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PREFACIO 
 
 
 
 
 

El uso de nuevas tecnologías ha venido en auge para los países en desarrollo, esto ha generado la 

necesidad de investigar y conocer métodos para mejorar el rendimiento de nuestras necesidades 

de trabajo en energía eléctrica. 
 
Dentro de estas tecnologías, se encuentran los sistemas de automatización los cuales emplean 

muchos componentes electrónicos para llevar a cabo tareas establecidas. Uno de los recursos en 

mayor abundancia es el sistema de placas Arduino y sus derivados, que permiten utilizar 

diferentes métodos y tecnologías. 
 

Los módulos de comunicación entre dichos componentes son muestra de una de las tecnologías 

que realiza la interacción entre cualquier sistema operativo y una placa Arduino, utilizando el 

principio de transferencia de bits. Ciertamente, es transformado en función de una comunicación 

de los módulos presentando sobre la pantalla las órdenes que se envían entre ellos, por lo que se 

convierte en una mayor estabilidad en transferencia de datos. 
 
Para establecer una comunicación confiable entre ambos extremos del sistema, se hace uso del 

espacio radioeléctrico libre, mas especificadamente de la frecuencia de los 915 MHz que es una 

frecuencia que puede ser utilizada para investigaciones médicas y científicas, según lo establecido 

por la unión internacional de telecomunicaciones (UIT) y avalado localmente por la 

superintendencia general de telecomunicaciones (SIGET). 
 
El sistema consta de diferentes sensores para obtener control de las variables necesarias, para 

mantener el control en el centro de monitoreo de dicha planta y así puede ser posible a través de 

los módulos de comunicación que se pretenden implementar en el siguiente sistema de bombeo.



 
 

 

 

OBJETIVOS 
 
 
 
 
 
 

 

GENERALES 
 

 

 Diseño e implementación de un sistema de automatización, procesamiento y presentación 
de datos utilizando hardware y software libre.

 
 

 

ESPECIFICOS 
 

 

 Evaluar el rendimiento del sistema de automatización y comprobación de datos, post 
instalación e implementación en planta de bombeo.





 Estudio del rendimiento entre los dos sistemas tanto manual como automatizado.




 Integración de Hardware y software para implementación de dicho sistema y 
comprobación de datos.
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CAPÍTULO I: PROPUESTA DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO PARA MEJORAR 
EL FUNCIONAMIENTO DE ESTACION  DE BOMBEO EN ZONA RURAL 

 

1.1 Introducción 
Aunque el ser humano todavía no está arraigado a las propiedades que ofrece la automatización 

es un hecho que, en un futuro estará instalada en cualquier lugar incluso ya lo tenemos instalado 

en la mayoría de nuestros hogares.  

Pero ¿qué es la automatización?  

Según Julián Pérez Porto denomina automatización al acto y la consecuencia de automatizar. Este 

verbo, por su parte, alude a hacer que determinadas acciones se vuelvan automáticas (es decir, 

que se desarrollen por sí solas y sin la participación directa de un individuo). 

El concepto suele utilizarse en el ámbito de la industria con referencia al sistema que permite que 

una máquina desarrolle ciertos procesos o realice tareas sin intervención del ser humano. La 

automatización permite ahorrar tiempo y, muchas veces, dinero. 

Los orígenes de la automatización se encuentran en la prehistoria, con el desarrollo de 

las máquinas simples que minimizaban la fuerza que debían hacer las personas. La energía animal 

o humana. 

Con el tiempo, comenzó a reemplazarse por energías renovables (como la energía eólica o la 

energía hidráulica). La siguiente etapa en el desarrollo de la automatización consistió en:  

Figura 1.0: automatización de bomba [1] 
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El uso de la robótica y la informática, las cuales han permitido incrementar lo que se desea 

automatizar, en innumerables sectores industriales se utilizan máquinas que permiten estos 

procesos. 

La automatización ofrece varias ventajas: además del ahorro de tiempo, suele favorecer la 

precisión en el desarrollo de tareas. Pero también se encuentran limitantes en aspecto negativo, al 

menos en el plano social, las máquinas que realizan estos trabajos pueden reemplazar a personas 

que de una u otra manera, pierden el empleo. 

Es importante destacar, de todas maneras, que la automatización siempre requiere de algún tipo 

de control o supervisión por parte del ser humano. Además de la observación directa y del 

contacto físico con las máquinas, es habitual que se usen programas informáticos para esta labor 

[2]. 

 

Finalmente se puede definir como un conjunto de tecnologías aplicadas al control y al manejo 

inteligente de cualquier proceso que se esté automatizando, ya que permite una gestión eficiente 

del uso de la energía además de aportar seguridad, confort, y comunicación entre el usuario y el 

sistema. Para poder conseguir las propiedades comentadas anteriormente, es necesario que los 

sistemas recojan la información de su entorno con sensores y dispongan de la lógica para actuar 

en consecuencia utilizando actuadores. 

 

Actualmente los sistemas automatizados tienen un precio muy alto de instalación con lo cual solo 

es posible verlo en empresas con grandes presupuestos. Estos suelen utilizar buses de transmisión 

de información que posibilitan una perspectiva robusta y diferente. Una alternativa económica 

consiste en la planteada en este capítulo y se basa en la utilización de placas Arduino. 

 

En el presente proyecto utilizaremos esta tecnología que realiza las mismas funciones, pero a un 

precio más bajo. Esto se enfoca en una plataforma Arduino la cual se apoyará con otros 

dispositivos para poder construir un sistema automático simple. Arduino es una plataforma de 

hardware libre creada en 2005, basada en una placa con un micro controlador y un entorno de 

desarrollo, diseñada para facilitar el uso de la electrónica en proyectos multidisciplinares. 
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 1.2 Planteamiento del problema 

El interés en desarrollar este proyecto surge de las necesidades que presentan ciertas zonas 

rurales de nuestro país, para lograr tener el vital líquido como lo es el agua. De esta manera, se 

optó por colaborar en mejorar el proceso que utilizan para alcanzar abastecer sus hogares y 

ayudar con problema que se genera en el proceso tanto de captación como distribución de la 

obtención de agua en cada hogar. 

De acuerdo a las investigaciones realizadas, el servicio de agua potable carece de una estabilidad 

porque en este lugar se encuentran bastantes limitantes, siendo estas las que provocan a la planta 

de bombeo un servicio ineficiente. Estas se generan tanto en la captación como en la distribución 

de ese vital liquido, para detallar el proceso se explicará a detalle de la siguiente manera: 

primeramente, se debe iniciar el encendido de la bomba pera ello se debe adquirir un voltaje 

adecuado de la distribuidora siendo necesario una estabilidad de 240V porque la bomba no logra 

su arranque a menor tensión para empezar con el proceso de la captación de dicho pozo. Ya 

cuando se determinó esto, la bomba inicia su proceso el cual es llenar un tanque mediano ubicado 

a pocos metros del pozo, cabe mencionar que este suministro es de propiedad comunitaria. 

Siguiendo con el proceso, luego que la bomba comienza la captación tiene que llenar el tanque 

mediano esto demora un tiempo aproximada de 2 horas, ya cuando este se llena completamente 

se tiene que apagar la bomba y abrir las válvulas que se dirigen a las tuberías del tanque de 

recolección, así se activa la bomba para impulsar esa agua. Es hasta entonces que el encargado de 

bombeo se dirige a donde está el tanque de almacenaje para verificar que se está recibiendo el 

agua correctamente la recolección, luego de haber hecho esto el bombero regresa a la estación de 

bombeo para realizar de nuevo el proceso de captación esto genera un tiempo aproximado de 1 

hora en ida y vuelta esto ocurre durante dos procesos idénticos para llenar por completo el tanque 

recolector, la distancia de recorrido para el encargado es de aproximadamente un kilómetro y 

medio entre cada punto debido a que este camino es de difícil acceso, pero esto se logra en 

condiciones favorables como en el verano, lo cual es mucho más difícil en el invierno porque 

aumenta el tiempo para trasladarse de un punto a otro ya que se tiene que cruzar tres ríos que 

están dentro del recorrido. 

El tiempo total de este proceso tiene un tiempo aproximado de cinco horas con las condiciones 

favorables, después con el tanque recolector lleno se distribuye el agua por gravedad esta es la 

manera en la que los usuarios de dicha zona reciben su abastecimiento de agua potable lo cual se 

logra si no hay ningún inconveniente, pero de haber alguno, el proceso es más lento.  



 
 

 18 

Por ejemplo: cuando se quiebra o explota una tubería en el recorrido de la bomba al tanque de 

distribución se tiene que encontrar la fuga y luego llegar a detener la bomba generando más 

tiempo en dicho proceso por lo que implica una distribución del agua solo en unas pocas horas 

durante el día.  

