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El presente documento muestra los resultados obtenidos del Sistema de
monitoreo de energia y combustible con conexion a la nube para generadores
eléctricos de gasolina con capacidad de potencia inferior a 10kW, propiedad de la
organizacion MBMDI'. Este prototipo del sistema de monitoreo es un modelo que
podria estandarizarse para cualquier tipo de generador eléctrico de gasolina que
se disponga. La conexién a la nube permite que la gerencia de MBMDI pueda
revisar constantemente valores de interés en el desempeno del generador, tales
como corriente, voltaje, factor de potencia y potencia.

El sistema es de facil manipulacion para el usuario, puesto que, con el simple
encendido del sistema, el proceso de censado de la informacién y envié de datos
comenzard automaticamente. Esto es posible gracias a que ya que todos esto
procesos han sido previamente programado en la plataforma basada en
microcontrolador. El sistema ayudaré a determinar la eficiencia del generador con

respecto a los valores previamente adquiridos y analizados.

1 Misién Bautista Medico Dental Internacional



This document contains the results obtained from the energy and fuel monitoring
system, with connection to the cloud, designed for gasoline electric generators with
power capacity lower than 10kW, property of BMDMI.2 This prototype is a model
that could be standardized for any type of electric generators available. The
connection to the cloud allows the management of BMDMI to constantly review
values of interest, along with the performance of the generator. Important values

such as current, voltage, power factor and power are also available in the cloud
service.

The system has a user-friendly environment, since the system can easily be turned
on/off and the process of recording information and sending data will start
automatically. All of this is possible thanks to the fact that all these processes have
been previously programmed in the chip, based on microcontroller infrastructure.
The system will help determine the efficiency of the generator in contrast to the
values previously acquired and analyzed.

2 Baptist Medical and Dental Mission International



. Introduccion

Los generadores eléctricos pueden encontrarse en una gran diversidad de
tamanos, rango de trabajo, durabilidad y, sobre todo, eficiencia. Gracias a los
avances de la tecnologia, hoy en dia es posible monitorear un generador eléctrico
para tener un mejor control, desempefio y seguridad del sistema, adaptando
sistemas de adquisicién de datos que permiten el monitoreo de las variables
deseadas (Fernandez & Duarte, 2014) Este tipo de equipos suelen ser muy
costosos (Andreula, 2010) y requieren de tecnologias avanzadas en el ambito de
las comunicaciones, tales como Zigbee, IED, Fibra optica, Siemens PG, entre
otras, estas para poder establecer comunicacién con la estacién de monitoreo
(Bejarano, 2015)

Mision Bautista Medico Dental Internacional (MBMDI) es una organizacién no
gubernamental donde se utilizan mdultiples generadores eléctricos de gasolina que
permiten establecer clinicas dentales y médicas en las é&reas rurales de
Nicaragua. Estas clinicas medicas estan en constante movimiento y la demanda
de carga siempre varia con respecto al tiempo. Como es de saberse, se necesita
combustible para abastecer a los generadores puesto que estos proveen la
corriente que va a ser consumida por las cargas a lo largo de la semana. El
problema principal esta en que no existe hasta la fecha un sistema de monitoreo,
que permita ademas comprobar que el combustible comprado/presupuestado
concuerda con el combustible verdaderamente consumido por el generador

Ante esta inminente preocupacion surgié la idea de un monitor de energia para
generadores eléctricos de potencia inferiores a los 10KW, con el propoésito de
brindar una solucidn integral a esta problematica a partir de las ciencias que la
electrénica provee. El sistema contara con un dispositivo central como elemento
de adquisicién y manipulacién de datos del sistema, un moédulo de envié de
informacidn, y un conjunto de sensores para la medicién de variables especificas

del generador. Una vez conocidas estas variables, seran envidas a través del



modulo GPRS utilizando comandos ATy luego seran almacenadas en un servicio
de almacenamiento en la nube. El usuario tendra acceso a este dominio en la
nube y podra informarse constantemente acerca del desempefio del generador
mediante estadisticas basadas en los datos referentes, presentadas en un informe
que se enviara a la organizacion cada vez que sea solicitado.

De esta manera, MBMDI podra contar con un sistema de monitoreo de
combustible y energia con acceso a estos datos a través de un servicio en la nube,
por el cual se podra comprobar que el combustible esté siendo consumido y no
hurtado, ademas de la facilidad de determinar si los generadores eléctricos estan
en éptimas condiciones de trabajo.



Il. Justificacion

Mision Bautista Medico Dental Internacional (MBMDI) es una ONG que lleva
brigadas médicas a las areas rurales de Nicaragua. En las brigadas se utilizan
generadores eléctricos de gasolina con capacidad de potencia inferiores a 10kW
para suministrar energia a compresores y clinicas moéviles. En muchas ocasiones
el combustible que se lleva para el funcionamiento de los generadores no es
suficiente, pese a que en teoria se compra mas de lo necesario. De ahi, surge la
necesidad de monitorear este proceso, asegurandose de que el combustible no
haya sido hurtado de ninguna manera, ademas de ratificar si este ya ha sido
introducido a los generadores. Debido a esta problematica, monitorear el
combustible y la energia generaria un gran aporte econémico a la organizacion,
puesto que se desea aprovechar los recursos al maximo; esto no puede forjarse
si el combustible es substraido de alguna manera ilicita o si los generadores no
se encuentran en las mejores condiciones de trabajo. Esta es la razén principal
por lo cual un sistema de monitoreo de energia y combustible debe ser
implementado en esta organizacion.

MBMDI utiliza generadores eléctricos como el Honda EM4000S o el Champion
755311, los cuales son de muy baja potencia (menor a 10Kw) comparados con
generadores eléctricos utilizados en la industria. En yuxtaposicién con lo
mencionado anteriormente, estos generadores no poseen ninguna interfaz o
puerto de salida que permita conocer datos de importancia en el desempefio y
estado del generador de manera remota. Por tal razon es sumamente importante
el monitoreo de variables (Corriente, Voltaje, Potencia y Litros de combustible que
han entrado al tanque) a partir de un sinnimero de sensores y componentes
electrénicos. En caso de que el generador no cumpla con los estandares
previamente definidos por el fabricante, sera notificado a la organizacién para que
este sea sometido a revision o mantenimiento, y en el peor de los casos, un
cambio definitivo.



Finalmente, la alta gerencia de la organizacion MBMDI esta interesada en contar
con este servicio de monitoreo remoto, que les permita tener un control del
consumo de combustible desde la comodidad de sus oficinas, de manera que
puedan tomar las decisiones pertinentes para el uso apropiado de este rubro. Por
tal razon, es de gran importancia la implementacion de este monitor de energia y
combustible con conexion a la nube, lo cual permitiria a la gerencia tener
informacién continua del sistema a través red, ademas de seguir las tendencias
de las TIC’S del siglo XXI.



lll. Objetivos

Objetivo General

e Desarrollar un sistema de monitoreo con capacidad de almacenamiento en
la nube orientado a generadores de gasolina con capacidad de potencia
inferior a los 10kW propiedad de la organizacion MBMDI.

Objetivos Especificos

e Disefar un sistema de adquisicién datos y acondicionamiento de variables
que pueda ser manipulados por un microcontrolador.

e Disefar un sistema de almacenamiento de datos o “Datalogger’ que
permita guardar variables especificas, tales como: Potencia, Corriente,
Voltaje, y galones de combustible; lo que permitiran inquirir acerca del
desempefio del generador en base a estos criterios.

e Implementar un sistema de comunicacién basado en la tecnologia GPRS
para el envio y recepcion de datos entre el microcontrolador y el servicio
en la nube.

e Disefar un sistema de almacenamiento y visualizacion de variables de
interés haciendo uso de una plataforma de servicio en la nube.

e Implementar el conjunto de sistemas antes mencionados para la
formulacion total del sistema de monitoreo de combustible y energia con
conexion a la nube en los generadores eléctricos de gasolina con
capacidad de potencia inferior a 10Kw, propiedad de MBMDI.

e Evaluar mediante rubricas de desemperfio el funcionamiento del sistema,
dos frecuencias cada semana, por el lapso de un mes.

e Elaborar un manual de usuario acerca del uso del sistema de monitoreo.



Capitulo 1: Marco Teoérico

Dado que la mira central de este andlisis estara puesta en el disefio de este
sistema de monitoreo de energia y combustible, serd necesario plantear algunos
parametros que sirvan de ejes conceptuales sobre los que apoyar la teoria detras
de este disefo. Para empezar, entenderemos algunos conceptos y fundamentos

sobre los cuales se cimienta este protocolo.

1. Fuente de alimentacion.

LINEA 120V AC TRANSFORMADOR

PUENTE

RECTIFICADOR

CAPACITOR 12V DC

Al
I +

llustracion 1. Fuente de Alimentacion DC (fuente propia)

La fuente de alimentacién o fuente de poder como también se le conoce, se
definen dentro del ambito de la electrénica, como el instrumento que transforma
la corriente alterna, en una o varias corrientes continuas o directas, las cuales son
utiizadas para alimentar los diferentes aparatos electrdnicos, tales como
televisores, computadoras, impresoras, etc. (Rashid, 1993) Esta fuente de
alimentacién es necesaria para el correcto funcionamiento de todos los
componentes del sistema.



Se ha evaluado las distintas maneras de crear una fuente de alimentacién y
algunos parametros encontrados entre las diversas formas no serian beneficiosas
para el sistema. Las fuentes resistivas tienden a generar mucha energia en forma
de calor, y esta de desperdicia debido al efecto Joule. Esta fuente estaria en un
contenedor alimentando toda la circuiteria electrénica, por lo cual no seria
provechoso tener fuentes de calor adicionales a las temperaturas a las que opera
el circuito. Las fuentes capacitivas también parecen ser una buena opcion, sin
embargo, tienden a fallar totalmente si uno de los diodos Zener que estabilizan el
voltaje se averian.

Por tal razon, lo méas optimo seria una fuente DC a partir de un transformador que
provee una salida de 5 Voltios, 2.2 Amperios. En la llustracién 2 se muestra un
ejemplo.

El principal objetivo de una fuente de alimentacion es de suministrar una tension
apropiado para el funcionamiento de cualquier dispositivo electrénico que esté
conectado a la misma.

La fuente de alimentacion es la encargada de convertir la entrada de voltaje
alterna de la red convencional en un voltaje continua o también llamado directo.
Para que este proceso se dé, existen algunas etapas fundamentales que son

consisten en: Transformacion, rectificacion, filtrado y regulacion.

En la llustracién 2 se muestra un prototipo de una fuente DC, tipo comercial.

llustracion 2. Fuente de alimentacion DC tipo comercial y Fuente de alimentacion DC (2A@5Vcc)



Una fuente de voltaje DC como la mostrada anteriormente seria ideal para el uso
en el sistema de monitoreo, sin embargo, este modelo carece de carcasa, por lo
cual el modelo presentado de igual manera en la llustracion 2 es practico y
funcional, ademds de contar con una salida de 5VCC y 2000mA.

2. Sensores

Sensor de corriente.

Los sensores son dispositivos electronicos que nos permiten interactuar con el
medio, proporcionando informacion acerca de las variables que nos rodean, para

poder procesarlas y generar ordenes o activar procesos. (Serna, 2010)

El sistema de monitoreo contara con ciertos sensores que proveeran la
informacién necesaria de las variables medidas, tales como la corriente, voltaje,
potencia y cantidad de litros de combustible.

El sensor de corriente es vital parala mediciénde todas las variables relacionadas
con la energia que sera provistas por el sistema. MBMDI posee generadores
eléctricos tales como Honda EM4000S, el cual provee usa salida tipica de 4kW
de potencia y en casos criticos hasta 5kW por un lapso maximo de 10 segundos,
segun el fabricante. (Honda, 2011).

El sensor de corriente por lo tanto debe contar con la capacidad maxima del
generador con el cual se va a trabajar. Para este caso particular, la capacidad de

corriente por parte del sensor debe ser mayor a 42 A, como se muestra en la

formula I=£=5k—W=41.66A
vV 120V

Ecuacion 1. Formula General de Corriente para determinar capacidad de sensor a usar
Conociendo este dato es posible buscar un sensor que se ajuste a los
requerimientos, tales como el SCT013-060, sensor de corriente tipo “clamp-on”o

no invasivo de 60A. Algunos de estos sensores proveen una salida de corriente



en mA en dependencia de la corriente suministrada; otros generan una salida de
voltaje en dependencia de la corriente que pase a través de la ferrita.

El sensor mencionado anteriormente, quien tiene una relacion de 0.0166 Voltios
por cada Amperio que pasa a través de la ferrita. En la llustracion 3, se presenta
una imagen de este sensor.

llustracion 3. Sensor de llustracion 4. Sensor de
corriente tipo "Clamp on" corriente ACS712

Por otro lado, este sensor SCT013-060 no es tan sensible a las variaciones
pequenas de corriente y no funciona en mediciones menores a 100W. Por lo tanto,
un consumo de corriente por una carga inferior a los 2 Amperios no es detectado.
Esto representa un rango de error muy grande para generadores de menor
capacidad de corriente tales como el generador Champion 75531/ que posee
MBMDI que provee solamente 28 Amperios. (Champion, 2014) Por tal razén se
ha utilizado un sensor mucho mas sensible a demandas de corriente pequenas.
Tal sensor es el ACS712.

Los sensores de corriente ACS712 estan disenados para ser facilmente utilizados
con microcontroladores tales como el Arduino. Estos sensores se basan en el chip
Allegro ACS712ELC, y se ofrecen con rangos de 5A, 20A y 30A.

La operacidén funcional bésica de cada uno de estos dispositivos es idéntica. La
unica diferencia es con el factor de escala en la salida como se detalla en la tabla
1.



Supply Voltage (VCC)
Measurement Range

Voltage at 0A

Scale Factor

Chip

5A Module
5Vdc Nominal
-510 +5 Amps

VCC/2
(nominally 2.5Vdc)

185 mV per Amp

ACST12ELC-05A

20A Module
5Vde Nominal
-20 10 +20 Amps

VCC/2
(nominally 2.5Vdc)

100 mV per Amp

ACST12ELC-10A

Tabla 1. Rangos de cada sensor ACS712 segun su capacidad.

