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RESUMEN

Hoy en dia, la tecnologia digital ofrece amplias posibilidades para desarrollar y enriquecer
los campos de aprendizaje en todas las areas de conocimiento. La evolucion de esta, de
forma exponencial, permite el desarrollo de proyectos significativos como formas de
solucion ante problematicas ambientales, sociales y econdmicas, entre otros. De igual
modo, el uso constante de la tecnologia las convierte en un poderoso instrumento para
promover la educacion en un modo mucho mas inclusivo en todo el mundo.

Politicas ecologicas impuestas por los diferentes gobiernos, nuevas normas de fabricacion
de electrodomésticos y dispositivos eléctricos con etiquetas de energia eficiente, son
algunas de las soluciones llevadas a cabo en la Ultima década para atacar la problemética
de consumo excesivo de energia eléctrica. Aun asi, la innovacion de dispositivos
inteligentes y la demanda de uso de estos han opacado el desarrollo de soluciones en pro
a esta problematica, lo que finalmente no ha generado en un verdadero impacto de ahorro
en este recurso.

Por eso, para ayudar a contrarrestar la problematica de consumo de energia eléctrica, se
disefié en este proyecto de tesis, basado en el internet de las cosas, un sistema para
controlar de manera remota y directa el suministro de energia en dispositivos eléctricos y
electrénicos a traves de un aplicativo movil. El disefio del circuito electronico y el aplicativo
se realizaron en base a un modelo sencillo de implementacién 6ptimo para uso de todos.

Palabras claves: Internet de las cosas, consumo de energia eléctrica, control sobre
dispositivos eléctricos y electronicos, microprocesadores, medicién de potencia eléctrica,
aplicativo movil, tarjeta de desarrollo.



1. INTRODUCCION

Una de las politicas ecoldgicas que se han implementado por las industrias fabricantes de
los diferentes electrodomésticos en la Ultima década ha sido la de ofrecer productos con la
etiqueta de consumo eficiente. [39] Esto ha contribuido a un gran porcentaje de reduccién
de consumo de energia eléctrica en los hogares. Aun asi, el desarrollo en pro de la
eficiencia energética se ha visto opacado por el crecimiento en la cantidad de equipos
electrénicos y la implementacion de programas y aplicaciones que requieren de un
constante uso, tanto asi que la dependencia por estos bienes crece de manera exponencial.
En pocas palabras, se sigue presentando el aumentando de consumo energético en una
época en donde los recursos de energia eléctrica son cada vez mas escasos.

En vista de que la problemética de consumo de energia eléctrica parece acrecentarse cada
vez mas, la investigacién ambiental ha redirigido su curso y ahora apunta a métodos de
generacion de energia mas amigables con el medio ambiente, sobre todo las renovables,
proyectadas a nivel mundial. Pero no seria l6gico no hacer uso de las herramientas que
han proporcionado el avance de la tecnologia, como el internet. La conectividad a través de
este medio en ordenadores, teléfonos inteligentes, y hasta incluso electrodomésticos y otros
dispositivos, son ahora los recursos donde la informacion sobreabunda, y ¢ Por qué no usar
este medio para contribuir con la disminucion del derroche de energia?

El desarrollo de este proyecto tuvo como objetivo principal ayudar a la disminucién del
consumo de energia eléctrica implementando un sistema electrénico y tecnoldgico que
realiza la medicion de potencia eléctrica y el control On-Off sobre los dispositivos eléctricos
y electrénicos en el hogar, oficina o negocio, permitiéndole al usuario tomar decisiones
sobre los mismos. Para ello, es necesario disefiar un circuito electrénico que actlie como
medidor de potencia eléctrica sobre los dispositivos, indicando cada uno de sus
componentes y las caracteristicas de uso del mismo. Posterior a ello, se efectla el codigo
de programacién sobre una tarjeta de desarrollo basado en microprocesadores, para
realizar las tareas de lectura y escritura de parametros eléctricos y permitir la conexién con
una plataforma web que almacene datos en una nube digital. Por Ultimo, se realiza el disefio
de un aplicativo moévil detallando su implementacion, con el objetivo de visualizar los indices
de consumo de energia de cada uno de los electrodomeésticos para asi, realizar la tarea de
control del dispositivo en uso.

La composicién de este documento se encuentra distribuido en 8 capitulos que respalda la
secuencia de desarrollo expresada en el parrafo anterior.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los habitos de consumo que existen en la actualidad han fomentado una problematica que
afecta la disponibilidad de recursos de diferentes tipos. Uno de ellos se evidencia en el alto
consumo de energia eléctrica de los sectores residencial, industrial, comercial, etc. Es
habitual encontrar en todo tipo de espacio dispositivos eléctricos conectados que no se
encuentren en funcionamiento, por lo que el usuario considera que su consumo es nulo.
Estos comUnmente se conocen como “vampiros eléctricos” [38]. También es comun el
hébito de dejar dispositivos eléctricos y electronicos en funcionamiento aun cuando ningun
usuario esté haciendo uso del mismo. Esto contribuye al aumento del consumo, por lo cual
su control se vuelve una prioridad en la blsqueda de la eficiencia energética.

2.1 Problema

En la actualidad se estan evidenciando los efectos causados por el cambio climatico debido
a afos de explotacion indiscriminada de los recursos naturales. El surgimiento de la energia
eléctrica y el uso de combustibles fésiles trajo consigo un gran impacto a nivel ambiental,
cuyos efectos se estan presentando en la actualidad, y han sido casi nulas e improductivas
las pocas medidas tomadas por los diferentes gobiernos con el fin de contrarrestar este
gran problema.

El ejemplo més claro y fécil de visualizar es el consumo de recursos a nivel residencial, las
ciudades cada vez son mas grandes, albergando una poblacién que crece de forma
exponencial y consigo la demanda de recursos de todo tipo. Las luminarias con las que
cuenta todo hogar, ademas de los electrodomésticos mas comunes, hacen que el consumo
de energia eléctrica se dispare y al visualizarlo desde un punto de vista general, se puede
observar el verdadero tamafio de esta problematica y el impacto que genera en el consumo
a nivel nacional y mundial.

Actualmente se ven campafias lideradas a nivel mundial por revistas y articulos cientificos
(por ejemplo Discovery Channel, Science [28] y National Geographic [24]), organizaciones
ambientalistas como Greenpeace [23] y Sure; campafias publicitarias lideradas por redes
sociales como Facebook [25], Twitter, YouTube, etc.; e instituciones gubernamentales [8]
gue estan en contra del uso excesivo de energia, invitando a la comunidad a suspender el
uso de ésta por una o dos horas, a utilizar bombillos ahorradores, a aprovechar al maximo
la luz natural, y asi mismo adquirir electrodomésticos que tengan etiquetas de eficiencia
energética, etc. Lamentablemente, estas campafias han sido esporadicas, por lo que no
han representado un verdadero impacto en la optimizacién del consumo de energia
eléctrica a nivel global, y con el auge de la tecnologia de punta el consumo de ésta cada
vez es mayor.



2.2 Justificacion

El Internet de las cosas (en inglés Internet of Things — 10T) marca una pauta de desarrollo
tecnolégico a nivel mundial impulsando la innovacién y la eficiencia en las areas de
economia, educacion, energia, gobierno, salud, manufactura de equipos, entre otros. [19]
Propésitos como cambiar la manera de comunicar al ciudadano con los entes publicos y
privados del gobierno [27], aumentar la seguridad en la educacién y permitir un mejor disefio
de infraestructura para los entornos educativos con programas de desarrollo tecnologico
(como por ejemplo el Cisco Digital Network Arquitecture o DNA) [28]; una evolucion a la
manufactura inteligente para mejorar los sectores automotriz, de envases, mineria y
ciencias biolégicas con un plan de mejoramiento en las areas de automatizacion,
colaboraciéon y conectividad [29]; y el fomento de ciudades inteligentes para buscar
soluciones en temas de salud, servicios publicos, seguridad y desarrollo rural y urbano [30],
son algunos que traeria consigo la evolucién de la tecnologia en su interés de conectar
todos los objetos con los que usualmente se interactda a diario, volviendo més global y til
el uso de la tecnologia digital. La propuesta de desarrollo e implementacién de este sistema
de control mediante un aplicativo movil planteado en este proyecto de tesis, busca orientar
e implementar la temética del Internet de las Cosas.

Con el fin de contribuir a la disminucion del consumo de energia eléctrica en recintos
cerrados, se disefié e implement6 un aplicativo movil que contribuye al uso inteligente de
los recursos eléctricos, al darle al usuario la capacidad de hacer el encendido o apagado
de las cargas conectadas al sistema basado en informacién del consumo actual provista
por el aplicativo, logrando censar el consumo excesivo del dispositivo en uso en tiempo real
y logrando minimizar el impacto del consumo eléctrico del mismo.

A través de registros de informacion almacenados en la nube mediante un servidor web, el
desarrollo del sistema de control implementado en este proyecto junto con el aplicativo
movil, estan orientados a controlar los derroches de energia eléctrica deshabilitando
dispositivos eléctricos y electrénicos que estan conectados a los puntos o enchufes de
corriente. Se pretende que la infraestructura basica de conexién del dispositivo y la
herramienta de uso sean de bajo costo.

La demanda energética a nivel Colombia, independientemente del estrato en el sector
residencial, industrial y comercial, crece de manera significativa y con ello las emisiones de
diéxido de carbono. El propésito de su disefio es ser un sistema que pretenda mejorar el
sector econdmico en las viviendas y también reducir a su minima radiacion los gases
contaminantes.

2.3 Antecedentes

El incremento en un 30% del diéxido de carbono en los dltimos 50 afios y los efectos
catastroficos producidos en las diferentes regiones del mundo [26], han obligado a los
gobiernos de los distintos paises a implementar normas y leyes en busca de regular el
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consumo de energias no renovables, entre ellas la energia eléctrica. Paises como Espafa
gue regulan la produccion de este recurso a partir de aerogeneradores que son fuente de
energia renovable como la energia edlica; Chile que, a través de altas tarifas de energia
eléctrica, logran estimular el consumo de la misma mediante la obtencién por energias
geotérmicas; o Estados Unidos, que a través de celdas fotovoltaicas producen energia
capaz de abastecer comunidades enteras, son algunos de estos ejemplos. Todos los
gobiernos se ven en la obligacion de implementar soluciones en contra de la produccion de
energia mediante fuentes no renovables, y Colombia no es la excepcién. Mediante la ley
1715 de 2014, se tiene como proposito promover la implementacién y desarrollo de
soluciones para utilizar recursos no convencionales en la busqueda de producir energia
eléctrica limpia [34]. Colombia, al tener una distribucién geogréafica variada, posibilita la
implementacion de diferentes soluciones energéticas.

Una solucién, que desde los afios 80 se ha venido implementando en el sector doméstico,
ha sido el “Smart Home” o Vivienda Inteligente, fomentando el propédsito de la
implementacion de este proyecto de tesis que también va orientado hacia el mismo sector.
El Smart Home es la unién de tecnologias de desarrollo basados en el control y la
automatizacion de los dispositivos eléctricos o electrénicos de una vivienda mediante
comunicacion inalAmbrica. Su objetivo es recolectar informacion mediante sensores
electrénicos, procesar los datos y emitir érdenes mediante actuadores que hacen el control
sobre el dispositivo. Teniendo en cuenta el desarrollo del Internet de las Cosas que en los
ultimos afios se esta implementando en las distintas regiones del mundo, se presenta
estudios del Smart Home como una solucion en el futuro en pro a las viviendas comunes
utilizando esta plataforma de desarrollo [2] [4], realizando mediciones de cobertura de
conexion del dispositivo mavil o puntos de acceso inalambricos con los electrodomésticos,
mediante anchos de banda [3].

