la red eléctrica

residencial para la adquisición de datos eléctricos.

● Sincronizar el prototipo con la aplicación móvil para la visualización del

consumo eléctrico.

2.4. DISEÑO DEL PROTOTIPO

2.4.1. Componentes electrónicos

Para el desarrollo del prototipo de esta propuesta tecnológica se utilizaron
componentes electrónicos, los cuales se detallan en la tabla 3.

Componentes
Placa electrónica Arduino Arduino nano
Placa PCB Tarjeta de circuito impreso
Cables de conexión Macho-Hembra
Resistencias de precisión 1KΩ - 10KΩ - 100KΩ - 470KΩ - 2KΩ
Condensadores 10uF – 100nF
Conexión a internet Modulo ESP8266
Conexión de sensores Black headphone jack

Tabla 3: Componentes electrónicos utilizados para el desarrollo del circuito prototipo.

Fuente: Elaboración propia

2.4.2. Circuito acondicionador de señal

El acondicionamiento de señal es uno de los procesos más importantes ya que es el

encargado de filtrar, ajustar y entregar señales capturadas de una red principal

mediante sensores. [41]



Figura. 3: Circuito acondicionador de voltaje

Fuente: elaborado con easyEDA online

El circuito acondicionador de voltaje utiliza la siguiente configuración, en sus

entradas AC1 Y AC2 representan la entrada de voltaje (120 Volts) que por lo general

es la suministrada en las residencias, utilizando un divisor de voltaje con las

resistencias R10(100K) y R9(10K) se logra reducir el voltaje en un 9.09%. El voltaje

de salida se obtiene aplicando la siguiente fórmula.

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑖𝑛. 𝑅9
𝑅10+𝑅9

Donde:

Vout: Representa el voltaje de salida.

Vin: Voltaje de entrada.

R9 y R10: Representan las resistencias.

Hay que recordar que Arduino acepta tensiones positivas y por consiguiente se

añade al circuito un divisor de voltaje para la entrada de 5 Volts en conjunto con un

capacitor (C1) para elevar la señal a DC y referenciarla con el divisor de voltaje

generada con las resistencias R12 Y R11.

Para obtener el voltaje se utilizó como sensor un adaptador que transforma el voltaje

AC a DC.



Ilustración 3: Sensor de voltaje

Este tipo de adaptador recibe en su entrada un voltaje AC de 110V con frecuencias

de 50 y 60 Hz y en su salida un voltaje DC de 9V y 500mA.

Considerando que el circuito de acondicionamiento espera recibir una señal

analógica, se tuvo que modificar el adaptador retirando la parte rectificadora para

obtener una señal con más información de la señal original.
Ilustración 4: Configuración del sensor de voltaje

2.4.3. Simulación de onda de voltaje

Para la simulación de onda de voltaje se considera la utilización de un transformador

(AC => AC) de 110V a 9V, por tal motivo se configura en la simulación una tensión

de 9V con una frecuencia de 60HZ medida con el multímetro.



Figura. 4: Simulación de onda de voltaje

Fuente: Elaborado con Proteus 8 Professional

Luego se realizan las conexiones con el osciloscopio, un punto para medir la onda

de voltaje que ingresa al circuito acondicionador y otro punto para medir la señal

que recibe el Arduino.

Figura. 5: Simulación de onda de voltaje - conexión con osciloscopio

Fuente: Elaborado con Proteus 8 Professional



Figura. 6: Visualización de la onda de voltaje

Fuente: Elaboración propia

Como se muestra en la figura 9, el voltaje de onda amarilla es de 9.03V y que luego

de ingresar al circuito acondicionador el voltaje se reduce a 3.34V, lo que significa

que no excede el voltaje de referencia del Arduino.

Figura. 7: Circuito acondicionador de corriente

Fuente: elaborado con easyEDA online



El circuito acondicionador de corriente, con respecto al de voltaje cuenta con la

variación de que en su entrada recibe una señal de corriente y para ser enviada al

Arduino se necesita transformarla, utilizando la siguiente fórmula.

𝑉 = 𝐼. 𝑅

Donde:

V: Voltaje.

I: Intensidad o corriente.