Viendo estas limitantes y con la demanda de la población se determinó que es necesario mejorar 

los tiempos de distribución de agua potable, de esta manera se lograría tener más horas de 

servicio. Para llegar a esta propuesta se tuvieron que hacer reuniones con la directiva de la 

comunidad y plantear nuestra alternativa que sería de mucho provecho para tener una mejor 

eficiencia, esto se puede llevar a cabo mediante la implementación de automatizar su sistema de 

captación ya que se estaría mejorando el tiempo enormemente aumentando la eficiencia y 

seguridad del equipo porque estarían controlados por sensores de voltaje y corriente trabajando 

para mejorar los arranque de la bomba, los cuales se pueden manejar desde los diferentes puntos 

ya sea desde el suministro como también en la distribución del agua potable. Además, se obtiene 

un funcionamiento eficaz de dicho proceso, dando origen a nuestra propuesta que consiste en 

instalar un centro de control en el lugar de captación del líquido y otro control remoto en la zona 

de distribución mejorando los tiempos de encendido y apagado de la bomba esto lo 

imprentaríamos con tecnología de bajo costo lo cual consiste en las siguientes partes: 

Bomba Franklin Electric [3] 

Modelo 2822019210  7.5 Hp  

Voltaje 230V S: F MAX 42.1 AMP 

Circuito de arranque 

Figura 1.0.1: Circuito de protección para el arranque de la bomba 
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 Radiotransmisores a 915 MHz (Tx y Rx)  

 Placa Arduino Uno Rev 3 

 Circuitos de acondicionamiento de señal para corriente y voltaje 

 Sensores de voltaje y corriente 

 Tarjeta Raspberry pi 3 

 Cable HDMI 

 Monitor con entrada HDMI 

 2 breadboard 

 Relé de estado sólido SDR-40 

 Antenas Yagi 15 dBi 

 Case para las diferentes tarjetas  

 Accesorios para la instalación 

 

 

Figura 1.0.2: Distancia de pozo de bombeo a tanque de distribución [4] 

 

 

Figura 1.0.3: Estación de bombeo y tanque recolector  

1.3  ¿Que se pretende automatizar?   
Se desea  automatizar el arranque de la bomba desde un punto a otro, con el fin de mejorar el 

tiempo de servicio de ese suministro esto se llevara a acabo de la siguiente manera, primeramente 

se desea censar el nivel de voltaje y así evitar arranques bruscos del equipo estos se conectarían a 
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las líneas de alimentación de la bomba y al Arduino que se utiliza en el centro de control que se 

desee. Luego, se controlará la corriente de encendido con el relé, este se conectaría entre la línea 

de alimentación y el Arduino ubicados en el mismo lugar de la planta, en este proceso se necesita 

construir dos circuitos acondicionadores de señal uno para voltaje y el otro para corriente. Esto 

con el objetivo de no dañar la placa Arduino que se está utilizando. Esta placa conectada a la 

computadora son los que le dan la automatización del equipo y por medio de los módulos le dan la 

inteligencia a este circuito para poder controlarlos remotamente, dichos resultados se estarán 

monitoreando en los diferentes tipos de recolección de datos. A continuación, se mostrará algunas 

ventajas que se tendrían con el sistema ya instalado: 

 

 Mejor control en el encendido de la bomba 

 Mayor duración del equipo  

 Protección en cada arranque  

 Lectura de voltaje y corriente en tiempo real 

 Control en el tiempo de llenado 

 Aumentar el tiempo de servicio para suministrar el agua a los usuarios  

 Mayor eficiencia al momento de un falla 

 Mayor rendimiento en el tiempo para el encargado de bombeo 

 Innovación en el servicio de agua 

 Puede aumentar el número de usuarios ya que en menor tiempo podrían suministrar la 

demanda necesaria en las horas de mayor uso 

 Sistema más ordenado dentro de las instalaciones sea en circuitos de protección como en 

sistema de alimentación de voltaje. 
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1.4 Diagrama en bloques de la solución propuesta. 

 
 

Figura 1.0.4: Esquema de bloques representativo para la comunicación entre las dos 

estaciones 

 

1.4.1 Placas de control para el arranque 

En esta caja de control de determina qué tipo de placas se utilizarán y se puedan acoplar al 

sistema. Para el caso se tiene una computadora que es la que se encarga en el control y acoplada a 

ella, se coloca el Arduino Uno que es el encargado en interrogar los demás componentes que 

luego se describirán, este bloque es el que da la inteligencia a nuestro sistema ya que por medio 

del software adecuado va siguiendo una serie de órdenes para lograr paso a paso la 

automatización que se desea. 

1.4.2 Sensores 

Este bloque corresponde a los sensores que se utilizan para tener un control adecuado de los 

datos que reflejan voltaje y corriente. Estos componentes son de vital importancia en este 

proceso. Para el caso, estos dos sensores necesitan ser calibrados adecuadamente ya que de la 

fiabilidad de los datos recolectados depende el correcto funcionamiento de todo el sistema. Estos 

sensores consisten en: un transformador de corriente de núcleo cortado y una fuente de 

alimentación AC/AC 240V/9V, los cuales van acoplados a sus respectivos circuitos de 

ESTACION DE MONITOREO EN PLANTA DE BOMBEO  ESTACION DE CONTROL REMOTAMENTE 
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control para 
el arranque 

Sensores 

 
Transmisión 

RF 
Control en 
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RF Relé y 
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acondicionamiento y de los circuitos a la placa Arduino que estará comunicándose con la 

computadora vía puerto serial para ir generando el proceso de automatización. 

1.4.3 Relé, amplificadores de corriente y voltaje 

Para poder tener un control exacto de cuando se activa la bomba, se necesita de un relé de 

excelente calidad, el cual es el encargado de dar el pase de energía necesaria para activar el 

control. En este sentido se realiza mediante la interrupción de una línea de voltaje y las otras 

salidas van directamente al circuito de encendido que a su vez se conecta al pin 13 de la placa 

Arduino, esto con el fin de evitar un daño irreparable en la placa ya que no soporta más de 5V y 

una corriente no mayor de 20 mA Por esa razón, se utiliza un transistor BJT 2N2222A y unas 

resistencias. En conjunto, estos elementos ejercen la función de switch, ya que habilitan el flujo de 

corriente proveniente de una fuente de voltaje 120 VAC/9 VDC que suple la corriente de 

encendido del relé, que sometido a una tensión de 9 V tiene un valor de 80 mA, cuatro veces más 

la corriente máxima soportada por el Arduino. 

1.4.4 Trasmisión RF 

Este es el rol más significativo en la interconexión con las dos estaciones, ya que por medio de 

ellos se comunican los dos puntos, ahorrando al encargado de bombeo dos horas de recorrido. 

Este va acoplado a la computadora para la interrogación de cómo están trabajando los sensores y 

en base al resultado poder poner en marcha la estación de bombeo. Estos módulos tienen su 

propio software que se programa de acuerdo a las necesidades del usuario. Además, transmiten 

en una frecuencia de banda libre autorizada por la SIGET, los LL-RXR-27 operan en la banda libre 

de los 900 MHz y fácilmente se pueden configurar a la frecuencia especifica de interés. Algo 

sumamente importante de mencionar, es el hecho que ambos módulos tienen que tener los 

mismos parámetros de operación. De esta forma, se garantiza que la comunicación se establecerá 

de forma exitosa. 

1.4.5 Control en zona remota 

Para propósitos de las pruebas se tiene que hacer uso de una computadora para el caso se utilizó 

una Raspberry PI3, aunque puede ser cualquier otra computadora, lo único que debe cumplir es 

que el sistema operativo pueda comunicarse con el software de los módulos, que para el caso 

están en un código ejecutable en Python. Adicionalmente, tienen que tener en buenas condiciones 

los puertos USB que es a través  de ellos como se conecta el modulo y luego como usuario 

administrador o súper usuario para Linux se corre el ejecutable luego se comienza la  transmisión 

ya con los dos módulos con los mismos parámetros y se comunican con la estación base para ello 
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se utilizan unas antenas yagi que aumenta la potencia de la señal tanto en la portadora como en la 

receptora, con todo esto ya puesto en marcha se inicia el proceso de captación en el pozo por 

medio de la bomba si en algún momento se decide detener el proceso se le dan las ordenes de 

módulo a módulo y así se empieza a utilizar la automatización en ambos sentidos.   

1.5 Determinación del proyecto y la manera de realizarlo   

Para crear dichos sistemas automatizados han de tenerse en cuenta varios aspectos, comenzando 

por conocer el capital del que se dispone para invertir en el sistema y seleccionar los dispositivos 

que más se ajusten tanto a las necesidades como al presupuesto. De poco serviría comprar un 

elemento con grandes prestaciones si luego no se va a aprovechar. Por ejemplo, en vez de utilizar 

como servidor del sistema una tarjeta FlexScada que tenga un precio alrededor de unos $450.00 

podríamos usar otras alternativas. Este año han aparecido alternativas muy baratas como la placa 

computadora Raspberry Pi3 que se puede obtener por unos $70.00. 

Luego está el factor estético que normalmente evitaría la instalación de cableado para comunicar 

las placas Arduino, es decir, aprovecharíamos dispositivos que trabajan inalámbricamente. Aunque 

el precio de un dispositivo inalámbrico es ligeramente superior, se podrá evitar la compra de 

cables, lo que poco a poco aumentaría el costo total haciéndolo incluso más caro. Pero también se 

debe saber que los elementos inalámbricos interfieren entre sí y eso por ejemplo en una zona 

densamente habitada en el que los vecinos también dispongan de este tipo aparatos puede 

reducir las prestaciones de la comunicación del sistema. Es por ello que cada caso hay que 

estudiarlo por separado y actuar en consecuencia. 

Figura 1.1. Esquema de planta de bombeo 
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1.6 Características básicas de Arduino. 

 En este apartado se describirán los principales elementos que componen una placa Arduino y el 

entorno de desarrollo en el que se programa el código, es decir la parte hardware y software que 

actúan sobre Arduino. 

1.6.1 Hardware 

Arduino una plataforma de hardware libre tanto su diseño como su distribución puede utilizarse 

libremente para el desarrollo de cualquier tipo de proyecto sin haber adquirido ninguna licencia. 

Por eso existen varios tipos de placa oficiales, las creadas por la comunidad Arduino o las no 

oficiales creadas por terceros pero con características similares. En la placa Arduino es donde 

conectaremos los sensores, actuadores y otros elementos necesarios para comunicarnos con el 

sistema. 

En el proyecto se han utilizado las placas Arduino Uno y Raspberry Pi3 que describiremos a 

continuación.  

 

 Figura 1.2: Frontal y reverso de la placa Arduino Uno [5] 

 

1.6.2 Arduino Uno 
Es un modelo diseñado y distribuido por la comunidad Arduino. La placa tiene un tamaño de 

75x53mm. Su unidad de procesamiento consiste en un micro-controlador ATmega328. Puede ser 

alimentada mediante USB o alimentación externa y contiene pines tanto analógicos como 

digitales.  

