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RESUMEN

TITULO: CONTROL REMOTO DEL ENCENDIDO Y APAGADO Y MONITORIZACION DEL
CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA DE UN SISTEMA DE ILUMINACION*

AUTORES: JULIAN ANDRES PINERES RODRIGUEZ, RAILIN SANTIAGO TOLOZA
VILLALOBOS™

PALABRAS CLAVE: control, medicién, remoto, wifi, blynk, serial, halfduplex, protocolos, sistemas
embebidos, comunicacion, modbus.

DESCRIPCION

Este trabajo de investigacién propone la implementacion de un sistema para el control del
encendido y apagado y la monitorizacidon de las variables eléctricas de una luminaria de forma
remota, con ayuda de dispositivos electrénicos de actualidad con capacidad de conectarse a
internet y una interfaz creada desde una aplicacion, para el teléfono movil.

El enfoque que tiene este proyecto, permite mediante un sistema compuesto por un hardware y un
software, favorecer el uso eficiente y racional de energia a los usuarios del sistema eléctrico
colombiano, de manera sencilla, econébmica y segura. Mejorando la interaccion que tienen los
usuarios con el sistema eléctrico en sus viviendas aplicado al sistema de iluminacién, debido a que
por descuido humano se puede desperdiciar energia al dejar la iluminacion encendida cuando esta
no se requiera. Para cumplir este objetivo, se usa un sistema embebido de bajo costo, dispositivos
para la medicidn eléctrica con protocolo de comunicacion industrial modbus, el cual permite la
extraccion de datos y el uso una plataforma para internet de las cosas para la gestion de los datos,
la plataforma empleada, es una aplicacién para el movil que se puede descargar sin ningin costo;
Ademas, se usa un sensor de proximidad para optimizar el sistema y el uso de un relé de estado
sélido con el que se controla un circuito de corriente alterna con un circuito de corriente continua.

*Trabajo de grado

* Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Eléctica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Director: Juan Guillermo Barrero Pérez, Magister en Potencia Eléctrica.
Codirector. Luis Fernando Rueda Vasquez, Magister en Electronica.



ABSTRACT

TITLE: REMOTE CONTROL OF POWER ON / OFF AND MONITORING THE ELECTRICAL
ENERGY CONSUMPTION OF AN ILLUMINATION SYSTEM.”

AUTHORS: JULIAN ANDRES PINERES RODRIGUEZ, RAILIN SANTIAGO TOLOZA
VILLALOBOS™

KEYWORDS: control, measurement, remote, wifi, blynk, serial, halfduplex, protocols, embedded
systems, communication, modbus.

DESCRIPTION

This research project proposes the implementation of a system to control the switching on and off
and the monitoring of the electrical variables of a luminaire remotely, with the help of current
electronic devices with the ability to connect to the Internet and an interface created from a
application, for the mobile phone.

The approach that this project has, allows through a system composed of hardware and software,
to favor the efficient and rational use of energy to users of the Colombian electricity system, in a
simple, economical and safe way. Improving the interaction that users have with the electrical
system in their homes applied to the lighting system, because human carelessness can waste
energy by leaving the lighting on when it is not required. To achieve this objective, an embedded
low-cost system is used, devices for electrical measurement with modbus industrial communication
protocol, which allows the extraction of data and use a platform for internet of things for data
management, the platform used, is an application for the mobile that can be downloaded without
any cost; In addition, a proximity sensor is used to optimize the system and the use of a solid state
relay with which an alternating current circuit is controlled with a direct current circuit.

*Work degree.

™ Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Electrical Engineering, Electronics and
Telecommunications. Director: Juan Guillermo Barrero Pérez, Master in Electrical Power. Co-
director Luis Fernando Rueda Vasquez, Master in Electronics.
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INTRODUCCION

Las politicas sobre uso racional y eficiente de la energia (URE), estan orientadas a
la disminucion del consumo de la energia eléctrica, a propiciar el uso racional y
eficiente de energia en los sectores de consumo y a la integracién de Fuentes No
Convencionales de Energia Renovable (FNCER). Reportes de la UPME (Unidad
de Planeacion Minero-Energética) muestran un crecimiento en la demanda de
consumo eléctrico en todo el territorio nacional, razén por la que se esta
motivando al ahorro en nuestros hogares y a fomentar el uso de lamparas

halégenas y de tecnologia LED, que reducen el consumo de energia eléctrica.t

De la mano con el desarrollo tecnologico ha venido tomando fuerza un concepto
llamado red inteligente (RI) que busca la integracion de las Tecnologias de la
Informacién y Comunicacion (TIC’S) en la generacién, distribucion y consumo de
un sistema eléctrico con el fin de obtener fiabilidad, calidad y eficiencia del
servicio. Una RI necesita una infraestructura de medida junto con una red de
comunicacién adecuada que le proporcione la informacion necesaria para la toma
de decisiones y los medios adecuados para el envio y recepcion de los datos
usados para el control y monitoreo de estos sistemas. En las Instituciones,
universidades y centros de investigacion se han emprendido proyectos
innovadores en el sector de RIl. Cabe destacar que empresas que brindan el
servicio de energia eléctrica centran sus esfuerzos en la medicion inteligente
mediante dispositivos que permiten el envio de la informacién de forma
bidireccional entre el usuario y la empresa prestadora del servicio. Estos
dispositivos deberian incluir entre otras cosas informacion sobre precios,
instrucciones de conexion o desconexion, alarmas e instrucciones cuando exista

un malgasto de energia, actualizaciones de software de fecha y hora, asi mismo,

1 UPME. Demanda y eficiencia energética [en linea]. Citado en 4 de marzo de 2016. Disponible en:
http://www1.upme.gov.co/Paginas/Demanda-y-Eficiencia-Energetica.aspx.
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le permita al usuario la posibilidad de recibir informacion sobre el gasto energético
de su hogar de forma remota. Esto le permitir4 realizar cambios en sus modos de
consumo asi también, le permitira tener control de todos los aparatos que conecta

a la red eléctrica.

Actualmente las empresas prestadoras del servicio de energia eléctrica
monitorean el consumo de todas las residencias mediante un esquema de lecturas
periodicas del medidor que se encuentra ubicado en el exterior de inmueble. Los
usuarios por su parte reciben una factura mensual donde se le informa de manera
general la cantidad de energia consumida medida en KWh/mes. Por su parte el
usuario no tiene informacion detallada de las cargas conectadas (bombillas,
electrodomésticos, etc.) dificultando el control y monitoreo de esta energia por
parte del usuario. En este proyecto se presenta una propuesta con la informacién
detallada sobre la construccion de un sistema para el control y la medicion de las
variables eléctricas en una luminaria de forma local y remota mediante dispositivos
electronicos y plataformas TIC. Cabe enunciar que se utiliz6 una plataforma de
desarrollo para internet de las cosas (Internet Of Things - I0T) y un medidor de
energia eléctrica marca EASTRON con protocolo Modbus y comunicacion RS485.
El foco principal de este proyecto es desarrollar herramientas de facil desarrollo y
bajo costo que le permitan al usuario, cambiar habitos de consumo en el usuario y

fomente el URE, mediante su interacciéon con el sistema eléctrico de su inmueble.

12



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Implementar un sistema que permita controlar de forma local/remota la iluminacion

de un recinto y monitorear su consumo de energia eléctrica.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Controlar el encendido y apagado de una luminaria de manera local, a partir de
un sensor de deteccién de presencia.

e Desarrollar una interfaz que permita realizar el encendido y apagado de una

bombilla a través de un dispositivo mévil conectado a internet.
e Establecer una comunicacion serial, entre el medidor de energia eléctrica y una

tarjeta de desarrollo, exportar los datos del medidor y visualizarlos en una

aplicacién movil.

13



2. PREAMBULO

El esquema tradicional de una instalacion eléctrica residencial, ofrece
herramientas para el control de las cargas mediante interruptores o algun sensor y
contadores de energia para el monitoreo del consumo eléctrico, pero son poco
eficientes a la hora de promover el ahorro y buen uso del recurso eléctrico. La
propuesta que se planted, fue pensada en fortalecer el sistema convencional
mediante un sistema inteligente, que le permita al cliente mejorar sus habitos de
consumo de energia eléctrica, de manera comoda mediante su teléfono movil y sin
tener que hacer mayores modificaciones de la estructura fisica del lugar. Esta
autonomia con minima intervenciéon humana, es las que se busca adaptar en las

construcciones sostenibles.?.

Figura 1. Control y medicion remota

=

-

Control remoto inteligente = usuario
CRI "

La figura 1, muestra un sistema para controlar una lampara de tecnologia LED por
medio de un dispositivo de CRI, accionado por un teléfono mévil, que va a trabajar
articuladamente con un sensor de movimiento y el interruptor manual para el

control local de este sistema.

2 REPUBLICA DE COLOMBIA. Ministerio de Vivienda. Construccion sostenible. [en linea].
Disponible en: http://www.minvivienda.gov.co/cambio-climatico/mitigacion/construccion-sostenible
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Figura 2. Interaccion entre el usuario y el control remoto inteligente.
Medicion energia eléctrica
conTRoL I | 50R00
INTELIGENTE — CLIENTE
Control de la carga

La comunicacién entre el control remoto inteligente y el usuario se evidencia en la
Figura 2, donde se evidencia el flujo de datos que se realiza del sistema remoto,
gue envia el valor de la energia eléctrica, proveniente de un monitoreo periodico a
la carga, esta informacion viaja por un canal de comunicacién wifi hacia el usuario
que recibe esta informacion en su movil; El usuario por su parte, envia de forma
asincrona, una sefial desde su celular que viaja por el mismo canal wifi, y ejerce

una accién sobre el control remoto inteligente para la conmutacion de la carga.

La metodologia que se abordé para desarrollar el proyecto tiene dos pilares
importantes, el control y la medicion, definidos en los mismos objetivos. La primera
tarea fue disefiar un esquema del sistema a partir de diagramas de blogues; una
vez identificada cada una de las partes, se gestion6 la compra de los dispositivos
principales que componen la implementacion, bajo los parametros de utilidad,
costo y tamafio. El disefio del sistema es un modelo para un circuito monofasico
en serie, su modo de funcionamiento hace que el control local y el remoto sean
dependientes entre si, de esta manera, se tiene un interruptor manual en estado
de encendido en serie con un conmutador inteligente, accionado por wifi y un
sensor, que cerrara el circuito y conectara la carga cuando detecte presencia en el
lugar. En la Figura 3 se encuentra mas ampliado el sistema implementado en

serie.
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Figura 3. Esquema Serie.

Comumcacsio
Admentacr'a
Sedal Se comtyol

El sensor empleado esta disefiado para montaje en techo, su funcionamiento se
basa en un sensor infrarrojo pasivo o PIR, que recibe los rayos infrarrojos
ocasionados del movimiento humano; soporta una carga nominal de una lampara
incandescente o una lampara ahorradora de energia; detecta movimiento a una
distancia de maximo 6m, esta distancia es la resultante entre una linea
perpendicular al medidor y un angulo de apertura de 24 grados. El sensor esta
disefiado para tener un rango de deteccion de aproximadamente 360 grados, luz
ambiente ajustable entre los 3-2000 LUX para una funcionalidad de dia y noche;
cuenta con una perrilla externa, para retardar el tiempo de funcionamiento minimo
7 segundos o maximo 7 minutos. Este sensor es de los mas econémicos que

existen en el mercado para esta tecnologia de deteccion a distancia..

El sistema requiere que de un Smartphone o celular inteligente que pueda

conectarse a internet, ademas de un sistema operativo con soporte para

8 ALIXPRESS. Automatico Interruptor infrarrojo PIR Motion Sensor de Luz LED de Techo 037. [en
linea]. Disponible en: https://es.aliexpress.com/store/product/Free-shipping-High-Sensitive-
360degree-Motion-Sensor-220-240V-AC-Motion-Sensor-Automatic-Light-Switch-
ET037/817842_829256468.html?spm=a219c.search0104.3.17.mFXkpA&ws_ab_test=searchweb0
0,searchweb201602_1 10152 1006.
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aplicaciones de Android. Este dispositivo va a poder conectarse con un servidor,
que almacena los datos enviados por la tarjeta de desarrollo. Como carga se usé

de una Lampara LED en forma de panel de 24W, temperatura de color 6500K.

