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RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo la creacion de un médulo domotico para medir el consumo de
energia eléctrica del hogar y reducirlo mediante la aplicacion de conceptos, estrategias
de eficiencia energética y el uso de la tecnologia IoT. EI médulo se dividio en etapas, partiendo
por la etapa de medicion, etapa de envio, etapa de visualizacién y etapa de activacion, se
utilizaron sensores para medir voltaje, corriente, temperatura, movimiento y luminosidad,
los datos obtenidos se ingresaron en las entradas analdgicas y digitales de las tarjetas de
desarrollo de la familia Arduino, en la etapa de envio se utilizaron tarjetas con comunicacion
inaldmbrica ESP01 y NodeMCU que se conectan con el servidor Ubidots para almacenar los
datos de las mediciones de los sensores, desde aqui se puede interactuar con la informacion
mediante la creacion de eventos y tableros de control. Para la etapa de activacion, se
crearon circuitos que activan de manera remota los dispositivos conectados a la red eléctrica
del hogar. Se realiz6 una prueba de estabilidad, donde se determind que el coeficiente de
variacion no excede el 1.293% tal como lo determina la Norma INEN, por lo que se considera
que el mddulo es estable y de poca varianza. Para comprobar la reduccion de consumo se
analizaron los valores de las planillas de CELEC EP antes y después de la instalacion del
maddulo, se obtuvo una reduccion del 32 % en el valor de la planilla, la instalacion del modulo
domotico en el hogar permiti6 reducir el consumo eléctrico y como consecuencia el costo de la
planilla a través del control de las actividades de iluminacion y ventilacion. Se recomienda
implementar el uso de comandos de voz como alternativa de activacion remota del

modulo domaético.

Palabras claves: <MODULO DOMOTICO> <INTERNET DE LAS COSAS
(I0T)> <SENSORES> <TARJETA DE DESARROLLO> <SERVIDOR UBIDOTS>.
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ABSTRACT

The objective of this work was the creation of a home automation module to measure the
consumption of home electrical energy and reduce it through the application of concepts, strategies
of energy efficiency and the use of IoT technology. The module was divided into stages, starting
with the measurement stage, sending stage, display stage and activation stage, they were used
sensors to measure voltage, current, temperature, motion and light, the data obtained were entered
in the analog and digital inputs of the development cards of the Arduino family, ESPO1
wireless communication boards were used at the sending stage and NodeMCU that connect to the
Ubidots server to store the measurement data of the sensors, from here you can interact
with the information by creating events and dashboards. For the activation stage, circuits were
created that activate remotely the devices connected to the electrical network of the home. A test of
stability was carried out, where it was determined that the coefficient of variation does not exceed
1.293% as determines the INEN Standard, for which the module is stable and with little variance.
To verify the reduction in consumption, the values of the CELEC EP spreadsheets were analyzed
before and after the installation of the module, a 32% reduction in the value of the spreadsheet, the
installation of the home automation module in the home made it possible to reduce electricity
consumption and therefore the cost of the payroll through the control of lighting activities and
ventilation. It is recommended to implement the use of voice commands as an alternative to remote

activation of the home automation module.

Keywords: <HOME AUTOMATION MODULE> <INTERNET OF THINGS (IOT)>
<SENSORS> <DEVELOPMENT BOARD> <UBIDOTS SERVER>.
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INTRODUCCION

El dispositivo tecnoldgico que se presenta permite cuantificar el consumo eléctrico en el hogar y
reducirlo mediante la aplicacién de conceptos y estrategias de eficiencia energética; esta
conformado por dispositivos con tecnologia 10T que controlan y varian el nivel de iluminacion
dependiendo de los valores medidos por un sensor de luz, ademas se controla la temperatura de
la habitacion a través de un ventilador que varia su velocidad para ajustarse a los requerimientos

del usuario.

Considerando que el consumo de electricidad dentro de un hogar residencial se encuentra
repartido en: iluminacion 49%, electrodomésticos 46% y 5% otros equipos como computadoras,
dispositivos electronicos y pequefios electrodomésticos (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable
2013), el proyecto se enfoca en el control de iluminacion y ventilacion de una edificacion
residencial en la ciudad de Guayaquil; la vivienda consta de una habitacién, sala, cocina y bodega,
para la automatizacion de las actividades del hogar se crearon dispositivos que permiten activar
los elementos del hogar de manera automatica, ademas se puede medir la temperatura,
movimiento y el nivel de luminosidad por medio de sensores. Estas lecturas se envian hacia un
servidor gue presenta una interfaz amigable, de facil configuracién y manipulacion que gobierna
a los dispositivos que componen al médulo domético, desde el servidor se pueden activar o
desactivar de manera remota los dispositivos y crear eventos utilizando los datos de los sensores,

garantizando gue tanto la iluminacién y la ventilacion solo se activen cuando sea necesario.

Cuando nos referimos a la domética hablamos de un conjunto de tecnologias que se aplican para
controlar y automatizar hogares, donde la reduccién de consumo eléctrico ha sido una
consecuencia de la aplicacién de esta tecnologia, pero no sé considera en si para ningln proceso
de investigacién. Es por esto que se ha desarrollado el termino hogar inteligente, donde el hogar
adquiere la funcionalidad que la vida moderna requiere, convirtiendo a la domética en una
herramienta que permite la gestion de todas las actividades del hogar y de sus diferentes elementos

(Arredondo Garcia 2010).

Considerando que en la ciudad de Guayaquil se desconoce de estudios o proyectos similares al
tema de investigacion y que los dispositivos que se comercializan a nivel nacional no permiten la

interconexion de elementos para monitorizar y controlar el consumo de energia eléctrica en un

1



hogar, se determind la necesidad de disefiar un prototipo de modulo domético enfocado en la
eficiencia energética de hogares utilizando sensores y actuadores convencionales controlados de
manera inaldmbrica por tarjetas de desarrollo.

JUSTIFICACION TEORICA

En la Universidad Politécnica Salesiana de la ciudad de Quito se presentd un estudio de
“Caracterizacion de energia eléctrica de clientes residenciales por medio de IoT” donde se plantea
un método de medicién de consumo eléctrico utilizando elementos de medicién no invasivos de
bajo costo; el objetivo principal de esta investigacion es dar a conocer al usuario el consumo de
energia eléctrica del hogar para que pueda tomar las acciones correctivas para reducirlo, ya sea
sustituyendo electrodomésticos que sean poco eficientes o re programando el tiempo de uso de

ciertos elementos que tienen mayor consumo (Cargua Ramos 2020).

La demanda de energia en el Ecuador se encuentra sectorizado y se divide en: residencial,
comercial, industrial y alumbrado publico, el sector residencial representa el 35% del consumo
total de energia eléctrica en el pais (ARCOTEL 2019). Es por esto por lo que este proyecto de
investigacion se focaliza en implementar tecnologias que permitan monitorizar, controlar y
reducir el consumo energético en los hogares residenciales mediante el uso de dispositivos

domoticos y la tecnologia 10T.

Actualmente existen sistemas dométicos comerciales que tienen la capacidad de conectarse a
internet para poder controlarlos de manera remota por medio del celular y el uso de aplicaciones.
Existe una gran variedad de elementos que componen estos sistemas: focos, interruptores,
tomacorrientes, cAmaras e inclusive electrodomésticos, pero el costo que representa adquirirlos
es elevado por lo que muchas personas rechazan la idea de adquirirlos para poder automatizar sus

hogares (Vargas Rafael 2019).

Conociendo los problemas en cuanto al consumo energético residencial se plantea la
implementacion de un mddulo domético enfocado en la eficiencia energética que mide el
consumo del hogar y controla la activacion de iluminacién, ventilacion y algunos

electrodomésticos que son los elementos que tienen mayor consumo dentro del hogar.



JUSTIFICACION APLICATIVA

El proyecto de investigacion implement6 un modulo domético enfocado en la eficiencia
energética de hogares utilizando sensores y actuadores convencionales controlados de manera

inalambrica por una tarjeta de desarrollo.

El tema se baso en el desarrollo de un médulo domético compuesto por seis circuitos, el primero
se encarga de la medicion de voltaje y corriente mediante la utilizacion de medidores no invasivos
que permiten obtener una medida proporcional de los valores de voltaje y corriente que se
consumen en el hogar; los datos obtenidos se envian hacia una tarjeta arduino nano que calcula la
potencia y factor de potencia mediante el uso de la libreria EmonLib. El segundo circuito es un
interruptor que esta compuesto por una fuente de alimentacién que proporciona 3.3V y una
corriente de un amperio mismo que posee un opto acoplador que aisla la etapa de potencia del
resto del circuito para proteger a los elementos en especial a la tarjeta de desarrollo que permite
al circuito conectarse a internet para enviar los datos de las lecturas. Y que posee un TRIAC que
actla como elemento de conmutacion que controla la carga que se requiere activar. El tercer
circuito es un tomacorriente inteligente basado en tecnologia 10T que posee un sensor LM35 para
medir la temperatura de la habitacién, luego activa el ventilador y varia su velocidad para
mantener la temperatura a los niveles requeridos por el usuario. El circuito nimero cuatro se trata
de un tomacorriente 10T que controla la activacién del radio; el quinto circuito detecta el
movimiento mediante el uso de un sensor HC-SR501 conectado hacia la entrada digital de la
tarjeta de desarrollo NodeMCU, que mide la variacion infrarroja que producen los objetos cuando
estan en movimiento. Este tiene una salida digital que envia al servidor 1 cuando detecta y 0
cuando no; el sexto elemento mide el nivel de luminosidad por medio de un sensor LDR y varia

la intensidad de la iluminacion en la sala.

Se eligié la comunicacién inalambrica wifi para interconectar los circuitos con el servidor, la
eleccion de esta tecnologia se hace debido a que se busca reducir en lo posible las afectaciones a

la edificacion y considerando que no se tiene cableado destinado a la domética en la vivienda.

Con los datos obtenidos se busca cuantificar el consumo de energia eléctrica del hogar y verificar
si efectivamente la instalacion del mddulo reduce el consumo energético; esto se hard comparando
los valores de las planillas de consumo eléctrico otorgados por la empresa eléctrica CELEC-EP

antes y después de la instalacion.



OBJETIVO GENERAL

Implementar un médulo domético enfocado a la eficiencia energética de hogares, utilizando
sensores y actuadores convencionales controlados de manera inaldmbrica por una tarjeta de

desarrollo programable.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar un médulo domoético, que pueda ser instalado en hogares que no cuenten con cableado

dedicado.

e Adquirir datos de los sensores de manera inalambrica para luego procesarlos con la ayuda de

la tarjeta de desarrollo programable.

e Implementar un médulo que permita controlar el hogar y disminuir el consumo de energia

eléctrica.

e Desarrollar un prototipo que pueda ser configurado y manipulado por cualquier usuario.

El presente documento esta formado por cuatro capitulos que son los siguientes:

Primer capitulo: presenta el marco tedrico donde se detalla toda la sustentacion tedrica que avala
el desarrollo de este proyecto, partiendo por definir conceptos, tecnologias, protocolos y realizar
comparativas que sirvieron para la eleccion de los elementos que conforman el moédulo.
Segundo capitulo: define las etapas que componen el médulo, presenta el disefio, muestra la
seleccién de hardware y software y evidencia la instalacion del médulo en el hogar.

En el tercer capitulo se realizan las pruebas y se obtienen resultados que demuestran el
funcionamiento correcto del modulo.

Por dltimo, en el cuarto capitulo se hace un andlisis de costos y se compara con sistemas

comerciales que presentan caracteristicas similares.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

En este capitulo se recopila toda la informacion teérica partiendo por definir conceptos
fundamentales sobre tecnologias, arquitecturas y elementos usados que facilitan una mejor
compresion de las caracteristicas y funcionamiento del médulo domético al que nos referiremos

de aqui en adelante como prototipo domético para evitar confusion con los demas conceptos.

1.1  Eficiencia energética en el hogar

El aumento de la eficiencia energética significa mejorar la calidad de vida permitiendo al
individuo tener iguales 0 mayores beneficios con menor consumo energético. Algunas medidas
de eficiencia energética son conocidas entre nosotros, por ser de “sentido comun”, por ejemplo,
apagar la luz cuando no se esta en la habitacidn, apagar los equipos que no se estan utilizando;
otras son alternativas tecnoldgicas que existen ya hace varios afios pero que muchos tienen
desconocimiento de su existencia y funcionamiento. Sea cual sea la decision que se tome, el

objetivo principal es reducir el consumo energético (Jiménez Buendia 2009).

Dentro de un hogar o una edificacion existen una gran variedad de dispositivos eléctricos que
consumen diferentes cantidades de energia eléctrica; el consumo de estos equipos se relaciona
directamente a la potencia y su tiempo de utilizacion. De acuerdo a un estudio realizado por el
ministerio de energia y recursos renovables del afio 2013, se identifico que el 49% de consumo
energético de hogares residenciales en el Ecuador es a causa de la iluminacion por esto es
importante controlarla para reducir significativamente este consumo (Ministerio de Electricidad y

Energia Renovable 2013).

En la actualidad los dispositivos del hogar se pueden controlar de manera automatica por medio
de modulos de control que permiten activarlos o desactivarlos; estos médulos se caracterizan por
tener un reducido consumo energético ademas se pueden conectar a internet para ser controlados
de manera remota desde cualquier lugar. Un hogar eficiente desde el punto de vista domético
controla iluminacién y temperatura mediante el uso de sensores para brindar confort y eficiencia

energética.



1.1.1  luminacion eficiente en el hogar

Como se menciona en el apartado anterior la iluminacién en el hogar produce el mayor consumo
energético, es por esto por lo que gestionar es importante si se desea obtener un consumo eficiente
de energia eléctrica; el nivel de iluminacion debera ajustarse a la estancia y la actividad que vamos
a desarrollar en ese ambiente. Si la cantidad de luz es insuficiente, el usuario se vera forzado a
trabajar su vision en exceso, lo que deriva en fatiga, por el contrario, si la iluminacién es excesiva
provocara deslumbramiento que es una sensacién de molestia que se produce cuando los ojos
reciben demasiada de luz (Alvaro Vilca 2011).

Lo que busca la domdtica al ser implementada para controlar la iluminacion del hogar es
proporcionar un ambiente confortable donde los niveles de luz sean los adecuados y donde la

intensidad de luz se regule de manera automatica.

En la tabla 1-1, se muestran los niveles de iluminacién recomendados para el hogar de acuerdo
con lo que establece la NEC (Norma Ecuatoriana de Construcciéon), dependiendo de la actividad

a desarrollar en cada estancia de la vivienda.

Tabla 1-1: Valores minimos de iluminacion por estancias.
Areas Minimo (LUX) | Recomendado (LUX) | Optimo (LUX)
Dormitorios 100 150 200
Bafios 100 150 200
Cuartos de estar/Sala 200 300 500
Cocinas 100 150 200
Cuarto de estudio o trabajo 300 500 750

Fuente:(Guillén et al. 2017).
Realizado por: Pillajo, Luis, 2022.