ACS712 Current Sense
Meodule

sV
Analog In

Ground

30A Module
5Vde Nominal
-30 to +30 Amps

VCC/2
{nominally 2.5VDC)

66 mV per Amp

ACST1Z2ELC-30A

Micro-controller

llustracion 5. Diagrama de conexion ACS712

El diagrama de conexién se muestra en la llustracién 5. La carga se conecta en

los terminales de bloque y luego los tres pines de salida se conectan a tierra, 5v

VCC y uno de los pines analdégicos del microcontrolador. Esto nos provee los

datos necesarios para conocer la demanda de corriente de la carga conectada.

Sensor de voltaje.

Para la medicién del voltaje proporcionado por el generador, puede ser adquirido

mediante un sencillo divisor de voltaje que permitird tomar una muestra del voltaje

y luego este dato sera leido por el microcontrolador. Enla llustracion 6 se muestra

un ejemplo de divisor de voltaje simulado en el software Proteus V8.5

10



Us

R !

Resistor 1
Fuente de
Poder (Vs)

Resistor 2

0

llustracion 6. Sensor ZMPT101B y su respectivo divisor de Voltaje.

A pesar de que gracias a un divisor de voltaje es posible medir la magnitud del
voltaje, este método tiende a ser un tanto peligroso debido al voltaje que pasa a
través de los resistores. Por este motivo existen algunos transformadores que de
forma segura nos determinan un voltaje de salida que un microcontrolador puede
leer y de forma muy segura.

Tal es el caso del sensor de voltaje AC ZMPT101B, mostrado de igual manera en
la llustracion 6. Quien provee un voltaje se salida deseado.

Gracias al convertidor Analdgico-Digital del Arduino es posible la lectura de un
valor analdgico, en este caso provisto por el sensor.

La hoja de datos del fabricante® muestra el diagrama funcional y la férmula

utilizada para los célculos correspondientes. Un extracto de esta se muestra en la
llustracién 7.

R R’ "
—_— °

Ui 0~1000V IMPT101B | R[] v

°
— -
= <1000V ZMPT]‘O]‘B y (IJPO‘ _°U2 U, Ui: input voltage Uz output woltage
l £ U= ‘R R' : limiting resistor

RI
R: sampling resistor

llustracion 7. Diagrama funcional del ZMPT101B

3 La hoja de datos del sensor ZMPT101B seencuentra en la seccién de Anexos.
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Ecuacion 2. Formula General para sensor de Voltaje ZMPT101B

De acuerdo con la ecuacion provista por el fabricante se selecciond valores de
resistencia que produjeran un corriente inferior a 2mA a cada lado del
transformador. Por tal razén se calculdé R =180k y R=4.7k. Para un valor de
entrada tipicamente, 120V ac resulta:

120047k

) =3.13Vac
180k

Ecuacion 3. Formula desarrollada para valores del sensor de voltaje ZMPT101B

El sensor de flujo.

Sibien encierto, el flujo del combustible no es un tema abarcado en este proyecto,
el sensor de flujo nos permite saber la cantidad de mL o L que pasan a través de
este sensor de efecto hall. Para este proyecto se usara el sensor YF-S201 que se
muestra en la llustracion 8.

Este sensor utiliza un sensor de molinete para medir la cantidad de liquido que se
movié a través de él.

Los sensores estan sélidamente construidos y proporcionan un pulso digital cada
vez que una cantidad de liquido pasa a través de la tuberia. La salida

se puede conectar facilmente a un microcontrolador para monitorear el uso del

agua, por ejemplo, y/o calcular la cantidad de liquido que queda en un tanque, etc.

Ilustracion 8. Sensor de flujo YF-5201



3. El factorde potencia.

Factor de potencia (PF) es una cantidad eléctrica relacionado con la calidad de la
energia y los analisis de eficiencia energética. Un bajo PF aumenta las pérdidas
de los conductores; contribuye a la ocurrencia de condiciones de sobrecarga en
sistemas eléctricos; reduce el nivel de voltaje, especialmente cuando esta ubicado

en puntos de conexidbn que estan lejos del alimentador; y compromete la
capacidad de transformadores y alimentadores. (Silva, 2009)

De acuerdo con la literatura, PF se define como la relacion entre la potencia activa
(P) y la potencia aparente (S). Alternativamente, se puede expresar como el
coseno del angulo entre los fasores de potencia (cos V). (Irwin, 2002)

En los conceptos generales de corriente alterna se trabaja con el Triangulo de
Potencias (llustracién 9), cuyos catetos son las potencias Activa (P) y Reactiva
(Q), y que posee por hipotenusa la potencia Aparente (S).

llustracion 9. Triangulo de las potencias

El Factor de Potencia nos indica el grado de aprovechamiento real de la potencia
suministrada al sistema, mediante un nimero positivo menor o igual que la unidad.
En ausencia de arménicos el factor de potencia es igual al coseno de ¢. En este
estudio se ha calculado dividiendo la potencia activa entre la potencia aparente.
(Trujillo, Eduardo). Véase llustracion 10.



Vs L yms~ COS @

rms

=Cos @

P . o
FP= §_> en ansencia de armonicos —

Donde:
FP es el Factor de potencia.

P es la potencia activa.

S es la potencia aparente..

Vnm_ es el valor eficaz del voltaje.

I,.m_; es el valor eficaz de la intensidad.

@ es el angulo de desfase entre tension e intensidad para la frecuencia fundamental

llustracion 10. Formulas para PF

Por esta razon, la potencia en Watts es la potencia que tiene mayor importancia
en este sistema, y viene dada por.

Potencia en Watts =V * I *cos ¢

Ecuacion 4. Formula General de potencia en Watts

Los sensores antes mencionados nos proporcionan los valores de Voltaje (V) y
corriente (I) respectivamente. De esta manera lo Unico restante es el PF 0 cosg.

Para la correcta realizacion de este célculo haremos uso de algunos componentes

electrénicos que acondicionaran la sefal, de manera que podamos usarla.

Ya que los sensores de corriente (ACS712 y ZMPT101B) proveen salidas
analdgicas, se necesita digitalizar estos valores para hacer el calculo del factor de
potencia. Para la digitalizacion de dichos valores se hara un cruce por cero,
utilizando amplificadores operacionales, tales como el LM311.



En la llustracion 171 se muestra la configuracion del LM311. De igual manera En
la llustracion 72 se muestra como una sefal analdégica (sefial amarilla) es
convertida a una senal digital luego de ser filtrada por el diodo (D2) (senal azul) y
luego el cruce por cero con el OPAMP (sefial roja).

Channel C

R2

10k

llustracion 11. Configuracion LM311 para cruce por cero. llustracion 12. Filtrado'y cruce por cero

Debido que uno de los célculos
pertinentes del sistema es el factor de potencia, es necesario calcular el desfase
que existe entre la curva de Corriente Vrs. Voltaje.

Las senales provenientes de los sensores, luego de ser digitalizadas, entraran a
una compuerta légica XOR (llustracion 13), lo que nos ayudara a calcular y
visualizar el desfase que existe entre en ambas sefales. De igual forma en la
llustracion 13 se muestra una imagen del osciloscopio en el simulador Proteus
v8.5.

Digital Oscilloscope B

llustracién 13. Compuerta XOR 7486 Y Visualizacion del COS (¢)



La senal amarilla proviene del sensor de corriente, la azul del sensor de voltaje y
la sefal roja proviene de la compuerta XOR, mostrando el desfase Cos () entre

voltaje y corriente. (Lindo, 2016)

A continuacién, se muestra el diagrama (llustracién 74) con las interconexiones

entre sensores y la tarjeta de desarrollo Arduino.

Arduino NANO

Dz

Sensor de Voltaje

llustracion 14. Conexiones entre sensores y placa de desarrollo (Arduino).

4. Microcontrolador
En la actualidad existen muchos tipos de microcontroladores que podrian ser
utiizados para la finalidad de este proyecto. Podemos afirmar que un
microcontrolador es “un circuito integrado que contiene todos los componentes de
un computador. Se emplea para controlar el funcionamiento de una tarea
determinada y, debido a su reducido tamano, suele ir incorporado en el propio
dispositivo al que gobierna. Esta ultima caracteristica es la que le confiere la
denominacion de «controlador incrustado» (embedded controller). Se dice que es
“la solucion en un chip” porque su reducido tamafio minimiza el numero de

componentes y el costo.” (Lopez & Margni, 2003)



El microcontrolador, sera el cerebro del proyecto, quien controlara todos y cada
uno de los procesos, tales como la obtencién y envi6 de datos, ademas de
interactuar directamente con los sensores y componentes electrénicos con los que
esté en contacto.

Para este proyecto se podria hacer uso de tarjetas de desarrollo, como el conocido

Arduino Mega, el cual posee al ATmega2560 el cual es probablemente el
microcontrolador mas capaz de la familia Arduino.

Posee 54 pines digitales que funcionan como entrada/salida; 16 entradas
analdgicas, un cristal oscilador de 16 MHz, una conexién USB, un botén de “reset”
y una entrada para la alimentacion de la placa.

Esta tarjeta de desarrollo integrado provee las caracteristicas técnicas que harian
del sistema de monitoreo una herramienta practicay muy Util. Este ejemplar posee
las caracteristicas de ser liviano, teniendo un peso de tan solo 37 gramos y un
consumo de 93mA de corriente. El Ing. Aranda también argumenta que: “Una gran
virtud que tiene el proyecto Arduino es la gran documentacion que existe en la
Web, tanto es espariol como en inglés, donde podemos encontrar innumerables
efjemplos listos para funcionar. Este proyecto cuenta con una comunidad que

ayuda tanto a desarrollar productos nuevos como solucionar problemas técnicos.’

(Aranda, 2014) Se muestra un ejemplar de la tarjeta de desarrollo Arduino Mega
en la llustracion 15.

llustracion 15. Arduino Mega2560
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5. La plataforma Arduino

Arduino es una plataforma de electrénica de cédigo abierto basada en hardware
y software de uso sencillo. Las placas Arduino pueden hacer cantidades
grandisimas de procesamiento y acciones, como leer entradas (sensor de luz, un
dedo en un botdn o un mensaje de Twitter) y convertirlo en una salida, activar un
motor, encender un LED y publicar algo en linea. Puede decirle un tablero qué
hacer enviando un conjunto de instrucciones al microcontrolador en el tablero.
Para hacerlo todas estas tareas es necesario utilizar el software Arduino (IDE),
basado en el procesamiento. Una imagen de este programa se muestra en la
llustracién 16.

ARDUINO

AN OPEN PROIECT WRITTEN, DELICCAD,
AND SUPPORTED &Y ARDUIND CC AND
THE ARDUING COMMUNITY WORLDOWIDE

LEARN MORE ABOUT THE CONTRIBUTORS

llustracion 16. Arduino IDE

Con los anos, Arduino ha sido el cerebro de miles de proyectos, desde objetos
cotidianos hasta complejos instrumentos cientificos. Una comunidad mundial de
fabricantes (estudiantes, aficionados, artistas, programadores y profesionales) se
ha reunido en torno a esta plataforma de cédigo abierto, sus contribuciones se
han anadido a una increible cantidad de conocimiento accesible que puede ser de
gran ayuda para principiantes y expertos por igual.

Arduino naci6 en el “ivrea Interaction Design Institute” como una herramienta para
el prototipado rpido, dirigido a estudiantes sin experiencia en electronica y
programacion. Tan pronto como llegé a una comunidad mas amplia, la placa
Arduino comenz6 a cambiar para adaptarse a las nuevas necesidades y desafios,
diferenciando su oferta de simples placas de 8 bits para productos para
aplicaciones de loT, wearable, impresién 3D y entornos integrados.
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Todos los tableros Arduino son completamente de cddigo abierto, o que permite
a los usuarios construirlos de forma independiente y eventualmente adaptarlos a
sus necesidades particulares. El software también es de cddigo abierto y esta
creciendo a través de las contribuciones de los usuarios en todo el mundo.
(Arduino, 2018)

6. Arduino
Gracias a su experiencia de usuario simple y accesible, Arduino se ha utilizado en
miles de proyectos y aplicaciones diferentes. El software Arduino es facil de usar
para principiantes, pero lo suficientemente flexible para usuarios avanzados. Se
ejecuta en Mac, Windows y Linux. Los maestros y estudiantes lo usan para
construir instrumentos cientificos de bajo costo, para probar principios de quimica
y fisica, o para comenzar con la programacién y la robética. Disefiadores y
arquitectos construyen prototipos interactivos, musicos y artistas lo utilizan para
instalaciones y experimentar con nuevos instrumentos musicales. Los fabricantes,
por supuesto, lo utilizan para construir muchos de los proyectos expuestos en
Maker Faire, por ejemplo. Arduino es una herramienta clave para aprender cosas
nuevas. Cualquier persona (nifios, aficionados, artistas, programadores) puede
comenzar a retocar simplemente siguiendo las instrucciones paso a paso de un

kit, o compartiendo ideas en linea con otros miembros de la comunidad Arduino.

Hay muchos otros microcontroladores y plataformas de microcontroladores
disponibles para la informética fisica. Parallax Basic Stamp, BX-24 de Netmedia,
Phidgets, Handyboard de MIT y muchos otros ofrecen una funcionalidad similar.
Todas estas herramientas toman los detalles desordenados de la programacién
del microcontrolador y lo envuelven en un paquete facil de usar.

Arduino también simplifica el proceso de trabajo con microcontroladores, pero
ofrece algunas ventajas para los profesores, estudiantes y aficionados
interesados. (Arduino, 2018)



Las placas Arduino tienen ademas ciertas ventajas que seran presentadas a

continuacion:

+ Econodmico: las placas Arduino son relativamente econdmicas en
comparacién con otras plataformas de microcontroladores. La versién
menos costosa del mddulo Arduino se puede ensamblar a mano, e incluso

los médulos Arduino pre-montados cuestan alrededor de U$ 50.

+ Multiplataforma: el software Arduino (IDE) se ejecuta en sistemas
operativos Windows, Macintosh OSX y Linux. La mayoria de los sistemas

de microcontroladores estan limitados a Windows.