17



3. HARDWARE CONTROL REMOTO INTELIGENTE

El circuito mostrado en la Figura 4, corresponde al hardware del control remoto
inteligente, que requiere la utilizacion de un medidor de energia monofésico para
realizar un monitoreo periodico de la carga. Este tiene la funcionalidad de exportar
datos de la medicion por un puerto RS485 y protocolo Modbus, que establece una
conexion half duplex entre el medidor y una tarjeta de desarrollo con conectividad
wifi. Esta ultima, recibe la informacion por el puerto serial UART, procesa los datos
y mediante un enlazamiento con un router local, carga estos datos en el servidor
de la aplicacién movil, para llegar finalmente al usuario. La aplicacion por su parte,
le permite al usuario, enviar una sefal a la tarjeta de desarrollo para que active o
desactive uno de los puertos de propdésito general, para controlar el circuito que
hace la conmutacion de la carga. En el proceso La tension de salida de estos
puertos es de 3.3V, un valor suficiente para excitar el diodo emisor de luz de un

relé de estado solido que conectara la carga con la red.

Figura 4. Esquema del control remoto inteligente
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En el diagrama, se muestra un convertidor de nivel, empleado para acondicionar el
voltaje en la transmision de 3.3V a 5V, requerido por el MAX485 y proteger el
puerto en la recepcion. También se aprecia que se usan los puertos Tx0 y Rx0 de
la tarjeta para la implementacién del protocolo Modbus, por lo que no va a ser
posible que la tarjeta se comunique con el computador o se empleen estos puertos

para otra tarea, mientras se encuentra haciendo esta funcion.

Se us6 un cargador de celular conectado al mismo sistema para energizar la

tarjeta, que cuenta con un pin de 5V para alimentar los conversores utilizados.

3.1 RELE DE ESTADO SOLIDO (SSR)

Un relé es un dispositivo electromecanico que funciona como un interruptor
controlado por un circuito eléctrico; Este dispositivo consiste en una bobina, un
terminal comun, un terminal de normalmente cerrado y un terminal normalmente
abierto. Cuando se energiza la bobina, el terminal comin y el terminal

normalmente abierto se uniran.

Existe un dispositivo electrénico creado a partir de componentes de estado sélido
gue emula el comportamiento de un relé electromecénico, y es a lo que hoy dia se
le conoce como relé de estado sélido o por sus siglas en inglés SSR solid state
relay. Un relé de estado sdlido (SSR), es un dispositivo usado para el control de
cargas de potencia a partir de sefiales de control de bajo voltaje e intensidad de
corriente; estos SSR tienen mas ventajas con respecto a los relés
electromecanicos, son mas livianos, silenciosos, mas rapidos, no sufren desgaste
mecanico, son inmunes a los choques y vibraciones, generan muy pocas
interferencias, conmutan altas corrientes y voltajes sin producir arcos,
proporcionan varios kilovoltios de aislamiento entre la entrada y la salida. Una

desventaja son dispositivos de una sola posicién. Esto significa que un solo SSR

19



no puede conmutar al mismo tiempo varias cargas independientes como lo hacen

los relés electromecanicos. (Scneider Electric, s.f.)

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se muestra el
squema de un SSR a partir de un MOC3021, un triac y algunos elementos pasivos

COmo resistencias y capacitores.

Figura 5. Circuito de aplicacion tipica

Rin 1 6 360 170
MOC
21

30z
3023

Fuente: Datasheet del Moc 3021

Finalmente, se va a implementar un circuito SSR, ya que elementos que lo
componen son asequibles facilmente en el mercado. En este circuito, se conmuta
el lado de la fase y la carga queda conectada a tierra. La resistencia de 39 ohmios
y el condensador de 0.01 uF constituyen la red de snubber para del triac, y la
resistencia de 470 ohmios y el condensador de 0.05 uF son la red de snubber para
acoplar con la carga. La red de snubber suprime los picos de tension causados
por la conmutacion, pero puede o no ser necesaria, dependiendo del triac y la

carga utilizada.

El Moc 3021 es un optocoplador, es la parte principal del circuito de disparo, se
compone de un diodo led emisor de luz que se activa con una sefal de voltaje de
3,3 V y en su salida por un fototransistor el cual recibe la luz emitida por el diodo
led y activa o desactiva la compuerta del triac a emplear. El esquema de conexion
del Moc 3021 se muestra en la figura, este modelo de optocoplador trabaja con

una corriente de disparo maxima de 15 mA.
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Figura 6. Diagrama de pines Moc 3021

1 —{16
2 \!: 0Os
303 —{]4

Fuente: Datasheet del Moc 3021

La Figura 7, corresponde al Q6025L5, un triac alternistor bidireccional de 25 A,
disefiado para conmutar cargas en AC, empleado para aplicaciones que requieren
control de fase, tiene una capacidad para soportar un voltaje de subida de hasta
600V, no requiere red de snubber.

(Alldatasheet, s.f.)

Figura 7. Esquema del triac

MT2 o (\ o MT1

Fuente: Datasheet Q6025L

3.2 MEDIDOR EASTRON SMD120C

En la Figura 8. se muestra el SDM120C, un analizador de energia monofasica
bidireccional con LCD, disefiado para montaje en riel, grado de proteccion IP51,
Soporte de carga hasta de 45 A, su consumo de energia es menor a 2W/10VA. El

medidor puede estar provisto de un puerto de salida RS485 para la comunicacién
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a distancia (J. Eastron Electronic Instruments, 2016). En la jError! No se
ncuentra el origen de la referencia. del ANEXO A, se puede observar las
especificaciones eléctricas del medidor al igual que los valores de exactitud para

cada variable eléctrica medible.

Figura 8. Medidor EASTRON SDM120

Fuente: Datasheet del medidor

La medicidén de potencia se encuentra respaldada por la Comision electrotécnica
internacional (IEC) la cual es una organizacion mundial de normalizacién y
IEC62053-21 hace referencia a equipos de medicidon. norma para contadores
estaticos de energia activa destinados a uso residencial, comercial o de industria
ligera Clase B EN50470-3.

Figura 9. Diagrama de conexién eléctrica del medidor.

@ 1@ w
T;@ iQ SHICA
=

: :

Fuente: Datasheet del medidor

El Diagrama mostrado en la Figura 9, corresponde a las conexiones fisicas de la

medicion de energia eléctrica en una carga, en el pin 1 y 2 para conexion de la
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fase, 4 para conexién del neutro, por ultimo, los pines 9 y 10 corresponden a los
buses del protocolo RS485.

El medidor Eastron SDM120 soporta la funcion de comunicacion Modbus, su
protocolo estandar es EN 13757-3-2004, esta Norma Europea cubre los
parametros fisicos y de capa de enlace de la comunicacion en banda base sobre
par trenzado para sistemas de comunicacion y lectura remota de medidores. Las
caracteristicas para la comunicacion serial del medidor son configurables y
pueden variar de la siguiente manera:

Velocidad de transmisién: 300, 600, 1200, 2400 (predeterminado), 4800, 9600bps.
Paridad: Ninguno / par / impar Valor predeterminado: even.

Bit de parada: 1.

Direccion principal: 1 a 250.

En la tabla 1, se encuentran las direcciones de los registros que contienen la
informacion de las variables eléctricas a monitorizar, Estas direcciones
corresponden a los registros 3X de la memoria del medidor de energia. La
representacion de los pardmetros que se van a consultar, se programa en el

cadigo en formato hexadecimal.

Tabla 1. Direccion de los registros de entrada

Direccion de . L . Longitud Protocolo
0S redistros Parametro eléctrico Unidades (Bytes) Modbus
9 y Hi Lo
30001 Voltaje \Y 4 00 00
30007 Corriente A 4 00 06
30013 Potencia activa w 4 00 oC
30019 Potencia aparente VA 4 00 12
30031 Factor de potencia ninguna 4 00 1E
30071 Frecuencia Hz 4 00 46
30075 Importar energia activa KWh 4 00 48
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3.3 CONVERSOR RS485-TTL

Es un modulo que convierte las sefales TTL a RS-485 y viceversa; su
componente principal es el chip MAX485, un transceptor que consume 830mW y
exige una corriente de alimentacion de 120 a 150uA en operacion; El nivel de
voltaje de las sefiales del bus de datos A y B oscila entre los +12V y los -7V
[datasheet MAX485]. En la figura 10, se muestra que este dispositivo cuenta con
pines externos para insercion en protoboard y sefializados para facilitar su

conexion fisica.

Figura 10. Convertidor RS485-UART

Bornera para conexion

Comunicacion serial  MAX 485 elieade 1.y.B puertos de
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El MAX 485 utiliza el protocolo de transmision half daplex para el envio de datos a
una velocidad maxima de 2.5Mbps, este protocolo permite la conexion de hasta 32
dispositivos no consecutivos. En la Figura 11 se encuentra el esquema de
conexion del MAX485 el cual maneja tres estados, transmision (TX), recepcion
(RX) y una sefial de habilitacion cuya funcién es evitar la colisién en el canal de

comunicacion.
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Figura 11. Esquema MAX485
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Fuente: Datasheet MAX485

3.4 TARJETA DE DESARROLLO WIFI

Actualmente, en el mercado se encuentran tarjetas de desarrollo como la
Raspberry Pi, la Beagle Board, la Intel Galileo, la Intel Edison, el omega plus y la
NodeMCU entre otras, las cuales proporcionan la posibilidad de utilizar diferentes
protocolos de comunicacién como Wi-Fi, y Bluetooth, ademas de otros periféricos.

En la Tabla 2, podemos ver una comparativa entre algunas tarjetas de desarrollo.

Tabla 2. Comparacién entre tarjetas de desarrollo

NodeMCU | Arduino Uno | Raspberry
Precio (USD) 5 16 43
Puertos GPIO 12 14 26
Puertos comunicacion Serial (Tx, RX) 1.5 1 2
Velocidad de procesamiento 80Mhz 20Mhz 700Mhz
Conectividad wifi Sl NO Si
Conexion bluetooth NO NO Si

Para la seleccion de la tarjeta se tuvieron en cuenta dos factores importantes
relacionados con la funcidon que esta debe desempefar. Se requiere puerto serial,
para la comunicacion half duplex que no requiere una cantidad de puertos GPIO
mayor a 5. La NodeMCU es la opcién mas viable teniendo en cuenta que es 8

veces mas economica que la Raspberry.
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La NodeMCU es una plataforma de codigo abierto; desarrollada para aplicaciones
de internet de las cosas loT, su hardware (Ver Figura 12) se encuentra formado
por el médulo SoC ESP8266 E-12 y un firmware basado en Elua. Esta placa
permite ser programada con un PC, ya que cuenta con el integrado CP2102 de
Silicon Labs, que permite la conversion Serial a USB y un regulador lineal de 5V a
3.3V para proteger el médulo.

Figura 12. Hardware de la NodeMCU
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Fuente: i2.linio.

La NodeMCU ofrece al usuario todos los recursos integrados en la ESP8266-E12
tales como: un microcontrolador de 32 bits de extra bajo consumo de potencia y
RSIC de 16 bits, con un reloj de la CPU de 80MHz, SRAM y ROM; se permite
acceder a la memoria a través de interfaces iBus, dBus y AHB. el espacio SRAM
que esta disponible para los usuarios es alrededor de los 36kB; como la memoria
ROM no es programable en el SoC, el programa del usuario debe ser almacenado
en una memoria flash SPI externa con capacidad de 4MB; ademas cuenta con
interfaz SPI1/ SDIO o 12C / UART y GPIO’S.

La NodeMCU y su familia de ESP son uno de los chips de wifi mas completos de

la industria; Integra los interruptores de antena, balum RF, Amplificador de

potencia, amplificadores de recepcion de bajo ruido, filtros, médulos de gestion de
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energia, una antena 3DBi PCB-on-board que reduce circuiteria externa. El modulo
admite el estdndar IEEE802.11 b/g/ n, pila de protocolo TCP/IP lo que permite la

conexién a una red wifi. (Shenzhen Anxinke Technology CO;LTD)

Esta tarjeta permite ser programada mediante comandos AT; Si se quiere
programar en lenguaje lua, la tarjeta debe ser flasheada con su firmware.
Actualmente podemos encontrar un core de ARDUINO para programar la tarjeta

en lenguaje C. (Vowstar, s.f.).