Bajo el marco de soluciones de sistemas de interconexion de dispositivos de comunicacion
con los electrodomésticos, se presenta otro estudio de parametros de conexion asociados
a la arquitectura Smart Grid (o Red Eléctrica Inteligente). [5] La norma IEEE 802.11 permite
la transmision de datos para este estudio en 3 diferentes anchos de banda, estableciendo
los parametros de conexién por red inalambrica y generando reportes de los parametros
asociados a los indices de consumo de energia eléctrica [6].

Uno de los trabajos de investigacion y desarrollo respecto a la estimacion de indicadores
de consumo de energia eléctrica, se presenté como implementacién de una aplicacién movil
para sistemas operativos Android que lograra medir en tiempo real el consumo de energia
eléctrica en las viviendas [7], realizando monitoreo de variables y parametros eléctricos
asociados al sistema de consumo, como por ejemplo, tensiones y corrientes de fase, y
armonicos, esto con el fin de crear conciencia en la comunidad sobre el uso racional y
eficiente de la energia eléctrica en el sector doméstico y llevar a cabo una evaluacion de
sostenibilidad, problema que se encara en este proyecto de tesis.
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2.4 Impacto social

El medio ambiente y la relacién del ser humano con el mismo es un tema crucial en la
actualidad, el calentamiento global y el agotamiento de los recursos naturales tienen en vilo
el futuro de la humanidad y la viabilidad de nuestra raza. Por mucho tiempo se hizo uso de
los recursos naturales sin tener en cuenta que son limitados y que la regeneracion de los
mismos tarda siglos. La revolucion industrial del siglo XIX trajo consigo la aparicién de
nuevos recursos que en el transcurso del tiempo se han vuelto fundamentales en la forma
de vida del ser humano. La energia eléctrica es uno de estos recursos, y es dificil pensar
que en la actualidad algo funcione sin electricidad.

El ser humano siempre ha obtenido lo que desea 0 necesita sin tener en cuenta las
consecuencias que eso implica. Durante gran parte del siglo XX, la generacién de energia
eléctrica provino de fuentes no renovables como el carbon, petréleo, biomasa y gas natural.
Otro recurso que tuvo un gran auge fue la energia nuclear, la cual ha provocado grandes
dafos a la naturaleza; fue hasta finales de este siglo y comienzos del siglo XXI donde las
consecuencias del uso indiscriminado de estas fuentes tuvieron efectos desastrosos en el
medio ambiente. Sin embargo, es dificil tratar de cambiar de la noche a la mafiana un
sistema que lleva en funcionamiento mas de un siglo. La transicién a fuentes de energias
renovables y limpias ha sido lenta, por lo que se ha visto necesario atacar este problema
desde diferentes sectores.

Los gobiernos, a través de sus Ministerios de Minas y Energia, y con la colaboracién de
inversion privada, promueven el desarrollo y aplicacion de sistemas de generacion de
energias a partir de recursos renovables como la energia solar, edlica, cinética, entre otras;
también se promueve el desarrollo en pro de la eficiencia de los dispositivos que consumen
energia eléctrica, principalmente electrodomésticos y equipos industriales. Pero estos
esfuerzos son en vano si no hay un cambio en la forma en que se consume la energia
eléctrica, ya que el derroche de ella es comun en todo el mundo. Segun un informe de la
Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME), en Colombia los sectores industriales,
residenciales, comerciales, de la salud y el publico derrochan 6000 GWh al afio, un
equivalente al 10% de la generacion eléctrica del pais, lo mismo que genera la
Hidroeléctrica de Guavio, 0 en términos econdémicos, aproximadamente 3,96 billones de
pesos. [21]

El objetivo del proyecto del sistema de control para dispositivos eléctricos o electrénicos
basado en el Internet de las Cosas mediante el uso de un aplicativo mévil, es servir de
apoyo a cada uno de los usuarios otorgandole herramientas que, en trabajo conjunto con
las facilidades de conectividad que ofrecen las tecnologias de comunicacion, permiten tener
informacion detallada sobre el consumo energético de su residencia, ademas de la
posibilidad de tomar acciones de forma remota que ayuden a reducir el consumo. La
finalidad de las acciones realizadas por medio del sistema es reducir el consumo energético
generando una disminucién en el precio de la factura del usuario, a su vez contribuir
significativamente en la disminucién del derroche de energia y, si cabe la posibilidad de

12



unificar a una comunidad en el uso de este proyecto, también se lograria un impacto a nivel
ambiental.
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3. OBJETIVOS

De acuerdo al problema elucido y con el fin de llevar a cabo el desarrollo de este trabajo de
grado de manera congruente, se plantean los siguientes objetivos.

3.1 Objetivo general

Diseiar e implementar un sistema basado en el internet de las cosas mediante el uso de
un microprocesador para fomentar las buenas précticas al consumo de un recinto cerrado
por medio de un aplicativo movil.

3.2 Objetivos especificos

o Identificar del estado del arte y el marco teédrico, el contexto del proyecto y
conceptualizar el indice de consumo de potencia eléctrica de un recinto cerrado con
base a desarrollar una tabla de datos real para el aplicativo mévil.

e Disefiar una aplicacibn moévil para el sistema operativo Android que permita la
visualizacién de algunos parametros eléctricos relacionados con el consumo de
energia eléctrica de un recinto cerrado.

¢ Disponer de recursos que permitan la medicion de la corriente eléctrica y asi mismo
disponer de un sistema de control On-Off para las salidas relacionadas con el
consumo de potencia eléctrica.

e Implementar un sistema basado en internet de las cosas empleando una tarjeta de
desarrollo basado en microprocesador que permita al usuario verificar de forma
clara y sencilla algunos datos de consumo eléctrico. El sistema planteado busca
favorecer el uso racional e inteligente de la energia eléctrica.

14



4. MARCO TEORICO

4.1 Problematica de consumo excesivo de energia eléctrica en
Colombia

De todos los sectores, el que mayor impacto genera al consumo de energia eléctrica en
Colombia es el residencial (ver Anexo 1, figura 4). [40] La gran cantidad de dispositivos y
elementos que aportan al consumo de energia eléctrica hacen que el control sobre el mismo
por parte de entidades reguladoras y prestadoras del servicio sea bastante complicado.
Muchas propuestas respecto a este tema han sido planteadas, medicion inteligente y tarifa
del KWh en funcién de la demanda por nombrar algunas, y en cuyos temas es donde mas
carecen viabilidad en un futuro cercano y facilidad en la implementacion, buscando
soluciones a corto plazo. Una iniciativa internacional en la que se encuentran mdaltiples
entidades gubernamentales, el Ministerio de Minas y Energia y la Unidad de Planeacion
Minero Energético (UPME) en el caso de Colombia, es la de categorizar productos que usan
energia eléctrica y gas combustible [35] a su eficiencia energética, esto con el fin de
incentivar a los usuarios a adquirir aquellos que tienen mejor calificacién con el fin de
contribuir al uso racional y eficiente de los recursos energéticos, asunto de interés nacional
segun lo establece la Ley 1715 de 2014. [34]

La creacion de regulaciones y leyes cuyo fin es disminuir el consumo energético tiene una
razéon de ser, el impacto medioambiental que producen los métodos mas comunes de
generacion de energia en conjunto con la creciente preocupacion por el cambio climatico y
las consecuencias que el mismo conlleva, ha generado una preocupacion a nivel global,
tanto asi que el gobierno ha decidido intervenir ya sea por presion social o porque de verdad
ve una amenaza en el cambio ambiental. [36] Sin embargo, al igual que sucede con muchos
de los problemas que afronta el pais, tanto su origen como su solucién puede estar en la
educacion. La educacion energética no ha tenido un papel importante en el ambito de
formacion escolar, probablemente debido a que Colombia siempre ha sido privilegiada con
abundantes recursos naturales y energéticos, y la amenaza de una recesién energética se
ve como una idea utopica.

Para atender a la urgencia del consumo excesivo de energia eléctrica es necesario tener y
crear conciencia de ahorrar energia eléctrica para prevenir futuros dafos
medioambientales. La nocion de ahorro de energia tomo fuerza luego de la crisis
internacional del petréleo, que comenzé en 1973. A partir de este hecho, se entendié que
los recursos energéticos no se podian seguir desperdiciando debido a que no son
renovables, y a raiz de este razonamiento surgid la idea de una produccion limpia
implementando el control de las emisiones y disminuyendo los costos de produccion.

4.2 Tarjeta de desarrollo Raspberry PI

Las tarjetas de desarrollo Raspberry son tarjetas desarrolladas por la fundacién Raspberry
PI con el objetivo de apoyar programas de educacion en ciencias de la computacion. Un
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ejemplo de ellas es la Raspberry Pl 3 que, a diferencia de otras tarjetas de Raspberry,
posee 4 puertos USB para conectar periféricos de control o de expansion de memoria,
salida de audio de 3.5 mm, puerto RJ45 para conexion Ethernet, Wifi, Bluetooth y slot de
memoria MicroSD. [32] Otro ejemplo de ellas es la Raspberry Pl Zero W, que siendo mucho
mas pequefia que la Pl 3, su diferencia con este ultimo es que no posee la misma cantidad
de puertos. Sin embargo, tiene incorporado un slot micro USB que permite la conexion de
teclado y mouse, y médulos de conectividad como Wifi y Bluetooth. [22] Una caracteristica
que comparten ambas tarjetas es el slot MicroSD como medio de almacenamiento y un
puerto HDMI o mini HDMI. Desde la MicroSD se realiza la instalacién de la imagen del
Raspbian, sistema operativo de la tarjeta Raspberry, y una vez instalada, la tarjeta MicroSD
se desempefiard como medio de almacenamiento de la tarjeta. [31]

El puerto HDMI o mini HDMI ofrece acceso a la interfaz grafica del sistema operativo
instalado, donde se observan funcionalidades similares a las de un computador portatil,
obviamente con capacidades mucho mas limitadas, sobre todo en la Raspberry Pl Zero.
Sin embargo, ambas tarjetas manejan el navegador basico Chromiun, el Terminal (bastante
similar al CMD de Windows), herramientas de programacién como Python o Wolfram, y
hasta juegos graficos e interactivos como Minecraft.

