IMPLEMENTACION Y PUESTA EN OPERACION DEL
SISTEMA DE MONITOREO DE LAS CONDICIONES
TECNICAS Y AMBIENTALES DEL SISTEMA DE
TRANSMISION DE UNICAUCA ESTEREO

7
>R
NS 1827 ﬁ‘

Diego Armando Barrera Araujo
Julian Andrés Alarcéon Yanza

Trabajo de grado de Maestria en Telecomunicaciones

Director:
MSc. Claudia Milena Hernandez Bonilla

Universidad del Cauca
Facultad de Ingenieria Electrénicay Telecomunicaciones
Departamento de Telecomunicaciones
Grupo Nuevas Tecnologias en Telecomunicaciones GNTT
Maestria en Telecomunicaciones
Popayan, Cauca
2021



JULIAN ANDRES ALARCON YANZA
DIEGO ARMANDO BARRERA ARAUJO

IMPLEMENTACION Y PUESTA EN OPERACION DEL
SISTEMA DE MONITOREO DE LAS CONDICIONES
TECNICAS Y AMBIENTALES DEL SISTEMA DE
TRANSMISION DE UNICAUCA ESTEREO

Trabajo de grado presentado a la Facultad de Ingenieria
Electronica y Telecomunicaciones de la
Universidad del Cauca para la obtencién del
Titulo de

Magister en:
Telecomunicaciones

Director:

MSc. Claudia Milena Hernandez Bonilla

Popayan
2021



Aceptacion

Mag. Manuel Sanin Benavides
Universidad del Cauca

Mag. Nancy Amparo Guaca

Universidad Nacional Abierta y a Distancia
UNAD




Dedicatoria

En Primer lugar, a Dios por brindarme la oportunidad de vivir cada
dia con su bendicion A mis padres quienes me infundievon la ética y
el vigor que guian mi transitar por la vida con todo su carifio, a mi
esposa Janeth como el ser mds especial y mi hijo Juan David que me
alentaron cada dia de lucha y motivacion, a toda mi familia por
acompaniarme, a mi Abuela Hermelinda que en el cielo se encuentra.
Por mostrarme todo lo que soy y todo lo que se, de demostrarle el

esfuerzo y ser valiente.

Diego Armando Barrera Araujo.

A mi padre que desde el cielo me guia y estard orgulloso de mi, a mi
madre y hermano por su incondicional apoyo, a mi hija Luciana

quien me motiva a superarme cada dia.

Julidn Andrés Alarcon Yanza



Agradecimientos

Nuestro agradecimiento a la Universidad del Cauca, por permitirnos culminar
con éxitos esta maestria y suministrarnos todas las herramientas y equipos
necesarios para el desarrollo del presente trabajo de grado. El desarrollo de este
trabajo no habria sido posible sin la disponibilidad de Unicauca Estéreo al
permitirnos desarrollar el trabajo. Agradecer a la Ingeniera Claudia Milena

Hernandez Bonilla por su colaboracién y guia en este proceso.



Vi

Resumen Estructurado

Antecedentes: En el transmisor de alta potencia de radio Unicauca Estéreo se
presentan fallas debido a posibles cambios de magnitudes fisicas de: temperatura,

humedad, y corrientes, afectando la salida al aire de la emisora.

Unicauca Estéreo, no cuenta con un sistema que permita monitorear el
comportamiento de estas variables, razon por la cual es importante implementar un
sistema de monitoreo de las condiciones técnicas y ambientales del sistema de
transmisién de Unicauca Estéreo! que permita determinar si las fallas son

presentadas por cambios en las variables técnicas y ambientales.
Objetivos:

e Disefar un sistema de monitoreo de condiciones técnicas y ambientales para
el sistema de transmision de Unicauca estéreo.
e Evaluar el comportamiento del sistema disefiado, en la implementacién sobre

el escenario real.

Métodos: De acuerdo con las necesidades de radio Unicauca Estéreo se
caracteriza el problema y se identifican las variables a monitorear, posteriormente
se realiza el reconocimiento del lugar de implementacion y requerimientos del

sistema para crear el disefio, seleccidén de dispositivos para la implementacion del

! Para la implementacion del sistema de monitoreo no se cuenta con los elementos provistos por
radio Unicauca Estero; se implement6 con recursos propios.
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sistema de monitoreo evaluando su comportamiento, permitiendo realizar una

prueba obteniendo una gran cantidad de datos para su respectivo analisis.

Resultados

Se disefio e implemento el sistema de monitoreo de las condiciones técnicas
y ambientales del sistema de transmision de Unicauca Estero, el cual
presentd un funcionamiento eficiente que permitié registrar datos de:
temperatura, humedad y corrientes, los cuales se enviaron a una plataforma

web, respaldando la informacion en una MicroSD.

Durante el tiempo de monitoreo del sistema de las condiciones técnicas y
ambientales del sistema de transmision de Unicauca Estéreo, el

comportamiento de la temperatura estuvo dentro del rango de operacion.

ThingSpeak permitié recoger y almacenar los datos de los sensores en la
nube, generando un historico para su posible descarga, ademas de brindar

la posibilidad de tener una visualizacion remota del estado de las variables.

Conclusiones

Se monitorearon las condiciones técnicas y ambientales del transmisor de
alta potencia de Unicauca Estéreo; observando que los valores de
temperatura, humedad y corrientes se encuentran dentro del rango de
operacion. Analizando los datos de la prueba de monitoreo, se determina
gue, en horas de la madrugada, la temperatura alcanza un valor de 19.1°C y

durante las horas mas soleadas alcanza un valor de 33.3°C. La humedad
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relativa desciende hasta un 37% y asciende hasta un 70%, las corrientes
oscilan entre 15A y 16A, los sensores no sufren cambios drasticos en sus

mediciones que alteren el funcionamiento del sistema de transmision.

e Las fallas presentadas en las fases del tablero de distribucion, no se pueden
atribuir a cambios en la temperatura, debido a que en ese momento la
temperatura promedio es de 24.9°C, valor que se encuentra dentro del rango
de operacion del transmisor. Estas se pueden haber presentado por fallas
instantaneas en el fluido eléctrico o caidas de tension en la alimentacion del

equipo.

e El sistema de monitoreo registro el 72.4% de datos en la plataforma web con
respecto al 100% de datos registrados en la MicroSD, generando un historico
con gran volumen de datos, teniendo en cuenta la inestabilidad de la

conexion a la red movil en el sitio de implementacion.

Palabras claves: Condiciones ambientales, emisora, implementacion, sistema de

monitoreo.



Structured Summary

Background: In the Unicauca Estéreo high power radio transmitter, failures occur
due to possible changes in physical magnitudes of: temperature, humidity, and
currents, affecting the broadcasting of the station.

Unicauca Estéreo does not have a system that allows monitoring the behavior of
these variables, which is why it is important to implement a monitoring system of the
technical and environmental conditions of the Unicauca Estéreo transmission
system that allows determining if the failures are presented by changes in technical

and environmental variables.
Aims:

e Design a monitoring system for technical and environmental conditions for the
Unicauca stereo transmission system.
e Evaluate the behavior of the designed system, in the implementation on the

real scenario.

Methods: According to the needs of the Unicauca Estéreo radio, the problem is
characterized and the variables to be monitored are identified, then the place of
implementation and system requirements are recognized to create the design,
selection of devices for the implementation of the system. monitoring by evaluating
its behavior, allowing to carry out a monitoring test obtaining a large amount of data

for its respective analysis.



Results

The monitoring system of the technical and environmental conditions of the
Unicauca Estero transmission system was designed and implemented, which
presented an efficient operation that will record data on: temperature, humidity
and currents, which were sent on a web platform, existing a backup of the data
on a MicroSD.

During the time the system was monitoring the technical and environmental
conditions of the Unicauca Estéreo transmission system, the temperature
behavior was within the operating range.

ThingSpeak upload, collect and store the data from the sensors in the cloud,
generating a history for its possible download, as well as providing the possibility

of having a remote visualization of the state of the variables.

Conclusions

The technical and environmental conditions of the Unicauca Estéreo high-power
transmitter were monitored, observing that the temperature, humidity and current
values are within the operating range. Analyzing the data from the monitoring
test, it is determined that in the early morning hours, the temperature reaches a
value of 19.1°C and during the sunniest hours it reaches a value of 33.3°C.
Relative humidity drops to 37% and rises to 70%, currents range between 15A
and 16A, the sensors do not undergo drastic changes in their measurements that

alter the operation of the transmission system.
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e The faults presented in the phases of the distribution board cannot be attributed
to changes in temperature, because at that time the average temperature is 24.9
°C, a value that is within the operating range of the transmitter. They may have
been presented by instantaneous failures in the electrical fluid or voltage drops
in the power supply of the equipment.

e The monitoring system recorded 72.4% of data on the web platform with respect
to 100% of data recorded on the MicroSD, generating a history with a large
volume of data taking into account the instability of the connection to the mobile

network on the site. of implementation.

Keywords: Environmental conditions, issuer, implementation, monitoring system.
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Introduccioén

Los sistemas de monitoreo, son sistemas capaces de obtener informacion
segun el entorno donde se desplieguen, dependiendo de la aplicacion del sistema
se pueden recoger diferentes tipos de datos para su analisis y toma de decisiones.
En la actualidad el uso de sistemas de monitoreo es importante ya que proporcionan
al usuario una interfaz de visualizacion del funcionamiento del sistema y detectar
posibles errores [1]. En la mayoria de los casos los sistemas de monitoreo emplean
una red de sensores inalambricos, de caracteristicas auto configurable e integrada
por un pequefio nimero de nodos, su arquitectura se compone de elementos tales
como sensores, controladores, y otros dispositivos que permiten la comunicacion
entre si por medio de sefales de radio, con el fin de monitorear y controlar diversas
condiciones en distintos entornos, como temperatura, humedad, sonido, vibracién,

presion, entre otros. [2]

Unicauca Estéreo es un medio de comunicacion de caracter universitario con
programacion enfocada a nivel educativo y cultural, busca promover y difundir los
valores humanos, la formacién ciudadana y el debate publico. La emisora cuenta
con cincuenta y cuatro programas al aire para adultos, jovenes, universitarios,
poblacion infantil y la comunidad en general. Los programas radiales de Unicauca
Estéreo se generan en la Sala - Estudio en el campus de Tulcan y se envian hasta
el sistema de transmision de alta potencia ubicado en la zona rural de Popayan, en
la finca “La Rejoya”. En el transmisor se presentan constantes fallas, las cuales
segun informacion obtenida del trabajo de grado [3], se presentan debido a que el

modulo encargado de suministrar la enérgica eléctrica en ocasiones suspende el



suministro eléctrico generando que la emisora quede por fuera del aire. Las fallas
en el médulo de alimentacidn son consecuencia de las altas temperaturas
presentadas en el cuarto de equipos. La solucion planteada en [3] tuvo
inconvenientes en el enlace punto a punto presentando problemas de obstruccion,
ademas el sistema de monitoreo fue implementado durante el tiempo de elaboraciéon

del trabajo, siendo retirado luego de Unicauca Estéreo.

El presente trabajo propone la implementacion y puesta en operacion del
sistema de monitoreo de las condiciones técnicas y ambientales del sistema de
transmision de Unicauca Estéreo. El sistema monitoreara la temperatura y humedad
en el transmisor de alta potencia y las corrientes en las tres lineas del tablero de
distribucion. Cuenta con almacenamiento local y remota de datos; localmente en
una MicroSD y remotamente en una plataforma web. La transmision de datos se
realiza mediante un dispositivo GSM/GPRS que permite la conexién utilizando la
red de telefonia celular para la transmision de datos hacia la plataforma web y

generar alarmas via mensajes de texto (SMS).

La solucion planteada busca contribuir con un sistema de monitoreo
econdémico y seguro de una red de sensores para radio Unicauca Estéreo, con un
display amigable que permite mostrar los datos localmente, y la visualizacion remota
a través de una plataforma web. El sistema de monitoreo se constituyé por dos
nodos sensores y un nodo maestro o coordinador. Los nodos sensores 0 esclavos
cumplieron la funcion de recolectar datos de corriente, temperatura y humedad y el
nodo coordinador la funcionalidad de recibir los datos obtenidos de los nodos
sensores, almacenandolos localmente en una MicroSD y posteriormente enviados

a una plataforma web.

A continuacion, se muestra la organizacion del documento.



El capitulo 1, presenta una conceptualizacién de las redes de sensores
inaldmbricos (WSN), arquitecturas, topologias, tecnologias, hardware y plataforma

web.

El capitulo 2, presenta la metodologia empleada, la identificacion de variables
a monitorear, la descripcion del entorno de implementacion y requerimientos para

disefnar el sistema de monitoreo.

En el capitulo 3, se realiza un estudio y seleccion de los diferentes
dispositivos que componen el disefio del sistema de monitoreo para su

implementacion final.

El capitulo 4, presenta el plan de pruebas, los resultados y el andlisis de los

resultados obtenidos durante el monitoreo.






Capitulo 1

1.Generalidades

Este capitulo presenta los fundamentos generales de las redes de sensores

inaldmbricos a tener en cuenta para disefiar e implementar este tipo de redes.

1.2 Introduccidén alas redes inalambricas de sensores

Desde el punto de vista informatico y telecomunicaciones, una red se puede
definir como la interconexion de dos 0 mas computadores que comparten recursos
a nivel de hardware (discos duros e impresoras) y a nivel de software (archivos,
directorio y programas), desde el punto de vista de las telecomunicaciones; una red
se puede definir como un conjunto de dispositivos interconectados entre si, que
permiten la transmision de informacién entre puntos fijos que estan conectados por
medios guiados (par trenzado, cable coaxial, fibra Optica) o medios no guiados

(radiofrecuencia, microondas e infrarrojos) [4].

Una red puede estar conformada por dispositivos autbnomos capaces de
controlar diversas condiciones en distintos puntos; compuestos por un

microcontrolador, una fuente de energia, un radio transceptor y un elemento sensor



[5]. La integracion de una red y los dispositivos sensores, se denomina red de

sensores inalambricos (WSN, Wireless Sensor Network).

1.3 Redes de Sensores Inalambricos

Un sistema de sensores inalambricos, es una red compuesta de pequefios
conjuntos de nodos sensores interconectados entre si, compartiendo uno o varios
canales de transmision de datos, tecnologias y protocolos inalambricos; con un
objetivo especifico definido por el usuario. Los nodos sensores se encargan de
elaborar una tarea en comun, cuentan con ciertas caracteristicas de censado y
emplean comunicacién inaldmbrica, la cual permite crear redes ad-hoc? sin ningun
tipo de infraestructura fisica. Las redes de sensores inalambricos se utilizan para la
adquisicidn, almacenamiento y tratamiento de datos, en diferentes campos, tales

como monitorizacién ambiental y control, industriales, domatica, entre otros [4] [6].

1.4 Arquitectura

De acuerdo a la figura 1.1, una red de sensores alambricos, esta integrada
por pequefos dispositivos denominados nodos inaldmbricos, Gateway y estacion
base, el tiempo de vida de la red depende del tiempo de vida de los nodos
inalambricos [6].

2 Tipo de red inalambrica descentralizada que no depende de una infraestructura pre — existente.
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Figura 1.1 Red de sensores inalambricos [4]

A continuacion, se describen los componentes de la red de sensores

inalambricos:

1.4.1 Nodo inaldmbrico

Los nodos inalambricos también llamados mote3, por su ligereza y reducido
tamafo, son dispositivos capaces de capturar informacion del lugar donde se
encuentran localizados, la procesan y la transmiten de forma inaldmbrica hacia otro
nodo inalambrico. Para el disefio de un nodo inalambrico hay que tener en cuenta,
que se busca un tamafo reducido, consumo bajo en potencia y costo. Las motas
son disefiadas para formar parte de una red y son programadas con un objetivo en
particular. De acuerdo a la figura 1.2, los nodos inalambricos a nivel de hardware se

componen de sensores, radio, procesador, memoria y fuente de energia [4] [6].

3 Traduccién ingles de la palabra “mota de polvo”, con la finalidad de indicar en una sola palabra dos de los conceptos
principales: su pequefio tamafio y la idea de que pueden estar situados en cualquier lugar.



Alimentacion Radio
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Figura 1.2 Componentes a nivel de hardware de un nodo inalambrico [4]

e Sensor: es un dispositivo electronico que permiten interactuar con el entorno,

de tal forma que proporcionan informacion de diferentes variables

(temperatura, humedad, presion, ruido, etc.) para procesarlas y generar

ordenes 0 activar procesos.

e Radio: dispositivo electronico encargado de establecer la comunicacion

entre los nodos y la Gateway, es aquel que accede a canales de transmision

para comunicarse con otros elementos de la red.

e Procesador: es el dispositivo que hace parte del nodo sensor, y se refiere al

microcontrolador, encargado de la interconexién de los componentes y del

procesamiento de los datos detectados por los sensores y la transmision de

estos hacia la Gateway, almacenamiento de los datos en la memoria, asi

como del control del consumo de potencia.

e Memoria: Es un elemento de los nodos sensores que permite guardar la

informacion capturada por los sensores. Puede ser de tipo temporal, como la

memoria RAM, que generalmente esta formada por un chip pegado a una

tarjeta principal del nodo sensor, o también puede ser memorias removibles

como una MicroSD, memorias USB, disco duro, entre otros.



Fuente de potencia: Encargada de suministrar la energia necesaria a los
nodos sensores, las baterias pueden ser recargables o no recargables
(niquel-cadmio, niquel-zinc, Litio-lon) y actualmente sistemas de placas
solares. La duracion de la bateria depende de la potencia consumida por el
nodo durante el proceso de deteccibn que realiza el sensor, del
procesamiento de la informacién que efectlia el microcontrolador y del tipo

de comunicacion que realiza el dispositivo de radio.

Segun la funcién que desempefie el nodo en la red, los nodos inaldmbricos

se clasifican en [6]:

1.4.2

Nodo final: Es aquel nodo compuesto por sensores y actuadores y es donde
se capturan los datos.
Router: Amplia la cobertura de la red, evita los obstaculos y brinda rutas de

respaldo en caso de congestion de la red o falla de algun dispositivo.

Gateway

Elemento que permite la interconexion entre la red de sensores y una red

TCP/IP, se puede encontrar dentro de la red inaldmbrica de sensores, permitiendo

recibir la informacién capturada de los nodos sensores, y enviar a un centro de datos

0 a otro dispositivo dentro de la red [4] [6].

1.4.3 Estacion Base

Recolector de datos basado en un ordenador comudn o un sistema empotrado.

Es hacia donde se dirigen los datos, ya sea un servidor dentro de una base de datos

o una plataforma web, donde los usuarios podran analizar y estudiar los datos. En

algunos casos la estacion base puede estar conectada a la red inaldmbrica de

sensores, y en otros casos puede estar ubicada en un lugar distinto a la red [4] [6].
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1.5 Topologias de redes de sensores

La topologia se refiere a la configuracién de red para transmitir los datos, hay
varias topologias que se pueden usar al momento de implementar una red
inalambrica de sensores, tales como estrella, malla e hibrida. Cada topologia

presenta ventajas y desventajas [6].
1.5.1 Topologia en estrella

Est4 topologia se caracteriza por tener varios nodos finales conectados
directamente con la Gateway. Como se ilustra en la figura 1.3, los nodos finales
comunmente estan separados de la Gateway con una distancia de 30m a 100m, no
se comunican entre si, lo realizan a través de la Gateway la cual es la encargada
de capturar los datos de los nodos, también puede ser usada para transmitir datos
al exterior y permitir el monitoreo de la red. Consume menos energia, pero esta
limitada a la distancia de transmision entre los nodos finales y la Gateway, tampoco
tiene un canal de comunicacion alternativo en caso de falla de uno de los nodos, en

consecuencia, se pierde informacion en dicho nodo [6] [7].
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@) Nodo final

O

Figura 1.3 Topologia en Estrella [6]

1.5.2 Topologia en Malla

En una topologia en malla todos los nodos son router y estan conectados
entre si, creando diferentes rutas alternativas, permitiendo compartir la informacion
entre ellos y la Gateway, como se muestra en la figura 1.4. Debido a las diferentes
alternativas en las rutas de comunicacion la red no es susceptible a fallos, en caso
de que un nodo falle, la red se reconfigura alrededor del nodo fallido

automaticamente [6] [7].
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Figura 1.4Topologia en Malla [6]

1.5.3 Topologia Hibrida

Este tipo de topologia es la combinacién de la topologia en estrella y malla,
evidencia el bajo consumo de una topologia en estrellay la posibilidad de cubrir una
gran extension y la reorganizacion de la red ante fallos de la topologia en malla. El
router brinda la posibilidad de ampliar lared y corregir fallas en los nodos y los nodos
finales se conectan al router mas cercano, ahorrando energia, como se muestra en
la figura 1.5 [6] [7].
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Figura 1.5 Topologia Hibrida [6]

1.6 Tecnologias para redes de sensores

inalambricos

Las conexiones inaldmbricas permiten la conexion de sensores y maquinas,
para el funcionamiento de las redes de sensores inalambricos. Hay una serie de
tecnologias inaldambricas para implementar este tipo de redes, en la tabla 1.1 se

presenta la comparacion de las tecnologias desarrolladas y aplicadas en los ultimos

afos [8].
Tecnologias WI-FI a/b/g Bluetooth 802.15.4
(802.11) (802.15.1)
Frecuencias de 2.4Ghz (byg)/ 2.4 GHz 2,4 GHz, 868 MHz
trabajo 5.0 GHz(a) y 915 MHz
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Tasa de 54 Mbps 1Mbps 250 kbps (2,4
transferencia GHz) 40 Kbps (915
MHz) 20 Kbps
(868 MHz)
NUmero de 11-14 79 16 (2,4 GHz)
canales 10 (915 MHz)
1 (868 MHz)
Cobertura entre 100 m 10m - 100m 10m - 100m
nodos internos
Numero de 32 8 255/ 65535
dispositivos
Tiempo de Hasta 3s Hasta 10s 30ms
conexion a la red
Arquitecturas Estrella Estrella Estrella, Arbol,
punto a punto y
Malla
Aplicaciones Conexion a Computadores, Control y
internet, web, e- | portatiles y monitorizacion de
mail, video teléfonos méviles | bajo costoy
localizacion
Precio Elevado Medio Bajo
Puntos fuertes Velocidad, Prestaciones, Robustez,
flexibilidad costo consumo, costo,

flexibilidad,

escalabilidad

Tabla 1.1 Comparacion entre tecnologias inalambricas [9]

Wi-Fi es una tecnologia de uso masivo, pero no es la mejor opcion para redes

de sensores inalambricos por la alta capacidad energética que requieren sus
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dispositivos, sin embargo, su uso puede dar soporte en la configuracion de los

elementos que relacionan a la Gateway y la estacion base [8].

La tecnologia bluetooth integrada con una red de sensores inalambricos
permite la implementacion de este tipo de redes, pero tiene muchas limitantes a la
hora de su configuracion, principalmente en relacion con la cantidad de nodos y

sincronizacion. En algunas aplicaciones especificas es una buena opcion [8].