1.1.2 Eficiencia en el control de temperatura

Los dispositivos destinados a controlar la climatizacion deben considerar el costo econémico y
consumo energético a la hora de ser implementados en un hogar. Si lo que se busca es conseguir
eficiencia, el consumo que representa el uso de electrodomésticos destinados a regular la
temperatura debe ser minimo; cuanto mayor sea el consumo de energia para obtener estabilidad
térmica en una edificacion el sistema sera menos eficiente.

El clima depende mucho de la ubicacidn, topografia y altitud. Ademas se debe considerar que la
temperatura en las ciudades es considerablemente mas elevada que en las zonas rurales
aproximadamente de 1 a 2 °C; en la ciudad de Guayaquil, la temperatura promedio varia entre 20

y 31 grados, el uso de electrodomésticos destinados a regular esta temperatura representa un



consumo de energia eléctrica considerable, el ventilador se vuelve el electrodoméstico mas
utilizado para controlar la temperatura debido al costo reducido en comparacion al aire

acondicionado (Rojas Vega 2015).

1.2 Sistemas domdticos

Se conoce asi al conjunto de dispositivos electronicos centralizados que controlan de manera
eficiente todas las actividades permitiendo al usuario una interaccion sencilla con el hogar. Para
nombrar a un sistema como domoético se debe incorporar al mismo tecnologias innovadoras que
permitan al programador generar aplicaciones sencillas y amigables con el usuario, esto quiere
decir que esta dedicado para usuarios que no tiene conocimiento de programacion o de como se
usa el sistema lo que origina un sistema robusto pero facil de manipular y configurar que a su vez

permite desarrollar actividades de manera automatica (Plasencia Alva 2018).

En términos generales se considera que un sistema domotico esta formado por una red de
comunicacion que se encarga de la transmision de datos provenientes del entorno en el cual esta
instalado a través de elementos de adquisicidn de informacion (sensores); dicha informacion sera
ingresada al sistema para ser procesada y transformada en sefiales de control que permitan realizar

determinadas acciones y modificar parametros del entorno (Sanclemente 2016).

1.2.1 Tipos de arquitectura

Para poder identificar a los sistemas domoticos es necesario conocer qué tipo de arquitectura se
esta utilizando, esta define la manera en la que se distribuyen los diferentes elementos que lo

componen y como se transmite la informacion. Los tipos de arquitectura basicos son:

1.2.1.1 Arquitectura centralizada

Se denomina asi cuando toda la parte ldgica del sistema se encuentra alojada en un servidor que
va a actuar como maestro y el resto de dispositivos que se conecten a él seran esclavos, esto quiere
decir que el programa solo podra ejecutar 6rdenes provenientes del servidor y permitira la

comunicacién entre placas (Jiménez Buendia 2009). Tal como se muestra en la figura 1-1.
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Figura 1-1: Esquema de arquitectura centralizada.

Realizado por: Pillajo, Luis; 2022

En este sistema el mensaje parte del servidor y pasa por el rater que distribuye la orden hacia
todos los dispositivos que van a ser controlados mediante comunicacion alambrica o inalambrica,

de esta manera el flujo de informacion va desde el servidor a los clientes y viceversa.

La principal desventaja de este sistema es la dependencia de que el servidor funcione de manera
permanentemente, ya que, si existe un problema de comunicacion todo el sistema falla debido a
que esta arquitectura hace que el flujo de informacion se sitle en una sola parte; se recomienda
utilizarlo solo en sistemas que no tienen muchos dispositivos conectados y donde no haya mucho

flujo de informacion.

1.2.1.2 Arquitectura distribuida

En lo que respecta a esta configuracidn cada dispositivo conectado a la red se convierte en servidor
y permite el flujo de informacion aun cuando el servidor principal haya fallado. EI servidor seréa
el encargado de difundir hacia los dispositivos conectados todas las instrucciones que hayan sido
programadas por el usuario, ademas identificara y almacenara los valores que resulten de las
mediciones como puede ser el caso de cambios en la temperatura, cantidad de luz o la presencia

de una persona en una habitacién (Lled6 Sanchez 2012).

Tal como se aprecia en la figura 2-1, la informacidn viaja por varias rutas, desde el servidor hacia
cada una de las unidades de control que se convierten en servidores de respaldo en caso de que

existan fallas con el servidor principal esto evita que la comunicacion se pierda.
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Figura 2-1: Arquitectura distribuida.

Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.

El prototipo domético implementado utiliza una arquitectura centralizada donde el servidor
gobierna a todos los dispositivos conectados hacia él, la eleccidn de este tipo de arquitectura se
hace debido a la facilidad de implementacion y el reducido costo al no requerir servidores de

respaldo en caso de fallas del servidor principal.

1.2.2 Comunicacién inalambrica de sistemas domoticos

Este tipo de comunicacion entre emisor y receptor se caracteriza por la eliminacion del cableado
conectando varios nodos o dispositivos sin utilizar una conexidn fisica sino estableciendo la

comunicacién mediante ondas electromagnéticas (Ruiz Ayala, Vides Herrera y Pardo Garcia 2018).

Como enuncia (Mendoza et al. 2020), una conexién inalambrica es el enlace que se establece entre
instrumentos moviles y fijos que intercambian informacion utilizando el espectro
electromagnético, esta tecnologia no es nueva pero actualmente ha tenido un gran auge debido a
la facilidad de acceder a un internet de mejor calidad y con mayor velocidad. Los tipos de redes

mas usados son:

1.2.2.1 Redes inalambricas personales (WPAN)

Son redes que debido a sus limitaciones de alcance generalmente se usan en hogares de pocas
habitaciones y para conectar dispositivos cercanos. Las tecnologias mas usadas son: Bluetooth,

DECT, NFCy Zigbee.

Bluetooth. - Permite que los dispositivos se comuniquen entre si sin necesidad de cables. Se basa

en la radiofrecuencia de corto alcance y cualquier dispositivo que incorpore la tecnologia puede



comunicarse siempre gue esté dentro de la distancia requerida, se utiliza a menudo para permitir
que dos tipos diferentes de dispositivos se comuniquen entre si. Dependiendo de como esté
configurada, la tecnologia Bluetooth puede ser bastante segura, pudiendo aprovechar el uso de la
autenticacion de claves y el cifrado (Roving Networks 2013).

DECT. - (Digital Enhanced Cordless Telecommunications por sus siglas en inglés) aparece a
partir de los afios ochenta para brindar mejoras a las comunicaciones analdgicas de la telefonia.
Esta tecnologia permite obtener los beneficios que otorga una transmision digital: menos
interferencia, mas seguridad, mayor capacidad de dispositivos conectados. Su velocidad de

transmision es de hasta 2 Mbps (Beal 2007).

NFC. - (Near Field Communication por sus siglas en inglés) es un tipo de comunicacion basada
en radiofrecuencia que utiliza la banda ISM de 13.56 MHz. Para que la comunicacion sea efectiva
se requiere que los dispositivos se encuentren cercanos a una distancia minima de 20 centimetros,
actualmente ha tenido un auge respecto al pago electrénico pues muchas aplicaciones y agencias
bancarias sobre todo en Europa utilizan este servicio como alternativa de pago (Souza Oliveira y

Franco Pereira 2015).

Zigbee.- Es un estandar de comunicaciones inalambricas regulado por el grupo de trabajo IEEE
802.15.4 en el 2004 que permite habilitar redes inalambricas con capacidades de control y
monitorizar que sean seguras, de bajo consumo energético y de bajo coste de procesador de

manera bidireccional (Alliance 2015).

1.2.2.2 Redes inalambricas locales (WLAN)

Es una red que permite una cobertura geografica limitada con una velocidad de transmisién de
informacion relativamente alta y bajo porcentaje de errores que usa microondas para la

comunicacién (Mayné 2005).

El uso de WLAN segun (Rackley 2007) permite al usuario tener una red comoda, facil de instalar y
configurar, todo esto acomparfiado de una mejora en el ancho de banda, un aumento en la seguridad
y fiabilidad de la red siendo una alternativa perfecta frente a las redes de area local o LAN (Local
Area Network por sus siglas en inglés). Los dispositivos conectados a una WLAN pueden acceder
a informacion y datos al igual que una red cableada sin depender de una conexion fisica. Poseen

ventajas considerables respecto a una red LAN algunas son:
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e Movilidad: los dispositivos conectados a la red pueden acceder a ella desde cualquier lugar.

e Instalacion simple: no se requiere instalacion fisica para interconectar a los dispositivos
siempre y cuando se encuentren dentro del &rea de cobertura.

e  Flexibilidad: llega a todos los lugares donde una instalacion fisica no lo permitiria.

e Costo reducido: a pesar de que la inversion inicial es elevada, una vez instalada una red

WLAN es mas facil de mantener y aumentar su cobertura.

Las redes de comunicacion utilizadas para la implementacion de sistemas domaéticos permiten la
conexion entre dispositivos. La diferencia mas significativa es la distancia y la cantidad de
usuarios que pueden conectarse a dicha red, para la implementacién del prototipo domético se
utiliz6 una red comunicacion inalambrica del tipo WLAN que conecta el servidor alojado en
internet con todos los dispositivos que componen el prototipo domético, de esta manera la
informacidn se envia a través del espectro electromagnético y se reduce la necesidad de cableado

fisico.

1.3 Tecnologia loT

También llamado "Internet de las cosas"”, es una tecnologia que se encuentra practicamente
disponible en la mayoria de dispositivos desde televisores inteligentes, teléfonos y computadores
hasta elementos del hogar como cafeteras, cocinas y cualquier equipo que se pueda conectar a

internet para ser activado de manera remota (Bohérquez Heras 2020).

Dentro de la domdtica el 10T (Internet of things, por sus siglas en inglés) no es mas que la
interconexion de dispositivos eléctricos y electronicos a internet con el objetivo de controlarlos,
gestionarlos y monitorearlos, por medio de la utilizacién de sensores. Luego la informacién se
transmite hacia el elemento de control quien analiza y ejecuta las ordenes gue seran enviadas a
los actuadores, esta es la mejor forma de automatizar actividades o procesos cotidianos y son la
base para el disefio e implementacion de hogares inteligentes cuyo enfoque es brindar a los usuario

una experiencia de confort, seguridad y eficiencia energética (Van Kranenburg y Bassi 2012).
Los dispositivos loT utilizan bases de datos y servidores que les permiten intercomunicarse para
enviar y recibir informacién utilizando como medio el internet; esta informacion llega hacia la

unidad de control, quien se encarga de programar acciones especificas o definir sus estados.

Caracteristicas de servidores 10T (Somantri, Yustiana y Nugraha 2020).
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e  Conectividad.

e  Gestidn de dispositivos conectados.

e Base de datos.

e  Gestion y administracion de datos.

e Representacion de datos por medio del uso de aplicaciones o paginas web.

Permite analizar los datos obtenidos del entorno.

1.3.1 Protocolos de comunicacion loT

Dentro de la tecnologia loT existen protocolos que se usan para transmitir informacion de

sensores hacia internet y son:

MQTT. - (Message Queuing Telemetri Transport por sus siglas en ingles), que es un protocolo
de comunicacién de mensajes sencillo y ligero que permite €l envié de informacion entre
dispositivos conectados a internet; este se volvio popular debido a que los dispositivos 10T tienen
limitaciones de potencia, consumo y ancho de banda. Esta basado en el método de publicadores
y suscriptores corriendo sobre el protocolo TCP/IP. Requiere pocos recursos a nivel de
procesamiento por parte del controlador y un reducido ancho de banda (Hunkeler, Truong y Stanford-
Clark 2008).

COAP. - (Constrained Application Protocol por sus siglas en ingles), es un protocolo disefiado
para facilitar la comunicacion maquina a maquina. Esta disefiado para sensores de baja potencia
y tiene como objetivo transmitir el modelo HTTP pero incluye otros requisitos como
multidifusion y baja sobrecarga y simplicidad que son muy importantes para la transmision de

informacion hacia los servidores 10T (Suquinagua Otavalo y Mufioz Abad 2018).

De los protocolos analizados se elige MQTT para gobernar a los dispositivos 10T porque permite
reducir el consumo de potencia y ancho de banda considerando que el médulo estd compuesto
por varios elementos que estaran conectados permanentemente al fluido eléctrico y a la red de
internet del hogar. Con esto se busca que el consumo eléctrico del prototipo domaético sea bajo y

que la velocidad de internet no se vea afectada.
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1.3.2 Analisisy eleccion del servidor loT

En términos generales lo que se necesita para la implementacion de un sistema domético es un
conjunto de dispositivos que se conectan entre si con un servidor 10T. Este servidor permite una
conexion estable que tiene la capacidad de visualizar e interactuar con los datos de los sensores
enviados hacia internet. Actualmente existen varios servidores 10T de cédigo abierto; se

denominan asi debido a la facilidad que tiene el programador para escribir, modificar y distribuir

el cadigo.

La tabla 2-1, muestra los principales servidores 10T y sus caracteristicas generales.

Tabla 2-1: Principales servidores 10T

Plataforma | HW, compatible | Ambito de uso Ventajas Desventajas
Thingspeak . Documentacion
Arduino, Spark . Interfaz. . .
. Smart Home Prototipos L limitada a cierto
Raspberry Pi Aplicacién
HW.
Carriots . ; . HW compatible
Arduino, Agricola Edificios, P Poca
) . Ambitos de ..
Raspberry consumidor Logistica L Documentacion
aplicacion.
Spark Spark Prototipos, Smart Home, | Ideal para ensefiar. Compatibilidad
par L
Logistica Escalable. HW.
Ubidots Interfaz amigable
] Aplicacion y
. Smart home, prototipos N Documentacion
Avrduino, Creacion de o .
Empresas limitada a cierto
raspberry eventos .
Proyectos tipo de HW.
Uso de redes
sociales

Realizado por: Pillajo, Luis, 2022.

El servidor Ubidots es quien brinda las mayores prestaciones, que

requerimientos del proyecto siendo una de las funcionalidades mas Utiles de esta plataforma la
posibilidad de interactuar con los datos mediante la creacion de eventos. De esta manera se puede
automatizar la activacion de los dispositivos instalados en el hogar sin tener que modificar el
cédigo y volver a programar las tarjetas, por ejemplo: cuando el usuario desea modificar el valor

de temperatura al que desea que se active el ventilador, basta con modificar el valor del punto de

consigna en el evento creado.
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1.3.2.1 Servidor Ubidots

Permite el manejo de datos enviados desde sensores mediante la creacion de tableros donde se
pueden visualizar la informacion por medio de widgets, asi también se crean objetos para
interactuar como interruptores, botones, indicadores entre otros. Se puede utilizar también como
una herramienta analitica para desarrollar calculos con los datos obtenidos y mostrarlos en

graficos en tiempo real (Espinosa Apolo y Orellana Guayas 2021).

Entre los principales términos utilizados en Ubidots para manejar datos almacenados en sus

servidores, podemos mencionar: (Mohammed, Noor Saleh; Selman 2021).

Data Source: Hace referencia a un dispositivo en el que se crean una o varias variables.
Variable: Conjuntos de datos que pueden cambiar dependiendo de las mediciones de los sensores
o de la informacién que se envia a la nube.

Value: Es el valor numérico que se muestra en tiempo real.

