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RESUMEN

Este trabajo presenta el desarrollo de un sistema para obtener
datos mediante sensores de corriente, temperatura y humedad
conectados a un dispositivo relacionado con el internet de las
cosas, llamado Photon, asi como su interaccion con la plataforma
y entorno de desarrollo para disefio de sistemas de cédigo abierto
llamada MyOpenLab. El proyecto estd enfocado a monitorear el
funcionamiento de aires acondicionados en casas habitacion o
negocios mediante un panel de control creado con MyOpenLab
mostrando graficamente la informacién obtenida y a la par con
el servicio web ThingSpeak visualizarla via internet. El objetivo
principal del proyecto estd enfocado a ser la base para la
creacion de un sistema SCADA que pueda ser instalado en &reas
comerciales o residenciales. Destacando que la parte mas
importante de este proyecto es la interfaz, mediante software,
entre el dispositivo Photon y el software MyOpenLab ya que no
existian publicaciones técnicas al respecto.

Palabras clave: Photon, MyOpenLab, Servicios Web, Internet de
las Cosas, SCADA.

ABSTRACT

This paper presents the development of a system to obtain data
through current, temperature and humidity sensors connected to
a device related to the internet of things (1oT), called Photon and
its interaction with the platform and development environment
for designing open source systems called MyOpenLab, the
project is focused on monitoring the performance of air
conditioners in homes or business through a dashboard created
with MyOpenLab showing the behavior of the data side by side
with the ThingSpeak web service that shows the information by
internet. The main objective of the project is the creation of a
monitoring system SCADA that can be installed in commercial
or residential areas. However, the most important part of this
project is the interface, through software, between the Photon
device and the software MyOpenLab due to there weren’t
technical publications about the topic.

Keywords: Photon, MyOpenLab, Web Services, 10T, SCADA.

1. INTRODUCCION
Uno de las erogaciones mas grande que se generan en la casa
0 una empresa es el pago de energia eléctrica y es uno de los

servicios que su precio aumenta regularmente, aun cuando la
empresa que actualmente la suministra, tiene tarifas diversas
para cada usuario dependiendo del giro o utilizacién y
cantidad de energia, asi como en los horarios de consumo y
varios otros factores diversos[1]. Uno de los aparatos o
dispositivos que mas consume energia es el aire
acondicionado, ya sea de solo frio o de frio/calor, aun cuando
los avances en investigaciones han logrado que se reduzca el
consumo mencionado derivado de las nuevas tecnologias
utilizadas en estos aparatos como lo es la tecnologia
Inverter[2]. Por lo anterior se plante6 un proyecto que nos
permitiera monitorear y llevar una estadistica de forma visual
del consumo de energia en aires acondicionados al cual le
agregamos la obtencion de parametros como humedad y
temperatura en el ambiente. Al investigar nos encontramos
que existian un numero significativo de proyectos similares
utilizando la tarjeta de Arduino, que contiene un
microcontrolador ATmega328P[3], y el software LabVIEW
de la compafiia National Instruments[4], este Ultimo domina
el mercado en el disefio y control de sistemas de prueba para
las empresas, ya que cuenta una plataforma y entorno de
desarrollo para disefiar sistemas, con un lenguaje de
programacion visual grafico, sin embargo tiene costo y éste es
elevado, por lo que se pretende implementar nuestro sistema
de monitoreo en casas primero, y después en empresas.
Durante la busqueda de informacién encontramos un
dispositivo llamado Photon de la compafiia Particle, el cual
tiene entre otras caracteristicas un microcontrolador ARM
Cortex M3 y Wi-Fi que es compatible con Arduino y su
lenguaje de programacion basado en C y ademas un software
de codigo abierto para pruebas y disefio de sistemas llamado
MyOpenLab, el cual ya contiene la interfaz para conectarse
con Arduino. Sin embargo lo que consideramos mas
importante en el trabajo que presentamos es que se logré la
interfaz entre MyOpenLab y el dispositivo Photon ya que no
existia y tampoco habia bibliografia disponible. Por lo que
una vez obtenido este logro con MyOpenLab y Photon se
decidié realizar el sistema de Monitoreo de aires
acondicionados utilizandolos para darle difusién al hardware
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y software de cddigo abierto. De esta forma, obtener un
sistema de bajo costo que pueda ser utilizado por personas o
compafiias sin que esto genere una erogacion alta para los
usuarios del sistema. Nuestro sistema lleva, por medio de
graficas generadas con MyOpenLab, las estadisticas de
consumo de energia por aparato de aire acondicionado usando
el sensor no invasivo ECS1030-L72 y muestra las variaciones
de temperatura y humedad usando los sensores LM35 y
DHT11 respectivamente. A la par estos mismos datos son
enviados a un servicio web llamado ThingSpeak que genera
graficamente estadisticas, previa programacion y éstas pueden
ser visualizadas en cualquier parte del mundo via internet,
ademas brinda un determinado ndmero de transacciones
gratuitas por afio.