802.15.4 es un estandar de radio frecuencia, con diferentes caracteristicas
gue lo hacen importante y referente al momento de disefiar una red de sensores
inaldmbricos, dependiendo la aplicacion que se desee implementar esta tecnologia

maneja topologias en estrella, malla e hibrida [8].

De acuerdo a la tabla 1.1, para implementar una red de sensores
inaldmbricos se puede hacer uso de cualquiera de las tecnologias y protocolos
descritos, la eleccion de una en particular depende del disefio de la red,

caracterizacion del sitio de implementacion, aplicacion y costo de implementacion.

1.7 Hardware para redes de sensores inalambricos

Una red de sensores inaldmbricos se puede implementar utilizando
dispositivos programables, a través del uso de plataformas de hardware de codigo
abierto como Arduino, Raspberry Pi o Microntroladores PIC. A continuacién, en la
tabla 1.2 [10] se describen las principales caracteristicas de estas plataformas de

hardware.
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Plataforma Arduino Raspberry Pi Microcontrolador PIC

Sistema Ninguno Distribucién de Ninguno

Operativo Linux

Entorno de Arduino Scratch, IDLE, MPLAB

desarrollo cualquiera con

integrado soporte Linux

(IDE)

Conexion Si Si No

uUsB

Procesador ATmega328P ARM Cortex-A53 Microntrolador PIC

Periféricos UART, 12C, UART, I12C, SPI, UART, I2C, PWN,
SPI, GPIO, GPIO, PWM, TIMERS, RXy TX,
PWM, ADC USB, Ethernet, ADCM, PWMS, memorias

Wi-Fi, HDMI. EPROM y Flash
Costos Bajo Alto Medio

Tabla 1.2 Diferencias entre aplicaciones Hardware [10]

Arduino, es una plataforma electrénica de cddigo abierto basada en hardware
y software facil de usar, es una placa que cuenta con todos los elementos
necesarios para conectar periféricos a las entradas y salidas de un
microcontrolador, los periféricos pueden ser cualquier tipo de sensor (temperatura,
presion, humedad, entre otros), y con la programacién adecuada permite procesar
la informacion, también es posible integrar dispositivos de comunicaciones para la
creacion de redes de sensores inalambricos, y permite el uso de herramientas para

crear interfaces de usuario como LabVIEW, Python y processing [11].

Raspberry Pi, es un mini ordenador lo suficientemente potente como para
facilitar el aprendizaje y tareas basicas, es de tamafno reducido permitiendo la
conexién de varios tipos de accesorios siendo utilizado en varios tipos de tareas.

Cuenta con conectividad Wi-Fi y Ethernet integrada, permitiendo la configuracion
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como Gateway en una red de sensores inalambricos para la recopilacion de datos
[12].

Un PIC es un circuito integrado programable, el cual contiene todos los
componentes necesarios para controlar una tarea, por lo que es denominado como
un microcontrolador. A su vez cuenta con entradas y salidas para conectar gran
cantidad de periféricos, permitiendo la interconexién de los componentes que

permita la creacién de una red de sensores inalambricos [13].

Para cumplir con una tarea especifica, el hardware mencionado, necesita la
seleccion de dispositivos sensores, la configuracion de protocolos, conversion
analégica y digital de los sensores, procesamiento de los datos e interfaces de
comunicaciones. La seleccion del hardware para la creacion de redes de sensores
inalambricos depende del disefio de la red, uso, capacidad de conexion de

periféricos, y costo.

1.8 Plataformas web para redes de sensores

inaldmbricos

Una plataforma web sirve para almacenar diferentes tipos de informacion,
convirtiéndose en una herramienta de gestion de la informacién en la nube, obtenida
a través de los sensores y visualizacion grafica de los datos. En la actualidad hay
plataformas de todo tipo, gratuitas y comerciales. Ademéas de visualizar la
informacion, algunas plataformas permiten tener un histérico de datos, manejando
grandes cantidades de datos de informacion mas conocido como Big Data, al mismo
tiempo se almacena la informacion admitiendo aplicar varias técnicas de prediccion,

gestion y andlisis de datos [14].
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En la actualidad hay gran variedad de plataformas web gratuitas, de pago y
de cdodigo abierto, que permiten gestionar y administrar los datos en la nube,
algunas de ellas permiten generar un histérico de datos. Hay plataformas orientadas
a startups, empresas pequefias como Samsung Artik Cloud, Arest Framework,
Thinger.io, ThingSpeak, entre otras, plataformas ofrecidas por grandes empresas y
corporaciones como Google, Amazon, Microsoft ofreciendo un periodo de prueba 'y
luego pagando por su uso, y las plataformas de codigo abierto como zetta,

OpenHab, Kura, entre otras [14].
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Capitulo 2

2.Diseno del Sistema de Monitoreo

El disefio del sistema de monitoreo se realiza siguiendo la metodologia CDIO,
esta metodologia brinda las herramientas necesarias e innovadoras para enfrentar
y dar solucion a los problemas de la sociedad aplicando el contexto de concebir —
disefiar — implementar — operar, involucrar estas fases es importante para llevar un
proceso completo del producto. La etapa de concebir define las necesidades del
cliente, teniendo en cuenta tecnologias, conceptos, regulaciones. En la etapa de
disefiar se crea el disefio y se dan a conocer planos, dibujos, algoritmos de lo que
se implementara. En la etapa de implementar se transforma el disefio en productos,
sistemas y procesos, incluyendo fabricaciébn pruebas y validacion. En la etapa
operacion se maneja el producto, sistema o proceso implementado que entrega un

valor deseado, incluyendo el mantenimiento, evolucién y retiro del sistema [15] [16].

Aplicando la metodologia, en la fase de concebir, se identifica el problema
gue existe en el sistema de transmision, es necesario que Unicauca Estéreo cuente
con un sistema que permita el monitoreo de temperatura en el transmisor de alta
potencia, adicionalmente se decide monitorear la humedad, debido a que esta
puede ocasionar dafios en los equipos afectando su funcionamiento y, por ultimo,

el monitoreo del sistema de alimentacién eléctrica con la intencion de registrar fallas
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en el sistema. En los capitulos 1 y 2 se abarcan las dos primeras fases de la

metodologia CDIO.

En el capitulo 4 se plantea la fase de implementacion, se realiza la seleccion
de dispositivos adecuados que permitirdn implementar el sistema de monitoreo, y
por ultimo en el capitulo 5 se propone la fase de operacién, evaluando el
comportamiento del sistema de monitoreo en el sitio de implementacion, recogiendo
gran cantidad de datos de temperatura, humedad y corrientes realizando un analisis
gue permita determinar si las fallas en el transmisor de alta potencia se ocasionan

por cambios en la temperatura.

2.1 Descripcion del entorno

El transmisor principal de la emisora Unicauca Estéreo, se encuentra en la
finca de la Universidad del Cauca, ubicada en la zona rural de Popayan, vereda la
Rejoya, con coordenadas de Latitud: 2.52556, Longitud: -76.5942, la vereda se
encuentra aproximadamente a 18 Km del casco urbano de Popayan, la finca de la
Universidad del Cauca se encuentra aproximadamente a 15 Km del casco urbano.
En la Figura 2.1 se puede observar la ubicacion de la finca de la Universidad del

Cauca.



21

Eincaila Rejoya ‘

‘% »  Universidad del Cauca

Cerrado temporalmente

Figura 2.1 Ubicacion finca la Rejoya

Fuente: Google Maps

En la figura 2.2, se presenta el plano general del cuarto de equipos del sistema de
transmision de Unicauca Estéreo, constituido por un transmisor marca Elenos que,
segun los requerimientos de instalacion, para su correcto funcionamiento se debe
garantizar una temperatura ambiente de -5°C - +45°C y por cada fase debe fluir una
corriente menor de 19A a 220VAC [17]. Un regulador de voltaje trifasico marca
Everest de 220V, y un sistema de aire acondicionado. La ubicacién de los equipos
cuenta con suficiente espacio para la ubicacion adecuada de los sensores que

permitan un buen funcionamiento del sistema de monitoreo.
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Regulador

Planta
eléctrica

ransmisor
Elenos

Figura 2.2 Plano General Cuarto de Equipos
Fuente: Elaboracion Propia

2.2 Requerimientos del sistema de monitoreo

Teniendo en cuenta las necesidades del trabajo a desarrollar se identifican

los siguientes requerimientos:

e Implementar un sistema que permita monitorear temperatura y humedad en
el transmisor de alta potencia y las corrientes de linea en el tablero de

distribucion eléctrica.

e Permitir la visualizacion local y remota de la informacion captada por los

sensores a través de una plataforma web.
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e Evitar las densidades de cableado y facilitar la movilidad del sistema.

e Utilizar dispositivos eficientes, de facil instalacion y bajo costo.

2.3 Diseno del Sistema de Monitoreo

El sistema debe permitir el monitoreo de temperatura, humedad y corrientes
en el sistema de transmision de Unicauca Estero. En la figura 2.3 se plantea el
disefio general del sistema de monitoreo, se crea una red de sensores inalambricos,
conformada por un nodo de temperatura — humedad y un nodo de corrientes. Los
datos capturados por cada uno de los nodos seran transmitidos inalambricamente
hacia el nodo coordinador, el nodo organiza la informacion para posteriormente
transmitirla de forma inalambrica hacia una estacion base (plataforma web) para su

visualizacién remota.
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Figura 2.3 Modelo general del sistema de monitoreo

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacién, se explican los diagramas de bloques a tener en cuenta para

crear el disefio de cada uno de los nodos del sistema de monitoreo.

En la figura 2.4 se muestra el diagrama de bloques del nodo temperatura —
humedad, debe contar con un elemento que permita la interconexion de los

dispositivos que se encargan de leer, visualizar, y transmitir datos.
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Fuente de
poder

Visualizacion de
datos

}

Sensor de temperatura Interconexiony
y humedad procesamiento de datos

T

Transmision de
datos

Figura 2.4 Diagrama de blogues nodo de temperatura — humedad

Fuente: Elaboracion Propia

Teniendo como punto de partida la figura 2.4 se procede a explicar en detalle

cada bloque del diagrama:

e Interconexion y procesamiento de datos: se encarga de interconectar los
diferentes elementos realizando tareas que permitan medir, visualizar y
enviar datos.

e Sensor de temperatura y humedad: dispositivo encargado de la medicion
simultanea de temperatura y humedad.

e Visualizacion de datos: encargado de mostrar los datos.

e Transmision de datos: encargado de la transmision de datos hacia el nodo

coordinador.
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e Fuente de poder: encargada de suministrar el voltaje necesario para el

funcionamiento del nodo.

Ahora, en la figura 2.5 se da a conocer el diagrama de bloques del nodo de

corrientes.

Fuente de
poder

Visualizacion de
datos

Interconexion y
——Pp procesamiento de
datos

I

Transmision de
datos

Sensor de
corriente

Figura 2.5 Diagrama de bloques nodo de corrientes

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a la figura 2.5 el diagrama de blogues se compone de:
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e Interconexion y procesamiento de datos: se encarga de interconectar los
diferentes elementos realizando las tareas adecuadas para medir,
visualizar y transmitir los datos.

e Sensor de corriente: dispositivo encargado de la medicién de las
corrientes.

e Visualizacion de datos: encargado de desplegar constantemente los
datos.

e Transmision de datos: encargado de la transmision de datos hacia el
nodo coordinador.

e Fuente de poder: encargado de suministrar el voltaje adecuado para el

funcionamiento del nodo.

En la figura 2.6, se presenta el diagrama de bloques del nodo coordinador.

Fuente de
poder

Almacenamiento

v

Interconexion y
—P procesamiento de —p
datos

f

Visualizacion de
datos

Recepcion de
datos

Transmision de
datos

Figura 2.6 Diagrama de bloques nodo coordinador

Fuente: Elaboraciéon Propia
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El diagrama bloques se compone de:

Interconexion y procesamiento de datos: se encarga de interconectar los
diferentes elementos realizando procesos que permiten la recepcion de los
datos, organizandolos para su respectivo almacenamiento y visualizacion para
finalmente ser transmitidos inalambricamente a una plataforma web.
Recepcion de datos: encargado de recibir los datos de los nodos.
Visualizacion de datos: encargado de mostrar constantemente los datos.
Almacenamiento local: encargado de guardar los datos.

Transmisiéon de datos: encargado de realizar el proceso necesario para
establecer una comunicacion inalambrica con una plataforma web para
visualizar y almacenar los datos.

Fuente de poder: encargado de suministrar el voltaje necesario para el

funcionamiento del nodo.

En la figura 2.7, se presenta el diagrama de blogues de transmision de datos

hacia la plataforma web.

Estacion base

Plataforma web
(visualizacion
remota y App)

Nodo Coordinador | Transmision de
o Gateway datos

Y

Figura 2.7 Diagrama de bloques transmision de datos plataforma web.

Fuente: Elaboracion Propia

El diagrama de bloques se compone de:
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e Nodo coordinador o Gateway: encargado de recibir los datos de los nodos de
temperatura — humedad y corrientes.

e Transmision de datos: Dispositivo conectado al nodo coordinador, encargado
de establecer la comunicacion a internet para la transmision de datos hacia
la plataforma web.

e Plataforma web: encargada de visualizar el estado de las variables de

temperatura, humedad y corrientes de forma remota.

Finalmente, e integrando los diagramas de bloques en la figura 2.8 se

presenta el diagrama de bloques general del sistema de monitoreo.
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Nodo sensor de temperatura - humedad

Fuente de
poder
Visualizacion
Local de
datos Nodo coordinador o Gateway
ﬂ Estacién Base
Fuente de
Sensorde i
temperatura 1 i6 P
vh dad i L
Transmision Almacenamiento
de datos local de datos
Plataforma
web(visualizacié
= remota y App)
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!

Sensor de s
" Interconexion
corrientes

l

Transmision de
datos

Figura 2.8 Diagrama de bloques general del sistema de monitoreo

Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo a la figura 2.8, el sistema de monitoreo se compone:

e Nodo sensor de temperatura — humedad: encargado de la lectura de
temperatura y humedad en el transmisor de alta potencia, con su respectiva

visualizacion de datos.
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e Nodo sensor de corriente: encargado de la lectura de las corrientes en las
fases del tablero de distribucién con su respectiva visualizacién de datos.

e Nodo coordinador: encargado de recibir los datos de los nodos de
temperatura — humedad y corrientes, visualizarlos, almacenarlos vy
transmitirlos inalambricamente hacia una plataforma web.

e Plataforma web: encargada de visualizar los datos remotamente.

En la figura 2.9, se presenta el diagrama de flujo del proceso de monitoreo,
el nodo de temperatura — humedad captura los valores de temperatura y humedad
permitiendo la visualizacion de los datos para posteriormente ser transmitidos de
forma inalambrica hacia el nodo coordinador, repitiéndose el proceso anterior para
el nodo de corrientes. El nodo coordinador recibe los datos, los organiza, los
almacena y visualiza, seguidamente los transmite inaldmbricamente hacia una
plataforma web permitiendo visualizar remotamente el estado de los datos,

generando un histérico para su descarga.



32

@stema de monitore@

v

nodo temperatura - ! :
humedad < nodo coordinador > nodo de corrientes
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Figura 2.9 Proceso de monitoreo

Fuente: Elaboracion Propia
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2.4 Disefio para la implementacion del sistema de

monitoreo

La figura 2.10, muestra la ubicacion fisica del sistema de monitoreo. Se
aprecia la distancia entre cada uno de los nodos respecto al nhodo coordinador. El
nodo de temperatura — humedad se instala cerca al transmisor de alta potencia con
una distancia de separacion del nodo coordinador de 2.70m y el nodo de corrientes
se instala en el tablero de distribucion a una distancia de 1.70m del nodo
coordinador. Los nodos se encuentran en linea de vista con respecto al nodo
coordinador mejorando la transmision de datos, no hay obstaculos que puedan
interferir en la comunicacion, ademas la distancia de separacion entre los nodos y
el coordinador es relativamente corta, por lo que dificiimente habra problemas de
alcance entre ellos. Por ultimo, la instalacion de la antena GSM se realiza a 2m del

nodo coordinador y se ubica por fuera de la caseta de equipos.

5.3m
()
NTH ‘ (@
NC& Plataforma we
2
70,
' &
3m :.\Q
((';(
NCo
- N
3
NTH: Nodo temperatura—humedad ?AG

(®)

NC: Nodo de corrientes
Nco: Nodo coordinador
AG: Antena GSM

Figura 2.10 Esquema de instalacion sistema de monitoreo
Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 3

3 Implementacion y desarrollo Hardware y

Software de Sistema de Monitoreo

En este capitulo se realiza un estudio y selecciéon de los dispositivos
adecuados que permiten la implementacion del sistema de monitoreo de las
condiciones técnicas y ambientales en el transmisor de alta potencia de Unicauca

Estéreo.

3.1 Seleccion de Dispositivos

Esta etapa tiene como finalidad seleccionar los componentes adecuados que
permitiran al sistema de monitoreo cumplir con las funciones de acuerdo a los

requerimientos del sistema.



3.1.1

En la actualidad existen en el mercado gran variedad de sensores de
temperatura y humedad. Hay sensores que solo permiten medir temperatura, lo
mismo sucede con la humedad relativa, sin embargo, hay sensores que incorporan

estas dos magnitudes en un solo dispositivo. En la tabla 3.1 se muestran las

Sensores de Temperaturay Humedad

caracteristicas de los sensores que incorporan estas dos magnitudes.

Sensor AMT1001 DHT11 DHT22 SHT31
Rango de 0°C a 50°C 0°C a 50°C -40°C a 80°C | -40°C a 80°C
temperatura

Precision de t+ 1°C + 2°C +0.5°C +0.2°C
medicion de

temperatura

Rango de 20-90% 20-90% 0-100% RH 0-100% RH
medicion de

humedad

Precision de + 5% + 5% 2% 2% RH
medicion de

humedad

Costo Bajo Bajo Bajo Medio

Tabla 3.1 Comparacion Sensores de Temperaturay Humedad

El AMT1001, es un sensor analdgico basado en métodos de calibracién muy
precisos y de ultima generacién, garantizando una excelente estabilidad a largo

plazo. Suele ser usado en aires acondicionados, humificadores, monitoreo

Fuente: Elaboracion Propia

atmosférico, instrumentos de medicion, entre otros [18].
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El DHT11 es un sensor de temperatura y humedad digital. Utiliza un sensor
capacitivo de humedad y un termistor para medir el aire circundante, y muestra los
datos mediante una sefal digital. Es bastante simple de usar, pero requiere

sincronizacion cuidadosa para tomar datos [19].

EL DHT22 es un sensor digital de temperatura y humedad. Utiliza un sensor
capacitivo de humedad y un termistor para medir el aire circundante, y muestra los

datos mediante una sefial digital y es bastante simple de usar [20].

El sensor digital de temperatura y humedad relativa SHT31 permite realizar
mediciones muy precisas. Es utilizado en aplicaciones de control automatico de
temperatura, aire acondicionado, monitoreo ambiental en agricultura y mas. Su
integracion es sencilla tanto a nivel de software como hardware. En cuanto al

hardware es necesarios 4 cables, dos de alimentacion y dos de datos 12C [21].

De acuerdo a la tabla 3.1, el sensor DHT22 es mas preciso y tiene un rango
de medicion mas amplio de temperatura y humedad que el DHT11, lo mismo sucede
con el ATM1001. Caso contrario con el SHT31, este posee mejores caracteristicas
en cuanto a precision y medicién de temperatura y humedad, pero se descarta por
su elevado costo y dificil de adquirir en el mercado de la ciudad de implementacion

del sistema de monitoreo.

El DTH22 es el mas apropiado para el sistema de monitoreo, debido a que
cuenta con un rango de medicion de -40°C a 80°C, valores que abarcan los rangos
de operacion del transmisor de alta potencia, tiene una precision de £0.5°C, es
economico, facil de adquirir y se ajusta adecuadamente a los requerimientos del

sistema de monitoreo.
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Sensores de corriente
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Los sensores de corriente se utilizan para medir el flujo de corriente en un

circuito eléctrico, a su vez se conocen como transductores de corriente o

transformadores de corriente.

Los transformadores de corriente son sensores utilizados para medir

corriente alterna (CA). Hay gran cantidad de sensores para medir corriente CA, en

la tabla 3.2 se da a conocer las caracteristicas de algunos de estos sensores.

Sensor WCS1800 SCT013 ACS712
Medicién de AC -DC AC AC - DC
corriente
Rangos de OA a 35A DC OA al10A,0A a OA ab5A, 0Aa
medicién 0A a 25A AC 20A ,0A a 30A, OA | 20A, OA a 30A,
a 50A,0A a 80A,
0A al00A.
Temperatura de -20°C hasta -25°C hasta 70°C. | -40°C hasta 85°C
trabajo 125°C
Diametro interior 9.0 mm 1.3cm No tiene
Rango de <=1% +3% 1.5%
linealidad
Aplicaciones Industriales, Monitoreo de Industriales,
comerciales y cargas, comércielas y
sistemas de proporcionar sistemas de
comunicacion sefales de comunicacion.
entrada para
sistemas de
control,
indicadores de
desfase,
mediciones de
magnitudes
eléctricas
Costo Alto Medio Bajo

Tabla 3.2 Comparacion Sensores de Corriente

Fuente: Elaboracion Propia
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El WCS1800 consiste en una sala lineal derivada de baja temperatura con
compensacion de la misma y un diametro de 9.0 mm a través del orificio. El cable
eléctrico del sistema se pasa a través de este agujero para medir la corriente de
paso. El sensor permite monitorear cualquier ruta de corriente sin tener que
suspender el circuito original, cualquier corriente que fluya a través de este agujero

generard un campo magnético que es detectado por el efecto Hall del IC [22].

El sensor de corriente ACS712, internamente trabaja con un sensor de efecto
Hall que detecta el campo magnético que se produce por induccion de la corriente
gue circula por la linea que se estd midiendo. Entrega una salida de voltaje
proporcional a la corriente, dependiendo del rango de mediciones puede usarse
diferentes referencias de este sensor. EI ACS712 es invasivo teniendo que

interrumpir el circuito para su funcionamiento [23].

El sensor SCT- 013 es un sensor de corriente no invasivo que permite medir
la intensidad que atraviesa un conductor sin necesidad de cortar o modificar el
circuito. Es un transformador de corriente y un dispositivo de instrumentacién que
proporcionan una medicion proporcional a la intensidad que atraviesa un circuito.
Dependiendo del rango de medicion se puede utilizar diferentes referencias de este

sensor [24].

