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Resumen

El trabajo aqui presentado estad enfocado a describir los avances en el desarrollo de
una red inteligente comunicada via Ethernet que permite monitorear, analizar y
controlar, con placas de desarrollo Arduino, Raspberry y un dispositivo mévil, a un
sistema automatizado. El problema se aborda de manera genérica para que la
solucion defina las bases para ser aplicada a distintos procesos de monitoreo, analisis,
y control. Derivado de ello se describe un sistema genérico que para la demostracion
de su utilidad se aplicé al monitoreo del voltaje y la corriente, y el control de las cargas

activadas en una casa residencial con fines de ahorro energético.
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1. Introduccioén

Redes Ethernet.- Hay un alto potencial para las aplicaciones enfocadas a mejorar la
operatividad y la sustentabilidad. Y existe un creciente interés por aplicaciones que
integren sensores y actuadores con las técnicas de redes. Las aplicaciones basicas son
de automatizacion y deteccion de fallas. Los trabajos innovadores son de; monitoreo,
analisis de la calidad de la energia, regulacion de la respuesta a la demanda eléctrica,

integracion de fuentes renovables, y ahorro de energia.

Mihaela Albu et al., desarrollaron un sistema de monitoreo de una micro red de prueba
de corriente directa para transferencia de energia, incluyendo mediciones vy
comunicacion, realizando una aplicacién segura y de control intuitivo que no requiere
software instalado en la computadora del cliente, excepto por un explorador Web. Se
combinoé el uso de bases de datos de cédigo abierto y la versatilidad del cédigo PHP. La
fuente esta comunicada con el controlador a través de Ethernet y el protocolo de
comunicacion es TCP/IP. El ingreso de comandos por un usuario remoto es de forma

indirecta a través de una pagina Web alojada en el servidor [1].

llche Georgievski, et al., implementaron un sistema de control y monitoreo del consumo
de energia eléctrica basado en redes inteligentes para edificios. El sistema realiza una
esquematizacion de la activacion de dispositivos, con el objeto de que la menor
cantidad de dispositivos sean activados al mismo tiempo. Ademas toma en cuenta el
momento en el cual el costo de la energia eléctrica es menor para realizar dicha
activacion, traduciéndose esto en optimizacion de costos. El sistema ha sido puesto a

prueba solamente mediante prototipos [2].

Sean Dieter Tebje Kelly, et al., desarrollaron una solucion para monitoreo y manejo del
consumo de energia en una casa. Las operaciones principales son el manejo remoto y
control de cargas, una lampara eléctrica o un calentador de agua. El sistema

proporciona inteligencia ambiental para reducir el consumo de energia a través de la

Pistas Educativas Afio X XXVI - [ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~1102~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnologico de Celaya.

tecnologia del Internet de las cosas. El servidor del sistema recopila la informacion
enviada por los sensores y la almacena en una base de datos. Una vez que el usuario
lo solicita, la informacion es procesada y mostrada via Website. La informacion es
presentada en periodos de dias, semanas y meses. Y también puede ser observada

graficamente [3].

Dawei He, et al., crearon un sistema de monitoreo no intrusivo, el cual es un sistema
que divide diferentes tipos de dispositivos en dos categorias. El grupo uno esta formado
por dispositivos que demandan una alta carga para funcionar (bombas de agua, aire
acondicionado), mientras que el grupo dos esta formado por dispositivos que demandan
una carga menor (TV, cafeteras, impresoras). Lo que hace este sistema es monitorear y
controlar la activacion y desactivacion de los dispositivos dependiendo del grupo al que
pertenecen, dando prioridad a los dispositivos del grupo dos para no ser desactivados.
La prioridad se basa en que la desactivacion de dispositivos del grupo dos tiene mayor
probabilidad de causar inconformidad al usuario. Se han hecho investigaciones del

uso del sistema, pero aun se tienen retos por superar [4].