En la actualidad existen sistemas de supervision, control y
adquisicion de datos conocidos como SCADA por sus siglas
en inglés[5], estos sistemas se realizan de manera especifica
para la empresa que los requiere y pueden ser tan robustos
como se desee, sin embargo el precio de estos sistemas es
relativamente elevado y conlleva por lo regular una renta
anual, ya que dichos sistemas son realizados por grandes
compafiias que hacen de su producto un software propietario o
privativo. En este proyecto se busca realizar la supervision y
adquisicion datos de la forma mas econdmica posible que se
pueda utilizando para ello software libre o de cddigo abierto
como se ha buscado hacer en otros proyectos [6] o [7].

Por otro lado, el internet de las cosas (IoT, por sus siglas en
inglés) juega un papel muy importante en este proyecto ya que
se estdn usando sensores, microcontroladores, equipos de
cémputo y software que tienen interaccién entre si y nos dan
informacion via los datos que se obtienen y nosotros los seres
humanos podemos tomar decisiones en base a éstos[8].

2. COMPONENTES PRINCIPALES.

2.1. Hardware

El sistema de monitoreo que se presenta estd formado por
sensores modelo ECS1030-L72[9] y es manufacturado por
ECHUN Electronic[10]. Se selecciond este sensor ya que es
no invasivo, es decir, no tenemos que cortar ningin cable
conductor de energia y existe menos riesgo al trabajar con él.
El ECS1030-L72 trabaja con una relacion de corriente de
30A/15mA lo que nos permite trabajar con el dispositivo
Photon.

Fig. 1 Sensor de Corriente No-Invasivo-30A.
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El sensor manda la sefial obtenida en mili volts, sin embargo,
esta sefial fluctla de negativo a positivo ya que la corriente
gue estamos leyendo en corriente alterna, para asegurarnos de
que el voltaje que llegue a nuestro dispositivo Photon
podemos usar un amplificador operacional o un divisor de
voltaje con un condensador y esto ademas nos ayuda para
filtrar la sefial y obtenerla con menos ruido.

Otro Sensor que se utiliza es el LM35 que es un sensor de
temperatura de Texas Instruments muy confiable y su rango
de lectura es de -55 °C a 150 °C y la relacion de salida de
10mV/°C[11].
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- Voltaje de Alimentacién:
4a30V.
- Rango de temperatura:
-55a 150 °C.
- Precision:
+- 2 °C sobre el rango.
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+Vs

Fig. 2 Sensor de Temperatura LM35.

Ademaés de los dos sensores anteriores utilizamos el DHT11
para medir la humedad del ambiente que maneja una
histéresis de £ 0.3%[12][13].

Fig. 3 Sensor de Humedad y Temperatura DHT11.

Todos los sensores anteriores envian la sefial en un rango de 0
a 3.3vcd a las entradas analégicas o digitales del dispositivo
utilizado en el internet de las Cosas Ilamado Photon cuyas
caracteristicas principales son[14]:

e  Modulo Wi-Fi Particle P@
o Broadcom BCM43362 Wi-Fi chip
o 802.11b/g/n Wi-Fi
o STM32F205RGY6 120Mhz ARM Cortex M3
o 1MB flash, 128KB RAM
RGB status LED
18 GPIO de sefial mixta.
Disefio de codigo abierto.
Sistema Operativo de tiempo real (FreeRTOS)
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Fig. 4 Dispositivo Photon.