Figura 13. Esquema de pines NodeMcu
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Fuente: IOTBYTES. NodeMCU ESP12 Dev Kit V1.0 Pin

En la Figura 13 se muestra el diagrama de pines de la tarjeta NodeMCU AMICA,
algunos los pines cumplen mas de una funcion; la tarjeta cuenta con un par serial
TXDO0, RXDO0 y uno para transmisién TXD1, TXD2 y RXD2 son los pines para el
control en el flujo de datos del serial0. Vin es una salida de 5V provenientes del
puerto USB, este esquema nos orienta mejor acerca de las conexiones fisicas de

la tarjeta.
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4. SOFTWARE CONTROL REMOTO INTELIGENTE

Existen diversas alternativas a la hora de usar una plataforma de desarrollo para la
recepcion de datos del medidor y el control del sistema, se puede optar por crear
aplicaciones moviles nativas para Android, mediante diferentes plataformas para
desarrollar software como Android studio, Basic 4 Android, App Inventor, HTML5, o
usar aplicaciones de codigo abierto de la playstore para IoT como Cayenne,
Node-RED, Eclipse lot, OpenHUB, RIOT, Brillo, etcétera que permitiran interactuar

con el hardware que tengas disponible.?.

Para desarrollar el entorno de desarrollo, se escogiod la aplicaciéon Blynk, una
Plataforma de iOS y aplicaciones Android, para el control de tarjetas con
capacidad de conectarse a internet mediante, wifi, ethernet o el chip ESP8266. La
aplicacion maneja toda la autenticacion y la comunicacion a través de su servidor,
gue se ejecuta en Java y es de codigo abierto. Una vez instalado, se construye un
interfaz grafico, usando widgets o iconos propios, que se ajustan a las
necesidades de cada sistema a construir. El servidor de la aplicacion es
responsable de la comunicacion y el almacenamiento de datos entre el
Smartphone y el hardware. La figura 14, nos da una idea mas clara de cémo
interactua la aplicacion movil con el hardware, la aplicacion cuenta con una libreria

desarrollada para Arduino.

4 BBVAOPEN4U. (25 de Agosto de 2015). El Internet de las Cosas de cédigo abierto: plataformas y
aplicaciones para desarrolladores. [en linea]. Disponible en: BBVA API_MARKET:
https://bbvaopen4u.com/es/actualidad/el-internet-de-las-cosas-de-codigo-abierto-plataformas-y-
aplicaciones-para
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Figura 14. Comunicacién entre el movil y la tarjeta

J_;l No laptop requirec

Blynk Server

Blynk app Blynk Libraries

Internet Access of your choice
Ethernet, Wi-Fi, 3G ...

Fuente: Kickstarter. Aboxfullofwidgets (kickstarter, 2015)

La NodeMCU fue disefiada principalmente para trabajar con el lenguaje Lua,
aunque también se pueden usar otros lenguajes de programacion como
Micropython o C. Las plataformas Micropython y Lua, son utiles, aunque trabajan
con lenguajes interpretados. Conociendo la compatibilidad de la tarjeta con los
comandos C, se desarroll6 el codigo en el entorno de desarrollo integrado (IDE) de
Arduino; Su lenguaje de programacion propio similar a C++, La ventaja de este, es
gue presta soporte en tarjetas de terceros y se encuentran librerias y ejemplos de
cadigos por toda la internet. La tarjeta puede programarse siempre y cuando se le
instale firmware para soporte de software. En el ANEXO C, se encuentra la

informacion sobre el proceso de instalacion del Firmware.

El c4digo compilado es una adaptacion de una libreria para Arduino, que permite
la comunicacién de la NodeMCU en modo maestro con un medidor de energia
modelo EASTRON SDM120 como esclavo®. La gestién de datos del medidor se

realiza mediante la utilizacion del cédigo de funcién para la lectura de sus registros

5 GITHUB. Peninquen - Modbus-Energy-Monitor-Arduino.  Disponible en: Modbus:
https://github.com/peninquen/Modbus-Energy-Monitor-Arduino

29



de memoria, del protocolo Modbus RTU, y empleando un canal de comunicacion
RS485 half-duplex; La conexion al servidor de la aplicacion se realiza con

comandos de librerias para Arduino, para habilitar la comunicacion.

La libreria se compone de un archivo de cabecera llamado ModbusSensor.h, con
las definiciones de las clases, el archivo ModbusSensor.cpp, donde estan los
métodos y las rutinas del cddigo, y el archivo principal o main nombrado
codigo_node.ino.

En el archivo principal empieza definiendo la libreria ESP8266WiFi.h para
programar la tarjeta con el IDE de arduino y las librerias para establecer la
comunicacién de la tarjeta con el servidor de la aplicacion, mediante la libreria de
nombre BlynkSimpleEsp8266.h nombre y contrasefia de la red a la que se va a
conectar la tarjeta, el caracter auth corresponde a la clave de autorizacion del

proyecto creado, ver ANEXO B.

#include «<Blynk3impleEsp8266.h>

char auth[] = "TbkE51565100c449187af92390e5b335e";
char s3id[] = "Redmi™;

char pass[] = "311442858";

/fchar s3id[] = "JESUSGOMEZ™;

S/char pasa[] = "29282930™;

Posteriormente, se escriben los comandos para la inicializacion y escritura en el
puerto serial de la NodeMCU, la velocidad para la transmision y recepcién de
datos del protocolo Modbus se establece a 2400 baudios, que es la tasa con la
gue se leyeron los registros del medidor y la que trae por defecto. Configuraciones
para el formato de los bytes trasmitido de 8 bits, sin paridad con dos bit de parada,

la constante TxEnablePin, define el numero del puerto de propdsito general
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GPIO04, empleado para controlar la comunicacion halfduplex. El valor del

TIMEOUT fue tomado a consideracion del desarrollador del cédigo.

#define SERIAL OQUTEUT 1
#if SERIAL QUIEUTI

# define SERIAL BEGIN(...) Seriall.begin{_ VA IZRG3 )

# define SERIAL FRINT(...) Seriall.print{_ VA& BRGS )

# define SERIAL PRINTIN(...) Seriall.println{_ VA& BRGS )
#elae

# define SERIAL BEGIN{...)

# define SERIAL PRINT({...)

# define SERIAL PRINTIN{...)
#endif

#define MB SERIAL PORT s&Serial

#define MBE BAUDRATE 2400 S4B 24040
#define MB BYTEFORMAT SERIAL_EBNZ2 Sf Prtyv n
#define TxEnablePin 4

#define TIMEQUT 100

La clase modbusmaster instancia Unicamente al objeto MBSerial que se encarga
de preparar el puerto serial de la NodeMCU y gestionar la lista de objetos de la

clase modbusSensor como se ve en la figura 17.

modbusMaster MBserial (MB_SERIAL PORI, IxEnablePin); // instance to collect datié using Modbus protocol over RS5483

//wariakles to poll, process and send walues

modbusSensor volt (sMBserial, ID_1, VOL ADR, CHANGE_TO_ZERO):
modbusSensor curr(sMBserizsl, ID 1, CUR_ADR, CHANGE TO_ZEROQ):
modbusSensor pwr(sMBserial, ID 1, POW_ADR, CHANGE TO ZERQ):
modbusSensor enrg(sMBserial, ID 1, PEN_ADR, HOLD VALUE):
modbusSensor freqg(sMBserisl, ID 1, FRE_ADR, CHANGE TO_ZEROQ):
modbusSensor aPwr (sMBserisl, ID 1, APQO ADR, CHANGE TO ZERO):
modbusSensor pwrFact(sMBserial, ID 1, PFL ADR, CHANGE_TO ONE);

En el bucle setup, se inicializan las variables que solo se llaman una vez, asi como
el puerto serie que se habilita cuando la tarjeta se encuentra polarizada, y la
sentencia de Blynk para abrir la comunicacion con su servidor. Dentro de este

bucle, se define el puerto GPIO05 al que se le asigna el nombre de puertoControl,
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encargado de cambiar la lectura de la variable medida. La funcion Widget LDC se
inicia en este ciclo, y se le asigna la denominacién V1, correspondiente a un

puerto virtual.

unsigned long previocusMillis = 07
unsigned long currentMillis = 03
boolean firstDatar

int puertoControl = 5;
int control = 1;
long int estado = LOW:

long int estado_anterior = LOW;
WidgetLCD led (V1) :

wvolid setup{) {
SERTAL. BEGIN (9600} ;

MBserial.begin(ME_BAUDRATE, MB BYTEFOEMAT, TIMEOQUT, REFEESH_INTEEVAL):
delav (95)
firstData = falae;

power = 0;

lastEnergy = 0; // in case it has been recorded, use it
energy = lastEnergy;

pinMode (puertoControl, INFUT);

Blynk.begin{auth, s3id, pass):;

Después de crear una funciéon en setup, que inicializa y establece los valores
iniciales, la funcién de loop () hace exactamente lo que su nhombre sugiere y hace
ciclos consecutivos, lo que permite que su programa cambie y responda. Uselo
para controlar activamente la placa Arduino. Aca es donde se lee peridodicamente
el puerto serial; Asi mismo se lee el estado de la variable puertoControl, Si se
acciondé o presioné el boton de control, correspondiente al widget nombrado
change_messure, pase a la siguiente variable a medir, incremente control en 1 o
reinicie el contador, si ya alcanzé su valor limite. Si hay algo por leer en el
maestro, Segun lo que indique la variable control, lea el valor de interés. Voltaje,
corriente, potencia activa, potencia aparente, frecuencia, factor de potencia o

energia.
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void loop() {
sei{):
estado = digi

1Read (puertolontrol) ;
if (estado = &
if{control < 7
control++;
else
control = 1;

estado_anterior == LOW){

}
if {MBserial.awvailakle(}) |
voltage = volt.read (VWOL_FAC);
current = curr.read(CUR_FAC) ;
{

POWELD = PWE.T
aPower = aPwr.

14
H [
m B H H

ad (POW_FAC) ;

frequency = freq.read(FRE_FRC) ;

energy = enrg.read(ENE_FAC);

awitch{control) {

case 1l: J/ wvoltale

led.clear():

led.print{l, 0, "Voltage {(V)"):
led.print{2, 1, (flcat)wvoltage S VOL_FAC)»
break;

Las ultimas lineas de codigo, corresponden a las sentencias de una herramienta
de Blynk para visualizar los datos medidos, mediante graficas de funciones
continuas. El widget, s6lo admite configurar 4 canales. En este caso se van a leer

el voltaje, la corriente, la potencia activa y la energia.

Blynk.virtualWrite (V0, {flcat)voltage / VOL_FAC);
Blynk.virtualWrite V1, (float)current /CUR_FAC)?
Blynk.virtualWrite (V2, (float)power /[ POW_FAC):

Blynk.virtualWrite (V3, (float)energy /ENE_FAC);

En el archivo .cpp se define el constructor del objeto modbusSensor, que esta
pensado para contener grupo de valores del dispositivo esclavo. Dentro de cada

instancia modbusSensor los datos se almacenan como una secuencia de bytes
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que refleja el contenido de los registros del esclavo, ademas del frame o estructura

de peticion.
/¢ Constructor

modbusSensor: :modbus3ensor (modbusMaster * mbm, uinté_t id, uintlé_t adr, uinté_t hold) |
_frame[0] = id;
_frame[l] = RERD INFUI_REGISTERS:
_frame[2] = adr >> 8;
_frame[3] = adr = 0xO00FE;
_frame[4] = 0x00;
_frame[5] = 0x02;

uintlé t crc = calculateCRC({_frame, &);

_frame[€] = crc = Ox00FE;
_frame[7] = crc »» 8;
_3tatus = MB TIMECQUT:
_hold = hold:

_walue.f = 0.0;

{*mbm) .connect (this);

}

En el archivo ModbusSensor.cpp, se escribe la rutina del constructor para el
esclavo, asi como algunas funciones para conectar al MBserial y conocer el
estado de conexion del esclavo con la variable status. Hay que recordar que los

métodos son funciones y los atributos son variables para una clase.®

El control del flujo de datos se realiza con una maquina de estados que le indica al
maestro que accién debe realizar entre recibir o enviar los datos. Los estados de
envio y recepcion de datos se ajustan a lo especificado en el protocolo Modbus
RTU.