R: Resistencia.

Luego de obtener el voltaje a partir del sensor de corriente, se aplica la misma

división de voltaje en conjunto con el capacitor para elevar la señal a DC.

El sensor utilizado para la corriente fue el transformador SCT 013-000 con una

relación de conversión de 100A a 50mA [42]. Este tipo de sensor es no invasivo por

lo que se considero adecuado para el tipo de instalación que se realizará cuando se

implemente el prototipo para monitorear el consumo residencial.

Ilustración 5: Sensor de corriente SCT 013-000

2.4.4. Simulación de onda de corriente

Para la simulación de onda de corriente se considera un voltaje de 0.877V.



Figura. 8: Amplitud de corriente

Fuente: Elaborado con Proteus 8 Professional

Luego se procede a realizar las conexiones con las terminales del osciloscopio en

los puntos a medir.

Figura. 9: Simulación de onda de corriente-conexiones

Fuente: Elaborado con Proteus 8 Professional



Figura 10: Simulación de onda de corriente-visualización

Fuente: Elaborado con Proteus 8 Professional

Como se puede visualizar en la figura 9, la onda amarilla presenta un voltaje

máximo de 3.40V por lo que la señal puede ingresar al Arduino para ser procesada,

puesto que no excede el voltaje de referencia de 5V.

Figura. 11: Circuito del módulo ESP8266

Fuente: Elaborado en EasyEDA



2.4.5. Diseño de PCB

Como paso siguiente luego de haber determinado todo el hardware y software del
sistema, es necesario diseñar un circuito impreso PCB que integre a todos los
componentes mediante un software de diseño como EasyEDA, el mismo que fue
utilizado en el diseño de los circuitos anteriores.

Una placa de circuito impreso puede ser construida por varios materiales a una o
más caras y para interconectar los componentes se utilizan rutas o pistas de un
conductor de material grabado en el sustrato con el que está construida la placa
[43].

Figura 12: Circuito PCB-Diseño de pistas

Fuente: Elaborado en EasyEDA

Hay que tener en cuenta para el diseño de pistas en el circuito, ciertas
recomendaciones.

● Grosor mínimo de pistas
● Diámetro mínimo de taladro
● Espacio mínimo entre pistas
● Establecer una máscara de masa en las caras de las pistas

Tomando en cuenta estas consideraciones se procede a ubicar estratégicamente los
componentes como resistencias, capacitores, pulsadores, entradas para los
sensores y el espacio para montar el Arduino.



2.4.6. Programación de Arduino y el módulo esp8266
2.4.6.1. Programación Arduino

Diagrama de flujo del código desarrollado para el microcontrolador ATMEGA de

Arduino.

El diagrama se divide en dos partes, la primera corresponde a la función void

setup() la cual se va a ejecutar cada vez que se inicie el sistema, en esta función se

encuentran algunos códigos de inicialización por lo general es aquí donde se

identifican los pines con los que se va a trabajar.

La segunda parte del diagrama corresponde a la función void loop() que a diferencia

de la primera, está siempre se va a estar ejecutando cuando se inicie el sistema,

considerando que se trata de un bucle infinito aquí se indican los servicios que

requieren estar siempre activos.



La programación con Arduino se realizó utilizando la librería de EmonLib.h la misma

que está orientada al monitoreo de energía.

Por consiguiente, se utilizó los métodos de voltaje y corriente de la misma librería

para realizar los cálculos respectivos.

Luego se aplicó una configuración para obtener 1484 muestras, la recomendada en

el proyecto Open Energy Monitor de Arduino.

De la misma forma se obtuvieron los siguientes valores.

Para finalizar, estos datos tienen que ser enviados por un pin de comunicación serial

para la conexión con el módulo Esp8266.



2.4.6.2. Programación del módulo ESP8266

Diagrama de flujo del funcionamiento del código desarrollado para el módulo

ESP8266.



Para la programación de este módulo se utilizaron librerías propias del módulo

ESP8266 para crear un servicio web, la librería de WiFiManager para conectarse a

una red wifi y la librería de FirebaseESP8266 para conectarse con la base de datos

en tiempo real de firebase.