Como se puede observar en la figura 4 las dimensiones del
Photon (con Wi-Fi incluido) son mas pequefias que una tarjeta
Arduino UNO, sin embargo podria ser del tamafio de una
tarjeta Arduino Nano, sin embrago el Arduino Nano no cuenta
con conectividad Wi-Fi por lo que se tendria que utilizar un
como accesorio un dispositivo ESP8266 que es un modulo
que permite la comunicacién Wi-Fi.

Cabe hacer la aclaraciéon que en el Photon las entradas
analdgicas pueden leer valores de 0 a 3.3vcd con una
resolucion de 4096 (12 bits) a diferencia de Arduino que se
caracteriza por leer valores de tension de 0 a 5ved con una
resolucion de 1024 (10 bits). Por lo que se deben hacer los
célculos correctos a la hora de hacer las conversiones de
datos.

El voltaje de trabajo que utiliza el Photon puede ser
suministrado a través de un conector micro USB o
directamente en el puerto VIN, si el voltaje es suministrado
via VIN debe regularse entre 3.6vcd and 5.5vcd y si es
suministrado via USB el puerto VIN tendrd un voltaje de
4.8VCD debido a un diodo de proteccién de polaridad
invertida de la serie schottky entre V+ del USB y VIN la
maxima salida de corriente del puerto VIN es de 1Amper. En
el puerto 3V3 que maneja un voltaje de 3.3vcd tiene un limite
de corriente de salida de 100mA.

Ademas la compafiia Particle cuenta con una plataforma en la
nube para sus productos donde quedan guardados los
programas que se compilan y se cargan en los
microcontroladores, se puede ver los valores de las variables y
si las funciones estan recibiendo o enviando datos, asi como
una seccidn de integracién con otras plataformas para realizar
el envio de datos via internet.

2.2. Software

MyOpenLab es un entorno orientado a la simulacion vy
modelado de sistemas fisicos, electronicos y de control [15]
que esta siendo utilizado en Europa, es de cddigo abierto y por
esa razdn en el aspecto econdmico es mejor que LabVIEW
para este proyecto, claro sin el soporte, mercadotecnia e
infraestructura que éste Gltimo y ahi es realmente donde
radica el trabajo de investigacion e implementacion realizado
en este proyecto. MyOpenLab al momento de empezar a
utilizarlo, solo se tenian desarrolladas interfaces para
interactuar con él de las tarjetas K8055, PSC10, Arduino,

ISSN 1405-2172

ModBus RTU, MSE-PCIO-4E4S, Raspberry Pi, RS232 y
firmata. Esta Gltima es la base de la interface realizada con el
Photon via un puerto serial para poder recibir y mandar datos
desde MyOpenLab a Photon y Viceversa.

3. DESARROLLO

Se realizaron las conexiones de los sensores a la tarjeta
Photon mandando la sefial obtenida de dos sensores de
corriente ECS1030-L72 a las entradas analdgicas A2 y A3
(cabe mencionar que se hicieron pruebas usando a la par otro
modelo de sensor no invasivo, el SCT-013-30 como el azul
que se aprecia en la figura 5, pero se tomd la decisién de
utilizar el ECS1030-L72 por su tamafio).

Fig. 5 Conexién de sensores no invasivos en centro de carga.

Sin embargo la sefial obtenida de cada sensor ECS1030-L72
es tanto positiva como negativa, ya que lee corriente alterna,
estos cambio de fase dafarian el Photon.

165V 33y

y

.65V ov

Fig. 6 Onda inicial que se obtiene en los sensores y onda final
que buscamos para no afectar el Photon.

Por lo que se utiliz6 un divisor de voltaje con 2 resistencias de
10KQ para obtener esos 3.3V y afiadimos una resistencia de
carga con un valor de 18Q entre la entrada y salida del sensor
para convertir la intensidad a voltaje y poderlo recibir en la
entrada analégica del Photon. También se agregd un
condensador de 10uF para suavizar la sefial disminuyendo el
posible ruido (variaciones de lectura) ya que como se utilizo
la libreria EmonLib se necesita calibrar el valor que recibe
esta libreria en el método current para cada puerto analégico y
se hace un promedio de 2000 lecturas para obtener el Irms
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(valor cuadratico medio de la Corriente) y en este caso fue de
111.1 ya que se dividié 2000/18ohms, una vez este valor se
pasa como parametro de entrada, como se muestra en la figura
9 en las lineas 827 y 828 a continuacion.

emonl.current(A2, 111.1);
emon2.current(A3, 111.1);

dht.begin();

Particle.variable("
Particle.variable

“,&reading,INT);
,évolts,DOUBLE);

s
Particle.variable("voltscl”,fvolts,DOUBLE);

Particle.variable("voltsc2”,&volts,DOUBLE);
Particle.variable("tempC" , itempC, DOUBLE);
Particle.variable("temp mpF, DOUBLE);
Particle.variable hum, DOUBLE);
Particle.variable("c ", %corriente, DOUBLE);
Particle.variable("corriente2”,icorriente2, DOUBLE);

Fig. 9 Segmento de codigo 1.