6 WIKIBOOKS. Miembros de una clase (métodos y atributos). [en linea]. citado en Enero de 2017.
disponible en:
https://es.wikibooks.org/wiki/Programaci%C3%B3n_en_C%2B%2B/Objetos_y Clases#Miembros_d
e_una_clase_.28m.C3.A%9todos_y_atributos.29

34



//oconstructor
modbusMaster: :modbusMaster (HardwareSerial * MB3erial, uintd_t THEnPin) |
_state = 3TOF;
_TxEnaklePin = TxEnPin;
pinMode {_TxEnablePin, COUTFUT):
_MBSerial = MBSerial:
_totalSensors = 0;
for (uintd_t i = 0y 1 < MAX SEN3ORS; i++) |
_mhSensorsPtr[i] = 0;
}

Se muestra el constructor para el maestro, que por norma debe tener el mismo
nombre de la clase. la comunicacion estd dominada por el estado del pin digital
asignado para controlar la comunicacion txenablepin; que sélo se pone en alto al

momento de enviar la trama de datos para el medidor.
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5. PRUEBAS

En este capitulo se muestran los diferentes ensayos que permitieron ver la
funcionalidad tanto del hardware como del software utilizado, se realizaron
pruebas de caracterizacion de la exactitud de medida del medidor de forma local y
remota, mediante. Los instrumentos usados para las pruebas realizadas son un
multimetro, un osciloscopio, la terminal serial de arduino; Finalmente, comprob¢ la

funcionalidad de la interfaz.

5.1 ERROR RELATIVO DE MEDICION

En la tabla 8 del ANEXO A, se muestran los porcentajes de error de medicion
entregados por el fabricante del medidor EASTRON, para las diferentes variables
eléctricas, no obstante, se realiz6 una prueba experimental para comparar los
valores en la medicién del medidor EASTRON, con un multimetro digital de
referencia FLUKE 117, que se comportdé como patrén de medida. En la tabla 3, se

enuncian algunas de sus caracteristicas de precision de este aparato.’

Tabla 3. Especificaciones de precision del fluke117.

Rango/Resolucién: 6,000 V/0,001 V
Voltaje [V] Rango/Resolucion: 60,00 V/0,01V

True RMS Rango/Resolucién: 600,0 V/0,1V
Precision:1,0 % + 3 (cc, de 45 Hz a 500 Hz)
2,0 % + 3 (de 500 Hz a 1 kHz)
Rango/Resolucion: 6,000 A/0,001 A
Corriente [A] Rango/Resolucién: 10,00 A/0,01 A

True RMS Precision: 1,5% + 3
Sobrecarga continua de 20 A durante 30 segundos
MAaximo

7 FLUKE. (s.f.). Multimetro Fluke 117 con detector de tensién sin contacto. [en linea]. Disponible en:
http://www.fluke.com/fluke/coes/multimetros-digitales/fluke-117.htm?pid=55996
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La prueba consistio en realizar una medicion de voltaje y corriente de una bombilla
AC incandescente, con el fin de cuantificar el error de medida de nuestro medidor,
en la Figura 15 se evidencia el resultado de la medicion para las variables que se

compararon.

Figura 15. Medicion del voltaje y la corriente de la bombilla.

Una vez obtenidos los datos de la medicion experimental, se procede a calcular un
error absoluto y un error relativo. El error absoluto corresponde a la diferencia

entre el valor medido y el valor real. Se calcula mediante la siguiente formula:

€aps = fm — fr (1)

eqps. error absoluto
fm: valor medido

fr: valor real
El error relativo es el cociente entre el error absoluto y el valor real. Para este
caso, es valor real es el registrado por el patrén de medida, osea el obtenido por el

medidor FLUKE; Cabe aclarar que este dispositivo no cuenta con un certificado de

calibracion.

fm—f
€rel = % (2)

37



ere;- €rror absoluto

fm: valor medido

fr valor real

Tabla 4. Error absoluto y Error relativo

variable Valor real Valor medido Error absoluto Error
[RMS] [RMS] relativo (%)

Voltaje [V] 127,8 123,6 4,2 [V] 3,286

Corriente [A] 0,841 0,82 0,021 [A] 2,497

El error absoluto da una medida de la desviacion del valor real y el error relativo

una desviacion porcentual del mismo.

Las pruebas anteriormente realizadas, fueron aplicadas a los valores de la
medicién remota comparados con el medidor de energia. En la figura 16 se
encuentran los valores medidos experimentalmente de las variables eléctricas de

voltaje, corriente y potencia.

Figura 16. Resultado de la medicion experimental
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Tabla 5. Errores calculados por las ecuaciones (1) y (2).

Variable Valor real Valor medido | Error absoluto Error relativo
(%)

Voltaje 125,4 125,5 0,01 0,008

[VIms]

Corriente 0,82 0,81 0,01 1,219

[Arms]

Potencia 110,6 110,7 0,1 0,09

W]

Las pruebas de medicidn se realizaron a una tasa de 2400 baudios, esta velocidad
parece no ser la indicada si se quieren hacer pruebas de este tipo, ya que nos

demora un poco para arrojarnos el resultado de la medida remota.

5.2 GESTION DE DATOS DEL MEDIDOR EASTRON SDM120

El c6digo que se empled fue desarrollado para gestionar los datos del medidor
EASTRON SDM 120C y, ademas, calcular los valores maximos y minimos de las
variables eléctricas alojadas en los registros de memoria (peninquen, 2015), con
una tarjeta Arduino, y el convertidor RS485. Se realiz6 un montaje que incluia la
tarjeta Arduino, el convertidor de protocolo RS485-TTL y el medidor, con el objetivo
de ensayar y verificar la funcionalidad de dicho cédigo, que fue desarrollado para
visualizar la informacion de lectura de la medicién en el puerto serial del IDE de

arduino. El resultado de la gestion de los datos puede verse en la Figura 17.

39



Figura 17. Visualizacion de la comunicacion del Arduino con el medidor SMD120

o] Modbus-Energy-Monitor-max-min - ModbusSenso COMS5 (Arduino/Genuino Mega or Mega... — & “

Enviar

129.90 -

o
411 MASTER: 01 04 00 06 00 02 81 ca 448

Modbus-Energy-Monitor-max-min

uintl6_t ere = calculateCRC(_frame, 6);

frame[6] = crc & Ox00FF; 535 SLAVE: 01 04 04 3E BS D4 FE BB C9 600
_frame[7] = cre >> 8; 0.36

_status = MB_TIMEOUT; 0

hold = hold; &10 MASTER: 01 04 00 0C 00 02 B1 CB 847
value.f = 0.0; 737 SLAVE: 01 04 04 42 3F 99 %A 35 CB 800
(*mbm) . connect (this); 47.90

} a
811 MasSTER: 01 04 00 48 00 02 F1 DD 847
941 sSLavE: 01 04 04 3E 42 8F 5C 32 71 1004

ined units

float modbusSensor::zead() { 0.18
if (_status == MB_TIMEOUT) 0
switch ( hold) { 1014 MASTER: 01 04 00 46 00 02 90 1E 1051
ase CHENGE_TO_ZERO: 1141 SLAVE: 01 04 04 42 70 14 7B AL 04 1205
case CHANGE_TO_ONE: r 60.02
ase HOLD_VALUE: retu e o
) 1216 MASTER: 01 04 00 12 00 02 D1 CE 1253
return _value.f; 1345 SLAVE: 01 04 04 42 45 69 04 BO 79 1410

) 50.85

il

1420 MASTER: 01 04 00 1E 00 02 11 CD 1457

1547 SLAVE: 01 04 04 3F 71 SE Bé 1E 5D 1610

0.94

]

5200 MASTER: 01 04 00 00 00 02 71 CB 5237
5321 SLAVE: 01 04 04 43 01 E6 66 75 BA 5385

o v
< >

[] Autoscroll AmbosNL&CR  + | 9800baudic

Una vez revisada la funcionalidad del cédigo, la siguiente labor era lograr
compilarlo la tarjeta NodeMCU, tarea que se logré satisfactoriamente, sin
embargo, no se podian obtener los datos de la medicidn en la terminal serial; y
aunque, se intentd solucionar el problema de la comunicacion por software, mas

adelante se iba a encontrar que la falla se encontraba en el hardware.

Una solucién que permitia entregar los datos a la web, consistia en usar la tarjeta
Arduino para la gestion de los datos, y la tarjeta NodeMCU como un gateway o
enlazador de red. La conexion realizada se muestra en la Figura 18; consiste en
enviar el dato de la medicion por el puerto serial de la arduino, al puerto Rx0 de la
NodeMCU; se debe tener en cuenta que al usar el puerto Serial de la NodeMCU
es posible usar la interfaz del computador debido a que este mismo puerto ya se
encuentra ocupado con el cddigo, lo que haria que entre en conflicto el puerto
afectando la comunicacién. Esta solucion, aunque es valida, no es la mas rentable

ni la mas eficiente por usar recursos adicionales.
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Figura 18. Conexién NodeMCU, Arduino, Medidor

Con la experiencia de haber realizado pruebas de software para solucionar el
problema de funcionalidad de la tarjeta NodeMCU para hacer la gestién de datos
del medidor, se hicieron unas pruebas de hardware mediante la visualizaron de las
sefales digitales generadas con ayuda del osciloscopio; En la jError! No se
ncuentra el origen de la referencia. vemos una sefial que representa la trama de
datos enviada al medidor para obtener el valor de tension alojado en el registro de
direccion 3001 (ver tabla de direcciones registros 3X), esta sefial se encuentra

conformada por un paquete de datos que los define el protocolo MODBUS.

La imagen a. de la Figura 19, representa la trama de datos generada por la tarjeta
ARDUINO, y la imagen b. de la misma figura, muestra la sefial producida por la
NodeMCU en azul y después de elevar el nivel de tensién con el convertidor de
nivel; como puede verse, las sefiales tienen la misma frecuencia de operacion, el
mismo tiempo de visualizacion, lo que puede garantizar que se estan enviando la

misma cantidad de datos es ese mismo intervalo de tiempo.
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Figura 19. Trama generada transmitida por TX

b) Sefial Tx NodeMCU a) Sefial Tx ARDUINO

En la Figura 20, la sefal azul corresponde a la entrada por serial del convertidor,
medida desde el pin de transmision de la NodeMCU, y representa una sefial
unipolar con niveles de voltaje entre 0 y 3.3V; mientras que la sefal amarilla
corresponde a la entrada RS485 del convertidor con valores de voltaje entre +1V
y +3.3V, ahora, la sefial que controla el flujo de datos, debe ser un pulso de ancho
igual o superior al ancho de los datos transmitidos, de acuerdo con la
comunicacién halfduplex, Si esto se cumpliera, sefial en amarillo deberia tener la
misma duracion que la sefial en azul y se puede ver que esto no se cumple, al no
cumplirse ocasiona un truncamiento en la trama y un error en la comunicacion
entre la NodeMCU y el medidor. Luego de detectar el error, se le dio solucién
mediante software, aumentando el ancho del pulso de la sefial de habilitacion,

obteniendo la respuesta del medidor
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Figura 20. Sefal truncada de entrada al RS485
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6. RESULTADOS

Las integraciones de diferentes dispositivos permitieron el desarrollo de un
dispositivo que comprende tanto conmutar como la medicion eléctrica de manera
remota de una lampara, esta herramienta se denomind CRI, para una red
monofésica y corriente maxima de 45A. El sistema fue pensado para controlar una
lampara LED pero de acuerdo a nuestra experiencia, consideramos que el sistema
tiene la cualidad de adaptarse a cualquier otra carga con unos cambios minimos;
Gracias a esa cualidad dindmica de este sistema remoto inteligente, se pudo
implementar un mecanismo de alarma, que envia un mensaje al correo electrénico

advirtiendonos de presencia humana en el lugar.

El objetivo fue de este proyecto era tomar un dispositivo para la medicion y
volverlo inteligente con un hardware embebido con conectividad wifi, y emplear
una de tantas plataformas I0T que existen actualmente, para construir un sistema
que le permita al usuario mejorar sus habitos de consumo de energia que
propendan a un mejor URE. En este capitulo se muestran el resultado final de la
implementacion del CRI. Sobre su software que corresponde al interfaz construido
en una aplicacién Android para loT, y su hardware reunido en una PCB, junto con

Su costo.

6.1 INTERFAZ

Para construir una interfaz en Blynk, fue necesario descargar la aplicacion, crear
una cuenta y programar el hardware con una llave que nos entrega la aplicacion
por correo electronico; cada widget tiene una configuracion propia, que se realiza
rapidamente de forma intuitiva no obstante en puede visitar el ANEXO B para

obtener mas informacidn sobre esta configuracién.
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Fisicamente, en el medidor, se debe accionar un pulsador para cambiar la lectura
de la variable eléctrica, visualizada en el display, la interfaz virtual de la Figura 21.
se cre0 bajo esta misma funcionalidad, el de accionar un interruptor virtual
(CHANGE_MESSURE), que le permitird al usuario, seleccionar entre las distintas
variables eléctricas leidas por el medidor, tension, corriente, potencia activa,
potencia aparente, factor de potencia, frecuencia que serdn mostradas en la
pantalla LCD virtual; ademas, la interfaz posee otras funcionalidades, dentro de
las cuales esta un pulsador tipo conmutador (ON/OFF) para controlar la carga
remotamente, y un interfaz grafico que construye una sefial con los datos leidos en
el medidor, y los visualiza a una tasa de muestreo de 1 segundo, este widget es
configurable, me permite ver el historial de los datos en horas, dias semanas y

meses.