Event: Es un evento o una accién que se puede realizar dependiendo de los datos medidos por
sensores, por ejemplo, con los datos de temperatura de un sensor se puede crear un evento que
active un dispositivo de manera remota cuando el valor de temperatura exceda al valor

configurado.

1.4 Sensores para domética

Son importantes elementos de los sistemas dométicos. Equivalente a nuestros sentidos, se
encargan de detectar y medir magnitudes fisicas del entorno como la temperatura, iluminacion y
presencia. Estos datos se envian al elemento de control donde se procesa la informacion para
luego enviar ordenes hacia los actuadores (Vetelino y Reghu 2017). A continuacién, se presentan los

tipos de sensores que se usan en proyectos domaticos.

1.4.1 Sensores de movimiento pasivos

También denominados PIR (Passive Infrared Sensor por sus siglas en ingles), son los mas
comunes y usados en aplicaciones dométicas debido a que no necesitan emitir una sefial de
manera continua para detectar movimiento; esto se traduce en que tienen un consumo mas
reducido de potencia. Este tipo de sensores se activan cuando miden una variacién en la radiacién
infrarroja que emiten los objetos, su componente principal es un dispositivo denominado piro

eléctrico disefiado para detectar cambios en la radiacion infrarroja recibida por los objetos cuando
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estan en movimiento y a su vez emite una sefial eléctrica que luego es amplificada para enviar a

su salida un pulso por un tiempo determinado (Andrés y Godoy 2017).

1.4.2 Sensores de luz

Este tipo de sensores reciben alimentacion desde un dispositivo de control electronico. Responden
a la variacion de la intensidad de luz y entrega un impulso eléctrico de intensidad proporcional a
la luz medida por medio de una célula fotoeléctrica. Se usan para determinar la iluminancia que
es la cantidad de flujo luminoso emitida por una fuente de luz. En domética se usa para medir el

nivel de iluminacién en una estancia siendo su unidad de medida el lux (Pallas 2003).

1.4.3 Sensores de temperatura

Entre los dispositivos de domética mas comunes que podemos instalar en una vivienda inteligente
se encuentran los sensores de temperatura que son capaces de detectar magnitudes fisicas o
quimicas llamadas variables de instrumentacion como la temperatura. Para realizar una medicion
de temperatura, el sensor la convierte en una sefial eléctrica de voltaje que se entrega a su salida
y es proporcional al valor de temperatura que se esta midiendo; estos datos se pueden ingresar a
un microprocesador o tarjeta de desarrollo para determinar el valor en grados centigrados o grados

Fahrenheit (Rodriguez, Ocampo y Ortega 2007).

1.5 Tarjetas de desarrollo

Dentro del campo de la domética existen varias familias de tarjetas de desarrollo con diferentes
caracteristicas, considerando que para la creacion del prototipo domético se requiere gue posean
compatibilidad con el servidor seleccionado en este caso Ubidots. Se analizan dos familias

importantes que cumplen con los requerimientos y son las siguientes:

Arduino. - Existen muchas empresas que fabrican hardware libre una de las mas representativas
y conocidas es sin dudar la empresa italiana Arduino. Las tarjeras Arduino facilitan la conexion
e implementacidn de proyectos para satisfacer las necesidades de la poblacion. La necesidad de
almacenar la informacion histérica de datos medidos o calculados es un aspecto relevante en
especial en la creacion de prototipos loT donde se busca que los dispositivos puedan conectarse

a internet para enviar y recibir informacién (Enriquez Herrador 2009).

Dentro de las caracteristicas mas representativas de esta familia se tiene:
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Al tener una arquitectura simple su costo también se reduce considerablemente en
relacion con otras tarjetas.

Gran variedad de modelos que permiten implementar diferentes tipos de proyectos con
requerimientos especificos.

La facilidad de programacion usando una variante del lenguaje C y el uso de software
libre facil de comprender y ejecutar.

Raspberry. - Es una computadora muy pequefia similar a una tarjeta de crédito compuesta por

varios elementos.Se aloja en una placa sobre la que se monta un procesador, memoria RAM y un

chip gréfico. Estos paneles son muy versatiles. Se pueden utilizar para realizar una gran variedad

de proyectos que van desde sistemas de video vigilancia, creacion de centros multimedia,

conmutadores telefonicos, consolas de videojuegos, sustitucion de ordenadores de sobremesa, 0

como controladores domaticos (Cardona et al. 2019).

Algunas de las caracteristicas de este tipo de tarjetas son:

Amplia memoria RAM con capacidad de ejecutar varias tareas de manera simultanea.
Posee la capacidad de poder instalar un sistema operativo y conectar periféricos para
poder convertirlo en un ordenador portable.

Utiliza el lenguaje de programacion Python que soporta parcialmente la orientacién a
objetos.

Posee una gran variedad de puertos de entrada/salida.

De las familias de tarjetas antes mencionadas y tomando en cuenta las necesidades y

requerimientos generales del proyecto, se eligen las tarjetas de la familia Arduino por su

compatibilidad con el servidor, su costo reducido y la facilidad de programar e implementar.
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CAPITULO 11

2. PROPUESTA Y DISENO DE PROTOTIPO

En el presente capitulo hablaremos del prototipo domético que se implementé para este proyecto
de investigacion. A continuacion, se presenta el proceso de disefio partiendo por la identificacion
de las etapas que lo componen, diagramas de los circuitos implementados, caracteristicas del
hardware y software seleccionado; ademas del funcionamiento del prototipo al controlar
iluminacidn, ventilacion y activacion de algunos electrodomésticos con la finalidad de reducir el

consumo energético del hogar.

2.1 Requerimientos para la implementacion del prototipo domoético

Los requerimientos con los que el prototipo debe cumplir se establecen considerando que el hogar
se encuentra habitado por dos usuarios. Se localiza en la ciudad de Guayaquil con una temperatura
promedio de 21-30 °C. No se dispone de cableado destinado a domotica y no existe ningdn
dispositivo 1oT. Tomando en cuenta estos aspectos el prototipo domético debe cumplir con los

siguientes requerimientos:

e Automatizar la activacion de la iluminacién en cada una de las estancias utilizando

dispositivos con tecnologia IoT.

e Medir el nivel de luminosidad y variar la intensidad de la iluminacion para que se ajusten a

los valores recomendados por la NEC.

e Medir la temperatura de la habitacion utilizando un sensor y variar la velocidad del ventilador

para mantener el nivel de temperatura configurado por el usuario.
e Detectar movimiento mediante un sensor y activar de manera automatica la iluminacién.
e Almacenar y presentar en Ubidots los datos obtenidos de los sensores e interactuar con ellos.

e Utilizar tarjetas de desarrollo de la familia Arduino para conectar y controlar el prototipo

domaético.
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e El prototipo domético debe conectarse hacia el servidor de manera inalambrica utilizando la

red wifi del hogar.

e Usar la aplicacion propia de Ubidots como alternativa para visualizar datos y activar de
manera remota todos los médulos que componen el prototipo domético utilizando para ello

un teléfono movil.
2.2  Concepcidén general del prototipo domético

Para tener una idea clara del funcionamiento del prototipo implementado, se presenta el diagrama
de la figura 1-2. Para la trasmision de informacion entre los distintos médulos que integra el
prototipo domético, se utilizé comunicacion inalambrica wifi que funciona bajo el protocolo IEEE
802.15.4. El prototipo propuesto tiende a ser escalable pudiendo ser replicado e implementado en
varios hogares con el objetivo de realizar estudios de consumo eléctrico de hogares en un barrio,

urbanizacion o sector.

Etapa de medicién

Residencia 1 Residencia 2 Residencia n

= { Ao

Etapa de comunicacion

UBIDOTS

isiubidots

Etapa de visualizacion

Figural-2: Concepcidn general del prototipo domaético.
Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.
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2.2.1 Etapade medicion

El prototipo presenta una arquitectura centralizada donde Ubidots es el servidor que controla
todos los dispositivos del hogar. Se comienza por la etapa de medicion donde se cuantifica voltaje,
corriente, temperatura, nivel de luminosidad y se detecta movimiento a través de sensores. En esta
etapa se crearon varios médulos que se repartieron por las diferentes estancias del hogar; los datos

medidos se envian hacia el servidor alojado en internet mediante una conexién wifi.

Medicion de consumo. - Se realiza la medicion de voltaje y corriente utilizando sensores no
invasivos instalados en la linea principal del hogar. Estos permiten caracterizar la sefial de voltaje
y corriente que se consume en el hogar. Los datos que se almacenan en el servidor se usan para
monitorear el consumo energético del hogar y aplicar técnicas enfocadas en reducir el consumo

con el objetivo final de disminuir el costo de la planilla eléctrica.

Medicion de temperatura. - Para la medicion de temperatura del lugar se utiliza un sensor que
proporciona un valor de voltaje a la salida que es proporcional al nivel de temperatura medido.
Considerando que la temperatura en la ciudad de Guayaquil es elevada, se crearon dispositivos
lIoT que varian la velocidad del ventilador para mantener los niveles de temperatura de acuerdo

con los requerimientos del usuario.

Deteccion de movimiento. - En la estancia denominada bodega con un area de dos metros
cuadrados, se quiere que la iluminacion se active de manera automatica cuando detecte la
presencia del usuario. De esta manera se garantiza un ahorro de energia al activar la iluminacion

solo cuando sea requerida.

Medicion del nivel de luminosidad. - Para la estancia de sala se requiere medir la cantidad de luz
natural que ingresa por la ventana. Para esto se mide el nivel de iluminacion con ayuda de un
sensor; los datos se envian al servidor y se crea un evento que varia la intensidad de la luz para
garantizar que el nivel de iluminacién sea de 300 luxes, de acuerdo al nivel recomendado por la

NEC descrito en el capitulo de fundamentacion tetrica.

2.2.2 Etapa de envio de datos

Considerando que uno de los objetivos del mddulo es reducir al minimo las afectaciones a la
edificacion, se eligié la comunicacién inalambrica mediante wifi para conectar el médulo con

Ubidots. Para esto, se eligieron las tarjetas de la familia Arduino porque son compatibles con el
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servidor. Estas tarjetas se conectan con la red de internet de uso doméstico mediante el uso de
credenciales como: el nombre de la red, la contrasefia y el TOKEN. Para esta etapa los modulos
se distribuyeron por el hogar buscando la ubicacion donde tengan mejor cobertura de internet.

2.2.3 Etapa de visualizacion

Los datos de las mediciones de los sensores se muestran en la interfaz de Ubidots por medio de
la creacion de tableros donde se visualiza la informacion de voltaje, corriente, temperatura, nivel
de luz y la deteccion de movimiento.

Para representar a los dispositivos 10T, se crearon botones que cambian de color dependiendo del
estado. Esto ayuda a los usuarios para identificar en cualquier momento si existen dispositivos
activados debido a que olvidaron desactivarlos 0 como consecuencia de algun problema en el

hogar. Esto permitird tomar las acciones correctivas necesarias.

2.2.4 Etapa de activacion

Se crearon circuitos de activacion remota que actlan como interruptores que controlan la
iluminacion y tomacorrientes que activan los electrodomésticos. Cada mddulo creado cuenta con
un pulsador para activarlo de manera manual; esto se hizo para tener una alternativa de activacion
y para no depender Unicamente de un dispositivo moévil o un computador para la activacion del

modulo.

Una alternativa para la activacion de los médulos que componen al prototipo domético es la
aplicacion de Ubidots que a diferencia de la interfaz que se ejecuta en un computador tiene
limitaciones respecto a la creacion de eventos.

2.3 Eleccion de hardware para la implementacién del prototipo domético

A continuacion, se detallan las caracteristicas de los elementos que se usaron para implementar

el prototipo domotico, el cual estd compuesto por seis modulos, ademas se presenta una breve

resefia del porqué de su seleccion.
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2.3.1 Seleccion de las tarjetas de desarrollo
Para elegir la tarjeta de desarrollo adecuada debemos considerar que el proyecto requiere
conectarse al servidor de manera inalambrica usando wifi Al ser un médulo destinado a reducir

el consumo energético, el consumo de las tarjetas de desarrollo elegidas debe ser bajo.

Tomando en cuenta los requerimientos mencionados anteriormente, se han identificado 4 tarjetas

que cumplen con los requisitos buscados y se detallan en la tabla 1-2.

Tablal-2:  Comparativa de tarjetas Arduino con comunicacion inalambrica

Caracteristicas NodeMCU Arduino Yun ESP01 Arduino UNO wifi
Voltaje de alimentacion. 5V 5V 3.3V 5V
Tecnologia Wi-Fi. IEEE 802.11b/g/n | IEEE 802.11b/g/n | IEEE802.11b/g/n IEEE802.11b/g/n
Dimensiones 48x26x13mm 68.6 x 53.3 mm 24x14mm 68.6 x 53.3 mm
Entrada analdgica. Sl Sl NO Sl
Entradas digitales. Sl Sl Sl Sl
Consumo de corriente. 60mA 50mA — 120mA 40mA 50mA
Costo. 7$ 40% 5% 20.30$

Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.

Luego de analizar la tabla 2-2 para la creacion de los dispositivos de activacion, se elige la tarjeta
ESPO1 de la figura 2-2, por su reducido consumo de corriente. Ademas, presentan una mejor
relacidn costo beneficio es decir presentan las mismas caracteristicas que otras tarjetas, pero con
un costo mas bajo.

Figura2-2: Tarjeta ESPO1.
Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.

Para la creacion de los médulos que miden temperatura, movimiento y nivel de luz, se elige la
tarjeta NodeMCU de la figura 3-2, debido a que se requiere entradas analdgicas para recibir los

datos de los sensores, ademas presenta un costo y tamafio reducidos.
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Figura3-2: Tarjeta NodeMCU.
Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.

Para el médulo medidor de consumo se requiere de una tarjeta de tamafio reducido y con un bajo
nivel de consumo de corriente. Considerando estos requerimientos se tienen como candidatos las
tarjetas de la tabla 2-2.

Tabla2-2: Comparacion entre tres tarjetas de desarrollo

Caracteristica. Arduino Mega. Arduino nano | Arduino Uno
Microcontrolador. ATmega2560. ATmega328 ATmega328
RAM. 256KB 32 KB 32KB
Voltaje de Alimentacion. | 7 — 12V 5V 7-12V
GPIO. 54 pines digitales 40 pines 14 pines digitales

16 pines analégicos 6 pines PWM

6 pines analG4gicos

Frecuencia de reloj. 16 MHz 16 MHz 16 MHz
Corriente que consume. | 90mA 40mA 50mA
Entrada de USB Regular Regular Mini

Fuente: (McRoberts Michael 2010).
Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.

Analizando la tabla 2-2, para el médulo de medicion de consumo se utilizé el Arduino nano de la
figura 4-2, puesto gque presenta el tamafio y costo reducido respecto a las otras tarjetas; ademas de
bajo consumo al ser similar al Arduino uno, pero de tamafio reducido es perfecto para desarrollar
una PCB compacta.

Figura4-2: Arduino nano.
Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.
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2.3.2  Seleccion de los sensores

Para la creacion de los médulos que componen al prototipo domético se eligieron varios sensores

a continuacion se detallan las caracteristicas de cada uno.