El sensor ACS712 se descarta debido a su pequefio rango de medicion y
también porque es de tipo invasivo. A su vez también se descarta el sensor
WCS1800 debido a su elevado costo y pequefio rango de medicién. De acuerdo a
la tabla 4.2, se escoge el SCT013, por ser un sensor que cuenta con un amplio
rango de medicidn, es de tipo no invasivo facilitando la lectura de la corriente en el

sistema.
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Se selecciona el SCT — 013 porque cuenta con rangos altos de medicion que
se ajustan al consumo de corriente de las tres lineas del sistema de transmision, la
cual no debe ser mayor de 19A, ademas de ser un sensor de tipo no invasivo,
facilitando su instalacion sin necesidad de interrumpir el funcionamiento del circuito.
El SCT-013-000 tiene un rango de medicién de 0A a 100A, es el Unico de la familia
SCT-013 gque nos proporciona una corriente y no tiene en su interior una resistencia
de carga, la resistencia de carga permite convertir la corriente en un voltaje limitado
a medir mejorando la precision en la medicién del consumo de cualquier aparato
electronico. Las caracteristicas del sensor SCT-013-000 se ajusta a los

requerimientos del sistema de monitoreo

3.1.3 Modulos de comunicaciéon Inalambrica

Los médulos inalambricos permiten a los nodos transmitir la informacion y ser
recibida por el nodo coordinador. En la Tabla 3.3 se da a conocer una comparacion

entre diferentes modulos inalambricos que trabajan en la banda de 2.4GHz.



41

Modulo FS1000 RF de | NRF24L | XY-MK- | NRF905 | HC-12
inaldmbrico A 433Mhz 01 5V
Frecuencia | 433,92/3 | 433/315, | 2.4 GHz | 433,92/ | 433/868/ | 433.4/4
de 15/330 MHz 315/330 | 915MHz | 73.MH
operacion MHz MHz Z.
Alcance de Bajo Bajo Medio bajo Medio Alto
transmision
Velocidad | 10 kbps | 4 kbps 250 10 kbps | 1.2Kbps | 1.2Kbp
de kbps, 1, a sa
transmision Mbps, 2 115.2Kb | 115.2K
de datos Mbps ps 9. bps 9.
9.6Kbps | 9.6Kbp
s
Voltaje de 3Va 5V 5V a 5V 2.7V~-3.3 | 3.2V a
funcionamie 12v 3.3V \Y, 5.5
nto
Costo Bajo Bajo Bajo Bajo Alto Alto
Aplicacione | Segurid | Segurida | Dométic | Segurid | Telemetr | Teleme
S ad para | d para el a, ad para ia, tria,
el hogar, | hogar, control el sistemas | sistem
automati | automati de hogar, de as de
zacion zacion | alarmas | automat | control, | control,
: izacion | sistemas | sistem
monitor de as de
eo comunic | comuni
acion cacion

Tabla 3.3 Comparacion modulos inalambricos

Fuente: Elaboracion Propia

El médulo NRF905 con antena integrada opera en tres bandas, y cuenta con

una gran capacidad anti interferencias, es bidireccional y cuenta con 170 canales,

se utiliza en ambientes industriales, ciencia y tecnologia, tiene un alcance de 1000

metros y funciona con muy bajo voltaje, Las caracteristicas de este médulo se

ajustan al sistema de monitoreo, pero se descarta por su elevado costo y dificil

adquisicion [25].
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Los médulos RF de 433Mhz son transmisores/receptores de bajo costo y facil
uso, su comunicacion es de tipo simplex, es decir en un solo canal y unidireccional,
son de baja velocidad de transmision, pero para aplicaciones basicas son muy
utiles. Se descarta por su tipo de comunicacion ya que no se ajusta al sistema de

monitoreo [26].

El modulo FS1000A, funciona como transmision RF y el XY-MK-5V como
receptor RF, tienen una comunicacion unidireccional, es utilizado para proyectos de
distancias cortas, su operatividad requiere de una antena adicional, operan en tres
frecuencias que se puede utilizar en diferentes campos. Estos modulos se descartan
debido a que su funcionamiento esta basado en una comunicacion de tipo simplex,

la cual no es conveniente utilizarla para el sistema [27].

El modulo HC-12 cuenta con un chip RF SI4463 que incorpora un
microcontrolador MCU el cual permite programarlo y configurarlo mediante
comandos AT. Tiene una banda de frecuencia de 433Mhz con un alcance de
1000m, es multicanal, se puede configurar como receptor y transmisor dependiendo

del proyecto a implementar, es descartado por su elevado costo [28].

El médulo NRF24L01 es un transceptor, trabaja en la banda de operacion 2.4
GHz, maneja velocidades de 250 kbps hasta 2 Mbps, es de bajo consumo de
corriente, espacio abierto tiene un alcance de 100 m, cuenta con 125 canales en
trabajos independientes. Cada canal contiene 6 direcciones que se pueden
comunicar al mismo tiempo, cuenta con una antena integrada, su configuracion y
programacion utiliza 8 pines para tener una interfaz externa y funciona con el

estandar de comunicacion SPI [29]..

Se selecciona el médulo NRF2401 porgue sus caracteristicas se adaptan a

los requerimientos del sistema de monitoreo, es un modulo que permite establecer
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comunicaciones inaldmbricas entre dos o0 mas puntos diferentes, uso e instalacion

sencilla ademas de ser econdmico y facil de adquirir

3.1.4 Modulos de transmision con tecnologia GSM/GPRS

Para la transmision de datos hacia la plataforma web, se puede implementar
un enlace punto a punto o adquirir un servicio de internet. Lo anterior se descarta
debido a que Unicauca Estéreo no cuenta con los recursos econdémicos para
implementar un sistema de transmision de datos o adquirir el servicio de internet.
Debido a este inconveniente econémico se plantea el uso de un dispositivo que
permita el envio de datos a la plataforma web utilizando la red movil. Se escogen
dos tecnologias, GSM, por la capacidad de enviar y recibir mensajes de texto y
GPRS por ser una tecnologia orientada a la transmision de datos, basando su
funcionamiento en conmutacién de paquetes lo que eleva la velocidad de los datos,
cubre extensas areas de cobertura, ademas estas tecnologias son implementadas

por los operadores de telefonico celular [30].

Antes de seleccionar el dispositivo se realiza una prueba con el software G
Net Track Lite que es una aplicacion de campo, la cual permite monitorear y registrar
los parametros de la red movil sin utilizar equipos especializados. La figura 3.1
muestra los pardmetros de la red mévil de la zona del sitio de implementacion. La
aplicacién muestra el proveedor de servicios que para este caso es Claro, también
muestra la velocidad de subida y bajada de 6 Kbps, La CELLID indica el servicio
actual, y el tipo de tecnologia UMTS que es una tecnologia de 3G, sucesora de
GSM. La herramienta muestra que la zona cuenta con tecnologia UMTS la cual

permitira la transmision de datos via GPRS.
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Z:gv?) o M 9 ® Sl al = 401p.m
i G-NetTrack Lite v8.7 i

Operator: Claro
MCC:732 MNC:101 LAC:933 Type:UMTS
RNC:1550 CID:45542 PSC: E: B: TA:
RSCP:-200 ECNO:- SNR:-
Longitude:-76.59073 Latitude:2.5166233
Speed:0km/h GPS Accuracy:3m
Height:1785m Altitude:1785m Ground:0m
UL: 6 kbps DL: 6 kbps
DETEN Claro-UMTS DATA
Serving time: 28s
TIME |EVENT| AC |CELLID Cl ARFCN| LEVEL | QUAL | TYPE | SERV
933 400-54 -200 3G 6
200 G
200 3G
200 G
-200 (
200 G
200 G

Figura 3.1 Datos red celular

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la tabla 3.4, se dan a conocer la descripcion de los parametros

gue se utilizan en la aplicacion.

Caracteristicas de la aplicacion en la Celda G NetTrack lite

tems Funcion

Operador | EInombre del proveedor inalambrico en nuestro caso Tigo y Claro

MCC Cadigo del pais mévil, es un codigo de dos o tres digitos para

cada operador de cada pais

MNC Caddigo de red mavil, es un cédigo de dos o tres digitos y

especifico para cada operador en el pais

LAC Cédigo de area de ubicacion, la red se divide por areas de
ubicacion, en las cuales el suscripto se localiza en todas las

celdas simultaneamente.

AC Cddigo de éarea actual

CID La ID de la celda del servicio actual
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PCI / PSC | En 4G PCI, PSC en 3g y BSIC en 2G para la celda de servicio.

/ BSIC

F Numero de canal de frecuencia

B Banda de frecuencia (Uxx para 3G, Lxx para LTE)

TA Avance de tiempo para 2G y 4G

Type Modo de tecnologia de red (como GPRS, EDGE en 2G, o UMTS,
HSPA, etc. en 3G)

Nivel Intensidad de la sefial actual en DB. Para diferentes tecnologias
el titulo es diferente: RXLEV para 2G, RSCP para 3G y RSRP
para 4G. Algunos dispositivos mdviles no muestran esta
informacion

QUAL Calidad de sefial de la red, RXQUAL para 2G, ECNO para 3G y
RSRQ para 4G. La mayoria de los teléfonos no informan sobre
este valor.

SNR Relacion sefal Ruido, se mide solamente en LTE

UL Velocidad actual de transferencia de datos del enlace accedente
en Kbps.

DL Velocidad actual de transferencia de datos del enlace
descendente en Kbps

Tabla 3.4 Parametros de la aplicacion [31]

En el mercado actual existen una gran variedad de moddulos Shield

GSM/GPRS compatibles con tarjetas de desarrollo Arduino, en la Tabla 3.4 se

muestra un cuadro comparativo de diversos dispositivos con el fin de seleccionar el

mas adecuado, tomando en cuenta que se requiere enviar datos hacia una

plataforma web.
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Modelo Tarjeta de Shield Shield MODULO
desarrollo GSM/GPRS M95 | M2M GSM/GPRS
SIM 808 para Arduino™ SIM900
antena SHIELD
embebida
Rango de 5V ~ 18V 5VDC 5V 9V - 20V
voltaje
Frecuencia GSM 850, 850, 900, 1800y | 850, 900, | 850, 900, 1800
EGSM900, 1900 MHz 1800y y 1900 MHz
DCS 1800, 1900 MHz
PCS 1900
Funciones SMS, voz y SMS, voz, fax y SMS, voz | SMS, voz y
datos datos y datos datos
Velocidad 85.6 Kbps 42.8/85.6 Kbps 85.6 Kbps | 42.8/85.6
uplink/downlink Kbps
Puerto de SI Sl NO Sl
microfono y
altavoz
Costo Alto Alto Medio Medio

Tabla 3.5 Comparacion entre moédulos Shield GMS/GPRS [30]

Los modulos GMS/GPRS, ofrecen funcionalidades de envio y recepcion de

datos, GPS de navegacién por satélite y utilizando una tarjeta SIM se puede enviar

y recibir lamadas y SMS, conexion a Internet y conocer las coordenadas y el horario

UTC (Tiempo Universal Coordinado). Cualquiera de estos médulos se adapta al

sistema, sin embargo, la tarjeta de desarrollo SIM808, Shield M2M y el M95 son

descartados por su elevado costo. Se escoge el SIM900 debido a que es el mas

econdmico de los cuatro modulos descritos y es mas facil de adquirir en el mercado.
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El médulo SIM900 permite realizar y recibir llamadas, envio y recepcion de
SMS y conexion a internet, ademas es compatible con Arduino y facil de integrar
con esta tarjeta de desarrollo, el rango de alimentacion permite alimentarlo
directamente desde una fuente de 12v. Este modulo opera en las cuatro bandas
(850, 900, 1800 y 1900 MHz), permitiendo utilizar el mddulo tanto en Europa como
América, cuenta con puertos de voz y audio y es ideal en usos de aplicaciones tales
como M2M (Maquina a Maquina), control remoto, estaciones meteorologicas

remotas, sistemas de monitoreo.

3.1.5 Unidades de procesamiento

Las unidades de procesamiento se ubican en cada uno de los nodos,
permitiendo la integracion de los componentes seleccionados que ayudaran a
cumplir las funciones en cada uno de los nodos. En la tabla 3.5 se presenta una

comparacion entre diferentes placas de desarrollo Arduino.
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Caracteristicas de unidades de Procesamiento Arduino

Tipo de Arduino | Arduino | Arduino | Arduino | Arduino Arduino
Arduino Pro Mega uno Micro Leonardo | Due
Procesador | ATmega3 | ATmega2 | ATmega3 | ATmega3 | ATmega32 | SAM3X8
28P 560 28 2u4 u4 E ARM
Voltaje de 5v 5v 5v 5v 5v 3.3v
operacion
Voltaje de 12v 12v 12v 12v 12v 12v
entrada
Méximo
Voltaje de v v v v v v
entrada
minimo
Velocidad 8MHz 16MHz 16MHz 16MHz 16MHz 84
Pines E/S 22 54 14 20 20 54
Interfaz UART USB & USB & UART USB & USB &
TTL (5v) UART UART TTL (5v) UART TTL | UART
TTL (5V) - | TTL (5v) (5v) TTL (5V)
4 UARTS -3
UARTS
Opciones de | USB - USB - USB - USB - USB - USB -
alimentacion | EXT EXT EXT EXT EXT EXT
Memoria 32 256 32 32 32 512
flash (KB)
Compatibili NO Sl Sl NO Sl NO
dad con
shields
Soporte de NO NO NO NO NO NO
comunica
cion
inaldmbrica
Recomenda | Recomen | Eslaméas | Recomen | Recomen | Una mejor | La placa
ciones dada para | avanzada | dada para | dada para | a de mas
prototipos | , buena prototipos | prototipos | Arduino potente,
pequefios | flexibilida | que no pequefos | uno pero con
dy demanda con nuevo | muy
potencia | nun limitada
combinad | procesami compatib
a con alta | ento alto ilidad
compatibil | en sus
idad tareas
Costo Bajo Alto Medio Medio Alto Alto

Tabla 3.6 Comparacion de Unidades de Procesamiento Arduino [3]
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De las tarjetas de desarrollo Arduino descritas en la tabla 3.5 cualquiera de
ellas se puede ajustar a los requerimientos del sistema, Arduino Leonardo y Arduino
Due se descartan por su elevado costo, también se descarta Arduino micro porque
debido a su reducido tamafio no es compatible con ningun tipo de shield
perjudicando algun tipo de expansion en la tarjeta y a su vez no cuenta con interfaz

USB dificultando la conexion y programacion.

Arduino pro se descarta por la velocidad de reloj y también por su

incompatibilidad con los shield.

De acuerdo a sus caracteristicas y costo, Arduino uno se ajusta a los
requerimientos del sistema, cuenta con una gran cantidad de pines que permiten la
interconexioén de los dispositivos seleccionados, cumpliendo la funcién de procesar
los datos registrados por los sensores, es compatible con shield que permite ampliar
las capacidades de la tarjeta si es requerido, compatible con el IDE (entorno de
desarrollo integrado) de Arduino y cuenta con conexion USB facilitando su
programacion y brindando la posibilidad de ser alimentado por este medio o una

fuente externa.

3.1.6 Plataformas Web

En la actualidad hay gran variedad de plataformas web que permiten
monitorear los datos captados por sensores teniendo un histérico de datos. En la
tabla 3.7 se presentan algunas caracteristicas de las plataformas web mas utilizadas

con Arduino.
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Plataforma
s Web

Cddig

abiert

Grati

Gestion de
dispositivo

S

Visualizaci6
ndela

informacioén

Soport

Arduin

Aplicaciones

ThingSpeak

SI

Sl

No

Portal web y
APP

SI

Cuidado de la
salud,
domodtica,
monitorizacié
n, agricultura,

etc.

Ubidots

NO

NO

SI

Sl, portal web

SI

Agricultura,
automatizacié
n de casa,
edificios,
cuidados para
la salud,
ciudades
inteligentes,

etc.

Xively

NO

NO

NO

S|, consola
de
administracio

n

Sl

Cuidados
para la salud,
monitorizacio

n

Thinger

SI

Si

Portal web

Sl

Monitorizacio
n, agricultura,
cuidados para

la salud, etc.

Tabla 3.7 Comparacién plataformas web [32]
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De acuerdo a la tabla 3.7 se selecciona la plataforma web ThingSpeak debido
a que es gratuita, permite al usuario crear aplicaciones de registro de datos de
sensores, entorno grafico amigable y muy utilizada en proyectos de monitoreo con

Arduino.

ThingSpeak es una plataforma 10T reconocida en el mundo y desarrollada
por los creadores de Matlab, permite recoger y almacenar los datos de los sensores
en la nube, visualizacion grafica y descarga de los datos en formato csv, también
ofrece aplicaciones que permiten analizar y visualizar los datos en Matlab y actuar
sobre ellos, ademas cuenta con una App para visualizacién grafica de los datos

desde un dispositivo movil.

Los usuarios comerciales de Thinkspeak pueden registrarse una vez para
una evaluacion gratuita por tiempo limitado. Todos los demas usos comerciales
requieren una licencia comercial estandar. Los usuarios no comerciales pueden
utilizar ThingSpeak de forma gratuita, sujeto a las limitaciones de la opcion de
licencia gratuita. Los usuarios de la opcion gratuita o estudiantes se limitaran a
enviar no mas de 3 millones de mensajes cada afio al servicio ThingSpeak, limite
del intervalo de actualizacion cada 15 segundos, 8 campos para almacenar datos

de cualquier tipo, 3 datos para almacenar la ubicacion, latitud, longitud y elevacion.

3.2 Componentes y esquema electrico nodo de

Temperatura - Humedad

En la figura 3.2 se da a conocer la conexion de los componentes del nodo de
temperatura — humedad, permitiendo su funcionamiento y consiguiendo capturar los

datos de temperatura y humedad en el transmisor de alta potencia, visualizarlos
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localmente en un display para posteriormente transmitirlos de forma inalambrica

hacia el nodo coordinador.

Conexiones Nodo Temperatura y Humedad
DHT22
Regulador a 3.3v PIN1 Vee (Sv)
i I_-_vloltaje De/AC PIN2 PIN5 ARCUINO UNO
Regulador a 5v PINS GND
. , NRF24L01
= PIN1 GND
® PIN2 vee(3.3v)
O0) 5 PIN3 PIN9 ARCUINO UNO
Ard PIN PIN10 ARDUINO UNC
PIN5 PIN13 ARDUINO UNC
PIN6 PIN11ARDUINO UNC
PIN7 PIN12 ARDUINO UNC
MODULO 12C
GND GND
Arduino Uno Vee (Sv) Ve (5v)
Modulo 12 SDA A4 ARDUINO UNO
M09 SCL A5 ARDUINO UNO
PIN1-15  |PIN1-16LCD
REGULADOR DE VOLTAJE 5V
PIN1 GND
PIN2 12V
PIN3 vee (Sv)
REGULADOR DE VOLTAIE 3.3V
PIN1 GND
PIN2 12V
PIN3 Vee (3.3v)

NRF24L01 Display

Figura 3.2 Esquema eléctrico nodo temperatura — humedad

Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo a la figura 4.2 el nodo se compone de:
e 1 Arduino Uno

e 1 sensor DHT22

e 1 modulo NRF24L01

e 1 regulador de voltaje LM1117

e 1 regulador de voltaje de 5A 3A

e 1 modulo 12C
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e 1LDC 2x16
e 1 fuente de poder 12V a 1A

El DTH22 obtiene los datos de temperatura y humedad, el pin que recibe la
sefial es conectado al PIN5, el médulo NRF24L01 se conecta al Arduino y es
controlado a través del bus SPI, este se encarga de enviar y recibir los datos, es
alimentado con 3.3v tomados directamente del regulador de voltaje LM1117, la LCD
2x16 se conecta mediante el moédulo 12C a los pines A4 y A5 y se alimenta
directamente del regulador de 5v a 3A, el nodo se alimenta con una fuente de 12v
a lA.

En la figura 3.3, se presenta el diagrama de flujo del nodo de temperatura y
humedad. Se inicia con la configuracion de librerias necesarias para el
funcionamiento de cada uno de los componentes que conforman el nodo. Se
declaran variables globales y el pin digital de la sefial del sensor DHT22 mediante
las siguientes lineas const int DHTPin = 5, DHT dht(DHTPin, DHTTYPE).
Seguidamente se inicia el sensor DHT22, La LCD, y el médulo NRF24L01 en modo
receptor mediante el comando radio.startListening(). Cuando el programa entra a
la funcion loop, se realiza una condicion, preguntado si el radio esté disponible. Si
el radio se encuentra disponible espera que llegue un dato via rf con el comando
radio.read(&op, sizeof(op). Cuando el médulo recibe el dato cambia de estado a
modo transmisor con el comando radio.stopListening(). EI médulo recibe un
caracter “V”, si recibe este caracter llama a la funcion obtenerDatos(), la cual
permite capturar los datos del sensor y visualizarlos en la LCD, los datos se envian
hacia el nodo coordinador con el comando radio.write(&datos, sizeof(datos)).
Después de enviar los datos hacia el nodo coordinador, el médulo NRF24L01 vuelve
al estado de modo receptor. En caso de que el radio no se encuentre disponible y

gue el caracter no sea “V”, se inicia el programa desde la funcion loop.
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Configuracion de
librerias

y
Declaracion de variables globales,
canales de escritura y lectura.
Declaracion pin digital DHT22:
DHTPin =5;

Y
Inicio void setup
Inicializacion de radio
Inicio radio como receptor
Inicializacion DHT22
Inicializacién LCD
Fin void setup

— Inicio void loop

Espera que llegue dato de
verificacion por RF
radio.read(&op, sizeof(op));

!

Radio como transmisor
radio.stopListening();

No sI Cantura d::t:tn::::t::mo' rattra Envio de datos al nodo coordinador | Radio como receptor
P P Y radio.write{&datos, sizeof(datos)); radio.startListening();

humedad. Visualizacion de datos en la LCD

Figura 3.3 Diagrama de flujo nodo temperatura — humedad

Fuente: Elaboracién propia

Para conocimiento del cddigo de programacion y enlace de descarga, véase

Anexo B.
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3.2.1 Sensor de temperaturay humedad DHT22.

Dispositivo encargado de medir la temperatura y humedad, su voltaje de
operacion es de 3V — 6V DC, permitiendo alimentarse directamente desde la tarjeta

Arduino facilitando la integracién tanto a nivel de software y hardware.

3.2.2 Modulo NRF24L01

Se encarga de establecer la comunicacion inalambrica y transmitir los datos

obtenidos por el sensor DHT22.

3.2.3 LCD 2X16

Dispositivo que permite la visualizacion de los datos de temperatura y
humedad en el nodo.

3.24 Modulo 12C

Este modulo permite administrar de una manera oOptima la distribucion de
puertos, de modo que se usan solo dos pines para el control de la pantalla, lo
anterior permite la no utilizacion de diferentes puertos del Arduino, permaneciendo

estos libres y asi ser utilizados para futuras adaptaciones.
3.25 Fuente de poder.
Se encarga de alimentar el nodo sensor de temperatura, tiene un voltaje de

salida de 12v y una corriente maxima de salida de 1A, datos de entrada suficientes

para la alimentacién del nodo.
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3.2.6 Regulador de Voltaje, 5v, 3A.

Como su nombre lo indica, es el encargado de regular el voltaje de 12v de la
fuente de poder a 5V, con el propésito de alimentar los dispositivos electrénicos que
su rango de operacion es de 5v.

3.2.7 Regulador LM1117

Dispositivo electronico que permite regular el voltaje a 3.3v para alimentar

correctamente el médulo NRF24L01.