+ Entorno de programacion sencillo y claro: el software Arduino (IDE) es
facil de usar para principiantes, pero lo suficientemente flexible como para
que los usuarios avanzados puedan aprovecharlo también.

+ Software de cddigo abierto y extensible: el software Arduino se publica
como herramientas de cédigo abierto, disponibles para extension por
programadores experimentados. El lenguaje puede expandirse a través de
bibliotecas C ++, y las personas que quieran comprender los detalles
técnicos pueden dar el salto de Arduino al lenguaje de programacion AVR
C en el que se basa. Con respecto al Hardware, Incluso los usuarios
relativamente inexpertos pueden construir la version del médulo para

comprender cémo funciona y ahorrar dinero.

Arduino ademas ofrece muchos cursos donde los usuarios pueden aprender
desde cosas muy basicas hasta conocimientos extensivos y avanzados.

“Arduino Education” llustraciéon 17, por ejemplo, se compromete a capacitar a los
educadores con las herramientas de hardware y software necesarias para crear
una experiencia de aprendizaje mas practica. Lleve a sus alumnos en un viaje

divertido e inspirador a través del mundo de la programacién y la electronica.



Para aprender mas acerca de Arduino se puede visitar la pagina Web oficial de

Arduino, https:/www.arduino.cc/en/Guide/HomePage o bien Arduino Project Hub

(lustracion 17) https://create.arduino.cc/projecthub.

ARDUINO

llustracion 17. Arduino Education(Logo) y Arduino Project Hub(Logo)

7. Visualizacién y almacenamiento de datos del sistemaen la
web.

Una de las caracteristicas principales en un sistema de monitoreo, es observar y
estudiar informacién especffica; en este caso, informacién brindada por los
distintos sensores que se estan utilizando. Para observar esta informaciéon se
debe hacer uso de otras herramientas que ayuden en el analisis de esta. Estas
herramientas presentan datos de forma tal que el usuario pueda interpretar

facilmente su contenido. Por lo tanto, la manera mas conveniente de presentar
dicha informacién seria de forma grafica.

En la actualidad existe un término en el ambito tecnolégico que cada vez se va
haciendo mas popular y este es “Internet de las cosas” (IOT por sus siglas en
Ingles) esto relacionado con la conexion de los dispositivos electronicos al
internet. Las APIs a su vez comienzan a trabajar de la mano con esta tecnologia
y es que estas son las que permiten a los desarrolladores conectarse al mundo
de los objetos y relacionar entre si los dispositivos que nos rodean: “enchufar”
nuestro cuerpo a medidores de constantes vitales, domotizar una casa, interactuar

con algun vehiculo, etc.
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Muchas organizaciones a nivel mundial hacen uso de esta tendencia, una de ellas
es la organizacion BBVA, quienes aseguran “Las APIs se han convertido en la
sangre del software y el llamado Internet de las Cosas no existiria sin ellas. Las

APlIs incomporan y trabajan con los datos que facilitan la conexion entre objetos.”
(BBVA, 2016)

Hoy en dia la mayoria de las soluciones del Internet de las Cosas se mueve
alrededor de cuatro pilares basicos que son: movilidad, economia social, andlisis
de grandes volimenes de datos y la nube. Y para ello existen una serie de
plataformas virtuales que hacen uso de la Web (Nube o Internet) para poder
realizar lo expuesto anteriormente; estas plataformas son un medio de
almacenamiento y presentacion de informacién proporcionada las personas
interesadas. Algunas de estas plataformas prestan este servicio (Almacenamiento
y presentacion de info) en forma de pago, sin embargo, existen otras que para
motivos estudiantiles lo hacen de forma gratuita. Las mas usadas por la
comunidad estudiantil son las siguientes: Pachube API (Xively), Thinspeak,
Hostinger, Fitbit APl entre otras (llustracion 18).

Las principales caracteristicas de estas plataformas son:

1. Herramienta para desarrolladores novatos

2. Centro de desarrollo con tutoriales, guias para las APls, videos y biblioteca
para conectar los distintos equipos.

3. Centro de aprovisionamiento

4. Servicio comercial orientado a empresas que requieran un soporte
dedicado para su propia Internet de las Cosas

L ThingSpeak xively Wostinet f|tb\J[

by LogMeln

llustracion 18. Plataformas mds usadas por la comunidad estudiantil.
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8. Comunicacién
La etapa de comunicacién del sistema es la que llevara a cabo el envio de los
datos adquiridos por el uC hacia la nube (en este caso a una pagina web),
haciendo uso de un médulo de comunicacién dedicado a tal tarea. Para esto se
estudiaron las distintas alternativas existentes, incluyendo los dispositivos

disponibles en el mercado local y la programacion de estos. A continuacién, se
abordan los conceptos significativos que se relacionan a esta etapa.

a) Estandar GSM

Su definicién se originé en el oriente como “un estandar europeo abierto para que
una red digital de teléfono mévil soporte voz, datos, mensajes de texto y Roaming
en varios paises alrededor del mundo”.

La Ing. Porras cataloga este sistema de la siguiente manera, “El Sistema Global
para las comunicaciones Moviles “Global System for Mobile communications’, es
un sistema estandar digital inalambrico abierto (sin propietario) de
comunicaciones de segunda generacion (2G) para telefonia celular mas
expandido en el mundo (es usada por mas de 4 billones de usuarios en varios
paises alrededor del mundo, representando un 85% del mercado mundial de
telefonia movil), que presta servicios de voz de alta calidad y servicios de datos
conmutados por circuitos en una amplia gama de bandas o rangos de frecuencia
espectrales.”. (Porras, 2012) Esto sin duda demuestra la gran relevancia que
tiene esta tecnologia en la actualidad.

b) Red Celular

Las redes de telefonia moévil se basan en el concepto de celdas, son redes
formada por celdas de radio cada una con su propio transmisor-receptor central,
denominado estacién base (o Estacidn base transceptora, BTS).

Estas celdas son usadas con el fin de cubrir diferentes zonas geograficas para

proveer cobertura de radio. Cuanto menor sea el radio de una celda, mayor sera
el ancho de banda disponible.



En zonas urbanas muy pobladas, hay celdas con un radio de unos cientos de

metros y en zonas rurales hay celdas enormes de hasta 30 kilometros que
proporcionan cobertura.

Caracteristicas

e Tecnologia libre y abierta que presta servicios de voz de alta calidad y
servicios de datos conmutados por circuitos.

e Trabaja en una amplia gama de bandas de espectro con frecuencias de
850, 900, 1800 y 1900 MHz,

e Permite que varios usuarios compartan un mismo canal al hacer llamadas
simultaneamente sin interferir con las demas.

e Permite el servicio de mensajeria texto (SMS).

e Utiliza una técnica llamada “frequency hopping o salto de frecuencias” que
minimiza la interferencia de las fuentes externas y hace que las escuchas
no autorizadas sean imposibles.

e Capacidad de servicio internacional Roaming o itinerancia.

e Movilidad, esta es la capacidad que tiene un usuario para realizar o recibir
llamadas telefénicas, enviar y recibir informacién o acceder a otros
servicios mientras viaja fuera de area geografica cubierta por el operador
local usando las redes de otros operadores.

Sequridad

La seguridad en GSM consta de los siguientes aspectos:

-Autenticacion de la ldentidad del Abonado.
-Confidencialidad de la Identidad del Abonado.
-Confidencialidad de los Datos de Sefalizacion.
-Confidencialidad de los Datos del Usuario.



Los mecanismos de seguridad de GSM se implementan en tres elementos

diferentes del sistema, los cuales siempre deben estar para que funcionen los
mecanismos de autentificacién y de confidencialidad requeridos:

-ElI Médulo de Identidad del Abonado (SIM)
-El Aparato portatil GSM o Estacion Moévil (MS)
-La Red GSM.

c) Tarjeta SIM

Una tarjeta SIM contiene la siguiente informacién: el numero telefénico del
abonado (MSISDN); el nimero internacional de abonado (IMSI, Identificacién
internacional de abonados moviles), el estado de la tarjeta SIM; el codigo de
servicio (operador); la clave de autenticacién; el
PIN (Cddigo de identificacion personal); el PUK
(Codigo personal de desbloqueo).

La estacién mévil contiene el algoritmo de cifrado,

medida de seguridad mas para asegurar la

Hustracién 19. Tarjeta SIM de una privacidad de conversaciones telefénicas y la
operadora Local (CLARO)

prevencidon de fraude en el telefénico celular.

d) Estandar GPRS

GPRS son las Siglas que corresponde a General Packet Radio Service (Servicio
General de Paquetes Via Radio), que es una evolucion del estandar GSM, y es
por ello que en algunos casos se denomina GSM++ (0 GMS 2+). GPRS extiende
la arquitectura del estandar GSM para permitir la transferencia de datos del
paquete con una tasa de datos te6ricos de alrededor de 171,2 Kbits/s (hasta 114
Kbits/s en la practica). Gracias a su modo de transferencia en paquetes, las

transmisiones de datos solo usan la red cuando es necesario.

Por lo tanto, el estandar GPRS permite que el usuario reciba facturas por volumen

de datos en lugar de la duracion de la conexion, lo que significa especialmente
que el usuario puede permanecer conectado sin costo adicional.



Ventajas

Caracteristica de "Always connected": un usuario GPRS puede estar
conectado todo el tiempo que desee, puesto que no hace uso de recursos
de red (y por tanto no paga) mientras no esté recibiendo ni transmitiendo
datos.

Tarificacion por volumen de datos transferidos, en lugar de por tiempo.
Coste nulo de establecimiento de conexion a la red GPRS, frente al
quantum de conexidn existentes actualmente en GSM.

Mayor velocidad de transmisién, en GPRS, se pueden tener varios canales
asignados, tanto en el sentido de transmision del movil a la estacion base
como de la estacion base al mévil. La velocidad de transmisién aumentara
con el numero de canales asignados.

GPRS permite el uso de esquemas de codificacion de datos que permiten
una velocidad de transferencia de datos mayor que en GSM.

Posibilidad de realizar/recibir llamadas de voz mientras se esta conectado
o utilizando cualquiera de los servicios disponibles con esta tecnologia.
Modo de transmisién asimétrico, mas adaptado al tipo de trafico de
navegacion html o wml (un terminal GPRS 4+1 (4 slots downlink y 1 uplink)

tendra cuatro veces mayor capacidad de transmisién de bajada que de
subida).

Servicios de GPRS

Los servicios que obtendrd un usuario de este sistema serian los equivalentes a

tener un PC conectado a Internet, siendo este de tamarno bolsillo.

Acceder en movilidad a Internet y correo electrénico. GPRS permite
acceder en movilidad a todas las facilidades de Internet usando el terminal
GPRS como médem. Pagando sélo por el volumen de datos transmitidos y
recibidos y no por el tiempo de conexion.

Acceder en movilidad a la Intranet corporativa.



e Acceso a cuentas de correo corporativas (intranet), Permitiendo utilizar
desde un dispositivo mévil (Ordenador portatil, PDA o el propio movil) los
sistemas de correo electrénico de la empresa (Microsoft Mail, Outlook
Express, Microsoft Exchange, Lotus Notes, etc).

e Acceso a bases de datos y aplicaciones corporativas desde un dispositivo
movil.

e) Protocolo GSM/ GPRS

Hoy en dia tanto la tecnologia GSM como la GPRS se pueden hacer uso en un
mismo terminal (Dispositivo mévil que admita SIM), haciendo una unién de ambas
se obtiene el protocolo GSM / GPRS, este implica las caracteristicas de ambas
tecnologias. Este protocolo implica la comunicacion a Internet con velocidad de
hasta 144 Kbps ademas de llamadas de voz, servicios de mensajes cortos (SMS
por sus siglas eningles) y Roaming siempre y cuando la cobertura esté disponible.

De esta manera, basandonos en las caracteristicas de la tecnologia GSM/GPRS
podriamos tomar una decisidbnen cuanto a su aplicacion para este proyecto. Entre
las caracteristicas mas relevantes tenemos la movilidad y la posibilidad de ser
utilizada en cualquier lugar geografico donde exista cobertura por parte de los
operadores, donde a nivel local (Nicaragua) se tiene un porcentaje muy alto del
mismo. La plataforma de EcuRed amplia estas caracteristicas. (Ecured).

Ademas, la facilidad de instalacién es también de gran importancia, debido a que
no se requiere de ningun tipo de cableado para comunicacion y trasmisién de
datos permitiendo que el sistema sea mas versatil, facil de monitorear e incluso,
dependiendo del desarrollo podemos controlarlo.



Proveedores de servicios GSM / GPRS.

En la actualidad existen tres companias que ofrecen el servicio de telefonia
celular, las cuales proveen servicios de transmision de datos a traves de la red
celular utilizando el protocolo GSM / GPRS en la banda de 850 — 900 Mhz. Estas
son:

e Movistar
e Claro

e Cootel

Cada una de estas companias ofrecen los servicios de telefonia que incluyen la

comunicacion a internet celular (Paquetes de datos) a distintos precios, estos
paquetes de datos van de acorde a las necesidades de comunicacién.

9. Mddulo de transmisién GSM/GPRS

En la actualidad existen varias formas de conectar la plataforma Arduino con el
exterior, shields para “Ethernet” o “WiFi” funcionarian, sin embargo, cuando se
encuentran en lugares remotos el shield de GSM/GPRS es una de las mejores
alternativas, por ejemplo, si se planea construir una estacion meteoroldgica
remota.

Para este tipo de propésitos se puede utilizar el médulo GSM/GPRS + una tarjeta
SIM, de forma que pueda comunicarnos con el pC como si se tratase de un
teléfono movil. Dado que el sistema debe ser capaz de trasmitir los datos
obtenidos por los distintos sensores a una plataforma web, se necesita de este
tipo de mdédulo o shield de transmision que haciendo uso de las tecnologias antes
mencionadas (GSM/GPRS).