Para la realizacién de este proyecto de tesis se escogié como herramienta de programacion
el lenguaje Python, ya que ofrece un gran respaldo de informacion y documentacién en
temas como librerias, ejemplos y programas ya desarrollados que también se han venido
usando ampliamente en la realizacion de multiples proyectos enfocados al internet de las
cosas. Al ser un lenguaje de alto nivel, su interfaz junta multiples funciones que facilitan el
desarrollo de proyectos triviales, por lo que Python resulta ser un lenguaje de programacion
con un orden legible y sencillo de estructurar. [10]

Todas las tarjetas de desarrollo Raspberry de la linea Pl tienen la misma distribucion de
pines. Cada tarjeta cuenta con 40 pines de propoésito general entre los cuales se encuentran
pines de alimentacién de 3.3v y 5v, pines de tierra y pines de propésito general de entrada
o salida (General Purpose Input/Output o GPIO). Ademas, cuenta con la posibilidad de
configurar diferentes pines (ver anexo 1, figura 1) para trabajar bajo protocolos de
comunicacion como 1°C, PCM, One Wire o para generar sefiales de PWM. [9]
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5. DESARROLLO DEL PROYECTO

Acorde a los objetivos planteados previamente para el desarrollo del proyecto, inicialmente
se presentan los indicadores de consumo de energia eléctrica de cada electrodoméstico en
interés de conocer su consumo en un tiempo determinado. A continuacion, se expone la
dinAmica de esta propuesta de trabajo de grado. Después, se muestra el disefio y la
implementacion del circuito electronico como medidor de variables eléctricas en tiempo real,
siendo éste el medio de control para los dispositivos eléctricos y electronicos que presenten
indicadores de consumo excesivo. Por ultimo, se muestra el disefio del aplicativo movil y su
implementacién en el entorno de desarrollo virtual disefiado para la programacién de estas
interfaces, y de igual forma se muestran los componentes de uso para ensayos de prueba
y error de esta propuesta de desarrollo. De esta forma se lograran obtener los resultados
experimentales de este proyecto de tesis.

5.1 Indicadores de consumo de energia eléctrica en Colombia

Conocer los dispositivos que presentan un consumo critico de energia es indispensable a
la hora de elegir en cuales implementar el sistema de control. La tabla 1 muestra el consumo
de energia y el costo por hora de los electrodomésticos mas comunes en los hogares
colombianos, y en base a esta se puede determinar el orden de prioridad del control, es
decir, cuales dispositivos son los de mayor impacto en el consumo excesivo de energia y
son los que deban ser controlados de forma inmediata. Las variables de CANTIDAD y
TIEMPO DE USO DIARIO son modificables. [20]

TIEMPO DE CONSUMO DE PRECIO x

ELECTRODOMESTICO |CANTIDAD| USO D_IARIO ENERGIA x HORA HORA (COP)

(min) (Wh)

Televisor 1 10 110 42,620809
Teléfono inalambrico 1 10 30 11,623857
Equipo de sonido 1 10 80 30,996952
DVD 1 10 30 11,623857
Ventilador 1 10 50 19,373095
Aire Acondicionado 1 10 1000 387,4619
Calentador eléctrico 1 10 1500 581,19285
Computador 1 10 100 38,74619
Maguina de coser 1 10 100 38,74619
Grabadora 1 10 100 38,74619
Videojuegos 1 10 100 38,74619
Impresora laser 1 10 110 42,620809
Fotocopiadora 1 10 1500 581,19285

Secadora 1 10 5600 2169,78664
Abrelatas eléctrico 1 10 60 23,247714
Brilladora 1 10 500 193,73095
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TIEMPO DE CONSUMO DE PRECIO x
ELECTRODOMESTICO | CANTIDAD | USO DIARIO | ENERGIA x HORA HORA (COP)
(min) (Wh)
Plancha 1 10 1200 464,95428
Lavadora 1 10 330 127,862427
Aspiradora 1 10 1400 542,44666
Cafetera 1 10 850 329,342615
Estufa 1 10 1500 581,19285
Horno microondas 1 10 800 309,96952
Horno tostador 1 10 1200 464,95428
Olla arrocera 1 10 700 271,22333
Tostadora de pan 1 10 900 348,71571
Waflera 1 10 900 348,71571
Nevera 1 10 60 23,247714
Batidora 1 10 200 77,49238
Congelador 1 10 200 77,49238
Cuchillo eléctrico 1 10 100 38,74619
Exprimidor 1 10 40 15,498476
Extractor jugo 1 10 800 309,96952
Licuadora 1 10 350 135,611665
Sandwichera 1 10 1200 464,95428
Grecas 1 10 1500 581,19285
Plancha de pelo 1 10 500 193,73095
Secador de pelo 1 10 1780 689,682182
Cepillo de dientes eléctrico 1 10 10 3,874619
Ducha eléctrica 1 10 4000 1549,8476
Bombillo ahorrador 1 10 20 7,749238

Tabla 1. Tabla de consumo de energia eléctrica.

5.2 Dinamica del sistema de control para un dispositivo eléctrico

En el diagrama de clases de la figura 1 se muestra el propdsito general de este proyecto de
tesis, explicando el funcionamiento del circuito electrénico como sistema de control para un
dispositivo eléctrico a partir de las acciones tomadas por el usuario desde el aplicativo movil.
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Indicadores de consumo Aplicativo movil

de energia eléctrica en Colombia > Energy Rest Microprocesador

Raspberry Pi 3

Escritura de registros Lectura del modulo ADC
Valor maximo de consumo de energia mediante 12C

Almacena registros ¢ Plataforma web 5 Lectura de registros } Medicién de variables
en la nube Thingspeak Estado de toma corriente eléctricas

Circuito electronico

Internet de las Cosas medidor de Potencia (W)
Escritura de registros g Control de encendido y apagado
Potencia RMS del dispositivo eléctrico

Figura 1. Diagrama de clases en Lenguaje Unificado de Modelado (UML) del
sistema de control.

5.3 Diagrama del circuito electrénico como medio de control para un
dispositivo eléctrico o electrénico

El circuito se disefia como mddulo de control entre la tarjeta Raspberry y la carga AC que
se desea controlar (figura 2). Cuenta con un relé que se activa con 5V a la entrada, y permite
cargas de 120 VAC de hasta 10 amperios. La sefial de 5V que permite el encendido o
apagado de la carga proviene de una salida GPIO de la Raspberry. Para proteccién de la
Raspberry se usa un optoacoplador, el cual aisla completamente el circuito de potencia del
maédulo de control. En los conectores J3 y J4 se conecta la fase y el neutro de la red eléctrica
y la carga sin importar en qué orden se haga.

F3

GPIO1 1
FUSE 2
R1
150 IN
U1
J4
w224 ;
2
PC816
D2
LED = Carga
\ 0
N
)

Figura 2. Diseflo esquematico para el control de encendido y apagado de un
dispositivo con voltaje AC.

Una vez implementado el circuito y cumpla con las expectativas de disefio, se procede a
realizar el circuito impreso el cual disminuye considerablemente el ruido eléctrico tanto en
las lineas de potencia como en las de datos, primordial a la hora de hacer un tratamiento
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fiable a la informacion obtenida por medio de los sensores. El tamafio reducido, la mayor
durabilidad y resistencia de la tarjeta, son caracteristicas adicionales que ofrece un circuito
impreso, puesto gue sus componentes van fijamente soldados y el disefiador dispone de la
libertad de distribuir los mismos de acuerdo a las necesidades (figuras 3y 4).

En la elaboracion de la tarjeta se hizo uso del programa OrCad Capture para el disefio
esquemadtico y para el disefio del PCB se uso el software PCB Editor Professional.
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Figura 3. Control de encendido y apagado con relés.
B JB u
J3 8 ) e — ) AL :g
 Tiems _ i F--,Tne:;ﬁg < ] —DEEER ::2 1
z =2 1 1 A - :
N o r-5DAR 0 Fg—=AD
|: —Fase l D IS T ity B
cons CON1 CONZ ———=GPIO1E :‘%EE\ oA GMD
b Conz 4 CONB ECL 7=SGLR
am Tiemag—— ] - BND- o Ry
FaseOuti-<}— *’RD Al <}
1 S

1]
(=
=

CONZ

Figura 4. Conectores con la tarjeta de desarrollo Raspberry y toma eléctrica.
5.3.1 Disefio de la tarjeta electrénica
El disefio del circuito impreso se realizd teniendo en cuenta la simplicidad a la hora de
usarlo, solamente se conecta a la toma eléctrica y se hace la conexion con la Tarjeta de

Desarrollo Raspberry, cuyo conector estara instalado en este sistema de control. Cuenta
con dos leds que permiten ver el estado actual del dispositivo (encendido o apagado), en
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caso que se quiera verificar el estado actual del mismo. De igual modo, el circuito esta
disefiado para ofrecer toda la proteccién posible a la Tarjeta Raspberry, ya que los puertos
GPIO estan aislados del circuito de control por medio de optoacopladores PC817.

En base a los esquematicos mostrados en las figuras 5y 6, se hace el disefio de la tarjeta,
obteniendo asi el circuito impreso que se muestra a continuacion:
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Figura 6. Orden de los componentes de la tarjeta.

5.4 Medicién de energia eléctrica basado en microprocesadores
5.4.1 Instalacion de librerias de la tarjeta de desarrollo Raspberry

Una caracteristica importante de las tarjetas de desarrollo Raspberry PI, como por ejemplo
la PI 3y Zero usadas en este proyecto de tesis, es que carecen de conversor analogo digital
(ADC), modulo indispensable para la adquisicion de datos de sefiales analdgicas, como es
el caso de las sefales dadas por la mayoria de los sensores disponibles en el mercado. Es
necesario que todo sensor tenga incluido el médulo ADC o, como en otros casos, que los
mismos posean un médulo de comunicacién de tipo 12C o comunicacion serial. Por ejemplo,
el sensor de humedad y temperatura DHT 11 contiene el médulo tipo 1°C como protocolo
de comunicaciones, con la ventaja de tener ya configurado este médulo desde la libreria.

Para descargar las librerias de la tarjeta Raspberry PI, se debe proceder desde el Terminal
de la tarjeta misma. Plataformas web, como Github, contienen archivos almacenados en
servidores web, lo que facilita el proceso de busqueda de librerias para implementos
electrénicos de medicion, lectura y control. Por tanto, el programador debe buscar la libreria
mediante una direccion especifica y realizar la descarga de forma inmediata, y una vez
descargado el archivo, debe ingresar a la carpeta del mismo para proceder con la
instalacion de la libreria. Se realizan estas dos actividades mediante estas lineas de cédigo:

git clone https://github.com/adafruit/Adafruit_Python _DHT.git
cd Adafruit_Python_DHT

Es necesario verificar que la tarjeta Raspberry Pl contenga todos los paquetes actualizados
del sistema y esté habilitado para compilar extensiones y librerias de Python. Dicho proceso
se ejecuta por medio de las siguientes lineas de cddigo:

sudo apt-get update
sudo apt-get install build-essential python-dev python-openssl

Como paso final, se procede a hacer la instalacion de la(s) libreria(s) ejecutando, desde el
Terminal de la tarjeta, la siguiente linea de codigo:

sudo python setup.py install
5.4.2 Plataforma de codigo abierto como aplicacion del Internet de las cosas

Thingspeak es un “servicio de plataforma analitica de IoT que permite agregar, visualizar
y analizar flujos de datos en tiempo real en la nube.” [33] Se presta como medio de
almacenamiento de datos virtual que le permite al programador “construir estructuras loT
sin configurar servidores externos o desarrollar software web.” [33] (ver anexo 1, figuras 2
y 3). Esta plataforma web permite, a través de canales de informacién, almacenar datos
enviados por dispositivos moviles o aplicaciones web en cualquier instante. Usando el
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protocolo de funciones API como ingenieria de software, Thingspeak también permite crear,
actualizar y borrar los datos de un campo, cargar otros campos de informacion y eliminar
los mismos acorde a las preferencias de uso.