3.2.8 Arduino Uno

La placa de desarrollo Arduino cuenta con suficientes periféricos que
permiten la conexion de los elementos antes mencionado, permitiendo realizar la
programacion adecuada para la captura de datos de temperatura y humedad, envié

de datos inalambricamente y visualizacion.

3.3 Componentes y esquema eléctrico nodo de

corrientes

A continuacion, en la figura 3.4 se presentan las conexiones de los
componentes que hacen parte del nodo de corriente, permitiendo la captura de las
corrientes en las tres fases del tablero de distribucion, visualizando los datos en un

display y posteriormente transmitirlos inalambricamente hacia el nodo coordinador.



Regulador a 5Vi Reguladorfa 3.3v

Voltaje AC/DC

Cable Rojo  CableRojo ~~ Cable Rojo
SCT-0133 SCT-01312  5¢T-01311

CableBlanc  CableBlanco CableBanco
SCT-01313  SCT-01312  SCT-013L1
(|l

0]

|
nm Arduiro

ArduinoUno H

NRF24L01

Modulo 12¢
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Conexiones Nodo Corriente
SCT-013
1 A0
12 Al
13 A2
NRF24101
PIN1 GND
PIN2 vee(3,3v)
PIN3 PIN9 ARDUINO UNO
PIN4 PIN10 ARDUINO UNO
PINS PIN13 ARDUINO UNO
PING PIN11 ARDUINO UNO
PIN7 PIN12 ARDUINO UNO
MODULO 12C

GND GND
Vee () Vee (5v)
SDA A4 ARDUINO UNO
SCL A5 ARDUINO UNO
PIN 1-16 PIN 1-16 LCD

REGULADOR DE VOLTAJE 5V
PIN1 GND
PIN2 12V
PIN3 Vee (5v)

REGULADOR DE VOLTAJE 3.3V
PINL GND
PIN2 12v
PIN3 Vee (3.3v)

Display

Figura 3.4 Esquema eléctrico nodo sensor de corriente

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a la figura 3.4 el nodo se compone de:

1 Arduino Uno

3 sensores de corriente SCT-013-000
1 modulo NRF24L01

1 regulador de v
1 regulador de v
1 modulo 12C

1 Display 4x20

oltaje LM1117
oltaje de 5V a 3A

1 fuente de poder de 12V a 1A.
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Los sensores de corrientes se conectan a tres jack que estan conectados a
los pines analégicos A0, A1y A2, seguidamente el médulo NRF24L01 es controlado
a traves del bus SPI y se encarga de enviar y recibir los datos alimentandolo con
3.3V tomados directamente del regulador LM1117. La LCD 20x4 se conecta
mediante el mddulo 12C a los pines A4 y A5 y se alimenta con 5v desde el regulador,

el nodo es alimentado con una fuente de 12v a 1A.

En la figura 3.5, se da a conocer el diagrama de flujo del nodo de corrientes.
Se inicia con la configuracién de librerias necesarias para el funcionamiento de cada
uno de los componentes que conforman el nodo. Se declaran variables globales y
se crean tres instancias para la conexién de los sensores mediante el comando
EnergyMonitor energyMonitor0, energyMonitorl, energyMonitor2, donde 0, 1y
2 son los pines analdgicos de conexion de la sefial de los sensores de corriente.
Seguidamente se inicia La LCD, el médulo NRF24L01 en modo receptor mediante
el comando radio.startListening(). En la funcion loop, se realiza una condicion, la
cual pregunta si el radio esta disponible, si el radio se encuentra disponible espera
gue llegue un dato via rf con el comando radio.read(&op, sizeof(op). EI médulo
recibe el dato y seguidamente se coloca en modo transmisor con el comando
radio.stopListening(). El modulo recibe un caracter “L”, si recibe este caracter
llama a la funcion obtenerDatos(), la cual permite capturar los datos de los
sensores de corriente y visualizarlos en la LCD, los datos se envian hacia el nodo
coordinador con el comando radio.write(&datos, sizeof(datos)). Después de
enviar los datos hacia el nodo coordinador, el modulo NRF24L01 vuelve al modo
receptor. En caso de que el radio no se encuentre disponible y que el caracter no

sea “L”, el programa inicia en la funcion loop.



Configuracion
de librerias

4
Declaracion de
variables, y canales de
escritura y lectura

A
Declaracion de variables
energyMonitor0 (A0),
energyMonitorl (Al),
energyMonitor2 (A2);

'

Inicio void setup
Inicializa el radio
Radio como receptor
Inicializa el sensor SCT013
Inicializa LCD
Fin void setup

— Inicio void loop

'

59

Espera que llegue dato de
verificacion por RF
radio.read(&op, sizeof(op));

'

Radio como transmisor
radio.stopListening();

No Sl

Figura 3.5 Diagrama de flujo nodo de corrientes

obtenerDatos().
Captura de datos de
corriente y
visualizacion en la LCD

_ |Envio de datos al nodo coordinador

radio.write(&datos, sizeof(datos));

Radio como receptor
radio.startListening();

Fuente: Elaboracion propia
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Para conocimiento del cddigo de programacion y enlace de descarga, véase

Anexo C

3.3.1 Sensor de corriente SCT — 013-000

Dispositivo que permite la medicion de las corrientes en el tablero de
distribucion eléctrico, el SCT-013-000 es el Unico que proporciona una corriente y

no tiene resistencia de carga. Puede medir una corriente de entre 50 mA y 100 A.

Para conocimiento de como calcular la resistencia de carga véase Anexo D.

3.4 Componentes y esquema eléctrico nodo

coordinador

Por dltimo, en la figura 3.6 se presenta la conexion de los componentes que
hacen parte del nodo coordinador, permitiendo la recepcion de los datos de los
nodos de temperatura — humedad y corrientes, seguidamente los organiza, los
guarda en una MicroSD y son visualizados en un display, para posteriormente
transmitidos por el SIM900 hacia ThingSpeak para su respectiva visualizacion

remota generado un historico de datos para su posterior descarga.
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Conexiones Nodo Coordinador
SIM 900
PIN8 PIN 5 ARDUINO UNO
PIN PIN 6 ARDUINO UNO
PIN10 PIN 7 ARDUINO UNO
GND SIM 500 [GND
Modulo RTC NiEReRt
PIN1 GND
PIN2 vee(3,3v)
PIN3 PINS ARDUINO UNO
PIN4 PIN10 ARDUINO UNO
PINS PIN13 ARDUINO UNO
PING PIN11 ARDUINO UNO
PIN7 PIN12 ARDUINO UNO
MODULO 12C
Regulador 3.3v GND GND
Vee (5v) Vee (5v)
—! SIM900 SDA Ad ARDUINO UNO
. SCL A5 ARDUINO UNO
MOle 12C PIN 1-16 PIN 1-16 LCD
E_ S | REGULADOR DE VOLTAIE 5V
Voltaje DC/AC PIN1 GND
PIN2 12v
PIN3 Vee (5v)
REGULADOR DE VOLTAIE 3.3V
PIN1 GND
Display PIN2 12v
fitttaa PIN3 Vee (3.3v)

Figura 3.6 Nodo coordinador

Fuente: Elaboraciéon Propia

De acuerdo la figura 3.6 el nodo se compone de:

2 Arduino Uno

1 modulo MicroSD

1 reloj RTC DS3231

1 regulador de voltaje LM1117

1 regulador de voltaje de 5A a 3A
1 NRF24L01

1 modulo 12C

1 LCD 4X20

1 modulo GSM SIM900

1 fuente de poder de 12V a 5A
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El modulo NRF24L01 es responsable de la recepcion de los datos de los
nodos, la transmision de datos entre el médulo GSM y el Arduino se realiza a través
de los pines 5y 6, el pin 7 se utiliza para encender el médulo GSM por software. La
pantalla LCD se conecta mediante el modulo 12C a los pines A4 y A5. Es muy
importante respaldar los datos localmente, para ello se utiliza un médulo MicroSD,
este es controlado a través del mismo bus que el médulo NRF24L01, por eso se
hace necesario conectar otro Arduino mediante la comunicacion 12C para conectar
el modulo MicroSD y el modulo RTC, este Arduino recibira los datos del nodo
coordinador mediante la comunicacion 12C. El nodo coordinador tiene una
configuracion maestro — esclavo con los nodos, cuando inicia su proceso de
configuracion realiza la comunicacion 12C con el otro Arduino para confirmar si la
MicroSD se encuentra instalada, si se encuentra instalada, el nodo coordinador
solicita los datos a los nodos y estos responden enviando los datos, son recibidos,
almacenados en la microSD, visualizados en la LCD y seguidamente son enviados
a la plataforma web ThingSpeak mediante el médulo SIM900 el cual es configurado
y controlado via UART usando comandos AT, en caso de que la MicroSD no esté
instalada el nodo coordinador no inicia su proceso de configuracion.

De acuerdo a la figura 3.7, se presenta el diagrama de flujo del nodo
coordinador. Se inicia con la configuracion de librerias necesarias para el
funcionamiento de cada uno de los componentes que conforman el nodo. Se
declaran variables globales y un vector el cual contiene dos caracteres “V” y “L”,
estos caracteres ayudan a identificar el nodo al cual se le solicita el dato por parte
del nodo coordinador. Seguidamente se inicia La LCD, el médulo SIM900, la
comunicacion 12C y el médulo NRF24L01. En la funcion loop, se selecciona el canal
para el nodo de temperatura - humedad mediante el comando
radio.setChannel(69), se obtienen los datos de temperatura y humedad y son
visualizados en la LCD. Se selecciona el canal para el nodo de corrientes

radio.setChannel(118), se obtiene los datos y son visualizados en la LCD. Después
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de obtener los datos de los nodos, son transmitidos hacia la plataforma web

mediante la funcion envioDatos().

‘ Configuracion de librerias ‘

Declaracion de variables globales,
canales de escritura y lectura.
Declaracion vector de identificacion.
char fun[2] = {'V', 'L'};
Inicializacién LCD.
Inicializacién de radio.
Inicializacién modulo SIM900.

!

Inicializacién comunicacioén 12C.
Control==1
Envié de datos por comunicacion 12C

)

Inicio void setup.
Llamado de funciones de
configuraciones

void loop

Seleccidon del canal de radio.
radio.setChannel(69);

obtenerTH()

Seleccion del canal de radio.
radio.setChannel(118);

obtenerCS();

envioDatos(). Configuracion de modulo SIM900
por comandos AT para envid de datos a la
plataforma web
Control==0

Figura 3.7 Diagrama de flujo nodo coordinador

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a la figura 3.8, se presenta el diagrama de flujo obteneTH(); en
esta funcion se solicitan los datos al nodo de temperatura - humedad y son recibidos
por el nodo coordinador. Se selecciona el canal mediante el comando
radio.setChannel(69) y se coloca el moédulo NRF24L01 en modo transmisor con el
comando radio.stopListening(); se envia el vector de identificacion con el
comando radio.write(&fun[0], sizeof(fun[0])); después se coloca el médulo en
modo receptor con el comando radio.startListening(). EI moédulo en modo receptor
espera los datos por RF, recibe los datos de temperatura y humedad y realiza una
validacion, si la temperatura es mayor que 40°C envia una alerta mediante un

mensaje de texto, lo mismo ocurre con la humedad, pero cuando es mayor a 80%



obtenerTH()

Y
Seleccion del canal de radio.

radio.setChannel(69);

\ 4
Radio como transmisor

radio.stoplListening();

Y

Envio de identificador
radio.write(&fun[0], sizeof(fun[0]));

A4
Radio como receptor
radio.startListening();

A

Espera que llegue datos por RF
radio.read(&datosTH, sizeof(datosTH));

\

Validar TH.

if (datosVA[O0] > 40

envioMensaje_temperatura();

if (datosVA[1] > 80)

envioMensaje humedad();

Figura 3.8 Funcién que obtiene los datos de temperaturay humedad

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a la figura 3.9, se presenta el diagrama de flujo de obteneCS();
funcidon que solicita los datos al nodo de corrientes y son recibidos por el nodo
coordinador. Se selecciona el canal mediante el comando radio.setChannel(118),
el moédulo NRF24L01 se coloca en modo transmisor con el comando
radio.stopListening(); se envia el vector de identificacion con el comando
radio.write(&fun[1], sizeof(fun[1])); después se coloca el moédulo en modo
receptor con el comando radio.startListening(). El médulo en modo receptor
espera los datos por RF, recibe los datos de corrientes y realiza una validacién de
las corrientes, si son menores que 1A se genera una alerta mediante un mensaje

de texto.



obtenerCS();

Y
Seleccion del canal de radio.

radio.setChannel(118);

Y
Radio como transmisor

radio.stoplListening();

Y
Envio de identificador

radio.write(&fun[1], sizeof(fun[1]));

y
Radio como receptor

radio.startListening();

4
Espera que llegue datos por RF

radio.read(&datosTH, sizeof(datosTH));

A\ 4

Validar CS.
Validar rangos de corrientes

if (datosVA[2] <1 |
datosVA[3] <1 ||
datosVA[4] < 1)

envioMensaje_Corrientes();

Figura 3.9 Funcion que obtiene los datos del de corrientes
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 3.10, se presenta el diagrama de flujo del almacenamiento de
datos, Se inicia con la configuracidon de librerias necesarias para el funcionamiento
del modulo RTC y microSD. En la funcion setup, se valida que la microSD se
encuentre instalada en el médulo mediante el comando if (!SD.begin(SSpin)). Se
abre el archivo datos con el comando archivo = SD.open("Datos.txt",
FILE_WRITE), para escribir en el archivo los campos de fecha, hora, temperatura,
humedad, corrientel, corriente2 y corriente3. Por Gltimo se configura la fecha y hora
actual con el comando RtcDateTime compiled = RtcDateTime(_ DATE_ ,
__TIME_ ). En la funcion loop se obtiene la hora y fecha con el comando
RtcDateTime now = Rtc.GetDateTime() y es guardada en un vector. Con el
comando Wire.requestFrom(); se pide la informacion al nodo coordinador y es
almacenada en un vector, después se abre el archivo datos para escribir la fecha y
la hora y los valores de temperatura, humedad y corrientes.
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CInicio)
l

Configuracion
de librerias

l

Inicio void setup

l

Inicio void loop [<+—

'

Obtener fecha y hora

,

Solicitud de datos

l

Abrir archivo txt

'

Escribir fecha

Figura 3.10 Diagrama de flujo almacenamiento de datos

Fuente: Elaboracion Propia
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Para conocimiento del cédigo de programacion y enlace de descarga, véase

Anexo E.

3.4.1 Shield SIM900 GSM/GPRS

Este modulo se encarga de transmitir la informacion hacia la plataforma web.

3.4.2 Modulo Micro SD

La integracion de este médulo se realiza para garantizar el almacenamiento

de los datos localmente.

3.4.3 Reloj Tiempo Real RTC DS3231

El reloj en tiempo real permite guardar la fecha y hora en la memoria

SDCARD y conservarla en caso de desconexion del sistema.

3.4.4 Fuente de poder

Se encarga de alimentar el nodo coordinador, tiene un voltaje de salida de
12v y una corriente maxima de salida de 5A, voltaje y corriente suficientes para el

correcto funcionamiento del nodo.

3.5 Diagramageneral deimplementacion del sistemade

monitoreo

De acuerdo a los componentes seleccionados, en la figura 3.11 se presenta

el diagrama de implementacion del sistema de monitoreo.
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Red de sensores

(Gateway)
inalambricos

Estacion Base

Nodo Temperatura - Humedad

Sensor de
Temperaturay
Humedad l
DHT22 —

Arduino ((i))
Uno

| |
| |
| |
Fuente de : Nodo Coordinador :
AR | Modulo |
| |
| |
| |
| |
| |

Plataforma
Web

SDCARD

Almacenamiento
local (Arduino Uno)

; o
»)—‘— A

- ) i
Nodo de Corrientes i ‘ T b EF)) L
Sensor de Arduino uno |
N}gllLO

ThingSpeak

Reloj RTC

NR24L01

~

-

|
corriente SCT-013 |
&7 | |
@ -~ | — |
i | Fuente de |
Sensor de corriente] | Arduino voltaje
ScT013 [ | Uno |’"R2""-°1 | |
L{ Fuente de | |
Sensor de corriente, ¥okaje | |
SCT-013

Figura 3.11 Diagrama de implementacion del sistema de monitoreo de las
condiciones técnicas y ambientales del sistema de transmision de Unicauca
Estéreo.

Fuente: Elaboracion Propia

El sistema de monitoreo de Unicauca Estéreo se disefi6 usando una
topologia en estrella, los nodos de temperatura - humedad y corriente (nodos
finales) se comunican con el nodo coordinador (Gateway) en una configuracion
maestro-esclavo. La red de sensores inalambricos esta formada por dos nodos
finales; un nodo sensor de temperatura - humedad, compuesto por un sensor
DHT22, un modulo inaldmbrico NRF24L01 y un Arduino Uno el cual permite la
interconexion de los diferentes dispositivos y el procesamiento de los datos
obtenidos por el sensor DHT22, este nodo tiene como funcién capturar los datos de

temperatura y humedad en el transmisor de alta potencia.

El nodo sensor de corriente, formado por tres sensores de corriente SCT-

013-000, un modulo NRF24L01, y un Arduino Uno permitiendo la interconexion de
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los diferentes dispositivos y el procesamiento de los datos obtenidos de los
sensores, este nodo cumple la tarea de capturar los datos de las corrientes de linea

en el tablero de distribucion eléctrica.

Los datos recogidos por cada uno de los nodos se transmiten
inaldmbricamente hacia el nodo coordinador. Este se compone de dos Arduino Uno
conectados mediante la comunicacion 12C, un Arduino encargado de almacenar la
informacion localmente, y otro Arduino donde se conectan los diferentes dispositivos
gue permiten recibir la informacién de los nodos inaldmbricos, administrarla y

transmitirla hacia la plataforma web permitiendo su visualizacion remotamente.

3.7 Plataforma Web ThingSpeak

Es una plataforma de internet de las cosas que permite recoger los datos de
los sensores y almacenar la informacién en la nube. De acuerdo a la figura 3.7, el
nodo coordinador recibe los datos obtenidos por los nodos sensores, y por medio
del modulo SIM900 son enviados a Thingspeak, proporcionando la visualizacion
instantanea de los datos, como también la descarga de los mismos. En la figura se

aprecia la interfaz grafica del estado de las variables de corrientes 1y 3.
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ThingSpeak 1] Visualizacion
cLoup Fikd 3 Ourt 204 % J Fieid5 Char 2o
AP| | RESP

[E_S=hr .))) S Sistema de Monitoreo Unicauca Estereo Sieniima;da Mortore Unicaiica Esticed

S
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Wed Dec 30 2020
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al
|
|
|
y |
. f‘,‘.? M0 45 1500 1515
i Date
Thngioask com

e e 1

Cormvieme_3

Thingigeak.com

Figura 3.12 Envio de datos del sistema de monitoreo a ThingSpeak.

Fuente: Elaboraciéon Propia

Para configurar una cuenta de ThingSpeak véase Anexo F.
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Capitulo 4

4 Pruebas del Sistema de Monitoreo

Este capitulo describe las diferentes pruebas que se llevaron a cabo
permitiendo la puesta en operaciéon del sistema de monitoreo de las condiciones
técnicas y ambientales del sistema de transmisién de Unicauca Estéreo en el sitio

de implementacion.

4.1 Pruebas de Laboratorio

Se establece un ambiente de pruebas ideales en un laboratorio, realizando
la transmision de datos desde cada uno de los nodos hacia el nodo coordinador,
comprobando la comunicacion entre un nodo y el coordinador, almacenamiento de
datos y envio hacia la plataforma web, por dltimo, se integran los nodos permitiendo
verificar el funcionamiento de la red de sensores inalambricos, almacenando y
transmitiendo los datos de temperatura, humedad, y corrientes realizando una
comparacion de datos entre la microSD y la plataforma web. De acuerdo a lo anterior
se procede a realizar la prueba de transmision de datos de temperatura y humedad

hacia el nodo coordinador.
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Prueba de laboratorio 1: De acuerdo a la figura 4.1, el nodo sensor de
temperatura — humedad, captura los datos, los visualiza en un display y
posteriormente por medio del NRF24L01 transmite los datos hacia el nodo
coordinador, el cual recibe los datos, los organiza, los visualiza y almacena
localmente, para finalmente por medio del sim900 transmitirlos hacia la plataforma

web teniendo una visualizacion remota y a su vez descargar el histérico de datos.

Mot iampmteture’ hramsdad Nodo Coordinador
Arduino -
Fuente 12v almacenamiento
Fuente 12v 1A SA de datos
[ " ( W rhingSpeak
DHT22 — Arduino — NRF24L01T3 ﬁtmmwl — Arduino —{ SIM900
I [
Display Display

Figura 4.1 Diagrama de bloques prueba de laboratorio 1
Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a la figura 4.2 los nodos estdn separados a una distancia
aproximada de 30 cm realizando el monitoreo de temperatura y humedad en un
cuarto de laboratorio durante una hora. Durante este tiempo no se registré un dato
en el histérico de datos de la plataforma web debido a que el médulo SIM900
presentd problemas de conexion a la red movil, pero se respaldd en el
almacenamiento local. Los dos nodos tuvieron un comportamiento eficiente, hubo

almacenamiento local y la transmision entre los nodos no presenté problemas.
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Figura 4.2 Plano Prueba Nodo Sensor de Temperatura - Humedad

Fuente: Elaboracién Propia

Para conocer los datos de temperatura y humedad véase Anexo G.

Prueba de laboratorio 2: De acuerdo a la figura 4.3 el nodo de corriente, por
medio del sensor SCT-013-000 captura el valor de las corrientes en tres
bombillos de 40w, 30w y 20w, los datos son visualizados en un display y a su
vez son transmitidos por medio del médulo NRF24L01 hacia el nodo
coordinador, el cual los recibe, los organiza, visualiza y almacena para

finalmente transmitirlos hacia la plataforma web.
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Nodo de corrientes Nodo Coordinad
SCT-013-00 Fuente 12v Al’duino_-
Fuente 12v 1A sA almacenamiento
(40W) “ de datos
I
s [hingSpeak
2102300 Arduino [ NRF24L01 NRF24101 — Arduino — SIM900 %
(30w) —
l [ [FEREESR N
SCT-013-00 Displa e
(20wW) splay splay

Figura 4.3 Diagrama de bloques prueba de laboratorio 2

Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo a la figura 4.4 el nodo coordinador se ubica a una distancia de
aproximadamente 50 cm del nodo de corriente, monitoreando las corrientes por una
hora. Durante este tiempo la comunicacion entre los dos nodos no presentd fallas,
no hubo problemas en la transmisién hacia la plataforma web. Esta prueba permitié
concluir que el comportamiento del sensor de corriente es correcto, midiendo el

amperaje acorde a la potencia de los bombillos.

Figura 4.4 Plano Prueba Nodo Sensor de Corriente

Fuente: Elaboracion Propia.



79

Para conocer los datos de corrientes véase Anexo H.