La tabla siguiente resume sus componentes y donde están ubicados los elementos más 

importantes que componen la placa Arduino Uno: 

Micro-controlador ATmega328 

Voltaje operativo 5V 

Voltaje de 7-12V 
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entrada(recomendado) 

Voltaje de entrada (limites) 6-20V 

Pines digitales E/S 

14 (de los cuales 6 proporcionan salida 

PWM) 

Pines de entrada analógica 6 

Corriente continua para 

pines E/S 40 mA 

Corriente continua para 

pines de 

50 mA 

3.3V  

Memoria Flash 

32 KB (ATmega328) de los cuales 0.5 KB son 

para el 

Bootloader  

SRAM 2 KB (ATmega328) 

EEPROM 1 KB (ATmega328) 

Velocidad del reloj 16 MHz 

 

Tabla 1.0: Características de Arduino Uno [6] 

 

  

 

Figura 1.3: Referencias de pines para Arduino Uno [5] 
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Figura 1.4 Configuración de Arduino en el programa [7] 

 
 

1.7 Software 

La plataforma Arduino tiene un lenguaje propio que está basado en C/C++ y por ello  soporta las 

funciones del estándar C y algunas de C++. Sin embargo, es posible utilizar otros lenguajes de 

programación y aplicaciones populares en Arduino como Java, Processing, Python, Mathematica, 

Matlab, Perl, Visual Basic, etc. Esto es posible  debido a que Arduino se comunica mediante la 

transmisión de datos en formato serie que es algo que la mayoría de los lenguajes anteriormente 

citados soportan. Es bastante interesante tener la posibilidad de interactuar con Arduino mediante 

esta gran variedad de sistemas y lenguajes ya que dependiendo de cuales sean las necesidades del 

problema que vamos a resolver   podremos aprovecharnos de la gran compatibilidad de 

comunicación que ofrece. 

La parte más importante se encuentra en Herramientas. Desde aquí podremos configurar el 

programa para que pueda comunicarse con la placa Arduino. 

1.8 Menú 

Pasando el ratón por Tarjeta aparecerá una lista con los tipos de placa Arduino que el programa 

comprende. Aquí seleccionaremos Arduino Uno (para la placa que deseamos) dependiendo de con 

cual estemos trabajando. 
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En el campo Puerto Serial seleccionaremos el que corresponda a nuestra placa que conectaremos 

mediante USB. Si utilizamos Windows el puerto tendrá un nombre del estilo COM pero en Linux 

será /dev/ttyUSBx donde x es un número. En caso de que aparezcan varios puertos serie y no 

sepamos cual es el de nuestra placa procederemos a desconectarla, anotamos los puertos que 

aparecen, reconectamos la placa y volvemos a mirar la lista de puertos. El nuevo puerto que haya 

aparecido será el de nuestra placa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

Figura 1.5: Ventana del monitor serie 

 

1.9 Editor de texto 

En esta área escribiremos la implementación (denominada por el programa sketch) para poder 

cargar en la placa Arduino los códigos que necesitamos. El programa tiene 3 partes.  

La primera consiste en la inclusión de librerías y la declaración de constantes o variables globales 

que se podrán utilizar en cualquier función del programa.  

La segunda es el método setup () que es el encargado de inicializar los dispositivos conectados a la 

placa y será ejecutado solo al iniciar el sistema.  

La tercera parte consiste en el método loop () que ejecutará su código continuamente, es decir, en 

modo bucle. Aquí es donde se escribirá la lógica de la placa Arduino. Como el lenguaje es muy 

similar a C es posible crear otros métodos para separar bloques funcionales y dejar ordenado el 

programa. 
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1.10 Dispositivos acoplables a Arduino 

Para conseguir las características de un sistema automático  es necesario que además del órgano 

central que controle el sistema tengamos a disposición sensores que puedan recoger datos sobre 

la situación que deseemos trabajar en el control. Dependiendo de estos datos el sistema 

automático  debe ser capaz de comunicarse con los actuadores para mejorar la situación de lo que 

se desea transmitir. También deben existir elementos con los que el usuario pueda comunicarse 

con el sistema y pueda hacer los cambios oportunos manualmente. 

 

Los dispositivos estarán conectados mediante cables o directamente acoplados a la placa Arduino. 

Algunos de ellos disponen de librerías que deberemos adjuntar al programa para poder usar las 

utilidades que contengan. Para ello añadiremos la carpeta de la librería en la carpeta libraries del 

entorno de desarrollo de Arduino. Al principio del código del sketch incluiremos la librería con la 

línea: 

#include <nombreLibreria.h> 

Para utilizar los métodos de sensores y actuadores digitales debemos tener en cuenta que solo 

tenemos dos posibles valores, HIGH representa el nivel alto y LOW el nivel bajo. 

En el caso de los analógicos su uso es levemente más complejo pero también más configurable ya 

que tiene que leerse o escribir un voltaje de 0 a 5 voltios que se representa en 10 bits (lectura) o 

en 8 bits (escritura), es decir la tensión puede tener 1024 (lectura) o 256 (escritura) valores 

distintos. Más adelante se hará un ejemplo con un sensor. 

1.11 Sensores 

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes físicas o químicas, llamadas variables de 

instrumentación, y transformarlas en variables eléctricas. Las variables de instrumentación pueden 

ser por ejemplo: temperatura, intensidad lumínica, distancia, aceleración, inclinación, 

desplazamiento, presión, fuerza, torsión, humedad, movimiento, pH, etc.  

Los sensores siempre que estén activados estarán tomando continuamente la situación actual de 

los parámetros cambiantes de la bomba y es el servidor o la placa Arduino quien leerá esta 

información y decidirá cómo actuar.  
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1.12 Raspberry Pi [8] 

Raspberry Pi es un ordenador de placa reducida (SBC) de bajo coste, que se podría considerar 

como un ordenador de muy pequeño tamaño, comparable con el de una tarjeta de crédito, este 

fue desarrollado en Reino Unido por la fundación Raspberry Pi, con el objetivo principal de incitar 

tanto a niños en sus colegios como adultos a que aprendan sobre ordenadores y todo lo 

relacionado con ellos. 

 

Figura 1.7: Logo Raspberry Pi [8] 

 

La idea es tener una placa a la que poder conectar monitor, ratón y teclado y ayudar a personas de 

todas las edades a adentrarse en el mundo de la computación y la programación. 

 

Esto surgió en 2006 cuando Eben Upton, Rob Mullins, Jack Lang and Alan Mycroft del laboratorio 

de informática de la Universidad de Cambridge empezaron a ver cómo había cambiado los 

conocimientos de los niños sobre la informática. En la década de 1990 la mayoría de los niños 

tenían mucha experiencia como programadores aficionados, en cambio en la década del 2000 solo 

eran capaces de realizar diseño web. 

Para el proyecto de interese se utiliza una Raspberry PI3 con el objetivo de simular un ordenador 

muy completo además necesitamos acoplar los demás dispositivos que conforman el centro de 

control en la estación de bombeo. 

Hoy en día la Raspberry Pi presenta tres modelos, los modelos A+ y B+, que están basados en sus 

predecesores A y B, y la nueva Raspberry Pi 3 modelo B. Las principales diferencias entre los 
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modelos antiguos A y B y sus versiones más recientes A+ y B+ respectivamente están en el 

almacenamiento, pasando de ser SD a microSD y en el caso del modelo A una reducción de 

tamaño y por tanto de peso. Otra diferencia del modelo B es el aumento de 2 a 4 puertos USB. En 

la siguiente tabla se puede observar la diferencia entre las tres versiones que se comercializan 

actualmente. 

Dado que las demás características son similares y el modelo usado en este trabajo ha sido el 

modelo B, a continuación se va a pasar a detallar los componentes existentes en esta versión. 

 

Figura 1.9: Elementos Raspberry Pi. Modelo B [9] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1.1: Elementos Raspberry Pi 3 de modelo B+ [9] 
 

 

 Nº Identificador 

   

 1 Salida puertos USB 2.0 

 2 Pines GPIO 

 3 Conector DSI Display Module 

 4 Conector CSI Camera Module 

 5 Ranura para la tarjeta microSD 

 6 Puerto Ethernet (RJ45) 

 7 Alimentación micro USB 

 8 Leds indicadores 

 9 Salida de audio 

 10 Salida HDMI 
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Figura 1.10: Diagrama LAN9514 [10] 

 

La Raspberry Pi está diseñada para ejecutar el sistema operativo GNU/Linux de código abierto.  

Raspbian OS es la distribución por excelencia para la Raspberry Pi. Es la más completa y 

optimizada de las existentes, optimizando el código de ésta para la Raspberry Pi. 

 

La distribución permite moverse ágilmente en el hardware de la Raspberry Pi, con un entorno de 

escritorio LXDE y Midori como navegador web predeterminado. Además incluye herramientas de 

desarrollo muy interesantes, como IDLE para Python, Scratch para programar video juegos. 

RISC OS, Arch Linux es otro de los grandes nombres en cuanto a distribuciones Linux. Se 

caracteriza por su simplicidad, elegancia, coherencia del código y minimalismo. Pero la simplicidad 

no quiere decir facilidad de uso, ya que Arch Linux es bastante conocida por ser poco amigable y 

recomendable solo para gente con conocimientos más elevados. Ahora Arch Linux soporta ARM y 

por tanto también puede instalarse en la Raspberry Pi. 

Pidora es básicamente una distribución Linux Fedora especialmente optimizada para funcionar en 

ARM. Por el resto de características es similar a Fedora, la hermana pequeña de Red Hat, y 

mantenida por los mismos desarrolladores de esta comunidad libre. 

OpenELEC es otro de los sistemas operativos oficiales de la Raspberry Pi y por tanto se incluye en 

NOOBS. Se trata de una distribución Linux especialmente pensada para crear un centro 

multimedia barato con la Raspberry Pi. Con él se puede disponer de todo el contenido multimedia 

y acceso a Internet para transformar una TV en una smartTV. 
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Para ello, OpenELEC incluye paquetes de códec de audio y vídeo, drivers, y se basa en el famoso 

Kodi (anteriormente conocido como XBMC, siglas de Xbox Media Center). Kodi es un centro 

multimedia que fue creado en un inicio para la videoconsola Xbox, pero el desarrollo hizo que se 

portara a otras plataformas. Se completa con reproductores de audio, vídeo, presentación de 

diapositivas, visores de imágenes, reportes de clima, y otras funciones implementadas mediante 

plug-ins. 

1.13 Instalación del Sistema Operativo 

Dado que se va a trabajar con Python el sistema operativo que se va a instalar en este caso es 

Raspbian. 