Thingspeak ofrece, por cada canal de informacion, una identificacion (Channel ID) y una
Key para su protocolo de funciones API, o APl Key, para tener permisos de lectura y
escritura de datos, usando funciones del software MATLAB o emitiendo solicitudes por
HTTP (HyperText Transfer Protocol). Cada entrada de datos es almacenada con una fecha,
una ID de entrada Unica y su marca de tiempo. [18] Si se desea recuperar uno o mas datos
almacenados, se puede ejecutar mediante su ID o por tiempo de ingreso.

5.4.3 Programacion en lenguaje Python

Una vez instaladas las librerias necesarias, se procede a programar desde el editor de texto
de Python para obtener valores de los parametros eléctricos obtenidos por los sensores de
medicion del circuito electronico, guardar estos datos en una variable ny subirlos a la nube
digital, editando su respectivo campo de datos en el canal de informacién de la plataforma
web Thingspeak.

Una de las ventajas del lenguaje de programacion Python es su legibilidad. Puesto que es
un lenguaje de alto nivel, la estructura de programacién es muy puntual, promoviendo el
uso de funciones y comandos y facilitando su lectura, bien para la adquisicion de
parametros eléctricos o para efectuar acciones acorde a datos almacenados en otras
plataformas de uso.

Para el correcto funcionamiento del programa, es necesario utilizar tres librerias de Python:
urllib2, JSON y Time. La libreria urllib2 ofrece herramientas y funciones para poder trabajar
con direcciones URL, en su mayoria direcciones con protocolo HTTP. [10] La libreria JSON
(JavaScript Object Notation) permite hacer uso de este formato de texto en lenguajes como
Java y Python, y debido a que su formato de intercambio de datos es liviano, permite un
menor gasto de recursos. [11] La funcién Sleep(), que esta incluida en la libreria Time y es
la Gnica en uso en este cddigo de programacion, tiene la tarea de generar un Delay o
demora en la ejecucion del programa, haciendo de éste un programa mas eficiente en el
uso de los recursos de la tarjeta Raspberry. En las siguientes lineas de cédigo se observa
el proceso de importacion estas librerias al cédigo de programacion.

import time # Import the Time module.int
import math # Python math module
import urllib2,json # Python Json & URL format modules

En las siguientes lineas de cddigo se observa la funcién urllib2.urlopen como método de
acceso a la plataforma web de Thingspeak. Esta funcion accede a la direccion URL
especifica mediante un String o cadena de caracteres, como parametro de la funcién. Con
el fin de hacer el cddigo util para cualquier canal de Thingspeak y que no sea necesario
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hacer grandes cambios al codigo, se utilizan Channel ID y APl KEY como variable global
en formato String. Estas variables hacen parte de la direccién URL que permiten el acceso
directo a los datos vy, de igual modo, habilita los permisos de lectura y escritura de los
mismos. La inclusion de estos dos pardmetros a la direccién URL se hace usando %s, que
permite insertar un String especifico después del simbolo % al final de la linea de cddigo.
En este caso, inserta el contenido de las variables Channel ID y APl Key, en ese orden
especifico. [12]

READ_API_KEY = "FJI3XHF5LRL6J6IIV" # API Key
CHANNEL_ID=307366 # Channel ID

conn = urllib2.urlopen("http://api.thingspeak.com/channels/%s/feeds/last.json?
api_key=%s" % CHANNEL_ID, READ_API_KEY))

Otra de las ventajas que ofrece Python es la declaracién de variables, puesto que el
compilador brinda la asistencia al programador acorde a las caracteristicas de la variable
{en uso. Por ejemplo, los datos almacenados en la variable "response” corresponden a los
ultimos datos almacenados en cada uno de los campos de informacion de la plataforma
Thingspeak. Dicho esto, se obtiene un arreglo de datos de la variable “response” en formato
JSON, formato de lectura de los datos. Es importante tener en cuenta que las operaciones
l6gicas como “igual’, “mayor que” o “menor que” no se pueden realizar con variables en
formato JSON, debido a que es un formato de texto liviano, por lo que resulta imposible
hacer operaciones l6gicas matematicas. Por lo tanto, se deben pasar los datos leidos a otro

formato, por ejemplo, de tipo nimero, entero o en coma flotante.

response = conn.read() # Abrir URL de thingspeak en modo lectura
data = json.loads(response) # Datos en formato json (JavaScript)

Se efectta Cast, que, por definicion, realiza la conversién de datos para especificar el tipo
de dato con el que se desea trabajar, es decir, realiza el cambio de formato de una variable
a la fuerza. Para hacer casting en la entrada de datos, se debe colocar el tipo de formato a
trabajar y la variable de entrada entre paréntesis. En la siguiente linea de texto se puede
ver el cédigo de programacién del proceso de casting para la variable “data”, que
corresponde al dato de potencia RMS. [13]

maximo = float(max(data))*12@ # Potencia RMS tipo float

Con una operacion légica de comparacion, se hace el control de una carga mediante un
pulso en alto o en bajo por medio de puertos de salida PWM. El programa esta desarrollado
para realizar tareas de lectura de manera constante de los datos almacenados en la nube
de la plataforma web Thingspeak, en este caso corresponde al campo de informacion n° 3.
Acorde a estos datos, el circuito disefiado efectla acciones de suministro de energia
eléctrica sobre el dispositivo en uso.

SP12 = data[ 'field3']
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print SP12 # Lectura de dato del campo 3
if SP12<>None:
SP=float(SP12)
if SP==0:
GPIO.output(14,GPIO.HIGH)
print "Carga 1: GPIO UP"
else:
print "Carga 1: GPIO DOWN"
GPIO.output(14,GPIO.LOW)

5.4.3.1 Procedimientos matematicos del programa

A continuacion, se pueden observar los procedimientos matematicos empleados en el
programa para el sistema de medicion y control de energia eléctrica, desde la frecuencia
de muestreo para el conversor Analogo-Digital hasta la conversién de pardmetros eléctricos
en Potencia Eléctrica para el respectivo envio de datos a la nube digital de la plataforma
web Thingspeak.

¢ Frecuencia de muestreo de una sefial discreta:

) canales ADC °d " 4 860 . 57333 ,
= <% = — % — .
M = Frecuencia (hz) "+ 7¢I T 60 muestras muestras/seg

e Resolucién del médulo de conversion Analogo-Digital (ADC):

2767

Resolucion = o144

= 0.1875 mV /bit

e Formula de conversion de Voltaje para el médulo ADC:

valor medido * resolucion ADC _ valor = 0.1875

Voltaje = muestras - 1000

Para obtener los parametros eléctricos de consumo de energia eléctrica es indispensable
recurrir al sensor de corriente alterna TA12-100 (figura 7), el cual contiene un transformador
de voltaje-corriente de relacion 1000 a 1, y una resistencia a través de su salida de 200
Ohms. Este sensor es el instrumento éptimo de medicion y obtencién de indicadores reales
de corriente eléctrica para dispositivos de corriente alterna. [37]
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Figura 7. Sensor de corriente AC inductiva TA12-100.

¢ Obtencion del pardmetro de corriente pico a pico del sensor de corriente alterna
TA12-100:

_ Voltaje

Ip_p = W mA = 1000 A

V2

Ioye = Ip_p ¥ —
RMS p-p * )
e Formula de Potencia eléctrica RMS:
PRMSZI*V:IRM5*120V

5.4.3.2 Estructura del sistema de medicion de energia eléctrica

En el diagrama de flujo de la figura 8, se muestra la programacion del sistema de control
para el dispositivo eléctrico o electrénico implementado en la tarjeta de desarrollo Raspberry
Pl 3 (ver anexo 2), basada en microprocesadores.
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Figura 8. Diagrama de flujo de la programacion del sistema de medicion y
control mediante un microprocesador.
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5.5 Disefio y programacion del aplicativo movil

App Inventor es un entorno amigable y dinamico que permita desarrollar aplicaciones para
todo el mundo, para todos los dispositivos (sean tabletas, Smart TVs o celulares), para
navegadores web y dispositivos con sistema operativo Android, y con un despliegue basado
en servicios o servidores web, plataformas de almacenamiento en la nube, o inclusive en
multimedia interactiva. App Inventor se basa en un servicio web que permite almacenar
datos y realizar seguimiento de proyectos y documentos en cualquier lugar del mundo. Es
una herramienta de desarrollo visual interactiva, con un lenguaje de programacién grafica
similar al Scratch, de facil uso, a fines de que cualquier persona, sea 0 no programadora,
logre desarrollar aplicativos para sus dispositivos maviles.

App Inventor brinda dos herramientas de trabajo: App Inventor Designer y App Inventor
Blocks Editor. En la seccion de Designer, el programador disefia la interfaz gréfica del
aplicativo mévil mediante botones, editores de texto, ventanas de muestreo de informacion,
gréficas, etc. En la seccién de Blocks Editor, se efectla la programacion del aplicativo movil
en bloques, los cuales vienen incorporados en bloques de control, bloques ldgicos,
matematicos, bloques de texto, bloques de listas, colores, variables y procedimientos. Cada
componente tiene sus propios eventos especificos, lo cual hace mucho méas dinamica la
programacion del aplicativo movil.

Esta interfaz de programacion de aplicativos méviles fue la seleccionada para emparentar
con el medio de almacenamiento virtual Thingspeak para acceder a los datos almacenados
en la nube y realizar actividades de lectura y escritura en tiempo real. Dada su facilidad de
uso para la creacion de aplicaciones para dispositivos Android (sea para dispositivos
moviles, tabletas y Smart TVs), App Inventor se presta para visualizar los campos de
informacién, realizar mdltiples tareas o taskings, y llevar a cabo proyectos dinamicos,
interactivos y amigables a todo aquel que desee inventar un aplicativo movil, sea para uso
personal o general.

Al igual que en el lenguaje de programacién Python, se programoé en la seccion de App
Inventor Blocks Editor con la Key y la identificacion del canal (Channel ID) para acceder al
canal de informacion de la nube de Thingspeak y tener permisos de lectura y escritura sobre
los campos de informacion (fields). De esta forma, se logra interactuar con el circuito
integrado de medicién de potencia eléctrica basado en el protocolo de comunicaciones 12C,
y realizar las respectivas acciones de control de la carga a medir.

5.5.1 Plataforma de almacenamiento de datos virtual

Una aplicacién para el desarrollo de bases de datos en aplicaciones web y en dispositivos
moviles es Firebase. Firebase permite almacenar registros de informacion, bases de datos,
registros de autenticacion, realiza analisis estadisticos de la aplicacion, entre otras
funciones, todo en tiempo real. Es una aplicacién de uso sencillo que facilita la interaccion
hombre-maquina en cualquier entorno y en cualquier instante.

28



La base de datos de Firebase “proporciona un lenguaje flexible de reglas basadas en
expresiones con una sintaxis similar a la de JavaScript que permite definir cdmo se deben
estructurar los datos, cdmo se deben indexar y cuando se pueden leer y escribir.” [14] En
combinacion con los registros de autenticacion, Firebase facilita la capacidad de definir
guiénes pueden acceder a determinados datos y a su vez, proteger la informacion personal
de los usuarios contra el acceso no permitido, tal y como se puede observar en la figura 9.

GD hitps://energyrestapp.firebaseio.com © O :

energyrestapp
5 NubeAppinventor
= UsuariosRegistrados
_ test
: Acceso: "[\"test\", \"B98T7\"

‘. Canal: " [\"387366\",\"FJ3XHF5LRLEJETIIVY

Figura 9. Base de datos de Firebase con los registros de Acceso (cuenta del
usuario) y el canal de informacion de la plataforma Thingspeak.