Prueba de laboratorio 3: De acuerdo ala figura 4.5, se realiz6 la integracion
de la prueba de laboratorio 1 y 2, creando una red de sensores inalambricos
con topologia en estrella, cada nodo tiene una direccion Unica de
identificacién la cual permite establecer la comunicacion con el nodo
coordinador por un mismo canal, formando una configuracion maestro —
esclavo. El nodo coordinador solicita los datos al nodo de temperatura —
humedad, el nodo captura los datos, los visualiza y posteriormente son
transmitidos hacia el nodo coordinador por medio del médulo NRF24L01,
repitiéndose el mismo procedimiento para el nodo sensor de corriente. El
nodo coordinador recibe los datos, los organiza, los visualiza y almacena
localmente, y seguidamente son transmitidos hacia la plataforma web.

Nodo temperatura - humedad

Fuente 12v 1A

Nodo Coordinador
l Arduino -
) ) Fuente 12v q
DHT22 | Arduino — NRF24L01% - A almacenamiento
| oy de datos
: e y |  @ThingSpeak
Display | ‘0 nRr24t01 [ Arduino [ 5|M9007ﬁv i
/// I
// Display
Nodo de corrientes //
SEEI 00 Fuente 12v 1A //
(a0w) "‘ i
[ /
SCT-013-00 5 )
— NRF24L01
(30W) Arduino %
[
SCT-013-00 Displa
(20W) s

Figura 4.5 Diagrama de bloques prueba de laboratorio 3

Fuente: Elaboracién Propia
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Los nodos son ubicados de acuerdo a la figura 4.6, realizando el monitoreo durante
una hora, simulando incrementos en la temperatura y caidas de corrientes con el fin
de observar el comportamiento de los sensores ante estas eventualidades.

Figura 4.6 Plano Prueba Sistema de Monitoreo

Fuente: Elaboracién Propia

La figura 4.7, representa los datos de temperatura guardados en la microSD.
La temperatura inicia con valor de 25°C y se mantiene de acuerdo a la temperatura
ambiente del laboratorio, después de las 12:35 p.m., se simulan cambios en la
temperatura introduciendo calor y frio en el sensor, normalizandose a las 13:11 p.m.
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Figura 4.7 Datos de temperatura MicroSD

Fuente: Elaboracién Propia

La figura 4.8 corresponde a los datos almacenados en la plataforma web,

coincidiendo con los registros de la MicroSD.
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Figura 4.8 Datos de Temperatura plataforma web
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De acuerdo a la figura 4.9, la humedad inicia con valores ideales acorde al

cuarto de laboratorio, se presentan alteraciones en la humedad debido a los

cambios producidos en la temperatura anteriormente mencionados.
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Figura 4.9 Datos humedad MicroSD

Fuente: Elaboracién Propia

La figura 4.10 corresponde a los datos almacenados en la plataforma web,

coincidiendo con los datos guardados en la MicroSD.
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La figura 4.11, representa los datos de las corrientes de los bombillos

almacenados en la MicroSD, se suspende el fluido eléctrico de los bombillos

presentandose diferentes caidas de corrientes tomando valores promedio de 0A,

después se restablece el fluido eléctrico, actualizando los datos de corrientes.
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Fuente: Elaboracién Propia
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Enlafigura 4.12, se evidencia que los registros almacenados en la plataforma

web coinciden con los datos de la MicroSD.
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Durante una hora de funcionamiento se concluye que los dos nodos no
presentaron errores en la transmision de datos hacia el nodo coordinador, el nodo
coordinador cumplié satisfactoriamente la tarea de almacenar las cinco variables
medidas, a su vez, la transmisién de datos hacia la plataforma web no presento
errores permitiendo la visualizacién remota y descarga de los datos, comparando

graficamente los datos almacenados en la MicroSD.

De acuerdo a los resultados de las pruebas de laboratorio, se procede a

verificar el funcionamiento del sistema de monitoreo en el sitio de implementacion.

Para conocer los registros almacenados (véase Anexo D).

4.2 Verificacion del sistema de monitoreo

Se realizan diferentes pruebas para evaluar el desempefiio del sistema de
monitoreo de las condiciones técnicas y ambientales del sistema de transmision de

Unicauca Estéreo en el sitio de implementacién durante ocho* dias.

De acuerdo a la figura 4.13, el nodo sensor de temperatura - humedad se
ubica a 60cm aproximadamente del transmisor Elenos, el nodo sensor de corriente
se ubica en el tablero de distribucion del regulador, conectando los sensores a cada
linea, por ultimo, el nodo coordinador se ubica al lado izquierdo de la puerta principal

del cuarto de equipos.

4 Periodo de tiempo comprendido entre el 25 de septiembre y al 02 de octubre de 2020
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Nodo de Temperatura
y Humedad

eléctrica

Figura 4.13 Ubicacion del sistema de monitoreo

Fuente: Elaboracion Propia

Durante la prueba, se ocasionan fallas en la red de sensores inalambricos
especificamente en la recepcion, generando entrelazamiento de datos, también se
presentaron problemas de conexion a la red movil por parte del médulo SIM900
debido a que en La Rejoya la conexion a la red es inestable y dentro del cuarto de
equipos es nula, ocasionando pérdidas en la transmision de datos hacia la

plataforma web.

Debido al problema de conectividad dentro del cuarto de equipos, con un
dispositivo movil se realizan pruebas de navegacion en diferentes puntos de la

estacion evidenciando conexiéon de datos con tecnologia 2G.

Por otro lado, el transmisor Elenos, el regulador de voltaje y el sistema de
aire acondicionado generan ruidos que pueden ocasionar errores en la recepcion
de los datos por parte del nodo coordinador. Por lo anterior y de acuerdo a la figura
4.14, el nodo coordinador se ubico en la caseta de la planta eléctrica, adaptandole

una antena GSM de mayor ganancia e instalandola a 2m de altura del coordinador.
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Figura 4.14 Ubicacion del sistema de monitoreo

Fuente: Elaboracion Propia

Con la adaptacion de la antena GSM, el médulo SIM900 logra una conexion

mas estable a la red movil, permitiendo enviar datos hacia la plataforma web sin

interrupciones en largos periodos de tiempo, en cuanto, a la recepcién de datos por

parte del nodo coordinador aun contintia presentado el mismo problema, por eso se

realizan algunas modificaciones al sistema ubicando los nodos de acuerdo a la

figura 4.15.
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Figura 4.15 Ubicacién sistema de monitoreo
Fuente: Elaboracion Propia

Se ubica la antena GSM por fuera del cuarto de equipos a una altura de 2m
aproximadamente, mejorando considerablemente la conexion a internet, pero adn
persiste el problema de entrelazamiento de datos, esto permitié concluir que el
problema es légico y no fisico, por lo tanto, se realizan cambios en la l6gica de
programacion, configurando que cada nodo se comunique con el coordinador por

canales diferentes y no por el mismo canal.

Después de realizar los ajustes de programacion, el sistema no presento
fallas en la recepcion de datos por un periodo de tres dias de monitoreo, permitiendo
verificar el correcto funcionamiento del sistema. Con base a lo anterior se procedio

a realizar la prueba de monitoreo del sistema.
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4.3 Prueba de monitoreo

El monitoreo se realiz6 durante quince® dias, tiempo suficiente para
recolectar la mayor informacién posible que ayude a determinar, si las posibles
fallas en el transmisor de alta potencia son ocasionadas por cambios en la
temperatura, humedad y corrientes. De acuerdo a la figura 4.16 el nodo temperatura
— humedad se instalé a 10cm del transmisor de alta potencia, el nodo corriente se
instalé en el tablero de distribucion eléctrica y el nodo coordinador se instalé a la
derecha de la puerta principal, ubicando la antena GSM fuera del cuarto de equipos

a una altura de 2m.

Con los datos recopilados, se realiz6 un andlisis de datos, comparando el
porcentaje de datos guardados entre la microSD y la plataforma web, y el
comportamiento de la temperatura, humedad y corrientes durante este intervalo de

tiempo.

5 Ejecucién de la prueba en un intervalo de tiempo comprendido entre el 13 de diciembre y el 27 de diciembre
de 2020.
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La tabla 4.1 indica la cantidad de datos guardados por dia en la microSD,

guardando por cada variable 20132 datos para un total de 100.660 datos, esta

cantidad se asume como el 100% de datos almacenados localmente. La tabla 4.2

indica la cantidad de datos almacenados en la plataforma web con un total de

72.910.
Etiquetas |Cuentade Cuenta de Cuenta de Cuenta de Cuenta de
de fila Temperatura Humedad Corrientel Corriente2 Corriente3
13/12/2020 1016 1016 1016 1016 1016
14/12/2020 1439 1439 1439 1439 1439
15/12/2020 1439 1439 1439 1439 1439
16/12/2020 1439 1439 1439 1439 1439
17/12/2020 1439 1439 1439 1439 1439
18/12/2020 1439 1439 1439 1439 1439
19/12/2020 1439 1439 1439 1439 1439
20/12/2020 1439 1439 1439 1439 1439
21/12/2020 1439 1439 1439 1439 1439
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22/12/2020 1439 1439 1439 1439 1439
23/12/2020 1439 1439 1439 1439 1439
24/12/2020 1439 1439 1439 1439 1439
25/12/2020 1439 1439 1439 1439 1439
26/12/2020 1439 1439 1439 1439 1439
27/12/2020 409 409 409 409 409
Total, gral 20132 20132 20132 20132 20132
Tabla 4.1 Total datos MicroSD
Fuente: Elaboracién Propia
Etiquetas Cuenta de Cuenta de Cuenta de Cuenta de Cuenta de
de fila Temperatura Humedad Corriente 1 Corriente 2 Corriente 3
13-dic 475 475 475 475 475
14-dic 1041 1041 1041 1041 1041
15-dic 1028 1028 1028 1028 1028
16-dic 1050 1050 1050 1050 1050
17-dic 1083 1083 1083 1083 1083
18-dic 1155 1155 1155 1155 1155
19-dic 1091 1091 1091 1091 1091
20-dic 1118 1118 1118 1118 1118
21-dic 1165 1165 1165 1165 1165
22-dic 1051 1051 1051 1051 1051
23-dic 923 923 923 923 923
24-dic 804 804 804 804 804
25-dic 1105 1105 1105 1105 1105
26-dic 1144 1144 1144 1144 1144
27-dic 349 349 349 349 349
Total Gral. 14582 14582 14582 14582 14582

Tabla 4.2 Total datos ThingSpeak

Fuente: Elaboracion Propia

El objetivo de la MicroSD es el almacenamiento local de datos, para respaldar

los datos que no son transmitidos hacia la plataforma web, esta transmision es

inestable por las condiciones geograficas, climaticas y falta de despliegue de torres
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de telecomunicaciones en el sitio, generando fallas continuas en la recepcién de
datos.

De las tablas anteriores se infiere que los datos almacenados en la
plataforma web son del 72.4 % con respecto al 100% de los datos en la MicroSD, el
27.6% corresponde a datos no enviados a la plataforma web, sin embargo, estos

datos se almacenan en la MicroSD.

Por la cantidad de datos recolectados, es dificil la interpretacion y analisis de

los mismos, debido a lo anterior se realiza el analisis en tres intervalos de cinco dias.

En la tabla 4.3 se muestra la cantidad de datos por dia, almacenando 33860
datos localmente en el intervalo 15, y en la tabla 4.4 se muestra la informacién de la

plataforma web almacenando 23.385 datos.

Etiquetas Cuenta de Cuenta de Cuenta de Cuenta de Cuenta de
de fila Temperatura Humedad Corrientel Corriente2 Corriente3
13/12/2020 1014 1014 1014 1014 1014
14/12/2020 1439 1439 1439 1439 1439
15/12/2020 1439 1439 1439 1439 1439
16/12/2020 1439 1439 1439 1439 1439
17/12/2020 1439 1439 1439 1439 1439
Total,
general 6772 6772 6772 6772 6772
Tabla 4.3 Total datos MicroSD intervalo 1
Fuente: Elaboracién Propia
Etiquetas Cuenta de Cuenta de Cuenta de Cuenta de Cuenta de
de fila Temperatura Humedad Corriente_1 Corriente_2 Corriente_3
13-dic 475 475 475 475 475
14-dic 1041 1041 1041 1041 1041
15-dic 1028 1028 1028 1028 1028

6 Intervalo de tiempo comprendido entre el 13 de diciembre y el 17 de diciembre de 2020
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16-dic 1050 1050 1050 1050 1050
17-dic 1083 1083 1083 1083 1083
Total,

general 4677 4677 4677 4677 4677

Tabla 4.4 Total datos ThingSpeak intervalo 1

Fuente: Elaboracion Propia

De las tablas anteriores se afirma que el total de datos guardados en la
plataforma web es de 69.06%, y 30.94% no transmitidos. El trece de diciembre a las
07:01:13 a.m. se almacena el primer dato en la MicroSD, el tiempo de sincronizacion
del médulo GSM con la red mévil es de un minuto, pero en la plataforma web se
evidencia que el primer dato registrado fue a las 12:08:27 p.m.; cinco horas
aproximadamente sin recibir datos, tiempo en el cual se pierden 1.525 datos, los
cuales se guardaron localmente. Se concluye que porcentaje de datos guardados
en la plataforma web se considera bueno teniendo en cuenta los problemas de
conectividad del sitio de implementacion. A continuacion, se extraen los datos de la

microSD para analizar la informacion de este intervalo.

En la Figura 4.17 se observa el comportamiento de temperatura, en horas
comprendidas entre las 7:00 a.m. y las 4:00 p.m. la temperatura tiende a aumentar,
desde las 4:00 p.m. hasta las 4:00 a.m. la temperatura tiende a disminuir, y desde
las 4:00 a.m. hasta las 7:00 a.m. la temperatura tiende a su valor mas minimo. El
valor méximo de temperatura durante el intervalo 1 fue de 31.2°C entre la 01:13
p.m.y 01.39 p.m., y el valor minimo fue de 19.1 °C entre las 5:29 a.m. y 5:27 a.m.,
el promedio de temperatura fue de 23.9°C. No se visualizaron temperaturas altas
gue afectaran el funcionamiento del transmisor, que segun el fabricante debe estar
entre el rango de -5°C - +45°C.
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Figura 4.17 Comportamiento Temperatura intervalo 1

Fuente: Elaboracién Propia

En la figura 4.18 se observa el comportamiento de la humedad, en horas
comprendidas entre las 7:00 a.m. y 4:00 p.m. tiende a disminuir, después de las
4:00 p.m. hasta las 7:00 a.m. del dia siguiente tiende a aumentar. El valor minimo
es de 40.7% y fue alcanzado entre 2:00 p.m. y 3:00 p.m., y el valor maximo es de
69% y fue alcanzado entre las 10:00 p.m. y 11:00 p.m. El promedio de humedad es
de 60.3%. La humedad no presentd valores que ocasionaran posibles fallas, al

contrario, muestra datos entre los rangos de operacion.
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Figura 4.18 Comportamiento Humedad intervalo 1
Fuente: Elaboracion Propia

La figura 4.19, presenta el comportamiento de las corrientes, la corrientel
alcanza valores maximos de 16.2A y minimos de 16A con un promedio de 16.1A, la
corriente2 alcanza valores maximos de 16A y minimos de 15.8A con un promedio
de 15.8Ay la corriente3 alcanza valores maximos de 15.8A y minimos de 15.7A con
un promedio 15.7A. El valor de las corrientes es menor a 19A como lo sugiere el

fabricante.
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Figura 4.19 Comportamiento Corrientes intervalo 1

Fuente: Elaboracion Propia

En tabla 4.5 se analizan los datos correspondientes al intervalo 27,
registrando 7.195 datos por cada variable para un total de 35.975 datos
almacenados localmente. De acuerdo a la tabla 4.6 en la plataforma web se
almacenaron 27.900 datos.

" Intervalo de tiempo comprendido entre el 18 de diciembre y el 22 de diciembre de 2020



96

Etiquetas Cuenta de Cuenta de Cuenta de Cuenta de Cuenta de
de fila Temperatura Humedad Corrientel Corriente2 Corriente3
18/12/2020 1439 1439 1439 1439 1439
19/12/2020 1439 1439 1439 1439 1439
20/12/2020 1439 1439 1439 1439 1439
21/12/2020 1439 1439 1439 1439 1439
22/12/2020 1439 1439 1439 1439 1439
Total,
general 7195 7195 7195 7195 7195
Tabla 4.5 Total Datos MicroSD intervalo 2
Fuente: Elaboracion Propia
Etiquetas| Cuentade Cuentade Cuenta de Cuentade Cuenta de
de fila | Temperatura | Humedad | Corriente_1 | Corriente 2 | Corriente 3
18-dic 1155 1155 1155 1155 1155
19-dic 1091 1091 1091 1091 1091
20-dic 1118 1118 1118 1118 1118
21-dic 1165 1165 1165 1165 1165
22-dic 1051 1051 1051 1051 1051
Total,
general 5580 5580 5580 5580 5580

Tabla 4.6 Total datos ThingSpeak intervalo 2.

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a la informacion anterior, en la plataforma web son almacenados

el 77.5 % de los datos. La conexion a la red mévil se desempefié mejor con respecto

al intervalol, obteniendo mayor volumen de datos en la plataforma web.

En la Figura 4.20 se observa el comportamiento de la temperatura, teniendo

una similitud a la del intervalo 1, tendiendo a aumentar en horas de la mafana hasta

mitad de tarde alcanzado un valor maximo de 31.7°C, después tendiendo a
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disminuir hasta el amanecer del otro dia, alcanzando una temperatura minima de
19.3°C. EIl promedio de temperatura es de 24°C. En este intervalo la temperatura

presenta valores dentro del rango de operacion.
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Figura 4.20 Comportamiento Temperatura intervalo 2

Fuente: Elaboraciéon Propia

En la figura 4.21 se observa el comportamiento de la humedad, tiende a
comportarse similar al intervalol, en horas de la mafana y hasta mitad de tarde
tiende a disminuir alcanzando un valor minimo de 40.6%, después y hasta el
amanecer del siguiente dia, tiende a aumentar alcanzando un maximo de 69%, el
promedio de humedad es de 60.4%. No se presentaron cambios en la humedad que

pudieran afectar el funcionamiento del transmisor de alta potencia.



98

Humedad
80,0
70,0
— 60,0
3
— 50,0
=
< 40,0
18]
gao,o
I20,0 === Humedad
10,0
0,0
o0 o 0 o 00 o~ o0 — o0
CamesBomsOome8omeSan<
[ I e T e T e B R e B B L B s s B Lt L T - T~ o
= = R = = e R == === = A= = I = = = -
[ T TR st I - T s T W T o ¥ o O s T e T ¥ I = s T o T N = Y s Y s T VY 0
— — = — = i
Hora

Figura 4.21 Comportamiento Humedad intervalo 2
Fuente: Elaboracion Propia

La figura 4.22, presenta el comportamiento de las corrientes, tendiendo a
comportarse similar al intervalol, la corrientel alcanza valores maximos de 16.3Ay
minimo de 16A con un promedio de 16.1A, la corriente 2 alcanza valores maximos
de 16A y minimo de 15.8A con un promedio de 15.9Ay la corriente 3 alcanza valores
maximos de 15.9A y minimos de 15.6A con un promedio de 15.8A. Las corrientes
se encuentran dentro del rango de operacion sin afectar el funcionamiento del

transmisor de alta potencia.
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Por dltimo, se analizan los datos del intervalo 38 , se almacenaron 30.825

datos localmente y 21.625 datos en la plataforma web.

Etiquetas | Cuentade Cuenta de Cuenta de Cuenta de Cuenta de
de fila Temperatura Humedad Corrientel Corriente2 Corriente3
23/12/2020 1439 1439 1439 1439 1439
24/12/2020 1439 1439 1439 1439 1439
25/12/2020 1439 1439 1439 1439 1439
26/12/2020 1439 1439 1439 1439 1439
27/12/2020 409 409 409 409 409
Total,

general 6165 6165 6165 6165 6165

Tabla 4.7 Total Datos MicroSD Intervalo 3

Fuente: Elaboraciéon Propia

8 Intervalo de tiempo comprendido entre el 18 de diciembre y el 22 de diciembre de 2020
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Etiquetas Cuenta de Cuenta de Cuenta de Cuenta de Cuenta de
de fila Temperatura Humedad Corriente_1 Corriente_2 Corriente_3
23-dic 923 923 923 923 923
24-dic 804 804 804 804 804
25-dic 1105 1105 1105 1105 1105
26-dic 1144 1144 1144 1144 1144
27-dic 349 349 349 349 349
Total,

general 4325 4325 4325 4325 4325

Tabla 4.8 Total Datos ThingSpeak Intervalo 3
Fuente: Elaboracion Propia

Analizando la informacion de la tabla 4.7 y 4.8, se concluy6 que los datos
almacenados en la plataforma web equivalen al 70.1%, y el 29.9% corresponde a
datos no transmitidos, los cuales se almacenaron en la MicroSD. El porcentaje de
datos almacenados en la plataforma web con respecto al intervalo2 se afecté debido
que el dia 24 de diciembre entre las horas 03:13 p.m. y 07:05 p.m., se presento falla
en la conexion a la red movil dejando de transmitir 1.160 datos.

En la Figura 4.23 se observa el comportamiento de la temperatura, la cual
tiende a comportarse similar al intervalo 1y 2, aumentando la temperatura en horas
de la mafana hasta mitad de la tarde alcanzado un valor maximo de 33.3°C,
después disminuye hasta el amanecer del otro dia, alcanzando una temperatura
minima de 19.9°C, el promedio de temperatura fue 23.2°C. En este intervalo la

temperatura esta dentro del rango de operacion del transmisor.
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Figura 4.23 Comportamiento Temperatura Intervalo 3

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 4.24, se observa el comportamiento de la humedad, es similar al
intervalo 1 y 2, en horas de la mafiana hasta mitad de la tarde tiende a disminuir
alcanzando un valor minimo de 37.8%, después hasta el amanecer del siguiente dia
aumenta alcanzando un maximo de 70.5%, su promedio fue de 62.5%. Al igual que
el intervalo 1 y 2 la humedad no presenta cambios que puedan afectar el

funcionamiento del transmisor.
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Figura 4.24 Comportamiento Humedad Intervalo 3.

