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2. Resumen

El uso ineficiente de energia eléctrica conlleva a altos costos de facturacién

en los hogares debido a que los usuarios no cuentan con tecnologia que les posibilite
tener acceso a datos de consumo eléctrico, es por ello que surge el presente proyecto
de investigacion que tiene como objetivo principal la construcciéon de un prototipo
para el monitoreo de consumo de energia eléctrica de un sistema monofasica
residencial, aplicando la red de sigfox e internet de las cosas. Para el desarrollo de
esta investigacion se empled los métodos fenomenologicos, hermenéutico y practico
proyectual para recolectar la informacion necesaria y entender las causas por las que
se originan el problema. Las técnicas documental y observacién nos permitieron
seleccionar y entender el funcionamiento de las diferentes herramientas de hardware
y software, también se implemento la técnica de prueba y error para evaluar que el
sistema electronico y la programacién funcionen en conjunto y de manera correcta.
Mediante este sistema se podra acceder a los parametros eléctricos alojados en el
servidor de ThingSpeak y a través de una aplicacion android, los datos se podran
visualizar de manera gréfica y en tiempo real o en un periodo determinado segun la
disposicion del usuario. En conclusion, el prototipo cumple con el objetivo del
proyecto proporcionando datos con un promedio de error de 3.27%, determinandose
que los valores leidos en los sistemas de medicidn residenciales con el prototipo no

sufren variaciones significativas.
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3. Abstract

The inefficient use of electricity leads to high billing costs in homes as users
do not count on the technology that enables them to have access to electricity
consumption data, this is the reason this project exists, which the main objective
being the construction of a prototype for the monitoring of electrical energy
consumption of a residential single-phase system, applying the sigfox network and
the internet of things. For the development of this research, the phenomenological,
hermeneutical, and practical project methods were used to collect the necessary
information and to understand the causes of the problem.

The documentary and observational techniques allowed us to select and
understand the operation of the different hardware and software tools, the trial-and-
error technique was also implemented to evaluate the correct work of both the
electronic system and the programming. Through this system it will be possible to
access the electrical parameters hosted on the “ThingSpeak™ server and through an
android application, the data can be graphically visualized in real-time or for a
certain period according to the user's needs. In conclusion, the prototype meets the
objective of the project by providing data with an average error of 3.27%,
determining that the values read in the residential measurement systems with the

prototype do not suffer significant variations.
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4. Problema

Actualmente, la electricidad juega un papel trascendental en la sociedad
porque es un elemento indispensable que permite el desarrollo de procesos
tecnoldgicos, actividades que apoyan el crecimiento econdmico y el buen vivir de la
humanidad, por lo que es muy importante concientizar sobre el uso eficiente del
mismo.

La Agencia Internacional de Energia (AIE) en el articulo de 2015 Indicadores
de eficiencia energética: menciona que el consumo total de energia residencial en
todo el mundo ha aumentado considerablemente. En 2011, aproximadamente 23 %
del consumo global de energia final se utilizo en el sector residencial, mientras que
el porcentaje del consumo total de energia final a nivel residencial se mantuvo
estable entre 1990 y 2011, el consumo total de energia residencial aumentd en un 35
% debido a una gran cantidad de factores, incluido el crecimiento de la poblacion, el
nimero de viviendas ocupadas, los cambios en el tamafio de las viviendas, el
aumento del equipamiento y la mejora del bienestar (Carrasco & Cérdova, 2018,
p.2).

En Ecuador, sucede una situacion similar, ya que, en base a datos recopilados
por el Operador Nacional de Electricidad (CENACE), el consumo eléctrico alcanzé
los 25 310 GWh en 2019, siendo mayo el mes con mayor consumo eléctrico en
Ecuador con un valor de 2203 GWh, lo que representa un aumento del 0,5 % en
relacién a la demanda de energia en 2018, cuando el consumo eléctrico fue de 24
213 GWh (Ministerio de Energia, 2020).

Segun el Balance Energético de junio de 2018, existen 23 253,72 GWh en los
sistemas de distribucién y el consumo energético nacional en el sector residencial es
de 7 363,38 GWh, lo que representa el 31,67 % de las necesidades energéticas

totales del pais, este consumo comprende un 49 % de iluminacion, 46 % de
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electrodomésticos principales y otros dispositivos que puede ser un secador de pelo,
una computadora o pequerios electrodomésticos de cocina (Carrasco & Cérdova,
2018, p.2).

Mientras que en la ciudad de Loja se registrd un consumo de 15 5987 MWh
comprendido en el periodo de 01 de mayo de 2015 al 30 de abril de 2016. La
generacion de la Central Edlica Villonaco fue de 87 778 MWh llegando a un déficit
de generacion de un 46 % (71 774 MWHh) con respecto a la demanda de energia en la
zona urbana de Loja (Ayala, 2018, p.119).

También cabe mencionar que en la vida cotidiana el usuario espera mes a
mes la planilla de consumo de energia y se puede encontrar con un valor elevado por
consumo de energia eléctrica, es en ese momento que se ve obligado a buscar las
posibles causas que originan el problema. Por tal motivo el sistema de monitoreo de
energia serd una herramienta Gtil para el usuario el cual podrd observar el
comportamiento de consumo de energia de manera grafica en tiempo real, asi como
también acceder al historial de consumo, desde cualquier dispositivo con acceso a

internet y poder realizar correcciones oportunas en el consumo de energia.
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5. Tema

“CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO PARA EL MONITOREO Y
ANALISIS DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA RESIDENCIAL
UTILIZANDO LA RED DE SIGFOX E 10T DURANTE EL PERIODO

OCTUBRE 2021-MARZO 2022”
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6. Justificacion

En la actualidad con el avance de la tecnologia y la electrénica, se han
inventado un sin nimero de aparatos electronicos muchos de los cuales son para uso
domeéstico, algunos de estos aparatos son Utiles y necesarios sin embargo existen
otros que no lo son pero que consumen una cierta cantidad de energia eléctrica. Es
por ello que en el presente proyecto de investigacion se realizara la construccion de
un prototipo electrénico que permita el monitoreo y analisis de los datos de consumo
eléctrico general o por carga. Estos datos se podran visualizar a traveés de una
plataforma IoT y una aplicacion disefiada para dispositivos Android. Cabe sefialar
que este proyecto también es un requisito indispensable para obtener el titulo de
tercer nivel de la Tecnologia Superior en Electronica en el Instituto Tecnoldgico
Sudamericano.

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo beneficiar a
propietarios de departamentos del sector residencial en areas urbanas y rurales,
empresas distribuidoras de energia y centros de transformacion, logrando la
implementacién de programas de eficiencia orientada a la utilizacién de nuevas
tecnologias que permitan mejores condiciones de servicio con la reduccion de
consumo. Ademas, brindara incentivos y alternativas para el desarrollo de
aplicaciones de monitoreo remoto en otras areas de la economia como salud,
agricultura, transporte.

La eficiencia energética conlleva a la reduccién de consumo lo que implica
un decrecimiento en los costos de facturacion ayudando a optimizar los recursos
econdmicos de las familias. Si se lograra analizar a una escala mayor, es decir del
total de viviendas de una ciudad, tendriamos el global de energia que se podria
ahorrar. Al ahorrar electricidad se reducen las emisiones de CO2 lo que ayuda de una

manera significativa a la conservacion del medio ambiente, evitando los derroches y
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consumiendo energia de forma mas eficiente, bien sea a través de un cambio de

habitos o0 mediante el empleo de equipamientos de menor consumo.
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7. Objetivos

Objetivo general
Construir un prototipo para el monitoreo y analisis de consumo de energia
eléctrica de un sistema monofasica residencial, aplicando la red de sigfox e
internet de las cosas.
Objetivos especificos
Disefar un prototipo electronico utilizando el mddulo ufox para el censado y
envio de datos.
Disefiar una aplicacion para dispositivos Android que permita acceder y
visualizar los datos de corriente, potencia y consumo en kWh.
Almacenar los datos en la nube recogidos por los sensores mediante el uso de
una plataforma IOT para su andlisis.
Realizar pruebas de funcionamiento a traves de una comparativa de valores
adquiridos con los valores nominales de las cargas para la validacion del

prototipo.
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8. Marco tebrico

8.1. Marco institucional

INSTITUTO SUPERIOR TECNOLOGICO SUDAMERICANO

INSTITUTO TECNOLOGICO

SUDAMERICANO

8.1.1. Resefia historica

El Sefior Manuel Alfonso Manitio Conumba, crea el Instituto Técnico
Superior Particular Sudamericano, para la formacion de TECNICOS, por lo que se
hace el tramite respectivo en el Ministerio de Educacion y Cultura, y con fecha 4 de
junio de 1996, autoriza con resolucion Nro. 2403, la CREACION vy el
FUNCIONAMIENTO de este Instituto Superior, con las especialidades del ciclo pos
bachillerato de:

1. Contabilidad Bancaria

2. Administracion de Empresas, y;

3. Anélisis de Sistemas

Para el afio lectivo 1996-1997, régimen costa y sierra, con dos secciones
diurno y nocturno facultando otorgar el Titulo de Técnico Superior en las
especialidades autorizadas. Posteriormente, con resolucion Nro. 4624 del 28 de
noviembre de 1997, el Ministerio de Educacion y Cultura, autoriza el
funcionamiento del ciclo pos bachillerato, en las especialidades de:

1. Secretariado Ejecutivo Trilingue, y;

2. Administracion Bancaria.
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Con resolucion Nro. 971 del 21 de septiembre de 1999, resuelve el Ministerio
de Educacion y Cultura, elevar a la categoria de INSTITUTO TECNOLOGICO

SUPERIOR PARTICULAR SUDAMERICANO, con las especialidades de:

1. Administracion Empresarial

2. Secretariado Ejecutivo Trilingiie
3. Finanzas y Banca, y;

4. Sistemas de Automatizacion

Con oficio circular nro. 002-DNPE-A del 3 de junio de 2000, la Direccion
Provincial de Educacién de Loja, hace conocer la nueva Ley de Educacién Superior,
publicada en el Registro Oficial, Nro. 77 del mes de junio de 2000, en el cual
dispone que los Institutos Superiores Técnicos y Tecnoldgicos, que dependen del
Ministerio de Educacion y Cultura, forman parte directamente del “Sistema Nacional
de Educacion Superior” conforme lo determina en los articulos 23 y 24. Por lo tanto
en el mes de noviembre de 2000, el Instituto Tecnoldgico Sudamericano de la ciudad
de Loja, pasa a formar parte del Consejo Nacional de Educacion Superior
(CONESUP) con Registro Institucional Nro. 11-009 del 29 de noviembre de 2000.