2.3.2.1 Sensores para el médulo medidor de consumo

Como sensor de voltaje se elige el ZMPT101B de la figura 5-2 cuyas caracteristicas se encuentran
detalladas en el ANEXO D; permite la medicidn de voltajes bajos y proporciona a su salida una
sefial analégica proporcional a la sefial medida. Este tipo de dispositivos es ideal para aplicaciones

de monitoreo de energia y es muy comun en aplicaciones de domética.

Figura5-2:  Sensor voltaje ZMPT101B.

Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.

Para medir la corriente se utilizé el sensor SCT013 de la figura 6-2. Sus caracteristicas se detallan
en el ANEXO E. Funciona como un transformador en donde la corriente que circula por el cable
que deseamos medir actla sobre el devanado primario (1 espira) e internamente tiene un devanado
secundario gue dependiendo del modelo puede tener mas de 2000 espiras. Este sensor se debe
ubicar rodeando solo la linea de fase caso contrario la medicion sera O puesto que los cables tienen

corrientes opuestas y se anulan.

Figura6-2:  Sensor corriente SCT013.
Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.

2.3.2.2 Sensor para el médulo medidor de temperatura

Dentro de los elementos mas usados en la creacion de dispositivos electronicos destinados a medir

temperatura en el hogar, destacan los sensores de la tabla 3-2.
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Tabla3-2: Comparativa de sensores de temperatura

Caracteristicas DTH11 | DTH22 | DS18b20 | LM35

Voltaje de alimentacion 3-5v 3-6V 3-5.5V 4-30V
Corriente de operacion 2mA 2.2mA 1.3mA 60pA
Rango de medicién 0-50 °C | -40-80 °C | -55-125°C | -55-150 °C
Costo 2.25% 7% 4% 2%

Realizado por: Pillajo, Luis, 2022.
Se elige el sensor LM35 de la figura 7-2, considerando que es un sensor analdgico facil de

implementar. Para que la tarjeta Arduino pueda determinar el valor de temperatura no requiere
del uso de librerias basta con usar el valor en mili voltios que ingresa por la entrada analégica y
convertirlo a grados centigrados mediante operaciones matematicas sencillas, esto sumado a un

reducido consumo de corriente y a un rango de medicién mas amplio lo hacen idéneo para la

-

Figura7-2: Sensor LM35.
Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.

medicidn de temperatura en el médulo.

2.3.2.3 Sensor para el médulo detector de movimiento
Como se reviso en el capitulo anterior los sensores de movimiento PIR son los mas usados en
domotica De acuerdo con la investigacion realizada se determind que existen tres tipos, en la tabla

4-2, se presenta una comparativa de las caracteristicas de cada uno.

Tabla4-2: Comparativa de sensores de movimiento PIR

Caracteristicas HC-SR501 | HC-SR04 | AM-312
Voltaje de alimentacion 4.5-5V 5V Vv
Corriente de operacion 10mA 15mA 20mA
Distancia de deteccion 3-Tm 2-45cm im
Costo 2.5% 3.5% 3$

Realizado por: Pillajo, Luis, 2022.
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De la tabla 4-2, se elige el sensor HC-SR501 de la figura 8-2 considerando que tiene un rango de
deteccion més amplio que permite cubrir toda el area de la bodega, ademas presenta un reducido
costo y consumo de corriente.

"4

'M

Sensor HCSR501.

Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.

Figura8-2:

2.3.2.4 Eleccion del sensor para el médulo medidor de luminosidad

De acuerdo con la investigacion realizada para aplicaciones dométicas, existen tres tipos de

sensores de luz. L la tabla 5-2 detalla las caracteristicas de cada uno.

Tabla5-2: Comparacion de sensores de luz

Caracteristicas BH-1750 LDR LM393
Voltaje de alimentacion 3.3V 5-150V 5V
Consumo de corriente 15mA 10mA 12mA
Tipo de salida digital analégica digital
Dimensiones 18X14mm | 10X10mm | 30X16mm
Costo 2.5% 1$ 3%

Realizado por: Pillajo, Luis, 2022.

Se elige el sensor LDR de la figura 9-2 por su reducido costo, tamafio y consumo de corriente.
Ademas, debido a su facilidad de instalacién no requiere calibracién. Para la medicién del nivel
de luz basta con medir la variacion de la resistencia; la sefial de salida se envia a entrada analégica
del NodeMCU vy de ahi al servidor. De esta manera se puede variar la intensidad de la luz,

mediante la creacion de eventos con el objetivo para aprovechar de mejor manera la iluminacién

natural.

Figura9-2:

Sensor LDR.

Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.
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El sensor LDR proporciona un valor de resistencia a su salida; cuanta més luz detecte la resistencia
disminuye, mientras que al detectar menos luz su resistencia aumenta. Para convertir el valor de
resistencia a luxes se utiliza la siguiente formula:

_ 120x103
- R

L M)

Donde:
R: es el valor de resistencia que entrega el sensor.

L: es el nivel de luminosidad en luxes.

2.3.3  Seleccion de los elementos para el médulo de activacion

En la creacion de estos circuitos se utilizaron los elementos que se detallan en la tabla 6-2.

Tabla6-2: Elementos para la creacion del circuito del médulo de activacion remota
Elemento electronico. Voltaje de alimentacion. Consumo de corriente.
Modulo ESPO1 3.3V 60 mA
Fuente de alimentacion 110/3.3V 110V 80 mA
Capacitor 100nF/400V - -

MOC3021 35V 30mA
Resistencias - -
Consumo total 170mA

Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.

Para la creacion de estos dispositivos se parte por la fuente de alimentacion que convierte el
voltaje de entrada 110-220V AC a 3.3 V DC para energizar la tarjeta de desarrollo y el resto de
los elementos del circuito. Posee un TRIAC BTAL6 que es un transistor activado por voltaje que
funciona como interruptor para activar o desactivar la carga, incorpora un MOC3021 que aisla las
etapas de alta y baja tensién. Se usa como medio de proteccidn para la placa de desarrollo. Por
ultimo posee algunos elementos pasivos, resistencias y capacitores. Los tomacorrientes e

interruptores permiten controlar cualquier carga que tenga un consumo menor a 16 A.
2.4  Esquema de conexidn del prototipo domético
Una vez seleccionados todos los elementos utilizados para la elaboracién de los dispositivos que

componen el prototipo domotico, se utilizé6 Easy EDA, para simular los circuitos y disefiar las

placas de circuito impreso.
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2.4.1 Esquema del médulo medidor de consumo

El esquema que se aprecia en la figura 10-2 utiliza dos tarjetas de desarrollo para calcular el valor

de voltaje y corriente, luego se envian los datos al servidor a través de comunicacion inalambrica:

e El Arduino nano a través de la libreria EmonLib, determina los valores efectivos de voltaje

y corriente que el hogar esta consumiendo.

e Lasefial del SCT-013 se conecta al terminal de entrada analdgica Aldel Arduino nano.

e Debido a que el SCT-013 entrega a su salida una sefial de corriente se requiere convertir a
voltaje por lo que se conecta a una resistencia de burden y a un filtro que elimina las partes
negativas de la sefial que podrian causar afectaciones a la tarjeta de desarrollo.

e Lasefial de voltaje que entrega el sensor ZMPT101B ingresa por AOQ.

e Los datos obtenidos del Arduino nano se envian hacia Ubidots que esta alojado en internet.
Mediante comunicacion serial se envia la informacion hacia una tarjeta ESP01 permitiendo
a la placa conectarse a la red doméstica para enviar los datos hacia el servidor.

e  Seestablece conexion entre el servidor y la placa de medicién mediante el SSID, contrasefia
y el TOKEN.

e Considerando que la tarjeta ESPO1 requiere 3.3V de alimentacidn, se conecta un regulador

de voltaje

4
=138 |
-
4
¥
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_oe Sensor de Corriente 2 (opciona ! - E—

Figural0-2: Conexién del médulo medidor de consumo.
Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.
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2.4.2 Esquema del médulo de activacion

El circuito de la figura 11-2, tiene como elemento central la tarjeta ESPO1 que permite enviar y

recibir datos del servidor a través de una conexién inaldmbrica. Este circuito funciona asf:

e  Se parte por la alimentacion del circuito que se hace mediante una fuente que convierte de
110V AC a 3.3V DC, considerando que los elementos electrénicos sobre todo la tarjeta
ESPO01 soporta Gnicamente este voltaje, caso contrario ocasionaria dafos.

e Se conecta la tarjeta en modo programacion; esto se logra conectando resistencias de 1KQ
al terminal GP1 0 y reset, el terminal de salida seréa el GP10O 2.

e Para aislar las etapas de baja y alta tensién se utiliza un opto acoplador MOC3010 que
funciona como interruptor activado por luz; a su vez para activar la carga de alta tension se
usa el TRIAC BTAL6 junto con elementos pasivos como capacitor y resistencias. De esta
manera se obtiene un circuito de activacion remota que al no tener elementos mecanicos que

accionen la carga, reduce el desgaste y aumenta la vida util del interruptor wifi.
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Figurall-2: Conexiones del médulo de activacion.

Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.

2.4.3 Esquema del médulo de medicién de temperatura

Como tarjeta de control del circuito de la figura 12-2, se tiene el NodeMCU que tiene entradas
analdgicas para recibir los datos del sensor de temperatura. EI funcionamiento del circuito se

detalla a continuacion:

e  Se utiliza un regulador de voltaje LM7805 y se reduce a 5V para que pueda funcionar la

tarjeta de desarrollo y los elementos del circuito.
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La sefial del sensor de temperatura LM35 ingresa por el terminal D7 y mediante
programacion se determina la velocidad que deberd tener el ventilador para mantener la
temperatura al valor configurado por el usuario.

De los terminales D5 y D6 se envian la sefial al L293D para variar la velocidad del motor.
Del terminal 3 del L293D se envia a la entrada del MOC3010 que sirve de proteccién para
la placa. La carga se activa utilizando un TRIAC BTAL6 que soporta hasta 16 amperios.
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Figural2-2: Conexiones del mddulo medidor de temperatura.

Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.

2.4.4 Esquema del médulo medidor de luminosidad.

El circuito de la figura 13-2, se ubica en la sala y permite medir el nivel de luminosidad por medio

de un sensor LDR, estos datos se convierten a luxes y se envian hacia el servidor

Se utiliza el sensor LDR conectado a la entrada D7 de la tarjeta NodeMCU para medir el
nivel de luminosidad en la estancia sala. Para alimentar el circuito se utiliza una fuente que
convierte 110 VAC a un valor de salida de 5V DC.

Para el control de potencia que se entrega a la carga se utiliza un circuito de cruce por cero;
se parte por rectificar la sefial de corriente alterna con ayuda de un puente de diodos. El
voltaje rectificado ingresa hacia un opto acoplador que emite un pulso de 5V cada vez que
se detecte un cruce por cero. En la tarjeta NodeMCU se ejecuta un programa que realiza el
disparo de un TRIAC BT16 cada vez que se detecte un pulso alto, este tiempo de disparo
determinara la intensidad de luminosidad del foco. De acuerdo a la NEC para el caso de la

estancia sala donde esta instalado se recomiendan 300 luxes.
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Figural3-2: Conexiones del modulo medidor de luminosidad.

Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.

2.4.5 Esquema del médulo detector de movimiento

Para la bodega se requiere que la luz se active de manera automatica cuando alguien ingrese, esta
accion se realizara de manera remota, usando el circuito de la figural4-2, cuando el servidor envié

la sefial de activar la luz por medio de comunicacion inalambrica.

e  Se utiliza una tarjeta NodeMCU para recibir los datos por medio del terminal D5 donde se
conecta el sensor de movimiento PIR HCSR501.

e  Energizamos el circuito mediante el uso de un regulador de voltaje 7805 que entrega a su
salida 5V.

e Paraactivar la carga conectamos la salida DO hacia el MOC3010. Esto protege a la tarjeta de
desarrollo puesto que se va a trabajar con alto voltaje; ademéas se dispone de un TRIAC
BTAL6 que actlia como interruptor sin contacto.

e La conexion con Ubidots se hace de manera inalambrica mediante el uso de la red wifi del

hogar.
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Figural4-2: Conexiones del modulo detector de movimiento.

Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.

2.5 Disefio del Software para el prototipo domético

Para disefiar el Software se utiliza el IDE de Arduino partiendo por definir los requerimientos que
debe cumplir. A continuacion, se presentan los diagramas de flujo de las distintas etapas, las

funciones y las librerias usadas.

2.5.1 Requerimientos del software del prototipo domético

e Conectar a cada dispositivo con Ubidots a través de la red doméstica de internet usando el
SSID, PASSWORD y el TOKEN.

e Obtener mediciones de voltaje, corriente, temperatura, luminosidad y deteccion de
movimiento.

e Determinar los valores efectivos de voltaje y corriente a través de la libreria EmonL.ib.

e Visualizar el estado activado o desactivado de los dispositivos.

e  Transmitir los datos y almacenarlos en Ubidots para poder interactuar con ellos.

e Controlar la iluminacién y ventilacién en el hogar de manera remota mediante la interfaz de
Ubidots o la aplicacion.

2.5.2 Diagrama de flujo para la etapa de medicion

En la figura 15-2, se presenta el diagrama de flujo que detalla el funcionamiento del programa
que gobierna las placas de medicién de voltaje, corriente, temperatura, nivel de luminosidad y
deteccion de movimiento.
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Para el ciclo de inicio:

Se incluye la libreria EmonLib (Hudson 2012) que se encarga de convertir los valores de voltaje
y corriente que ingresan por las entradas analdgicas de la tarjeta Arduino nano.
Inicializacion de las librerias ESP8266WiFi.h, DNSServer.h, ESP8266WebServer.h,
WiFiManager.h, Arduino.h (Grokhotkov 2017).

Inicializacion de la libreria UbidotsESPMQTT.h (Hernandez 2021).

Se inicializan las entradas y salidas.

Activacion del puerto serial.

Para el ciclo de repeticion:

Se mide el voltaje, corriente, temperatura y se detecta movimiento a través de sensores.

En las placas de desarrollo los datos de los sensores se procesan: en el caso del sensor de
temperatura se cambia el valor de milivoltios a grados centigrados, los datos de luminosidad
se convierten a luxes; para los datos de voltaje y corriente se calculan sus valores efectivos
a través de la libreria EmonLib y finalmente el sensor de movimiento mide las variaciones
infrarrojas producidas por los objetos en movimiento.

Los datos obtenidos luego de esta conversion se almacenan en variables y se envian mediante

comunicacion inalambrica hacia Ubidots donde se almacenan.
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Figural5-2: Diagrama de flujo de la etapa de medicion.
Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.

2.5.3 Diagrama de flujo de la etapa de activacion

El diagrama de flujo de la figura 16-2, muestra el funcionamiento de la placa como interruptor
inalambrico que permite activar o desactivar luces y electrodomésticos pequefios del hogar de
manera remota.