Para poder instalar la distribución elegida es necesario usar un ordenador con lector de tarjetas 

SD. Usando un ordenador con Windows, el primer paso que hay que realizar es obtener el sistema 

operativo del sitio web autorizado  

Posteriormente, se necesita descargar el software gratuito “Win32 Disk Imager”. En Image File se 

escoge el fichero que contenga la imagen del Sistema Operativo, en Device hay que asegurarse 

que se elige la unidad correcta asociada a la tarjeta SD y mediante el botón Write se pasa el 

sistema a la tarjeta. 

 

Figura 1.12: Captura programa Win32 Disk Imager 

Una vez finalizado este proceso, ya se puede insertar la tarjeta en Raspberry Pi y comenzar a 

trabajar. 
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1.14 módulos LL-RXR-27 [11] 

Para la conexión entre módulo LL-RXR-

27 y las tarjetas Arduino se utilizan 

divisores de tensión para la protección 

del módulo esto se realiza con los dos 

voltajes de alimentación que permite el 

módulo LL-RXR-27 de 3.3v y 5V 

respectivamente. 

 

 

Figura 1.16: Modulo RF LL-RXR-27 [11] 

 
 
 
 
Especificaciones de hardware LL-RXR-27 

Bandas de frecuencia 902 a 928 MHz ISM (US); 868 MHz ETSI (UE) 

Tasa de datos en el aire 183 bps a 37,5 kbps 

Potencia de salida Programable: 26 dBm a 12 dBm en pasos de 0.6 dB 

Tensión de alimentación 3,5 V a 5,5 V 

VCC 3.3 V 

Regulador a bordo 

V IN = 3,5 - 5,5 V 
V OUT = 3.3 V 
Corrientes máx. = 150 mA 
I q = 1 μA 
PSRR = 50 dB 

Tabla 1.2: Especificaciones del hardware para módulo LL-RXR-27 [11] 

 
1.14.1 Modos de operación 
El módulo  LL-RXR-27 está diseñado para ser manejado por un micro-controlador externo. Ya que 

ha desarrollado una interfaz de host para operar el módulo en el modo de enlace sinfonía o el 

modo NOMAC. Estos modos se describen a continuación. En este capítulo se pretende mostrar los 

sensores y periféricos utilizados, la forma de funcionamiento sus características y cálculos 

matemáticos previos para la implementación del software que cada uno de los dispositivos 
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requiere para el funcionamiento y en algunos casos presentar datos obtenidos experimentalmente 

para compáralos con datos teóricos. 
  
La combinación del módulo LL-RXR-27 con el modulo sensor de corriente 120Amp, no se hubiese 

realizado sin el modulo LL-RXR-27 que es el encargado en realizar el trabajo de enviar vía RF los 

datos de censar voltaje y corriente DC de una sola vez, para esto estaba previsto este módulo en el 

planteamiento inicial del proyecto. Esta combinación surge por los resultados obtenidos de 

corriente mediante el módulo RF, no son estables y ya que el parámetro de corriente de 

cortocircuito es de mucha importancia para el análisis de los dos sistemas automatizados se 

requiere un sensor que retorne datos de corriente estables y lo más exacto posible como el 

utilizado  

Modo Symphony Link 

 
Figura 1.17: Esquema de comunicación [11] 

 
Este es un modo de transmisión propietario de Link Labs. Se implementa una red en estrella sobre 

la base de un sistema Aloja ranurado. Una enlace utilizando el modo Symphony se representa en 

la figura, arriba. 

En el modo Symphony, el módulo de LL-RXR-27 participa como criterio de valoración con las redes 

Sinfónica de enlace compatible. El módulo se conecta automáticamente a una pasarela Sinfónica 

de Enlace en rango. La puerta de enlace transmite mensajes de enlace ascendente desde el 

módulo al conductor, la plataforma de servicios de datos basado en la nube Enlace Labs. Del 

mismo modo, los mensajes de los relés de puerta de enlace descendente enviados desde 

conductor a dirigirse individualmente módulos. 

En el modo de sinfonía Enlace, el módulo se controla mediante un pequeño conjunto de funciones 

de alto nivel. Los detalles del funcionamiento de la red - timing, selección de frecuencia, velocidad 

de datos, la potencia de transmisión, encriptación, etc. - son controlados automáticamente por el 

apretón de manos entre el módulo y la puerta de entrada para optimizar la capacidad de la red, el 

alcance y el consumo de energía. 
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Modo NOMAC 

NOMAC modo desactiva el firmware de control de acceso al medio (MAC) y permite que el sistema 

host para emitir comandos de bajo nivel. Modo NOMAC da el control directo del sistema de 

acogida de los parámetros de radio del módulo, sin ningún tipo de control automático de la 

red. NOMAC es útil para la investigación y el desarrollo de la red mientras que el diseño o 

experimentar con nuevos protocolos MAC. 

 

2.0 CAPÍTULO II: CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO PARA EL SISTEMA QUE SE 
DESEA AUTOMATIZAR TANTO EN LA ESTACIÓN DE MONITOREO  COMO EN 

LA ESTACIÓN REMOTA  
 
A continuación, se detalla de forma específica la manera en la cual serán configurados e instalados 

cada uno de los componentes necesarios para lograr una automatización de la planta de bombeo, 

por esa razón se brindaran todos los detalles de cada proceso.  

2.1 HARDWARE [12] 
 

 Módulos radiotransmisores LL-RXR-27 

 

2.1.1 Descripción de la interfaz del host 
El módulo de LL-RXR-27 está diseñado para ser controlado por un micro-controlador externo 

(MCU) de la elección del usuario. Este MCU se conoce como el host externo y se comunica con el 

módulo a través de un punto de punto asíncrono universal de recepción y transmisión de conexión 

(UART).  

La biblioteca de los comandos disponibles para pasar de la conexión UART (una biblioteca de C), 

así como la propia conexión física, se hace referencia a que la interfaz de host 

2.1.2 El flujo de mensajes 
La interfaz de host implementa un protocolo maestro o esclavo donde el anfitrión externo es 

"maestro" y el módulo es "esclavo". El protocolo permite que tanto el maestro y el esclavo para 

iniciar el intercambio de datos, aunque el mecanismo es diferente para cada uno. 

La interfaz de host es compatible con dos tipos de mensajes: Comando y paquetes de respuesta. El 

maestro siempre envía paquetes de comando, mientras que el esclavo siempre envía paquetes de 

respuesta. 
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Figura 2.1: Pines encargados de la comunicación entre los módulos [11] 

 

 

2.1.3 Iniciación por el maestro 
El anfitrión externo actúa como el maestro de protocolo y envía únicamente el UART paquete de 

órdenes a la vez. El maestro debe esperar a que un paquete de respuesta que se devuelve desde el 

esclavo antes de enviar otro paquete de órdenes. El esclavo responde dentro de los 300 ms a un 

paquete de órdenes con una sola respuesta del paquete. 

 

2.1.4 Iniciación por el esclavo 
El módulo no puede iniciar directamente una transacción UART. Cualquier flujo no deseado de los 

datos de esclavo a maestro se da en la forma de una solicitud de interrupción encuestados. El 

esclavo inicia una solicitud de interrupción encuestada afirmando la línea de anfitrión de 

interrupción de uso general de entrada y salida (GPIO). La línea de interrupción anfitrión el Pin 

8 del módulo. Si es evidente cuando el módulo afirma la línea de interrupción de host, el host 

externo utiliza apropiadas UART Comando de paquetes para consultar el motivo de la 

interrupción, a través de un campo de datos denominado el Host interfaz de interrupción 

Banderas (Banderas IRQ). Dependiendo de lo que se establecen las banderas, los maestros de los 

ingresos sobre una base de bandera específica, posiblemente emitir órdenes adicionales para 

continuar el intercambio de datos. 

La línea de interrupción de acogida se afirma cada vez que se establece una bandera de 

interrupción. Se afirmó después de la orden maestra y así borra todas las banderas de interrupción 

pendientes. 

 

 

 

 

http://docs.link-labs.com/m/52162/l/478397-host-interface-description/show_image?image_id=8349357
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Configuración UART: 

Nominal Velocidad de transmisión 115200 bps 

Datos 8 bits 

Paridad Ninguna 

Bits de parada 1 bit 

Control de flujo Ninguna 

Tabla 2.0: Parámetros para lograr una comunicación entre LL-RXR-27 [11] 

 

2.1.5 Formato de los mensajes 
Los paquetes de comando enviado al módulo y de los paquetes de respuesta que devuelve se 

adhieren a un formato específico. Las siguientes tablas describen el formato de los paquetes de 

instrucción y respuesta, respectivamente. Cada tipo de paquete concluye con dos bytes de suma 

de comprobación, que se utiliza para verificar la integridad del paquete, el compute checksum es 

la función, utilizada para calcular la suma de comprobación, como se describe a continuación.  

 

El comando bytes de ellos mismos ese enumeran "códigos" OP    

Formato de los comandos de paquetes 

Número de 
bytes 

Descripción Comentarios 

0 Wakeup preámbulo 0 Siempre igual a 0xFF 

1 Wakeup preámbulo 1 Siempre igual a 0xFF 

2 Wakeup preámbulo 2 Siempre igual a 0xFF 

3 Wakeup preámbulo 3 Siempre igual a 0xFF 

4 Inicio de trama Siempre igual a 0xC4 

5 comando Byte 
Especifica qué comando principal está contenida en el 

mensaje 

6 número de aviso 
Número de 8 bits incrementado por el anfitrión 

externo. Rollo esperada a lo largo: 253, 254, 255, 0, 1, 
2,... 
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7 
longitud de carga útil 

(MSB) 

La mayoría byte significativa de la longitud de carga 
útil. Nota: longitud de carga útil máxima es de 256 

bytes. 

8 
longitud de carga útil 

(LSB) 
Byte menos significativo de la longitud de la carga 

útil. 

9 Carga útil byte 0 
 

10 Payload byte 1 
 

11 Carga útil byte 2 
 

longitud de 
carga útil + 9 

byte de suma de 
comprobación (MSB) 

La mayoría byte significativo de CRC de 16 bits. Vea la 
sección de suma de comprobación para más detalles. 

longitud de 
carga útil + 10 

byte de suma de 
comprobación (LSB) 

Byte menos significativo de CRC de 16 bits. 