El manejo del conmutador remoto de la carga se realiza con una sefal proveniente
de la aplicacion Blynk, y que se ve representada en un cambio del nivel de voltaje
en un pin digital de la tarjeta NodeMCU, al accionar el boton del pin caracterizado,
de esta manera se controla la carga remotamente. No es necesario nombrar el pin
fisico con el virtual, en este caso el cédigo lo asocia por defecto. El pin virtual se
asigna en el interfaz en el widget escogido, aunque se puede hacer por medio de

la funcion pinMode.

45



Figura 21. Interfaz de usuario para el control remoto inteligente
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6.2 TARJETA FINAL

En la figura 22 se evidencia el hardware para el CRI, que corresponde a la
integracion de los dispositivos empleados para la gestion de datos del medidor de
energia y la conmutacion de la carga. Estos elementos se montaron sobre una
PCB de una sola capa, esta placa esta compuesta por zocalos tipo hembra,
porque todos ellos son de insercién. La conexién externa con el resto del sistema

se realiza por medio de las borneras.

46



Figura 22. Hardware control remoto inteligente
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En la siguiente tabla se encuentra toda la informacion sobre el costo que empled
desarrollar este sistema de medicién y control, local y remoto. Los precios
mostrados fueron tomados de la tienda de Aliexpress, donde se encuentran todos
los elementos para la implementacion, y ademas es una de las plataformas
comerciales para comprar tecnologia a buenos precios; en estos valores se
incluye el costo de envio. La PCB, se hizo en una empresa de Bucaramanga, con
una calidad buena, pero existen empresas alun mas especializadas en la

construccion de estas placas.

El costo del sistema de control inteligente tiene un precio aproximado de 150.000
pesos colombianos, valor obtenido de la conversion de los 47 USD que costo el
hardware, enunciado en la Tabla 6, mas el costo del permiso para uso de mas
herramientas de la aplicacion; No deja un precio llamativo si revisamos los
dispositivos que se comercializan en diferentes tiendas para el control y monitoreo
de cargas, ademas, estos sistemas estan disefiados con un hardware mas
robusto, y ofrecen una solucion para el control de diferentes cargas o sistemas
enfocados solo en medicién de energia. un sistema similar al construido en este

proyecto puede tener un costo superior en el mercado al nuestro.
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En el andlisis de costos que se realizd, no entra el costo del sensor, la lampara
utilizada, el servicio de internet en la residencia, el teléfono mdvil; Ademas se
invirtio LUSD en la aplicacion, que, aunque es gratuita, ofrece un namero limitado

de widgets para la creacion de los proyectos.

Tabla 6. Costos del hardware para el control remoto inteligente

ELEMENTO PRECIO (USD)
EASTRON SDM120 26,28
NODEMCU 4,78

CONVERSOR 3.3VATTL | 1,20
CONVERSOR RS485-UART | 0,38
Q6025L 1,73
MOC3021 2

RESISTENCIA 330 1/8W | 0,02
RESISTENCIA470 1/8W | 0,02

BORNERAS 8A 0,05
TIRAS DE ZOCALOS 0,25
ZOCALO MOC 3021 0,09
PCB 10
46,79

48



7. CONCLUSIONES

Se implement6 un esquema serie, que cuando mide una corriente de 10mA,
envia un mensaje al correo reportando presencia en el lugar, un sistema que

puede servir para brindar seguridad de manera remota.

Se logré la comunicacion entre el medidor EASTRON mediante el protocolo
Modbus con una NodeMCU, mediante un cddigo cargado desde la IDE de
arduino; Permitiendo una gestiéon de los datos de la medicion remota a una
velocidad de 2400 baudios para monitoreo diario de la energia consumida por
la carga; Ademas de una conmuntacion remota que trabaja a una tasa de 9600
baudios, Mediante el manejo de la informacién en tiempo real, el usuario puede

cambiar habitos de consumo con un sistema de bajo costo.

Este sistema puede migrar y adaptarse para las diferentes cargas que pueda
haber en una residencia. Permitiendo la revisidbn preventiva de diferentes
equipos detectan, con herramientas para andlisis grafico, que permitiran
detectar fallas eléctricas en estos. se puede esperar que esta medida pueda
reducir el consumo innecesario de equipos en mal estado, pensando en reducir

el desperdicio de energia eléctrica por descuido del usuario.

Se desarrollé un interfaz medicién y control facilmente en una aplicacién Se
utiliza una interfaz compatible con Android y iOS para la monitorizacion y
control del sistema de iluminaciébn que brinda el soporte para que sea
programacién de alto nivel y que es compatible con plataformas de desarrollo
para loT, hardware embebido también facil de programar

El tamafio maximo del buffer RX de la NodeMCU es de 128 Bytes; El protocolo
Modbus puede manejar hasta 256 Bytes de trama, para la gestion de datos de
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nuestro medidor no se emplea esa cantidad de bytes. El sistema remoto esta

Limitado para conectar un maximo 32 dispositivos como esclavos.

El medidor empleado en el sistema es bidireccional, se puede adaptar para
aplicaciones de venta de energia solar fotovoltaica a la red eléctrica
convencional, solo bastara con pedir al medidor la lectura de los registros de
datos importados, que en este caso corresponde a la energia entregada a la

red.

La NodeMCU cuenta con un solo puerto serial, no se podia usar
simultaneamente con la terminal serial0. Solo se ve la trama de datos
transmitida por el maestro por medio del puerto de transmision TX1.El codigo
fue creado para ver la trama de datos que se envia y se recibe al medidor, por
el puerto serial0 de la tarjeta se usa para hacer comunicacion y el tx1l se
emplea para visualizar la trama de datos enviados por el maestro, en el

terminal serial de la IDE arduino.
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8. RECOMENDACIONES

Desarrollar una plataforma para internet de las cosas, igual o mejor que la usada
para desarrollar este proyecto, que ofrezca una interfaz gréafica intuitiva y
dindmica, soporte y compatibilidad con las diferentes tarjetas que se ofrezcan en

el mercado, con la finalidad de crear soluciones para IoT.

En esta implementacion se uso el convertidor, recomendado por el desarrollador
del cédigo, y la programacién fue en base a este dispositivo, pero tiene la
limitacién de trabajar solo a 5v, lo que implicé usar un convertidor de nivel para
reducir la sefial a 3.3V y que fuera adaptable con la NodeMCU. En el mercado se
encuentran convertidores que trabajan a 3.3V, como es el sp486, para esta
aplicacion, usar este convertidor implicaba cambiar parte significativa del codigo.
Recomendamos utilizarlo para una misma implementacion, con el fin de reducir

costo y espacio.

Construir un medidor de energia, que tenga embebido un mdédulo WIFI que le
permita la conexién a internet, que le permita al usuario interactuar con él,

mediante un interfaz como el propuesto en este proyecto.

Existen en el mercado diferentes tarjetas de desarrollo embebidas mas avanzas y
al mismo costo de la NodeMCU, como es el caso de la ESP32, que pertenece a la
misma familia, pero al momento de realizar nuestra implementacion no se

encontraba este producto. Se recomienda trabajar con este modelo.
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Anexo A. Caracteristicas del Medidor

Especificaciones del medidor Eastron SMD120C

Nominal Voltage(Un)

230V AC

Operational Voltage

176~276V AC

Insulation Capabilities
-AC Voltage Withstand
-Impulse Voltage Withstand

4KV for minutes
6KV-1.2uS waveform

Basic Current (Ib)

5A

Maximum Rated Current (Imax) | 45A

Operational Current Range 0.4% Ib~Imax

Over Current Withstand 20Imax for 0.01s

Operational Frequency Range 50~60Hz

Internal Power Consumption <2W/10VA

Pulse Output rate 1000/2000imp/kWh
(default)
100/10/1 imp/kWh/kVarh
(configurable)

Display LCD

Max. Reading 99999.9kWh

Communication Type

RS485

Communication Protocol

Modbus RTU

Rango de error del medidor.

Voltage 0.5% of range maximum
Current 0.5% of nominal
Frequency 0.2% of mid-frequency

Power factor

1% of Unity

Active power

1% of range maximum

Reactive power

1% of range maximum

Apparent power

1% of range maximum

Reactive energy

1% of range maximum

Active energy

Class 1 IEC62053-21
Class B EN50470-3
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Anexo B. Generalidades de Blynk

GENERALIDADES DEL BLYNK

Esta aplicacion es creada para la creacion de multiples proyectos del internet de
las cosas de manera facil y rapida. Es una plataforma para iOS y aplicaciones
Android para el control de arduino, raspberry pi y otras tarjetas con capacidad de
conectarse de internet mediante Wi Fi, Ethernet o el chip ESP8266. Funciona
también a través de USB,; Esto significa que se puede usar la aplicacién
conectando la tarjeta a una computadora portati o de escritorio. Blynk es
compatible con mas de 400 tarjetas, e incluye el soporte para todas ellas;
Podemos destacar las tarjetas de desarrollo Arduino, Particle, mbed de ARM,
Energia de Texas Instruments, y diferentes SDK como MicroPython, Node.js,
OpenWRT asi como para el IDE de Arduino. La aplicacion ofrece soporte para los
diferentes protocolos de comunicacion que ofrece arduino como bluetooth, GSM,
WiFi, ETHERNET.8

La aplicacion posee soporte para IDE ARDUINO, mediante la instalacion de unas
librerias, podemos programar nuestro dispositivo para que se conecte con el
servidor de Blynk y a todos los recursos que ofrece esta aplicacién, para el control
y visualizacién de datos. podemos descargar aquellas librerias (github, 2016). La
instalacién de librerias de arduino se puede hacer de forma manual, o con ayuda
de la IDE; De forma manual, tomamos la carpeta descomprimida y la pegamos en
la carpeta de librerias de arduino que por defecto se encuentra en la ruta:
C:\Users\USUARIO\Documents\Arduino. Si queremos instalar las librerias de
Blynk con la IDE, seguimos los siguientes pasos, vamos a programa, incluir
libreria, afadir libreria zip, o con el gestor de librerias. Para la instalacion de

dichas librerias, recurrimos a los siguientes pasos: Abrimos la interfaz de Arduino y

8 BLYNK. How Blynk Works. [en linea]. Disponible en: Obtenido de http://docs.blynk.cc/
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seleccionamos Archivo>Preferencias. En la lista de URLs de placas adicionales,
agregamos la direccion mostrada en la siguiente figura:

Instalacion de librerias de ARDUINO

Preferencias -
[ = |
Localizacién de proyecto
C:Wsers\Julian\Documents\Arduino
Editor de idioma: :Ajustes Iniciales - (requiere reiniciar Arduino)
Editor de Tamafio de Fuente: 12
Escala Interfaz: Automatico | 100 % (requiere reiniciar Arduino)

Mostrar salida detallada mientras: [] Compilacidn [~ Subir

Advertencias del compiladar: :Ningunn -

[] Mostrar nimeros de linea

[ Habiitar Plegade Cédigo

Verificar cédigo después de subir

[ Usar editor externo

Comprobar actualizaciones al inidar

Actualizar ficheros de proyecto a la nueva extensidn al salvar {.pde -> .ino)
Guardar cuando se verifique o cargue

Gestor de URLs Adicionales de Tarjetas: |http:/farduino.esp8256.com/stable /package_esp8266com_index. json

Mas preferencias pueden ser edita

ectamente en el fichero

C:\Users\Julian\AppDatz\Local\Arduino 15\preferences. et

(editar sdlo cuando Arduino no esta corriendo)

Con esta configuracién tendremos acceso a diferentes recursos de codigo que han
sido desarrollados por otras personas y nos facilitaran el cumplimiento de los
objetivos propuestos. Para la instalacién de paguetes
vamos a Herramientas>Placas>Administrador de Placas y buscar el paquete

“esp8266”. Lo instalamos. Con este paso estamos listos para empezar a
programar la placa.
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Instrucciones para cargar el paquete de ESP8266.

Herramientas | Ayuda
Auto Farmato Ctrl+T
Archive de programa.