Para el ciclo de inicio:
e Seinicializan las entradas y salidas.
Para el ciclo de repeticién:

e  Secomienza por identificar el estado en el que se encuentra el dispositivo, este se envia hacia
una variable denominada estado y se evalua.
e Cuando se detecte que la variable estado cambia, se envia un pulso desde el terminal GPI0

hacia el opto acoplador este pulso activara o desactivara la carga mediante un TRIAC.
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Figural6-2: Diagrama de flujo de la etapa de activacion.

Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.

2.6 Disefio de carcasa para el prototipo domoético

Mediante el software Fusion360 se disefiaron las carcasas para cada uno de los dispositivos que
componen el modulo; esto se hizo con el objetivo de proteger al usuario de descargas eléctricas
considerando que se esta trabajando con voltajes y corrientes elevadas que podrian causar dafios
y ademas, se protege de agentes externos que podrian afectar el funcionamiento de los circuitos.
En cada uno de los bocetos realizados se detallan las dimensiones en caso de querer replicar el
disefio para esto, se utilizé una impresora 3D Artillery Genius y PLA. En la figura 17-2, se muestra
la creacion de las carcasas para los modulos de activacion proceso de impresion que se replica

para las demas carcasas, variando Unicamente el tiempo que tarda en completar la impresion.

Figural7-2: Impresion de carcasas con Artillery Genius y PLA.
Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.
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Para el modulo de medicion de voltaje y corriente se cred una carcasa que abarca todo el circuito.
Considerando que los sensores van a conectarse de manera externa, se realizaron las perforaciones
necesarias para las entradas de alimentacion y conexion con los sensores tal como se muestra en
la figura 18-2.

(160.00)

(160.00)

(oooct)

Figural8-2: Carcasa para el mddulo medidor de voltaje y corriente.
Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.
En la figura 19-2, se muestra la carcasa elaborada para el médulo de medicién de luminosidad,

esta carcasa se imprimi6 en 3D a un espesor de 2 mm y una altura de capa de 0.3 mm.

(90.00)
(90.00)

(0062)

(75.00)

Figural9-2:  Carcasa para el dispositivo de medicién de luminosidad.
Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.

En caso del médulo medidor de luminosidad se creé una carcasa tal como se muestra la figura
20-2 gue permite ubicar un pulsador y un conector para el dispositivo que se va controlar. De esta

manera se presenta un dispositivo estéticamente méas agradable.
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Figura20-2: Carcasa para el modulo medidor de luminosidad.
Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.

Para el dispositivo denominado interruptor inteligente, se replicaron las carcasas basandose en el

plano de la figura 21-2. Lo que se busca es aislar las placas de la intemperie para evitar corto
circuitos o fallas con el dispositivo.
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Figura21-2: Carcasa para médulos de activacion.
Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.

El mddulo detector de movimiento posee una carcasa fabricada de acuerdo con el plano de la

figura 22-2. Se procur6 un disefio compacto que no ocupe demasiado espacio y que pueda ser
instalado en cualquier lugar de la bodega.
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Figura22-2: Carcasa para el modulo detector de movimiento.

Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.

2.7 Instalacion del prototipo domético en el hogar

El prototipo domético se instal6 en una vivienda en la ciudad de Guayaquil donde la iluminacién
de todo el hogar se activa de manera manual mediante el uso de interruptores. Estos se
reemplazaron por interruptores con tecnologia 10T que tienen conexion inaldmbrica con el
servidor denominado Ubidots.

Los electrodomésticos disponibles son un radio y un ventilador. Este Gltimo tiene un mayor
tiempo de uso debido a que en la ciudad Guayaquil se presentan elevados niveles de temperatura.

Para automatizarlos se crearon tomacorrientes inteligentes de activacion remota.

El prototipo domdtico que se muestra en la figura 23-2, se instal6 en un hogar que dispone de

cinco estancias: dormitorio, sala, cocina, patio y bodega.
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Figura23-2: Prototipo domético completo previo a la instalacion.
Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.

Para controlar la iluminacién se reemplaz6 los interruptores mecanicos tal como se muestra en la
figura 24-2. Se afiadi6 un switch para poder reiniciar el dispositivo y un pulsador como alternativa

manual de activacion. De esta manera se automatizo la iluminacion.

Figura24-2: Instalacion del interruptor 1oT.
Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.

Para controlar el ventilador ubicado en la habitacion se instal6 un tomacorriente tal como se
muestra en la figura 25-2 que tiene un sensor de temperatura. A través de un evento creado en la

interfaz de Ubidots, se programa la activacion de la ventilacion cuando la temperatura sobrepase
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el set point; de la misma manera se crea otro evento que desactiva el ventilador cuando disminuye

la temperatura por debajo del valor configurado.

Figura25-2: Tomacorriente para control del ventilador.

Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.

Instalaciéon de un tomacorriente para gobernar un radio: este electrodoméstico es antiguo y
no posee conexion a internet. Lo que se busca con la adicién del dispositivo 10T es automatizar
el encendido y apagado por medio del uso de la interfaz desde un computador o a través de la

aplicacién, tal como se muestra en la figura 26-2.

Figura26-2: Instalacion del tomacorriente para controlar el radio.

Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.

La instalacion de la placa de medicidn de consumo energético comienza por conectar los sensores
tanto de voltaje y corriente a la linea principal del hogar tal como se muestra en la figura 27-2. La

carcaza gue se creo facilita la instalacion y protege al dispositivo de afectaciones externas.
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Figura27-2:  Conexion del medidor de consumo a la red principal.
Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.

Cabe mencionar que para que el sensor de corriente o CT entregue un valor de salida, debe
instalarse obligatoriamente en el cable de fase; para esto es necesario identificar con ayuda de un

comprobador tal como se muestra en la figura 28-2.

Figura28-2: Comprobacién de fase.
Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.

En la bodega se instalo el dispositivo que controla la iluminacién mediante el sensor de
movimiento tal como se muestra en la figura 29-2. Se cre6 un evento que activa la iluminacion
cada vez que el sensor envié un valor de 1 hacia Ubidots.
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Figura29-2:  Instalacion del detector de movimiento en la bodega.

Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.

En la locacion de sala se colocé el dispositivo que mide el nivel de luminosidad a través del sensor
LDR tal como se muestra en la figura 30-2. En la interfaz de Ubidots se muestra la cantidad de
luxes. El objetivo de este dispositivo es variar la intensidad del bombillo para que el valor de
luxes de la estancia se mantenga en el valor requerido que para esta locacion son 300 luxes. De
esta manera se puede aprovechar la luz natural que ingresa a través de la ventana y reducir el

consumo eléctrico de la bombilla.

Figura30-2: Instalacion del interruptor 10T en la sala del hogar.

Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.
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CAPITULO I1I

3. VALIDACION DE PROTOTIPO

En el presente capitulo se ejecutan las pruebas correspondientes que permiten validar el prototipo

domético implementado. Las pruebas que se realizaron son las siguientes:

Comprobacion de efectividad de los sensores (temperatura, movimiento nivel de luz).

. Estabilidad del prototipo domético.

o Prueba de transmision de datos.

o Prueba de latencia de comunicacion.

J Potencia que se consume en el hogar.

o Comprobacion de la reduccidn de consumo energético en el hogar.

3.1 Comprobacion de efectividad de los sensores

3.1.1 Validacion del sensor de temperatura

En este caso se implemento el circuito de prueba de la figura 1-3 y se programo la tarjeta Arduino

para medir el valor de temperatura en la habitacién con un intervalo de 5 min.

Figura 1-3: Circuito de prueba para el sensor LM35
Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.

42



Una vez implementado el circuito y programada la tarjeta de desarrollo se obtiene la medicion en

el monitor serial tal como lo muestra la Figura2-3.

COME

a

£ COCOCO 00 €0 €0 €D €0 €O CO GO CO CO LD CO CO CO G
€0 C0 G0 ] 00 €0 G0 €D 0 AL O O~ -] 0 o o Co -]
=
o

.87 *F
.50 *F
.50 *F
.50 *F
.50 *F
.87 *F
.87 *F
.50 *F
.50 *F
*F
.50 *F
.50 *F
.50 *F
.50 *F
.50 *F
.97 *F
.50 *F
.50 *F
.50 *F

Humedad: %5.00
Humedad: %5.00
Humedad: %5.00
Humedad: %5.00
Humedad: %5.00
Humedad: %5.00
Humedad: %5.00
Humedad: 95.00
Humedad: 95.00
Humedad: 95.00
Humedad: 95.00
Humedad: 95.00
Humedad: 95.00
Humedad: 95.00
Humedad: 95.00
Humedad: 95.00
Humedad: 95.00
Humedad: 95.00
Humedad: 95.00

Temperatura: 26.70 *C 30.06 *F indice de calor: 31.10
Temperatura: 26.80 *C 30.24 *F indice de calor: 31.3% *C
Temperatura: 26.80 *C 30.24 *F indice de calor: 31.3% *C
Temperatura: 26.80 *C 30.24 *F indice de calor: 31.3% *C
Temperatura: 26.80 *C 30.24 *F indice de calor: 31.3% *C
Temperatura: 26.70 *C 230.06 *F indice de calor: 31.10 *C
Temperatura: 26.70 *C 230.06 *F indice de calor: 31.10 *C
Temperatura: 26.80 *C 30.24 *F indice de calor: 31.3% *C
Temperatura: 26.80 *C 80.24 *F indice de calor: 31.39 *C
Temperatura: 26.90 *C 30.42 *F indice de calor: 31.69 *C
Temperatura: 26.80 *C 80.24 *F indice de calor: 31.39 *C
Temperatura: 26.80 *C 80.24 *F indice de calor: 31.39 *C
Temperatura: 26.80 *C 80.24 *F indice de calor: 31.39 *C
Temperatura: 26.80 *C 20.24 *F indice de calor: 31.39 *C
Temperatura: 26.80 *C 20.24 *F indice de calor: 31.39 *C
Temperatura: 26.70 *C 20.06 *F indice de calor: 31.10 *C
Temperatura: 26.80 *C 20.24 *F indice de calor: 31.39 *C
Temperatura: 26.50 *C 30.24 *F indice de calor: 31.39 *C
Temperatura: 26.50 *C 30.24 *F indice de calor: 31.39

G GR GR dP R W GR ORGP OF ORGP OB OB OR OR OF 0P WP

a

Figura 2-3: Temperatura mostrada en el monitor serial.
Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.

Estos valores de temperatura se compararon con las mediciones realizadas con un multimetro de

conectado a una termocupla tal como se muestra en la figura3-3.

Figura 3-3: Medicion de temperatura con multimetro.
Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.

Se realizaron 20 mediciones de los valores de temperatura y se comparé con los valores mostrados

en el monitor serial, obteniendo los datos de la Tabla 1.3.
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Tabla 1-3: Valores de temperatura medidos con el multimetro y el sensor LM35.

I\! - Valoropatron Va'lor Ea. % Er
medicion C aproximado

1 30.80 30.33 0.47 1.53
2 33.66 33.72 -0.06 0.18
3 62.15 62.01 0.14 0.23
4 57.89 58.11 -0.22 0.38
5 48.65 49.03 -0.38 0.78
6 44.00 44.43 -0.43 0.98
7 38.91 39.04 -0.13 0.33
8 36.54 36.6 -0.06 0.16
9 34.66 35.14 -0.48 1.38
10 33.76 33.67 0.09 0.27
11 33.30 33.20 0.10 0.30
12 32.87 33.09 -0.22 0.67
13 32.79 33.28 -0.49 1.49
14 32.34 32.71 -0.37 1.14
15 31.94 32.20 -0.26 0.81
16 30.80 31.17 -0.37 1.20
17 30.70 31.17 -0.47 1.53
18 31.65 31.25 0.40 1.26
19 32.66 32.23 0.43 1.32
20 32.55 32.71 -0.16 0.49

Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.

Luego calculamos el error absoluto de la medicion con la siguiente formula:
Ea = valor patron — valor aproximado 2
Donde:

Valor patrén: es el valor obtenido por el multimetro TRUE RMS que nos garantiza un valor mas

confiable de medida.
Valor aproximado: valor obtenido del monitor serial de Arduino.

Para calcular el error relativo porcentual utilizamos la siguiente formula:

lvalor patron—valor aproximadol|
= P P (100) (3)
valor real

%ET

Luego de analizar la hoja de trabajo del sensor LM35 mostrada en el ANEXO A, se identifica que
el sensor tiene una resolucion de 10 mV por cada grado centigrado que mide, el sensor tiene un
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error de medicion a temperatura ambiente de 0.2 °C, el error del dispositivo patron que para
mediciones menores a 400°C equivale a 0.01°C. Tal como determina (Mendenhall, Wackerly
&Scheaffer, 2014) para que una medicion se considere aceptable el error no debe superar el £0.5°C,
lo que demuestra que la medicion del sensor es buena, ademas analizando el error relativo
porcentual, verificamos que se encuentra dentro del rango entre 1% y 5% para considerar que la
medicidn es correcta seglin (Santo y Lacumberry 2005). De esta manera se puede concluir que el

dispositivo lee correctamente el valor de temperatura en la habitacion.
3.1.2 Comprobacion del sensor de movimiento

Para determinar la efectividad del sensor de movimiento, se cre6 un evento en el servidor, que
activa la iluminacién de la bodega cuando detecte movimiento. El sensor envia un valor de uno
cuando detecta movimiento y cero cuando no. Luego de varias pruebas el servidor Ubidots obtuvo
varios datos mismos que se muestran en la grafica 1-3 que representan los datos recibidos del

Sensor. N “ AL bk

‘ [ |
| |

Grafical-3: Datos enviados por el sensor de movimiento.
Realizado por: Pillajo, Luis, 2022.

3.1.3 Comprobacion del sensor de luminosidad

Para evaluar la efectividad del sensor de luminosidad se tomaron 10 muestras en la sala, de 5:00
ama 20:00 pm en intervalos de 1 hora, se obtuvieron los datos de la tabla 2-3.
Tabla 2-3: Lecturas obtenidas del sensor LDR.

Muestra Lectural Lectura?2

4:00 7 290

6:00 108 300

8:00 150 291
10:00 172 289
12:00 178 289
14:00 182 285
16:00 184 305
18:00 155 310
20:00 10 300
22:00 6 299

Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.
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Los datos de la lectura 1 muestran los valores de luxes medidos por el sensor sin variar la
intensidad de luz, para tomar los datos mostrados en la lectura 2, se activo el evento que varia la
intensidad de iluminacion en la sala. Luego de analizar los datos de la tabla 2-3 se determina que
el prototipo domotico permite variar la iluminacion para mantener el nivel de luminosidad de 300

luxes como sugiere la norma.

3.2 Estabilidad del prototipo domético

El propdsito de esta prueba es conocer el coeficiente de variacion que permita verificar que el
prototipo domoético sea estable y no se considere de alta varianza, este coeficiente segin INEN
debe ser menor o igual al 1.293% para nuevos proyecto (INEN 2010).

Para establecer si el prototipo domético actla de una manera estable se procedié a tomar diez
muestras de voltaje y corriente con la ayuda de un multimetro y un amperimetro tal como se
muestra en la Figura 4-3. En funcién de esto, se compara con el valor de voltaje y corriente

mostrado en Ubidots y se verifica si existe una variacion considerable.
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Figura4-3: Valores de voltaje y corriente del hogar medidos.
Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.