En el mercado actual existe una serie de Shields GSM/GPRS que podrian cumplir
con los requisitos necesarios. Estos shields hacen uso de los comandos AT para
la comunicacidén con su terminal. En el capitulo 2 de este informe se presentara

con mas detalle cada una de las alternativas existentes.



f) Comandos AT

Los comandos AT, también conocidos como comandos Hayes (en honor a su
desarrollador Dennis Hayes), son una serie de instrucciones que conforman un
interfaz de comunicacién entre usuario y modem. Su abreviatura AT por la que
son mundialmente conocidos estos comandos proviene de la palabra ‘attention’.

Aunque la finalidad principal de los comandos AT fue la comunicacién con
modems, la telefonia mévil GSM/GPRS también adopté este lenguaje como
estandar de comunicacion.

En la actualidad, todos los terminales méviles GSM poseen una serie especifica
de comandos AT que nos permiten configurarlos por medio de estas instrucciones
e indicarles una serie de acciones que queremos que ejecuten, tales como marcar
un numero de teléfono, enviar o leer un SMS, consultar el estado de conexién a
la red, leer o escribir en la agenda de contactos, etc.

Una serie de desarrolladores de distintas plataformas y que hacen uso de estos
comandos aseguran “Gracias a que la transmision de comandos AT no depende
del canal de comunicacion a traves del cual estos sean enviados (cable,
infrarrojos, Bluetooth, etc.), podremos utilizar nuestra placa Arduino para transmitir
dichos comandos a un mdodulo GPRS/GSM que sea capaz de interpretarlos y
actuar en consecuencia.” (BlueHack, 2003)

Como son muchos los comandos existentes, Unicamente se mencionara, junto
con una breve descripcion, aquellos que resultan de principal interés en el
desarrollo de este proyecto:

- AT — Con este comando se verifica que el médulo estd recibiendo las
instrucciones. Sitodo es correcto, tras enviarlo debe responder con un “OK”. En
caso contrario no se obtendra respuesta alguna.

- AT+CPIN? —Se utiliza esta instruccion para comprobar si la tarjeta SIM esta
desbloqueada o si requiere introducir el codigo PIN para proceder con el

desbloqueo de esta. Cuando la SIM esté operativa respondera con un “ready’.



- AT+CPIN=" XXX” — En caso de que se necesite introducir el PIN, éste es el

comando que debemos enviar, escribiendo los 4 digitos correspondientes al
cédigo de desbloqueo en el lugar de las “X”, delimitado entre comillas.

- AT+CREG? — Con este comando se pregunta por el estado de conexién a la
red. La respuesta recibida seguira la siguiente notacion: +CREG: <n>, <stat>,
donde:

<stat> = 0 No registrado, no esta buscando una conexion de red
<stat> = 1 Registrado a la red nacional

<stat> = 2 No registrado, pero buscando la red

<stat> = 3 Registro denegado

<stat> = 5 Registro tipo roaming

- AT+CSQ — Con este comando se mide la calidad de la senal, donde senales

>15 seran muy buena y <14 estan en el margen de regular.

- AT+CGATT? — Estainstruccidén pregunta si esta o no emparejado con un servicio

de dominio de paquete (En este caso GPRS). Si lo esta, se recibird “+CGATT:0”
como respuesta; para emparejar se debe enviar el comando “AT+CGATT=1".

- AT+CGCLASS? — Este comando pregunta a qué tipo de clase GPRS esta
conectado.

- AT+CSTT: "APN","USER","PWD" — Con este comando se puede unir a una APN
de la operadora a la cual se esta emparejado (La APN servird para hacer uso de

la conexion GPRS). Para saber el APN de cada operadora se debe llamar a la
compania y hacer peticion de esta.

- AT+CIICR — Con esta instruccion se puede activar la conexién Inalambrica a al
servicio de GPRS.

- AT+CIFSR - Este comando hara la peticion de la direccién IP local de la cual se
esté haciendo uso.



- AT+CIPSTART="TCP","DIRECCION","PUERTO" — Mediante esta sentencia se
puede realizar la conexién al servidor que se usara. Para se debe iniciar la
conexion TCP, seguida de la direccidon del servidor y terminando con el puerto el
cual se hara uso (generalmente es el puerto 8080 u 80).

- AT+CIPSEND= — Mediante este comando se podra enviar la informacidén sobre
la conexion TCP previamente iniciada.

- AT+CIPCLOSE - Para cerrar la conexién TCP, se hace uso de este comando.

- AT+CIPSHUT - Una vez que se haya enviado la info y se haya cerrado la

conexiéon TCP, se procede a cerrar la conexion GPRS, para ello se hace uso de
este comando.

10. Datalogger
Hoy en dia el uso de un “Data-logger” (Registrador de datos) en sistemas que
trabajan en tiempo real y en almacenamiento de datos, comienzan a ser de gran
importancia. En el pasado los datos solo se guardaban por un corto periodo de
tiempo en una memoria volatil y pasado este tiempo la informacién se perdia de
forma permanente. Por otro lado, con el uso de “Dataloggers” los datos pueden

almacenarse por el tiempo que el usuario desee.

Estos sistemas son basicamente dispositivos electronicos que registran datos en
un tiempo establecido o relacionado con la ubicacién por medio de sensores u
otros mddulos. La mayor cantidad de estos sistemas de almacenamiento estan
basados en microcontroladores

Uno de los principales beneficios del uso de registradores de datos es la
capacidad para recopilar informacion las 24/7. Los Data-Loggers se utilizan para
registrar la informacion durante un periodo de seguimiento. Esto permite una
vision global y precisa de las condiciones y parametros que el sistema monitorea,
Siendo una tecnologia inalambrica, facilita el montaje enla misma, permitiendo un
ahorro de tiempo y dinero. (Tigse, 2010)



Capitulo 2: Analisis y presentacionde

resultados.

En este capitulo se detalla la metodologia utilizada en el desarrollo de este
proyecto la cual se despliega en 4 etapas de gran importancia. Primeramente, la
fase de andlisis ayudara a entender mejor el entorno con el que se trabajé, asi
como el funcionamiento, estado y mantenimiento de los generadores a utilizar;
ademas, se podran tomar en cuenta los requisitos que pide la organizacién de
nuestro proyecto, para que este cumpla con sus expectativas. Seguidamente se
encuentra la fase de disefio donde se evallan las diferentes tecnologias
existentes en el mercado local y aquellas que se encuentran en el exterior que
son necesarias para el cumplimiento de los objetivos planteados y requeridos; de
igual manera se estudian las ventajas y desventajas de cada una de estas.

La implementacién del proyecto forma parte de la tercera etapa, donde se instala
el prototipo desarrollado y se realizan las distintas pruebas necesarias para
constar que el sistema funciona correctamente. Una vez concluidas estas
pruebas, se consigna la funcionabilidad del sistema y se procede a la evaluacion
del proyecto. Finalmente se realizan conclusiones del funcionamiento general del
sistema y si es necesario algun cambio o modificacibn en el mismo. A

continuacion, se explica de forma concreta cada una de las fases mencionadas
anteriormente.
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11. Analisis

Para el inicio de esta fase vale la pena mencionar que Misién Bautista Medico
Dental Internacional (MBMDI) es una ONG que lleva brigadas médicas a las
distintas areas rurales de Nicaragua. En estas brigadas se utilizan generadores
eléctricos de gasolina para suministrar energia a diferentes cargas, entre ellos
compresores dentales y clinicas moviles. En septiembre de 2017 participamos
como interpretes en una de estas brigadas, donde pudimos observar el trabajo
que realizan estos generadores y el ambiente donde estos operan. Al estar en el
lugar de trabajo se encontré la problematica de la carencia de un sistema de

monitoreo remoto que inquiriera acerca del funcionamiento de los generadores.

Procedimos a formular preguntas hacia el responsable de los generadores y se
nos informd que no se contaba con un sistema de monitoreo remoto y Unicamente
se proveia mantenimiento preventivo a los generadores una vez que las brigadas
concluian. Teniendo en cuenta esta informacion, surgié la congruencia de
proponer un sistema de monitoreo para estos generadores; tal propuesta fue
aceptada por el responsable y posteriormente aceptada mediante un acuerdo
formal ante la gerencia de Mision Bautista MDI.

Para darle seguimiento a la propuesta se realizaron visitas a las instalaciones de
MBMDI a finales del mes de septiembre de 2017, donde se presentd nuestra
propuesta ante la alta gerencia. En tal propuesta se presentaba de forma general
un sistema que a partir de mdultiples sensores y componentes electronicos seria
capaz de monitorear variables de interés (Las que ellos considerasen importantes)
en los generadores. Luego de plantear nuestras sugerencias acerca de las
variables necesarias para el sistema y de las tecnologias que podrian utilizarse,
la propuesta de proyecto fue aceptaday se firmé un acuerdo* donde se presentan

términos y especificaciones acerca de este proyecto piloto a realizar, ya que la

4 Véase acuerdo en la seccién deanexos



organizacion esta interesada en integrar este sistema de monitoreo en todos los
generadores de energia que poseen.

Uno de los parametros de mayor relevancia lo conforman las variables de interés.
Para la organizacion estas variables de interés serian: corriente, voltaje, potencia

y cantidad de litros de gasolina suministrados al generador.

Este Ultimo parametro propuso una de las dificultades mas grandes en el
desarrollo del sistema, dado que trabajar con tal fluido muestra cierto grado de

riesgo y peligro al ser volatil e inflamable, ademas de la limitante de no poder
manipular el tanque de combustible, como se cita en el acuerdo firmado.

Una vez que los requerimientos deseados eran claros, se procedi6 a la busqueda
de las distintas alternativas disponibles para la solucion de la problematica
planteada, haciendo una larga revisién de literatura. Cabe destacar que esta
seccion fue bastante larga, pero muy satisfactorias pues permitié encontrar las
diferentes alternativas que serian presentadas a la gerencia (en la seccion de
Disefio se encuentran detalladamente dichas alternativas), de manera que ellos
escogiesen la mas conveniente. Como se menciond anteriormente, la

organizacion decidié las tecnologias que utilizarian basados en las alternativas
presentadas.

De esta manera se concluye la fase de andlisis y se dejan las bases para el inicio
de la etapa de disefio del sistema.



12. Diseno

Teniendo en cuenta los requerimientos realizados por parte de la organizacién, se
propuso un sistema compuesto por varias etapas, las cuales serian: Fase de
obtencion de datos de interés, Procesamiento de informacién obtenida, Envio de
informacién procesada a una base de datos, Almacenamiento y Visualizacion de
Informacién Obtenida en la base de datos y finalmente un Sistema de respaldo de

informacién en caso de que no exista conexién a red.

Para el desarrollo del sistema propuesto, se debe tener en cuenta los
componentes a utilizar, y para ello se realizaron cotizaciones en el pais y en el
exterior, tomando en cuenta parametros de importancia como son la calidady vida
util.

A continuacion, se presenta cada una de las propuestas realizadas a la gerencia
ademas del costo por detalle y costo total.

1. Sistema de Monitoreo con Raspberry Pi 3.

Este sistema cuenta con una de las tarjetas de desarrollo mas potentes del
mercado. Raspberry Pi 3 es un computador de placa reducida y es una
tarjeta muy completa y poderosa en el ambito electrénico. Posee un CPU
y GPU necesarios para la mayoria de proyectos de gran relevancia, incluye
memoria RAM, periféricos de entrada-salida para audio y video ademas de
contar con almacenamiento integrado y slots para tarjetas SD.

La gran desventaja de esta tareta de desarrollo es su coste en
comparacién con otras, ademas de la informacién técnica disponible en la
web. La comunidad hispana® que utiliza esta tecnologia es muy limitada,
por lo que inconvenientes/dudas acerca de algun tema en especifico son

muy dificiles de aclarar. Un aspecto de gran importancia es su capacidad

5 Foro de la comunidad hispanadeRaspberry Pi. https://www.raspberrypi-spanish.es/foro



de procesamiento de informacién de forma paralela, lo cual significa una
gran ventaja, especialmente en el ambito del envi6 de datos a la nube y
monitoreo de variables.

La siguiente tabla muestra las cotizaciones realizadas para este sistema.

Componente Costo | Cantidad | Total
Raspberry Pi 3 $35.00 |1 $35.00
Compuerta XOR 7486 $3.1 1 $3.1
LM311 $1.2 2 $2.4
Resistores $0.6 10 $7
Diodos $0.5 4 $2
Terminales $3 4 $12
Sensor de Voltaje ZMPT101B $10 1 $10
Sensor de corriente ACS712 $2.8 1 $2.8
Sensor de Flujo YF-S201 $3.2 1 $3.2
PCB $6.65 1 $6.65
Tarjeta Sim con plan de datos $18 1 $18
Modulo SD $2 1 $2
Tarjeta SD $7 1 $7
Total $111.15

Tabla 2. Proforma de Sistema #1

2. Sistema de Monitoreo con Microcontrolador PIC
Este sistema consiste en el uso de un Microcontrolador como fuente de
control; el uso de estos es muy comun hoy en dia, ademas de que en el
mercado se pueden encontrar en variedades y cantidades significativas. La
comunidad que usa UC PIC8 es algo amplia y se han tratado una serie de
casos que ayudan a aclarar dudas y/o problemas que se puedan presentar

en el desarrollo de algun proyecto, sin embargo, esta comunidad no es ni

6 uC es laabreviaciondela palabra Microcontrolador.



la sombra de lo que otras tarjetas de desarrollo, tales como Arduino,

ofrecen.

La principal ventaja de usar PIC es que, segun el modelo, se puede seleccionar
uno que utilice muy poco espacio y que sea de bajo coste, sin embargo, tiene
bastantes desventajas entre las que predominan el que no estan disenados para
laborar en ambientes hostiles, por ejemplo, expuestos al polvo, diferentes
condiciones climaticas, ademas que no poder estar en constante movimiento ya
que es un dispositivo fragil que con un pequefio golpe o con energia estatica
puede danarse.

La forma de montar los programas no es la mas ventajosa ya que para poder
realizar tal accion se debe desmontar el PIC de la tarjeta PCB que se haya
disefiado (esta ademas puede contar con algunas fallas y tienden a ser de poca
durabilidad especialmente si se hacen por el método del planchado) y se debe de
contar con un grabador de PIC” que en la gran mayoria de los casos suelen tener
un coste muy elevado, mayor al del mismo pC PIC con el que se trabaje.