En primera instancia se debe definir las credenciales de firebase.

Además, se crea un método para decodificar los datos enviados desde el Arduino.

De la misma manera se crea un método para instanciar un webserver para la

conexión wifi.



Luego de establecer una conexión de internet mediante wifi, se procede a

conectarse con la plataforma de firebase utilizando las credenciales definidas

anteriormente.

A partir de esta conexión se procede a subir los valores a la base de datos.

Figura 13: Base de datos en Firebase

Fuente: Elaboración propia



2.4.7. Simulación del prototipo utilizando Proteus

En esta sección se precisa las etapas de simulación en el software Proteus del

circuito de adquisición de datos y las funcionalidades que presenta el dispositivo.

Figura 14: Pruebas de simulación

Fuente: Elaboración propia

Para la verificación de lectura se utilizó dos lámparas con un consumo de 1.39 A

cada una y en conjunto con un instrumento de medición colocadas en las entradas

del circuito, se puede apreciar en el display de prueba que el voltaje junto con la

corriente son aproximadamente igual que los valores que ingresan. A partir de este

diseño, se utilizó la plataforma easyEDA para realizar el diseño esquemático tal y

como se aprecia en el anexo 1.



2.4.8. DISEÑO DE APLICACIÓN MÓVIL

2.4.8.1. Programación FrontEnd
La aplicación móvil ELECON se lo desarrolló utilizando el Framework React Native

con Expo y el editor de código Visual Studio Code. La estructura consta de dos

pantallas, la principal donde se visualiza las variables eléctricas de voltaje, corriente,

potencia y el consumo actual en kilowatts.

Ilustración 6: Pantalla de monitoreo de consumo eléctrico

La segunda pantalla muestra el consumo del día de ayer, del mes pasado y el costo
total en dólares del consumo eléctrico mensual.



Ilustración 7: Pantalla de registro de consumo eléctrico

2.4.8.2. Programación BackEnd
React Native.

El framework react native mantiene como propósito general que un

desarrollador no debe requerir de conocimiento y tiempo en crear una

aplicación móvil ya que es posible desarrollar aplicaciones compatibles para

IOS y Android. Dado que estas plataformas tienen apariencias y sensaciones

distintas no puede haber una aplicación homogénea para distintos sistemas,

sin embargo, como la interfaz gráfica es la que difiere, es posible desarrollar



un mismo código backend y renderizar la parte gráfica de distinta forma para

cada sistema [44].

Firebase.

Es una plataforma cargada en la nube, con funciones realtime y cloud

firestore para diferentes plataformas como iOS, Android y la web. Contiene

varias funciones para que cualquier desarrollador pueda combinar y adaptar

la plataforma según sus necesidades con una base de datos en formato

JSON [45].

Fuente: elaboración propia



Funcionamiento de la aplicación ELECON

La aplicación está constituida por dos clases principales inicio y

registro_consumo.

En la clase inicio se encuentran los métodos para conectarse a la base de datos

firebase realtime.

 var ref=firebase.db.database().ref('Consumo').on('value', (datos) => {  

    this.setState({kwh:datos.toJSON().kwh});

Este tipo de conexión extrae los valores energéticos en formato JSON, tomando

como referencia el nombre del index o encabezado principal Consumo.

- Configuración de credenciales de firebase.

var firebaseConfig = {

    apiKey: "******************************",

    authDomain: "elecon-bf633.firebaseapp.com",

    projectId: "*********",

    storageBucket: "****************",

    messagingSenderId: "938428976912",

    appId: "1:938428976912:web:3e77445d860c7b328f9f95"

  };

Esta configuración sirve para conectar la aplicación con la base de datos, las

credenciales nos ayudan a identificar al proyecto con el que vamos a establecer una

conexión.



- Estructura de base de datos firebase

La estructura de la base de datos es simple, considerando que se maneja en un

formato JSON, el acceso a las variables que contienen los valores energéticos están

determinadas por un index principal denominado Consumo.

Las variables que se almacenan desde el circuito prototipo son la corriente (irms),

los kilowatts (kwh), factor de potencia (pf), potencia (power) y los voltios (volt),

además se registra el consumo mensual mediante el uso de la aplicación ELECON.