Tabla 2.1: Comprobación de byte para él envió y recibo de datos [11] 
 

Formato de respuesta de paquetes 

Número de 
bytes 

Descripción Comentarios 

0 Inicio de trama Siempre igual 0xC4 

1 byte de comando 
Especifica el comando principal a la que el módulo está 
respondiendo. 

2 número de aviso 
Especifica el número de mensajes a la que el módulo 
está respondiendo. 

3 byte ACK 

00 = ACK: Comando Reconocido 
01 = NACK: comando no es admitida 
02 = NACK: Suma de comprobación incorrecta 
03 = NACK: Tamaño de carga útil fuera de rango 
04 = NACK: Valor de carga útil fuera de rango 

4 
longitud de carga útil 
(MSB) 

Byte de mayor valor que representa el número total de 
bytes de carga útil 

5 
longitud de carga útil 
(LSB) 

Byte menos significativo que representa el número total 
de bytes de carga útil 

6 Carga útil byte 0 
 

7 Payload byte 1 
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8 Carga útil byte 2 
 

... ... 
 

longitud de 
carga útil + 6 

byte de suma de 
comprobación (MSB) 

La mayoría byte significativo de la suma de 
comprobación de 16 bits. Vea la sección de la suma de 
comprobación para más detalles. 

longitud de 
carga útil + 7 

byte de suma de 
comprobación (LSB) 

Byte menos significativo de la suma de comprobación de 
16 bits. 

Tabla 2.2: Finalización de la comprobación de los bytes [11]  
compute_checksum 
 

/** 

* @brief 

*   compute_checksum 

* 

* @param[in] buf 

*   byte array to compute checksum on 

* 

* @param[in] len 

*   size of the byte array in bytes 

* 

* @return 

*   The 16-bit checksum 

*/ 

static uint16_t compute_checksum(uint8_t* buf, uint16_t len)  

{ 

    uint16_t i; 

    uint16_t crc = 0; 

    for(i = 0; i < len; i++) 

    { 

        crc =(crc>>8)|(crc<<8); crc ^= buf[i]; 

        crc ^= (crc & 0xff) >> 4; 

        crc ^= crc << 12; 

        crc ^= (crc & 0xff) << 5; 

    } 

    return crc;  

} 

 

Código 1: La siguiente función calcula la suma de control utilizado por la interfaz de host para verificar 
la integridad del sistema y los paquetes de respuesta. 
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2.1.6 Módulo de secuencia de inicio 
El módulo se iniciará automáticamente cuando se conecta la alimentación y cada vez que la línea 

de Reset se afirma y luego de este proceso el módulo notifica al host externo que la secuencia de 

inicio se encuentra completa de manera permanentemente y así el "Reset" bandera IRQ para 

afirmar que la línea fue recibida con éxito. El host externo debe esperar a que el indicador de IRQ 

de reposición antes de interactuar con el módulo. 

2.1.7 La actualización del firmware del módulo 
 
En este apartado se dará una forma más sencilla de actualizar el firmware como se describen 

varios procedimientos firmware a un módulo  LL-RXR-27. 

Si usted está tratando de actualizar o modificar el firmware de un módulo montado en una placa 

de evaluación, es más fácil de utilizar la capacidad de actualización de firmware integrado. 

En el momento de la fabricación, el micro-controlador Renesas (Renesas R5F5116ADNE) en la LL- 

RXR-27 está programado con la versión de firmware más reciente. Durante este proceso, cada 

módulo se le asigna una dirección de cifrado y claves únicas MAC. Un gestor de arranque también 

se carga en cada MCU, para facilitar futuras actualizaciones de firmware. 

Método 1: Uso de Python con bootloader_upload_firmware.py 

Descargar el bootloader_upload_firmware.py script en Python, proporcionada por Link Labs. Este 

script utiliza el estándar XMODEM y PySerial bibliotecas, así que por favor asegúrese de que se 

agreguen a la instalación de Python.  

El script también utiliza ll_ifc.py, un envoltorio de Python para controlar un módulo de un 

ordenador. 

Coloque el archivo de firmware cifrado deseado, por ejemplo rlp_multi_mac.bin.encrypted, en la 

ruta del archivo correspondiente.  

Conectar el módulo a su ordenador a través de USB. Tenga en cuenta qué puerto COM del puente 

de USB a UART enumera. Por ejemplo, en el siguiente cuadro, el puente de USB a UART de una 

placa de evaluación de Link Labs ha enumerado a COM21. 
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Figura 2.2: comprobación de puerto COM a utilizar en la instalación 

Desde la terminal de comandos, ejecute el siguiente comando usando el puerto COM adecuado y 

la ruta del archivo binario codificado. 

 python bootloader_upload_firmware.py --device COMxx ~/path/to/encrypted/binary 

Por ejemplo, el comando podría ser algo como esto: 

 

Figura 2.3: Cargado el archivo de firmware 

Verificar que se alcanza el siguiente resultado exitoso: 

 

Figura 2.4: Firmware ya instalado en modulo LL-RXR-27 

http://docs.link-labs.com/m/52162/l/478788-updating-module-firmware/show_image?image_id=8053299
http://docs.link-labs.com/m/52162/l/478788-updating-module-firmware/show_image?image_id=8053302
http://docs.link-labs.com/m/52162/l/478788-updating-module-firmware/show_image?image_id=8053305
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Método 2: Uso de Tera Term 

El gestor de arranque en la LL- RXR-27 tiene una interfaz legible. Puede ver esta interfaz mediante 

la conexión de un terminal para UART del módulo. 

Conectar el módulo a su ordenador a través de USB y abrir un terminal. En este ejemplo, estamos 

usando Tera Term. 

Configuración del menú 

Seleccione Puerto Serie. Compruebe el puerto serie es el puerto COM correcto (en este ejemplo, 

COM21), con los siguientes valores: 

 

Figura 2.5: Elección de puerto COM para instalación de firmware utilizando método 2 

 

Arrancar el modulo. Esto se puede lograr mediante comandos de interfaz de ordenador, o 

mediante la celebración de la BOOT baja pasador al reiniciar el módulo. La ventana de Tera Term  

se actualizará con lo siguiente: 

Module Bootloader (RX111) 

Release v0.10 

Firmware is...OK 

Enter a command: 

 h - Help 

 u - Upload encrypted firmware 

 v - Verify current firmware 

 r - Reset 

Enviar el carácter U de esta manera  'U', mientras que la ventana de Tera Term está activo. Esto 

comenzará el proceso bootloading.  

A continuación, realice inmediatamente los siguientes pasos.  

Seleccione Archivo  > Transferencia > XMODEM> Enviar.  

http://docs.link-labs.com/m/52162/l/478788-updating-module-firmware/show_image?image_id=8053308
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Aparecerá un árbol de archivos; vaya al archivo binario encriptado apropiado y haga clic en Enviar. 

Tera Term enviará el nuevo firmware para el módulo. 

 

Figura 2.6: Cargando el firmware en el módulo con el método 2 [11] 

Después de la finalización con éxito, la ventana de Tera Term se actualizará con: 

Verifying...OK 

Activating...DONE 

Cualquier otra respuesta indica un error en la verificación de la imagen del firmware. Una vez que 

los módulos envían esta respuesta, el firmware ha sido validado y cargado, y se debe enviar 

el carácter r  para reiniciar el módulo en el nuevo firmware [12]. 

 

 Placas Arduino Uno y Due 

 

 

2.2 instalando Arduino Uno 

 

Esta sección explica como instalar el software Arduino en un ordenador que ejecute cualquiera de 

los siguientes Sistemas Operativos: Windows, Mac OS X, GNU/Linux. 

 

Como conectar tu placa Arduino al ordenador y cargar tu primera rutina. 

 

 

http://docs.link-labs.com/m/52162/l/478788-updating-module-firmware/show_image?image_id=8053311
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Estos son los pasos que se seguirán: 

Obtener una placa Arduino y un cable. 

Descargar el entorno Arduino. 

Instalar los drivers USB. 

Conectar la placa. 

Conectar un LED. 

Ejecutar el entorno Arduino. 

Subir un programa. 

Buscar el Leds que parpadea 

 

También necesitas un cable USB estándar (parecido con el que conectarías a una impresora USB, 

por ejemplo) 

 

 

 

Figura 2.7: Descripción de componentes de la placa Arduino [13] 

La fuente de alimentación se selecciona mediante el jumper entre los conectores del USB y 

alimentación. Para alimentar la placa desde el puerto USB (bueno para controlar dispositivos de 

baja potencia como Leds), coloca el jumper en los dos pines más cercanos al conector USB. Para 

alimentar la placa desde una fuente externa (6-12 V), coloca el jumper en los dos pines más 
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cercanos al conector de alimentación. En cualquier caso, conecta la placa a un puerto USB de tu 

ordenador. 

 

 
 

Figura 2.8: Conexión del cable USB a la placa Arduino 

 
El LED de alimentación debería encenderse. 

El asistente para Añadir Nuevo Hardware debería abrirse. Indícale que no conecte a Windows 

Update y haz clic en siguiente. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.9: Asistente para Nuevo Hardware MS-Windows - Paso 1 
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Selecciona instalar desde una lista o ubicación especificada (Avanzado) y haz clic en siguiente. 

 

 
Figura 2.10: Asistente para Nuevo Hardware MS-Windows - Paso 2 

 
Asegúrate de buscar el mejor driver en estas ubicaciones que está marcado; desmarca buscar 

dispositivos extraíbles y marca incluir esta ubicación en la búsqueda y navega a la ubicación donde 

descomprimiste los drivers USB en el paso anterior. Haz clic en siguiente. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.11: Asistente para Nuevo Hardware MS-Windows - Paso 3 
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El asistente buscará el driver y dirá que se encontró USB Serial Converter. Haz clic en finalizar 

 
Figura 2.12: Asistente para Nuevo Hardware MS-Windows - Paso 4 

 
El asistente para Añadir Nuevo Hardware aparecerá de nuevo. Realiza los mismos pasos. Esta vez, 

se encontrará un USB Serial Port. 

La primera rutina que subirás a la placa Arduino hace parpadear un LED. El Arduino Uno  tiene una 

resistencia incorporada y un LED en el pin 13.  

Ejecutar el entorno Arduino. 

Abrir la carpeta de Arduino y hacer doble clic en la aplicación Arduino. 

Subir un programa. 