A medida gque avanza la demanda educativa el Instituto propone nuevas
tecnologias, es asi que con Acuerdo Nro. 160 del 17 de noviembre de 2003, la
Direccion Ejecutiva del Consejo Nacional de Educacion Superior (CONESUP)
otorga licencia de funcionamiento en la carrera de:

1. Disefio Grafico y Publicidad.

Para que conceda titulos de Técnico Superior con 122 créditos de estudios y a

nivel Tecnoldgico con 185 créditos de estudios.
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Finalmente, con Acuerdo Nro. 351 del 23 de noviembre de 2006, el Consejo
Nacional de Educacion Superior (CONESUP) acuerda otorgar licencia de
funcionamiento para las tecnologias en las carreras de:

1. Gastronomia

2. Gestion Ambiental

3. Electronica, y;

4. Administracion Turistica.

Otorgando los titulos de Tecnologo en las carreras autorizadas, previo el
cumplimiento de 185 créditos de estudio.

Posteriormente y a partir de la creacién del Consejo de Educaciéon Superior
(CES) en el afio 2008, el Tecnoldgico Sudamericano se somete a los mandatos de tal
organismo y ademas de la Secretaria Nacional de Educacion Superior, Ciencia y
Tecnologia (SENESCYT), del Consejo Evaluacion, Acreditacion y Aseguramiento
de la Calidad de la Educacion Superior (CEAACES); asi como de sus organismos
anexos.

Posterior al proceso de evaluacién y acreditacion dispuesto por el
CEAACES; vy, con Resolucion Nro. 405-CEAACES-SE-12-2106, de fecha 18 de
mayo del 2016 se otorga al Instituto Tecnolégico Superior Sudamericano la
categoria de “Acreditado” con una calificacion del 91% de eficiencia.

Actualmente las autoridades del Instituto Tecnoldgico Superior
Sudamericano se encuentran laborando en el proyecto de redisefio curricular de sus
carreras con el fin de que se ajusten a las necesidades del mercado laboral y aporten
al cambio de la Matriz Productiva de la Zona 7 y del Ecuador.

8.1.2. Mision, vision y valores
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Desde sus inicios la MISION y VISION, han sido el norte de esta institucion
y que detallamos a continuacion:

Mision. “Formar gente de talento con calidad humana, académica, basada en
principios y valores, cultivando pensamiento critico, reflexivo e investigativo, para
que comprendan que la vida es la busqueda de un permanente aprendizaje”

8.1.2.1. Vision. “Ser el mejor Instituto Tecnoldgico del pais, con una
proyeccion internacional para entregar a la sociedad, hombres integros, profesionales
excelentes, lideres en todos los campos, con espiritu emprendedor, con libertad de
pensamiento y accion”

8.1.2.2. Valores. Libertad, Responsabilidad, Disciplina, Constancia y estudio.
8.1.3. Referentes académicos

Todas las metas y objetivos de trabajo que desarrolla el Instituto Tecnolégico
Sudamericano se van cristalizando gracias al trabajo de un equipo humano:
autoridades, planta administrativa, catedraticos, padres de familia y estudiantes; que
dia a dia contribuyen con su experiencia y fuerte motivaciéon de pro actividad para
lograr las metas institucionales y personales en beneficio del desarrollo socio cultural
y economico de la provincia y del pais. Con todo este aporte mancomunado la
familia sudamericana hace honor a su slogan “gente de talento hace gente de
talento”.

Actualmente la Mgs. Ana Marcela Cordero Clavijo, es la Rectora titular; Ing.
Patricio Villamarin coronel. - Vicerrector Académico.

El sistema de estudio en esta Institucidn es por semestre, por lo tanto, en cada
semestre existe un incremento de estudiantes, el incremento es de un 10% al 15%
esto es desde el 2005. Por lo general los estudiantes provienen especialmente del

canton Loja, pero también tenemos estudiantes de la provincia de Loja como:
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Cariamanga, Macard, Amaluza, Zumba, zapotillo, Catacocha y de otras provincias

como: ElI Oro (Machala), Zamora, la cobertura académica es para personas que

residen en la Zona 7 del pais.

8.1.4.

Politicas institucionales

Las politicas institucionales del Tecnologico Sudamericano atienden a ejes
basicos contenidos en el proceso de mejoramiento de la calidad de la
educacién superior en el Ecuador.

Esmero en la atencidon al estudiante: antes, durante y después de su
preparacion tecnoldgica puesto que él es el protagonista del progreso
individual y colectivo de la sociedad.

Preparacién continua y eficiente de los docentes; asi como definicion de
politicas contractuales y salariales que le otorguen estabilidad y por ende le
faciliten dedicacion de tiempo de calidad para atender su rol de educador.
Asertividad en la gestion académica mediante un adecuado estudio y analisis
de la realidad econdmica, productiva y tecnologia del sur del pais para la
propuesta de carreras que generen solucién a los problemas.

Atencion prioritaria al soporte académico con relevancia a la infraestructura y
a la tecnologia que permitan que docentes y alumnos disfruten de los
procesos ensefianza — aprendizaje.

Fomento de la investigacion formativa como medio para determinar
problemas sociales y proyectos que propongan soluciones a los mismos.
Trabajo efectivo en la administracion y gestion de la institucion enmarcado
en lo contenido en las leyes y reglamentos que rigen en el pais en lo

concerniente a educacion y a otros ambitos legales que le competen.
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Desarrollo de proyectos de vinculacién con la colectividad y preservacion del
medio ambiente; como compromiso de la busqueda de mejores formas de
vida para sectores vulnerables y ambientales.

Objetivos institucionales

Los objetivos del Tecnologico Sudamericano tienen estrecha y ldgica

relacion con las politicas institucionales, ellos enfatizan en las estrategias y

mecanismos pertinentes:

Atender los requerimientos, necesidades, actitudes y aptitudes del estudiante
mediante la aplicacion de procesos de ensefianza — aprendizaje en apego
estricto a la pedagogia, didactica y psicologia que dé lugar a generar gente de
talento.

Seleccionar, capacitar, actualizar y motivar a los docentes para que su labor
llegue hacia el estudiante; por medio de la fijacién legal y justa de politicas
contractuales.

Determinar procesos asertivos en cuanto a la gestion académica en donde se
descarte la improvisacién, los intereses personales frente a la propuesta de
nuevas carreras, asi como de sus contenidos curriculares.

Adecuar y adquirir periédicamente infraestructura fisica y equipos
tecnoldgicos en versiones actualizadas de manera que el estudiante domine
las TIC’S que le sean de utilidad en el sector productivo.

Priorizar la investigacion y estudio de mercados; por parte de docentes y
estudiantes aplicando métodos y técnicas cientificamente comprobados que
permitan generar trabajo y productividad.

Planear, organizar, ejecutar y evaluar la administracion y gestion institucional

en el marco legal que rige para el Ecuador y para la educacion superior en
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particular, de manera que su gestion sea el pilar fundamental para logar la
mision y vision.

e Disefiar proyectos de vinculacion con la colectividad y de preservacion del
medio ambiente partiendo del andlisis de la realidad de sectores vulnerables y
en riesgo de manera que el Tecnoldgico Sudamericano se inmiscuya con
pertinencia social.

8.1.6. Estructura del modelo educativo y pedagdgico del instituto tecnoldgico
superior sudamericano
Figural

Estructura del Modelo Educativo
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Imagen tomada de: (Instituto Tecnoldgico Superior Sudamericano, 2013)

8.1.7. Plan estratégico de desarrollo

El Instituto Tecnoldgico Superior Sudamericano cuenta con un plan de
desarrollo y crecimiento institucional trazado desde el 2016 al 2020; el cual enfoca
puntos centrales de atencion:

e Optimizacion de la gestion administrativa.
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e Optimizacién de recursos econémicos.

e Excelenciay carrera docente.

e Desarrollo de investigacion a través de su modelo educativo que implica
proyectos y productos integradores para que el alumno desarrolle: el saber
ser, el saber y el saber hacer.

e Ejecucion de programas de vinculacion con la colectividad.

e Velar en todo momento por el bienestar estudiantil a través de: seguro
estudiantil, programas de becas, programas de créditos educativos internos,
impulso académico y curricular.

e Utilizar la TIC'S como herramienta prioritaria para el avance tecnolégico.

e Automatizar sistemas para operativizar y agilizar procedimientos.

e Adquirir equipo, mobiliario, insumos, herramientas, modernizar laboratorios
a fin de que los estudiantes obtengan un aprendizaje significativo.

e Rendir cuentas a los organismos de control como CES, SENESCYT,
CEAACES, SNIESE, SEGURO SOCIAL, SRI, Ministerio de Relaciones
Laborales; CONADIS, docentes, estudiantes, padres de familia y la sociedad
en general.

e Adquirir el terreno para la edificacion de un edificio propio y moderno hasta
finales del afio dos mil quince.