Jinsoo Han, et al., disefiaron un sistema inteligente para el manejo de energia en el
hogar considerando el consumo de energia y la generacion. Para esto usaron un
medidor inteligente que mide el consumo de energia de los aparatos eléctricos de la
casa. La informacion de la medicion es enviada hacia un servidor Web, para ser
visualizada en la red. El protocolo de comunicacion es Zigbee. La generacion de la
energia que requieren los aparatos eléctricos se controla con un PLC. Para la
generacion de energia eléctrica, se usa la energia solar y del viento, [5].

Ricardo Torquato, et al., propusieron una plataforma de simulacion Monte Carlo para
estudiar redes residenciales de baja tension. El sistema se basa en dos componentes.
El primero es un modelo de red de multiples fases con flujo de potencia armonica. El
segundo es un modelo que establece las caracteristicas de operacién de una carga a

través del comportamiento de varias curvas. Lo que hace la plataforma es un monitoreo
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de distintos dispositivos durante 24 horas y posteriormente hace un analisis de las

curvas de consumo energético usando la técnica de simulacion Monte Carlo [6].

Michael C. Lorek, et al., disefiaron un sensor para mediciones potencia eléctrica en
edificios. En este sistema, una placa de desarrollo Raspberry Pi funciona como una
estacion base para recolectar la informacion de los dispositivos instalados en el panel.
Las mediciones son cercanas a los valores ideales y el sistema mejora drasticamente

las estimaciones reales de potencia [7].

Jianli Pan, et al., presentan un estudio de la investigacion y el estado de la técnica en
edificios y microrredes inteligentes. El estudio es una perspectiva acerca del Internet
movil y la eficiencia energética. Se analizan los métodos de tratamiento de edificios y
microrredes aplicando tecnologias de red y de control que permiten reducir el uso
innecesario de energia. Se hace énfasis en que la medicién inteligente, en interaccién
con las redes inteligentes, es Uutil para calcular la respuesta a la demanda. Tal
interaccién ofrece informacién de precios en tiempo real y ayuda a los administradores

a ejecutar acciones para reducir el uso de energia durante las horas pico [8].

Nagender Kumar Suryadevara, et al., desarrollaron un sistema inteligente de control y
monitoreo en tiempo real para calcular el consumo de energia eléctrica en una casa. El
sistema monitorea el voltaje y la corriente para calcular la energia consumida. El
protocolo de comunicaciones es ZigBee. La informacién recibida es almacenada en una
base de datos. Se visualizan los valores de voltaje, corriente y energia en una pagina
Web. El objetivo es determinar los niveles de uso de electricidad en las horas pico para

bajar el consumo de energia y mejorar su utilizacion [9].

Cynthujah Vivekananthan, et al., propusieron un algoritmo para un administrador de
energia en el hogar que en los calculos usa precios en tiempo real. El objetivo del
administrador es reducir el pago por concepto del consumo de energia. La primera fase
del algoritmo es el monitoreo en tiempo real de los estados de los dispositivos

controlables. En la segunda fase de programacion se usan procesos de decision de

Pistas Educativas Afio XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~1104~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnologico de Celaya.

Markov para reducir el uso de electrodomésticos basado en el comportamiento
estocéstico del costo de consumo. La fase de control en tiempo real incorpora las
incertidumbres de los precios y el perfil del consumo del dispositivo para ayudar a la

optimizacién del costo del consumo eléctrico [10].

Objetivo general.- Disefiar e implementar una red inteligente comunicada via Ethernet
que permita monitorear, analizar y controlar, con placas de desarrollo Arduino,
Raspberry y un dispositivo movil con comunicacion inaldmbrica, a un sistema

automatizado.

Para la demostracion de la utilidad del sistema desarrollado se aplica este al
monitoreo y control del voltaje, la corriente y las cargas activadas en una casa

residencial con fines de ahorro energético.

2. Desarrollo

Placas .- Raspberry Pi es una PC en miniatura. La PC ha sido desarrollada por la
Fundacion Raspberry Pi de Reino Unido con el objetivo de estimular la ensefianza de la
informatica basica en las escuelas. La tarjeta de desarrollo Raspberry Pi trabaja a una
frecuencia de reloj 40 veces mas rapida que Arduino uno. Ademas, Raspberry Pi tiene

128,000 veces mas memoria RAM.