Abrir la rutina de ejemplo de parpadeo del LED: File > Sketchbook > Examples > Digital > Blink. 

 

Seleccionar el dispositivo serie de la placa Arduino desde el menú Herramientas > Puerto Serie. En 

Windows, este debería ser COM1 o COM2 para la placa serie Arduino, COM3, COM4 o COM5 para 

la placa USB. Para descubrirlo, abrir el Administrador de Dispositivos de Windows 

(En la pestaña Hardware o en el Panel de Control de Sistema). Buscar un USB Serial Port en la 

sección Puertos; esa es la placa Arduino. 
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 Relé de corriente alterna 

Figura 2.13: Relé de estado solido [14] 

 

Se puede utilizar el relé de estado sólido SSR-40 DA en equipos industriales, transformadores, 

reguladores de temperatura y sistemas de protección. Soporta hasta 40A, voltaje entre 24 y 380 

VAC. No hay contactos mecánicos, con este relé se pueden encender y apagar varias veces el 

equipo en un corto período de tiempo. 

 

Relé de estado sólido (SSR siglas en inglés) se refiere a un dispositivo semiconductor que puede 

realizar las mismas funciones que un relé electromecánico común, con la diferencia de no tener 

partes mecánicas o contactos.  

Esto aumenta la vida útil del relé, reduce la producción de ruido durante el funcionamiento y 

aumenta la seguridad de conducción. 

 

Especificaciones: 

-Modelo: relé de estado sólido SSR-40 DA  

-Tensión de entrada / Control: 3 ~ 32 V CC  

- Tensión de funcionamiento: 24 ~ 380 VAC   

- Tensión de servicio: 250V  

- apoyado Corriente máxima: 40A  
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- Tiempo conmutación: <10 ms  

- tipo de contacto: Normalmente abierto  

- temperatura de funcionamiento: -20 ° C a +80 ° C  

- material: ABS  

- Dimensiones: 60x45x28mm  

- Peso: 105  

 

 Sensor de corriente 

Figura 2.14: Transformador de corriente de núcleo partido [15]  

 

Especificaciones 

Sensor de corriente núcleo dividido/transformador SCT-016 con conector terminal 

Modelo: SCT-016 entrada nominal actual: 0.01a/120a gire relación: 1:3000 

Características: 

Apertura tamaño: 16mm * 16mm, 

No linerity±3 % (10%-120% de corriente de entrada) 

1 m cable que va, estándar Φ3. 5 tres núcleos enchufe de salida. 

Tipo de salida de corriente y tensión de salida (salida de tensión Resistencia de muestreo Tipo 

incorporado) 

Usos: se utiliza para la medición de corriente, monitor y protección del motor de ca, Equipos de 

iluminación, compresor de aire et 

Material del núcleo: Ferrite 

Resistencia mecánica: el número de conmutación es no menos de 1000 veces (prueba a 25 ° c) 

Safty índice: rigidez dieléctrica (entre el depósito y salida) 1000 V a/1 Min 
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Propiedad de resistencia al fuego: de acuerdo con UL94-VO 

Temperatura de trabajo:-25 ° C ~ 70 ° C   

Modelo SCT-016 

Apertura Diámetro ( Mm) 16 

Relación de transformación 1:3000 

Frecuencia de trabajo 50 HZ-1 kHz 

Tamaño del esquema (mm) 

a/b/c 

29.5x30.8x46 

Corriente nominal de entrada 0-120A 

Linealidad ± 1% 

Tipo de salida Salida de corriente 

Salida de corriente/tensión 40mA 

Rigidez dieléctrica (ca/1 min) 1000 V 

Liderando el modo de salida de 

señal 

50 cm 

Modo de montaje Tipo de suspensión 

Material de núcleo de hierro Ferrita 

Peso 70g 

Tabla 2.3: Características del transformador  

2.3 PRUEBAS DE LABORATORIO 

Figura 2.15: Calibración de sensores y módulos 
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Figura 2.16: Comprobación de corriente RMS para relé de estado sólido 

 

 

Figura 2.17: Comprobación del correcto funcionamiento del sistema 

 
 
 
 

 
 
 
 
 



 
 

 52 

2.4 Configuración e instalación de Raspberry pi3 [9] 
 

 
Figura 2.18: Raspberry PI3 [6] 

Si se posee un case o carcasa para la Raspberry Pi, lo primero que se debe hacer es insertar la 

placa dentro, haciendo coincidir las aperturas para los puertos adecuadamente y luego apretar los 

4 tornillos que se adjuntan. Ahora ya está lista y protegida para poderla manipular de una mejor 

forma. 

Después, todos los cables, como los USB del teclado y el ratón que servirán para la configuración 

del sistema, conectar el HDMI a tu pantalla o TV y la fuente de alimentación, pero no la conectar  a 

la red eléctrica, ya que eso provoca que la Raspberry se encienda y aún no se ha insertado la 

tarjeta SD con el sistema operativo. Entonces esto será lo siguiente. 

 
Figura 2.19: Distribución de pines de Raspberry PI3 [6] 
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Preparar la tarjeta con el sistema operativo elegido es sencillo. Como digo, en nuestro caso es 

NOOBS, pero si has elegido otro el procedimiento es igual, sustituyendo la imagen de NOOBS por 

la del otro sistema, aunque puede que algunos sistemas operativos puedan diferir un poco en el 

procedimiento: 

Descomprime el ZIP de NOOBS que hayas descargado. El contenido deberás pasarlo a nuestra SD 

previamente preparada como te indicamos a continuación. 

 

Preparar la SD desde Windows 

 

Una vez hayas descargado el ZIP de NOOBS desde la web oficial, debes proceder de la siguiente 

manera: 

 

Formatear la SD utilizando la aplicación SD Association Formating Tool o directamente con las 

opciones de formateo de Windows. Para ello, vas a Equipo (Mi PC) con la SD insertada en la ranura 

de tu PC y le haces clic con el botón derecho en la unidad correspondiente a la tarjeta. Pulsas 

sobre Formatear y dejas los valores por defecto (debe de ser FAT como formato), si lo deseas 

puedes escribir un nombre de etiqueta del volumen. 

 

Ahora el contenido descomprimido del ZIP debes copiarlo y pegarlo o arrastrando al interior de la 

SD. Si utilizas un software de compresión/descompresión, puedes elegir la opción extraer cuando 

abras el archivo ZIP y seleccionar la SD como destino directamente. 

Ya tienes instalado NOOBS, ahora se puede retirar la SD de la ranura del PC con seguridad 

e insertarla en la Raspberry Pi.  

No conectar la fuente de alimentación a la red eléctrica porque se iniciaba la Pi automáticamente 

(recuerda que la Pi no tiene interruptores ON/OFF), ya que has insertado la SD con NOOBS en su 

ranura y el resto de cables están conectados. Los Leds comienzan a encender y en la pantalla verás 

unos colores primero y lo siguiente será el menú principal de NOOBS cuando arranquemos nuestra 

Raspberry Pi. La pantalla del Recovery Tools nos mostrará los sistemas operativos disponibles en la 

versión de NOOBS que te hayas descargado. Igualmente puedes seleccionar el idioma en el 

menú Lenguaje y cambiar a español. 

 

https://www.sdcard.org/downloads/formatter_4/eula_windows/index.html
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Para comenzar a usar uno de los sistemas operativos disponibles (recuerda que en las nuevas 

versiones de NOOBS solo está disponible Raspbian OS para usarlo offline, el resto debes 

descargarlos para instalarlos), selecciona el que deseas y pulsa ENTER o en el botón Install que 

aparece. Para cambiar de SO solo tienes que pulsar la tecla Shift al iniciar la Raspberry. Por cierto, 

como puedes comprobar, aparece un icono a la derecha de cada entrada de sistema operativo en 

el menú de NOOBS y verás cómo los sistemas que están en la SD tienen un símbolo de una tarjeta 

SD y los que tienes que instalar desde la red tienen un símbolo de una conexión Ethernet. 

Vamos a suponer que vas a utilizar Raspbian OS, uno de los principales y más recomendables para 

uso genérico y que además es el único offline que se integra en la NOOBS. Cuando es la primera 

vez que inicias Raspbian ya no es necesario hacer login como en las antiguas versiones y luego 

introducir el comando startx para iniciar el sistema gráfico, ahora ya lo hace automáticamente. 

 

Una vez finalizado, si todo ha ido correctamente, ya puedes comenzar a utilizar tu mini PC y a 

instalar las aplicaciones que necesites. 

 

 

Figura 2.20: Sistema arrancado y funcionando 
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3.0 CAPÍTULO III: INTEGRACIÓN Y PRUEBA DE SUB- SISTEMAS. 
 

3.1 introducción 
 

En el presente capitulo, se detalla cómo se ha ido integrando cada componente al sistema 

deseado. Se sabe que dentro de todo sistema, es necesario ajustar cada detalle para un correcto 

funcionamiento de cada una de las piezas o partes que se utilizan y así asegurar en gran medida el  

funcionamiento en conjunto para determinar el éxito de lo que se está planteando. En esta 

oportunidad esa regla se debe cumplir en la brevedad posible, por ello que se tiene que 

implementar un orden lógico de cada una de sus partes para el acoplamiento del sistema. 

Aclarando lo anterior se continúa: Como primer pasó, realizar un estudio detallado de los módulos 

RF utilizados, para ser más precisos será el LL-RXR-27.  Se sabe que este módulo como ya se ha 

mencionado en los capítulos anteriores posee diferentes modos de operación como se describe a 

continuación: Symphony Link y NoMac. 

 

En el estudio realizado para la familiarización con dichos módulos, se encontró que los primer 

modo de operación obliga al usuario a utilizar un tercer dispositivo como puerta de enlace o 

Gateway, lo que influye en un aumento para el costo total de todo el sistema, para una mejor 

comprobación de dicha afirmación basta con visitar el sitio de Link Labs el cual confirma, que la 

adquisición de un kit para utilizar el modulo en el modo Symphony, tendría un costo adicional de 

$1000 aproximadamente y si  para esto se necesita soporte de fábrica, el precio tiene un aumento 

del 320 % costando alrededor de $3,200. Teniendo claro este punto, es útil saber que esos valores 

no consideran aun, coste de envió ni impuestos.  