La presente informacién es obtenida de los archivos originales que reposan
en esta dependencia. (Instituto Tecnoldgico Superior Sudamericano, 2013).
Tlga. Carla Sabrina Benitez Torres

SECRETARIA DEL INSTITUTO SUDAMERICANO
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8.2.  Marco Conceptual
8.2.1. Sistemas de monitoreo de consumo eléctrico

Un Sistema de Monitoreo Eléctrico (SME) esta formado por una red de
medidores conectados a un servidor central. Su objetivo es la administracion
adecuada de la energia, y, para una Optima organizacion, la informacién que
proporciona al usuario es esencial. Es decir, transformar la informacion cruda en util
(Chacon, 2020).
8.2.2. Corriente alterna

Es un tipo de corriente eléctrica en la que la direccion de los electrones
entrantes y salientes es regular o periodica. La corriente fluye a través de las lineas
eléctricas y la corriente que se encuentra tipicamente en los hogares desde un
enchufe de pared es corriente alterna. La corriente estandar utilizada en los Estados
Unidos es de 60 ciclos por segundo (60 Hz); En Europa y la mayor parte del mundo
50 ciclos por segundo (50 Hz) (GreenFacts, 2021).
8.2.3. Energia Eléctrica

La energia eléctrica es el movimiento de electrones. Definimos energia
eléctrica o electricidad como la forma de energia que resulta de la existencia de una
diferencia de potencial entre dos puntos.
8.2.4. Corriente continua

La corriente continua es un tipo de corriente eléctrica muy importante en la
energia solar en la que la direccién de movimiento de la carga (electrén) no cambia.
Se utiliza normalmente para aplicaciones donde necesitamos un bajo voltaje,
especialmente donde la energia es producida por pilas o por sistemas de energia solar

fotovoltaica (Planas, 2016).
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8.2.5. Fuentes de alimentacion

Las fuentes de alimentacion convierten la corriente alterna (CA) en corriente
continua (CC). Necesaria para operar componentes en dispositivos electronicos. A
diferencia de algunos componentes de hardware opcionales (como los SSD), la
energia es una parte importante, porque sin ella el resto del hardware interno no
funcionaria. En la Figura 2. Se observa un ejemplo de fuente no conmutable,
generalmente este tipo de dispositivo utiliza elementos como rectificadores y filtros
capacitivos para convertir la sefial de CA en una sefial eléctrica de CC (Navas,
2017).
Figura 2

Fuente de alimentacién

Transformador

Regulador

Rectificador

Imagen tomada de: https://cifpnl.com/electronica/?p=3096

8.2.6. Tecnologias inaldmbricas

La tecnologia inalambrica esta presente en diversos componentes electronicos de uso
diario que permite la conexion entre dispositivos a largas distancias sin la necesidad
del uso de cables ni de ningun tipo de medio fisico. Vivimos en una sociedad donde
es parte integral de nuestro trabajo diario, tiempo libre, vida personal y la seguridad

de nuestros ciudadanos y estados (Quonty, 2018).
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8.2.6.1. ZigBee. Esta red de tecnologia inalambrica se utiliza principalmente
en entornos domesticos e industriales. Las comunicaciones en esta red normalmente
transmiten pocos datos, aunque pueden hacerlo por un tiempo minimo a la vez. Y
consumen muy poco, lo que para los sistemas domoticos siempre es un plus
(Quonty, 2018).

8.2.6.2. Wifi. Si prestamos atencion a la cantidad de personas que utilizan
esta tecnologia inaldambrica para conectarse a Internet, puede que sea la que mas se
utilice a diario. En casa, en la oficina, en la red wifi en hoteles, centros comerciales
...es de uso cotidiano, es dificil encontrar una persona que no sepa su nhombre
normalmente conectado a Internet desde un smartphone o portatil (Quonty, 2018).

8.2.6.3. Bluetooth. Esta tecnologia inalambrica es probablemente la red mas
utilizada para la transmision de datos entre dispositivos cercanos las podemos
encontrar en automoviles, equipos domésticos y en periféricos como ratones,
teclados, audifonos con la finalidad de evitar el uso de cables (Quonty, 2018).

8.2.6.4. Sigfox. Es una compafiia francesa implantada en 2009 que otorga el
servicio de red de cobertura vasta de bajo consumo —Low-Power Wide-Area
Network (LPWAN)-, es inaldmbrica y ha sido originada para que funcione e
interactle con dispositivos de bajo consumo energético —tales como sensores que
funcionan con pilas convencionales- con tasas de transferencias de datos de hasta 12
bytes(3300hms, 2017).
8.2.7. Tarjetas de desarrollo

Es una placa que contiene un microcontrolador principal capaz de ejecutar
una serie de instrucciones preprogramadas. En torno a esta unidad principal se ha

creado un disefio electrénico que permite: programacion del componente, suministro
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de voltaje adecuado para el correcto funcionamiento del controlador y acceso a las
entradas y salidas del microcontrolador(Concepcion, 2021).

8.2.7.1. Ufox. Es una placa electronica de hardware independiente con base
en Arduino. Puede emplearse para diversas aplicaciones de 10T. Esta dirigido a
disefiadores, aficionados, alumnos, ingenieros y cualquier persona interesada en
producir objetos o espacios interactivos conectados hacia el internet, estd basado en
un microcontrolador ATmega32U4 y radio de comunicacion sigfox RC4.En la figura
3. Se observa algunas caracteristicas de esta shield(Teca, 2021).
Figura 3

Maodulo Ufox

Imagen tomada de: https://www.teca.pe/devkits

8.2.7.2. Arduino. Es una plataforma de desarrollo de codigo abierto basado
en hardware y software libre, adaptable y facil de usar para creadores y
desarrolladores. Cuenta con puertos de alimentacion, programacién, entradas y
salidas mismos que se puede visualizar en la Figura 4. La plataforma permite a los
usuarios darle diferentes modelos de uso, como la creacion de diferentes tipos de

microcomputadoras de placa Unica (Fernandez, 2020).


https://www.teca.pe/devkits
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Figura 4
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Imagen tomada de: https://dynamoelectronics.com/content/uploads/2020/03/arduino-
UNO-partesl-compressor.png
8.2.8. Sensores

Es un elemento electrénico que detecta y recoge distintos parametros
analdgicos de un entorno fisico. Los valores de entrada pueden ser luz, calor,
movimiento, humedad, presion o una gran cantidad de otros fendmenos ambientales.
Los valores censados por los sensores se transmiten electronicamente a través de una
red para su posterior lectura o procesamiento (Tech Target, 2021).

8.2.8.1. Sensor de corriente SCT-013-100. La serie SCT-013 es un sensor
de corriente no invasivo, que puede medir la corriente del conductor sin seccionar o
alterar el circuito. Podemos usar estos sensores con procesadores como Arduino para
medir la intensidad o potencia consumida por la carga, en la Figura 5 se muestra la

estructura del bobinado primario y secundario del sensor (Llamas, 2021).


https://dynamoelectronics.com/content/uploads/2020/03/arduino-UNO-partes1-compressor.png
https://dynamoelectronics.com/content/uploads/2020/03/arduino-UNO-partes1-compressor.png
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Figura 5

Estructura de Sensor SCT-013
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Imagen tomada de: https://naylampmechatronics.com/blog/51_tutorial-sensor-de-
corriente-ac-no-invasivo-sct-013.html

8.2.8.2. Sensor de corriente ASC712. Es un mddulo que consta de un sensor
de efecto Hall que puede medir el campo magnético giratorio alrededor del
conductor y asi decirnos la cantidad de corriente que circula en el conductor. La
medida de la cantidad de corriente que fluye a través de los terminales del conductor
viene dada por una sefial analdgica en la salida del médulo, proporcional a la
corriente que fluye (Arrieta, 2019).

El rango de corriente que podemos medir y sensibilidad varian dependiendo

del modelo del integrado, existen tres modelos los cuales se detallan en la Tabla 1.


file:///C:/Users/Smart/Downloads/%20https/naylampmechatronics.com/blog/51_tutorial-sensor-de-corriente-ac-no-invasivo-sct-013.html
file:///C:/Users/Smart/Downloads/%20https/naylampmechatronics.com/blog/51_tutorial-sensor-de-corriente-ac-no-invasivo-sct-013.html
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Tabla 1

Rango de medicion del Sensor ACS712

Tipo Rango Sensibilidad
ACS712ELCTR-05B-T -5a5A 185 mV/A
ACS712ELCTR-20A-T -20a20A 100 MV/A
ACS712ELCTR-30A-T -30a30A 66 mV/A

Tabla tomada de: https://naylampmechatronics.com/blog/48_tutorial-sensor-de-
corriente-acs712.htmi
8.2.9. Circuito integrado LM358

En la Figura 5 se muestro el diagrama del circuito integrado de 8 pines que
contiene amplificadores operacionales duales de baja potencia (IMHz). EI LM358
estd proyectado para aplicaciones de uso general, como amplificadores, filtros de
paso alto y paso bajo, filtros de paso muy bajo y sumadores anal6gicos, con
compensacion de frecuencia interna, y esta disefiado especificamente para funcionar
con una sola fuente de alimentacion bajo un voltaje de amplio rango (Tecnopura,
n.d.).
Figura 6

Circuito integrado LM358
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Imagen tomada de: https://www.ecured.cu/Circuito_integrado_LM358


file:///C:/Users/Smart/Favorites/Desktop/%20https/naylampmechatronics.com/blog/48_tutorial-sensor-de-corriente-acs712.html
file:///C:/Users/Smart/Favorites/Desktop/%20https/naylampmechatronics.com/blog/48_tutorial-sensor-de-corriente-acs712.html
https://www.ecured.cu/Circuito_integrado_LM358
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8.2.10. Internet de las cosas (10T)

Internet de las cosas (loT) es el proceso que permite que todos los
dispositivos electronicos cotidianos se conecten a Internet: desde objetos domésticos,
como bombillas, hasta recursos sanitarios, como equipos médicos; también incluye
ropa y accesorios personales inteligentes e incluso sistemas de ciudades inteligentes
(Red Hat, 2019).