Raspberry Pi es una computadora que ejecuta un sistema operativo basado en Linux,
soporta trabajo multitarea, incluye dos puertos USB y soporta conexion inaldmbrica a
Internet. Raspberry Pi es una computadora suficientemente potente, pero no lo
suficiente para competir con una PC normal. Su principal desventaja es la lentitud en el

manejo de imagenes.

Arduino uno y Raspberry Pi son parecidas y es posible que se asuma que estas
plataformas compiten por resolver problemas similares. Raspberry Pi es una

computadora, que corre multiples programas e incluso se programa con ella. Mientras
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que Arduino uno es un microcontrolador que corre solamente un programa, el que

tenga cargado en su memoria.

Arduino uno es programado con aplicaciones basadas en C, pero no ejecuta un sistema
operativo y no puede ser el sustituto de una computadora. Raspberry Pi es una
plataforma apta para el desarrollo de aplicaciones domaticas y de control. Sin embargo,

tiene un numero limitado de entradas y salidas disponibles.

Raspberry Pi es superior a Arduino uno, pero solamente para cierto tipo de aplicaciones
de software. La simplicidad de Arduino uno hace que éste sea una mejor opcion para
proyectos de hardware con tareas repetitivas de control. Arduino uno y Raspberry Pi
son productos que se pueden combinar, y juntos pueden colaborar y ampliar el rango

de posibilidades de una placa sola.

Lo que en el presente trabajo se hace es combinar Raspberry Pi con Arduino Ethernet
asignando el control del hardware a Arduino y utilizando a Raspberry como un servidor
para alojar a una pagina Web principal que incluye accesos a las paginas Web de
control alojadas en las placas Arduino Ethernet. La forma fisica de comunicacion entre
ambos dispositivos es a través de Ethernet. Para el disefio de las paginas Web se usa
HTML, CSS y PHP.

HTML define la forma y el contenido de una pagina Web. CSS define la presentacion y
el estilo. PHP es un lenguaje de cddigo abierto adecuado para el desarrollo de paginas
Web. Las paginas HTML con PHP incrustado ocupan menos cddigo que las paginas
HTML.

Con PHP no hay manera de que los usuarios conozcan el cédigo ejecutado. PHP es
Javascript, por tanto es ejecutado en el servidor generando HTML. El servidor Web se
configura para procesar los archivos HTML con PHP y el cddigo generado es enviado al
cliente. El cliente recibe el resultado de ejecutar el script, pero desconoce el codigo

subyacente.
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JavaScript. - Es el lenguaje de programacién de los buscadores de paginas Web,
define los aspectos dinAmicos y de comportamiento de una pagina Web, altera el
contenido de un documento, responde a las interacciones del usuario, y recibe y
presenta informacion de manera remota. Para introducir aspectos dinamicos a una

pagina Web se usan las bibliotecas Jquery, Ajax y Highcharts.

JQuery .- Es una libreria de componentes y funciones JavaScript desarrollada por John
Resig. JQuery da acceso a los elementos de una pagina Web, altera el contenido,
modifica la apariencia, responde a interacciones del usuario, anima cambios, simplifica
las tareas de JavaScript, y actualiza una pagina con valores de un servidor a través de

intercambio asincrono de informacién con Ajax.

Ajax.- Es un conjunto de tecnologias unidas a través de JavaScript que garantizan
interaccion y manipulacion dinamica de la presentacion, intercambio y manipulacion de

la informacién e intercambio asincrono de informacién con XMLHttpRequest.

Highcharts .- Es una biblioteca en lenguaje JavaScript. Esta biblioteca se usa para
agregar graficas interactivas a una pagina Web. Las gréaficas que soporta son de tipo
lineal, areas, y columnas [11]. Highcharts tiene la opcion de modificar los ejes en tiempo
real y en combinacion con jQuery y Ajax, presenta graficas en constante actualizacion

con los valores del servidor, y los datos suministrados por el usuario.