2.5. EJECUCIÓN Y/O ENSAMBLAJE DEL PROTOTIPO
Antes de proceder a la ejecución o ensamblaje del prototipo en PCB se realizó una

prueba en protoboard Anexo 2.

El ensamblaje del circuito prototipo consta de la instalación del Arduino nano, el

módulo ESP8266 y los power Jack para las entradas de la señal eléctrica.

Figura. 15: Diseño PCB del circuito en easyEDA

Figura. 16: Vista 3D del circuito



Figura 17: circuito prototipo impreso

Acondicionamiento de señales

Las señales de voltaje y corriente que entregan los sensores deben estar en un

rango de 0 a +5 voltios, se aplican diferentes procesos de acondicionamiento para

cada señal y se adecua la señal saliente respecto a los requerimientos del

microcontrolador ATMEGA del ARDUINO que únicamente recibe tensiones positivas

hasta 5 voltios.

Circuito acondicionador de voltaje

Figura 18: Circuito acondicionador de voltaje ensamblado

Fuente: Elaboración propia



En la figura 9 se observa el circuito de acondicionamiento para voltaje, el mismo

inicia con la señal recibida del sensor que se conecta a P1, luego mediante un

divisor de voltaje con las resitencias R10 Y R9 se reduce esta señal en 9.09%.

Recordando que el microcontrolador solo admite señales positivas hasta 5 voltios,

se añade al circuito otro divisor de voltaje con las resistencias R11 Y R12 con

entrada de 5 voltios y utilizando un capacitor C1, se eleva esta señal a positivo.

Circuito acondicionador de corriente

Figura 19: Circuito acondicionador de corriente ensamblado

Fuente: elaboración propia

En la figura 10 se observa el circuito acondicionador para corriente, el mismo que

inicia con la señal recibida del sensor conectado a P2. Considerando que la señal

recibida está en amperios y basado en la ley de Ohm para convertir amperio a

voltaje se utilizó una resistencia R18 en paralelo. Luego se aplicó el mismo circuito

para elevar la señal a positivo utilizando dos resistencias R15 Y R14 como divisores

de voltaje para una entrada de 5 voltios y un capacitor C3 de 10 uF.



Figura. 20: Ensamblaje de prototipo

Fuente: Elaboración propia

El circuito prototipo está diseñado para ser instalado en la caja de breakers principal

del domicilio para obtener un consumo general de la residencia o a su vez los

sensores de corriente pueden estar conectados directamente en el medidor

energético, como se aprecia en el anexo 3. Para la instalación se debe adecuar un

tomacorriente sobrepuesto en la parte externa del tablero para abastecer de energía

al circuito, tal y como se visualiza en la siguiente imagen o en el anexo 7.

Figura. 21: Instalación del circuito prototipo

Fuente: Elaboración propia



3. CAPÍTULO III: EVALUACIÓN DEL PROTOTIPO

3.1. PLAN DE EVALUACIÓN
La evaluación de prototipo se realizó mediante la comparación de valores medidos

con el multímetro Pro´sKit MT-1710 para la medición de voltaje y el amperímetro

Pro´sKit MT-3266 para la medición de corriente, además de la comparación del

consumo que registra el medidor eléctrico y el valor registrado por el prototipo en el

lapso de 2 horas aproximadamente.

Figura 22: Valor inicial del medidor eléctrico

Fuente: Elaboración propia



Figura 23: Valor final del medidor eléctrico

Fuente: Elaboración propia

Figura 24: Valor final de consumo eléctrico en el prototipo

Fuente: Elaboración propia



Figura. 25: Medición de voltaje

Fuente: Elaboración propia

Figura. 26: Medición de corriente

Fuente: Elaboración propia



Figura. 27: Registro de valores energéticos en la aplicación

Fuente: Elaboración propia



3.2. RESULTADOS DE LA EVALUACIÓN
Tabla 4: Valores medidos y obtenidos por el prototipo

Origen

Medición con
el multímetro

Pro´sKit
MT-1710

Señal
acondicionad

a

Señal
obtenida

por el
prototipo

P1 115.0 V 9V => 3.34V Figura
25 114.95 V Figura

27

P2 2.4 A 3.4V Figura
26 2.56 Figura

27
Fuente: Elaboración propia

En la tabla 4 se pueden observar los valores medidos con el multímetro Pro´sKit

MT-1710 y con el amperímetro Pro´sKit MT-3266 perteneciente a voltaje y corriente

respectivamente, además de los valores acondicionados y obtenidos por el

prototipo.