8.2.11. Plataformas loT

La plataforma loT es la base para que los dispositivos se conecten entre si y
creen su propio ecosistema. En otras palabras, y segun Linklabs, una plataforma web
integrada de Internet de las cosas (loT) es el software que conecta hardware, puntos
de acceso y redes de datos a las aplicaciones que disfrutan los usuarios (Cardenas,
2016).

8.2.11.1. ThingSpeak. Es una plataforma basada en Ruby on Rails 3.0
(RoR), que es un marco de aplicacion web de codigo abierto basado en Ruby, cuya
arquitectura se basa en Model View Controller (MVC). Se caracteriza por su
sencillez a la hora de programar aplicaciones del mundo real, escribiendo menos
cédigo y con una configuracibon mucho mas sencilla que otros
DreamWorks(Céardenas, 2016).

8.2.11.2. Node-RED. Es una herramienta de visualizacion para alinear el
Internet de las cosas, es decir, conectar dispositivos de hardware, APl y servicios en
linea de nuevas formas. Node-RED se basa en Node.js y se describe a si mismo
como un medio visual que conecta el Internet de las cosas (Cardenas, 2016).

8.2.11.3. Flutter. Es un nucleo de procesador programable utilizado en
proyectos electronicos, disefiado para estudiantes e ingenieros. La gloria de Flutter

radica en su amplia cobertura. Esta placa basada en Arduino incluye un transmisor
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inalambrico que puede tener cobertura mas de media milla. Ademas, no necesita un
enrutador; las placas Flutter pueden interactuar entre si rapidamente (Cardenas,

2016).
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9. Disefio Metodoldgico

9.1. Meétodos de investigacion
9.1.1. Método hermenéutico

Este método compone un acercamiento coherente y estricto al analisis de las
dimensiones éticas, relacionales y practicas propias de la pedagogia cotidiana,
dificultosamente accesible, a través de los habituales enfoques de investigacion. En
esta contribucion, se exhibe la potencialidad y aporte particular del método para la
indagacion educativa y se presentan ciertas nociones metodoldgicas y actividades
bésicas para la practica investigativa (Fuster, 2019).

A inicio de este proyecto se aplic6 el método hermenéutico a través de la
recopilacion de informacion de diferentes fuentes bibliograficas obtenidas de libros,
articulos cientificos, revistas y tesis que se relacionen al tema, esto permitié analizar
y entender conceptos sobre el funcionamiento de los componentes electronicos como
sensores, actuadores y otros dispositivos. Cabe recalcar que a través de este método
se pudo realizar una seleccion idonea del hardware y software a implementar en el
desarrollo del prototipo.

9.1.2. Método fenomenolodgico

El método fenomenoldgico es la disminucién de todo el conjunto de
experiencias a la conciencia de las vivencias mas genuinas. Pues este método se
detiene en la experiencia y no presupone al mundo mas alla de la experiencia
(Husserl, 2019).

En segunda instancia, se aplicd el método fenomenoldgico, con el cual se
puede evidenciar que los habitantes de la ciudad de Loja no disponen de sistemas
gue permita monitorear y gestionar el consumo eléctrico en los hogares. Es por ello
que se propuso la construccién de un dispositivo con tecnologia 10T que permita al

usuario conocer el consumo general de sus dispositivos eléctricos ya sea en tiempo
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real o cuando el usuario lo requiera y a traves de ello promover el uso eficiente del
mismo.
9.1.3. Método practico proyectual

Método proyectual comprende al conjunto de procedimientos utilizados
durante un proceso de trabajo para resolver un problema de disefio. Requiere
habilidades y conocimientos especificos; segun los distintos autores podemos
reconocer distintas etapas en las cuales se emplean herramientas que permiten un
desarrollo I6gico y creativo en la toma de decisiones (Herrera, 2004).

El método practico proyectual, se refleja en la aplicacion de un sistema
electronico basado en tecnologias 10T, sensores y actuadores que permita solventar
las necesidades del usuario. Mediante pruebas de campo, se conocera el
funcionamiento del prototipo, de manera que permita corroborar su correcto
funcionamiento, cumpliendo asi con los objetivos planteados y el proceso
sistematico de los mismos.

9.2. Técnicas de investigacion
9.2.1. Investigacion documental

Mauricio L, 2011, sefiala:

El término investigacion documental comienza a adquirir carta de ciudadania
a partir de la publicaciéon del INFORME UNISIST. En él se define como un servicio
de informacion retrospectivo, en oposicion a un servicio de informacion corriente, de
una Unidad de Informacion.

La técnica utilizada en el proyecto fue de tipo documental puesto, que se
aplico principios descubiertos en el funcionamiento de dispositivos electronicos y el
proceso de datos. Esta permitié escoger los elementos idoneos para acondicionar los

diferentes circuitos electrénicos y de control, partiendo de las caracteristicas técnicas
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que entrega el fabricante en sus hojas de datos, para un correcto uso de los
componentes electronicos como sensores para la adquisicion de datos, procesadores
de informacion, entre otros dispositivos.

Los componentes deben cumplir ciertos requisitos para su correcta
calibracion para asegurar un funcionamiento 6ptimo, asi como respetar valores de
consumo de energia cuando estan en uso, para ello se debe obtener la suficiente
informacién provista por el fabricante para emplearlos efectivamente.

9.2.2. Observacion

Histéricamente la observacion fue el primer método cientifico empleado,
durante mucho tiempo constituy6 el modo béasico de obtencién de la informacion
cientifica. La observacién, como método cientifico, nos permite obtener
conocimiento acerca del comportamiento del objeto de investigacion tal y como éste
se da en la realidad, es una manera de acceder a la informacion directa e inmediata
sobre el proceso, fendmeno u objeto que esta siendo investigado (Ramos, 2018).

Se aplico esta técnica para poder verificar la cantidad de cargas existentes en
el hogar como equipos eléctricos, luminarias y otros dispositivos. Gracias a ello se
pudo realizar diferentes andlisis basados en la informacién recolectada por esta
técnica, también se podra apreciar el consumo y eficiencia que cada luminaria y
equipo posee.

9.2.3. Pruebay error

Es la obtencion de conocimiento, reparacion o solucién de problemas en la
cual se prueba una posibilidad y luego se comprueba si sirve o no, por lo que
también es conocida como el método de prueba y error. En el caso de que el
resultado no sea el esperado, se intenta con una nueva alternativa, y asi, hasta

obtener un resultado positivo (Piaget, 2014).
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La técnica de prueba y error se utilizd al momento de la implementacion del
proyecto, en esta se debe evaluar que el sistema electronico y la programacion
funcionen en conjunto y de manera correcta, en caso de que no funcione el proyecto
en una primera instancia lo primordial seria verificar que los procesos funcionen de

manera individual.
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10. Propuesta de accion

Para la ejecucion del presente proyecto de investigacion se realizo la
seleccion de los diferentes componentes y materiales, asegurandonos que cumplan
las funcionalidades y caracteristicas necesarias para el correcto funcionamiento de
prototipo las cuales se dividen en dos grupos hardware y software.
10.1. Hardware

El hardware hace referencia a todos los elementos fisicos que conforman el
sistema electronico como sensores, actuadores, placas de desarrollo, las cuales se
encargan de realizar las funcionalidades programadas para que el sistema de
monitoreo funcione de una manera eficiente.
10.1.1. Ufox

Es un kit de desarrollo sigfox RC4 compatible con Arduino util para el
desarrollo de soluciones IOT en base a hardware y conectividad inalambrica con
tecnologia anti jammer y de bajo consumo de energia, cuenta con 28 pines las
mismas que se detallan en la Figura 7, que se empled en el presente proyecto para
obtener los datos de consumo eléctrico y para realizar él envid al backend de sigfox.
Figura 7
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Imagen tomada de: https://github.com/TECA-10T/Ufox


https://github.com/TECA-IOT/Ufox
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10.1.2. Sensor de corriente SCT-013-100

Es un sensor no invasivo que permiten medir la intensidad que atraviesa un
conductor hasta 100A sin necesidad de cortar o modificar el conductor. Se utilizo el
sensor SCT-013 porque nos permitié realizar mediciones proporcionales a la
intensidad que atraviesa un circuito. La medicion se realiza por induccion
electromagnética. En la Figura 8 se muestra el sensor SCT-013 de 100
amperios(Llamas, s.f.).
Figura 8

Sensor de corriente no invasivo

Imagen tomada de: https://naylampmechatronics.com/964-large_default/sensor-de-
corriente-ac-100a-no-invasivo
10.1.3. Sensor de voltaje ZMPT101B

Es un moédulo de voltaje AC utilizado para medir la tension de fase de
Corriente Alterna. El sensor de voltaje AC estd diseflado a partir de un
transformador, por lo que se puede utilizar para medir el voltaje de Corriente
Alterna.