Una limitante de los uC PIC, en comparacion a otras tecnologias como FPGA o
RaspberryPi, es su procesamiento de informacion, ya que este se realiza de forma
secuencial.

Para este sistema propuesto se eligié el PIC16F877A por ser muy conocido y de
bajo coste en comparacion a otros. La siguiente tabla muestra las cotizaciones

realizadas para este sistema.

7 El nombre completo es PICmicro, aunque generalmente se utiliza como Peripheral Interface Controller
(controlador de interfaz periférico).



Componente Costo | Cantidad | Total

PIC16F877A $6.2 1 $6.2
Grabador de PIC $41.75 |1 $41.75
Capacitor ceramico $0.10 2 $0.20
Cristal de Cuarzo $1.2 1 $1.2
Compuerta XOR 7486 $3.1 1 $3.1
LM311 $1.2 2 $2.4
Resistores $0.6 10 $7
Diodos $0.5 4 $2
Terminales $3 4 $12
Sensor de Voltaje ZMPT101B $10 1 $10
Sensor de corriente ACS712 $2.8 1 $2.8
Sensor de Flujo YF-S201 $3.2 1 $3.2
PCB $6.65 1 $6.65
Tarjeta Sim con plan de datos $18 1 $18
Modulo SD $2 1 $2
Tarjeta SD $7 1 $7
Total $125.5

Tabla 3. Proforma de Sistema #2

3. Sistema de Monitoreo con Arduino

Este sistema consiste en el uso de la tarjeta de desarrollo Arduino Mega2560 que
es una de las mas conocidas no solo a nivel Latinoamericano sino mundial. Esta
consta de un pC Atmega2560 y una serie de puertos analdgicos y digitales
disponibles para ser usados como entrada o salida. Para ser programado
unicamente se necesita de un cable USB conectado una PC donde haciendo uso
del software libre IDE se puede programar de forma muy sencilla y rapida.



El uso se Arduino es muy conveniente ya que la comunidad® que lo utiliza,
sobrepasa en numero a todas las comunidades que usan alguna otra tarjeta de
desarrollo diferente, incluso uC PIC o Raspberry Pl Esto supone una de las
grandes ventajas de utilizar Arduino dada la gran cantidad de informacién que se
pueden encontrar en la internet relacionada a esta compania.

Al igual que el uC PIC, la arquitectura Arduino el procesamiento de informacion
se realizan de forma secuencial, lo cual podria ser una desventaja en sistemas de

monitoreo de tiempo real.

La siguiente tabla muestra las cotizaciones realizadas para este sistema.

Componente Costo | Cantidad | Total
Arduino MEGA2560 $5.9 1 $5.9
Compuerta XOR 7486 $3.1 1 $3.1
LM311 $1.2 2 $2.4
Resistores $0.6 10 $7
Diodos $0.5 4 $2
Terminales $3 4 $12
Sensor de Voltaje ZMPT101B $10 1 $10
Sensor de corriente ACS712 $2.8 1 $2.8
Sensor de Flujo YF-S201 $3.2 1 $3.2
PCB $6.65 1 $6.65
Tarjeta Sim con plan de datos $18 1 $18
Modulo SD $2 1 $2
Tarjeta SD $7 1 $7
Total $82.05

Tabla 4. Proforma de Sistema #3

8 Comunidad Hispana de Arduino https://forum.arduino.cc/index.php?board=32.0



Una vez expuesta las unidades de procesamiento de datos, es necesario tomar

en cuenta la tarjeta que haria posible el envio de la informacion recopilada hacia

la nube. Por tal razén se presenta una serie de Shields® de gran relevancia, y

estos se detallan a continuacion:

Nombre de Shield | Descripcion Costo
1.Médulo GPRS | Esta placa integra un médulo HILO SAGEM que | $22
Quadband permite servicios de mdédem GPRS. Con esta
shield se puede enviar SMS o hacer llamadas a
otros dispositivos moviles. Es necesaria la
conexion de una antena externa para poder
establecer conexion con la red.
2.Shield Este shield cuenta con un modulo SIM908 | $80
GPS+GPRS integrado en la propia placa, ofreciendo Ila
quadband SIM908. | posibilidad de utilizar la tecnologia GPS para
posicionamiento en tiempo real. Al igual que el
resto de placas de este estilo, la antena debe
adquirirse por separado, sélo que en este caso se
necesita adicionalmente una segunda antena
para el uso de GPS.
3.Médulo Este es el modelo mas completo de todas las | $180
3G/GPRS+GPS | shields GPRS disponibles. Integra servicios 3G y
para GPS, ademas de conexién a una camara para la
Arduino/Raspberry. | captura  de  imagenes,  entre muchas
funcionalidades mas.
4 .Modulo Esta shield ofrece conectividad GPRS/GSM. | $10
GSM/GPRS Integra un médulo SIM900 que permite establecer
SIM900. lamadas con otros dispositivos moviles, enviar

SMS, incluso itinerancia de datos.

9 Shields:Nombre que se le atribuyea las tarjetas extras que pueden ampliar el hardware/capacidades de
otras tarjetas de desarrollo einclusive pC.



Tabla 5. Shields disponibles para el envio de datos usando tecnologia GSM/GPRS

Se expuso a gerencia las ventajas y desventajas que ofrecen cada una de las
soluciones brindadas, las cuales incluian la durabilidad del sistema, el precio de
sus componentes Yy la forma de procesamiento de informacién. Se entregaron las
proformas de los componentes del sistema obtenidas en los diversos sitios
nacionales donde ofrecen los materiales a usarse en el proyecto, y en paginas
web como eBay, Amazon, AliExpress, etc, resumidas en la siguiente tabla.

Propuesta | Valor Valor Valor Total | Valor Total
Total Total estimado usando | estimado
estimado | estimado | Modulo 3 usando
usando | usando Modulo 4
Modulo 1 | Modulo 2

Sistema de

Monitoreo | $133.15 | $191.15 $291.15 $121.15

con

Raspberry

Pi 3

Sistema de

Monitoreo | $147.5 | $205.5 $305.5 $135.5

con Micro-

Controlador

Sistema de

Monitoreo | $104.05 | $162.05 $262.05 $92.05

con

Arduino

Tabla 6. Distintos Precios de cada sistema con cada una de las shields disponibles.



Una vez explicadas las diferentes tecnologias y su costo, la gerencia eligi6 el
disefio que segun su criterio podia satisfacer sus necesidades al menor costo
posible, siendo seleccionado el Sistema de Monitoreo con Arduino + shield

SIM900 como moédulo de envio de informacién. Podemos especular que la
organizacion selecciono esta opcion ya que planean integrar el sistema de
monitoreo en el resto de los generadores que poseen.

Teniendo en cuenta el tipo de sistema que se utilizara, los componentes, asi como
las tecnologias, se procedi6 a disefiar el comportamiento del sistema,
representado mediante su diagrama de flujo.



g) Diagramade flujo del sistema

/ Recolecoon de Info -

7 [Lnl.l.r.\di'u':rllhtn]X

F

Red Disponible

oduly S0
Disponible

Mataforma
Disponible

3

' Guardar Lectura
Erwiar Lectura de
Variables de Variables en
SD
1 L
— Delay Delay

Ilustracion 20. Diagrama de Flujo del Sistema desarrollado

Explicando brevemente el diagrama de flujo, es inherente mencionar que el
sistema se basa primordialmente en el monitoreo de ciertas variables, y para esto
es necesaria la disponibilidad de red GSM/GPRS en la zona donde estuviese el
generador, teniendo en cuenta este detalle se procede a recolectar los datos con
las variables de interés y verificar que haya red disponible, si esto es positivo se
procede a preparar la informacién y enviarla a la plataforma (Thingspeak9) si por

algun motivo ala hora de enviar la informacion no se puede establecer la conexion

10 Thingspeak es la plataforma seleccionadapara realizar el almacenamiento y visualizacion de datos
obtenidos.
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con la plataforma, los datos en espera pasan al médulo SD de respaldo en donde
si el modulo esta disponible se procede a guardar la informacién y reiniciar el ciclo
luego de un tiempo de espera.

En caso de que no exista conectividad con la red, se toman los datos de los
distintos sensores y se proceden a guardarse en el médulo SD de respaldo, aca

se vuelve a verificar que el médulo esté disponible y si es asi se guarda la
informacidn recopilada y se reiniciar el ciclo pasado un tiempo de espera.

h) Médulo de transmision SIM900 utilizado.

Conexiones y puesta en marcha del médulo SIM900

El médulo que vamos a usar (SIM900) no tiene pines para ser montado
directamente sobre el Arduino, pero hay modelos que si lo permiten. De todas

formas, la conexion es muy sencilla.

Lo primero es colocar la tarjeta SIM que vayamos a usar. El adaptador para las
tarjetas es del tamafo de las SIM normales, que en su mayoria han sido
sustituidas por MicroSIM y NanoSim, asi que tendremos que hacernos con una o
enganchar una de estas ultimas en un adaptador. Con un poco de paciencia y de

pericia también podriamos colocar una nano o una micro directamente, pero en
correremos peligro de que se mueva y deje de hacer contacto.



Antes de conectar nada al Arduino, vamos a colocar los jumpers que tiene la

tarjeta de forma que utilicemos para comunicarnos por medio de los pines 7y 8
del Shield.

-
-
-
-
-
L
-
-

llustracion 21. Forma de Colocar los Jumpers para la comunicacion
Moddulo-Arduino

Para conectarla a nuestro Arduino tenemos dos opciones, y para las dos a como
se menciond anteriormente se necesita de una fuente de alimentacién externa, ya
que con conectar el Arduino por USB sera suficiente para encender el médulo,
pero no para alimentar también la tarjeta. Si conectamos la alimentacién externa
al shield GPRS vy alimentamos el Arduino con el USB o una fuente aparte, solo

tendremos que unir los pines 7 y 8 para la comunicacién serie y el GND entre
ambas tarjetas.

Si conectamos la alimentacién externa al Arduino a parte de las tres conexiones
anteriores tendremos que unir los pines 5V del Arduino y del GPRS.
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llustracion 22. Forma de Colocar Ia'Alime‘ntuéion externa al
Modulo y conectar a Arduino

Para encender el shield tenemos que colocar el interruptor en la posicion correcta.
Las dos posiciones corresponden a cada uno de los tipos de conexion que hemos
explicado arriba. Una vez hagamos esto se encenderan dos Leds.

Alimentacion auxiliar

llustracion 23. Forma de Colocar la Alimentacion externa al
Arduino y conectar al Modulo

Para activar la alimentacion de la tarjeta SIM también nos encontramos con dos
opciones. Podemos hacerlo manualmente presionando el pulsador que hay en
uno de los laterales durante uno o dos segundos y veremos que se enciende otro
Led, y que uno de los que se habia encendido antes empieza a parpadear una
vez por segundo. Este parpadeo nos indica que esta buscando la red. Cuando la
encuentre y se conecte cambiara la frecuencia de parpadeo y lo hara cada 3 0 4
segundos. Eso si, no se conectard hasta que no insertemos el PIN de la SIM
(Mediante el codigo de programacion).
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llustracion 24. Forma de Colocar el interruptor de seleccion de
alimentacion y encendido de Leds.

También podemos activarla por programa, pero antes tendremos que realizar una
soldadura en el pad “R13” que esta justo al lado de la regleta de pines roja “J16”.
Una vez hecho esto la activaremos mandando un pulso de 1 segundo al pin 9 de
la tarjeta. Asi que si se desea usar este tipo de activacion se tendra que anadir un
cable entre un pin digital (en nuestro caso el 9) y el pin 9 de la tarjeta que hemos

conectado. Eso si, se recuerda que, si estd activada la tarjeta y volvemos a
mandar el pulso, lo que haremos sera apagarla.

-

|3
1 SIS0 XA "
142003007 |

C1558

52-10405-21KAC
o MPOG1TRM26 950
T

T

Fee 1D Ul

llustracion 25. Pines a soldar si se desea la activacion del SIM mediante
un pulso enviado desde el Arduino.
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Una vez teniendo todo lo anteriormente mencionado listo, ya podemos proceder

a realizar la comunicacién entre nuestro controlador (Arduino) y el médulo Shield
GSM/GPRS.

Comunicacion entre Controlador (Arduino) vy Modulo SIM900

El médulo GSM/GPRS hace uso de la comunicacion UART(Serial) mediante
comandos AT para su configuraciéon y control, por lo cual en el cddigo de
programacioén se deben incluir las librerias necesarias, una de estas es
SoftwareSerial.n que nos permitira disponer los puertos serie de Arduino para la
comunicacion con el médulo. Asi Unicamente se mencionan en el cédigo los pines

de los puertos a utilizar que para Arduino Uno son los pines 7 y 8, para el Arduino
Mega son 10y 11 y para el Arduino Nano son los pines 2y 3.

El médulo SIM900 utiliza una velocidad de comunicacion de 19200KHz, asi que
esto se debe de igual manera configurar en el codigo de programacién. Una vez
se tenga esto listo, se procede a la inicializacién del médulo y del Arduino para su
respectiva comunicacion. Mediante los comandos AT podremos validar
informacién de la red y enviar todas las variables que se vayan obteniendo de los

distintos sensores a la plataforma de visualizacion.

i) Calibracion de los Sensores

Sensor de Corriente

Una vez que se tienen las mediciones de prueba, se procede a determinar la
grafica del comportamiento del sensor ante estas mediciones. Con esta gréfica
determinamos la recta, que mediante su pendiente podemos calibrar el sensor.