Durante el desarrollo del aplicativo mévil, fue necesario definir las politicas de autenticacion
de Firebase en base a reglas publicas, para que todo usuario tuviese acceso a la base de
datos y pudiera tanto leer como escribir registros, usando las siguientes lineas de cédigo:

{

"rules": {
".read": true,
".write": true

}

}

5.5.2 Programacién en bloques del aplicativo movil
5.5.2.1 Pantalla 1

Para todo proyecto en App Inventor, la “Pantalla Uno (1)” o “Screen 1” siempre sera la
pantalla inicial o por defecto del aplicativo movil. El programador puede realizar acciones
sobre otras ventanas o direcciones web, pero no puede realizar acciones sobre la pantalla
inicial. Por tal motivo, se programé una portada del aplicativo mévil en esta pantalla,
programando y ejecutando acciones interactivas (como, por ejemplo, el modo cargando)
con un temporizador de 5 segundos (figura 10).
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Figura 10. Programacion de la portada interactiva del aplicativo Energy Rest.

5.5.2.2 Registro

Una de las ventajas de usar la plataforma web App Inventor son los bloques experimentales,
como por ejemplo FirebaseDB. Este bloque permite al usuario enviar datos a la plataforma
web Firebase, almacenarlas en la base de datos de la aplicacion web y tener acceso a los
datos almacenados de la base de datos de Firebase en cualquier instante. Para este caso,
se creo el directorio NubeApplnventor/UsuariosRegistrados para guardar registros del
Usuario y su respectiva Contrasefia. Del bloque FirebaseDB vienen incorporados los
siguientes métodos de accion:

e DataChanged (text tag, any value): Este bloque indica que el dato en la aplicacion
web Firebase ha sido modificado. Una vez que se desean guardar los datos, toma
los valores y los almacena en una etiqueta, en este ejemplo, Acceso. Los valores
de usuario y contrasefia fueron almacenados en una lista de elementos, siendo
estos o valores numéricos o una cadena de caracteres (figura 11).

o GotValue (text tag, any value): Este bloque hace un llamado a los datos guardados
en la base de datos de Firebase. Cada vez que el usuario desee consultar por la
informacion, se haré sobre la etiqueta dada (como es en este caso, Acceso). Como
los datos corresponden a una lista de elementos, si los valores no coinciden, no se
realizara la lectura correspondiente y emergera un aviso, alertando al usuario. De lo
contrario, si el usuario y la contrasefia coinciden, se hara lectura de los valores
almacenados y se realizaran las acciones correspondientes al ingreso o registro en
la aplicacion movil (figura 12).

Otra de las grandes ventajas de la plataforma web App Inventor es su bloque de
almacenamiento de elementos, o TinyDB. De este bloque se componen dos importantes
métodos, Guardar Valor y Obtener Valor. Asi como el bloque FirebaseDB, TinyDB incorpora
un texto, una cadena de caracteres, un nimero, una operacién matematica o una funcion
booleana acompafado de una etiqueta. Si se desea guardar informacién sobre el almacén
de datos, se usara una etiqueta identificada mediante un bloque de texto. Si se desea
acceder a la informacion respectiva, se hara sobre la misma etiqueta. Este bloque almacena
informacion incluso cerrada la aplicacion. De igual modo, este bloque permite almacenar
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informacion de una ventana y acceder a la misma informacion en otras ventanas. Cada
aplicacion movil tiene su propio almacén de datos. Incluso, si tiene multiples componentes
de almacenamiento TinyDB, se usara el mismo almacén de datos. [15]
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Figura 11. Método de accién DataChanged del bloque de programacion
FirebaseDB para la escritura de registros en la base de datos.
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Figura 12. Método de accion GotValue del bloque de programacion FirebaseDB
para la lectura de registros en la base de datos.

5.5.2.3 Pantalla Principal

Taly como en la pantalla de Registro, se hizo uso del bloque experimental FirebaseDB para
almacenar la informacién del canal de la plataforma Thingspeak en el aplicativo mévil
Energy Rest, tanto el Channel ID como su respectiva API Key, usando el mismo directorio
NubeApplnventor/UsuariosRegistrados. Por medio del método GotValue, se hace un
llamado al registro de Firebase del Usuario, a fines de identificar y clasificar los canales de
informacion y sus datos almacenados con el Usuario ingresado. Los mismos métodos de
accion empleados en la pantalla de Registro (DataChanged y GotValue) se usaron en esta
pantalla y se garantiza al usuario, con los bloques de almacenamiento de elementos (o
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TinyDB), que la informacién se guardara para facilitar el acceso al canal considerando que
el usuario haya salido de la sesion o se haya cerrado el aplicativo movil.

Una vez creado o se ha ingresado al canal de informacion, el usuario no podra tener acceso
a la pantalla de Registro y del mismo modo emergeran un boton desplegable, un campo de
texto y 6 botones de acceso a los campos de informacién de los datos almacenados de la
plataforma Thingspeak. El botdn desplegable dara al usuario la opcién de seleccionar a que
campo de datos desea ingresar (en este caso, desde el campo 1 hasta el 6); el campo de
texto es dependiente al nimero escogido por el usuario desde el boton desplegable, y sera
ese espacio en donde el usuario ingresara el nombre del campo al cual va a ingresar para
establecer o hacer lectura de las consignas del sistema (por ejemplo, si el usuario desea
ingresar al campo 1, aparecera el campo de texto solicitando ingresar la variable del campo
1); y los botones a los campos de informacion, también dependientes al nUmero escogido
por el usuario desde el botdén desplegable, servirdn de acceso a cada uno de los 6 campos
de informacién y a las consignas de la plataforma Thingspeak desde el aplicativo mévil
Energy Rest.

55.24 Camposly4

Un atributo mas de usar la plataforma web App Inventor es el procesador de JavaScript.
App Inventor, usando archivos HTML, logra realizar acciones de lectura y escritura de
paginas web mediante los blogues de programacion Web y WebViewer (o Visor Web), como
por ejemplo acceder a una pagina detallada, acceder a los contenidos de la pagina o
acceder a informaciéon detallada mediante acceso por URL. Usando el componente
ActivityStarter, y mediante el dato URL del campo de informacién de Thingspeak, se logra
no solo leer el campo de informacién en tiempo real, sino también leer el ultimo dato del
campo de informacion. En la figura 13 se podra ver el cédigo por bloques usado para estas
tareas.

URL del campo de datos del servidor web Thingspeak: [17]

https://thingspeak.com/channels/307366/charts/1?bgcolor=%23ffffff&color=%23d6202
1&title=&dynamic=true&results=40&type=1ine&width=350&height=200
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Figura 13. Bloques de informacion de acceso y lectura del campo de
informacion de Thingspeak mediante la ruta de acceso URL.

Usando temporizadores de 1 milisegundo, se logra acceder al tltimo dato del campo de
informacion de la nube del servidor web Thingspeak en tiempo real, y usando rutas de
acceso URL se logra actualizar el campo de informacién con un valor numérico (figura 14).
En esta pantalla, el usuario asigna un valor maximo acorde a los indicadores de consumo
de energia eléctrica de cada uno de los electrodomésticos usados en casa. Este valor se
comparara con el obtenido por parte del circuito medidor de potencia eléctrica, una vez el
usuario ingrese a los campos 2 0 5, dependiendo de la carga, dispositivo o electrodoméstico
que desee medir.

URL del dltimo dato del campo de informacion del servidor web Thingspeak: [18]

https://api.thingspeak.com/update?api key=FJI3XHF5LRL6J6IJV&fieldl="Data”
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Figura 14. Bloques de informacion de acceso y lectura del dltimo dato del
campo de informacion de Thingspeak mediante la ruta de acceso URL.

55.25 Campos2y5

Asi como en los campos uno (1) y cuatro (4), y usando el bloque de almacenamiento de
informacion TinyDB para extraer los datos de la pantalla principal de Channel ID y API Key
del servidor web Thingspeak, se usa el bloque ActivityStarter para acceder a los campos
de informacion 2 y 5, respectivamente. Estos valores representaran los obtenidos por el
circuito medidor de potencia eléctrica enviados a través de la tarjeta de desarrollo
Raspberry PI. Usando un temporizador de 7 segundos, se comparara tanto la informacion
obtenida del medidor de corriente como el valor fijo establecido por el usuario.

Si el valor medido por el circuito medidor de potencia eléctrica es mayor al valor maximo de
consumo ingresado por el usuario, indicar4 con un mensaje que el electrodomeéstico esta
en oOptimas condiciones de consumo. Si el valor medido es menor, se mostrara un aviso
informativo preguntando qué accion tomar, o apagar el dispositivo o no realizar ninguna
accion. El usuario reprogramara la medicién acorde a un tiempo que el usuario estime
conveniente, y una notificacion en la barra de tareas apareceréa en el dispositivo mévil en el
tiempo fijado por el usuario (usando los bloques de programacion de Push Notification,
descritos a continuacion).

Push Notification: Para enviar una notificacion a la barra de tareas del celular del usuario
fue necesario incluir una extension del programa, el Push Notification de Pura Vida Apps,
gue consiste en enviar una notificaciéon en n segundos (programados por el usuario) con el
correspondiente titulo, texto e imagen. Esta extension permite enviar un texto plano luego
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de reiniciado el aplicativo mévil. El usuario puede ingresar al aplicativo desde la notificacién
de la barra de tareas o restringir el acceso desde la misma. Para la aplicativo Energy Rest,
se programd para mostrar el aviso en un tiempo n configurado por el usuario usando un
campo de texto. Una vez pulsado el botéon “Enviar Notificacion”, emergera un aviso
informativo indicando que la notificacion se disparard en el tiempo n programado por el
usuario, y acto seguido el aplicativo se cerrara. La notificacion emergera de forma efectiva
en el dispositivo movil.

La programacion en bloques del Push Notification para el aplicativo mévil Energy Rest se
puede observar en la figura 15, haciendo énfasis en la programacion del botén Enviar
Notificacién y las acciones realizadas cuando el campo se muestra vacio, cuando se
programa para un segundo o cuando se programa para mas tiempo.
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Figura 15. Programacion en bloques del botén “Enviar Notificacion” y las
acciones realizadas para mostrar la notificacion en el dispositivo movil.
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5.5.2.6 Campos3y6

Una vez mas, se usan los bloques de almacenamiento de informacién TinyDB para hacer
lectura de los datos almacenados de Channel ID y API Key de la pantalla principal del
aplicativo movil. Posteriormente, se usan los bloques de programacion web ActivityStarter,
Web y WebViewer para acceder a los campos de informacién en la nube del servidor web
Thingspeak de los Campos 3 y 6 y visualizar la grafica junto con el estado de la toma
corriente del dispositivo medido producto de las accién impartida en los Campos 2 0 5, una
vez se hayan comparado los valores reales del medidor de potencia eléctrica y el valor
limite determinado por el usuario.