Fuente: Elaboraciéon Propia

La figura 4.25, indica el comportamiento de las corrientes evidenciando
algunas caidas, la corrientel alcanza valores maximos de 16.3A y minimos de OA
con un promedio de 16A, la corriente2 alcanza valores maximos de 16A y minimo
de OA con un promedio de 15.8A y la corriente3 alcanza valores maximos de 15.9A

y minimos de OA con un promedio de 15.7A.
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Figura 4.25 Comportamiento Corrientes Intervalo 3

Fuente: Elaboraciéon Propia

La Figura 4.26 resalta las caidas de corrientes, el dia 23 de diciembre de
2020 entre las 8:43 a.m. y 9:12 a.m., se presento la primera caida, tomando valores
promedio de hasta OA, durante un tiempo de treinta y un minutos, la segunda caida
se presentd el mismo dia a las 04:06 p.m. y 04:11 p.m. estas dos ultimas durante
un minuto. El dia 24 de diciembre a las 12:45 p.m., se evidencia otra caida durante
un minuto y a las 02:53 p.m. se registraron corrientes de 12.1A, 8.8Ay 11A, después
a las 03:04 pm se presenta una nueva caida durante dos minutos registrando
corrientes promedio de OA, y a las 6:28 p.m. una ultima caida con corrientes de
11.4A, 9A y 11.1A durante un minuto. Los valores de OA en las corrientes se
ocasionaron por corte del fluido eléctrico en la zona, lo anterior confirmado por
personal encargado de la emisora. Las caidas presentadas a las 02:53 p.m. y 6:28
p.m. pudieron ser ocasionadas a que no se esté utlizando los conductores
adecuados para el transmisor, o también, el calibre utilizado no es el correcto para
la distancia que existe entre el transmisor y el tablero de distribucion generando

caidas de tension afectando la corriente.
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El sistema de monitoreo durante las caidas de corriente siguié su
funcionamiento normal, debido a que se cuenta con una UPS de respaldo la cual

puede funcionar hasta dos horas con el sistema de monitoreo conectado.

Corrientes

18,0
160 09 ~

14,0

12,0 * -
10,0 |
8,0 n
6,0 n _
4,0 .I Corriente2
2,0 ' Corriente3
0,0

=== Corrientel

Amperios (A)

-

8:41:23
8:44:23
8:47:23
8:50:23
8:53:23
8:56:24
8:59:24
9:02:24
9:05:24
9:08:24
9:11:24
9:14:24
12:45:35
15:05:41
16:49:44 &

Hora

Figura 4.26 Caida de corrientes

Fuente: Elaboracién Propia

Por ultimo, en la figura 4.27, se presenta la interfaz grafica de la plataforma web
ThingSpeak, donde se muestra el nombre del canal “Sistema de monitoreo de
Unicauca Estero”, la visualizacion de las variables de temperatura, humedad,
corrientel, corriente2, corriente3, permitiendo interpretar su comportamiento y
descarga del historico de datos. El ingreso se establece por cuenta electrénica y

contrasefa, permitiendo el acceso desde cualquier lugar.
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Figura 4.27 Visualizacion de datos en ThingSpeak

Fuente: Elaboracién Propia
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El funcionamiento del sistema durante los dias de monitoreo es eficiente
debido a que el sistema no presenté errores en la transmision y recepcion de datos
por parte de los nodos, almacenando los datos local y remota, sin embargo, el envio
de datos a la plataforma no es constante debido a que en La Rejoya la conexion a

la red mévil es inestable.

Durante el monitoreo se tiene visualizacion remota y se recolecta gran
cantidad de datos que permiten realizar un andlisis y observar el comportamiento
de las variables técnicas y ambientales del sistema de transmision. Analizando los
datos se identifican que los valores de temperatura, humedad y corrientes estan
dentro del rango de operacion, sin embargo, se presentaron algunas afectaciones
en las corrientes, las cuales no se atribuyen a cambios en la temperatura o humedad

ya que en el instante de la falla se encontraban dentro del rango de operacion.



107

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Unicauca Estéreo ahora tiene la posibilidad de monitorear las condiciones
técnicas y ambientales en el sistema de transmision. El sistema de monitoreo
cuenta con dos interfaces de visualizacion de datos, la primera una pantalla
LCD ubicada en cada uno de los nodos y la segunda una plataforma web que
permite conocer el estado de las variables de forma remota, ademas tiene la

capacidad de almacenar los datos cuando no se tiene conexion a la red mévil,

Se realiz6 un proceso de reconocimiento al sitio de implementacion que
permitié crear el disefio del sistema de monitoreo logrando su fabricacion,

para finalmente ser instalado en el escenario real.

Se implemento el sistema de monitoreo en las instalaciones de la finca la
rejoya de la Universidad del Cauca, dando la posibilidad a Unicauca Estéreo
de monitorear la temperatura y humedad en el transmisor de alta potencia y
las corrientes en el tablero de distribucion, visualizando los datos de forma

local y remota.
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Recomendaciones

La instalacién del nodo coordinador y la antena GSM se debe realizar en el lugar
indicado en la prueba final, debido a que en este sitio la conexion a la red movil
se comporta mejor. También verificar que la MicroSD se encuentre instalada

para que el sistema inicie el monitoreo.

Se recomienda utilizar el operador movil Claro, debido a que la conexion a la
red se comporta mejor con este operador, ademas verificar el saldo de datos de
la Simcard “3146590714” para el respectivo envio de datos a la plataforma web.

En caso de fallas en el sistema de monitoreo, se recomienda realizar un
diagnéstico fisico y l6gico. Si es fisico verificar que los componentes estén en
buen estado y si es logico verificar y descargar los cédigos de programacion y

configurarlos.

En caso de dafio fisico del médulo GSM y se adquiera uno nuevo, verificar que
se encuentre registrado ante la CRC.

Se recomienda la instalacion de puntos eléctricos en la caseta de equipos para

evitar conectar los nodos con extensiones.

Para acceder y configurar ThingSpeak, ingresar con los siguientes datos:
maestriatelecomunicaciones02@gmail.com con password: Admin_12345
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® Se recomienda alimentar el médulo NRF24L01 con un regulador fijo de 3.3v
de 800ma, con el fin de garantizar voltajes y corrientes adecuados para su

correcto funcionamiento, previendo posibles fallas de alimentacion.

® Se recomienda soldar un condensador de 10uf entre Vcc y GND del modulo
NRF24L01, con el fin de eliminar picos de corriente y mejorar la calidad de

transmision

Trabajos futuros

e Las tarjetas de desarrollo de los nodos, cuentan con puertos disponibles
brindando la posibilidad de anexar mas sensores como: sensores de humo,
alarma de luz, control de acceso, entre otros. Mejorando la funcionalidad del

sistema de monitoreo.

e Desarrollar un software que utilice técnicas de mineria de datos que permita

explicar el comportamiento de los datos capturados por los nodos.

e Desarrollar una interfaz hombre — maquina que muestre los datos en tiempo
real, permitiendo el control del sistema de monitoreo con una interfaz grafica

de usuario.

e Implementacion de paneles solares para favorecer un desarrollo mas

ecolbgico
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Anexos

Anexo A. Manual de usuario del sistema de
monitoreo de las condiciones técnicas y
ambientales del sistema de transmisidon de

Unicauca Estéreo.

El sistema de monitoreo consta de 3 elementos:

e 1 nodo Coordinador
e 1 nodo de Temperatura y Humedad

e 1 nodo de Corriente

Nodo Coordinador
El nodo coordinador esta integrado por:

e 2 Arduinos

¢ 1 modulo MicroSD

¢ 1 modulo GSM

¢ 1 modulo NRF24L01

e 1 antena GSM

e 1 modulo RTC DS3231

e 1 fuente de poder



Figura A.1 Puesta en funcionamiento del Nodo Coordinador
Fuente: Elaboracion Propia

Puesta en funcionamiento Nodo Coordinador.

Instalacion MicroSD en el médulo SIM900.

Instalar Simcard en el médulo GSM (Ver figura A.2).

ONN

PI3tys Sdd9 E"V =

Figura A.2 F Modulo GSM
Fuente: Elaboracion Propia
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Conectar la antena GSM (Ver Figura A.3).

Fuente: Elaboracion Propia

Conectar fuente de poder

Conectar la fuente de 12v 5A del coordinador a un toma de 120V (Ver Figura A.4).

’a
Entrada DC

1

Q' »)

Figura A.4 Conexion a fuente de poder

Fuente: Elaboracion Propia
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Verificar que enciende la LCD, indica que el nodo coordinador ha sido encendido

exitosamente. (Ver Figura A.5).

:
1R85 2004200480 liee

|

Figura A.5 Verificacién de encendido
Fuente: Elaboracién Propia

Nodo Temperaturay Humedad.

El nodo Temperatura y Humedad esta integrado por:
e 1 Arduino
e 1 modulo NRF24L01
e 1sensor DHT 22

e 1 fuente de poder

Puesta en funcionamiento nodo sensor de temperatura y humedad
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Instalacion sensor DHT 22. (Ver Figura A.6).

[ ’, 4 \\\ ‘ |
/ /Sel’\‘sor DHT22(
.; /// /

-

Figura A.6 Instalacion de sensor

Fuente: Elaboracion Propia

Conectar fuente de poder DC 5V 1.5A, a un tomacorriente de 120v (Ver figura A.7)

Figura A.7 Conexién a fuente de poder DC 5V 1A

Fuente: Elaboracion Propia
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Verificar que enciende la LCD, indica que el nodo temperatura y humedad ha sido

encendido exitosamente. (Ver Figura A.8).

Figura A.8 Verificacion de encendido exitoso

Fuente: Elaboracién Propia

Nodo de Corriente.

El nodo de Corriente esté integrado por:
e 1 Arduino
e 1 modulo NRF24L01
e 3 sensores de corriente SCT-013-00

e 1 fuente de poder
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Instalacion de los sensores de corriente. (Ver Figura A.9).

Entrada sensor ST 013-00

i i
" {

® »

Figura A.9 Instalacion de sensores de corriente

Fuente: Elaboraciéon Propia

Conectar fuente de poder DC 5V 1.5A, a un tomacorriente de 120v. (Ver figura A.10)

2 — =
- ., ¥ 4 “" N
:‘ / # .“ A
S 4 v

Figura A.10 Conexion a fuente de poder DC 5V 1A
Fuente: Elaboracion Propia
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Verificar que enciende la LCD, indica que el nodo de corriente ha sido encendido

exitosamente. (Ver Figura A.11).

Figura A.11 Verificacién de encendido de la LCD

Fuente: Elaboraciéon Propia

Configuracion App

ThingView permite visualizar sus canales ThingSpeak de una manera facil, solo
ingrese el ID del canal y estara listo para comenzar. Para los canales publicos, la
aplicacion respetara la configuracion de Windows: color, escala de tiempo, tipo de
grafico y numero de resultados. La version actual admite graficos de lineas y
columnas. Para los canales privados, los datos se mostraran usando la
configuracion predeterminada. Dirigirse a la tienda de Android para descargar la

aplicacion

Para configurar la aplicacion y poder visualizar los datos desde un dispositivo movil,

seguir los siguientes pasos:
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En la tienda de Android play store descarga la aplicacion (Ver Figura A.12)

¢ Q

ThingView -

@ ThingSpeak viewer
cinetica
Contiene anuncios

4,2% | 3 +50 mil
337 resenas 4,7 MB Para todos ® Descarga

Instalar

Figura A.12 Descarga de la aplicacion

Fuente: Elaboracién Propia

Abrimos la aplicacion. Ver figura A.13.

- -
() ThingView :

Figura A.13 Abrir la aplicacion

Fuente: Elaboracion Propia
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Seleccionamos en el (+) y escogemos Add Channel, y escribimos el Channel ID,
1141158. (Ver figura A.14)

Channel ID

1141158

Public

Figura A.14 Seleccién de Add Channel
Fuente: Elaboracion Propia

Digite el API KEY del canal, HKAWTW2EWE9C5F72. (Ver Figura A.15)

ORES A 4 48% g 8:06

ﬂ
(~)  Add new channel

Server url

https://thingspeak.com

Channel ID

1141158

Public O

API Key
HKAWTW2EWE9C5F72

Figura A.15 Digitar el APl KEY del canal

Fuente: Elaboracion Propia
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Buscamos el canal, se muestra la informacién del canal. (Ver Figura A.16)

«
Q‘f) Confirm channel

Channel

Sistema de Monitoreo Unicauca
Estereo

Description

Monitoreo de variables de
temperatura, humedad y corriente del
transmisor de potencia de Unicauca
Estéreo

Fields

Temperatura
Humedad

Corriente_1

Corriente_2

Figura A.16 Busqueda del canal

Fuente: Elaboracion Propia
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Seleccionamos Done, se visualiza el nombre del canal.

OMESE A 4 48% @ 8:06

ﬁ
Q\/) ThingView

Sistema de Monitoreo Unicauca
Ettps://thingspeak.com/channels/1 141158 fa)

Figura A.17 Seleccion de Done donde se visualiza el nombre del canal

Fuente: Elaboracién Propia

Ingresamos al canal, encontramos la visualizacion de las gréficas de temperatura,

humedad, corrientel, corriente2 y corriente3. (Ver Figura A.18)
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Last 75.6.0n17 nov. 18:00
Figura A.18 Visualizacion

Fuente: Elaboraciéon Propia
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Codigo de programacion nodo

sensor de temperatura — humedad

A continuacion, se da a conocer la programacion que permite la captura de datos
por parte del sensor DHT22.

En la figura B.1 se declaran las librerias para el funcionamiento del mdédulo
NRF24L01, la LCD y sensor DHT22.

|/ /Nodo esclavo 1l: sensor de temperatura y humedad

#include <SPI.h>

#include
#include

"nRFZ24L0O1.h"
"RF24.h"

#include<DHT.h>
#include<LiquidCrystal IZ2C.h>
#define DHTTYPE DHTZ22

Figura B.1 Declaracion de librerias

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura B.2, se declaran canales de escritura y lectura, pin del sensor DHT22 y

variables globales.
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RF24 radio (9, )

byte canal LTH[¢]
byte canal ETH[¢]

i,
I
-
t
~
i
-
[
~
-
——
.

const int DHTPin = 5;
DHT dht (DHTPin, DHTTYPE) ;
float datos[2] = {0,0};

LigquidCrystal I2C lcd( R . 2)
Figura B.2 Declaracion canal de escrituray lectura

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a la figura B.3, se inicializa el médulo NRF24L01, abrimos canal de
escritura y lectura, se selecciona el canal (69) para la comunicacion bidireccional
entre el nodo de temperatura - humedad y el coordinador. Posteriormente se

inicializa la LCD para poder escribir y también se inicia el sensor DHT22.

lvoid setup() {
Serial.begin( ) ;
pinMode ( , OUTPUT) ;
radio.begin() ;
radio.setChannel (22) ;
radio.setRetries ( , ) :
radio.openWritingPipe (canal ETH) ;
radio.openReadingPipe (0, canal LTH) ;
radio.startListening() ;
delay( ) :
dht.begin() :
led.init () ;
lcd.backlight () ;
lcd.setCursoxr (2, ) ;
led.print("Conectando...");
delay ( ) :
lcd.clear () ;
lcd.setCursor (0,
led.print("Temp:
led. setCursor (0,
led.print ("Hum: ")

L
-

Figura B.3 Configuracién inicial

Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura B.4, en la funcién loop, se pregunta si el radio se encuentra disponible,
si esta disponible recibe el caracter “V”, si recibe “V”, se llama a obtenerDatos(),
funcion que obtiene los datos del sensor DHT22, posteriormente son desplegados

en la LCD y después son transmitidos hacia el nodo coordinador.

void loop() {
if (radic.awvailable()) {
char op;
bool done = false;
while ('!'done) {
radio.read(&op, sizeof (op))
if (op > 0O)done = true;
delay(20) ;
}
radio.stopListening() ;
if (op == 'V') {
obtenerDatos () ;
radio.write (&datos, sizeof(datos));

}

radio.startListening() ;

Figura B.4 Recepcidon y transmision de datos

Fuente: Elaboraciéon Propia

De acuerdo a la figura B.5, en la funcién obtenerDatos, se valida la lectura del
sensor DHT22, en caso de que falle el sensor se imprime valores de -99.9 en la
LCD, tanto para la temperatura y humedad. Si no hay falla en el sensor, captura los

datos y los muestra en la LCD.
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[void obtenerDatos() {
| if (isnan(dht.readTemperature()) || isnan(dht.readHumidity())) {
Serial.println("Error en sensor");

datos[(]
datos[l] = - ;

led.setCursor(c, 0);

led.print ("-99.9");
lcd.setCursor(c, 1);

led.print ("-99.9");

else |

datos[0] = dht.readTemperature();
datos[l] = dht.readHumidity();

——

led.setCursor(c, J);
led.print (datos[(]);
led.setCursor (6, 1);
lcd.print (datos[l]);

}
Serial.printIn("Temp: " + String(datos[(])):
Serial.println("Hum: " + String(datos[l])):

}
Figura B.5 Lecturay visualizacion de datos
Fuente: Elaboracion Propia

Descargue el cddigo del nodo temperatura — humedad en la siguiente url:
https://drive.google.com/drive/folders/1kgK4ZibQuihiQ1IXxcUxdbHvJ9UbpKvJ?usp

=sharing



https://drive.google.com/drive/folders/1kqK4ZibQuihiQ1IXxcUxdbHvJ9UbpKvJ?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1kqK4ZibQuihiQ1IXxcUxdbHvJ9UbpKvJ?usp=sharing
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Anexo C. Cddigo de programacion nodo

sensor de corriente

Se da a conocer la programacion que permite la captura de datos por parte del
sensor de corriente SCT-013-00.

En la figura C.1 se declaran las librerias para el funcionamiento del mdédulo
NR24L01, la LCD, sensor SCT-013-00 y comunicacion 12C.

//Nodo esclavo 2: sensor de corriente
#include <SPI.h>

#include "nRF24L0O1.h"

#include "RF24.h"

#include "EmonLib.h"

#include <LiquidCrystal I2C.h>

RF24 radio(Y, ) :

Figura C.1Declaracién de librerias

Fuente: Elaboraciéon Propia

En la figura C.2, se declaran canales de escritura y de lectura, variables de

corrientes.
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EnergyMonitor energyMonitor(, energyMonitorl, energyMonitor?Z;

byte canal LC[¢]
byte canal EC[©]

Figura C.2 Declaraciéon de canal de escritura y lectura

Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo a la figura C.3, en la funcion void setup(), se inicializa el mdodulo

NRF24L01, abrimos canal de escritura y lectura, se selecciona el canal (118) para

la comunicacién entre los nodos de corriente y coordinador y por ultimo se inicializa

la LCD para poder escribir en ella. Adicionalmente se asigna el factor de calibracion

a los sensores de corriente. por medio de software.

lvoid setup() {

Serial.begin ( )
pinMode (10, OQUTPUT) ;
radio.begin() ;
radio.setRetries (.5, )
radio.setChannel ( )

radio.openWritingPipe (canal EC);

radio.openReadingPipe (., canal LC);

radio.startListening() ;
delay( )

energyMonitor0.current (U,
energyMonitorl.current (.,
energyMonitor2.current(”,

led.init () ;
lcd.backlight () ;
led.setCursor (0, )
led.print ("-——- Conectandc
delay( )
led.clear () ;
lcd.setCursor (0, )
led.print ("Ll: ™) ;
led.setCursor (U, )
led.print ("Lz: ") ;
led.setCursor (U, )
led.print ("L3: ™) ;

Figura C.3Configuracién inicial

Fuente: Elaboracion Propia
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De acuerdo a la figura C.4, en la funciéon loop, se valida si el radio se encuentra
disponible, si esta disponible recibe el caracter “L”, si recibe “L” llama a
obtenerDatos(), funcion que obtiene los datos de los sensores de corriente,

posteriormente los muestra en la LCD y son transmitidos hacia el nodo coordinador.

Ifoid loop({) {

| if (radic.awvailable(}) {

char op;

bool done = false;

while (!done) |
radio.read(&op, sizeof (op)):
if (op > 0)done = true;
delay(=0);

}

radio.stopListening() ;

if (op — 'L') |
obtenerDatos () ;
radio.write (&datos, sizeof (datos));

}

radio.startListening () ;

Figura C.4Recepcion y transmision de datos

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a la figura C.5, en la funcion obtenerDatos(), se captura los datos por

parte del sensor de corriente y posteriormente son visualizan en la LCD.
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vold obtenerDatos() {

double Irmsl = energyMonitorl.calcIrms ( )
double Irms2 = energyMonitorl.calcIrms( ) ;
double Irms3 = energyMonitor2.calcIrms ) :
//cont = cont + 1;
datos[l] = Irmsl;
datos[l] = Irms2;
datos[Z] = Irms3;

locd.setCursor (4, )

led.print (datos[0]) ;

led.setCursor (4, )
lecd.print{(datos[1]1) ;

led.setCurseor (4, )

led.print {datos([2]) ;
Serial.print("L1l: " + String(Irmsl)):
Serial.print (" LZ: + String(IrmsZ));
Serial.println{” L3: " + String({Irms3));

Figura C.5Capturay visualizacion de datos

Fuente: Elaboracion Propia

Descargue el codigo del nodo corriente en la siguiente url:
https://drive.google.com/drive/folders/1tbNCnOmG00oI9tvO-
CCjkRsAXYXUYRgAM?usp=sharing



https://drive.google.com/drive/folders/1tbNCnOmG0ol9tvQ-CCjkRsAxYxUYRgAM?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1tbNCnOmG0ol9tvQ-CCjkRsAxYxUYRgAM?usp=sharing
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Anexo D. Calculo de resistencia de carga del
SCT-013-00

El célculo de la resistencia de carga, solo es aplicable al tipo de sensor SCT-013
000 donde no viene incluida la resistencia de carga, con Arduino y otras placas solo
se puede medir voltajes, y si ese voltaje varia entre un minimo y un méximo, solo

se puede hacer a través de una entrada analogica.

En estos calculos se debe conocer el consumo aproximado del aparato que se va a

medir permitiendo ajustar la precision.
Calculo resistencia de carga del SCT-013

El objetivo de es obtener una resistencia que permita leer el voltaje de la corriente
gue pasa por el sensor SCT-013. Se debe conseguir la maxima resolucion posible
y para ello se debe conocer la potencia aproximada del aparato o electrodoméstico

a medir.

El consumo aproximado en vatios se debe sacar de las caracteristicas técnicas del

electrodoméstico o aparato a medir.
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#1 Calculo de la corriente a medir

El siguiente ejemplo, consiste en medir la corriente de un bombillo. Se realiza los
calculos para un bombillo de 75W y un voltaje tipico de 120V. Con la formula de

potencia, se calcula la corriente.

P
Lrms = V (B.2)
5
Irms = m = 0625A

#2 Convertir la corriente maxima eficaz en corriente de pico

La corriente que se ha obtenido en el paso anterior es corriente eficaz. Ahora hay

gue convertirla en corriente pico con la siguiente formula.

(B.3)
Lyico = Irms * V2 = 0.625 * V2 = 0.8834
#3 Calcular la corriente de pico en el devanado secundario

Con la férmula de relacion de transformacidn, se puede calcular la corriente pico en
el devanado secundario.

N, I
14 S
L= B.4
T (B.4)
N, *Ip 1%0.883
I, = = = 0.0004415

Ng 2000
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#4 Maximizar la resoluciéon con el maximo valor de la entrada analdgica

En este punto entra en juego la placa que se utilice, depende de cada placa la
referencia interna de la entrada analdgica. Esta referencia se llama AREF e informa
el voltaje méximo que se puede medir en una entrada analdgica. Arduino UNO
utiliza 5V. Se aplica la ley de Ohm, pero utilizando la mitad del voltaje. Lo que se ha
hecho en los pasos anteriores es calcular la corriente pico lo que significa que

todavia se tiene una onda sinusoidal que varia de positivo a negativo.