Potencia (Watts) Corriente (Amperios) ADC
100 0.833 534
75 0.625 530
60 0.5 528

Tabla 7. Tabla de valores de prueba



Corriente
A

0.8

0.5

» ADC
528 534

llustracion 27. Grafica del comportamiento del sensor de Corriente

Calculando la pendiente de esa recta se obtiene

_X—X1 534-528
T ¥—¥1 0.833-05

m = 18.18

Ecuacion 5. Formula General de la pendiente de
una recta

Colocando valores podremos obtener la Corriente, asi:

ADC — 528

T—os 818
ADC — 51891
18.18 N

Ecuacion 6. Férmula para determinar el Valor de la Corriente

Sensor de Voltaje

Siendo a=relacidon de transformacion, Vi=Voltaje de entrada, 0.7 la caida del diodo
Zener, 1023 el numero para convertir a bytes y ADC=lectura del Arduino, se

obtiene la ecuacion:

{a+Vi)—0.7

lupc = (f) #1023

Ecuacion 7. Formula para determinar la lectura del ADC del Arduino

Dada la formula presentada en el transformador ZMPT-101B, sabemos que
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Ecuacion 8. Formula general del Sensor ZMPT101B
Siendo U, el valor deseado a la salida del transformador. Ya que R =180k ;

R=4.7k vy el valor del voltaje de entrada tipicamente es 120V, entonces

120v*4.7k
: 180k

Ecuacion 9. Determinando el Voltaje a la salida del ZMPT101B

=3.13v

La relacion de transformacién

_ ATk 1.10-3
ﬂ—leuk—zﬂ.ll*lﬂ

Ecuacion 10. Formula de la relacion de transformacion para el ZMPT101B

Después de realizar los respectivos calculos llegamos a la siguiente tabla:

ADC
110 444 .4
120 497.8
127 535.25

Tabla 8. Tabla de los valores de prueba para los voltajes.

ADC vrs Voltaje

128
126
124
112

118
116
114
112
110
108
420 440 460 480 500 530 540

llustracion 28. Grafica de los valores de voltaje
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Calculamos la recta

e X5 533.25-4444 57
V= 127-110

Ecuacion 11. Pendiente de la recta para el sensor ZMPT101B

ADC-444 .,
V-110
y_ADC+12938
5.22

Ecuacion 12. Férmula para determinar la lectura final del ZMPT101B

Sensor de flujo

Después de un sinnimero de pruebas se descarté la idea de tener mejores resultados al
utilizar dos sensores de flujo en lugar de uno solo. Se realizaron un sinnumero de pruebas
para determinar el factor de calibracién necesario, ya que el calculo de la cantidad de litro
se da a través de un conteo de pulsos y de interrupciones en el microcontrolador. En la
Bitacora'! de las mediciones se concluye que el factor de calibracién mas consiste tiene
un valor de 7.150.

J) Visualizacion y almacenamiento de datos del sistemaen
la web.

Thingspeak

ThingSpeak a como se habia comentado anteriormente es una plataforma
denominada como API, generalmente trabaja con datos, esa es su gran
especialidad. Es una API abierta para el Internet de las Cosas que permite
recopilar, almacenar, analizar, visualizar y actuar sobre la informacién recogida en
sensores y dispositivos como aplicaciones web y mdviles, redes sociales como
Twitter, soluciones de mensajeria, VolP y nube como Twilio, hardware de codigo

11 Esta bitdcora seencuentra en la seccidn de anexos pagina D.



abierto como Arduino, Raspberry Pi o BeagleBone (los reyes del Internet de las

Cosasy la robética) o con lenguajes de calculo computacional como MATLAB. Es
una APl conocida entre los desarrolladores y dispone ya de una gran comunidad.

ThingSpeak funciona siempre con canales, los cuales contienen los campos de
datos, ubicacién y estado. Para empezar a trabajar con esta interfaz es necesario
crear un canal, donde se recopilara la informacion de dispositivos y aplicaciones,
datos que posteriormente se pueden analizar y visualizar en graficos, el paso final

es operar sobre esa documentacion.

Por medio de un navegador web (Firefox Mozilla, Google Chrome, Internet

explorer, etc) se puede acceder a la plataforma, digitando la direccidn
www.thingspeak.com, como se muestra en la llustracion 33.

CIThingSpeak ™ channels Apps Commmmity Support -

Understand Your Things

The openloTl platform with MATLAB analytics.

ot sartoct o e

Collect £ Analyze T Act

Send sensor data privately to the cloud Analyze and visuslize your data with MATLAS. Trigger = reaction.

ThingSpeak Features Works With

Ar - Mobile and web apps

llustracion 29. Plataforma Thingspeak

Regqistro y configuracion en Thingspeak.

Para acceder a los servicios de Thingspeak es necesario tener una cuenta de
usuario. De no existir, se debe registrar en la plataforma para crear una cuenta.
Esta permitird obtener el usuario y la contrasefia para poder obtener los
parametros y subir los datos provenientes de los sensores a la plataforma web.

Para hacer un registro de usuario (creacion de la cuenta) en www.thingspeak.com

se debe dar click en el hipervinculo “Sign up” que aparece en la parte superior
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derecha de la plataforma como se observa en la llustracion 34. Esta accién

direcciona al formulario de registro.

HowtoBuy  Signin  SignUp

D Things peak"‘ Channels  Apps  Community  Support -

Sign up for ThingSpeak

It is free to sign up for ThingSpeak. Free accounts offer a fully functional experience on ThingSpeak with limits on certain functionality. To send data faster to ThingSpeak or

to send more data consider our paid license options for commercial, academic, home and student usage.
To start using ThingSpeak you must create a new MathWorks account, or, click cancel and log in using an existing MathWorks account.

Create MathWorks Account

’Email.ﬁddress (1]

Missing required informafion %

H To access your organization's MATLAR
lizense, use your schoal or work email.

DATA AGGREGATION

User ID (%] —

0 AND ANALYTICS
Password DThIngSpeak

—_ T o
Micaragua v b llel LAL%
First Name —_ "E':‘

= = & . ﬂ

Last Name a-|— | ﬂm ) » = B .

—_

SMART CONMECTED DEVICES ! —:k

By clicking continue, you agree to our privacy
ALGORITHM DEVELOPMENT
SENSOR ANALYTICS

palicy

vy

= m

llustracién 30. Formulario de registro de usuariosgspeak.com

Una vez se tenga la cuenta (Usuario y contrasefa) de la plataforma web, en la
parte superior-derecha de la pantalla aparecera el boton “Login”, al dar click sobre

él se direcciona al formulario de inicio de sesion.

How to Buy Signin Sign Up

I:‘ ThingSpeak“‘ Channels Apps  Community  Support ~

Log in to your MathWorks Account

Q

Password

Faorgot Password?

llustracion 31. Formulario de ingreso a www.thingspeak.com

MNew user?

Sign up for the first time
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Aparecera una pantalla como la de la siguiente imagen (llustracion 35). Esta

pagina ofrece un formulario para el inicio de sesion.

Al finalizar el inicio de sesion, ya podremos agregar la cantidad de canales que
deseemos, estos canales estaran directamente relacionados a los dispositivos

que deseamos conectar a la plataforma. Asi se pueden tener la cantidad de

canales que se deseen para los distintos proyectos que se propongan.

m ThingS peak“‘ Channels ~ Apps Community Support ~ How to Buy Account - Sign Out
My Channels Help
Collect datain a ThingSpeak channel from a device,
MNew Channesl
from another channel, or from the web.
Click New Channel to create a new ThingSpeak
Name Created Updated At channel.

Click on the column headers of the table to sort by the

& Proyecto Tesis 2017-11-30 2018-01-23 00:49 N

entries in that column.

data.
& Prueba 2018-01-18  2018-01-23 0049

Learn more about ThingSpeak Channels.
| Private | Public I Settings | Sharing | AP Keys | Data Import # Export |

Examples
= Arduino

= Arduino MKR1000
= ESP3266
= Raspberry Pi

= Metduino Plus

Upgrade
Meed to send more data faster?

Meed to use ThingSpeak for a commercial project?

llustracion 32. Informacidn de los proyectos creados.

Para poder visualizar los datos que estan siendo obtenidos por el dispositivo,
primero debemos acceder a un canal que hayamos creado, dentro debemos
agregar ciertos datos de relevancia como la cantidad de graficas a utilizar (Se
pueden tener hasta 8 como maximo), nombre del canal, alguna informacién
relacionada a los datos que se mostraran entre otros. Una vez se rellenen estos

campos se procede a guardar la info del canal.
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Channel Settings Help
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Perceriage complete 20
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) — = Fielde: Chack the bax b anazle the field, and eniee s Fald rame Eace TengEanak
Fiele 1 VeRais - zharmal can baos up 2 © Selsa
) o = Metadati E-decinfor—ation kot chaneal date, inzluding JEON, 0L, or D5V deta
Field 2 Corrienks -
= Tags: Erkar baoeda Shat ides arate aga S camman
Field 3 Pcbancia - = Latiude: Spesits the zoatizs ofshe semazr arbeing bk sz less dete in desimal
Sagrers Tar seampl, the latiude ofthe ity of Londoe ja 82 8072
Field 4 Cambustitle - = Longtese: Szecify the poaition of the asness or thing thaet sollecta data in desimal
Sagrens Tarsample, the longibe s ot oty od Landan a0 taTe,
Field 5 = Elivation: Bzecsy boa poasan of e sanasr or thing that colects dete = metens. Fae
wzamzls, the aleation ofthe sity of Landan s S0,
Field & o Linkin Exteral S Fyou haevs s sebaie bk coetaimainfizemation akoutpmer
Thingizeak chamral, apesithe L3
Field 7 = Widies URL Emu haos w Yoo Tuze ™ ariimest vdes Bat disslaapsur channel
rizrmation, wzesify g vides UL
Field B _
Using the Channel
Memda Yoo zan gut date vtz crarnel from @ device, wakaite, oramsther ThingSpeak canmel o
/:5 can thenvisuakize dats and Eracadcem it uaing ThingSpask Aaps
Tags Zas Tutorial: ThingSpsak and MATLAE forar axampls of msasurisg dew poink fro— s
s wenathur st zm that araines dabe e an frduine? Sedo.
-
TR W ST AT Leaer Mare

Link to External Site m=eL

Elevation
Show Location
oo
aun
Show Video
==L
Sharey Stabies

llustracidn 33. Informacion relacionada al uso del canal.
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Teniendo el canal a utilizar y todas las graficas disponibles a la recepcion de los
datos de interés, se procede a compartir esta informacion del canal con nuestro
dispositivo de comunicacion. En nuestro caso el Arduino junto con el Sim900
seran quienes cumplan con esta labor, asi, en el cdédigo a desarrollar se deben
establecer la direccién URL de este canal (Como enviaremos informacién se debe
usar “Write Api Key”).

Asi toda la informacién que sea recolectada por los sensores sera enviada a esa
URL, en consecuente a nuestro canal donde las graficas estardn esperando los

datos proporcionados.

D Thingspeak"' Channels ~  Apps  Community  Support ~ HowtoBuy  Account =  SignOut
Private View Public View Channel Settings Sharing APl Keys Data Import / Export
Write APl Key Help

API keys enable you to write data to a channel or read data from a private channel. AP

keys are auto-generated when you create a new channel.
Key 8H3XSRWR7K56VYDI

APl Keys Settings

* Write AP| Key: Use this key to write data to a channel. If you feel your key has
been compromised, click Generate New Write API Key.

« Read API Keys: Use this key to allow other people to view your private channel
feeds and charts. Click Generate New Read API| Key to generate an additional
read key for the channel.

Rea d A PI Key S » Note: Use this field to enter information about channel read keys. For example,
add notes to keep track of users with access to your channel.

Key N6IE3D67T1TZ7DMM _
API Requests

Update a Channel Feed

4k

Note

GET https:/fapi.thingspeak.com/update?api_key=BH3IXIAWRTKS8VYDIEFielg
4 L3
Get a Channel Feed

GET https:/fapi.thingspeak.com/channels /485682 /feeds. json?api_key=NE
4 .3
Get a Channel Field

GET https:/fapi.thingspeak.com/channels/ /485602 /Ffields/1.json?api_
A 3
Get Channel Status Updates

GET https:/fapi.thingspeak.com/channels /485682 /status. json?api_key=k

4 3

llustracidn 34. Informacion relacionada al envio de info al canal.
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Si todo esta correctamente configurado, podremos visualizar la pestana de

desarrollo del canal (Private View o Public View), donde se podran visualizar las
graficas de los datos obtenidos por los sensores (llustracién 39) ademas de

informacién de relevancia como la dltima vez que se recibieron datos y la cantidad

de tales recibidos hasta ese momento, si se quiere una visualizacion mas amplia

de los datos entonces se da click en la opcidn “Feed # Chart” de cada grafica, alli
se puede visualizar la informacion mas detalladas de los datos.

[JThingSpeak™

Channels ~ Apps Community

Support ~

How to Buy Account - Sign Out

Prueba

Channel 1D: 405602
Authar: neythan
Access: Private

Private View Public View Channel Settings Sharing AP Keys
& &dd Visualizations H B Data Export
Channel Stats
Created: 5
Updated:
Lastentry: ;
Entries: 84
Field 1 Chart B o x
Prueba
1195
]
&
IREE:
%
s
e
2:20 18:2 19:20 EH 19:40
Date

Thingzgaak.com

Data Import f Export

MATLAB Analysis MATLAB Visualization

Prueba
11
" 1.05
E 1
(SR
0.85
0.8
To:20 25 10:30 182 2:4
Date

llustracion 35. Visualizacion de los datos de los sensores.
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k) Sistema de respaldo usando Mddulo SD.

Eluso del sistema de respaldo en el sistema estaria destinado al almacenamiento
de la informacion, esto en el critico caso que no exista red GSM/GPRS para el
envio de datos a la plataforma, esta informacién sera guardada y se enviara
inmediatamente después de tener conexion a la red GPRS. Si la red nunca se
encuentra disponible en el lapso que la brigada médica tenga su estancia en el
lugar, todos los datos seran guardados en el sistema de respaldo y se presentaran
al final a la gerencia mediante un reporte de medicién.

En la siguiente ilustracién se muestra un médulo para tarjetas de memoria SD, el
cual seria parte vital para la creacion de un sistema de almacenamiento de datos
o respaldo de informacién relevante.

llustracion 36. Modulo SD

El respaldar en la tarjeta SD es la mejor manera de evitar la pérdida de datos en
el sistema, para esto se tendra que disponer de la comunicacién SPI en el Arduino,
una vez se tenga esto preparado y se cuente con la tarjeta SD se proceden a crear
los distintos archivos que se deseen, en tales archivos podremos guardar toda la

informacion deseada de nuestros sensores.