Reparar codificacién & Recargar.
Manitor Serie Ctrl+Mayis+M
Serial Plotter Ctrl+Mayis+L

WiFi101 Firmware Updater

L} Placa: "Arduino/Genuine Mega or Mega 2560 ’

Gestor de tarjetas... Procesador: "ATmega2560 (Mega 2560)" »
Arduina SAMD (32-bits ARM Cortex-MO+) Boards Puerto
Arduino Zero (Programming Port) Obtén informacisn de la placa
Arduino Zero (Native USE Port)

Programador: "AVRISP mkil" »
Placas Arduino AVR

Quemar Bootloader
Arduino Yin

Arduino/Genuino Uno
Arduino Duemilanove or Diecimila
Arduino Nano
[ '# ] Arduino/Gentino Mega or Mega 2560
Arduino Mega ADK
Arduino Leanardo
Arduino Leonardo ETH
Arduino/Genuino Micro
Arduino Esplora
Arduino Mini
Arduino Ethernet
3 Arduino Fio
Arduino BT
LilyPad Arduino USB
LilyPad Arduinc
Arduino Pro or Pro Mini
Arduino NG or older

Lo y -

Una vez descargada la aplicacién, se necesita crear una nueva cuenta que va a
ser validada por una direccién de correo electronico; lo que me permite tener

acceso a mis proyectos desde diferentes dispositivos.

Los Widgets son herramientas desarrolladas por Blynk, para la creacion de
proyectos donde se requiera el control, visualizacion, tabulacién y envio de datos,
solo requiere arrastrar, soltar y configurar; cada Widget posee un cuadro de
ayuda, con informacién para la configuracion de sus parametros. Vamos a dar el
paso a paso de como crear un Switch virtual, Lo primero es crear un nuevo
proyecto, se afiade en este caso el widget Button, que se encuentra en la barra de
herramientas sefializada con el signo (+) nos debe aparecer algo como lo
mostrado en la Figura relacionada con la creacion del switch; Una vez alli
pulsamos dos veces el icono para configurar sus parametros. Nos aparecera un

entorno como el mostrado en la Figura parametros del switch .
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Proyecto nuevo. Crear un switch.

La aplicacion ofrece un interfaz de usuario como el mostrado en la figura, que
representa un icono en forma de botén, para usarlo en dos modos de trabajo.
como pulsador, donde el cambio se realiza si se mantiene oprimido el icono, o
como conmutador que cambia de estado al contacto con el boton. Su
configuracion es sencilla e intuitiva, se coloca un nombre, se selecciona el modo, y

se asocia la salida con un pin real de la tarjeta, en este caso el pin DO.

Parametros del switch.

Control_Luz

(@ switcH

En el primer cuadro de texto, se nombra al Button. Existen dos modos de uso para

este widget, y se configura de acuerdo a la aplicacion deseada. Si se pone en
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modo “PUSH”, vamos a tener un cambio de estado siempre que mantengamos
pulsado el icono, y regresara a su estado anterior una vez dejemos de presionarlo.
Ahora en el modo “SWITCH” solo bastara con pulsar una vez para tener cambio

de un estado al otro.

La salida tiene dos opciones, existe el pin virtual y el digital. Para nuestro propésito
elegimos un pin digital, nombrados entre DO y D10, asi mismo estan marcados en
la tarjeta. Aunque no todos son exclusivamente de propdsito general, por ejemplo,
los pines D4, D7 y D8, son puertos de comunicacion UART. Una vez se tengan
listos los ajustes en la aplicacion, se guarda y se envia automaticamente un

mensaje con el Auth Token al correo suministrado inicialmente.

Configurar interfaz LCD

(@ ADVANCED

Example:
lcd.print(0, 0, "Hello
LCD! ")

(') Screen

Este icono permite dos modos de trabajo; el modo simple, el icono LCD trabaja
como un icono regular con frecuencia de lectura minima de un segundo, y permite
configurar el formato de visualizacién de los datos. El modo avanzado que fue el
escogido; posee algunas ventajas puesto que no pone restriccion con respecto a
frecuencia de lectura de los datos, y permite trabajar con cualquier formato de

visualizacion de los mismos.
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Como podemos ver en la figura, la entrada que se escoge es un pin virtual, en

este caso V1, y el color del display es azul.

Recepcion del correo con el Auth Token.
Auth Token : eaf2e3d570a445e19495642c53ddes522
Happy Blynking!
;Settl'ng Started Guide -» hittp://www.blynk.co/getting-started

Documentation -= http://docs.blynk.cc/
Sketch generator -» http:/examples.blynk.cc/

Latest Blynk library -> https://github.com/blynkkk/blynk-library/releases/download/v0.4.7/Blynk Release v0.4.7.7ip
Latest Blynk server -> hitps://github.com/blynkkk/blynk-server/releases/download/v0.23.5/server-0.23.5 jar

http:/fwww. blynk.cc
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Anexo C. Firmware de la nodemcu

FIRMWARE DE LA NODEMCU

La NodeMcu incorpora el integrado CP2102, que permite establecer una conexion
USB directamente con el computador y desde alli programar la tarjeta. La
instalacion del firmware es un proceso que se realiza por medio del puerto
microUSB de la tarjeta y el puerto USB de la computadora. una vez establecida
esta comunicacion, comienza la descarga en el computador del driver identificado
como “Silicon Labs CP210x USB to UART Bridge”; ejecutamos el NODEMCU
FIRMWARE PROGRAMMER que es el software utilizado para esta tarea. tiene
una interfaz como la mostrada en la Figura, se especifica el puerto COM a utilizar
y se hace click en flash para cargar el firmware a la ESP8266, Esperamos a que
se termine el proceso y nos aparezca el icono verde en la parte inferior. Por Gltimo,
vamos a la pestafia “config” y revisamos que se encuentre el archivo nodemcu-
4M.bin alojado en la direccion 0X00000 y la barra se encuentra en color verde,
porque cuando el proceso tenga un error (e.g. file not exist), La barra sera de color

rojo.

Cargar el firmware a la NodeMCU
H.
Operation Config About Log

COM Port COMS3 Flash(F)

o NODEMCU TEAM

Existe otra manera de instalar el firmware al sistema, a partir de un software
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https://camo.githubusercontent.com/d53c3372750bdeee9febfeb13d1c4b81d829d3ef/687474703a2f2f693635392e70686f746f6275636b65742e636f6d2f616c62756d732f75753331362f766f77737461722f4e6f64654d43552d466c61736865722d537563636573732e706e67

creado por spressif (compafiia que fabrica las ESP8266) para flashear la tarjeta,
este software se puede encontrar en el enlace:
( http://bbs.espressif.com/viewtopic.php?f=5&t=433)

Alli pide usar el modo DIO y la opcion de tamafio de flash de 32M y el ultimo
firmware del flash a 0x00000. Antes de flashear el firmware, mantener pulsado el
botbn FLASH y pulsar el boton RST una vez. se flasheara el firmware

automaticamente y no necesitara nada mas.
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http://bbs.espressif.com/viewtopic.php?f=5&t=433

Anexo D. Generalides del Protocolo Modbus
GENERALIDES DEL PROTOCOLO MODBUS

Modbus es un protocolo industrial para la comunicacién entre dispositivos de
automatizacion, desarrollado para transferir datos por la capa serial, pero que su
aplicacion se ha extendido a TCP/IP y a UDP; funciona con la légica solicitud-
respuesta y que se implementa mediante la relacion maestro-esclavo (ver Figura),
donde el maestro es quien inicia la comunicacién, realiza una peticién y debe

esperar gque el esclavo responda.

Logica Solicitud-Respuesta

Send Request

—

-5

— Read Response
Master

Provisto por National Instruments. ¢, Qué es protocolo Modbus?

El protocolo Modbus se compone de la unidad de datos de protocolo (PDU) y la
capa de red que define la unidad de datos de aplicacion (ADU). La PDU consta de
un cédigo de funcién de un byte seguido de hasta 252 bytes de datos de funciones
especificas; los cédigos de funcién y sus datos son definidos explicitamente por el
estandar. Cada funcion sigue un patrén. Primero, el esclavo valida entradas como
el codigo de funcidn, direccion de datos y el rango de datos. Después, ejecuta la
accion solicitada y envia una respuesta adecuada al cédigo. Si cualquier paso en
este proceso falla, se regresa una excepcion al solicitante. Por otra parte, Si se
acepta el cédigo de funcion, el dispositivo esclavo comienza a descomponer los

datos de acuerdo con la definicién de la funcion.
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El transporte de datos para estas solicitudes es lo que se denomina la PDU.

La PDU de Modbus

Function
Code

0 1 253 max

Function-Specific Data

Provisto por National Instruments. Unidad de datos de protocolo [2]

Como se mencion6 anteriormente el protocolo modbus puede usar diferentes
protocolos de red, y existen variantes ADU para cada uno de ellos. Cada ADU es
como una PDU mas completa, proporciona un mecanismo para determinar el
inicio y el final de cada solicitud; para mas fiabilidad cada mensaje incluye la
informacion de comprobacion de errores. La ADU de la unidad terminal remota

(RTU) usa a través de una linea serial.

La ADU de RTU parece ser mucho més simple, como se muestra en la jError! No

e encuentra el origen de la referencia..

La ADU de RTU

Addr. Modbus PDU CRC
Silence (3.5 ch) Silence (3.5 ch)

Provisto por National Instruments. Unidad de Datos de Aplicacion

Primero, se usa una direccion para definir para que esclavo va la PDU, En la
mayoria de las redes, una direccion 0 define la direccidén de "broadcast". Es decir,
un maestro puede enviar un comando de salida a la direccion 0 y todos los
esclavos deben procesar la solicitud, pero ningun esclavo debe responder.
Ademas de esta direccion, un CRC es usado para asegurar la integridad de los

datos.
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Sin embargo, la realidad es que la situacibn en las implementaciones mas
modernas estd lejos de ser simple. Encapsulando el paquete hay un par de
tiempos en silencio, es decir, periodos en los que no hay comunicacion en el bus.
Para una velocidad de transferencia de 9,600, este tiempo es alrededor de 4 ms.
El estandar define una longitud minima de silencio, independientemente de la
velocidad de transferencia, de un poco menos de 2 ms. Primero, esto tiene un
inconveniente de rendimiento ya que el dispositivo debe esperar a que el tiempo

muerto se cumpla antes de que el paquete pueda ser procesado.

El protocolo MODBUS define el formato de la consulta del maestro y la respuesta
del esclavo. La solicitud por parte del maestro contiene la direccién del dispositivo,
un cadigo de funcion que define la accion solicitada, el dato que se va a enviar y
un campo de comprobacién de errores. La respuesta contiene campos que
confirman la accion tomada, los datos a devolver y un campo de comprobacién de
errores. Si se produjo un error al recibir el mensaje, entonces el mensaje se
ignora, si el esclavo no puede realizar la accion solicitada, construira un mensaje
de error y lo enviara como su respuesta. Las funciones de protocolo MODBUS
utilizadas por los medidores digitales Eastron, copian valores de registro de 16 bits
entre el maestro y los esclavos. Sin embargo, los datos utilizados por el medidor
estan en formato de punto flotante IEEE 754 de 32 bits. Asi, cada parametro del

instrumento se mantiene en dos registros adyacentes.
Consulta en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.se ilustra una

olicitud de un Unico parametro de coma flotante, es decir, dos registros de

protocolo Modbus de 16 bits.
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Orden del registro a enviar

Primer Byte Ultimo Byte

Direccién Coédigo | Direccion = Direccién = Cantidad Cantidad de Chequeo  Chequeo

del de de memoria de memoria de registros registros  deerror de error
esclavo | funcion (Hi) (Lo) (Hi) (Lo) (Lo) (Hi)

Direccion del esclavo: un nimero que identifica al esclavo, las direcciones van de
1 a 247, 6sea, se representa con 8 bits, 0 estd reservado para la direccion
broadcast; Aunque los medidores digitales Eastron no admiten esta direccion.

Caodigo de funcion: valor de 8 bits que indica al esclavo qué accion debe

realizarse. (3, 4, 8 0 16 son validos para el medidor digital Eastron).

Direccion de memoria (Hi): Los ocho bits mas significativos de un niumero de 16

bits que especifican la direccidén de los registros de datos solicitados.

Direccién de memoria (Lo): Los ocho bits menos significativos de un nimero de 16
bits que especifican la direccion de los registros de datos solicitados. Como los
registros se utilizan en parejas y el conteo comienza en cero, entonces este debe

ser un nimero par.