Tabla 5: Valores obtenidos del medidor energético y por el prototipo

Origen
Valor inicial
de consumo

eléctrico

Valor inicial de
consumo
eléctrico

Tiempo

Medidor
eléctrico 28452 kW/h 28453 kW/h

1,53 H

Figura 22(valor
inicial)

Figura 23(valor
inicial)

Prototip
o 0.00 Kw/h 0.98 kW/h Figura 24

Fuente: Elaboración propia

Los resultados obtenidos de la evaluación entre los valores del medidor energético y

el prototipo, se puede apreciar en la tabla 5. El medidor con el que se trabajó es

bifásico y por ende se utilizó dos sensores, el tiempo de prueba fue de

aproximadamente dos horas y en el este lapso se obtuvo un valor de consumo

eléctrico de 1kW/h aproximadamente en el medidor y 0.98 kW/h en el prototipo. En

los anexos 4, 5 y 6 se puede evidenciar otras pruebas realizadas.



3.3. CONCLUSIONES

● La plataforma EasyEDA cuenta con un conjunto de herramientas,

librerías, componentes basados en la web que permitieron diseñar el

esquema y PCB de todos los módulos del circuito prototipo. Como

software de simulación se utilizó Proteus 8 Professional en todas las

etapas de evaluación del circuito como si fuese implementado en la vida

real.

● La construcción del circuito prototipo basado en componentes al poseer

valores variables de medición, se aplicó una fase de calibración según las

necesidades en la etapa de evaluación.

● Para obtener el consumo eléctrico residencial, se implementó el circuito

en el tablero principal, luego del medidor de corriente e identificando el/los

cables en fase para colocar los respectivos sensores.

● El módulo ESP8266 permitió establecer una conexión a internet, de esta

forma se logró la sincronización entre el circuito y la aplicación móvil

utilizando como base de datos firebase.



3.4. RECOMENDACIONES

● Una vez terminado la fase del diseño esquemático de algunos módulos

del circuito prototipo en Proteus 8 Professional, se consideró adecuado

utilizar la plataforma EasyEDA para el diseño PCB ya que cuenta con

librerías y herramientas basados en la web, además de poder visualizar

en 3D la placa con sus componentes, se recomienda utilizar los servicios

de la empresa JLPCB para la fabricación de circuitos por la calidad de

impresión y ensamblaje con tecnología SMT.

● Durante la etapa de pruebas y evaluación es necesario contar con varios

instrumentos de medición tradicional adecuados para aplicar una

calibración más precisa en el algoritmo del circuito prototipo.

● Al momento de implementar el circuito es necesario verificar el nivel de

tensión con el que se alimentará la placa, visualizar el área para conectar

los sensores de voltaje y corriente para evitar interferencias con otras

conexiones, considerando que la implementación del circuito es en el

tablero eléctrico principal del domicilio.

● Para evitar interrupciones en el monitoreo del consumo eléctrico, se

recomienda realizar una conexión a internet en un router de una red

principal y en el código del módulo ESP8266 configurar un método de

reconexión en el caso de pérdida por fallo en el suministro eléctrico o

cualquier otra causa.
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ANEXOS
Anexo 1:

Figura. 28: Diseño esquemático del circuito en easyEDA

Anexo 2:

Figura 29: Circuito prototipo ensamblado en Protoboard



Anexo 3:

Figura 30: Instalación de sensores de corriente (red bifásica)

Anexo 4:
Figura 31: Valor inicial de medidor eléctrico



Anexo 5:
Figura 32: Valor final de medidor eléctrico

Anexo 6:
Figura 33: Valor obtenido por el prototipo



Anexo 7:

Figura 34: Implementación del circuito prototipo en tablero eléctrico principal del domicilio