Highcharts funciona sin clientes secundarios y requiere solo dos archivos: el nucleo
highcharts.js y el jQuery, 6 el Ajax. El ajuste de las opciones de configuracion se hace

a través de una estructura de notacion de objetos JavaScript.

Manejo de bases de datos .- SQL se usa para el control de bases de datos, MySQL se
usa para acceder a la base de datos desde un buscador, PHPMyAdmin se usa para la

administracion de bases de datos a través de Ethernet.

SQL.- Es el lenguaje estandar ANSI/ISO de control de bases de datos relacionales.

SQL es un lenguaje capaz de acceder a cualquier sistema relacional comercial. Por ser
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un lenguaje declarativo, es suficiente indicar qué se quiere hacer. En cambio, en los

lenguajes procedimentales es necesario especificar como se debe hacer la accién.

Las operaciones de SQL reciben el nombre de sentencias y estan formadas por partes
denominadas clausulas. Trabajar con un lenguaje de programacion anfitrion para dar
soporte a SQL como si fuese un huésped se conoce con el nombre de SQL hospedado.
Para esto se requiere un compilador que separe las sentencias del lenguaje de

programacion de las sentencias SQL.

MYSQL.- Es una herramienta basica para disefiar y programar bases de datos de tipo
relacional. Cuenta con multiples aplicaciones y aparece en la literatura como una de las
mas utilizadas por usuarios del medio. MySQL se usa como servidor al cual pueden

conectarse multiples usuarios y utilizarlo al mismo tiempo.

MySQL permite recurrir a bases de datos multiusuario a través de un buscador Web vy
en diferentes lenguajes de programacion que se adaptan a diferentes necesidades y
requerimientos. MySQL es conocida por desarrollar alta velocidad en la basqueda de

datos e informacion.

PhpMyadmin.- Es una herramienta de software libre escrito en PHP que permite
administrar MySQL a través de Internet. PhpMyAdmin es utilizado en operaciones de
gestién de bases de datos. PhpMyAdmin se puede incorporar a través de una interfaz

de usuario manteniendo la capacidad de ejecutar cualquier sentencia SQL [12].

Metodologia .- En la figura 1 se muestra un diagrama a bloques del sistema. Los
sensores estan conectados a una placa de desarrollo Arduino Ethernet, ver Fig. 2. El
Arduino Ethernet uno se encarga de adquirir las mediciones y enviarlas al Raspberry Pi
via Ethernet. La placa de Arduino Ethernet hace las mediciones, integra a los datos y

los envia por paquetes al Raspberry Pi.

El Raspberry Pi desempefia mdltiples funciones, ver figuras 1 y 3; recibe los datos
enviados por el Arduino Ethernet uno que corresponden a las mediciones hechas con

los sensores, es un servidor Web que muestra en la pagina Web de inicio el valor de las
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Ultimas mediciones recibidas, mantiene actualizada a la base de datos, muestra el
enlace para acceder a la pagina Web de control, y aloja a la pagina Web que permite al
usuario observar el historial de los datos.

El Arduino Ethernet dos se encarga de las tareas de control, ver figuras 1 y 4. Para ello
aloja en su memoria una pagina Web de control que permite al usuario seleccionar los
valores de referencia para el control. El usuario accede a esta pagina Web desde un
enlace incluido en la pagina Web de inicio alojada en el Raspberry Pi. Ademas, el

Arduino Ethernet dos se encarga de activar a los actuadores, cuando asi se requiera.

PROCESO RASPBERRY PI CONTROL
Sensores Configuracién de w ”
Base de Datos Pagina Web de I Pagina Web de
| N Control Control
| - 5 ]
: < )
b Recepcion de Datos < - v}
g B 4 \ia Ethernet [l Lectura d‘e opcion &
] & seleccionada c
5 w
l b 2 _ Pagina Web de
o A »> ;
Envio de datos [ Almacenamiento de § Monitoreo
o 5 a
via Ethernet 3 Informacién en < Lectura B itches
< Base de Datos ¢
o
— :
=
w