Cantidad de registros (Hi): Los ocho bits mas significativos de un numero de 16

bits que especifican el nUmero de registros que se solicitan.
Cantidad de registros (Lo): Los ocho bits menos significativos de un niumero de 16
bits que especifican el nimero de registros que se solicitan. Como los registros se

utilizan en parejas, este debe ser un niumero par.

Chequeo de error (Lo): Los ocho bits menos significativos de un numero de 16 bits

gue representan el valor de verificacién de errores.
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Chequeo de error (Hi): Los ocho bits mas significativos de un nimero de 16 bits

que representan el error comprobar el valor.

La respuesta a una solicitud de un Unico parametro de punto flotante tiene la

siguiente estructura:

Estructura de la respuesta del medidor
Primer Byte Ultimo BEvte

Direccion | Codigo | Byte | Primer Primer  Segundo  Segundo | Chequeo Chequeo
del de de | registro registro registro = registro = deerror  de error

esclavo | funcidn | conteo| (Hi) (Li) (Hi) (Lo) (Lo) (Hi)

El medidor responde con la direccion de esclavo, el codigo de funcién solicitado,
los Bytes de conteo y los datos que se encuentran almacenados en dos registros
de 16 Bits.

Direccion del esclavo: valor de 8 bits que representa la direccion del esclavo que

esta respondiendo.

Cébdigo de funcién: valor de 8 bits que, cuando hay una copia del cédigo de
funcién en la consulta, significa que el esclavo reconocié la consulta y ha

respondido.
Byte de conteo: valor de 8 bits que indica el nUmero de bytes de datos que
contienen la respuesta, en este caso el valor es 4, ya que los datos son en

flotante.

Primer registro (Hi): Los ocho bits mas significativos de un numero de 16 bits que

representan el primer registro solicitado en la consulta.
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Primer registro (Lo): Los ocho bits menos significativos de un nimero de 16 bits
gue representan el primer registro solicitado en la consulta.
Segundo registro (Hi): Los ocho bits mas significativos de un namero de 16 bits

gue representan el segundo registro solicitado en la consulta.

Segundo registro (Lo): Los ocho bits menos significativos de un nimero de 16 bits

que representan el segundo registro solicitado en la consulta.

Chequeo de error (Lo): Los ocho bits menos significativos de un namero de 16 bits

que representan el valor de comprobacién de error.

Chequeo de error (Hi): Los ocho bits mas significativos superiores de un numero

de 16 bits que representan el chequeo de error.

Si se detecta un error en el contenido de la consulta, se enviara al maestro una
respuesta de error. La respuesta de excepcion se identifica por el cédigo de
funcién que es una copia del codigo de funcién de consulta. Los datos contenidos

en una respuesta de excepciéon son un codigo de error de byte Unico.

Esquema de respuesta para errores.
Primer Byte Ultimo Byte

Direccion Codigo de @ Codigo de Chequeo de = Chequeo de
del esclavo funcion error error (Lo) error (Hi)

Direccion de esclavo: valor de 8 bits que representa la direccion del esclavo que

esta respondiendo.
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Cddigo de funcion: valor de 8 bits que es el cddigo de funcion en la consulta con
80 en hexadecimal, indicando que el esclavo no reconoce la consulta o no puede

realizar la accion solicitada.

Cadigo de error: valor de 8 bits que indica la naturaleza de la excepcion detectada.
Chequeo de error (Lo): Los ocho bits menos significativos de un niamero de 16 bits

gue representan el valor de verificacion de errores.

Chequeo de error (Hi): Los ocho bits mas significativos de un nimero de 16 bits

que representan el valor de comprobacién de errores.

Ejemplo

En el siguiente ejemplo se va a hacer la lectura de la variable voltaje de un

medidor con direccion 1.

Ejemplo de solicitud al medidor.
Direccion del esclavo 01
Cadigo de funcion 04
Direccion de registro (Hi) 00
Direccion de registro (Lo) 00
Cantidad de registros (Hi) | 00
Cantidad de registros (Lo) | 02
Chequeo de error (Lo) 71
Chequeo de error (Hi) CB

Los datos deben solicitarse en pares de registros, es decir, la direccion de los
registros y la cantidad de registros deben ser niumeros pares para solicitar una
variable de punto flotante. De lo contrario, el medidor devolvera un mensaje de

error.
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En la respuesta devuelve el contenido de la lectura de voltaje como 230.2.

Respuesta del medidor

Direccion del esclavo 01
Cadigo de funcion 04
Byte de conteo 04
Primer registro (Hi) 43
Primer registro (Lo) 66
Segundo registro (Hi) 33
Segundo registro (Lo) 34
Chequeo de error (Lo) 1B
Chequeo de error (Hi) 38
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Anexo E. Cédigo final

e

CODIGO FINAL

T e

#ifndef ModbusSensor_h
#define ModbusSensor_ h

#include "Arduinc.h”™
#define MRX SENSCRS 32

/f The maximum number of bytes in a modbus packet is 256 bytes.

// The serial buffer limits this to 128 bytes.
#define BUFFER SIZE 128

// What happens when _status is diferent to MB VALID DATA?
#define CHANGE_TO_ZERC 0x00
#define CHRNGE TO ONE Ox0l
#define HOLD_VALUE 0xFF

class modbusMaster;

unicn pollFrame |
uintid_t arrav[8];

atruct {
uintd t id;

fer

address;

datar

crcy

uintd_t
uintlé t
uintlé t
uintlé_t

unicn dataFloat |
flocat £
uintd_t arr[4]:
bi

class modbusSensor |
public:
// Constructor

mdbusSensor (modbusMaster *mbm, uinté t id, uintlé t adr,

/4 read wvalue in defined units

float read():

ff read value
uintlé t read(uintlé_t factor);

a3 & integer multiplied by factor
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/f get status of the wvalue
uinti_t getStatus();

S/ write senscor walue
void write(flcat walue);

// change status
uinté_t putStatus{uinti_t status);

// get pointer to _poll frame
uinté_t *getFramePtr();

private:
uintl_t _frame[E];
dataFleocat _wvalue;
uintg_t _atatua;
uinté t _nold;|

class modbusMaster |
public:
//fconstructor
modbusMaster (HardwareSerial *MBSerial, uinti_t TxEnPin);

/{ Connect modbusSensor to modbusMaster array of queries
boolean connect (modbusSensor *mbs);

/7 begin comunication using ModBus protocol owver RS485

wvold begin(uintlé_t baudrate, uinti_t byteFormat, uintlé t timelut, uintlé t polllnterval):
/{ process FSM and check if the array of sensors has been requested

boolean available():

private:
vold sendFrame()
uinti_t readBuffer():

uinté_t _state; // Modbus FSM status (SENDING, RECEIVING, SIANDBY, SIOF)
uinti_t _TxEnablePin; /f{ pin to enable transmision in MAX4E85

uinté_t _totalSensors; /{ constant, max number of senaors to poll

uintlé_t _timeQut; // constant, time since lastMillis to fail poll
uintlé_t _pollInterval; /f/ constant, time between polling same data

uintlé_t _T1_5; /¢ inter-character time in microseconds

uintiZ_t _buffer[BUFFER SIZE]; // buffer to process rececived frame

HardwareSerial *_MBSerial;

modbusSensor *_mbSensorsPtr[MAX SENSQORS]:; // array of modbusSensor's pointers
modbusSensor *_mb3ensorPtr;

uintd_t *_framePtr;

g$endif
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T

#define MODBUS_SERIAL OUTFUT /,/VERBOSE

#ifdef MODBUS_SERIAL OUTFUT

$define MODBUS_SERIAL BEGIN(...) Seriall.begin{_ VA RRGS_ )
#define MODBUS SERIAL PRINT(...) Seriall.print{_ VA ARGS )
#define MODBUS SERIAL PRINTLN({...) Seriall.println{_ VA ARG5S }
#else

#define MODBUS_SERIZAL BEGIN{...)
#define MODBUS_SERIAL_PRINT(...)
#define MODBUS SERIZIL FRINTLN(...)
#endif

#include "ModbusSensor.h”

// Finite state machine status
#define STOP 0
#define SENDING 1
#define RECEIVING 2
#define STANDBY 3

#define WAITING INTEEVAL 10

#define READ INFUT_REGISTERS 0x04 // leer el contenido de los registros 3X del eaclavo
#define MB_VALID DATA 0x00 // ok

#define MB INVALID ID 0xE0 // id received don't match

#define MB TIMEOUT 0xE2 // slave don't respond ;maybe off?

#define MB INVALID CRC 0xE3 // calculated CRC don't match with recived CRC

#define MB ILLEGAL FC 0x01 // The functicon ceode is not supported by the product

#define MB ILLEGAL DATA 0x03 // Attempt to set & floating point wariable to an inwvalid wvalue
#define MB SLAVE FAIL 0x05 // An error occurred when the instrument attempted to store an

i Lpdate to it's configuration

// What happens when _atatus is diferent to MB VALID DATA?
#define CHANGE_TO ZERO 0x00
#define CHANGE TO ONE 0Ox01
#define HOLD_VALUE OxFF
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uintlé t calculateCRC({uintd_t *array, uintd_t num) {
uintlé_t temp, temp?, flag;
temp = OxXFEFF;
for (uinté €t 1 = 07 1 < numy i++)
{
temp = temp ~ array[i]:
for (uinté t J = 1r ] <= & J++)
{
flag = temp & 0x0001;
temp >>= 1;
if (flag)
temp “= 0xR001;

}

/f the returned wvalue i3 already swapped
/7 crclo byte is first & crcHi byte is last
return temp;

// Constructor

modbusSensor: imodbusSensor (modbusMaster * mbm, uintd t id,

_frame[0] = id;

_frame[1] = BREAD INFUT BEGISTERS;
_frame[2] = adr >> &;

_frame[3] = adr & Ox00FF;
_frame[4] = 0x00;

_frame[5] = 0x02;

uintlé_t crc = calculateCRC({_frame, &)
_frame[6] = crc & 0x00FF;
_frame[7] = crc »» &7

_status = MBE TIMEQUT:

_hold = hold;

_walue.f = 0.0;

{*mbm) .connect (this);

S read value in defined units
flocat modbusSensor::read({) {
if (_status == MB_TIMEQUT)
switch (_hold) {
case CHANGE T0 ZERD: return 0.0;
case CHANGE_TO ONE: return 1.0;
case HOLD VALUE: return _walue.f;
}

return _wvalue.f;

ff read wvalue as a integer multiplied by factor
uintlé t modbusSensor::read{uintlé_t factor) [
if (_status == MB_TIMEOUT)
switch {_hold) {
case CHANGE_TO ZERO: return (uintlé_t) 07
case CHANGE TO ONE: return (uintlé_t) factor:

uintlé t adr, uinté_t hold)

case HOLD VALOE: return (uintlé t) {_walue.f * factor);
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}

return (uintlé_t) {_walue.f * factor);

// get status of the walue
uinti_t modbusSensor::get3tatus() |
return _sgtatus;

f/ write sensor wvalue
vold modbusSensor::write (float value) |
_walue.f = wvalue;

// put new status

uintZ_t modbusSensor::putStatus(uinti_t status) {
_8tatus = STatus;
return _status;

/{ get pointer to _poll frame
uinti_t *modbusSensor::getFramePtr() [
return _frame;

Jfoconstructor

modbusMaster: :modbusMaster (HardwareSerial * MBSerial, uinti_t TxEnPin)

_state = SIOF;

_TxEnablePin = TxEnPin;

pinMode {_TxEnablePin, CUTEUT);

_MBSerial = MBSerial;

_total3ensors = 07

for {uintd_t i = 07 i < MRX SENSORS; it++) {
_mbSensorsFtr[i] = 0;

/f Connect modbusSensor to modbusMaster array of queries
boolean modbusMaster::connect (modbusSenzor * mba) |
if (_totalSensors « MRX SENSOR3) |
_mbSensorsPtr[_totalSensors] = mbs;
_totaliensors++;
return true;

1

else return false;

/f begin comunication using ModBus protocol over RS485

vold modbusMaster::begin({uintlé t baudrate, uinti_t byteFormat, uintlé t timelut,
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_timefut = timelut;
//_pollInterval = pollInterval - 1; // reduce 1 to compensate proccess delavs
if {baudrate > 19200}
_T1_5 = 750;
else
_T1_5 = 16500000 / baudrate; // 1T * 1.5 = T1.5
{*_MBSerial) .begin(baudrate, SERIAL &N2Z);