Luego se compara con los valores de la Figura 5-3 que representan los datos obtenidos por la

plataforma Ubidots. De esta manera se determinar si existen errores de medicion.
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Figura 5-3: Valores de voltaje y corriente mostrados en la interfaz de Ubidots.
Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.

La tabla 3-3, indica los resultados de voltaje y corriente obtenidos con el multimetro y los

presentados por Ubidots en su interfaz.

Tabla 3-3: Resultados de las mediciones de voltaje y corriente

. . Corriente
Voltaje Corriente Voltaje .
Ne ) ) medida
medido (V) | medida (I) | mostrado en .
) Ubidots (1)
Ubidots (V)
1 122.3 2.421 120.56 2.32
2 122.1 2.422 122.03 2.38
3 122.3 2.422 121.19 2.38
4 122.2 2.422 120.08 2.39
5 122.3 2.422 122.2 2.39
6 122.2 2.422 121.77 2.39
7 122.3 2.422 122.43 2.36
8 122.1 2.422 121.33 2.39
9 122.3 2421 120.42 2.36
10 122.1 2.422 121.47 2.35
Media 122.22 2.4218 121.348 2.371
Varianza 0.008444444 | 1.77778E-07 | 0.629995556 | 0.000543333
Desviacion
0.091893658 | 0.000421637 | 0.793722594 | 0.023309512
estandar
Coeficiente
0.07518709 | 0.01741007 | 0.65408791 0.98310888
de variacion (%)

Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.

Analizando la tabla 3-3, se establece que el prototipo domético es estable y de baja varianza ya
que el coeficiente de variacion es de 0.07% en 122.22 V, 0.65% en 121.34V, 0.01% en 2.42 Ay
0.98% en 2.37 A. En los cuatro casos los valores no exceden el 1.293%, que estipula el INEN;
ademas se observa una estabilidad ideal al sistema ya que no existen alteraciones considerables
en los valores de voltaje y corriente.
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3.3 Prueba de transmision de datos

Para verificar el nimero de datos que son enviados desde el prototipo domético hacia Ubidots, se
analiza la variable corriente en un intervalo de recoleccion de datos de 6 ama 6 pmy se lo compara
con la informacion que indica la base de datos. En la tabla 4-3 se muestra la cantidad obtenidos
por Ubidots.

Tabla 4-3: Detalle de los datos procesados

Intervalo de tiempo NUmero de datos recibidos
5 minutos 5 datos

1 hora 12 datos

12 horas 144 datos

Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.

Los datos se almacenan durante 12 horas y se comprueba a través del grafico 2-3, que

efectivamente estan siendo recibidos por la plataforma de Ubidots.

Feb 01 2021 00:00 - Feb 28 2021 23:59 o Average ° 30 Minutes ° c »

This data has been resampled

A
8
AN - M/ A 2
,A\H\Jﬁm ~A JP\\)' | ‘»«N A WJ\ \, J‘ \ JK'MN\J%,‘ ‘.W.u\_.J‘"‘\ N MMW

Grafico 1-3: Datos de corriente recibidos por Ubidots.
Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.

En funcidn de lo antes mencionado se comprueba que no existe pérdida de datos durante todo el
tiempo en que opera el prototipo domético. Cabe mencionar que durante la prueba de transmision
de datos la conexién del prototipo domoético a internet se mantuvo constante por lo que se
concluye que para que no exista perdida de informacion entre el prototipo domético y Ubidots se
requiere de manera obligatoria una conexion a internet estable debido a que no se almacena
informacion sino solo se transmite y al no tener conexién con el servidor los datos se pierden
hasta que se reestablezca la comunicacion.
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3.4 Prueba de latencia de comunicacion

Para esta prueba se utiliz6 la tarjeta NodeMCU, primero se identifica la IP del dispositivo tal
como se muestra en la Figura6-3. La IP es 192.168.1.2

Detalles de red v

192.168.1.2
EC:FA:BC:08:20:8E
Espressif

Figura 6-3: Direccion IP del NodeMCU.

Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.

Sabiendo esta direccion utilizamos la consola de comandos de Windows CMD e introducimos el

comando ping y se obtuvo los resultados de la Figura 7-3.

Figura7-3:  Datos obtenidos en el CMD de Windows.
Realizado por: Pillajo, Luis; 2022.

La latencia de comunicacion entre Ubidots depende netamente del ancho de banda que se tenga
puesto que todos los dispositivos van a estar en el rango de cobertura de wifi. Esto quiere decir
que los dispositivos van a estar cercanos uno de otro por lo que se reduce la latencia de
comunicacién. Esto se puede comprobar al activar el prototipo domético desde la pagina de

Ubidots el tiempo que tarda en realizar la accién es casi imperceptible.

35 Potencia que se consume en el hogar

Para determinar la potencia que se consume en el hogar se utilizan los datos de los sensores de
voltaje y corriente que se presentan en Ubidots. Se tomaron 30 muestras en un periodo de una
hora y se obtienen los datos de la tabla 5-3.
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Tabla5-3: Mediciones de voltaje y corriente que se consumen en el hogar

N°de muestra | Tension AC (V) Corrientes DC (A)
1 110.5 0.9
2 108.8 0.8
3 110.8 0.8
4 111 0.8
5 110.8 0.9
6 109.6 1.1
7 107.9 1.0
8 109.1 1.0
9 108.1 1.1
10 111 1.2
11 110.2 0.8
12 110.4 1.1
13 110.2 0.9
14 111.4 1.2
15 109.5 1.2
16 109.2 1.2
17 109.2 1.0
18 108.2 1.0
19 110.2 1.0
20 110.7 1.1
21 112.3 11
22 111.6 1.2
23 109.2 1.3
24 113.1 1.3
25 112.4 1.2
26 111.8 1.2
27 110.4 1.1
28 111.4 1.2
29 109 1.2
30 111.3 1.2

Media 110.31 1.06

Realizado por: Pillajo, Luis;2022.

La tabla 5-3, muestra que al analizar las 30 muestras de voltaje y corriente existe un consumo

promedio de 110.31 V' y 1.06 A. Se debe considerar que el valor de corriente que se obtiene es en
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directa; para realizar el calculo de potencia del prototipo domoético se realiza el calculo de lac,

mediante la ecuacion:

I
IAC = \/_% (3)
Donde:
Ip = IDC * g (4)

Reemplazando la ecuacion 4 en la ecuacion 3 se obtiene:
V3
lac = Ipc * 555 )

A partir de la ecuacion anterior, se obtiene el consumo de corriente I,

T

IAC = 106*2\/E

IAC = 11714

Una vez obtenida la corriente y el voltaje se procede a calcular la potencia del dispositivo a través

de la siguiente expresion:

P =Vyc * Iy (6)
P =116.18V % 1.17 = 129.06 W

Para determinar la potencia que se consume en un mes aplicamos la siguiente formula y

obtenemos el consumo en kilovatios.

Px730
1000

Consumo = =94.21 KW @)

La tabla 6-3, indica el voltaje de alimentacion, el consumo de corriente y la potencia que se

consume en hogar luego de la implementacion del mddulo en el hogar.

Tabla 6-3: Consumo de potencia en el hogar.

Consumo de voltaje 116.18V
Consumo de corriente 1.48A.
Potencia 94.21 KW

Realizado por: Pillajo, Luis;2022.
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De acuerdo con los datos de la tabla 6-3, se determina que el consumo mensual de potencia del
hogar se aproxima a los valores obtenidos de las planillas de los meses donde estuvo instalado el

madulo en el hogar.

3.6 Comprobacion de la reduccion de consumo energetico en el hogar

De acuerdo con los estudios realizados por CONELEC se considera que el 49% del consumo
energético de los hogares en el Ecuador es debido a la iluminacidn, es por esto que controlar la
activacion y desactivacion de las luces del hogar produjo una reduccién significativa en los
valores de consumo energético y en los costos de las planillas obtenidas de la CNEL sucursal

Guayas.

Se hizo un estudio de las planillas obtenidas de la CNEL acerca de los meses anteriores a la
instalacion del mddulo domdtico. Para esto se identificd el consumo mensual y el costo de la

planilla. Estos valores se detallan en la tabla 7-3.

Tabla 7-3:  Consumo eléctrico de los meses previos a la instalacion del moédulo.

Mes Consumo de potencia | Costo de planilla
Febrero 123 KW 518 %
Marzo 132 KW 539%
Abril 129 KW 519%
Consumo promedio 128 KW 525%

Realizado por: Pillajo, Luis;2022.

A partir del mes de mayo de 2021 se instalé el modulo domético en el hogar durante tres meses

y se determinaron los datos de la tabla 8-3.

Tabla 8-3: Consumo eléctrico de los meses posteriores a la instalacién del médulo.

Mes Consumo de potencia | Costo de planilla
Mayo 108 KW 3.79%
Junio 93 KW 355%
Julio 99 KW 3.49%
Consumo promedio 100 KW 3.61%

Realizado por: Pillajo, Luis;2022.
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De esta manera se puede comprobar que la instalacion del prototipo domético en el hogar
representa una reduccion del consumo energético igual al 21.9%, lo que implica una reduccion

en el costo de la planilla de 31.2%.

Para determinar si la reduccion se debid a la instalacion del prototipo domético, a partir del mes
de junio del afio 2021 se desactivo el prototipo y las actividades en el hogar se desarrollaron con
normalidad. Esto evidencio que a partir de ese mes y los posteriores donde el prototipo domético
se encontraba desactivado el consumo volvi6 a elevarse y por ende el costo de las planillas
aumento. Tal como se muestra en la figura 8-3, que detalla los valores mensuales de las planillas

de consumo, estos datos se obtuvieron de la CNEL.

DeTAaLLE DEUDA >
oMERE TANIA ARACELY BARZOLA RIOS
Direccion: MZ# 1536, SOL# 04 - Lusar: XIMENA
e )
B Afio: | Todes ~ | Mes: |Todos ~ 11 DD () Pag: 1 de: 7 Tot.Reg: 40

200019274543 25/10/2021 001910501131 5,18 09/11/20

2 Q400 7T IFEH2 200019274543 24/09/2021 Q01920475346 S,18 o120

a 0400799682 200019274543 F0/07/2021 002441103940 3, 49 13/08/20

-
L
.
p . 3 O4007ISLEL 200019274543 24/08/2021 001520437544 &.,18 0B/ 09/ 20
-
- = CADOTHDERT  JDO0IDITAS4I I5/O5/20F1 DOFIGBIZTAT 3,79 TR OE/ 20
A
=1
L

& DADOTIVERZ 200019274543 230472021 DOZIEOEIIES 1 5,19 8/05/20

Figura 8-3: Planillas mensuales afio 2021 segin CENEL EP.
Realizado por: Pillajo, Luis;2022.
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CAPITULO IV

4. EVALUACION ECONOMICA

Este capitulo evalla los costos que representaron la implementacién del prototipo domotico y lo
compara con sistemas domoticos comerciales que presentan caracteristicas similares para
determinar si la implementacion de este prototipo domatico representa un beneficio econémico

respecto a modulos que se pueden encontrar en el mercado.

La implementacion del prototipo domético que se desarroll6 tiene un costo a nivel de hardware

de 144.10 ddlares americanos (USD) y se lo detalla en la tabla 1-4.

Tabla 1-4: Costo general en hardware del médulo domético implementado.

Realizado por: Pillajo, Luis;2022.

Elementos Precio unitario ($) | Cantidad | Precio total ($)
Sensor LM35 2 1 2
NodeMCU 8 2 16
ESPO1 5 6 30
Arduino Nano 7 1 7
Sensor hc-sr501 2 1 2
LDR 1 1 1
MOC 3021 0.35 6 2.10
Fuente de alimentacion | 3 6 18
Rollo de PLA 21 1 21
Gastos adicionales - - 45
Total 144.10

Comercialmente no existe un médulo similar en el mercado asi que se optd por comparar con
sistemas domoéticos comerciales. Z-wave Nvr es un kit compuesto por varios dispositivos
destinados a la automatizacién y seguridad de hogares inteligentes, Reolink comercializa un kit
enfocado al confort y seguridad de hogares. Luego de analizar los costos se obtuvo los valores de
la tabla 2-4.
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Tabla 2-4: Costos de comercializacién de médulos domoticos similares

Empresa Nombre Precio (%)

Z-wave Nvr Kit Domética Camara 560
Sensores Magnéticos
Inaldmbricos
ReolinK Kit Domética Seguridad 500
Y Confort

Realizado por: Pillajo, Luis;2022.

Analizando las dos tablas, se demuestra que prototipo domético construido tiene un ahorro del
73% respecto al Kit Z-WAVE y un ahorro del 68% con respecto al Kit de ReoLink, por lo que se
considera un porcentaje aceptable de inversion teniendo en cuenta que este equipo dispone de

caracteristicas similares a los comerciales.
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CONCLUSIONES

Se implement6 un médulo domético que permite reducir el consumo energético del hogar
mediante la gestion de actividades de iluminacion y ventilacion utilizando el servidor
Ubidots.

De la prueba de fiabilidad del sensor de temperatura, se comprob6 que la medicion es
correcta debido a que los valores de error absoluto no superan £0.5 como se establece en la

bibliografia para considerar una medida aceptable.

El servidor permite interactuar con los datos obtenidos de los sensores por medio de la
creacion de eventos que automatizan las actividades del hogar sin la necesidad de volver a

programar las tarjetas de desarrollo.

Se comprobd que, al automatizar la iluminacion y ventilacion del hogar mediante el uso del
mddulo domético, se produjo una reduccion del 21.9% en el consumo energético del hogar
tal como se evidencia en las planillas emitidas por la empresa eléctrica en los meses donde

estuvo instalado el prototipo domotico.

Se demostrd la efectividad del médulo domoético a la hora de variar la intensidad de la
iluminacion en la sala con el objetivo de aprovechar la iluminacién natural y mantener un

valor de luxes de acuerdo con las recomendaciones de la NEC.

Se determin6 que el médulo es estable y de poca varianza al analizar los datos de la prueba
de estabilidad donde los coeficientes de variacion no exceden el 1.293% como lo determina
la norma en la creacion de proyectos nuevos; ademas presenta una certeza de comunicacion

del 100% ya que no se evidencia perdida de datos.
De la evaluacion econémica se determina que el médulo domético representa un ahorro del

73% respecto al Kit Z-WAVE y un 68% con respecto al Kit de ReoLink, brindando una

mejor relacién costo beneficio.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de un servidor propio que use una red de area local para que el mddulo

domético pueda funcionar en caso de no tener internet.

Para proyectos futuros, se recomienda afiadir la posibilidad de usar comandos de voz como

una alternativa de activacion remota.

Para obtener un valor de consumo mas fiable se recomienda tomar mas muestras durante todo
el mes para determinar un valor de consumo que se aproxime mas al valor obtenido en la
planilla de CELEC.

Se recomienda la adicién de técnicas de machine learning para poder desarrollar rutinas que

se ajusten a los requerimientos de cada usuario.

Perfeccionar el apartado estético del prototipo domético mediante el disefio de dispositivos

mas pequefios utilizando tecnologia SMD para miniaturizar los circuitos y carcasas.