Envio de la

Ultima lectura . N
. Historial
realizada

Pagina Web de Pagina Web de
Inicio Monitoreo

Envio de

Envio de Sefial de | Pégina Web de
Salida Inicio

Etapa de Potencia

Dispositivos

Fig. 1. Diagrama a bloques; sistema de monitoreo y control.
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Envio de datos
via Ethernet

Arduino Ethernet 1

Fig. 2. Diagrama a bloques; etapa de medicion.
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Fig. 3. Diagrama a bloques; funciones del Raspberry Pi.
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El usuario intercambia informacion a través de las paginas Web alojadas en el
Raspberry Pi y en el Arduino Ethernet dos. Raspberry Pi actia como cliente cuando
recibe la Ultima lectura de los sensores y actia como servidor cuando muestra al
usuario la ultima lectura de los sensores, o el historial de datos. El Arduino Ethernet
actia como cliente cuando recibe del usuario los valores de referencia y actia como

servidor cuando le muestra el estado de las variables de control.

Aplicaciones desarrolladas .- se implementaron los programas para las tareas del
sistema presentadas en la figura 1. Casa_Inteligente_Monitoreo.- Este programa es el
cédigo cargado en Arduino Ethernet uno. El programa realiza la funciéon de tomar las
lecturas de los sensores y enviar dichos valores via Ethernet mediante el método GET.

El Raspberry Pi se encarga de recibir los datos de las mediciones con el programa
tabla.php.

Pagina Web de
Control

Lectura de opcién
seleccionada

l

Arduino Ethernet 2

Lectura

!

Envio de Sefial de
Salida

=

Fig. 4. Diagrama a bloques de las funcion del Arduino Ethernet dos.
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Tabla.php.- Este programa adquiere los valores de los sensores que son enviados por
el Arduino Ethernet uno mediante el método GET vy los inserta a la base de datos,
llamada Tabla uno. Para acceder a la base de datos es necesario dar los permisos
necesarios, importando el archivo de configuracion config.php desde el programa
tabla.php.

Config.php.- Este codigo se encarga de realizar la configuracion de la base de datos,
para lo cual es necesario declarar cual es el usuario y contrasefia de ingreso desde

phpmyadmin, asi como el nombre de la base de datos.

Index.php.- Mediante este cédigo se crea la pagina Web de inicio y se realiza la
adquisicion de los valores medidos de los sensores. Asi como la presentacion de la
fecha y la hora correspondientes. También en este codigo se incluye la programacion
necesaria para la creacion de los dos enlaces que permiten al usuario acceder a la

pagina web de control y a la ventana de la presentacion gréafica del historial.

Proxy.html .- Este cédigo se encarga de realizar el enlace necesario para acceder a la
pagina Web de control. Grafica.php.- Se encarga de obtener las lecturas almacenadas

en la base de datos, y hacer una presentacion grafica del historial.

Casa_Inteligente_Control.ino: Este programa es el codigo cargado en Arduino
Ethernet dos. Se encarga de mostrar en un buscador la pagina Web de control al recibir
la peticion HTTP, realiza la lectura de la opcién seleccionada por el usuario, realiza la
lectura de los interruptores activados, y finalmente realiza las comparaciones de los

distintos casos para determinar la accion a realizar con los dispositivos.
3. Resultados

En las figuras 5 y 6 se muestra la pagina Web de inicio. La pagina muestra los ultimos
valores leidos de los sensores, la hora de la lectura, y dos enlaces. Un enlace para ir a
la pagina de control y otro para ir a ver el historial de lecturas. En la figura 7 se
muestran los valores almacenados en la Tabla uno de la base de datos. Las mediciones
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son actualizadas cada setenta milisegundos. En las figuras 8 y 9 se observa el historial
de los datos leidos por los sensores. El registro de la Tabla uno del servidor Raspberry
Pi se muestra en la pagina de monitoreo de forma grafica usando Highcharts. El
historial grafico se presenta haciendo uso del programa grafica.php.

En la figura 10 se muestra la pagina Web de control. El cédigo de programacion se
carga en Arduino Ethernet dos. En la pagina se puede seleccionar el nimero méaximo
de dispositivos que pueden ser activados al mismo tiempo. También en la pagina se
puede seleccionar el modo de operacion; manual o remoto. En modo manual los
dispositivos se activan y desactivan de manera local. En modo remoto los dispositivos

se activan y desactivan de manera remota presionando los botones incorporados a la

pagina Web.