Se utilizo este sensor para obtener los valores de voltaje de corriente alterna

con un rango de hasta 250V. El médulo ZMPT101B soluciona el problema


https://naylampmechatronics.com/964-large_default/sensor-de-corriente-ac-100a-no-invasivo
https://naylampmechatronics.com/964-large_default/sensor-de-corriente-ac-100a-no-invasivo
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reduciendo el voltaje AC de entrada a un voltaje DC de amplitud menor que pueda
ser leido por el médulo ufox o cualquier otro microcontrolador(UNIT electronics,
s.f.).

Figura 9

Diagrama de conexion sensor de voltaje

50VAC~250VAC

SVDC

®
z
O

ANALOG
ARDUINO

Imagen tomada de: https://dualtronica.com/3234-thickbox_default/sensor-de-voltaje-
ac-max-250v-con-salida-analogica.
10.1.4. Pantalla oled SSD1306

Son pantallas compuestas por ldminas de materiales organicos destacan por
su alta resolucién y su bajo consumo de energia, disefiados para trabajar a 5v gracias
a su regulador de voltaje en placa puede trabajar con sistemas de 3.3v a 5v sin
necesidad de conversores. Posee interfaz de comunicacion de tipo 12C para
comunicarse con el microcontrolador. Se utilizo esta pantalla para que el usuario
pueda acceder a los datos eléctricos de manera directa sin necesidad de ingresar a un
aplicacion movil o pagina web, en la Figura 10 se muestra algunas caracteristicas de

esta pantalla.


https://dualtronica.com/3234-thickbox_default/sensor-de-voltaje-ac-max-250v-con-salida-analogica.
https://dualtronica.com/3234-thickbox_default/sensor-de-voltaje-ac-max-250v-con-salida-analogica.
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Figura 10

Descripcion de pines de la pantalla oled
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Imagen tomada de https://dualtronica.com/3234-thickbox_default/sensor-de-voltaje-
ac-max-250v-con-salida-analogica
10.1.5. Modulo ADS1115

Es un conversor analogico digital compatible con Arduino y Esp8266 es
utilizado en este proyecto para obtener una mayor resolucion y presion de los
sensores ya que proporciona 4 ADC de 16 bits superiores a la resolucion de Arduino
que cuenta con 6 ADC de 10 bits. EI ADS1115 se conecta por comunicacién 12C,
por lo que es sencillo realizar su lectura. En la Figura 4 se puede visualizar la

conexion de una carga en modo diferencial.


https://dualtronica.com/3234-thickbox_default/sensor-de-voltaje-ac-max-250v-con-salida-analogica
https://dualtronica.com/3234-thickbox_default/sensor-de-voltaje-ac-max-250v-con-salida-analogica

61

Figura 11

Conexion de ADS en modo diferencial
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Imagen recuperada de: https://www.luisllamas.es/entrada-analogica-adc-de-16-bits-
con-arduino-y-ads1115/
10.1.6. Fuente de alimentacion

Una fuente de alimentacion es un componente esencial de cualquier
dispositivo electrénico ya que es ella quien se encarga de darle vida. En cualquier
equipo, por pequefio que sea, siempre hay una fuente de alimentacion. Cabe
mencionar que para este proyecto se utilizé una fuente de alimentacion reciclada con
un voltaje de salida de 5v CC a 1A. En la figura 12 se puede observar el circuito
eléctrico de una fuente de alimentacion(GEEKNETIC, s.f.).
Figura 12

Fuente de alimentacion

Imagen recuperada de: https://www.alaskan-malamutes.es/149820 pictures-

1/Diymore-fuente-de-alimentaci%C3%B3n-del-convertidor-buck_share.


https://www.luisllamas.es/entrada-analogica-adc-de-16-bits-con-arduino-y-ads1115/
https://www.luisllamas.es/entrada-analogica-adc-de-16-bits-con-arduino-y-ads1115/
file:///C:/Users/Smart/Downloads/%20https/www.alaskan-malamutes.es/149820_pictures-1/Diymore-fuente-de-alimentaci%25C3%25B3n-del-convertidor-buck_share
file:///C:/Users/Smart/Downloads/%20https/www.alaskan-malamutes.es/149820_pictures-1/Diymore-fuente-de-alimentaci%25C3%25B3n-del-convertidor-buck_share
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10.2. Software

Se denomina software a toda la parte intangible de un aparato electronico, es
la parte logica que se encarga de que el hardware cumpla una determina funcién
através de un conjunto de programas, instrucciones y reglas informaticas, el software
utilizado en este proyecto se detalla a continuacion.
10.2.1. Librerias

Son archivos de codigo desarrollados por terceros que facilitan la
programacion y hace que los codigos sean mucho mas entendibles, permitiendo la
interconexion de sensores, actuadores, pantallas y modulos electrénicos. Para el
funcionamiento del prototipo se emplearon varias librerias, a continuacion, se
detallan las mas importantes.
10.2.2. Adafruit_ ADS1115

Se trata de una libreria que permite controlar y configurar el mddulo
conversor analdgico digital ADS 1115 en modo diferencial por medio del cual se
pudo obtener lecturas de los sensores mucho mas precisas.
10.2.3. Adafruit_SD1306

Es una biblioteca para las pantallas oled monocromaticas basadas en
controladores SD1306, la cual nos proporciona diversas funciones configurables en
las pantallas oled como formatos de letras, agregar figuras e imagenes.
10.2.4. Libreria UFOX

La libreria ufox incorpora una serie de funciones y métodos que simplifican
la conexion a la red de sigfox. En esta libreria se encuentra también diversos

ejemplos de envio y recepcién de datos que sirven de guia al momento de programar.
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10.2.5. Backend de sigfox

Sigfox Back-End proporciona una interfaz de aplicacion web para la
administracion de dispositivos y la configuracion de la integracion de datos, asi
como APl web basadas en estdndares para automatizar la administracion de
dispositivos e implementar la integracion de datos que son enviados desde el médulo
ufox en formato hexadecimal con un limite de 12 bytes por mensaje (GitBook, s.f.).
10.2.6. ThingSpeak

ThingSpeak es una API y aplicacion de cddigo abierto para el Internet de las
Cosas que permite almacenar y recopilar datos de objetos conectados a traves del
protocolo HTTP a través de Internet o de una red local. A través de esta plataforma
I0T se pudo realizar un analisis de los datos através de Matlab (MakerUNGS, 2019).
10.2.7. TinkerCAD

Es una aplicacion online que incluye herramientas de software de Autodesk
que permite a los principiantes crear modelos 3D. Este software CAD se basa en una
geometria sélida constructiva (CSG), mediante el uso de este software se realiz6 el
disefio de la carcasa con un disefio de calidad (Alicia, 2020).
10.2.8. KiCad

KiCad es una aplicacién de software libre para disefio electronico
automatizado, es un proyecto inicializado en 1992 por JeanPierre Charrasl (Rosso,
2015) y que continua en desarrollo gracias a una comunidad que se denominan
KiCadDevelopers Team2. Con la ayuda de este software se implementé el disefio de
la placa pcb ya que proporciona un entorno de disefio sencillo y una gran cantidad de

librerias.
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10.2.9. App Inventor 2

App Inventor es un entorno de desarrollo de aplicaciones para dispositivos
Android. Para desarrollar aplicaciones con App Inventor sélo necesitas un navegador
web y un teléfono o tablet Android. Con la ayuda de este software se cred una
aplicacion para dispositivos moviles en el cual el usuario podra accede a los datos
de consumo eléctrico (CODIGO 21, s.f).

10.3. Desarrollo de la propuesta
10.3.1. Disefio y construccion del prototipo

Para el disefio de la carcasa se utilizd el software online TinkerCAD. La
elaboracion del presente disefio surgié por la necesidad de aislar y proteger a los
componentes electronicos del contacto directo con el usuario. El disefio consta de
dos partes un case y una tapa.

Para las dimensiones del case se tomd referencia a los componentes
utilizados. Por lo cual consta de 103 mm de longitud por 95 mm de ancho y una
altura de 26 mm, en la Figura 13 se puede evidenciar el disefio del mismo.

Figura 13

Disefio 3D del case del prototipo

AUTODESK
TINKERCAD
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La tapa tiene dimensiones de 103 mm de longitud por 95 mm de ancho con
una altura de 3 mm, cabe mencionar que también se disefi0 orificios para acoplar dos
pulsadores y una pantalla oled, las mismas que se muestran en la Figura 14.

Figura 14

Disefio 3D de la tapa del prototipo

En la Figura 15 se puede visualizar el modelo final de la carcasa construida
por una impresora 3D lista para la adaptacién de los componentes electronicos.
Figura 15

Carcasa impresa en 3D
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Para asegurar la conexién de los componentes electronicos y minimizar las
dimensiones del prototipo se realizo el disefio de la placa pcb en el software KiCad,
en la Figura 16 se puede observar el modelo pcb en 3D.

Figura 16

Disefio 3D de la placa pcb

En la Figura 17 se puede observar el acabado final de la placa PCB fébrica
por el método del planchado, adaptado con pines hembra para que el usuario tenga
accesibilidad a la remocién de los componentes en caso de que se requiera una
reprogramacion futura.