Replicar las placas de medicion de consumo energético para conseguir desagregacion de

cargas y evaluar el consumo del hogar mediante técnicas de carga no intrusivas.
El gobierno deberia fomentar la implementacion de proyectos domoéticos destinados a la
reduccién de consumo energético de hogares, como alternativa para reducir el gasto publico

debido al subsidio eléctrico.

Usar el presente proyecto como referencia para crear dispositivos dométicos de bajo costo

destinados a reducir el consumo energético y mejorar el estilo de vida de las personas.
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ANEXOS

ANEXO A:  HOJA DE DATOS TECNICOS DEL SENSOR LM35

LM35
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Precision Centigrade Temperature Sensors
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calbration or trimming to provide typical accuracies of £14°C
at room temperature and £3C over 3 full -55 to +150°C
temperature range. Low cost by trimming and
calibrafion at the wafer level. The LM35's low output ampec:
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ANEXO B:  HOJA DE DATOS TECNICOS DEL SENSOR LDR
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ANEXO C:

HC-SR501 Passive Infrared (PIR) Motion Sensor

This_motion sensar modue uses the LHI778 Passive Infrared Sensor
and the BISS0001 IC to control how mation is detected.

The module features adjustable sensitivity that allows for a math
range from 3 meters to

Getection ran

ion
150 includes time delay

] adjustments and trigger selection that allow for fine tuning within your

h application.

HC-SRS01 Pin Outs and Controls.

Time Delay Adjust

Sensitivity Adjust

Jumper

Trigger Selection

5 seconds to'S

Output
Pin or Control Function
i Sets now long e

Time Delay Adjust by
Sensiiviy Adjust Sets the detection range... flom 3 metersto 7 meters.

a9 Set for single
Ground pin Ground input
OuputPin Highls 33V
Power Py 51020 VDC Supply input

HC SRS01 PIR Functional Description

“The SRSOL will detect Infrared changes and i nterpreted as motion, will et Its output fow.

Whatis or 5 notInterpreted as motion i largely Gependent on user seitings and adustments.

Device Initialization

The device requires nearly 3 minute to initalize

& During the three seconds, the PIR wil not detect motion.
Afer three seconds,

set the output high and the output

mode selection.

‘OVERRIDING THE TIME DELAY - If you're comnecting your HC-SRS01 to an Arduino, s likely that you are going to take
s getected For example, when

dimthe lihts when motion s 1o longer connec

Simgly delay dimming wi

in your sketch.

Trigger Mode Selection Jumper
e trigger jumper
when e time delay begins.
SINGLE TRIGGER - Th tim Gelay begns immediately when moton s s detected
+ REPEATABLE TRIGGER - ihe s del
Single Trigger Mode —Time
Delay s started immediately
upon detecting motion.
Continued detection s blocked
Repeatable Trigger Mode —
Time Delay is re-started every
time motion is detected.
501 Dance Foo: Apgcation Examples
that you want
Exampe one
the motien -
nfoc there
Detetedt NotDetectedt Detecedt
A A s 2
ol ) 1 (ol oY
G Va
Tineo
N - o e -

. e
~—Tiviowd | Towowis | Fsewonds | Wswcomts | SSeomds
s

Nomotion  For 3 Seconds

View area is 110

dogroa cone
= 3to7

meter
range

e

[ri} (Cocroasos Sensituty. Fulyright and

the range willbe apprcximetely 3

Counter Clackwiser o Laft

increases Sensitivity. Fully ket and
the rargs will be apprcximately 7
maters

L

Clacouien o might
A7 [increzze Doy, Futyrignt ana the
el wll b epprosimetely 5 mivutes

T3
Decresses Delay. Fuly left anithe
elay wil be approxirmately 3 seconds

3 Seconds OFf After Time Delay Completes - IMPORTANT

HOJA DE DATOS TECNICOS DEL SENSOR HC-SR501

The device will detect motion
inside a 110 degree cone with a
range of 3 to 7 meters

PIR Range (Sensi
Adjustment

ivity)

As mentioned, the adjustable
range is from approximately 3 to 7
meters.

Time Delay Adjustment

The time delay adjustment
determines how long the output of
the PIR sensor module will remain
high after detection motion. The
range is from about 3 seconds to
five minutes.

The output of {or OF for appr W
detection is biocked during this hree second period

For Example:

pletes. In other words, ALL motion

® Imagine you're nthe single trigoer mode (se below) and your tme delay i st 5 seconds

R, wil detect mation and set it high fo 5.5

aconds

& Ater flve soconds, the PIR il 5ets 15 outpist Iow for about 3 secands.

Example Two

y s sl the trigger in tatthe

time Celay period Is restarted,
However, after that three seconds, detection wil st be blocked for thn

nds A 3 second

Some of the electronics you Use may not Bke an on and then off jolt. The three seconds allows for 3 iRte rest before starting back up.

[ - et buce
A ol o w dan g
g, Geg . L 7O ‘ ‘o
oty I ¥ W
im0
o Tsend | Zseconds | 3seconds | Aseconds | 3seconds | eSeconds | 7Seconds | 8Seconds
acH 1ow L
e——— oactumcitors secens oo
‘Tutorial, connect Your. HC-SRS01

on Your

Be sure to beware of 1

application you develop.

I HG-SRS01 Mation Detector Sample Sketch
intledPin = 13: J/LED on Pin 13 of Arduino
int pirPin = 7; / INput for HC-S:
Int pirvaive;  lace to store read PIR Value
void setup() {

iabode{ledPin, OUTPUT);
Mode{pirPin, INPUTY:
alvinte(edPin, LOW);

void loop() {

Value = digi=Read(pirPin);
digitaivirite(ledPin, pirvalue);
b



ANEXO D: HOJA DE DATOS TECNICOS DEL SENSOR ZMPT101B

Qingxian Zeming Langxi Electronic

ZMPT101B
Current-type Voltage Transformer

Small sze, high accuracy, good consistency, for voltage and power measurement

4 =

1»:

U U lﬁ?%% \ 490, 8Circalar needle pin

18.60.2
12.740.2
16.740.2

Remarks: primary input: 1. 2pins  secondary outpet: 3. dpns
or

pmary input- 3. 4 pins  secondary output=1. 2pins.

=~ Same polartty
Front view Bottom view
The main p
Mode! 2MPT1018
Rafed input cument 2mA
Rated output current 2mA
tums rato 1000:1000
phase angle error 520" (input 2mA. sampling resistor 1000)
operating range 0-1000V 0-10mA (sampling resistor 100Q)
Inearity 50.2%(20%dot~120%dot)
Permissitie enor -0.3%s 15+0.2% (input 2mA. samping resistor 1000
isclation voltage 4000V
application voltage and power measurement
Encapsutation Epoxy
Instatabon PCB mounting ¢ Pin Length>3mm )
Operating temperature 40 C~+60T
Case Matorial ABS (Note: ABS CASE is NOT available for wave-soldering)
Tel: 86-25-52601870 E-mail: rm@zeming-e com
Qingxian Zeming Langxi Electronic com

Direction for use:

&
I 10w | ZHPTI01B b
T Wi it veltoge e utput wltage
L

B: smling resiater

Figure I Figure Il
1. The typical usage of the product is for the active cutput (Figure | ). R’ s @ imiting resistor, Ris a
sampling resistor.
2 The product can be directly Ihrough e resistance sampling . easy I use ( Figure [1).

Tel: 86-25-52601870 E-mail:




ANEXO E: HOJA DE DATOS TECNICOS DEL SENSOR SCT
0.333V Split core current transformer M’E@

model: SCTO013

Characteristics:

Split core, 0.333% output, Built-in with zampling rezistance,

lzading wire 1 metre, standard$3. 3 thres cors plug cutput,,
{Patent no.: ZL 20135 3 0060067.3)

Technical index:

Buspended mounting, output with cabls Wiring schemtie:

Operation temperature: -233C ~+70%C K
Storage temperaturs: -30°C ~=00°C - k(“'hite]
work voltage: <640V
Work frequency: 30Hz-1KHz (
Dielectric strength: 35KV 50Hz lmin
I (red)

Technical Parameners table: Veltage output type | Built-in with sampling resistance

Veltage cutput type | not allowed secondary short circuit.
RatedInput(Effectivevalpe) 20 30 50 80 100 A When the plug without audic fraquency,
the white lins iz the end of the zame name

mezsurement range  1094.120% A

Rated output 0333 v

Auceuracy 1 % Installatieon Diagr:
e " = Primary coil through hols method

fraquancy F0-1E Hz
weight 50 E f
Order Format. model It QUTPUL AWCCUTEACY

SCT013/xxAM0.333V1%

Moted: The rated current <1004 are the standard product Lopen the clamp 1.make it uppar

| @

;

Outline size: {in:mm}):

I‘- [
Standard 1.3 audio plug -
- T = 3.put the primary 4 .cloze the clamp
=~ coil in the hole

Lal
115

H

Y |'-(:

Front view Side view Standard thres cors plug schematic diagram



ANEXO F:

#include "UbidotsESPMQTT h"

#define TOKEN "...... " /I Your Ubidots
TOKEN

#define WIFINAME "._.______.." //Your SSID
#define WIFIPASS .. _."// Your Wifi Pass

#define DEVICE_LABEL "i0"

#define VARIABLE TLABEL1 “leda™ // Put here
your Ubidots vaniable label

#define VARTABLE TABEL2 "ledb" // Put
here your Ubidots variable label

#define VARTABLE LABEL3 ‘“ledc" // Put
here your Ubidots variable label

it brillo=0;

int brillo2=0;

const int ERROR_VALUE = 65335; // Set here
an error value

const uint8_t NUMBER_OF_VARIABLES =3:
/f Wumber of variable to subscribe to

char *
variable_labelsfNUMBER_OF_ VARIABLES]
= {"leda", "ledb"”, "ledc"}: // labels of the variable
to subscribe to

#define outl DO

#define out2 D2

#define out3 D4

int seguro=3;

float estadooutl: // Name of the variable to be
used within the code.

float estadoout2: // Name of the variable to be
used within the code.

float estadoout3: // Name of the vanable to be
used within the code.

float value; // To store incoming value.

uint§ t vanable; // To keep track of the state
machine and be able to use the switch case.
Ubidots ubiClient(TOKEN);

WiFiClient client:

void callback(char* topic. byte® payload.
unsigned int length) {

LINEAS DE CODIGO DEL NODEMCU

char® variable_label = (char *)
malloc(sizeofichar) * 30):;

get_vanable_label topic(topic, vanable_label);

value = btof{payload, length):

set_state(variable_label);

execute_cases():

free(vanable_label);

if{estadoout]==1){
digitalWrite(outl, HIGH);
¥

else

{
digitalWrite(out1, LOW);

¥

if(estadoout2==1){
digitalWrite(out2, HIGH):
¥

else

{
digitalWrite(out2, LOW):

¥

if{estadoout3==1){
digital Write(out3. HIGH):
}
else
{
digitalWrite(out3. LOW):
}
H

[/ Parse topic to extract the variable label which
changed value
void get vanable label topic(char * topic, char
* variable_label) {

Serial print(“topic:");

Serial println(topic):

sprintf{vaniable_label. ""):



for (1int1=0; 1< NUMBER_OF_VARIABLES:
i) {
char * result_lv =
vanable_labels[1]):
1f (result_lv !=NULL) {
uint8_t len = strlen(result_Iv):
char result[100];
uint_ti1=0;
for(1=0:1=<1len-3:1++) {
result[1] = result_Iv[1];
}
result[1] ="0"

strstr{topic,

Serial print("Label is: ");

Senal println(result):
sprntf(variable_label, "%ps", result);
break:

/I cast from an array of chars to float value.
float btof(byte * payload, unsigned int length) {
char * demo_ = (char *) malloc(sizeof(char) *
10):
for (int1=10: 1< length: 1++) {
demo_[1] = payload[i]:
¥
return atof{demo_);
}
// State machine to use switch case
void set_state(char* vanable_label) {
variable = 0;
for (uint8_t 1 = 0: i <
NUMBER_OF_VARIABLES: 1++) {
if (stremp(variable label, vanable labels[i])
=0) {
break:
¥
vanablet+;

3

if (vanable == NUMBER._OF_VARIABLES)
variable = ERROR._ VALUE:; // Not valid
h
// Function with switch case to determine which
variable changed and assigned the value
accordingly to the code variable
void execute_cases() {
switch (variable) {
case (-
estadoout]l = value;
Senal print("LED 1 en: ");
Semnal println(estadoout1);
Serial println();
break:;
case 1:
estadoout? = value;
Senal print("LED 2 en: ");
Serial println(estadoout2);
Serial println();
break:;
case 2:
estadoout3 = value;
Senal print("LED 3 en: ");
Serial println(estadoout3);
Senal println();
break:;
case ERROR_VALUE:
Serial println("error™);
Seral println();
break:
default:
Serial println(” default"):
Sernal println();
¥
¥
void setup() {

ubiClient ubidotsSetBroker("industnal ap1 ubido
ts.com”); // Sets the broker properly for the

business account



ubiClient setDebug(true); // Pass a true or false
bool value to activate debug messages

Serial begin(115200):

pmMode(outl. OUTPUT);

pinMode(out2. OUTPUT);

pmMode(out3. OUTPUT);

ubiClient wifiConnection{ WIFINAME,
WIFIPASS):

ubiClient. begin(callback);

if(lubiClient comnected()) {

ubiClient reconnect();

¥

char* deviceStatus =
getUbidotsDevice(DEVICE_LABEL):

if (stremp(deviceStatus. "404") = 0) {
ubiClient add("leda"”. 0); //Insert your variable
Labels and the value to be sent
ubiClient ubidotsPublish(DEVICE_LABEL):
ubiClient add("ledb”, 0): //Insert your varable
Labels and the value to be sent
ubiClient ubidotsPublish(DEVICE_LABEL):
ubiClient add("ledc”, 0); /Insert your variable
Labels and the value to be sent
ubiClient ubidotsPublish(DEVICE_LABEL):
ubiClient loop();

¥

ubiClient ubidotsSubscribe(DEVICE_LABEL.
VARIABLE LABELL); //Insert the Device and
Vanable's Labels

ubiClient ubidotsSubscribe(DEVICE_LABEL.
VARIABLE LABEL2); //Insert the Device and
Vanable's Labels

ubiClient ubidotsSubscribe(DEVICE_LABEL.
VARIABLE LABEL3); //Insert the Device and

Variable's Labels

Serial println(vanable labels[1]):

b
void loop() {
1f{lubiClient connected()) {

ubiClient reconnect();

ubiClient ubidotsSubscribe(DEVICE_LABEL.
VARIABLE LABELI1); //Insert the Device and
Varnable's Labels

ubiClient ubidotsSubscribe(DEVICE_LABEL,
VARIABLE LABEL?2): //Insert the Device and
Varnable's Labels

ubiClient. ubidotsSubscribe(DEVICE_LABEL.
VARIABLE LABEL3): //Insert the Device and
Variable's Labels
¥
float luz = analogRead(0);
//float value2 = analogRead(2) // uncomment
this line to read the GPIO2 of the ESP8266
ubiClient add("luz", luz); //Insert vour variable
Labels and the value to be sent
ubiClient ubidotsPublish(DEVICE_LABEL):
ubiClient.loop():
delay(500);
¥
char* getUbidotsDevice(char* deviceLabel) {
char* data = (char *) malloc(sizeof{char) *