Ademés la sefial del sensor LM35 se envié a la entrada
analdgica AO y la sefial del sensor DHT11 fue enviada a la
entrada digital DO, cabe hacer mencién que este sensor
necesita una resistencia de carga de 10KQ como se muestra en
la figura 8.
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Fig. 8 Circuito montado en Protoboard realizado en Fritzing.

En la plataforma de Particle, una vez hecha la programacién
correspondiente del sketch (nombre que se le da al c6digo), se
compila y se carga en el microcontrolador via inalambrica (a
diferencia de otras tarjetas con microcontroladores que tienen
que estar conectadas mediante un cable), cabe hacer mencion
que el sketch queda cargado en la nube en la plataforma de
Particle en la cuenta del usuario, por lo que si se necesita
utilizar ese sketch u otro nuevo y compilarlo e insertarlo a en
el dispositivo Photon solo se necesita una conexién de
internet. Dicho sketch cuando se carga al Photon se convierte
en un Firmware para el Microcontrolador, el cual se ejecutard
en tiempo real. El Photon ademés cuenta con 2 claves de
seguridad, un Access Token, clave numérica que esta asociada
a la cuenta del usuario, y un device ID, clave alfanumérica
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asociada al dispositivo Photon en particular, ambas claves le
dan mayor proteccion a tus programas o sketches.

En el Sketch que se utiliz6 se insert6 parte del codigo del
protocolo Firmata que conecta computadoras de manera mas
facil con microcontroladores[16] y ademas es de cddigo
abierto. Se utilizaron las librerias Adafruit DHT y EmonLib
las cuales estan enfocadas a trabajar con Arduino. Asi se logro
conectar el Photon y MyOpenLab para que puedan recibir y
enviar informacion entre si.

Por otro lado dentro de las opciones de integracion en la
plataforma de Particle existen varias opciones para interactuar
con los datos obtenidos, en este proyecto se utilizé Webhook.
En la figura 9 se muestran las diversas opciones de
integracién de la plataforma de Particle para sus dispositivos.

Y e - e
Yo * Qe B

W Google Maps  bets
' Geolocate Particle devices via visible Wi-Fi aceess points or Cellular tower

%" Azure 10T Hub | bat
. L Stream Particle device data into the Azure ecosyster

q Google Cloud Platform

é"\b Webhook

Fig. 9 Submenu de integraciones de Particle.

Para que los datos sean recibidos se debe crear una cuenta en
la plataforma ThingSpeak y codificar un canal para mostrar
los resultados de los datos enviados por el dispositivo Photon,
los cuales fueron obtenidos por los sensores, es en ese
momento que se genera la clave que puede utilizar en el
sketch que se desee utilizar. En la figura 10 muestra la vista
parcial de la pagina web ThingSpeak donde se visualiza la
generacion de una clave para escritura y otra para lectura.

[ ThingSpeak™

Channels ~ Apps Community

Write API Key

Key  s1p6I W4DUAZ

Read API Keys

Key  AGJ4H 4BIQ7T

Fig. 10 Seccidn de la pagina web de ThingSpeak.
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En la figura 11 se muestra parte del cédigo necesario para
enviar o publicar los datos a la pagina que brinda los
servicios web, en la linea 941 se muestra “XXXXXXXXX” ya que
en esa parte va la clave que nos proporciona ThingSpeak para
darle seguridad a nuestros datos, ya que se envian encriptados.

€ C | # Essequro | httpsy/buid particleio/build/5945cT64716770019

((now-1astPublish) publish_delay){

Particle., pubhsh( "thinkSpeakTemp”, “{\"1 String(tempC,2)+"\",\"2\":\""+String(hun,2)

\ :\"xxxxxxxxxxxxxx\"}", 0, PRIVATE);

Strlng(ccmentel AT
LastPublish-now;

Fig. 11 Segmento de cédigo 2.