Figura 17

Montaje de componentes en la placa pcb
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En la figura 18 se muestra el acabado final del prototipo, con la placa pcb y la

instalacion de los componentes electronicos para su correcto funcionamiento.

Figura 18

Disefio final del prototipo

10.3.2. Configuracion del backend de sigfox

Para poder visualizar los datos en el backend de sigfox se debe tener

previamente asociado una cuenta ufox con el ID y PAC que se extrae del kit ufox en

la Figura 19 se observa el Interfax de ingreso.

Figura 19

Backend de Sigfox
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Después de asociar la cuenta ufox en el backend de sigfox se debe ingresar en
el menu device en la opcidon de mensajes en donde se podra acceder a los datos en
tiempo real.

Para el reenvio de datos al servidor de ThingSpeak se lo hizo por medio de
callbacks utilizando el protocolo HTTP por medio de URLS mediante el método
POST. La trama de datos se envio en formato JSON en la Figura 20 se puede
observar la configuracion de estos parametros.

Figura 20
Configuracién de callbacks

DEVICE DEVICETYPE USER GROUP

Device type TECA-Peru_DevKit_1 - Callback edition

Callbacks
TVpe |DATA || UPLINK ~

Channel | URL ~

wl conflg  cur:float:a2 volt:int: 16 pot:int: 18 kWh::float:32 (7]

fhost/path?id={devicel&time={time}&keyi={vari}akey2={varz}...
s device, time, data, seqNumber, deviceTypeld
customData#cur, customDataf#velt, customData#pot, customData#tkwh

rl v https:fapithingspeak.comiupdate json?apl_key=AZH1SRSPFIY1351U
Use HTTP iethod [POST ~ |
Send SN (Server Name Indication) For S5L/TLS connections

Headers header vallue

Content type  application/json
Body
stomPatafvolt},

tomdatatcur),
Datawpot},
a

2032 3847 - 311 - Torms and conditions / Cookla palicy.

10.3.3. Configuracion de la plataforma 10T
Una vez definida la plataforma IOT se procedié a crear una cuenta en
ThingSpeak en donde se debe ingresar una cuenta MathWorks crear un usuario y

contrasefia, este proceso se puede observar en la Figura 21.
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Figura 21

Registro ThingSpeak

m Thingspeak“‘ Canales aplicaciones

Create MathWorks Account
Email Address
jhinsonfabi23@gmail.com

H To access your organization's MATLAB license, use your
school or work email.

Location

l Ecuador v.|
First Name

l jhinson (] |

En la Figura 22 se observa los campos que se deben ingresar para la
configuracién del canal, aqui se especifica donde se almacenaran los datos de
monitoreo de energia.

Figura 22

Configuracion de canales

Configuracion de canales

porcentaje completo 50%
Canal ID 1087631
Nombre MONITOREO DEL CONSUMO ELECTRICO
Descripcién datos de corriente, potenciay consumao €
Campo 1 Voltage IRMS
Campo 2 Corriente IRMS
Campo 3 Potencia
Campo 4 Consumo

10.3.4. Elaboracion de app movil
En la Figura 23 App Inventor se divide en dos partes principales Disefio de

Interfaz y Editor de Bloques de Android.La herramienta de disefio nos permite
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seleccionar los componentes de la APP y crear una interfaz donde se podra ingresar a
la aplicacion mediante un usuario y contrasefa.

Figura 23

Entorno gréafico de App inventor
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El editor de Bloques es donde se ensamblaron los bloques del programa para
especificar como deben comportarse sus componentes. Los programas se
desarrollaron visualmente, ensamblando piezas que se juntan encajando como las de
un rompecabezas. En el diagrama de bloques de la Figura 24 se observa la l6gica de
programacion y los campos que se han llenado para validar los campos especificados
anteriormente.

Figura 24

Editor de bloques
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10.3.5. Funcionamiento general del prototipo

Para la ejecucion del presente proyecto se utilizo multiples componentes
entre sensores y actuadores y también se emple6 soluciones IOT para él envid y
almacenamiento de datos, las mas importantes se detalla en la Figura 25 en la cual se
observa la arquitectura del sistema.
Figura 25

Arquitectura del sistema

Sensarde ‘ Thingspeak |«—| App movil
corriente

A

‘ Pantalla Oled
l \

y Backend
sigfox
Modulo Ufox A
voltaje
i ) Y
‘ Red Sigfox
\d

Fuente de
alimentacion

Para entender mejor el funcionamiento del prototipo del presente proyecto de
investigacion, se ha dispuesto la separaciéon en dos secciones la cual inicia con el
censado de los datos de consumo y él envid al backend de sigfox para posterior ser
reenviado a la plataforma de ThingSpeak donde son almacenados para su analisis,
monitoreo y envio a la aplicacion movil

En la Figura 26 se muestra el funcionamiento general del prototipo mediante
un diagrama de flujo. Primeramente, se inicializan las librerias del modulo ufox,
sensor de corriente, sensor de voltaje, pantalla oled, conversor ADS1115 y se

establece la comunicacion 12C para obtener los datos de voltaje y corriente, mediante
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los datos obtenidos se realizé el célculo de potencia y consumo que se muestran
mediante una pantalla oled. El sistema evaluara si ha transcurrido un periodo de
600000 ms para realizar el envio al backend de sigfox, posteriormente se reenvia al
servidor de ThingSpeak y la aplicacion mdvil mediante llamadas de URL, que
consiste en la configuracion de callbacks en sigfox.

Figura 26

Funcionamiento general del prototipo
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10.3.5.1. Seccion modulo ufox. En esta seccion hase referncia a
laprogramacion del modulo ufox que empieza con lan inicializacion de las librerias
luego muestra por pantalla el nombre del dispositivo con un tiempo de espera de
5000 milisegundos Hasta obtener los primeros datos que se almacenan en variables
tipo flotantes para ser mostrados por pantalla y posteriormente ser enviados a la red
de sigfox despues de un periodo de 10 minutos en la Figura 27 se detalla este
proceso mediante un diagrama de flujo.

Figura 27

Diagrama de flujo seccion ufox
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10.3.5.2. Seccion reenvidé de datos ThingSpeak y app movil. En esta
seccion se describe el proceso de reenvio de datos desde el backend de sigfox a la
plataforma ThingSpeak mediante la creacion de callbacks utilizando el protocolo
HTTP. ThingSpeak dispone funciones de almacenamiento en la nube gracias a esto
se pudo crear una base de dato para realizar anélisis y visualizacion através de
Matlab.
Figura 28

Diagrama de flujo renvio de datos ThingSpeak y app mavil
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10.3.6. Diagrama electronico

En la Figura 29 se observa el diagrama electrénico del circuito utilizado en el
presente proyecto. Primero, se hace uso de una fuente de alimentacién, la cual
proporciona un voltaje de 5V - 1A en corriente continua, el mismo que es utilizado
para energizar el modulo ufox a través de los puertos vin y gnd, los demas
componentes como la pantalla oled, sensor de voltaje, sensor de corriente y el
modulo ADS 1115 son alimentados con los pines 3.3vque nos proporciona el
modulo ufox. Para la comunicacion de todos los componentes se utilizd el protocolo
de comunicacion 12C que consiste en el envid de datos por dos hilos, dato serial
(SDA) y reloj serial (SCL). En particular para asegurar un nivel alto cuando no hay
dispositivos conectados al bus se le conectan dos resistencias en arreglo pull-up, de
entre 2.2kQ y 10kQ.
Figura 29.

Diagrama electrénico de conexiones

Fuente de alimentacion
P
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10.4. Pruebas de funcionamiento y resultados
10.4.1. Pruebas de funcionamiento

Una vez desarrollado el sistema de monitoreo, se efectud las pruebas
respectivas tanto para el dispositivo de medicion y la comunicacion con la red de
Sigfox. En esta etapa se corrigio y se calibraron los sensores para garantizar el
correcto funcionamiento de los procesos de la aplicacion.

10.4.1.3. Medicion de voltaje. Para garantizar que los valores de
voltaje censados por el prototipo sean aproximados a los reales se realizd una
comparacion utilizando un Multimetro M-3800. En la Figura 30 se muestra los
valores medidos directamente de la red eléctrica y los visualizados en el prototipo.
Figura 30

Comparacion de voltaje

10.4.1.4. Medicion de corriente. Para la obtencion de las medidas de
corriente se utilizé un amperimetro de pinza Best Valué H 33054 que cuenta con un
rango de CA de 400A con precision de 2% +-5 digitos de 45 a 65 Hz y 2.5% de 65 a

400Hz, con el cual se midieron diferentes electrodomésticos existentes en el hogar;



77

con los datos tomados con el amperimetro se realizé una tabla comparativa con los
datos proporcionados por el sistema. La misma que se observa en la Tabla 2.
Tabla 2

Medidas de Corriente Prototipo-Amperimetro

Equipo Medicion del ~ Medicién
prototipo amperimetro
Cautin 0.25A 0.28 A
Plancha 10.90 A 11.58 A
Monitor 0.18 A 0.17 A
CPU 0.45A 0.46 A
Horno eléctrico 6.10 A 6.06 A
Tv 0.22 A 021 A

En la Figura 31 se evidencia la comparacién de corrientes entre un
amperimetro y el sistema de monitoreo.
Figura 31

Comparacion de corrientes
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10.4.1.5. Mediciones de Potencia. Para la comparacion de las medidas
de potencia se tomo6 en cuenta los datos proporcionados por los fabricantes, y la
lectura tomada por el sistema la misma que se observa en la Tabla 3.
Tabla 3

Comparacion de potencia

Equipo Medicion del  Medicion

prototipo amperimetro

Cautin 33w 40 w
Plancha 1390 w 1300 w
Monitor 23w 25w
CPU YA 70w
Horno eléctrico 795 w 800 w
Tv 28 w 30w

En la comparacién de potencia se debe tomar en cuenta que el valor
proporcionado por el fabricante es estimado debido a que factores como voltaje de
alimentacion, consumo de los dispositivos internos, entre otros puede hacer que el
valor real de potencia varié.