' [ Sistema de Monitoreo de X

€ C' | [) 192.168.0.103/Casa_Inteligente/index.php Qv =
6 Temperatura Actual: ~ Revolucior

Voltaje (V): Con

Ver Historial

03:43p. m.
. | m, )
Rl B0 s

Fig. 5. Pagina Web de inicio; sistema de monitoreo y control.
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€ - C [3192.168.0.103/Casa_Inteligente/index.php Q{‘é =

Modificar Numero de Dispositivos Disponibles

Hora de lectura: 2015-08-11 19:42:09

Fig. 6. Pagina Web de inicio; sistema de monitoreo y control.
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Fig. 7. Gestion de la Tabla 1 con phpMyadmin.
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Fig. 8. Gestion del historial de lecturas con el programa grafica.php.
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Fig. 9. Gestion del historial de lecturas con el programa grafica.php.
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Durante el desarrollo del proyecto se solucionaron problemas derivados del uso de
Linux, aplicaciones de software y lenguajes de programacion. Se desarroll6 una
aplicacién con PhpMyadmin, para la configuracion del servidor en Raspberry Pi. Se
subieron los datos del Arduino Ethernet numero uno al servidor. Esta tarea se hizo con
los lenguajes PHP y SQL. Se mandan cuatro datos de los sensores a una misma tabla.

Se disefié un algoritmo para mandar los datos usando cadenas de caracteres. En
Arduino Ethernet uno se forma la cadena de caracteres y se transmite. En Raspberry Pi
se recibe la cadena de caracteres y se descodifica. EI comportamiento y el historial de
la base de datos se muestran usando la herramienta de software libre Highcharts. Con
programacion en PHP se adapt6 la aplicacion Highcharts para garantizar el acceso a

los datos contenidos en la base de datos y mostrar el historial en forma lineal.

Dispositivos Disponibles

0de3
1de3
2de3

3de3

ENVIAR

Remoto

|| &

Fig. 10. Vista del buscador mostrando la pagina Web de control.
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4. Discusion

Problemas que se resuelven.- El presente proyecto resuelve el problema de disponer

de una herramienta genérica que permita desarrollar aplicaciones enfocadas al
monitoreo, analisis y control de procesos. Esta herramienta permite solucionar una
gama amplia de problemas de aplicaciones especificas, por ejemplo; soluciona
problemas de pequefias industrias emergentes que busquen mejorar la calidad de los

productos con un sistema que ayude a monitorear y controlar la linea de produccion.

El desarrollo del proyecto se relaciona con las areas de comunicaciones de datos,
programacion en lenguajes de mediano y alto nivel, control, electronica digital y de
potencia. También se relaciona con; la comunicacion entre Arduino y Raspberry Pi, el
almacenamiento de datos recolectados de sensores, el procesamiento de los datos, la
visualizacion del historial del funcionamiento. Y como caso de estudio se desarrollé un
prototipo de monitoreo del voltaje y la corriente, y el control de las cargas activadas en

una casa residencial con fines de ahorro energético.

5. Conclusiones

El presente proyecto es importante porque con uso de hardware libre y software de
codigo abierto se desarrolla un sistema de monitoreo y control que proporciona
soluciones eficientes. El sistema es de facil operacién y esta enfocado a satisfacer los
requerimientos propios de los procesos industriales, mejorando la seguridad en ellos y
la calidad de sus productos. Ademas el empleo del sistema desarrollado favorece a los

usuarios en el logro de servicios eficientes.

El sistema presentado mejora el uso de los sistemas de control, teniendo una solucién
eficiente y a la medida que permite con el tiempo ser expandida. Esto significa que el
sistema permite que un proceso industrial inicie pequefio y con el tiempo vaya
creciendo y mejorando agregando sensores y actuadores. El sistema por ser genérico

tiene la peculiaridad especifica de adaptarse a cualquier proceso de control.
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