Cabe recordar que los sensores envian los datos en milivolts y
se tienen que hacer las conversiones necesarias para que se
puedan interpretar los valores de forma coherente. Cada canal
permite hasta 8 sensores de forma simultdnea. Las lecturas
que son gratuitas pueden variar de 15 a 60 segundos, sin
embargo, si se desea que la lectura de variables que son leidas
por el servicio web sea cada segundo existen planes en lo que
hay que pagar cierta cantidad de dinero, ademas de que los
canales donde se publica la informacién en internet pueden
ser publicos o privados.

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Una vez conectado e implementado el sistema los sensores de
corriente no invasivos instalados en las conexiones de 2
equipos de aire acondicionado, uno de 12000 BTU y el otro
de 18000 BTU se obtuvieron resultados que se pudieron
visualizar via ThingSpeak.

Aire acondiconado 1

Hora

Aire Acondicionado 2

Fig. 12 Gréficas de consumo de energia en amperes de
equipos de aire acondicionado.
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La figura 12 nos muestra las lecturas de la intensidad de
corriente nominal o amperaje de los aires acondicionados de
prueba, en el cual se muestra un caracteristico consumo un
poco mayor en el arranque del aparato, situaciéon que es
normal en los aires acondicionados, las lecturas que
obtuvieron del aire acondicionado de 18,000 BTU fueron
aproximadas a los 8 amperes y las del aire de 12000 BTU
fueron cercanas a 5 amperes, comparando estas medidas con
las de un amperimetro de gancho, la variacion fue de un 2%.

Temperatura LM35-PHOTON HUMEDAD DHT11

Hurneclad
=3

0
2 16:00 1605 1610 161
Tiempo Tiempo

Fig. 13 Gréficas que muestran los datos de los sensores
LM35y DHT11.

En el caso del sensor de temperatura y el de humedad, cuyas
graficas se muestran en la figura 13, los resultados de los
sensores variaron en el caso de sensor de temperatura 1% v el

de humedad 3%, rangos aceptables dentro de las

especificaciones del fabricante.
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Fig. 14 Tablero creado con MyOpenLab recibiendo datos del
Photon.

Y finalmente la figura 14 muestra los datos recibidos de los
sensores via el dispositivo Photon en forma gréfica y
visualmente agradable en un tablero de control y visualizacion
realizado con el software MyOpenLab, lo cual nos muestra la
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interaccion que se buscaba realizar entre el hardware y el
software con el que se realizé el proyecto.

Debemos hacer énfasis en extremar precauciones cuando se
trabaje con dispositivos o instalaciones que manejen corriente
alterna como en el caso de nuestro proyecto, en el cual se
tomaron las medidas necesarias.

5. CONCLUSIONES

Este trabajo nos permitio realizar la comunicacion de un
dispositivo enfocado al internet de las cosas, el dispositivo
Photon, con una plataforma que tiene todos los atributos para
ser utilizado en empresas de manera gratuita para crear
sistemas mediante su simulacién y modelado como lo es
MyOpenLab. El costo de este sistema de monitoreo para este
proyecto solo incluye lo erogado por el hardware utilizado ya
que no hay que pagar licencias o rentas por el software a
utilizar, MyOpenLab, ya que es un software de cédigo abierto
y €s0 es una gran ventaja contra el mismo sistema elaborado
con LabVIEW. Este proyecto presenta una nueva alternativa a
proyectos realizados con Arduino y LabVIEW. Sin embargo
hasta el momento en los avances de este trabajo la conexion
entre el hardware y software se limita a un puerto serial, que
realmente es el éxito del proyecto ya que no se tiene
conocimiento de que dicha conexién se haya realizado
previamente. No obstante el sistema SCADA esta
funcionando obteniendo datos de los sensores que tiene
conectados y éstos pueden ser visualizados desde cualquier
parte del mundo, conociendo el canal adecuado. Como trabajo
futuro se busca hacer el disefio formal de una placa de circuito
impreso con al menos 6 conectores de 3.5 mm para recibir
igual nimero de sensores de corriente no invasivos y cambiar
los filtros de corriente alterna a continua por un amplificador
operacional.
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