_atate = SENDING;

digitalWrite {_TxEnablePin, LOW);

/¢ process FSM and check if the array of sensors has been requested and processed
boolean modbusMaster: :available{) |

static uintd_t indexSensor = 0; /f index of arrry of aenaors
static uint3Z2_t mnowMillis = millis{):

static uint3Z_t lastPollMillis = nowMillis; ff time to check poll interval
static uint3Z_t sendMillis = nowMillia; ff time to check timeocut interval

static uint3Z_t receiveMillis = 07

switch (_state) |
SENDING:
(millis () - receiveMillis < WAITING_INTERVAL)
return false;
if (indexSensor < _totalSensors) |
_mh5ensorPtr = _mbSensorsPtr[indexSensor];
_framePtr = (*_mbSensorPtr).getFramePtr();

Cas

o

i

gendFrame () »
gendMillis = milli=():
_state = RECEIVING;
return false;
}
else |
indexSensor = 0;
_3tate = 5STRNDBY;
FEturn true;
}
case RECEIVING:
if ((*_MBSerial).available({)>0) {
readBuffer();
MODBUS SERIAL FRINTLN({(*_mbSensorFtr).getStatus(), HEX);
receiveMillis = millis({)»
indexSensor++;
_3tate = SENDING:
}
else if (millis({) - sendMillis > _timeQut) |
MODBUS SERIAL PRINTLN("fallo"™):
{*_mbSensorPtr) .put3tatus (MB_TIMEQUT) ;
indexSensor++;
_state = SENDING;
}
return false;
case STANDRY:
nowMillis = millis{):
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if (nowMillis - lastPollMillis > _pollInterval) {
lastPollMillis = nowMillis;
_3tate = SENDING:
}
return false;
case STI0OP: // do nothing
return false;

uintd_ t modbusMaster::readBuffer() |
uinti_t index = 07
boolean oviFlag = falaep
MODBUS_SERIAL PRINT {millis()}:
MODBUS_SERIAL PRINT (" SLAVE:"):
while (({*_MBSerial).available()) {
/f The maximum number of bytes i3 limited to the serial buffer zize
/¢ of BUFFER_SIZE. If more bytes 1a received than the BUFFER_SIZE the
/f overflow flag will ke set and the serial buffer will be read until
/f all the data i3 cleared from the receive buffer, while the slawve is
£/ 3till responding.
if {oviFlag)
(*_MBSerial).read():
else |
if (index == BUFFER_SIZE) oviFlag = true;
_buffer([index] = (*_MBSerial).read();
f/f#1ifdef MODBUS_ SERIAL OUTFUT
if ((buffer[index] < 0x10}
Seriall.print{F({™ 0")):
else
Seriall.print{F{™ "});
Seriall.print( buffer[index], HEX):
f/#endif
index++;

}

// This is not 100% correct but it will suffice.

/7 worst case scenario is if more than one character time expires

/f while reading from the buffer then the buffer is most likely empty
/7 If there are more bytes after such a delay it is not supposed to
// be received and thus will force a frame error.

delayMicroseconds({_T1_5}; // inter character time out
}
MODBUS_SERIAL PRINT(" ");:
MODBUS_SERTAL PRINTLN(millis()):

/f The minimum buffer size from a slave can be an exception response of 5 bytes.
// If the buffer was partially filled set a frame error.
if (index < 5 || oviFlag)

return {(*_mbSensorPtr).putStatus (MB SLAVE FAIL)):

if (_buffer([0] !'= _framePtr[0])
return {(*_mbSensorPtr).put3itatus (MB INVALID ID));
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uintlé_t crec = calculateCRC(_buffer, index - 2);
if {_buffer[index-1] != crc >> 8§ s& _buffer[index-2] !'= crc & 0x00FF)
return ((*_mbSensorPtr).putStatus (MB_INVALID CRC));

if (_buffer[l] & 0x80 == OxBO) |
MODBUS SERIAL PRINTLN{ buffer[0], HEX):
MODBUS_SERIAL PRINTLN{ framePtr[0], HEX);
return ((*_mbSensorPtr).putStatus(_buffer[2])): // see exception codes in define area

awitch (_buffer[l]) {
case READ INFUT_REGISTERS:

if (_buffer[2] == 4) [
dataFloat temp;
temp.arr[3] = _buffer[3]:
temp.arr[2] = _buffer(4];
temp.arr[l] = _buffer[5];
temp.arr[0] = buffer[f];

MODBUS_SERIAL FRINTLN (temp.f);
(*_mbSensorPtr) .write (temp.f);
return { (*_mb5SensorPtr).putStatus (MB VALID DATA)):

m =

lze
return ((*_mbSensorPtr).putStatus (MB_ILLEGAL DATA)):

default:
return ((*_mbSensorPtr).putStatus (MB_ILLEGAL FC)}):

voild modbusMaster::sendFrame() |
digitelWrite{_TxEnablePin, HIGH):
MODBUS_SERIAL PRINT (millis=({));
MODBUS SERIAL PRINT(F(" MRSTER:"});
for (uinti_t i=0; 1 < &r i++) {
(*_MBSerial).write(_framePtr[i]}:
#ifdef MODBUS_SERIAL OUTFUT
if (_framePtr[i] < 0x10)
Seriall.print{F({™ 0"});

elae
Seriall.print{F{™ "}):
Seriall.print(_framePtr[i], HEX);
#endif

}

{*_MBSerial).flush{}:

MODBUS SERIAL FRINT(" "
MODBUS_SERIAL PRINTLN (millis({));
ficroseconds( T1_5)-
digitelWrite { TxEnablePin, LOW):

// It may be necessary to add a another character delay Tl_5 here to
// avoid truncating the message on slow and long distance connections
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e T T Ess

T Y

*

#define BLYNK FRINT Serial
#include <E5PE266WiFi.h>
#include <BlynkSimpleEspZ266.h>

char auth[] = "7bB51565100c449187a£f92390e5b335e™;
char 33id[] = "Redmi™;

char pass[] = "311442&89";
//char 33id[] = "JESUSGOMEZ";
ffchar pass[] = "29282930";

#define SERIAL OUTEUT 1
#if SERIAL OQUTPUT

# define
# define
# define

#elze

# define SERIAL BEGIN(...)
# define SERIAL PRINT{...)
# define SERIAL PRINTLN{...}

$endif

#include

#define
#define
#define
#define
fdefine

#define
#define
fdefine
#define

"ModbusSensor.h™

MB_SERIAL_PORT sSerial

SERIAL BEGIN{...) Seriall.begin{ VR BRGS_ )
SERIAL ERINT(...) Seriall.print(_ VA ARGS )
SERIAL PRINTLN{...) Seriall.println{ VA BRGS )

MBE BAULERATE 2400 /b 2400

MB_BYTEFORMAT SERIAL E&N2 [/ Brty n

TxEnabklePin 4

TIMEQUT 100

Ir1 1 ffid 001 modbus id of the energy monitor

EEFRESH INTERVAL 5000
WRITE_INTERVAL 20000UL
EWH_2Z_WS 36000000

// Direcciones registros de datos solo lectura.

/4 Utilizar funcicn 04 lectura,

#define VOL_ADR 0Ox0000 ff VOLTAJE.

// refresh time,
S walues send to serial port, 1 minuce ( 60 * 1000)
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#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

/f multiplication factor,

#define
#define
#define
#define
#define
#define

CUR_ADR
DOW_ADR
AP0 ADR
DFL ALR
FRE ALR
DEN_ALR
REN ADR
TEN ADR
TRE_ADR

VOL_FAC
CUR_FAC
DOW_FAC
DFL FAC
FRE FAC
ENE FAC

0x0006&
0x000C
0x0012
0x001E
0x0046
0x0048
0x0042
0x0156
0x0158

10
100
10
100
10
100

CORRIENTE.

POTENCIA RACTIVR.
Potencia Aparente.
Factor de potencia.
Frecuencia.

ENERGIA
Energia
Energia
Energia

IMPORTADE EWH
exportada.
activa Total.
reactiva Total.

store value &3 an integer

// instance to collect data using Modbus protocol over R54835
modbusMaster MBserial (MB SERIAL FORT, TxEnablePin);

[//wariables to poll, process and send wvalues
modbusSensor volt (sMBserial, ID 1, VOL_ADR, CHRNGE TO ZERD):

modbusSensor
modbusSensor
modbusSensor
modbusSensor
modbusSensor

curr {sMBserial, ID 1, CUR_ADR, CHRNGE TO ZERD):
pwr {sMBserial, ID 1, POW BADR, CHANGE TO ZERO):
enrg {sMBserial, ID 1, PEN_ADR, HOLD VALUE];

freq(sMBserial, ID 1, FRE_RADR, CHRNGE TO ZERD):
aPwr (zMBserial,

ID 1, APQ ALDR, CHRANGE TO ZERQ):
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modbusiensor pwrFact (sMBserial, ID 1, PFFA ADR, CHRNGE TO ONE);

uintlé_t woltager // imteger, factor x10

uintlé t current; // integer, factor x100

uintle_t power; S/ integer, factor x10

uintlé_t lastEnergy, energy, avgPower; // integer, factor x100
uintlé_t frequency; /f integer, factor x100

uintle t aPower; // integer, factor xl10

uintlée_t powerFactor; S/ integer, factor x100

unsigned long previcusMillis = 07
unzigned long currentMillis = 05
boolean firstData;

int puertoControl = 57

int control = 1;

long int estado = LOW;

long int estado_anterior = LOW:
WidgetLCD led (V1) :

wvold setup() D
SERIAL BEGIN({9600);
MBserial.begin(MB_BAUDRATE, MB BYTEFORMAT, TIMEOUT, EEFRESH INTEEVAL):
delav(95)
firstData = falae;
power = 0;
lastEnergy = 0; // in case it has been recorded, use it
energy = lastEnergy;
pinMode (puertoControl, INPUT);

Blynk.begin{auth, 33id, pasas);

vold loop() {
zei()r
estado = digitalReazd(puertolontrol); // lee el estado del control

if(estado == HIGH =z& estado_anterior == LOW){
f/ S5i se acciond el puerto de control (presiédn del botén asociado)
// pase a la siguiente variakle a medir (incremente contrcl en 1 o
/f reinicielo si ya alcanzd su valor limite)
if ({contrcl < &)
control++:
else
control = 17

if (MBserial.available()) { f/ 51 hay algo por leer en el maestro
// Segun lo gue indigque la wariable control, lea el valor de interés.
voltage = volt.read (VOL FAC);
current = curr.read (CUOR_FAC) ;
power = pwr.read (POW_FAC):
aPower = aPwr.read (POW_FAC):
frequency = freg.read(FRE_FAC);
energy = enrg.read (ENE_FAC) ;
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switch {control) {

case 1l: // wvoltaje

led.clear():

led.print{l, 0, "Voltage (V)"):
led.printi{2, 1, (fleocat)voltage S VOL_FAC)»
break:

cage 2: f/ corriente

led.clear():

led.print{l, 0, ™Corriente (R)™):
led.print{2, 1, (float)current [CUR_FAC):
break:

case 3: J/ potencia

led.clear({):

led.print{l, 0, "Potencia (W)™):
led.print{2, 1, (flcat)power / POW_FRC):
break:

case 4: J/ frecuencia

led.clear():

led.print{l, 0, "Frecuencia (Hz)"):
led.print{2, 1, (flecat)frequency / FRE FAC);
break;

case 5: [/ factor de potencia
led.clear()r

led.print{l, 0, "FactorP."):
led.princ{2, 1, (flcat)powerFactor / PFA4 Fal):
break;

case G: S energia

led.clear(}):

led.print {1, 0, "Energia(KWH)"™):
led.print {2, 1, (float)energy (ENE_FAC);
break;

currentMillis = milli={);
/¢ Escriba cada WRITE_INTEEVAL
if (currentMillis - previousMillis >= WRITE_INTEEVAL)
/¢ almacene el tiempo de la impresidn actual
previcusMillis = currentMillis;

currentMillis = milli=s{};
Blynk.virtualWrite (V0, (flcat)voltage [ VOL_FAC):
Blynk.virtualWritce (V1, (float)current /CUBR_FAC) ;
Blynk.virtualWrite (V2, (flcat)power / POW_FAC):
Blynk.virtnalWrice (V3, (flocat)energy (ENE _FAC) ;
Blynk.virtualWrite (V3, (float)energy /ENE _FAC);
Blynk.run();
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