5.5.3 Entornos de simulacién para la elaboracién del aplicativo mévil
5.5.3.1 Simulador del entorno de desarrollo del software App Inventor

App Inventor cuenta con un simulador como aplicativo para los dispositivos moviles en
busqueda de realizar pruebas de funcionamiento de cualquier proyecto realizado en tiempo
real, el App Inventor Companion (o Al Companion). “Esta aplicacion puede descargarse
desde la Play Store o como archivo APK, o escaneando los cédigos QR de la pagina web
http://appinventor.mit.edu/explore/ai2/setup-device-wifi.html para acceder al link de la
aplicacion en el Play Store o para descargar la aplicacién en formato APK.” [16] Una vez
instalada la aplicacion, el programador puede conectar el proyecto por Al Companion desde
el servidor web con el dispositivo mévil, como se observa en las imagenes 16, 17 y 18, y
realizar pruebas en tiempo real con botones, acciones de lectura y escritura de texto plano
y paginas web, agregar y quitar componentes del proyecto como imagenes, etiquetas y
casillas de verificacion, utilizar componentes de comunicacién como sonidos, textos a voz
y grabaciones, también sensores como acelerdmetros, sensores de ubicacion, orientacion
y proximidad, relojes, y componentes de almacenamiento, entre otros.

S5 APP INVENTOR

Paleta Visor usB Componentes Propiedades

Interfaz de usuario Screenl

© [ Iscreen

ENERGY REST

Figura 16. Barra de ajustes y prueba de cdmo conectar el dispositivo movil con
el proyecto actual de App Inventor mediante Al Companion.
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Cancelar

Figura 17. Dialogo con solicitud de conexién del dispositivo mediante un cédigo
QR 0 un codigo auxiliar de acceso.

MIT App Inventor 2
R Yl ]

connect with code

R

Figura 18. Conexion del proyecto de App Inventor, usando o el codigo QR o
mediante un cédigo de acceso, en el dispositivo movil.

5.5.3.2 Plataforma de Screen Mirroring (duplicador de pantalla) del movil en
el ordenador

Mobizen Mirroring es una aplicaciéon gratuita para los dispositivos Android que permite
conectar el Smartphone o Tablet con el PC y controlar el dispositivo movil desde el mismo
mediante conexiones por cable USB o Wifi. Mobizen permite interactuar con el dispositivo
movil desde el equipo como si estuviese en las manos de un individuo, es decir, las
funciones tactiles actian del mismo modo en el ordenador, pero en este caso controlado
por el mouse, y todos los campos de texto visualizados en el mévil y en una o varias
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aplicaciones también se logran trabajar con el teclado del PC. Todas las aplicaciones
moéviles se desempefian en el ordenador en tiempo real, siendo esta aplicaciébn una
herramienta muy util, sencilla y dindmica de interaccion maquina — maquina (figuras 19 y
20).

Es importante tener en cuenta que, para habilitar los instrumentos de control (mouse y
teclado) en el dispositivo mévil en modo de conexion por USB, es necesario configurar el
dispositivo mismo como desarrollador y habilitar la depuracion por USB. Ademas, se debera
configurar, en los ajustes del movil, el uso del teclado del ordenador habilitando el mismo
de Mobizen Mirroring.

Mobizen Mirroring NEW

https://www.mobizen.com
Esperando conexién ...

Nombre del mévi >
HUAWEI VNS-L23

Email
cristianvela2595@gmail.com

: Version: 2.46
srabar pantalla
Graba la pantalla del mavil!

2-Step Verification

Powered by RSUPPORT

@) (b)

Figuras 19 y 20. Interfaz de conexion de Mobizen Mirroring en el dispositivo
movil y captura de pantalla del dispositivo mévil en el ordenador.

5.5.3.3 Emuladores del sistema operativo Android para pruebas de disefio
del aplicativo movil

BlueStacks es un software emulador de la interfaz de desarrollo Android en equipos con
sistemas operativos Mac OS y Windows. Permite ejecutar aplicaciones y juegos Android en
tiempo real, a pantalla completa, y permite la libre descarga e instalacién de aplicaciones
desde Google App Store y la instalacién de aplicaciones en formato APK, siendo este
software uno de los mejores emuladores a nivel de efectividad, rendimiento, estabilidad, y
de facil uso. BlueStacks fue el emulador escogido para realizar pruebas de funcionamiento,
asignacion de recursos y pruebas de estabilidad del aplicativo mévil desarrollado para este
proyecto de tesis, tal y como se puede observar en las imagenes 21y 22.
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= INICIO [ 1
Bienvenido, usuario 'fest’
Canal ID:
307366
APl Key:
Salir del Canal
@ BiueStacks ;& Home
N* de Campos Nombre del campo:
85 My Apps
1 - ﬁﬂqlé‘;? Wariable 1
-

System app

@)

Figuras 21y 22. Interfaz de BlueStacks con el aplicativo Energy Rest instalado
(a) y en ejecucion (b).
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccidén se muestra el disefio y la implementacion del aplicativo mévil Energy Rest
y el circuito electrénico como medio para la medicion de variables eléctricas, explicando
paso a paso su funcionamiento, su desempenfo con los registros en la nube de la plataforma
web Thingspeak y las acciones ejecutadas sobre los dispositivos eléctricos y electrénicos.
Posteriormente se evalla el rendimiento del sistema de control mediante la calibracion del
mismo respecto a otro medidor, y el tiempo de respuesta ante las pruebas realizadas ante
el control de encendido y apagado del dispositivo eléctrico, con el propédsito de validar la
implementacién de este sistema y de esta forma realizar las conclusiones pertinentes.

6.1 Implementacion del aplicativo movil

Inicialmente se muestra por 5 segundos la pantalla de Portada con el logo interactivo del
aplicativo mévil Energy Rest (figura 23 (a)), y acto seguido se abre la pantalla de Inicio. En
la parte superior de esta pantalla, se observara el siguiente mensaje: “Bienvenido. Inicie
sesion para acceder a su canal” (figura 23 (b)), que indicara que se debe dirigir a la pantalla
de Estado de Cuenta usando el boton de Iniciar Sesion, cuya ubicacién es en el menu
desplegable del aplicativo movil (pulsando el boton de Menu con el icono ), junto con tres
(3) botones: Indicadores de Consumo, Ayuda y Asistencia y Salir (figura 23 (c)).

P9
& INICIO "
Bienvenidc
o Canal ID:
— r- 3 L
= l N | C | O "' API Key:
ENERGY REST T
Bienvenido. Inicie sesion para acceder a su canal.
Canal ID:
Aplicativo Movil para Optimizar L J Iniciar sesion
el recurso Energético de un API Key:
hogar Indicadores de Consumo
My o Ayuda y Asistencia

Cargando...

X salir
@) (b) (c)

Figura 23. Visualizacion de la pantalla de Intro (a) y la pantalla de Inicio (b)
junto con su menu desplegado (c).

Ubicado en la pantalla de Estado de Cuenta, se debe crear un Usuario con su respectiva
Contrasefia en los campos de texto correspondientes (figura 24 (a)). Dicha informacion se
guardara en la base de datos de Firebase, sea para uno o mil usuarios creados. Una vez
registrado (figura 24 (c)), se podra cerrar la sesion actual y volver a ingresar cuantas veces
sea requerido. Si se ingresan los datos de forma incorrecta, emergera un aviso informativo
y se solicitard ingresar las credenciales de nuevo (figura 24 (b)). Si se solicita ingresar con
credenciales de otra cuenta, se debe pulsar el boton Inicie sesion con otra cuenta. Se
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pueden borrar las credenciales del aplicativo mévil usando el botén Borrar Cuenta.
Inmediatamente después de registrado, se debe dirigir de nuevo a la pantalla de Inicio
desplegando el menu lateral y pulsando el botén de Volver a Inicio o usando el botdén Atras
del dispositivo maovil.

= ESTADODECUENTA O

Usuario:

= ESTADO DECUENTA O

Usuario:
Ingrese su Usuario test

L J

Contrasefia:

jAlerta!

Contrasefia:

Usuario o Contrasefia incorrectos. Si el

usuario ‘test' no existe, registrese. De lo i
contrario, verifique e ingrese de nuevo. i

Si no esté registrado, cree una cuenta.

m— Si no estd registrado, cree una cuenta.
@ (b) (©

Figura 24. Capturas de pantalla solicitando registro o ingreso (a), la alerta de
datos erréneamente ingresados (b) y el usuario registrado (c).

Ingrese su Contrasefia

Se disefid la ventana de Ayuda y Asistencia que consiste en una interfaz grafica de rapida
ayuda de uso del aplicativo Energy Rest, explicando de manera detallada, clara y concisa
la informacién de cada una de las ventanas del aplicativo y los datos que son necesarios
completar para acceder a los registros de la plataforma web Thingspeak, cuyos registros se
pueden apreciar simultdneamente en el aplicativo mévil de forma individual campo por
campo, y del mismo modo realizar las actividades de monitoreo y accién sobre el(los)
dispositivo(s) eléctricos(s) y electrénico(s). Para acceder a esta ventana se debe desplegar
la columna de menu y pulsar el botén de Ayuda y Asistencia (figura 25).
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& AYUDAY ASISTENCIA @

s Aplicativo mévil desarrollado por David Ortiz y Cristian
l'l Vela, ingenieros electronicos de la Universidad Santo
Tomas.

En la ventana de registro, usted se registrard con un
Usuario y una Contrasefia. Una vez haya ingresado,

e volvera a la pantalla de inicio para acceder a su canal
de gestion y monitoreo de su dispositivo eléctrico.
Tenga en cuenta que, por cada Usuario, se asignara un
solo sistema de monitoreo

Por cada usuario le serd asignado un Canal IDy su
llave privada (API Key) para acceder a su canal de ges-
tién y monitoreo. En ella, encontrara 6 campos, 3 para
un dispositivo, y otros 3 para un segundo dispositivo.
n Usted asignara un valor limite en los campos 1y 4. En
los campos 2 y 5 recibira informacién del medidor de
energia, y tomara acciones de ser necesario para sus-
pender el consumo de energia o no. Y en los campos 3
y 6 observard que acciones emple¢ en el dispositivo o
dispositivos que tiene actualmente conectado.

Es importante tener en cuenta los indices de consumo
de energia eléctrica del dispositivo que vaya a usar.
Por tal motivo, Energy Rest le ofrece una ventana en

E donde podra observar los indicadores de consumo
para asignar, en su respectivo espacio (campos 1 0 4)
el maximo valor de energia que su dispositivo vaya a
consumir.

Contacto

o Email: soporte-energyrest@gmail.com
Direccién: Univ. Santo Tomas, Cra. 9 #51-11, Bogota

Figura 25. Visualizacién de la pantalla de Ayuda y Asistencia.

Situado en la pantalla de Inicio, se deben llenar los campos con las respectivas credenciales
del canal de la plataforma web Thingspeak (Channel ID y API Key) para tener acceso a los
registros de dicha plataforma e inscribirse creando un nuevo registro, el cual se guardara
en la base de datos de Firebase (figura 26 (a)). Una vez ingresado al canal, emergera un
Botdn de Seleccidn que permitird escoger que botdn estima el usuario usar para ingresar
a los registros en la nube, cuyos botones van desde el Campo 1 hasta el Campo 6 (figura
26 (b)), y una linea de texto donde el usuario ingresara el nombre del respectivo campo al
cual va a ingresar.

g - = INICIO U T— INICIO iy
== INICIO "' Bienvenido, usuario ‘test. Bienvenido, usuario 'test'
Bienvenido, usuario 'test’. Canal ID: Canal ID:
Canal ID: 30736¢ 307366
Ingrese su Canal
L |
API Key: N° de Campos: Nombre del campo N° de Campos: Nombre del campo!