10.4.1.6. Consumo. En la Tabla 4 y la Figura 32 se puede verificar el
analisis de consumo mediante los valores proporcionados por el medidor de la
Empresa Eléctrica EERSSA y el prototipo en un tiempo de 7 dias, del 25 de marzo al

31 de abril de 2022.
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Tabla 4

Comparacion mediciones de consumo

_ Lectura medidor Consumo generado
o EERSSA [Kwh] prototipo [Kwh]

25/03/2022 21340 0
26/03/2022 21343 3.3
27/03/2022 21347 7.1
28/03/2022 21350 10.3
29/03/2022 21354 14.2
30/03/2022 21357 17.4
31/03/2022 21361 215

La variacién entre la medicion tomada por el Prototipo y el Medidor de la
empresa eléctrica es de 0.5 KWh, que es un valor aceptable para el propdsito del
sistema debido a que al tomar lectura de los medidores de la empresa puede existir

variaciones por la posicion de los digitos del contador.

Figura 32

Lectura del medidor EERSSA
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10.4.1.7. Transmision e ingreso de datos a Sigfox. Para él envio de
datos al backend de sigfox se utilizé bandas de radio ISM con una frecuencia de
subida de 920.8 MHz y 922.3 MHz de descarga, el envio de datos se realizé en
formato hexadecimal con un lapso de espera de 10 minutos considerando que el
limite es de 140 mensajes por dia.

En la Figura 32 se puede observar la secuencia de envio de mensajes en
formato hexadecimal.
Figura 33

Backend sigfox

DEVICE DEVICETYPE USER GROUP

Device 40ED4D - Messages

220321 14:28:44 2379 3faa2e20007800a04184Fb2a

2022-03-21 14:18:44 2378 3fp72299007800ac4184C1ad

© © © 0 O O ¢
© 0 00 0 0«

33-21 13:58:44 2378 2a84fFd4007 7001F1 1846628 Q o

10.4.1.8. Reenvio de datos a ThingSpeak. Desde el backend las
funciones que se pueden hacer con los datos son muy limitadas, asi que con el uso de
las callbacks se pudo reenviar estos datos a la plataforma de ThingSpeak en la Figura

34 se puede observar gque los datos se estan enviando de manera correcta.
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Figura 34
Reenvio de datos mediante callbacks

Callback - OK

POST https://api.thingspeak.com/update.json?apl key=AZH1SRSPFIY13SIU HTTP/1.1
content-length: 114

accept-language: fr

host: api.thingspeak.com

content-type: application/jsan

accept-encoding: gzip,deflate

accept-charset: UTF-8;g=0.9,%;q=8.7

user-agent: SIGFOX

"field1":119,
"field2":1.4958196,
"field3":179,
"field4":16.566132,
"created_at":1647889724

10.4.1.9. Visualizacion de datos. El Sistema cuenta con tres tipos de
visualizacion, la primera a través de una pantalla Oled que nos proporciona el
prototipo donde se puede visualizar directamente datos de corriente, voltaje, potencia
y consumo generado. En la figura 35 se observa la interface de visualizacion con los
datos adquiridos por el Sistema de Monitoreo.
Figura 35

Visualizacién de datos en el prototipo
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El segundo tipo de visualizacion proporciona informacién més detallada; esta
informacidn se encuentra alojada en el servidor de ThingSpeak y es accesible a
través de un navegador web, los datos mostrados son compatibles para cualquier tipo
de dispositivo terminal sea un ordenador, una Tablet o un teléfono celular con
capacidad acceder a la web.

Desde la Figura 36 hasta la Figura 39 se puede visualizar de forma grafica los
valores de voltaje, corriente, potencia y consumo generado por el Sistema.

Figura 36

Gréfico voltaje
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Figura 37

Grafico corriente
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Figura 38

Gréfico potencia
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Figura 39

Grafico consumo
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La tercera visualizacion se podra realizar de manera grafica a través de una
aplicacion movil creada en app inventor, se debe ingresar SUDA como usuario y
ELECTRONICA como contrasefia, en la Figura 40 se observa la interfaz de esta

aplicacion.
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Figura 40

Interfax de la aplicacion movil
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10.4.2. Resultados

Los datos obtenidos por el sistema electrénico de monitoreo de energia
eléctrica en los hogares fueron sometidos a un andlisis donde se utilizo el tratamiento
de errores de medida. El Sistema se encontré instalado en un departamento ubicado
en las calles Rodriguez y Vicente Rojas de la ciudad de Loja, el lugar cuenta con un
medidor eléctrico residencial independiente; se analizaron los valores de corriente y
consumo donde los resultados fueron los siguientes:

10.4.2.10. Anélisis de Resultados de Corriente. El analisis de corriente
se desarrolld realizando mediciones a equipos eléctricos donde se tomd en cuenta
cargas altas y bajas; En la Tabla 5 se observa la comparacion de los datos obtenidos

por el prototipo y una pinza amperimétrica.
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Tabla b

Andlisis de corrientes

Corriente medida  Corriente medida Error Error

prototipo [A] amperimetro [A] Absoluto [A] relativo [%0]
0.25 0.28 0.03 10.7
0.29 0.26 0.03 115
10.90 11.58 0.68 5.8
0.18 0.17 0.01 5.8
0.45 0.46 0.01 2.2
6.10 6.06 0.04 0.6
0.22 0.21 0.03 12

Donde: ErrorAbsoluto = V. MedidoPrototipo — V. MedidoMultimetro (38)

Error Absoluto

ErrorRelativo = - - * 100%
V.Medido Multimetro

Figura 41

Comparacion de medidas Prototipo-Amperimetro
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En la Figura 41 se observa los valores de corriente obtenidos por el prototipo
tienden a acercarse a los valores del instrumento de medicion; sin embargo, al
utilizar un sensor de corriente de efecto hall, el valor medido puede variar por mala
manipulacion o por impurezas (basura en la ferrita) encontradas en su nucleo
produciéndose errores de hasta 10% de su medicion. Tomando en cuenta esta
consideracién se puede determinar que después de las pruebas realizadas los datos
obtenidos se encuentran en un nivel de confiabilidad optimo.

10.4.2.11. Analisis de Consumo. Para el analisis de potencia se verifico
los valores proporcionados por los medidores de la Empresa Eléctrica Ambato y el
prototipo en un tiempo de 7 dias, del 10 al 16 de octubre de 2016. En la Figura 42 se
indica la conexion realizada del prototipo para la medicién.

Figura 42

Conexién del prototipo a la red eléctrica
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Mediante los datos obtenidos por el medidor eléctrico se realizd una
comparacion para determinar el margen de error que presenta con respecto a los
datos obtenidos por el prototipo, los resultados obtenidos se pueden visualizar en la
Tabla 6.

Tabla 6

Andlisis de consumo

medidor medidor Consumo Error Error
Dia EERSSA EERSSA prototipo absoluto relativo

[kwh] diaria [kwh] [kwh] [kwh] [%0]
25-03-2022 21340 0 0 0 0
26-03-2022 21343 3 3.2 0.3 9.4
27-03-2022 21347 7 7.1 0.1 14
28-03-2022 21350 10 9.8 0.2 2
29-03-2022 21354 14 13.3 0.7 5.2
30-03-2022 21357 17 16.6 0.4 24
31-03-2022 21361 21 20.5 0.5 2.5

El promedio de error de consumo generado es de 3.27%, determinandose que
los valores leidos en los sistemas de medicion residenciales con el prototipo no
sufren variaciones significativas, en la Figura 43 se observa las variaciones de
medidas de el medidor de la empresa eléctrica y el prototipo a través de un grafico de

bloques.
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Figura 43
Comparacion datos de consumo
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Una vez analizado los datos generados por el prototipo, los captados por
instrumentos de medicion y el medidor de la empresa eléctrica se determina que el
prototipo trabaja de manera satisfactoria, permitiendo en el sistema de monitoreo la

consulta y extraccion de informacion de manera sencilla, precisa y en tiempo real.
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11. Conclusiones

Se desarroll6 un prototipo para el monitoreo y analisis del consumo de
energia eléctrica de un sistema monofasica residencial, aplicando la red de
sigfox.

El prototipo electronico disefiado envia datos de las mediciones en tiempo
real, que al ser enviadas desde el prototipo hasta un servidor y a una
aplicacion movil el administrador y los usuarios podran acceder a la
informacion mas rapidamente optimizando tiempo y recursos.

Se disefid una aplicacion en la plataforma App inventor, para sistema
Android, la misma que permite a los usuarios visualizar los datos de
corriente, potencia y consumo en kWh, a través del consumo que se ha
almacenado en la nube.

El prototipo disefiado permite enviar y almacenar los datos en la nube
recogidos por los sensores mediante el uso de una plataforma IOT para su
analisis. Estos datos se adquieren con ayuda de los sensores, para luego ser
analizada en base a cuadros estadisticos guardados en la nube, durante un
periodo de tiempo.