Para estos mddulos SD se pueden usar tanto tarjetas SD como microSD, de igual
forma las versiones SD y SDHD. Otro punto que hay que considerar es el formato
de tales tarjetas y es que probablemente se deba formatear la tarjeta SD antes de
utilizarla (algo que se recomienda de cualquier forma si se va a utilizar la tarjeta
en Arduino por primera vez, aunque ya esté en el formato adecuado). Siempre
que sea posible, se debe intentar utilizar el formato FAT16.



Elformato FAT'2 estd limitado en cuanto al tipo de nombres que se pueda utilizar.
Esto es que no admite ni simbolos ni caracteres, nada mas letras y nimeros. En
principio, utilizando cualquier nombre tipo: “datosarduino.txt” o “datos.log” no se

deberian tener problemas.

Si todo esta correctamente configurado no existira complicacion alguna al hacer
uso del sistema de respaldo y el sistema trabajara sin problemas.

) Planesde paquetesde datos de los
proveedores locales.

Como se habia comentado anteriormente, en Nicaragua existen 3 operadoras
las cuales son Movistar, Claro y Cootel. Sin embargo, Unicamente 2 de estas
proveen paquetes de datos usando SIM, Movistar y Claro. Cootel por su cuenta
facilita dispositivos de linea fija, los cuales no hacen uso de tarjetas SIM. Al ser
de linea fija, este no una opcidn para este proyecto el cual utiliza un médulo
SIM900. A continuacion, se detalla el tamafo del paquete en MB/GB, la vigencia
y el costo en cérdobas C$ o doélares U$

CLARO
Prepago
Paquete Vigencia Costo (Cordobas)

50 MB 1 dia 10C$
80 MB 1 dia 15C$
100 MB 1 dia 20C$
150 MB 2 dias 30C$
300 MB 3 dias 50C$
500 MB 5 dias 80 C$
750 MB 7 dias 110C$
1 GB 7 dias 130 C$
1.5 GB 15 dias 230

12 FAT es el acronimode "File Allocation Table" - tabla delocalizacion dearchivos. Es una especie de indice,
que el sistema operativo utiliza para guardar lalocalizaciénreal decada archivo individual.



Postpago

Paquete Vigencia Costo (Doélares)
1.5GB 1 mes 18%
25 GB 1 mes 23%
4 GB 1 mes 26%
6 GB 1 mes 35%
10 GB 1 mes 51%
12 GB 1 mes 76%
Tabla 9. Planes de paquete de datos operadora CLARO
Movistar
Prepago
Paquete Vigencia Costo (Cordobas)
50 MB 1 dia 30C$
100 MB 1 dia 20C$
150 MB 1 dia 30C$
200 MB 3 dias 50 C$
500 MB 7 dias 100 C$
Postpago
Paquete Vigencia Costo (Dolares)
1.5 GB 1 mes 17%
3 GB 1 mes 22%
5GB 1 mes 28%
6.5 GB 1 mes 36%
10 GB 1 mes 53%

Tabla 10. Planes de paquete de datos Operadora Movistar

La operadora que se utilizara es CLARO Nicaragua, ya que cuenta con mayor
rango de disponibilidad en el pais, ademas de que la estabilidad y velocidad del
servicio es mucho mejor en relacion con Movistar, todo esto basado en las
distintas pruebas que se realizadas con tarjetas SIM de con ambas operadoras.



13. Implementacion

Para el inicio de esta fase cabe mencionar que, para una mejor y mas comoda
evaluacion de los generadores, la organizacion nos facilitd uno de los generadores
que se utilizan en las brigadas médicas, de manera que pudiésemos realizar
pruebas de manera exhaustiva sin importar el horario. La organizacion nos
proveyd una constancia’® donde se especifican las responsabilidades que se
tienen al aceptar dicho préstamo. Una vez que se conté con el generador, se

realizaron las distintas pruebas y practicas necesarias para el desarrollo del
sistema finalizado.

Una vez concluido el cédigo de programacion en la plataforma IDE, se programo
la tarjeta de desarrollo Arduino MEGA2560 y se hicieron las conexiones para
probar que la codificaciéon funcionase correctamente, una vez comprobado se
procedié a colocar la PCB junto con todos los componentes dentro de una caja de
herramientas previamente acondicionada. Se incluyd un tomacorriente para

realizar las conexiones de las cargas, ademds de un banco de bateria para la
alimentacién del Arduino, el shield SIM900 y el resto de las componentes.

Seguidamente se procedié con la implementacion del sensor de flujo y el
acondicionamiento de este para ser instalado en la boquilla del tanque de
combustible, todo esto haciendo el minimo dafio posible en el chasis del
generador.

Cuando se tuvo todo preparado, incluyendo sensores y cargas se procedio a
realizar las pruebas finales con el generador trabajando. Se programé en el cddigo
un tiempo determinado de espera mientras se suministra la gasolina para que esta
informacién fuese leida por el Arduino; una vez pasado este tiempo una bocina
nos indicaria tal finalizacién. Habiendo leido la cantidad de gasolina se procede a
la lectura de las demas variables y al envio de las tales.

13 Esta constanciaseencuentra en la seccién de anexos.



Se realizaron pruebas conectando y desconectando la tarjeta SIM del SIM900
para verificar que el sistema de respaldo funcionase correctamente, ademas de
hacer uso de distintas cargas para verificar que los sensores realizaran las
lecturas adecuadas. Alfinal todas las lecturas eran las correctas y asi se corroboré
que el sistema estaba listo para ser implementado y usado en el campo de trabajo.

llustracién 37. Implementacion del sistema en el generador proporcionado por la
organizacion MBMDI

Habiendo realizado todas las pruebas y practicas finales, se implement6 el
sistema ya acabado, en un generador propiedad de MBMDI, al cual se le
colocaron distintas cargas ademas de suministrar gasolina al tanque cada cierto

tiempo. El sistema siempre respondiéo de la forma esperada y asi se pudo
constatar el correcto funcionamiento de todo el sistema.
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14. Evaluacion

Luego que el sistema fuese implementado y completamente funcional, se inici6 la
evaluacion de este mediante rlbricas de desempefo’#, estas se realizaron de
forma semanal en el lapso de un mesy en ellas se reflejaba primordialmente que

el funcionamiento del sistema fuese el esperado.

Durante la primera semana de evaluacién, la rubrica reflej6 que el funcionamiento
del sistema era el deseado, con la excepciéon de que en algunas ocasiones el
encargado de suministrar el combustible alos generadores sobrepasaba el tiempo
de espera para realizar tal accibn de manera que se reprogramd la tarjeta de
desarrollo, dandole un rango de tiempo mayor para el suministro de combustible.
Para determinar este tiempo se conversé con el operario del generador, quien
concluyd que el tiempo que se tomaban para el suministro del combustible era
entre 1 a 3 minutos en la mayoria de los casos. Teniendo en cuenta esta
informacidn se reprogramo la tarjeta de desarrollo conforme a esta solicitud.

En la segunda semana de evaluacién, se nos dié a conocer que la gerencia
deseaba tener mayor informacién acerca de la lectura de los sensores, esto con
respecto a cuantas lecturas se realizaban por dia, por lo que se procedid a
incrementar el nUmero de envio de reportes a la plataforma Thingspeak para que

asi se mostrase mas lecturas de los sensores a lo largo de una jornada.

La tercera semana que se visitd la organizacion, no se dio a conocer
inconveniente alguno por lo que solo se procedié a supervisar la caja con el
sistema, para evitar alguna anomalia en la misma o en la PCB con los

componentes.

Finalmente, en la cuarta semana de evaluacién no se nos comunic6 de algun
inconveniente, por lo tanto, se concluye que el sistema esta trabajando segun lo
esperado.

14 véase las rubricas dedesempefio en la seccion Hde anexos.



15.

Resultados

Como resultado de este proyecto se disefi6é un sistema de monitoreo para
generadores eléctricos de combustible ademas de ser implementado en

uno.

El sistema ha demostrado trabajar con precision y estabilidad al ser

probado a lo largo del mes de enero y febrero.

Se garantiz6 el funcionamiento del sistema ademas del conocimiento de la
potencia del generador y la cantidad de combustible que fue suministrado

alo largo de una jornada.

La interfaz de visualizacién de la informacién deseada fue muy clara,
motivo por el cual no existi6 problema alguno al ser interpretada. La
plataforma “ThingSpeak” ofrece adicionalmente, una aplicacion gratuita
para dispositivos Android, la cual fue un gran complemento para la interfaz
de visualizacion disponible para PC.

Gracias al almacenamiento de los datos en la nube no existe temor alguno

que estos se pierdan o sean borrados accidentalmente, de manera que se
pueden realizar reportes cada vez que la organizacion lo desee.



IV. Capitulolll: Conclusionesy

Recomendaciones.

Conclusiones.

Podemos concluir en que el sistema ha sido un éxito puesto que ha cumplido con
todos los objetivos planteados, puesto que se logré6 desarrollar un sistema de
monitoreo con capacidad de almacenamiento en la nube orientado a generadores
de gasolina con capacidad de potencia inferior a los 10kW propiedad de la
organizacion MBMDI.

Se logré concretar la etapa de disefio del sistema de adquisicion datos,
acondicionado todas las variables para que estas sean manipuladas por el
microcontrolador, ademas de un sistema de almacenamiento de datos que
permita guardar las variables especificadas por la organizacién, las cuales fueron:
Potencia, Corriente, Voltaje, y galones de combustible. Estos valores nos
permitieron inquirir acerca desempeio del generador.

El sistema de comunicacién basado en las tecnologias GPRS fue sin lugar a duda
un reto, puesto que no se contaba con suficiente documentacion de trabajos
hechos con dicha tecnologia en nuestro pais. Después de muchos intentos se
logré exitosamente el envio y recepcién de datos entre el microcontrolador y el
servicio en la nube. Este servicio en la nube tiene la funcionalidad de crear una
bitacora o base de datos de toda la informacién recolectada. No obstante, se
diseid un sistema de almacenamiento de emergencia, conformado
mayoritariamente por un modulo para memorias SD, el cual respalda la
informacién en caso de que la red falle. Cuando la conexion a la red regresa el

sistema manda automéaticamente la informacion que no pudo ser enviada.

Por dlitimo, se implementé satisfactoriamente el conjunto de sistemas antes

mencionados para la formulacion total del sistema de monitoreo de combustible y
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energia con conexion a la nube en los generadores eléctricos de gasolina con
capacidad de potencia inferior a 10Kw, propiedad de MBMDI. Mediante rubricas
de desempefio se evalué tanto el funcionamiento de sistema de monitoreo, asi
como el generador mismo. Adicionalmente, se presentd un manual de usuario
acerca del uso del sistema de monitoreo.

La organizacion, por su parte esta satisfecha con los resultados, puesto que estos
cumplen con los requerimientos solicitados.

Se espera que el sistema continde funcionando sin problema alguno y en caso
de averias, la empresa nos notificara para hacer las revisiones

correspondientes.

A lo largo de la creacién de este proyecto, surgié una idea de mercado, que
consistiria en la creacién y venta de mas de estos ejemplares. El sistema nos
provee las informaciones pertinentes para la creacion de informes detallados
acerca de los parametros que la empresa desea, permitiéndonos prestar un
servicio completo de monitoreo, con un costo mensual hipotético, asi como lo
hacen los sistemas de alarmas instalados en algunos domicilios.



Recomendaciones.

Se recomienda un mantenimiento regular para el sistema. De preferencia
cada 6 meses o 100hrs de uso, de manera que se garantice la

funcionalidad del sistema en todo momento.

La creacidén del circuito impreso siempre es un reto debido a la manera
“artesanal’” que las PCB se realizan, esto a través del método del
planchado. Para una mayor durabilidad de la circuiteria se recomienda un
prototipo mas trabajado, los cuales son posibles a través de maquinas
especializadas en esta area. Existen algunos sitios web expertos en este
tipo de trabajo, tales como https:/jlcpcb.com o https:/www.pcbcart.com .

Si se quiere trabajar con potencias mayores a 3.1kW, propias del
generador Champion 75531i, que se utiliz6 para las pruebas, propiedad de
MBMDI, el calibre de los alambres conductores debe cambiar. Estos se
encuentran dentro de la caja donde esta el prototipo. Por otro lado, si se
trabaja con potencias mayores a 10kW es necesario revisar los valores
maximos de operacion del sensor de corriente, quien es basicamente el

sensor afectado al hacer una variacion en la potencia.

El sensor de flujo, YF-S201, utilizado en este proyecto es un sensor de
fluo disefado para agua. Funciona muy bien con combustible, sin
embargo, se sugiere que este sea sustituido por un sensor creado
especificamente para combustible, lo cual nos suministrara valores mas

precisos.


https://jlcpcb.com/
https://www.pcbcart.com/

Una presunta solucién para el inconveniente del “tiempo de espera” para
el llenado de combustible de los generadores, seria el uso de una
arquitectura que trabaje en paralelo. Las FPGA o los microprocesadores
como las Raspberry-Pi podrian ser una opcidén, sin embargo, el uso de
estas tecnologias es mas costoso desde el punto de vista econémico y de

programacion.
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VI. Anexos

I. Hojas de Datos de los sensores.

YF-S201 Water Flow Sensor

Measure liquid/water flow for your solar, water conservation systems,
storage tanks, water recycling home applications, irrigation systems and
much more. The sensors are solidly constructed and provide a digital pulse
each time an amount of water passes through the pipe. The output can
easily be connected to a microcontroller for monitoring water usage and

calculating the amount of water remaining in a tank etc.