Ingrese su API Key Estado Toma Corriente 1 Estado Toma Corriente 2

3 b~ 6 v
L J L )
R e
(@)

(b)

Figura 26. Capturas de la pantalla de Inicio solicitando ingreso con las
credenciales de Thingspeak (a) y las rutas de acceso a los campos (b y c.)

Es importante tener en cuenta los indices de consumo de energia eléctrica en vista de qué
dispositivo se desea medir y por cuanto tiempo, facilitando la busqueda de conocer cuanta
energia eléctrica consume el dispositivo actual. Por tal motivo, se dispone de una tabla de
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indicadores en la ventana de Indicadores de Consumo, que contienen los diferentes
electrodomésticos que usualmente se usan en una residencia, el tiempo de consumo en
minutos, el consumo de energia eléctrica en Vatios (Watts) por hora, y el costo por hora de
energia eléctrica (figuras 27 (a) y (b) respectivamente).

& IND.DECONSUMO B ¢ IND.DECcONSuMO B

ELECTRODOMESTICO | | I'E)’;‘A‘\‘;LI)OUQITI|VL:|:]’U W x HORA | PRECIO x HORA ELECTRODOMESTICO T'ED':I;?OD(EW‘;?O W X HORA | PRECIO x HORA
Estufa 10 1500 581,19285 Televisor 10 110 42 620809
Homo microondas 10 800 309,96952 Teléfono Inalambrico 10 30 11623857
Homo tostador 10 1200 464,95428 Equipo de sonido 10 80 30,996952
Olla arrocera 10 700 271,22333 DvD 10 30 11,623857
Tostadora de pan 10 900 348,71571 Ventilador 10 50 19,373095
Waflera 10 900 348,71571 Alre Acondicionado 10 1000 387,4619
Nevera 10 60 23,247714 C. eléctrico 10 1500 581,19285
Batidora 10 200 77,49238 Computador 10 100 38.74619
Congelador 10 200 77.49238 Magquina de coser 10 100 38.74619
Cuchilio eléctrico 10 100 38,74619 Grabadora 10 100 38.74619
Exprimidor 10 40 15,498476 Videojuegos 10 100 38.74619
Extraclor jugo 10 800 30996952 Impresora laser 10 110 42620809
Licuadora 10 350 135,611665 Fotocopiadora 10 1500 581,19285
Sandwichera 10 1200 464,95428 Secadora 10 5600 2169.78664
Grecas 10 1500 581,19285 Abrelatas eléctrico 10 60 23.247714
Plancha de pelo 10 500 193,73095 Brilladora 10 500 193,73095
Secador de pelo 10 1780 689,682182 Plancha 10 1200 464,95428
Cepillo de dientes eléctrico 10 10 3.874619 Lavadora 10 330 127862427
Ducha eléctnca 10 4000 1549,8476 Aspiradora 10 1400 542,44666
Bombillo ahorrador 10 20 7.749238 Cafetera 10 850 329342615

@ (b)

Figura 27. Capturas de pantalla de las ventanas 1 y 2 de los Indicadores de
Consumo (a y b respectivamente).

Acorde a la tabla de indicadores de consumo de energia eléctrica de cada uno de los
dispositivos, se debe ingresar a los registros en la nube de la plataforma web Thingspeak
usando los botones 1 0 4 para las ventanas de Campo 1 o Campo 4 (figuras 28 (a) y (b)
respectivamente), dependiendo de cuantos dispositivos eléctricos o electrénicos se
encuentre monitoreando. Se debe asignar un valor maximo o umbral de consumo de
energia eléctrica con el fin de controlar de forma cualitativa y efectiva el consumo del
dispositivo eléctrico o electrénico. Acto seguido, se debe retornar a la pantalla de Inicio
desplegando el menu lateral y pulsando el botén de Volver a Inicio o con el botdén de Atras
del dispositivo movil.
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CAMPO 4 m

Consumo Maximo Disp 2:

= CAMPO 1 1l ]

Consumo Méaximo Disp 1:

N° de 230 Aceptar

N° de 60 Aceptar
muestras:

muestras:

Nuevo Dato Nuevo Dato
Aceptar Aceptar
(en Wh): P (en Wh): P

IIU|
IIN

50 50

= =
= Energia (Wh):5 2 25 Energia (Wh):2
.g Sun Jul 08 2018 ~% Sun Jul 08 2018
g 17:54:20 GMT-0500 g o 17:53:48 GMT-0500
u:.l i
» 2. Jul 28 Jun 25. Jun 2. Jul
Date Date

ThingSpeak.com ThingSpeak.com

@ (b)
Figura 28. Capturas de pantalla de los campos 1y 4 (a y b respectivamente).

Situado en la pantalla de Inicio, se debe seleccionar el botén n°2 del Botdn de Seleccidn
y rellenar el campo de texto con las credenciales para el Campo 2 (figura 29). Es
fundamental tener en cuenta que, si se desea o0 es necesario volver a ingresar al Campo 1,
no se debe seleccionar el boton n° 1 para volver a ingresar un nombre para el campo, éste
permanecera hasta que se cierre el aplicativo. Por tanto, con solo pulsar el boton de Campo
1 se podra ingresar nuevamente al Campo 1 asi se haya seleccionado el bot6n n°1 o el n°6,
y de igual modo sucederan con los demas campos.

Figura 29. Captura del botén de selecciéon de campos.

Instalado en la pantalla del Campo 2, el aplicativo comparara el valor maximo de consumo
eléctrico establecido por el usuario en la ventana del Campo 1 y el valor obtenido del circuito
de medicion de potencia eléctrica. Si este segundo valor es menor al valor maximo de
consumo, indicara con un mensaje que el electrodoméstico estd consumiendo energia
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eléctrica de manera 6ptima (figura 30 (a)). Si por el contrario, este segundo valor resulta ser
mayor al valor médximo de consumo de energia eléctrica, se mostrara un aviso informativo
preguntando qué accién tomar, o apagar el dispositivo 0 mantenerlo encendido (figura 30
(b)). Si se decide apagar el dispositivo, éste se desconectara de la toma eléctrica; si por el
contrario se determina no apagar el dispositivo, se programara nuevamente la medicién del
mismo acorde a un tiempo que el usuario estime conveniente (figura 30 (c)). Una vez
cumplido el tiempo programado aparecera una notificacion en la barra de tareas en el
dispositivo movil solicitando la medicién del electrodoméstico en uso (figura 30 (d)). Es
importante tener en cuenta que, si se tiene un segundo dispositivo conectado al circuito
medidor de energia eléctrica y se desea medir, es necesario ingresar al Campo 5 para
efectuar cada uno de los pasos procedentes como en el Campo 2.

— CAMPO 2 m Bombillo: 11.421585Wh
Bombillo: 11.421585 Wh N° de 20 Aceptar
N muestras: : E
N de 20 Aceptar
muestras: J Tiempo reprogramado por el
usuario (en seg) [ S |

£

10 . . . P

& _/_—\_/ jAviso informativo! 2

o

g o » N ' =

S jAtencioén! Su dispositivo BOMBILLO regis- Z 10

tra un consumo excesivo. ;Desea apagar g

su dispositivo o aparato electrénico? E 0
I

-10
20:06 20:08
Su dispositivo BOMBILLO presenta ¥ i
un consumo 6ptimo de energia. 20:06 20107 Dioeos 20109
hingSpeak.com
() (b) (c)
= CAMPO 5 m
— Cargador: 48.86784 Wh
= CAMPO 5
Cargador: 48.86784 Wh mgstas:

Tiempo reprogramado por el 10

120 Aceptar usuario (seg)
muestras:

Programar Notificacién
75

Sistema Android

50 Depuracién de USB conectada

Presionar para deshabilitar la depuracién por USB
25

]

25

Energia (Wh)

Energy Rest + Hace 11 min
JALERTA!

Energia (Wh)

a

2 iDispositivo '‘Bombillo' listo para medir! I'I
-25 idispe ps i
un 22 24:-dun 26:3lun 28:un 20.Jun 22.Jun 24.Jun  26.Jun  28.Jun
Date Date
ThingSpeak.com R —
@) (e) )

Figura 30. Capturas de pantalla del Campo 2 con los registros de consumo
Optimo (a) y consumo excesivo (b) y la programacién de la app para un proximo
analisis (c); capturas del Campo 5 (d y e) y la notificacion de consumo(e).

Como punto final del funcionamiento del aplicativo movil Energy Rest, es trascendental
tener en cuenta el estado actual de la toma corriente en el momento de conectar y medir
otro dispositivo electronico. Se debe seleccionar, dependiendo de cuantos dispositivos
electronicos se encuentre monitoreando, los botones n° 3 0 n° 6 e ingresar al Campo 3 o
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Campo 6 para observar si la toma corriente esta Apagada (figura 31 (a)) y tiene suspendido
el suministro de energia eléctrica, o esta Encendida (figura 31 (b)) y esta suministrando
energia eléctrica, acorde a las acciones realizadas desde las ventanas de Campo 2 o
Campo 5, acciones que trascienden de manera simultanea en el sistema de medicién de
consumo de potencia eléctrica.

& CAMPO 3 m < CAMPO 6 11,

Estado Toma Corriente 1:

Encendido
N° de 10 Aceptar N° de 20 Aceptar
muestras: | | muestras: | |

1.5

Estado Toma Corriente 2: Apagado

1.5

1
0.5 /\‘
0

-0.5

1

0.5

Estado Toma Corriente
Estado Toma Corriente

18:40 18:41 ) 30. Jun 2.Jul 4.3ul 6. Jul
Date Date

ThingSpeak.com ThingSpeak.com

(a) (b)

Figura 31. Capturas de pantalla de los Campos 3y 6 (ay b, respectivamente)
con su estado actual de conexion.

Para cerrar el aplicativo movil se debe situar en las pantallas de Inicio o Registro, desplegar
el menu lateral y pulsar el botén de Salir. Si esta ubicado desde la pantalla de Inicio, se
puede cerrar el aplicativo con el boton de Atras del dispositivo movil. Antes de salir,
emergera un aviso informativo con el siguiente mensaje: “; Esta seguro que quiere cerrar la
aplicaciéon?”, cuya opcioén con el botén “si” cerrara el aplicativo.

6.2 Implementacion del sistema de medicion y control de energia
eléctrica para dispositivos eléctricos

Para la implementacién del circuito electrénico del sistema de medicion y control para
dispositivos eléctricos y electrénicos, se realiza un boceto del mismo en una baquela
universal (figura 32) para dos cargas eléctricas. Para la prueba de este ensamblaje, se usan
dos bombillos de 220 V con potencias de 10W y 25W respectivamente, con el fin de
controlar ambas cargas de manera independiente y simultanea desde el aplicativo movil.

a7



UNIVERSIOAD SANTO TOMAS

LIS T

DAYID ORTIZ & CRISTIAN VELA

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
BASADO EN INTERNET DE LAS COSAS PARA MEJORAR
EL CONSUMO ENERGETICO POR MEDO DE UN
APLICATIVO MOVIL

DAVID ALEXANDER ORTIZ RANGEL
CRISTIAN CAMILO VELA MERCHAN

©

Figura 32. Sistema de control de encendido y apagado controlado por una
tarjeta de desarrollo basado en microprocesadores para un dispositivo eléctrico.
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Usando dispositivos de medicidn de variables eléctricas, como el Circutor serie CVM-C10
y un multimetro universal, se mide la potencia del bombillo eléctrico de 10W, en busca de
caracterizar el sensor de medicién para el circuito eléctrico correspondiente al sistema de
control disefiado para este proyecto de tesis. Con base a estos resultados, se hace una
tabla comparativa de calibracion del sensor respecto a los dos instrumentos de medicién.