El objetivo es ajustar la resistencia para que se cumpla la Ley de Ohm y se tenga
un voltaje entre 2,5V y -2,5V ya que la corriente se tiene fija. Por eso, en la siguiente

formula, se divide AREF entre dos.

Aref
2
Rcarga = i (B.5)
s
3
2

Rearga = g0004a15 = >0 ¢

#5 Obtener el valor coherente para la resistencia de carga

El valor de la resistencia de carga es de 5.6Q, cuando la resistencia arroja un valor
no comercial, se debe utilizar varias resistencias comunes en serie o paralelo para
encontrar un valor aproximado, siempre se debe tomar por debajo del valor
calculado, esto evitarad que se salga del limite de voltaje establecido por AREF ya

gue se puede llegar a dafiar la placa de desarrollo con el sensor SCT-013.

En la resistencia de carga se obtiene un voltaje que varia de 2,5V a -2,5V, siendo
una sefal sinusoidal. El problema es que Arduino no puede leer voltajes negativos.

Asi que se tiene que modificar la sefal para que pase a estar en el rango de 0V a
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5V. Esto se hace afiadiendo un offset en DC a nuestra sefial. Se realiza a través de
un circuito conocido como circuito offset en DC. Basicamente consiste en poner un
divisor de tension y un condensador. El condensador tiene que ser de 10uF y unos
pocos cientos de voltios. Esto hace que la reactancia sea baja y la corriente alterna
evite la resistencia. El valor de las resistencias del divisor de tension puede ser 10kQ
siempre y cuando se alimente a través de la red eléctrica. Si su dispositivo va a
funcionar con pilas se utiliza una resistencia de 470kQ para que el consumo sea

minimo.

Calculé delaresistenciade carga para el transmisor de alta potencia Unicauca

Estéreo

P =7.5KW
V =120

Célculo de la corriente.

P:V*IRMS
P

I —
rms V

_ 75000

Irms = W = 6254

#2 Convertir la corriente maxima eficaz en corriente de pico

Lyico = Irms * V2 = 625 x V2 = 883.884


https://programarfacil.com/blog/divisor-de-tension-en-arduino-multiplica-tus-entradas-digitales/
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#3 Calcular la corriente de pico en el devanado secundario

Ny _Is

Ns 1,
, _Np*IP_1*883.88_O4419
S~ Ng 2000 @

#4 Maximizar la resolucion con el maximo valor de la entrada analdgica

Aref §
carga ™ . 7 0.04419

=560

Calibracion del sensor de corriente alterna SCT-013

Se debe calibrar el sensor para mejorar la precision. Hay una relacioén directamente
proporcional entre precision y precio, entre mas preciso el sensor este es mas
costoso, hay tres factores importantes para tener en cuenta y que influyen en la

precision:

La relacion de transferencia del transformador.
El valor de la resistencia de carga y su tolerancia.

La precision del ADC a la hora de medir el voltaje en la resistencia de carga.

Esta parte es muy importante para tener datos satisfactorios de consumo, con el
sensor SCT-013 se puede llegar a reducir el error en aproximadamente diez veces.
Hay dos formas de hacerlo: una opcidn tedrica y otra practica. La idea es empezar

con la tedrica y luego corregir ese valor con la fase experimental.

Proceso de calibracion tedrico del SCT-013 es sencillo. Solo es aplicar la siguiente

formula.
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IZRMS
Lirms

Fcalibracion - R
carga

Se calcula el factor de calibracion dividiendo el factor de transformacién (corriente
maxima eficaz dividida entre la corriente minima eficaz) entre la resistencia de
carga. El factor de calibracion es un valor que se tiene que calcular para corregir
errores de diferentes tipos como la tolerancia de la resistencia de carga o del propio

Sensor.

El resultado sera el valor que se debe poner en el sketch del SCT-013. Si se
sustituye el valor para la resistencia de carga que se ha calculado quedara de la

siguiente manera:

Lrus 100

[ 0.05
Featibracion = RlRMS = t 6 =357.1

carga .

Ya se tiene algo por dénde empezar, para asegurarse de que realmente este factor
de calibracion es el adecuado se toma el valor de la corriente de cada fase del
tablero de distribucion con una pinza amperimétrica, y de acuerdo a estos valores

se ajusta el factor de calibracion.

L]

energyMonitor0.current (0, 357.1)

Ll ]

energyMonitorl.current(l, 357.1)

Ll ]

energyMonitorZ.current (2, 357.1)

Figura D.1 Calibracién sensor de corriente por software

Fuente: Elaboracién Propia
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Corriente Linea 1: Se ubica la pinza amperimétrica en la linea 1 midiendo una
corriente de 16.1A. La linea de programacion energyMontorQO.current(0, 6.3) es la
gue se utiliza para la calibracién del sensor, donde 0 corresponde al pin analégico
del Arduino donde se conecta el sensor, y el valor de 6.3 corresponde al factor de
calibracion con el cual el sensor mide una corriente de 16.13A, coincidiendo con la

muestra de la pinza amperimétrica.

enexrgyMonitorO.current (0, 6.3):
energyMonitorl.currxent (i, 6.2);
enexrgyMonitor2.current (2, 6.15);

Figura D.2 Calibracion corriente L1

Fuente: Elaboracién Propia

Corriente Linea 2: La corriente medida en la linea 2 de acuerdo a la pinza
amperimétrica es de 15.8A, el sensor se conecta al pin analdgico 1 del Arduino Uno

y el factor de calibracion es de 6.2.
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MonitorO.curxent (0

energyMonitoril.current (1, : 2

Figura D.3 Calibracion corriente L2

Fuente: Elaboracion Propia

Corriente Linea 3: La corriente medida en la linea 3 es de 15.8A, el sensor se

conecta en el pin analdgico 2 y el factor de calibracion es de 6.15.

energyMonitor0O.current (0, 6.3):;
3 ne (1 (-4
energyMonitor2.currxent (2 6.15) ;>

Figura D.4 Calibracién corriente L3

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo E. Cddigo de programacion nodo

coordinador

Este anexo da a conocer la programacion del nodo coordinador y su respectiva

explicacion.

En la figura E.1 se declaran librerias de funcionamiento para el moédulo NR24L01,
la LCD, y el médulo SIM900.

#include <SPI.h>

#include "nRF24L0O1.h"

#include "RF24.h"

#include <SoftwareSerial.h>

#include <String.h>

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal I2C.h>
Figura E.1 Declaracion de librerias

Fuente: Elaboracién Propia

En la figura E.2, se da a conocer la declaracion de canales de escritura y lectura.
Se declara el vector fun y se asigna los caracteres de identificacion “V” y “L” con
los cuales el coordinador solicita los datos a los dos nodos, también se declaran los

vectores donde se almacenan los datos recibidos.
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LiquidCrystal I2C lcd( ; R ) ;
RF24 radio(9, ) :
SoftwareSerial Sim9%900Serial (S, ) ;

char incoming char = 0;
char cadenasenal[?]:

byte canal ETH[&6] = {'1", 'i', 'n', "e', 'a', '1"};
byte canal LTH[¢] = {'1"', 'i', 'n', 'e', 'a', '2"};
byte canal EC[¢] = {'1", 'i', 'n', 'e', 'a', '3'};
byte canal LC[e] = {"'1", "i', 'n', "e', 'a', "4'};

char fun[2] = {'V', "L"}:;

float datosTH[Z2] { ' }:
float datosCI[2] = { ; ’ }:
float datosVA[S] = { , }:

r r r
char temp[5], hum[5], cil[5], ciZ[5], ci3[2];
int control = 0O;
int valTH = ;
int wvalCs = 0;

Figura E.2 Declaracion de canal de escriturara, lecturay variables
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura E.3, la funcion incioLCD, inicializa los pardmetros necesarios para
escribir en la LCD, y la funcion inicioRadio inicia los parametros de configuraciéon
del médulo NRF24L01.
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delay (

delay(
'}

radio.
radio.
radio.
radio.
radio.
radio.
radio.
radio

-}

Jvoid inicioLCD() {

led.init () ;

lcd.backlight () ;

led.setCurser (0, 0);
led.print("—————————————————— ")
lcd.setCursor (2, 1);

led.print ("NRFZ4L0O1 — sSCT "),
led.setCursor (2, 2):

led.print ("DHT22 — SIM900 ");
lcd.setCursor (0, ) ;
led.print("—————————————————— ")

) ;

lcd.clear () ;

) ;

Jvoid inicioRadio() {

begin() ;

setChannel ( ) ;

setChannel ( ) ;

setRetries( , ) ;
openWritingPipe (canal ETH) ;
openReadingPipe (0, canal LTH);
openWritingPipe (canal EC);

.openReadingPipe(l, canal LC);

Figura E.3 Funciones de configuracién de NRF24L01y LCD

Fuente: Elaboraciéon Propia

En la figura E.4, se declaran funciones para configurar la comunicacion 12C,

encendido por software del médulo SIM900 y comunicacion de parametro de

funcionamiento.
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Jvolid inicioI2C() {
Wire.begin(l) ;
Wire.onRequest (pasoDatos) ;

}

vold encenderSIM900 ()
14

pinMode (7, OUTPUT) ;
digitalWrite(/, LOW) ;

delay ( ) ;
digitalWrite(/, HIGH) ;
delay ( ) ;

1

dvoid inicioSIM900() {
Sim900Serial .begin ( )
delay ( )

1
Figura E.4 Funciones de configuracion de comunicacién 12C y SIM900

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura E.5, se llaman cada una de las funciones de configuracion de cada uno

de los dispositivos.

lvoid setup() {
Serial .begin( ) ;
pinMode (%, OUTPUT) ;
pinMode ( , QUTPUT) ;
inicioRadiol() ;
inicioLCD() ;
inicioIZ2C() ;
encender3TIMS00 () ;
inicioSIM900 () ;

Figura E.5 Llamado de funciones

Fuente: Elaboraciéon Propia
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En la figura E.6, en la funcion loop, se abre el canal de comunicacion del nodo
temperatura, el coordinador solicita el dato, lo recibe y lo muestra en la LCD, en
caso de que haya perdida de conexion entre este nodo y el nodo coordinador, se
genera una alerta por medio de mensajes de texto:” Nodo TH fuera de servicio”.
Seguidamente se abre el canal de comunicaciéon del nodo corriente y el coordinador
solicita el dato, lo recibe y lo muestra en la LCD, en caso de pérdida de conexion
entre estos dos nodos, se envia una alerta por mensaje de texto: “Nodo CS fuera
de servicio”. Después de la recepcion de los datos, se realiza la transmisién hacia

la plataforma web.

volid loop () {
if {(control = y i
radio.setChannel ( Y-
int CTH =
while (CTH <= Y i
obtenerTH() !
if (datosVLA[D] = iR
CTH CTH +
telse
CTH
¥
}
werTH() »
delav ( Y, SS4000
int CC5 = H
radio.setChannel ( Yy s
while (CC5 <= Y i
ochtenexCS5 () ;
if({datosVL[Z] =—— y i
CCs CC5 +
telse
CCs

==

==

}
}
werCS() -
delavy( Yy, SAS1000
Berial.print{"valor wvalTH "}
Serial.princtln{valTH) ;
Serial.print{"valor walC5 "},
Serial.println(valCS) ;
enviocDatos () ;
delay( )
}
}

Figura E.6 Solicitud de datos a los nodos

Fuente: Elaboraciéon Propia
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En la figura E.7, con la funcion obtenerTH, el coordinador obtiene los datos de
temperatura y humedad, la funcion verTH es quien permite la escritura de los datos
en la LCD. En caso que el coordinador no reciba alguna respuesta se llama a la
funcion envioMnesaje_temperatura_off, la cual genera una alerta por mensaje de

texto.

lJwoid obtenerTH() {
Serial.print{"Sclicitoc Datoc HN1l: ") ;
radio.setChannel ( yr
radio.stopListening()
delavy y: f/800
ool nl = radic.write(&fun[C0], sizeof(fun[C]1))
if (nl)
Serial.println{"ok");
else
Serial.printiln{"failed "}

radio.startListening() ;s

S fdelay (500) //800

unsigned long latencia = millis()

kool timecurtTH = false;

while (!radioc.availakle() && !'timecutTH)
if (millis{) - latencia > }

timeoutTH = true;
] if (timeoutTH) {

Serial.println{"S5in conexiomn H1"):;
datosVA[O] :
datosVA[L]
valTH =
envioMensaje temperatura off()

} else {
radioc.read(&datosTH, sizeof (datosTH) ),
datosVA[C] = datosTH[C]:
datosVA[.] = datosTH[L1]:

valTH =
}
void wverTH() {
lcd.setCursor (0, 0): led.princ("Temp:"):
lod.setCursor (4, 0); lod.print(datosVA[C]):
led.setCursox(ll, 0)r led.print("Hum:"}):
led.setCursor (15, 0); led.print(datosVA[Ll]);

Figura E.7 Funcién de solicitud de datos al nodo de temperaturay humedad

Fuente: Elaboracion Propia
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De acuerdo a la figura E.8, se llama a la funcion validarTH, la cual, valida el rango
de temperatura y humedad, si la temperatura es mayor que 40°C genera una alerta
por medio de un mensaje de texto, lo mismo ocurre con la humedad, pero si es

mayor que 80 %.

validarTH() ;
}

void validarTH() {
if (valTH == 0) {
if (datosVA[O] > ) {
envioMensaje temperatura();

}
if (datosVA[1] > ) 1

envioMensaje humedad() ;

}
}
}

Figura E.8 Validacién de temperaturay humedad

Fuente: Elaboracion propia

En la figura E.9, la funcidon obtenerCS, obtiene los datos de corriente, la funcion
verCS se encarga de escribir los datos en la LCD, si no hay respuesta por parte del
nodo se llama a la funcion envioMensaje_Corrientes_off, la cual permite generar

una alerta por mensaje de texto.
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id obtenerC5() {
Serial.print("Scolicitc
radico.secChannel ( y .
radio.stoplistening() ;
delay( Yy S/800
Bool n2 = radio.write(&fun[l], sizeof(fun['1)})):
if (n2)

Serial.println{("ck"});
else

Serial.println{"failed "};

Dato H2: ");

radio.sctartlistening() ;

{ delay (1000); //500
unsigned long latencia = millis() .,
bBool timeoutCS = false:
while (!'radioc.availakle() && !'timeoutCs)
if (millis() - latencia > )
timeoutlCs = trme;
if (timeouwtCS) {

Serial.println{"5in conexion HN2");
datosVA[Z] = 0;
datosVA[Z]
datosVA[4]
valls =

knviDHensaje_CDrrientes_fot]:

} else {
radic.read(&datosCI, sizeof(datosCI)):
datosVA[Z] = datosCI[C]

datosVA[3] = datosCI[.]:

datosVA[4] = datosCI[Z2]:

valls =

1
Jwvoid werCs() {

lcd.setCuarsor (0, Y locd.print ("Currentl = ") ;
led.setCursor | . yr led.print{datosVA[Z]):
lcd. setCursor {0, Vo led.print {"Current2 = ") ;
lod.setCursor ( . }y: led.print(datosVA[Z1):
led.setCarsor (0, ¥ lecd.print {"Current3 = ") ;
lod.setCursor ( . }yr lod.print({datosVA[<2]1):

-1

Figura E.9 Funcién de solicitud de datos al nodo de corrientes

De acuerdo a la figu

Fuente: Elaboracién Propia

ra E.10, se llama a la funcién validarCS(), la cual, valida el valor

de las corrientes, si las corrientes son menores a 1A, se genera una alerta por medio

de un mensaje de texto.



validarCs () ;

}

iwvoid validarCs() {
1 if (valcs == 0) {

if (datosVA[”] < || datosVA[3] <

{

envioMensaje Corrientes();

}

|| datosVA[4] <

Figura E.10 Validacion datos de corriente

Fuente: Elaboracion propia

)
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En la figura E.11, la funcion convierte los datos almacenados de cada una de las

variables en tipo cadena para ser enviados por medio de la comunicacion 12C.

v

-
.

id pasolDatos() {
control = 1;

dtostrf(datosVA]
Wire.write (temp) !
Wire.wrice(":"):

dtostrf(datosVA][
Wire.write (hum) ;
Wire.writce(";:"}):

dtostrf (datosVA]
Wire.write{cil) ;
Wire.wrice(":"):

dtostrf(datosVA]
Wire.write{ciZ)
Wire.writce(":"):

dtostrf(datosVA][
Wire.write{ci3)

1.

1,

1.

1.

1,

’

temp) ;

hum) ;

cil);

ciZ);

cild);

Figura E.11 Comunicacion 12C

Fuente: Elaboraciéon Propia
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En la figura E.12, la funcién envioDatos, realiza la conexion del médulo SIM900 a

la red movil por medio de comandos AT.

|woid envicDatos () {
Sim800Serial .println{"AT+CIESTATUS"
delay {2000} ;
mostrarDatosSeriales () ;
Sim800Serial .println ("AT+CIEPMITHE=0") ;
delay(3000) ;
mostrarDatosSeriales () ;
Simf005erial .println{("AT+C507) ;
delay(l000) ;
werSenal () ;
AA8im90058erial .println("AT+H+I5TT=""wek.colombkiamovil . com.co'

way
.Il'

S5im%00Serial .println ("AT+CO5TT=""internet . comc
delay {2000} ;

mostrarDatosSeriales () ;
Simf005erial . println{"AT+CIICR™) ;
delay(3000) ;

mostrarDatosSeriales () ;

Simf005erial .println{"AT+CIFSE™) ;
delay(2000) ;

mostrarDatosSeriales () ;

S5im800Serial .println("AT+CIFSERT=0") ;
delay {000} ;

mostrarDatosSeriales () ;

Sim800Serial .println("AT+CIFSTRRT=""
delay {5000} ;
mostrarDatosSeriales () ;
Simf005erial .println("x
delay(4000) ;
mostrarDatosSeriales () ;
Simf005erial .println{trama ()} ;
delay(4000) ;
mostrarDatosSeriales() ;
Sim%008erial .println{{chac)2c);
delay {5000} ;
mostrarDatosSeriales () ;
S5im%005erial . println("AT+CI

1l.com.co )

+CIBSEND™)

delay (50000 ;
mostrarDatosSeriales () ;
control = 0;

Figura E.12 Comunicacion SIM900 a la red movil

Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura E.13, la funcién organiza la trama de datos para su posterior envi6 a la

plataforma web.

|String trama() {
String datos = "7}
| if (vellH == | & valls = 1) {

" + String(cadenasenal[0]) + String(c

dat ieldl=nullefield2=nulleficld3=nullcfieldé=nullcficldS=nullecficldé:
datos 3 " + String(datosVA[0]) + "sfield3=" + String(datosVA[1]) + " " + String(datosVA[7])
+"55i + String(datosVR[I]) + " "+ String(cadenasenal([(]) + String(cadenasenal[l]):
} else if (vallH == [ &k valCs == 1) {
datos kev=HERWTHAENESCSFT26fieldl=" + String(datosVA[(]) + "sfi=1d3=" + String(datosVA[1])
+ "&f + 5String(cadenasenal[0]) + String(cadenasenal[l]):
} else if (vallH
datos pi_kev=HKRWTH2EWESCSFT26fieldl=nullsficld=nullsfieldi=" + String(datosVA[2]1) + "sfiz1dd=" + String{datosVA[3])
+ "if " + String(cadenasenal[0]) + String(cadenasenal[l]):
1 else |
datos = "GET https://api.thingspe c2api_kev=HERNTH2EWESCSE =" + String(datosVA[0]) + " + String(datosVA[1]} +
"gfield3=" + String(datosVA[Z]) =" + 5tring(datosVA[3]) + "&f 5=" + String(datosVA[4]) + ":fieldé=" + String(cadenasenal[(]) + String(cadenasenal[l]):
i
return datos;

i
Figura E.13 Organizacion de trama de datos

Fuente: Elaboraciéon Propia

En la figura E.14, se presentan las funciones donde el médulo GSM envia las alertas
presentadas por los nodos de temperatura - humedad, y corriente cuando estan

fuera de servicio.
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void envioMensaje temperatura off() {

5im@00Serial .print ("AT+CMGF=1\r") ;

delay( );

Sim%00Serial.println("AT + CMGS = \"573104774111\"");
delay( );

Sim%00Serial.println("Nodo TH fuera de servicio");

Sim%00Serial.println((char)2¢c);
delay( );
S5im%00Serial.println() ;

delay( );
Serial.println("sSMS enviado™);

}
void envioMensaje Corrientes off() {
Sim%00Serial.print ("AT+CMGE=1\r") ;
delay( );
5im900Serial.println("AT + CMGS = \"573104774111\""});
delay( );
Sim%00Serial.println("Nodo CS fuera de servicio");

delay( );

Sim%00Serial.println((char)2¢c);

delay ( )

S5im%00Serial.println() ;

delay( );

Serial.println("sMsS enviado");
}

Figura E.14 Funciones de alertas de mensajes de texto

Fuente: Elaboraciéon Propia

De acuerdo a la figura E.15, se dan a conocer las funciones que se encargan de
generar las alertas cuando la temperatura, humedad y corrientes no se encuentran

dentro del rango de operacién
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void envioMensaje temperatura() {
Sim900Serial.print ("ATHCMGE=1\1r") ;

delay( )
Sim900Serial.println ("AT + CMGS = \"573113246793\"");
delay( )

Sim900Serial.println("Temperatura:");
Sim900Serial.println((datosVALO])) ;
Sim900Serial .println((char) 26) ;
delay( )

Sim900Serial.printin() ;

delay( )

Serial.println("SMS enviado™);

}

wvoid envioMensaje humedad() {
Sim900Serial.print ("AT+CMGE=1\1");
delay( );
Sim900Serial.println ("AT + CMGS = \"5731132467938\"");
Sim900Serial .println ("Humedad: ") ;
delay( )
Sim900Serial.println((datosVA[1])) ;
delay( )
Sim900Serial.println((char)26);
delay( )
Sim900Serial.println() ;
delay( )
Serial.println("sSMS enviado");

'}

void envioMensaje Corrientes() {
Sim900Serial.print ("AT+CMGE=1\1r") ;

delay(1000) ;
Sim900Serial.println("AT + CMGS = \"573113246798\"") ;
delay ( )

Sim900Serial.println("Corrientes:");

Sim900Serial.println((datosVA[2])) ;
Sim900Serial.println((datosVA[2]1))
Sim900Serial.println((datosVA[41]1)) ;
delay( )
Sim900Serial.println((char) 2¢) ;
delay ( ),
Sim900Serial.println() ;

delay( )

Serial.println("sMS enviado™) ;

}
Figura E.15 Generacion de alertas via mensajes de texto

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a la figura E16, se declaran librerias para el funcioamiento del modulo

MicroSD y RTC.

#include <SPI.h>

#include <SD.h>

#include <Wire.h>

#include <ThreeWire.h>

#include <RtcDS1302.h>

#define SSpin 10

#define countof(a) (sizeof(a) / sizeof(al[0]))

ThreeWire myWire (4, , )
RtcDS1302<ThreeWire> Rtc(myWire) ;

Figura E.16 Declaracion de librerias

Fuente: Elaboraciéon Propia

En la figura E.17, se realiza la configuracion del médulo MicroSD y RTC. Se crea el
archivo Datos.txt en el cual se escriben los datos obtenidos de los sensores de
temperatura, humedad vy corrientes, se configura hora y fecha actual y

comprobacién de MicroSD instalada.