Todo lo anteriormente mencionado deja como única opción el modo NoMac. Aunque, este modo 

se debe ejecutar exclusivamente utilizando la consola para introducir los comandos del sistema 

operativo que satisface las necesidades del usuario, generando la posibilidad de interactuar con 

los parámetros de configuración de los módulos, lo cual es sumamente importante si se desea 

poder controlar los módulos como radio transmisores, es oportuno mencionar que los módulos 

han sido diseñados bajo el concepto del IoT (internet de las cosas). 
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3.2 Hardware 
 

 Transformador de corriente de núcleo cortado 

 Fuente de voltaje 240 VAC/9 VAC 

 Una tarjeta Raspberry PI 3 

 Una tarjeta Arduino Uno Rev. 3 

 Un relé de estado sólido 40 A máx 

 Resistencias y capacitancias de diferentes valores para adecuar las señales a censar.  

 Una computadora personal para el sitio remoto 

 Dos antenas Yagi 15 dBi 915 MHz 

 Dos radiotransmisores para transmitir a 915MHz 

 Dos cables de 7 metros con conectores tipo N y SMA 

 Dos tubos de aluminio de 6 metros 

 Un monitor con entradas HDMI 

 Un teclado y mouse USB 

 

3.2.1 Transformador de corriente de núcleo cortado [15] 
 

Es el encargado en estar monitoreando los parámetros de corriente RMS que demanda el sistema 

ya en funcionamiento. El cual, está generando los valores que luego se envían al Arduino para 

comprobación de datos de dicho sistema, siendo uno de los pilares fundamentales en este ámbito 

ya que es constante en la interrogación del sistema para verificar un correcto funcionamiento en 

la corriente demandada por la bomba. 

Es importante destacar que este sensor debe ser calibrado de acuerdo al motor al que se le 

monitorean las diferentes variables eléctricas, para ello se debe acceder al código Arduino y desde 

allí introducir los parámetros que se necesitan para la medición mediante el número de bits que 

envía, ya que además de la corriente genera un factor de potencia ya con todo definido se compila 

el código Arduino y luego se carga a la placa Arduino Uno que se está empleando en el sistema. 

Luego, se obtienen los valores de la medición y para comprobación de que es un  valor fiable se 

verifica con un amperímetro de tenaza el cual indica el mismo valor que se obtiene en pantalla. 
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El detalle del circuito para la medición de corriente se muestra a continuación: 

 

 

Figura 3.0: Circuito para la medición de corriente [7] 

Como punto inicial fue necesaria la transformación de la corriente inducida por la bomba en el 

devanado secundario del transformador, a una señal de voltaje equivalente, esto se logró 

colocando una resistencia de carga a la salida del transformador, el valor de la misma depende de 

la corriente de salida, ya que la amplitud de la señal que entra al Arduino no debe ser mayor a 5 V, 

de lo contrario la entrada del Arduino sufriría un daño irreversible. Para el caso se calculó de la 

siguiente manera: 

Irms= 40 mA  Imax=√2 ∗ 𝐼𝑟𝑚𝑠 = 56.57 𝑚𝐴     Ipp= Imax*2= 113.13 mA 

R=5 V/113.13 mA= 44.19 Ω ≈ 𝟒𝟒  Ω 

Otro aspecto importante a tener en cuenta con este circuito es el hecho que el rango de entrada 

del Arduino va de 0 V a 5 V, es decir no acepta valores negativos, es por ello que fue necesaria la 

aplicación de un Offset a la señal de interés, esto se logró utilizando dos resistencias similares de 

10 KΩ alimentadas desde el Arduino con 5 V, con esto se logra que el punto medio de la señal de 

entrada se situé en 2.5 V. 

Para el caso del voltaje se conecta la fuente AC-AC en paralelo con la carga para poder medir el 

voltaje de la misma, el circuito utilizado es el siguiente: 
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Figura 3.1: Circuito para la medición de voltaje [7] 

Como se recuerda la fuente provee 9 V en la salida pero al operar sin carga estas fuentes debido a 

la poca regulación de voltaje que poseen pueden llegar hasta los 12 V, es decir un Vpico= 16.97 V, 

Es por ello que se debe hacer uso de un divisor de voltaje para escalar la señal original, para el 

caso: 

10𝐾

100𝐾 + 10𝐾
∗ 16.97 = 3.08 𝑉𝑝𝑝 

Con ese valor de voltaje no se sobrepasan los 5 V que soporta el Arduino en su entrada, y al igual 

que en el caso de la corriente se aplicó un offset para que el punto medio de la señal de entrada 

sea 2.5 V. 

USO DE RELE DE ESTADO SOLIDO PARA ACTIVACION Y DESACTIVACION DE LA CARGA 

La activación o desactivación del sistema de bombeo se realiza a través de una de las salidas 

digitales del Arduino, configurando el estado de la misma en alto o en bajo según se necesite. Para 

pasar del mundo de la electrónica donde se manejan corrientes de unos cuantos miliamperios a 

manejar una bomba sumergible de 10 HP que cuando opera a 240 V demanda una corriente de 

31.25 Amperios es necesario el uso de un elemento adicional como lo es el relé de estado sólido. 

Dentro del marco de la implementación del sistema se detectó que a pesar de que el voltaje de 

activación del relé iba de 3 a 30 VDC la corriente que demandaba era superior a los 20 mA que es 
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la corriente máxima que el Arduino puede manejar en sus salidas. Por ejemplo a 5 V el relé 

demanda una corriente de 48 mA 

Para solventar esta problemática se decidió hacer uso de un transistor BJT 2N2222A, ya que este 

tipo de transistor soporta según su datasheet una corriente de hasta 800 mA, como también una 

fuente 120 VAC / 9 VDC para poder suministrar la corriente necesaria. El esquema implementado 

se muestra en la figura 3.10 donde M represente el relé a utilizar. 

 

 

Figura 3.2: Etapa de potencia del sistema [7]. 

 

3.2.2 Fuente de voltaje 240 VAC/9 VAC 
 

Figura 3.2.1: fuente de voltaje 240V AC/ 9V AC 
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Figura 3.2.2: Esquema implementado para las mediciones de voltaje y corriente [7]. 

Esta es la encargada en el control de voltaje el cual se conecta al Arduino mediante un arreglo de 

esta manera se puede estar censando los dos parámetros de interés del sistema creado. 

Adicionalmente, dan la oportunidad al usuario final de obtener una medición en tiempo real de 

voltaje y corriente RMS. 

3.2.3 Tarjeta Raspberry PI 3 
 

Esta tarjeta se encuentra configurada para el centro de monitoreo del control remoto, esto 

significa que estará en el tanque de distribución de los usuarios interrogando vía RF por medio de 

los módulos, todas las peticiones necesarias para llevar a cabo el proceso primeramente, esto se 

detalla de la siguiente manera: 

0  Este código significa apagar el sistema  

1 Código utilizado para una petición de encendido 

2 Se transmite este código para anunciar que el voltaje del lado remoto no es el 

adecuado. 

7 Este código es utilizado cuando se solicita una actualización de los valores de        

voltaje y corriente. 

Si no se recibe ninguno de estos códigos se entiende que la comunicación entre ambos sitios no es 

viable en ese momento. 
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3.3 Software 
 

main.c: 

Es el programa a través del cual se puede interactuar con los módulos RF en modo NoMac, cuando 

se compila este programa se genera un archivo ejecutable llamado nomac_test, es importante 

mencionar que este programa por estar escrito en “C” goza de una valiosa portabilidad de un 

sistema operativo a otro. Dentro del marco de integración y pruebas fue necesaria la modificación 

de dos aspectos importantes dentro de este programa que no favorecían al proceso de 

automatización, la primera con respecto al tiempo de ejecución del modo recepción. Esto se logró 

a través de una modificación en el valor de la variable Receive_time, para el caso del centro de 

monitoreo se fijó un valor de 8000 ms y en el caso del sitio remoto se ajustó a 3000 ms. Con 

respecto a la segunda modificación realizada, fue necesario el cambio en la forma de presentar los 

datos por parte del programa, dado que este regresaba la información recopilada con un formato 

que utilizaba múltiples líneas, lo cual no era conveniente para el diseño del sistema. 

Figura 3.2.3: Líneas de código modificadas en el programa main.c 

 

Monitor_Center.py 

Este programa es el que se ejecuta en la Raspberry utilizada en el centro de control y el más 

extenso de todos los programas utilizados. Actualmente, se ejecuta desde la consola de comandos 

de Linux, invocando al intérprete de Python 2.7. Lo anterior no significa que el usuario final no 

pueda interactuar con el programa, ya que ha sido estructurado de tal manera que el usuario 

puede controlar cada una de las acciones del sistema, introduciendo la opción de interés desde el 

teclado de la computadora. La función principal del programa es establecer una interfaz entre la 

etapa de comunicación y el usuario final, ya que a través de los valores ingresados desde el 

teclado, dicho programa utiliza el archivo nomac_test para poder transmitir un código hacia el 

sitio remoto, automáticamente se coloca en modo de recepción y espera por la respuesta enviada 

por el modulo ubicado en el manantial. 
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Figura 3.3: Líneas de código del archivo Monitor_center.py [16] 

 

 

 

Fuente.py:  

Este programa se ejecuta de forma permanente en la consola del lado remoto del sistema, 

básicamente su función es esperar por una petición del centro de monitoreo. Cuando se recibe un 

código este lo traslada al Arduino y espera por la respuesta del mismo, la cual incluye un código de 

retorno y en la mayoría de los casos, los valores de voltaje y corriente leídos.  

El rol de este programa es de vital importancia ya que permite la automatización de la 

comunicación entre el centro de control y el lado remoto, convirtiéndose así en una interfaz entre 

el control principal y los diferentes sensores y actuadores que se encuentran del lado de la fuente. 
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Figura 3.4: Líneas de código del programa Fuente.py [16] 

 
 

 

LastVersion.INO 

Este es el programa que controla el funcionamiento de la placa Arduino, que a su vez maneja los 

sensores y el relé de activación, este código ejecutará una acción siempre y cuando se reciba una 

petición de parte de la computadora a la cual está conectado vía serial-USB, y devolverá a la 

misma el resultado de la ejecución. Esto incluye código de respuesta y los valores censados. 