MEDICION DE POTENCIA ELECTRICA (Wh)
SISTEMA DE | CIRCUTOR | MULTIMETRO | CALIBRACION CON | CALIBRACION CON

CONTROL CIRCUTOR MULTIMETRO

9,86265 9,926 9,892 6,33% 2,93%
9,894465 9,941 9,912 4,65% 1,75%

9,86265 9,941 9,918 7,84% 5,53%

9,86265 9,941 9,91 7,84% 4,73%
9,7831125 9,941 9,886 15,79% 10,29%
9,7831125 9,932 9,882 14,89% 9,89%
9,8149275 9,926 9,896 11,11% 8,11%
9,830835 9,926 9,879 9,52% 4,82%

Tabla 2. Tabla de indicadores de calibracion del sistema de medicion.

SENSOR vs CIRCUTOR

10
9,8
9,6
9,4
9,2

W)

8,8
8,6
8,4
8,2

Potencia RMS (

0 2 4 6 8 10 12

N° de Datos

Grafica 1. Gréfica comparativa entre el sensor de medicion del sistema de
control y el Circutor.
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SENSOR vs MULTIMETRO
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Grafica 2. Gréfica comparativa entre el sensor de medicion del sistema de
control y un multimetro.

50



7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En esta seccion se presentan las conclusiones convenientes frente a los resultados
obtenidos durante el disefio y desarrollo del sistema de control de consumo excesivo de
energia eléctrica para dispositivos eléctricos y electronicos, destacando de igual manera
las mejoras implementadas Yy los trabajos futuros que se podrian desarrollar a partir de este
proyecto.

7.1 Conclusiones

El disefio y la implementacion del circuito electrénico que realiza la medicion de potencia 'y
el control de las cargas eléctricas, cumple con el objetivo planteado y los requisitos
necesarios para este proyecto de tesis. Dada sus caracteristicas de disefio, permite un
funcionamiento seguro, confiable y sencillo, al tiempo que ofrece proteccion tanto a las
cargas eléctricas conectadas al sistema como a la tarjeta de desarrollo Raspberry PI.

Por contraste, durante el disefio e implementacion del sistema de control, se decidi6 utilizar
el sensor de corriente para cargas AC TA12-100 (seccion 5.4.3.2) sobre el sensor de
corriente lineal de efecto Hall ADS758, debido a que los resultados obtenidos de corriente,
usando este Ultimo, no fueron precisos, lo que presentaba inconvenientes al calcular el valor
de potencia real. En tanto, el sensor no invasivo de corriente AC TA12-100, disefiado en
base a un sistema eficiente de induccién electromagnética, mejoré de forma notable las
mediciones de la variable eléctrica, obteniendo asi datos confiables en el rango de medicién
establecido.

En otro orden de ideas, la implementacién del aplicativo mévil para sistemas operativos
Android como interfaz para la visualizacién de parametros eléctricos relacionados con el
consumo de energia eléctrica de un electrodoméstico fue fundamental, puesto que el disefio
del mismo se logré a fines de ser practico y apto para todos, considerando las politicas de
seguridad tanto del usuario como del canal de informacién de la nube digital de la plataforma
web Thingspeak. Adicionalmente, esta interfaz permite controlar remotamente el consumo
de energia del dispositivo eléctrico.

Por otra parte, el uso de un microprocesador como medio de comunicacion para el circuito
electrénico y el aplicativo movil fue sustancial en el desarrollo de este sistema de control de
dispositivos eléctricos. La versatilidad de uso y las caracteristicas que posee la tarjeta
Raspberry Pi, usada en este proyecto de tesis, permitio la ejecucion de mdultiples acciones
y tareas para la lectura del pardmetro eléctrico y, de igual forma, facilito el envio de datos a
la nube digital con la conexion de éste y la plataforma web Thingspeak.

Finalmente, el objetivo general se cumple satisfactoriamente, siendo este proyecto de tesis
un modelo de disefio e implementacién como alternativa de solucién frente a los problemas
de consumo excesivo de energia eléctrica, basado en el internet de las cosas. A su vez, se
proyecta como un modelo para concientizar a la comunidad del ahorro y el uso adecuado
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de cada uno de los dispositivos eléctricos y electrénicos que dependen del consumo de
energia eléctrica.

7.2 Trabajos futuros

1. Programar, desde la plataforma de Firebase, la autenticacion de los registros de
la base de datos para el aplicativo mévil con base a cuentas individuales
basadas en contrasefias, integrando sistemas de autenticacion personalizadas
usando el SDK (Software Development Kit) de Firebase Authentication. Este
sistema se puede integrar para los sistemas operativos maoviles 10S y Android,
y programar mediante servidores web o programas de desarrollo con lenguaje
de programacion C++ y Unity para sistemas de autenticacion con base a un
usuario y contrasefia, o incluso para sistemas con proveedores de identidad
federada, ejemplo Google, Facebook, Twitter y Github, con el fin de brindar un
mecanismo de identificacion eficiente para todos los usuarios y una validacion
de certificados para el aplicativo movil.

2. Resulta conveniente cambiar el método de medicion de potencia eléctrica.
Aunque el método usado es fiel a la realidad y relativamente sencillo de
implementar, es poco practico en términos de multifuncionalidad si se quiere
comercializar, y dada las diversas aplicaciones que se podrian implementar en
base a este proyecto es conveniente buscar un método mas adecuado. El uso
de integrados especializados en la medicion de potencia en corriente alterna es
la mejor opcion. Sin embargo, dado que la potencia a manejar es
considerablemente alta, la mayoria de integrados en el mercado no son
aplicables a este proyecto. Es cuestion de tiempo para que se haga el desarrollo
de un dispositivo que cumpla las especificaciones necesarias para poder
desarrollarse en el mercado tecnolégico.

3. Pese a que App Inventor resulta ser una plataforma de desarrollo de software
gratis, de sencillo uso, con un entorno web amigable y dinAmico y con un
lenguaje de programacion imperativo y grafico, es muy limitado y no es tan
flexible como lo es el cddigo Java, ya que no es compatible con otros
componentes de desarrollo (como el SDK), por lo que resulta dificil el desarrollo
de aplicaciones con un mayor nivel de complejidad. También es conveniente
destacar que esta plataforma solo permite el desarrollo de aplicaciones méviles
gue operen conectandose a internet.

4. Como la programacion informética del aplicativo movil se efectia desde un
navegador, acarrea consigo que el ordenador sufra de limitaciones con la
potencia del procesador, es decir que se llene la memoria RAM, volviéndolo en
un equipo lento después de horas de uso. Por tal motivo, es recomendable
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utilizar un programa como aplicacion para el ordenador como plataforma de
programacion para el desarrollo de estas aplicaciones de software libre.

Pese a que la plataforma loT de Thingspeak es de facil acceso y manejo de
datos, sus caracteristicas limitan el funcionamiento Optimo de este sistema.
Resulta conveniente cambiar o las condiciones de uso de la plataforma,
implementando un método de pago para tener acceso completo a sus funciones,
0 cambiar la plataforma de almacenamiento de datos.
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8. ANEXOS
8.1 Anexol

Raspberry Pi GPIO BCM numbering
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Figura 1. Tarjeta de desarrollo Raspberry PI - Distribucién completa y
numeracion de pines.
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8.2 Anexo 2

En este apartado se adjunta el codigo de programacion para el sistema de medicion y
control de energia eléctrica de dispositivos eléctricos basado en microprocesadores en la
plataforma de desarrollo Python.

# -*- coding: utf-8 -*-

import time # Import the Time module.int
import math # Python math module

import urllib2,json # Python Json & URL format modules
import RPi.GPIO as GPIO

import Adafruit_ADS1x15 # Import the ADS1x15 module.

import urllib2
adc = Adafruit_ADS1x15.ADS1115() # Create an ADS1115 ADC (16-bit) instance.

GPIO.setmode(GPIO.BCM) # Sistema de numeracién de Pines.
GPIO.setwarnings(False)
GPIO.setup(14,GPI0.0UT) # Puerto Gpiol4 configurado de salida

GPIO.output(14,GPIO.LOW)
GPIO.setup(15,GPIO0.0UT)
GPIO.output(15,GPIO.LOW)

+

Puerto Gpiol4 apagado

myAPI = "FJ3XHF5LRL6J6IIV" # API Key
mychanID=307366 # Channel ID
pga=2/3 # Ganancia ADC
Sps=860.0 # Data Rate
offset=0 # Channel Offset
SP=0

SP2=0

+

num = int((1.0/60.0)*4/(1.0/sps)) Frecuencia de muestreo a 60 Hz
value = adc.read_adc(9, pga, sps) # Lectura médulo ADS1115 ADC (16-bit)

def Readsetpoint(RMS,RMS2):
baseURL = "https://api.thingspeak.com/update?api_key=%s" % myAPI  # Base URL

H = wurllib2.urlopen("http://api.thingspeak.com/channels/%s/feeds/last.json?
api_key=%s"% (mychanID,myAPI))

response = H.read() # Abrir URL de thingspeak en modo lectura
H.close()

data = json.loads(response) # Datos en formato json (JavaScript)

SP12 = data['field3']

print SP12 # Lectura de dato del campo 3

if SP12<>None:

SP=float(SP12)

if SP==0:
GPIO.output(14,GPI0O.HIGH)
print "Carga 1: GPIO UP"

else:
print "Carga 1: GPIO DOWN"
GPIO.output(14,GPIO.LOW)

SP22 = data[ 'field6'] # Lectura de dato del campo 6

print SP22
if SP22<>None:
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def

SP2=float(SP22)

if SP2==0:
GPIO.output(15,GPI0.HIGH)
print "Carga 2: GPIO UP"

else:
print "Carga 2: GPIO DOWN"
GPIO.output(15,GPIO.LOW)

time.sleep(1)

try: # Solicitud de apertura para escritura
f = urllib2.urlopen(baseURL +"&field2=%s&field5=%s" % (RMS,RMS2))
f.close()

except:
print "error"

RMSCurrent(dr,V):

data=[] # Array almacenar datos medidos

data2=[]

while dr<num:
value = adc.read_adc(@, pga, sps) # Lectura del médulo ADC
value2 = adc.read_adc(1l, pga, sps)

voltage=(value*0.1875)/1000 # Formula conversidén Voltaje de ADC
voltage2=(value2*0.1875)/1000
corriente=(voltage/100)*100 # Corriente Pico-Pico del Sensor de

Corriente
corriente2=(voltage2/100)*100
Amps=corriente*0.707 # Corriente RMS
Amps2=corriente2*0.707
data.append(str(Amps)) # Arreglo de datos de la Corriente RMS
data2.append(Amps2)
dr+=1

maximo = float(max(data))*120 # Potencia RMS tipo float

maximo2 = float(max(data2))*120
print "E1 valor Potencia es (W): + str(maximo) + ", " + str(maximo2)
Readsetpoint(maximo,maximo2) # Envio de datos de potencia RMS

while True:

dr=0

V=0.0
RMSCurrent(dr,V)
time.sleep(5)
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