Features:

. Model: YF-S201

. Working Voltage: 5 to 18V DC (min tested working voltage 4.5V)
Max current draw: 15mA @ 5V

Output Type: 5V TTL

Working
* Flow Rate:
. 11030

Liters/Minute
Working
Temperature
range: -25 to
+807

Working Humidity Range: 35%-80% RH
Accuracy: +10%

Maximum water pressure: 2.0 MPa
Output duty cycle: 50% +-10%

Output rise time: 0.04us

Output fall time: 0.18us

Flow rate pulse characteristics:
Frequency (Hz) = 7.5 * Flow rate
(L/min) Pulses per Liter: 450

Durability: minimum 300,000 cycles
Cable length: 15cm

1/2" nominal pipe
connections, 0.78" outer
diameter, 1/2" of thread
Size:25"x14"x 1.4"



ii. Caracteristicas Técnicas de los
Componentes del Shield SIM900

¢ Antena GPRS/GSM
o Frecuencia: 900 MHz-2.1 GHz-1800 MHz
o Impedancia: 50 Ohms
o Polarizacion: vertical
o Ganancia: 0 dBi- VSWR: <2:1
o Potencia: 25W - Conector: UFL

o Tamano: 35mm x 6mm
o Temperatura de funcionamiento: de -40°C a +85°C

| ' :
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llustracion 38. Antena para Modulo SIM900 Y Fuente de Alimentacion
Externa

e Fuente de alimentacion externa 5V--1.5A (a mas)
o Tension de entrada = 100-120 V
o Tension de salida=5VDC
o Corriente maxima = 2,5 A
o Diametro del conector = 2,1 mm

o Diametro de la cubierta del conector =5,5 mm



Prueba con 2 sensores de Flujo

Factor de calibracion 4.5

Bitacora de las mediciones con el sensor de

flujo.

Pruehas con senor de flujo para cantidadades en mL

H factor de calibracion de mayor consistencia fue 7.150

Lalecturas obtenidas para 1000mL de agua fueran la= siguisntes:

Para 1000 mL de Agua se abtwva unalectura e ml:

Senzor 1
598
1609
1626
1637
Ll

sensord
152
105
Tz
1424
163

Pruebas con 1 sensor de flujo

Diferentes Factores de Calibracion
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Caleuladora estadistica: Dispersion

Utilice esta cabuladora para caloular medidas estadisticas a partir de un conjunto de valores numéricos.

Tamiadio di b miastra: 10

Mudla aritmetica (1): 1001.3
Meddiana; 1000

Moda: 1000

Menor valor; 590

Mayar valor: 1007

Rango; §

Ramge intercasrtiico: .75
Primar cuartil: 969,75

Tercer cuartil: 1003.5
\.'nriumﬂ\’]:u.mmmmw
Desyischon extdndar (3): 2.8300006287065
Desviackin cuartil: 1075
Desyiackon media: 1.22

Fuente: hitp:Mww. aloula. comleslealouladoraslestadistic aldispersion!
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Applications

ZMPT101B

ZMPT101B VOLTAGE TRANSFORMER

%k Sensing Overload Current

%k Ground fault detection

%k Metering

%k Analog to Digital Circuits

Product Illustration

Electrical Specification
Primary Current 2mA
Secondary Current 2mA
Turns Ratio 1000:1000
Phase Angle Error =20°(50Q)
Current Range 0 ~ 3mA
Linearity 0.1%
Accuracy Class 0.2
Rated Burden =200 Q
Frequency Range 50 ~ 60Hz
Dielectric Level 3000VAC/min
DC Resistance at 20°C 110 Q

Output Characteristic

Mechanical Specification
Cup PBT ~
Encapsulant Epoxy g
Terminals Pin ¢ 0. 80mm 23
Tolerance +0.2 mm ® 2
Approx.Weight 13g - o=
Case Carton =
é_ 5 n—“’"’/
: R —
Lo 2.0 3.0 1.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Environment Specification Input Current (mA rms)l
Storage Temperature -40°C ~ +130°C
Insulation Resistance >100 MQ
Dimensions (mm) i
Same Polarity * f
F, —
= ]
e le g A=
" T | of o 2 =
— OUT* IN =)~ Lo 2.0 3.0 1.0 5.0 6.0 7.0 8.0
®3 2 |Inpul Current (A rms)l
| = 10.0 4-00.8
19.5
FRONT VIEW BOTTOM VIEW
Description: Micro Precision Voltage Transformers,
Label with low price, small size and easy PCB mounting, are mainly used
in electrical energy meters, household electrical equipment, industrial
TYPE:ZMPT101B ' 2 3 e 2
s o apparatuses, electrical testing equipment and relay protection, widely
kiR s acclaimed as well.




iIv. Manual de Usuario

Especificaciones Técnicas del Sistema

El sistema cuenta con un tomacorriente doble
donde se podran conectar las cargas 30A Max
@120V rms.

Para el suministro del combustible se debe
presionar el botdon “RESET” del Arduinolo que dard
inicio al tiempo programado paratal accién.

El sistema cuenta con una alarma para dar a
conocer elinicioy findel tiempo de suministro de
combustible al tanque del generador.

El sistema contiene una bateria de 5V 4000mAH
gue suministralaalimentacién al sistema. Ademds,
cuentacon uncargador USB de 2.1A para cargar el
banco de bateria.

Para el suministro del combustible, el sistema
provee un sensor de flujo acondicionado el cual
envialainformacién al microcontrolador.

Es de suma importancia presionar el botén
“RESET” a la hora de abastecer el combustible al
generador, sino se presiona la lectura no se
realizard. Recuerde siempre apagar el generador
antes de reabastecer combustible.

Instalacién/Desinstalacion del sensor de flujo

Para el monitoreo del combustible es necesaria la
instalacion del sensor de flujo acondicionado y su
tuberia, el orificio del tanque de combustible.

Apagado/Encendido del Sistema

Para el encendido del sistema solo debe
conectarse el cable de Alimentacién prindipal
al generador y el sistema encenderd
automaticamente.

Para el apagado del sistema solo se debe
desconectar el cable de alimentacdodn
principal del generador.

Procedimiento para el uso del sistema.

Encender el sistema (Conectar el cable de
alimentacion principal al generador).

Si se desea suministrar combustible, solo se
procede apresionarel “RESET” que habilitara
el ciclo de suministro de combustible. Espere
gue suene la alarma de inicio y luego
suministre elcombustible. Unavez terminado
el llenado, es necesario espera la alarma de
finalizacién de suministro para que el sistema
proceda de forma automatica con el
monitoreo. No olvide encender el generador
al finalizar.

El sistema realiza el monitoreo de forma
automatica. Unicamente se requiere
presionar el botén “RESET” al repostar
combustible al generador.
Paravisualizar el comportamiento delsistema
de monitoreo, visite https://thingspeak.com
e inicie sesién con los datos previamente
proporcionados. Desde ahi se podra validar
toda lainformacién recibida desde el sistema
de monitoreoinstaladoenel generador.



https://thingspeak.com/

v. Acuerdo con la organizacion

Acuerdo

A los bachilleres Jarib José Castillo Salcedo y Jonathan Efrain Fuentes Espinoza la
organizacion Mision Bautista Medico Dental Internacional (M.B.M.D.1) les presentd un
problema que ha creado inconformidades a través del tiempo, dicho problema consiste
en que no se ha podido determinar con certeza el desempefo y operacion de los
generadores eléctricos de potencias menores a los 10KW que la organizacién posee.

Dada

esta problematica los estudiantes propusieron un “Sistema de monitoreo de

energia y combustible con conexién a la nube para generadores eléctricos de gasolina
con capacidad de potencia inferior a 10kW, propiedad de la organizacion MBMDI.” La
organizacion concede la ejecucion de este proyecto piloto bajo los siguientes témminos:

1

5.

Se pueden realizar visitas a la empresa con previo aviso a la gerencia,
especificamente al drea donde se encuentran los generadores eléctricos con el
objetivo de realizar pruebas, mediciones, consultas, entrevistas, etc, respetando
los horarios establecidos y las normas de seguridad.

La organizacion facilitara todo material necesario para la realizacion de pruebas.
De no ser asi, se entregaran proformas para la realizacion de las compras
pertinentes.

Los estudiantes deberan mostrar las diferentes opciones y tecnologias que se
usaran, demostrando ventajas y desventajas de cada una. De ser necesario se
puede modificar el esquema del sistema argumentando su disefio, con
parametros costo-beneficio, eficiencia, eficacia. La organizacién se encargara de
la eleccion de la propuesta que mas convenga de acuerdo con el uso del sistema.

Se debe entregar un prototipo probado y montado en uno de los generadores, asi
como un manual de uso del sistema.

No existira una remuneracién econémica a los estudiantes.

Regido bajo los siguientes parametros:

a)

D)

c)

d)

El plazo para concluir este proyecto sera determinado
conforme el acuerdo en la ciudad de Managua a los 22 dias

/‘U) .

El sistema debe ser movil, esto con la finalidad de que poder transporiarse sin
ninguna complicacion.

La circuiteria interna, el tanque de combustible y el chasis del generador no debe
ser alterado o modificado.

Se monitorearan las siguientes variables: Corriente, Voltaje, Potencia y Litros de
combustible.

Se realizaran reportes de las variables monitoreadas por el sistema, cada vez que
la organizacion lo desee.

r los estudiantes. Firman
tiembre de 2017.

A

Wilbert Aragén Jarib Castillo Salcedo Jomathan Fuentes E
Jefe de Mantenimiento Br. Egresado de Ing. Electrénica Br. Egresado de Ing. Electrénica



vi. Rubricas de desempeno

Semana #l Fecha; Ig/w/lg~ alor M

Rubrica de desempefio para el Sistema de monitoreo de energia y combustible con conexién a la nube
para generadores eléctricos de gasolina con capacidad de potencia inferior a 10kW, propiedad de la
organizacion MBMDI.

Criterios de i Observaciones

desempeio Jil: L
El sistema es sencillo “ulon oy ales Minima
de manipular para el Ca/\ Qa ()ma‘fwz o)
operador,

La caja del sistema es
adecuada al ambiente
laboral,

El funcionamiento
general del sistema es
el esperado

v
v/

Los tiempos de \/ 6[ envio & lo do(}w Jo & de ( QW‘@C}D(
v

0

el

orafa

/Q{ S‘Uh?‘(»

operacion estin de

acorde a los Q4.

propuestos,

No existe

sobrecalentamiento en

los cables de

gonexion,

tEII sistemc;las?ega el / [ e{\Q m QLE QJ ,y, f(og(q Wclo 20 e[
empo estipulado para f? Ve 60 o

J ma eJ d} mlg )

el suministro del

El funcionamiento del l/

sistema es seguro y

confiable,

Otros:

Dy A




Semana #ol Fecha: 220 1€~ ng‘ 9

Rubrica de desempeio para el Sistema de monitoreo de energia y combustible con conexion a la nube
para generadores eléctricos de gasolina con capacidad de potencia inferior a 10kW, propiedad de la
organizacion MBMDI,

Criterios de | SR Bl Qbservationes
desempenio

El sistema as sencillo

de manipular paragl |

opearador,

La caja del sistema es

adecuada al amblente ]

laboral,

Elfuncionamiento /
general dol sistema o

¢l esperado

Los tiempos de

operacion estin de

acorde a los
propuestos,

No existe
sobrecalentamiento en \
os oables de

gonaxién, j :
El slstema espera el {/ /‘)’am GQ Do N4 g Mtb. §n oz
tiempo estipulado para , W@ \gg;‘-,l?r G ()/.Brm Wi Tt ! .

el suministro del
combustible,

El funcionamiento del
glstema es seguroy
confiable. |
Oree: [ 4 a0 iy J@)f%;fo Incremeide ¢l ng'/(rgro o Metviay /{;W,/o b

ooy o . Je i vty ge o cox e nfoutinddon geeics dgf

ﬁmu’oﬂamien‘rv it
S
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Rubrica de desempefio para el Sistema de monitoreo de energia y combustible con conexion a la nube
para generadores eléctricos de gasolina con capacidad de potencia inferior a 10kW, propiedad de la
organizacion MBMDI.

Criterios de Observationes

desempero
El sistema es sencillo /“
de manipular para V
operador.
La caja del sistema es
adecuada al ambiente
laboral,
El funcionamianto
general del sistoma es
¢l esperado
Los tiempos de
operacién estdn de
acorde a los
propuestos,
No existe
sobrecalentamiento en
los cables de
conexion,
El sistema espera el
tiempo estipulado para
6l suministro del
combustible.
El funcionamiento del
sistama es seguroy
confiable.
Otros;

\\\. i\. i\ L

WM% ;25
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Rubrica de desempeio para el Sistema de monitoreo de energia y combustible con conexion  la nube
para generadores eléctricos de gasolina con capacidad de potencia inferior a 10kW, propiedad de la

Criterios de
desempefio
El sistema es sencillo
de manipular para el
operador,
La caja del sistema es
adecuada al ambiente
laboral,
El funcionamiento
general del sistema es
el esperado
Los tiempos de
operacion estan de
acorde a los
propuestos.
No existe
sobrecalentamiento en
los cables de
conexion,
El sistema espera el
tiempo estipulado para
el suministro del
combustible.
El funcionamiento del
sistema es seguro y
confiable.
Otros:

V,
%
/
/
/
%

organizacion MBMDI,

Observaciones




vii. Constanciade uso de generador.

KM 9.5 CARRETERA SUR

\ I » \ = > _ MANAGUA, NICARAGUA
\ W \ TELEFONO: (505) 2265 - 0439
1 ) 1 [ l ) I (505) 2265 - 1630
WWW.BMDMI.ORG

MAS QUE MEDICINA

MISION BAUTISTA MEDICO DENTAL EXISTE BAJO EL LIDERAZGO DE NUESTRO SENOR JESUCRISTO PARA EVANGELIZAR A LOS PERDIDOS, DISCIPULAR A LGB SALVOS Y MINISTRAR A LOS NECESITADOS.

CONSTANCIA

Por este medio hago constar que estamos entregando en calidad
de préstamo un Generador Marca Champion , Modelo 755311, a Sr.
JARIB JOSE CASTILLO SALCEDO, con numero de identificacion
001-161295-0027T, para hacer pruebas del sistema de
monitoreo, solicitado por esta organizacién para ' proyecto de

culminacién de carrera.

Dado en Managua a los 05 dias del mes de enero del dos mil

dieciocho.

/l Q&
Lic. Jo %&@ Gaitén

Asistente Administrativo
Gerencia General
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W. NICKES

DARREL@BMDMI.ORG
AURORA@BMDMI.ORG
JOHANA@BMDMI.ORG