158

File archiwvo;

vold setup{) {

Serial .begin|{ )

if (!5D.kegin(S55pin)) {
Serial.println{"No se pudo iniciar S5D");
return;

}

Serial.println({"5D Inicida"™);

archivo = SD.open("Datos.txt", FILE WRITE);

if (arxchiwvo) {

archivo.print {"Fecha v Hora");
archivo.printc(";"
archivo.print{"Tenperatura™) ;
archivo.print({":"
archivo.print ("Humedad"™) ;
archivo.print{(":"})
archivo.print ("Corrientel™);
archivo.print{":"})
archivo.print ("Corriente2™) ;
archivo.print{":"})
archivo.print("Corriente3™);
archivo.princ(":"})
archivo.println{"ssnal");
archivo.close () !

1 else {
Serial.println("Error al abrir el archivo™);

1

Rtc.Begin() :
RtchateTime compiled = RtcDateTime( DATE , TIME ),
Wire.begin():

}

Figura E.17 Configuracion archivo TXT, fechay hora
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura E.18, se muestra como se obtiene fecha y hora, posteriormente se abre

el archivo Datos.txt, y se escriben los datos de los sensores.
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roid loop() {
RccDateTime now = Rtc.GetDateTimes () !
if ('now.IsValid())

{
Serial.println{"RTC Perdida de integridad en el dato");
} else {
char datestring[20]:
snprintf P(datestring, countof(datestring), PSTR("%02u/%02u/%04u;%02u:%02u:302u"),
now.Day (), now.Month({), now.¥Year(), now.Hour(), now.Minute(), now.Second() ):
Wire.requestFrom(., 21}):

String cadena,senal;
archivo = SD.open("Datos.txt"”, FILE_WRITE);

if (archiwvo) {
archivo.printc{datestring) ;

archivo.printc{";"):;
archivo.print {(cadena) ;
archivo.princ(":"):

archivo.println(senal);
archivo.close() ;

Serial.println(String(datestring) + ";" 4+ cadena + ";");
} else {
Serial.println("Error a2l akrir =l archiwve™);
}
}
delay (c0000C |

Figura E.18 Escritura de datos en el archivo TXT

Fuente: Elaboracién Propia

Descargue el cédigo  del coordinador  en la  siguiente url:
https://drive.google.com/drive/folders/1KshyraPBoL5CVXAWFYWqdd043HgPLjAr



https://drive.google.com/drive/folders/1KshyraPBoL5CVXAwFYWqdd043HgPLjAr
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Anexo F. Creacion y configuracion cuenta

ThingSpeak

En el presente Anexo se expone los pasos a seguir para crear y configurar una
cuenta en la plataforma web ThingSpeak. Lo primero es crear una cuenta de correo,

para nuestro caso maestriatelecomunicaciones02@gmail.com con password:

Admin_12345*,

D Thlngs peak"‘ Channels Apps Support- Commercial Use How to Buy G

To use ThingSpeak, you must sign in with your existing MathWorks account or create a new one.

Non-commercial users may use ThingSpezk for free. Free accounts offer limits on certain functionality. Commercial users are eligible for a time-limited free evaluation. To
get full access to the MATLAR analysis features on ThingSeak, log in to ThingSpeak using the email address associated with your university or organization.

To send data faster to ThingSpeak or to send more data from more devices, consider the paid license options for commercial, academic, home and student usage.
4\ MathWorks

Email §
|‘ maestriatelecomunicaciones02@gmail «

DATA AGGREGATION
AND ANALYTICS

[JThingSpeak-

By signing in you agree fo our privacy policy.

J-))

MATLAB

—
[ ]

; » || 2anl
SMART CONMNECTED DEVICES ] ;[

ALGORITHM DEVELOPMENT
SENSOR ANALYTICS

) !-)) *)

t) t:

Figura F.1llnicio de sesion ThingSpeak
Fuente: Elaboracion Propia

Cuando se realiza la autenticacion en la plataforma, se encuentra una interfaz como

la de la figura F.2, en la pestafia channels se selecciona My Channels.


mailto:maestriatelecomunicaciones02@gmail.com
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|:| ThlngS peak"‘ Channels ~ = Apps =  Support=

My Channels

Sistema de M weacrames UNicauca Estereo

Public Channels
Channel ID: 1141158 | Monitoreo de variables de temperatura, humedad y
Author: mwa0000018411606 corriente del transmisor de potencia de Unicauca

Access: Private Estéren
W temperatura, humedad, corriente_1,

corriente_2, corriente_3, sefal

Private View Public view Channel Settings Sharing APl Keys Data Import / Export

Add Visualizations H Add Widgets H Export recent data

Figura F.2 Creacion del canal

Fuente: Elaboracién Propia

Después de seleccionar My Channels, se abre una interfaz como la de la figura F.3

DThingSpeak"‘ Channels ~ = Apps~  Support= CommercialUse  How to Buy .

My Channels Help

New Channel Search by o Q Collect data in a ThingSpeak channel from a device,
— from another channel, or from the web.

Click New Channel to create a new ThingSpeak

Name Created  Updated channel.
. . . Click on the column headers of the table to sort by the

& Sistema de Monitoreo Unicauca Estereo 2020-08-10 | 2020-10-14 21:30 entries in that column or click on a tag to show

% temperaturs, humedad, coriente_1, corriente_2, corriente_3, sefal channels with that tag.

I Private | Public | Settings | Sharing | APl Keys | Data Import / Export Learnto create channels, explore and transform data

Learn more about ThingSpeak Channels.

Examples

» Arduino

» Arduino MKR1000

* ESP8266

« Raspberry Pi

* Netduino Plus
Upgrade

Need to send more data faster?

Need to use ThingSpeak for a commercial project?

Figura F.3 Canal del sistema de monitoreo creado
Fuente: Elaboracién Propia

Seleccionar nuevo canal y configurar los diferentes pardmetros del canal:
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Name: Nombre del canal “Sistema de monitoreo de Unicauca Estéreo”.

Descripcion: Una breve descripcion del funcionamiento del canal.

Channels -

LJThingSpeak™

Apps ~

Support~

Sistema de Monitoreo Unicauca Estereo

Channzl1D: 1141158
Author: mwa0000019411606
Access: Private

Private View Public View Channel Settings

Channel Settings

Percentage complete T0%
Channel ID 1141158

Name

Description

y corriente del transmisor de potencia de

Sistema de Monitoreo Unicauca Estereo

Monitoreo de variables de temperatura, humedad

Monitoreo de variables de temperatura, humedad y
corriente del transmisor de potencia de Unicauca
Estérzo

W temperatura, humedad, corriente_1,

corriente_2, corriente_3, sefal

Sharing APl Keys Data Import [ Export

Help

Channels store all the dat
eight fields that can hold
status data. Once you coll
visualize it.

Channel Settin

* Percentage comple
channel. Enter the

w 1

channel.

Figura F.4 Configuraciéon parametros del canal

Fuente: Elaboracién Propia

Seguidamente se configura los campos de los datos: temperatura, humedad,

corriente_1, corriente_2, corriente_3, por ultimo, se guardan los cambios.
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DThingSpeak'“ Channels - Apps ~ Support~

Field 1 Temperatura
Field 2 Humedad
Field 3 Corriente_1
Field 4 Corriente_2
Field 5 Corriente_3

Figura F.5 Configuracién campos del canal

Fuente: Elaboracion Propia

Selecciona my channel y el nombre del canal.

DThingSpeak'" Channels ~ Apps = Support=

My Channels

Name Created Updated

@ Sistema de Monitoreo Unicauca Estereo 2020-09-10  2020-10-14 21:30

[F'n.-a'.e Public Seftings | Sharing | APl Keys

Data Impert # Export l

Figura F.6Seleccién del canal.

Fuente: Elaboracion Propia

Después de seleccionar el canal, se muestra una interfaz como la de la figura F.7
donde se observa el nombre del canal, la descripcion del canal y las graficas de los
datos a obtener.
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I:IThingSpeak“ Channels ~ Apps =

Support~=

Sistema de Monitoreo Unicauca Estereo

Channel ID: 1141158
Author: mwad000019411606
Access: Private

Monitoreo de variables de temperatura, humedad y
corriente del transmisor de potencia de Unicauca
Estéreo

W temperatura, humedad, corriente_1,

corriente_2, corriente_3, sefial

Private View Public View Channel Settings Sharing AFI Keys Data Import / Export

l Add Visualizations ‘ l Add whidgets " Export recent data l

Fieted 1 Chasrt 2 o o, o= Field 2 Chart 2 o o, o=

Sisperma de Monitoreo Unicauca Esterec

1630 1 700 1720
Dt
a7r

18:0C

Sisrema de Monitoreo Unicauca Estereo

shbAs RbAA

LL=8 1.2, M LA TE. Maw
Trase

Tempresahina

Thimweidard

Ficld F Chart [ =2 Ficld 4 Chart

Sisperma de Monitoreo Unicauca Esterso

1S 1730
D

e =

Sispema de Monitoreo Unicauca Esterso

£ X4
17 Mo (R 1200 1800
Dasw
Frmgipam e

Figura F.7 Interfaz de visualizacion de datos

Comete_|
Cormeme ¢

1745 1800
Frmgipes

o

Fuente: Elaboracion Propia

Para exportar los datos desde la plataforma web selecciona la pestafia data
Import/Export.
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m ThingS pea K™ Channels~ Apps~  Support~

Sistema de Monitoreo Unicauca Estereo

Channel ID: 1141158 Monitoreo de variables de temperatura, humedad v
Author: mwa0000019411806 corriente del transmisor de potencia de Unicauca
Access: Private Estéreo

W temperatura, humedad, corriente_1,

corrients_2, corriente_3, sefial

Private View Public View Channel Settings Sharing APl Keys I Data Import / Export I
Add Visualizations ” £ Add Widgets H B Export recent data ‘
Channel Stats
Created: 2 months ago
Last entry:

Entries: 34504

Figura F.8 Exportando datos

Fuente: Elaboracién Propia

Después de seleccionar la pestafia export, se escoge la zona horaria, clic en
descargar. Se descarga un archivo .CSV con el historial de los datos.



166

Channels ~
Channel ID: 1141158 Monitoreo de variables de temperatura, humedad y
Author: mwa0000019411606 corriente del transmisor de potencia de Unicauca
Access: Private Estéreo

W temperatura, humedad, corriente_1,

corriente_2, corriente_3, sefial

Private View Public View Channel Settings Sharing APl Keys Data Import / Export
{GMT-07-00]) Mazatlan ~
{GMT-07:00} Mountain Time (US & Canada)
Im po rt {GMT-06:00) Centrsl America Hel o]
{GMT-06:00} Central Time (US & Canada}
Upload a CSV file toir  (GMT-06:00) Guadslajsrs
{GMT-06:00) Mexico City Im pPo rt
File {GMT-05:00) Monterray
{GMT-06:00) Saskstchewan The correct format for data impert is provided in this C5V Import Template File. Use the
) Bogota field narmes fisldl, fisld2, and so on, instead of custom field names.
Time Zone Eastern Tims (US & Canadal
(GMT-05:00) Indians (East) CSV Import Format
;GMT’ES_BE Lima datetime,fieldl, field3,field4,fields,=levation
(GMT-03:00) Quize 2819-81-817T18:11:12-85:88, 11, 33,44, 88,18
[GMT-04:00) Atlartic Time (Canada)
{GMT-04:00) Caracas
{GMT-04:00} Georgetown Other Import and Export Options
E t {GMT-04:00) Ls Paz
Xpor (GMT-04:00) Puerto Rico You can also use MATLAB, the REST API or the MQTT API to import and export channel data.
{GMT-04:00) Santiago
i N = Read Data
Download all of thisCl o1 2:30) Mewfoundland - X
Write Data
Time Zone (GMT+D0:00) UTC ~

Figura F.9 Datos exportados
Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo G. Datos de temperaturay humedad

En este anexo se da a conocer la tabla comparativa de los datos de temperatura y

humedad almacenados en la microSD y plataforma web.

Fechay Hora Temperatura | Humedad Fechay Hora Temperatura | Humedad
16/09/2020 13:16 | 26,3 59,5 09/16/2020 1:17:36 p. m. | 26,2 60,8
16/09/2020 13:19 | 26,2 60,6 09/16/2020 1:20:36 p. m. | 26,3 59,5
16/09/2020 13:22 | 26,2 59,7 09/16/2020 1:23:36 p. m. | 26,2 60,6
16/09/2020 13:25 | 25,0 58,3 09/16/2020 1:26:36 p. m. | 26,2 59,7
16/09/2020 13:28 | 25,0 57,9 09/16/2020 1:29:36 p. m. | 25,0 58,3
16/09/2020 13:31 | 24,9 57,6 09/16/2020 1:32:36 p. m. | 25,0 57,9
16/09/2020 13:34 | 25,0 58,2 09/16/2020 1:35:36 p. m. | 24,9 57,6
16/09/2020 13:37 | 25,0 58,4 09/16/2020 1:38:36 p. m. | 25,0 58,2
16/09/2020 13:40 | 25,1 59,1 09/16/2020 1:41:36 p. m. | 25,0 58,4
16/09/2020 13:43 | 25,0 59,0 09/16/2020 1:44:36 p. m. | 25,1 59,1
16/09/2020 13:46 | 25,0 59,4 09/16/2020 1:47:36 p. m. | 25,0 59
16/09/2020 13:49 | 25,0 58,2 09/16/2020 1:50:36 p. m. | 25,0 59,4
16/09/2020 13:52 | 25,1 58,5 09/16/2020 1:53:36 p. m. | 25,0 58,2
16/09/2020 13:55 | 31,0 55,5 09/16/2020 1:56:36 p. m. | 25,1 58,5
16/09/2020 14:01 | 27,1 55,8 09/16/2020 1:59:59 p. m. | 31,0 55,5
16/09/2020 14:04 | 26,8 58,7 09/16/2020 2:02:36 p. m. | 31,5 47,1
16/09/2020 14:07 | 26,5 59,2 09/16/2020 2:05:36 p. m. | 27,1 55,8
16/09/2020 14:10 | 26,5 61,2 09/16/2020 2:08:36 p. m. | 26,8 58,7
16/09/2020 14:13 | 26,5 60,5 09/16/2020 2:11:36 p. m. | 26,5 59,2
16/09/2020 14:16 | 25,2 61,4 09/16/2020 2:14:36 p. m. | 26,5 61,2
09/16/2020 2:17:36 p. m. | 26,5 60,5

A) Datos ThingSpeak

B) Datos MicroSD

Tabla G.1 Datos de temperaturay humedad

Fuente: Elaboracion Propia
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En este anexo se da a conocer la tabla comparativa de los datos de los corrientes

almacenados en la microSD y plataforma web.

Fecha y | Corrient | Corrient | Corrient Corrient | Corrient | Corrient
Hora el e 2 e 3 Fecha y Hora el e 2 e 3
17/09/2020 09/17/2020

19:44 0,38 0,26 0,21 7:43:14p. m. 0,38 0,26 0,2
17/09/2020 09/17/2020

19:47 0,38 0,26 0,2 7:46:14 p. m. 0,38 0,26 0,21
17/09/2020 09/17/2020

19:50 0,37 0,25 0,2 7:49:14 p. m. 0,38 0,26 0,21
17/09/2020 09/17/2020

19:53 0,38 0,26 0,21 7:52:14 p. m. 0,38 0,26 0,2
17/09/2020 09/17/2020

19:56 0,37 0,26 0,21 7:55:14 p. m 0,37 0,25 0,2
17/09/2020 09/17/2020

19:59 0,37 0,26 0,2 7:58:14 p. m. 0,38 0,26 0,21
17/09/2020 09/17/2020

20:03 0,37 0,26 0,01 8:01:14 p. m. 0,37 0,26 0,21
17/09/2020 09/17/2020

20:06 0,37 0,26 0,01 8:04:14 p. m. 0,37 0,26 0,2
17/09/2020 09/17/2020

20:08 0,37 0,26 0,22 8:07:14 p. m. 0,37 0,26 0,01
17/09/2020 09/17/2020

20:11 0,38 0,26 0,22 8:10:14 p. m. 0,37 0,26 0,01
17/09/2020 09/17/2020

20:14 0,37 0,26 0,21 8:13:14 p. m. 0,37 0,26 0,22
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17/09/2020 09/17/2020

20:17 0,38 0,26 0,21 8:16:14 p. m. 0,38 0,26 0,22
17/09/2020 09/17/2020

20:20 0,38 0,26 0,21 8:19:14 p. m. 0,37 0,26 0,21
17/09/2020 09/17/2020

20:23 0,37 0,26 0,21 8:22:15 p. m. 0,38 0,26 0,21
17/09/2020 09/17/2020

20:26 0,37 0,25 0,21 8:25:15 p. m. 0,38 0,26 0,21
17/09/2020 09/17/2020

20:29 0,37 0,25 0,21 8:28:15 p. m. 0,37 0,26 0,21
17/09/2020 09/17/2020

20:32 0,37 0,25 0,21 8:31:15 p. m. 0,37 0,25 0,21
17/09/2020 09/17/2020

20:35 0,36 0,25 0,2 8:34:15 p. m. 0,37 0,25 0,21
17/09/2020 09/17/2020

20:38 0,36 0,25 0,2 8:37:15 p. m. 0,37 0,25 0,21
17/09/2020 09/17/2020

20:41 0,37 0,25 0,2 8:40:15 p. m. 0,36 0,25 0,2
17/09/2020 09/17/2020

20:44 0,37 0,25 0,2 8:43:15 p. m. 0,36 0,25 0,2

A) Datos Plataforma Web

B) Datos MicroSD

Tabla H.1 Datos de corriente

Fuente: Elaboracién Propia
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Datos de la integracion del sistema

de monitoreo

En este anexo se da a conocer la tabla comparativa de los datos de temperatura,

humedad y corrientes almacenados en la microSD y plataforma web.

Tempe |Hum | Corrien | Corrie | Corrien Tempe |Hum | Corrie | Corrie | Corrie

Fechay Hora | ratura edad [te_ 1 nte 2 |[te 3 Fechay Hora | ratura edad [nte_ 1 |nte_ 2 |nte 3
24/09/202 24/09/202

011:46 250 |64,7|0,2 0,3 0,4 011:47 250 |654|0,2 0,3 0,4
24/09/202 24/09/202

0 11:49 250 |(64,0(0,2 0,3 0,4 011:50 25,0 |64,7(0,2 0,3 0,4
24/09/202 24/09/202

011:52 25,1 |64,0(0,2 0,3 0,0 011:53 25,0 |64,0(0,2 0,3 0,4
24/09/202 24/09/202

0 11:55 259 |(64,910,2 0,3 0,4 011:56 25,1 |64,0(0,2 0,3 0,0
24/09/202 24/09/202

011:58 251 |(64,50,2 0,3 0,4 011:59 259 (64,9 0,2 0,3 0,4
24/09/202 24/09/202

012:01 25,0 |[65,0(0,2 0,3 0,4 012:02 251 |64,5(0,2 0,3 0,4
24/09/202 24/09/202

012:04 25,0 |65,0|0,2 0,3 0,4 012:05 250 |65,0(0,2 0,3 0,4
24/09/202 24/09/202

0 12:07 251 |64,1|0,2 0,0 0,4 012:08 250 |65,0(0,2 0,3 0,4
24/09/202 24/09/202

012:10 258 64,6 0,2 0,3 0,4 012:11 251 |64,1|0,2 0,0 0,4
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24/09/202 24/09/202
012:13 253 |[63,2(0,2 0,3 0,4 012:14 25,8 |64,6 (0,2 0,3 0,4
24/09/202 24/09/202
012:16 255 |62,7|0,2 0,3 0,4 012:17 253 163,2|0,2 0,3 0,4
24/09/202 24/09/202
012:19 255 |61,9|0,2 0,3 0,4 012:20 255 162,7|0,2 0,3 0,4
24/09/202 24/09/202
012:22 255 |61,2|0,2 0,3 0,4 012:23 255 161,9|0,2 0,3 0,4
24/09/202 24/09/202
012:25 256 (62,100 0,3 0,4 012:26 255 |61,20,2 0,3 0,4
24/09/202 24/09/202
012:28 256 (62,100 0,3 0,4 012:29 256 |62,1(/0,0 |03 0,4
24/09/202 24/09/202
012:31 258 (61,9(0,2 0,3 0,4 012:32 256 |62,1(/0,0 |03 0,4
24/09/202 24/09/202
012:34 31,7 |61,7(0,2 0,3 0,4 012:35 25,8 |61,910,2 0,3 0,4
24/09/202 24/09/202
0 12:37 31,7 |61,7(0,2 0,3 0,4 012:38 31,7 |61,7|0,2 0,3 0,4
24/09/202 24/09/202
012:40 399 |28,2|0,2 0,3 0,4 012:41 31,7 |61,7|0,2 0,3 0,4
24/09/202 24/09/202
012:43 30,6 |445|0,2 0,3 0,4 012:44 39,9 (28,2|0,2 0,3 0,4
24/09/202 24/09/202
012:46 152 |38,3 0,2 0,3 0,4 012:47 30,6 (445|0,2 0,3 0,4
24/09/202 24/09/202
0 12:49 104 |77,3|0,2 0,3 0,4 012:50 15,2 |38,3|0,2 0,3 0,4
24/09/202 24/09/202
0 12:52 17,3 99,9 0,2 0,3 0,4 012:53 104 |77,3|0,2 0,3 0,4
24/09/202 24/09/202
0 12:55 18,8 89,8 0,2 0,3 0,4 012:56 17,3 99,9 0,2 0,3 0,4
24/09/202 24/09/202
0 12:58 28,7 |71,7]0,2 0,3 0,4 012:59 18,8 |89,8 0,2 0,3 0,4
24/09/202 24/09/202
013:.01 328 |51,6|0,2 0,3 0,4 013:02 28,7 |71,7|0,2 0,3 0,4
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A) Datos ThinSpeak

Tabla I.1 Total datos sistema de monitoreo

B) Datos MicroSD

Fuente: Elaboracion Propia

24/09/202 24/09/202
0 13:04 32,8 |[51,6 (0,2 0,3 0,4 013:05 328 51,6 (0,2 0,3 0,4
24/09/202 24/09/202
0 13:07 259 1615|0,2 0,3 0,4 013:08 32,8 |51,6|0,2 0,3 0,4
24/09/202 24/09/202
013:10 243 |71,7]0,2 0,3 0,4 013:11 259 161,5|0,2 0,3 0,4
24/09/202 24/09/202
013:13 241 |71,8|0,2 0,3 0,4 013:14 243 |71,7|0,2 0,3 0,4
24/09/202 24/09/202
0 13:16 242 |71,8(0,2 0,3 0,4 013:17 241 |71,80,2 0,3 0,4
24/09/202 24/09/202
0 13:19 242 |71,8(0,2 0,3 0,4 013:20 242 |71,80,2 0,3 0,4