700):

char® response = (char *) malloc(sizeof{char) *
400);

sprintfidata, "GET /api/vl.6/devices/%os/",
deviceLabel):

sprintf{data, "%s HTTP/1.1'r\n", data):
sprintf{data, "%sHost:
industnal ap1.ubidots.com'r'nUser-
Agent:io/1.0\r'n". data);
sprintf{data, "%sX-Auth-Token:

%s\r'mConnection: close'r'n'r'n", data, TOKEN);



if (client connect{"industrial ap1. ubidots.com”,
80)) {
client println(data);

}else {
return "e"";

¥

free(data):

int timeout = 0;

while(!client available() && timeout = 5000) {
timeout++;
if (timeout == 4999){

return "e";

delay(1):
h
mti1=0:
while (client available()) {
response[1++] = (char)client.read():
if (1==399){
break:
}
¥
char * pch;
char * statusCode;
mtj=0:
pch = strtok (response, " "):
while (pch I=NULL) {
HGi=1)1{
statusCode = pch;
}
pch = strtok (NULL. " "):
IR
h
free(response):
return statusCode;

}



ANEXO G:

#include "UbidotsESPMOTT h"

#define TOKEN"BBFF-
wweSpb9ZY1do AATVS fCfgohNuwnmGb” // Your Ubidots
TOKEN

#define WIFINAME "CLAROQ_PAOLATP" //Your SSID
#define WIFIPASS "PAOLAO610LUIS" // Your Wifi Pass
2 DEVICE_LABEL "cuartopacla” // Name of the
device

#define VARIABLE TABEL1 "foco" // Name of the
Ubidots variable

const int ERROR. VALUE =655335; // Error value

const uintd_t NUMBER_ OF_VARTABIES = 2; // Cantidad
de variables a las que el programa se va a suscribir

char * wariable labels[NUMBER_OF VARIABIES] =
{"foco"}; // Variables names

#define luz 0
#define boton 2

int seguro=0;

int ledState =LOW;
int buttonState;

pin

int lastButtonState = HIGH; // the previous reading from the

// the current state of the output pin
/! the curent reading from the input

input pin

int reading;

unsigned long lastDebounceTime = 0; // the last time the
output pin was toggled

unsigned long debounceDelay = 50;

float estadoluz; // Variable to be used in the code

float walue; // Variable to store input data
uintd_t variable; // To use with the switch case

Ubidots ubiClient(TOKEN):

WiFiClient client;
wvoid callback(char® topic. byte® payload. unsigned int length)
{

char* variable_label = (char *) malloc(sizeof{char) * 30):

get_vaniable_label topic(topic, variable label):

value = btof{payload. length):

set_state(variable_label):

execute_cases();

free(variable label):
Ligh
digital Write(lnz, estadoluz);

¥
/I Parse topic to extract the variable label which changed
value

LINEAS DE CODIGO DEL ESP01 INTERRUPTORES

woid get variable label topic(char * toptc. char *
variable_label) {
Serial print("topic");
Sesial printla(topic);
sprintf{variable_label, "");
for (int i=0; i <NUMBER_OF_VARIABIES; i++) {
char * result_bv = strstr(topic, variable_labels[i]):
if (result_Iv !=NULL) {
uint?_t len = strlen(result_Iv):
char result{100];
vint® ti=0;
for (i=0;i<len-3;i++) {
resultfi] = result_Iv]i]:
¥
resultfi] ="0";
Serial print("Label is: ");
Serial printin(result);
sprintf{variable_label, "%s", result);
break;

/I cast from an array of chars to float value.
float btef{byte * paylead. unsigned int length) {
char * demo = (char *) malloc(sizeof{char) * 10);
for (int i=0; 1 < length; i++) {
demol[i] = payload[i]:
}
float value = atof{demo);
free(demo):
retum value;
H
/I State machine to use switch case
woid set_state(char® variable label) {
variable =0
for (nint® ti=0;i<NUMBER_OF_VARIABLES: i++) {
if (stremp(variable_label variable labels[i]) =0} {
break:;
}
variable++;
}
if (variable == NUMBER. OF _VARIABIES) vanable =
ERROR. VALUE; // Not valid

// Function with switch case to determine which variable
changed and assigned the value accordingly to the code
variable

void execute_cases() {



switch (variable) {
case 0:
estadoluz = value;
Serial print{"Tuz: ");
Senial println{estadoluz);
Sental println():
break;
case ERROR.VALUE:
Senal println("error™);
Senal println():
break;
default:
Serial println("default");
Senal println():

¥
wvoud setup() {

// put your setup code here_ to run once:
pinMode(tuz, OUTPUT);
pinMode(boton, INPUT):
ubiClient ubidotsSetBroker("industrial api ubidots.com");
/{ Sets the broker properly for the business account
ubiClient setDebug(true); / Pass a true or false bool vae
to activate debug messages
Senal begin(115200);
ubiClient wifiConnection{ WIFINAME, WIFIPASS):
ubiClient begin(callback):
iff lubiClient connected()) {
ubiClient reconnect();
¥
char* deviceStatus =
getUbidotsDevice(DEVICE_LABEL);

if (stremp(deviceStatus, "404") = () {
ubiClient add("foco”, 0); //Insert your variable Labels and
the value to be sent
ubiClient ubidots Publish(DEVICE LABEL);
ubiClient loop():
}

wbiClient ubidotsSubscribe(DEVICE LABEL VARIABLE
_LABEL1): //Insert the Device and Variable's Labels
Senal printin({variable_labels[1]):
¥
woidloop() {
/{ put your main code here, to run repeatedly:
iff lubiClient connected()) {
ubiClient reconnect();

ubiClient ubidotsSubscribe(DEVICE_LABEL.VARIABLE
_LABEL1); //Insert the Device and Variable's Labels

}

ubiClient loop():

Read():
Debounce():

/! save the reading. Next time through the loop. it'll be the
lastButtonState:
lastButtonState = reading;

void Read(){
/! read the state of the switch into a local vaniable:
reading = digitalRead(boton):
if (reading != lastButtonState) {
/I reset the debouncing timer
lastDebounceTime = millis();
}
h

void Debounce(){
1f (({mullis() - lastDebounceTime) = debounceDelay) {
/{ whatever the reading is at. it's been there for longer than
the debounce
/l delay, so take it as the actual current state:

/{ if the button state has changed:

if (reading != buttonState) {
buttonState = reading;
Toggle():

void Toggle(} {
/f only toggle the LED if the new button state 1s LOW
if (buttonState = LOW) {
ledState = lledState;
/! set the LED:
digital Write(luz, ledState);
ubiClient add("foco”, ledState); /Insert your variable
Labels and the value to be sent
vhiClient ubidotsPublish(DEVICE TABEL);
}
h



char* getUbidotsDevice(char* devicelabel) {
char* data = (char *) malloc(sizeof{char) * 700);
char* response = (char *) malloc(sizeof{char) * 400);
sprintf{data, "GET /api/v].6/devices/%os, deviceLabel);
sprintf{data, "%s HTTP/1.1's'n", data);
sprntfidata. "%esHost: industrial api ubidots com'r'nUser-
Agent-wifiswitch/1.0'r'n", data);
sprintfidata. "osX-Auth-Token:  %es\rnConnection:
close'r'n'r'n". data. TOKEN):
char* datal = data;
free(data);
if (client connect("industrial api ubidots com”, 807) {
client printin{datal);
}
else {
free(data);
retum "e";
}
int timeout = (;
while(!client.available() && timeout < 3000) {
timeout++;
if (timeout == 4900%{
free(data):
return "e";
h
delay(1):
4

inti=0;
while (client.available()) {
response[i++] = (char)client read();
if (1 >=399){
break;
h
1
char * pch;
char * statwzCode;
intj=0;
pch = strtok (response, " ");
while (pch =NULL) {
#G=1){
statusCode = pch;
h
peh = strtok (NULL., " ")z
i+
1
free(response);
return statusCode;



ANEXO H:

#ifdef USXS_HAVE HW_SPI
#include <SPLh=>

#endif

#ifdef UBXS_HAVE HW_I2C
#include <Wire h=

#endif

#include "Ubidots.h"

const char®* UBIDOTS_TOKEN = "BBFF-
vvgSpb9ZY1do AATV S fCfgohNuwmnGb";

Aqui pones tu TOKEN de Ubidots

const char* DEVICE _LABEL = "casapaola";
/I Aqui pones el nombre del dispositivo

float volt, irms, power, pf, kwh, temp:;

String voltl. irms1, powerl, pfl, kwhl, templ;
it cont = 0:

USG2_SH1106_128X64 NONAME F HW I2

C ulg2(UBG2_RI. * reset="/
U8XE_PIN_NONE. 0. 2):

Ubidots ubidots(UBIDOTS_TOKEN,
UBI_UDP):

WiFiManager wifiManager;

void  configModeCallback  (WiFiManager
*myWiFiManager) {
Senal println("Entered config mode™);
Serial println(WiF1.soft APIP()):
/#f you used auto generated SSID, print it
Senal println{myWiFiManager-
=getConfigPortal SSID());
3

String getValue(String data. char separator. it
index)
{

mnt found = 0;

mt strIndex[] = { 0. -1 }:

int maxIndex = data length() - 1;

LINEAS DE CODIGO DEL ESP01 MEDIDOR DE CONSUMO

for (nt i = 0: 1 <= maxIndex && found <=
index: 1++) {
if (datacharAt(i) = separator i =
maxIndex) {
found++:
strIndex[0] = strlndex[1] + 1:
strlndex[1] = (i == maxIndex) ?i+ 1 :1;
¥
3
refum found = index ?
data.substring(strlndex[0]. strIndex[1]) : "™:
}

/! Funcion que presenta los datos en pantalla
void pantalla() {

u8g? clearBuffer(): /! clear the internal
memory

u8g2 setFont(u8g2 font 6x13_te); // choose a
suitable font

u8g2 setCursor(0, 13);

ulg? print(veltl +" V");

u8g2 setCursor(0, 28);

ulg print(imms] + " A"):

u8g2 setCursor(0, 43);

ulg? print(powerl +" W"):

u8g2 setCursor(0, 58);

u8g2.print(pfl):

u8g2 setCursori0, 73);

u8g2 print(templ +" C");

1if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) {

u8g? setCursor(16, 118);
uBg2 print("WiF1"):
3
u8g2 sendBuffer():

memory to the display

[/ transfer internal

voud setup() {
Serial begin(115200);



wifiManager.setAPCallback({configModeCallba
ck);

if (lwifiManager autoConnect()) {
Serial println("'failled to connect and lat
tuneout”);
/freset and try again, or maybe put it to deep
sleep
ESP reset():
delay(1000):
¥
Senal println("connected.. yeey :)"):

uBg2.begin():
u8g2 setFlipMode(2):

void loop() {

1if (WiFistatus() == [WL_CONNECTED) {
wifiManager. autoConnect():

¥

// put your main code here, to run repeatedly:

if (Senal available() = 0) {

String texto = Senal.readString():
voltl = getValue(texto, "!". 0);
Serial println(voltl + " V"):
irmsl = getValue(texto, 1", 1):
Serial println(imms] + " A™):
powerl = getValue(texto. I, 2);
Serial println(powerl + " W™);
pfl = getValue(texto, '". 3):
Serial println(pfl + " PF"):
kwhl = getValue(texto. I, 4):
Serial println(kwh1 + " Kw/h"):
templ = getValue(texto, 'l", 5):

Serial println(templ + " C");

float volt = (voltl).toFloat();
float 1rms = (1rms1) toFloat():
float power = (powerl).toFloat():
float pf = (pfl).toFloat();

fleat kwh = (kwh1).toFloat();
float temp = (templ).toFloat();

pantalla();

ubidots add("voltios”, volt); // Change for vour
variable name

ubidots.add("irms", wms): // Change for your
variable name

ubidots add("potencia”. power); // Change for
your variable name

ubidots.add("pf", pf); // Change for your
variable name

ubidots.add("kwh", kwh): // Change for your
variable name

ubidots add("temp", temp); // Change for your

variable name

bool bufferSent = false:
bufferSent =
ubidots send(DEVICE_LABEL). // Will send
data to a device label that matches the device Id
if (bufferSent) {
/I Do something if values were sent properly
Serial println(""Values sent by the device");
¥
¥



ANEXO I:

#include "Emonlib h”

EnergyMonitor emonl; // Instancia de la
libreria Emonlib

#define sensor A3 // Pin del sensor de
temperatura

float

realPower.apparentPower powerFactor.supplyV
oltage. Inms. kwh: // Vanables que almacenan
los datos procesados por la libreria.

int temp; [/ Vaniable que guarda el
valor del sensor de temperatura.

/ variables para el Delay sin Delay.

unsigned long previousMillis = 0;

const long interval = 1000; //Se envia la
informacion cada 1000ms

float volt;
wvoid setup()
{
Serial begin(115200):
pinMode(sensor.INPUT):
emonl voltage(AO, 119, 1.7); // Voltaje: Pin
de entrada. calibracién. cambio de fase
emonl current(Al, 10.6); /I Corrtente: Pin
de entrada, calibracion. }
void loop(){
unsigned long currentMillis = millis();
emonl caleVI(20,1000):
longitud de onda en base a 1000ms (timeout).

/f Caleular media

realPower = emonl realPower;
//Guardo la Potencia real en una vanable
realPower = realPower+167.75:;
apparentPower = emonl apparentPower;
//Guardo la Potencia aparente en una variable
powerFactor = emonl powerFactor;
//Guardo el factor de potencia en una vanable
powerFactor = powerFactor+1.67;
supplyVoltage =emonl Vms;

//Guardo el voltaje en una varnable

LINEAS DE CODIGO DE ARDUINO NANO

Inms = emonl .Inms:; //Guardo la
corriente en una variable

Inns = Inms+0.88:

kwh = (realPower/3600)/1000;
//Calculo la potencia instantanea consumida.
KW/s (En una hora hay 3600 seg. v divido entre
1000 para pasar de W a KW.

temp = analogRead(sensor)*(4.5/1024)*100;
//El sensor de temperatura tiene esta relacion de
salida frente a los Kelvins de salida. (4.653 =
VCQ).

temp = temp+2; /{Convierto a

Centigrados

if (currentMillis - previousMillis == interval)

previousMillis = currentMillis;

/Todo lo que esté aqui dentro, se repite cada
"mterval” ms.

//Enwio por el monitor Senial cada valor
medido, seguido de un "!",

Serial print(supplyVoltage):

Serial print("!"):

Senial print(Inms);

Serial prmt("!"):

Serial print(realPower);

Serial print("!"):

Serial print(powerFactor);

Serial prnt("!"):

Serial print(kwh.8);

Senal prmt("!"):

Serial print(temp);

Serial prnt("!"):

Serial println(™ "); //Al final envio un " " para
defimir el final de los datos enviados.

¥

¥
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