El prototipo disefiado cont6 con pruebas de funcionamiento a través de una
comparativa de valores adquiridos con los valores nominales de las cargas y
mediante el consumo eléctrico generado por el medidor de la empresa

eléctrica.
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12. Recomendaciones

Dado a la existencia de cargas en el hogar que funcionan con 120 V, se
recomienda trabajar con todas las medidas de seguridad, como usar: casco,
guantes, gafas, proteccion auditiva, botas de seguridad, ropa manga larga y
pantalon.

Es necesario evitar el uso de puentes o cables para la conexién del sensor
para evitar la diafonia. En cuanto al factor de potencia este debe ser lo méas
préximo a la unidad, caso contrario podria llevar a penalizacion de consumo
por un factor de potencia menor al permitido.

Se recomienda el uso del programa App inventor ya que brinda un sin
numero de herramientas para el disefio de aplicaciones para sistema Android.
Es importante el uso de las plataformas libres como ThingSpeak, para el
desarrollo de prototipos basados en el concepto de internet de las cosas ya
que brindan las suficientes herramientas para la ejecucion de proyectos de
monitoreo.

Es recomendable habilitar un punto de acceso a internet eficaz, para realizar
pruebas satisfactorias del funcionamiento del proyecto basadas en el internet

de las cosas.
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14.5. Presupuesto
El presupuesto total del prototipo se encuentra detallado en la Tabla 7
Tabla 7

Detalle de presupuesto del proyecto

Materiales Precio Unidades  Valor total
unitario
Modulo ufox 70.00 1 70.00
Sensor de corriente SCT-013 12.00 1 12.00
Sensor de voltaje 15.00 1 15.00
Pantalla Oled 128*64 14.00 1 14.00
Fuente de voltaje 5V 1A 5.00 1 5.00
Conversor ADS 1115 10.00 1 10.00
Jack hembra 3.5 mm 0.50 1 0.50
Cable DuPont 0.10 20 2.00
Baquelita fibra de vidrio 7*10 cm 2.00 1 2.00
Taladro para PCB 20.00 1 20.00
Acido Férrico 1.00 1 1.00
Multimetro 1.00 1 20.00
Cable USB 5.00 1 5.00
Impresion 3D del prototipo 15.00 1 12.00

Total 188.50




14.6. Cronograma

Tabla 8
Cronograma de actividades

CRONOGRAMA DETALLADO DE ACTIVIDADES

ESTUDIANTES: Jhinson Fabian Saca Medina, Segundo Reinel Valdivieso Benavides

CARRERA: Electronica. SEMESTRE: octubre 2021 — marzo 2022

ACTIVIDADES Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo

Componente Proyecto de Investigacién de Fin ~ Semana Semana Semana Semana Semana Semana
de Carrera

123 412 3 412 3 412 3 412 3 41 2 3 4

Peticion de solicitudes para el proceso de titulacion X

Identificacién del problema X

Planteamiento del tema X

Elaboracidn de justificacion X

Planteamiento objetivos general y especificos X X

Marco institucional y Marco teérico X X

Elaboracidon de la Metodologia X

Presentacion del Anteproyecto de Investigacion X

Desarrollo de investigacion y propuesta de accion X X X X X X X X

Elaboracidon de conclusiones y recomendaciones X

Entrega de borradores de proyectos de investigacion de fin de X
carrera




14.7. Programacion

#include <Ufox.h>

#define RXLED 17

Ufox wisol;

#include <Adafruit ADS1015.h>

Adafruit ADS1115 ads;

#include <SPL.h>  //Librariesforthe OLED display

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_ GFX.h>

#include <Adafruit_SSD1306.h>

#define SCREEN_WIDTH 128 // OLED displaywidth, in pixels

#define SCREEN_HEIGHT 64 // OLED displayheight, in pixels

#define OLED_RESET -1//

Adafruit_SSD1306 display(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire, OLED_RESET); //Declaringthedisplayname
(display)

constfloat FACTOR = 100; //100A/1V //referncia del valor del sensor de voltage
constfloatmultiplier = 0.0625F;

floatcurrentRMS,volt_rms,power;// variables donde se alojan los parametroselectricos
intpot,volt;

float kWh = 0;

intadc_max=620; //IReemplazar por valor adc_max entregado por el sketch: volt_ac_cal
intadc_min=270; //IReemplazar por valor adc_min entregado por el sketch: volt_ac_cal
floatvolt_multi=120; //Reemplazar por el "voltaje ac rms" entregado por un multimetro
floatvolt_multi_p;

floatvolt_multi_n;

unsignedlonglastmillis = millis();

voidsetup()

{

Serial.begin(115200);

volt_multi_p = volt_multi * 1.4142; //Voltaje pico= Voltaje RMS * 1.4142 (Corriente Monofasica)
volt_multi_n = volt_multi_p * -1,

ads.setGain(GAIN_TWO); /] £2.048V 1 bit = 0.0625mV
ads.begin();

display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C); //Startthe OLED display
display.clearDisplay();

display.setTextSize(2);

display.setTextColor(WHITE);

display.setCursor(6, 1);

display.print("INST ISTS");

display.setCursor(6, 35);

display.setTextSize(2);

display.print("SMART MCA");

display.display();

delay(5000);

display.clearDisplay();

display.setTextSize(2);

display.setTextColor(WHITE);

display.setCursor(12, 20);

display.print(“Iniciando.......... ");

display.display();

delay(3000);

voidmyTimerEvent() {
Serial.print("\tkWh: ");
kWh = kWh + power*(millis()-lastmillis)/3600000000.0;
Serial.print(kWh, 4);
Serial.printin("kWh");

voidprintMeasure(Stringprefix, floatvalue, Stringpostfix)

Serial.print(prefix);
Serial.print(value, 3);
Serial.printIn(postfix);
}
Il loop
voidloop() {

task1();

task2();

task3();
volt_rms=get_voltage();
myTimerEvent();
Serial.print("volt RMS:");
Serial.printIn(volt_rms);
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}
void task1() {

/l{period}: Periodo de Tiempo en el cual se va a ejecutar esta tarea
unsignedlongperiod=1000; //En Milisegundos
staticunsignedlongpreviousMillis=0;
if((millis()-previousMillis)>period){
printMeasure("Irms: ", currentRMS, "A ,");
printMeasure("Potencia: ", power, "W");
previousMillis += period;

}

}
void task2() {

/I{period}: Periodo de Tiempo en el cual se va a ejecutar esta tarea
unsignedlongperiod=1000; //En Milisegundos
staticunsignedlongpreviousMillis=0;
if((millis()-previousMillis)>period){
display.clearDisplay();
display.setTextSize(1);
display.setTextColor(WHITE);
display.setCursor(10, 1);
display.print("DATOS ELECTRICOS AC");
display.setCursor(20, 16);
display.print("*Volt:");
display.print(volt_rms);
display.print("V");
display.setCursor(20, 28);
display.print("lrms:");
display.print(currentRMS);
display.print("A");
display.setCursor(20, 41);
display.print("Pot:");
display.print(power);
display.print("W");
display.setCursor(20, 54);
display.print("Cons:");
display.print(kWh,4);
display.print("Kwh");
display.display();
previousMillis += period,;

e Envio de datos a sigfox
void task3() {
[/{period}: Periodo de Tiempo en el cual se va a ejecutar esta tarea
unsignedlongperiod=600000; //En Milisegundos
staticunsignedlongpreviousMillis=0;
W
if((millis()-previousMillis)>period){
wisol.begin(9600);
wisol.RST();
digitalWrite(RXLED,LOW);
charbuff[30]="";
/I formatear a cadena, convertir los datos a valores hexadesimales
sprintf(buff,"%08Ix%04x%08Ix",currentRMS,pot,kWh );
/ICustompayloadconfigcur::float:32 volt::int:16 pot::int:16 kWh::float:32
Serial.printIn("Enviando: );
Serial.printIn(buff);
Serial.printin(wisol. SEND(buff)); //Envio de datos Sigfox
digitalWrite(RXLED,HIGH);
wisol.SLEEP();
previousMillis += period;
}
}

1 lectura del sensor de corriente
floatgetCorriente(){
floatvoltage;
float corriente;
float sum = 0;
long tiempo = millis();
intcounter = 0;
while (millis() - tiempo < 1000){
voltage = ads. readADC_Differential_0_1() * multiplier;
corriente = voltage * FACTOR,;
corriente /= 1000.0;
sum += sq(corriente);




counter = counter + 1;

}

corriente = sqrt(sum / counter);
return(corriente);

}

Il = uncion sensor voltage

floatget_voltage(void)

floatadc_sample;

floatvolt_inst=0;

float Sumatoria=0;

float volt;

longtiempo_init=millis();

int N=0;

while( (millis() - tiempo_init) < 500)//Duracién 0.5 segundos(Aprox. 30 ciclos de 60Hz)

{
/ladc_sample = analogRead(A0) - 510;////voltaje del sensor
/Ivolt_inst = map(adc_sample,-188,188,-310,310);

adc_sample = analogRead(A0); //voltaje del sensor

volt_inst = map(adc_sample,adc_min,adc_max,volt_multi_n,volt_multi_p);
Sumatoria = Sumatoria+sq(volt_inst); //Sumatoria de Cuadrados
N = N+1;

delay(1);

}

/ISerial.print("N: );

/ISerial.printin(N);

volt=sqrt((Sumatoria)/N); //ecuacién del RMS
return(volt);

}
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14.8.
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