 
 

 64 

 

Figura 3.5: Líneas de código programa LastVersion.INO 

3.4: Control de los módulos 

Para configurar los módulos en modo NoMac es necesario el programa creado en C que se ejecuta 

en la computadora del usuario. Dicho programa permite comunicarse con los módulos. Para ello  

es necesario descargar la carpeta release_1_3_2.tar.gz del sitio oficial de Link Labs. En la figura 

siguiente se muestra lo anteriormente mencionado: 

Figura 3.6: Página oficial de Link Labs de donde se obtiene el código para controlar los 

módulos [17] 
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Al descomprimir el archivo descargado se encuentran diversos códigos para los diferentes modos 

de operación, utilizando únicamente el NoMac. Todas las configuraciones y pruebas se hicieron en 

ambos controles tanto en la estación de monitoreo como el tanque de distribución, esto se llevó a 

cabo en el sistema operativo Ubuntu 14.04 LTS corriendo sobre una Dell Inspiron 6400 y del lado 

del centro de monitoreo se utilizó el sistema Raspbian Jessie corriendo sobre una Raspberry PI 3. 

Después de ejecutar el comando “make” en la consola de Linux, es creada una carpeta llamada 

exe, en donde se encuentra un ejecutable llamado nomac_test que permite la comunicación con 

el módulo, como se observa en la imagen siguiente donde ejecutando la opción “-h” proporciona 

la siguiente salida: 

 

Figura 3.7: Salida y opciones del ejecutable nomac_test [11] 

 

OPCION DESCRIPCION 

-C Establece la tasa de codificación extra de los paquetes 

-f Establece la frecuencia de operación (902-928 MHz) 

-g Obtiene los parámetros de la configuración actual 

-p Establece la potencia de operación del módulo, para el modelo utilizado el rango 

permitido es de +11 dBm a +26 dBm 

-r Pone en funcionamiento el modo de recepción 

-R Permite en caso de ser necesaria la restauración de los diferentes parámetros a los 
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valores de fábrica. 

-a Guarda la configuración actual en la memoria del modulo 

-t Se utiliza para transmitir los mensajes 

-w Configura el ancho de banda utilizado, las opciones: 62.5 K, 125 K, 250 K y 500 K 

--mac_set Establece el modo de operación del modulo 

--mac_get Obtiene el modo de operación actual del modulo 

--antena_set Configura cual antena utilizar la construida internamente sobre la placa o la del conector 

SMA 

--antena_get Determina cual antena está siendo utilizada por el modulo 

 

Tabla 3.0: Opciones importantes del radio transmisor [18] 
 
 

Figura 3.8: Autorización para uso público del monitor de energía basado en Arduino. 

 

3.5 Pruebas de campo 
 

 Para verificar el funcionamiento del sistema diseñado, fue necesario desplazarse hasta la 

zona de estudio en el cantón San Antonio Arriba, jurisdicción de Santiago Nonualco, La Paz. Y en 

dicha visita se implementaron y configuraron todos los elementos que conforman el esquema 

propuesto para lograr automatizar el proceso requerido. 
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3.5.1 Actividades previas 
 

1. Se realizaron las pruebas de laboratorio respectivas para calibrar previamente todo el 

sistema 

2. Se corroboro a nivel de laboratorio que el radioenlace es funcional y que su 

implementación era viable en la zona anteriormente descrita. 

3. Uso de software Radio Mobile para simular y conocer el comportamiento del enlace. 

 

 

Figura 3.9: Resultado obtenido de la simulación del enlace [19] 

 
 

Algo importante, que se debe mencionar es que el nivel de la recepción obtenido por medio de la 

simulación cumple con los estándares requeridos para entablar la comunicación entre los puntos 

de interés. Lo anterior se basa en el hecho que el modulo utilizado trabaja hasta con -137 dBm, y 

el obtenido se situó en -88.0 dBm. 
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3.5.2 Implementación del centro de monitoreo 
 

 

Figura 3.10: Centro de monitoreo  

 

La posición del centro de monitoreo se estableció en el tanque de distribución tomando en cuenta 

que este lugar posee una mayor elevación con respecto al sitio donde se ubica el manantial, lo que 

a su vez favorece la comunicación entre ambos sitios.   

3.5.3 implementación del sistema en sitio remoto  
 

 

Figura 3.11: Comprobación de comunicación exitosa en sitio remoto 

3.5.3 Aspectos importantes 
 

 La comunicación entre ambos sitios se establece haciendo uso de antenas con mayor 

ganancia que la originalmente poseen los módulos, específicamente tipo Yagi con una 

ganancia de 15 dBi en la banda de 915 MHz. 
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Figura 3.12: Antenas utilizadas para amplificar la señal  

 

 Debido al voltaje elevado que la distribuidora proporciona a la estación de bombeo no se 

pudo realizar la prueba con el equipo de bombeo, por lo cual se optó por una carga 

alternativa, siendo esta una luminaria incandescente de 100 Watts     

 
 

 
 

Figura 3.13: Lectura de voltaje línea a línea  
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Recomendaciones generales 

 

 Para los lugares donde no existe una línea vista entre las antenas es posible establecer la 

comunicación entre los módulos de comunicación utilizando repetidores activos o pasivos.  

 Para una mayor comodidad y transparencia de todo el proceso ante el usuario final, el uso 

de una interfaz gráfica sería de gran utilidad. 

 Se sugiere la instalación de un regulador de voltaje para mantener estable la señal de 

alimentación del sistema de bombeo 

 Ante la posibilidad de fallas en la red eléctrica de la distribuidora que brinda el servicio de 

energía en la zona, se considera que tanto el sitio remoto como el de control deberían estar 

conectados a una unidad de respaldo de energía (UPS), para poder finalizar procesos y para 

protección de los diferentes elementos del sistema. 

 En caso de cambio de Hardware, se debe verificar que el software necesario este instalado 

correctamente en el nuevo dispositivo. 

 En la actualidad, existen opciones similares a los radiotransmisores utilizados en el 

presente trabajo con un menor costo de adquisición, por lo cual se debe estudiar su uso en 

función de la compatibilidad con los demás componentes del sistema y la portabilidad que puedan 

llegar a ofrecer. 
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CONCLUSIONES GENERALES 

 Se determinó que el sistema desarrollado para el control automático sobre el sistema de 

bombeo es operativo y viable para ser implementado en la zona. 

 Se comprueba que la implementación de un sistema de este tipo conlleva una mayor 

eficiencia en la distribución del agua potable ya que reduce los tiempos de operación, 

logrando que el servicio sea brindado con más regularidad en la comunidad.   

 Un de las ventajas más significativas del sistema implementado es que puede aplicarse a 

diferentes ambientes y que tiene la capacidad de manejar diferentes tipos de cargas 

eléctricas monofásicas. 

 La explotación del espacio de banda libre entre ellas los 915 MHz permitiría a los 

beneficiarios del sistema no depender de un sistema de comunicación privado generando 

un ahorro a los encargados de administrar dicho proyecto.   

 Se verificó que los datos proporcionados por los sensores utilizados poseen un alto grado 

de confiabilidad ya que de la precisión de los mismos depende el correcto funcionamiento 

del sistema de bombeo. 

 A nivel de costos el sistema diseñado e implementado tiene un valor de $ 760.64. En 

comparación a una automatización industrial este se convierte en una opción más 

económica. 

 Para corroborar los fines y alcances que se proyectaron en el perfil de trabajo, se puede 

decir que los objetivos han sido alcanzados en su totalidad. Además, los resultados han 

sido precisos en función del objetivo general del proyecto. 
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Anexos 
 

Anexo A: CODIGOS DE PROGRAMACION UTILIZADOS 
 

A.1: Código LastVersion.INO 
#include "EmonLib.h"             // Se utiliza la librería EmonLib 

EnergyMonitor sensores;             // Se crea una instancia de la clase  

 

char dato; 

int led=13; 

void setup(){ 

  Serial.begin(9600);             //Velocidad utilizada  

  pinMode(led,OUTPUT);            //Se configura el pin 13 como salida 

  sensores.voltage(2,112.5,1.7);    //(pin de monitoreo, calibración) 

  sensores.current(1,52.5);         //(pin de monitoreo, calibración) 

} 

 

void loop(){ 

  if(Serial.available()>0){       //Se espera hasta que haya una petición 

    dato=Serial.read();           //se captura el dato recibido 

    if (dato=='0'){               //cero=apagar el sistema 

      digitalWrite(led,LOW); 

      Serial.println("0");        //apagado correctamente 

    } 

    if(dato=='1'){                    //uno= encender el sistema 

      sensores.calcVI(20,2000);       //(ciclos analizados, tiempo máx) 

      float voltaje=sensores.Vrms;    //se obtiene el valor de V leído 

      if(voltaje<105 || voltaje>130){  // se valida el valor de V 

        Serial.print("2"); 

        sensores.serialprint();       //Un 2 significa voltaje inadecuado 

      } 

      else{ 

        digitalWrite(led,HIGH);       //pone en alto la salida 13  

        Serial.print("1"); 

        sensores.serialprint();       //se envía un 1 más V y C leídos 

      } 

    } 

    if(dato=='7'){                    //actualiza valores de V y C 

      sensores.calcVI(20,2000); 

      sensores.serialprint(); 

    }   

} 

} 
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A.2: Código Fuente.py 
 

#!/usr/bin/python 

 

from subprocess import call 

from subprocess import check_output 

import serial 

            #configuraciones 

call(["./nomac_test","-C","1"])                #coding rate 4/5 

call(["./nomac_test","-S","8"])                #spreading factor 

call(["./nomac_test","--mac_set","0"])     #modo NoMac 

call(["./nomac_test", "-f","915000000"])     #Frecuencia 

call(["./nomac_test","-p","26"])      #potencia 

call(["./nomac_test", "-w", "1"])     #Bandwith 62.5 KHz 

call(["./nomac_test", "--antenna_set","1"])    #antena externa 

call(["./nomac_test", "-a"])       #Save 

call(["./nomac_test", "-g"])   #Comprobación de para 

print("Accesando al sistema de control remoto...") 

print ("Esperando petición del centro de monitoreo") 

#a=check_output(["./nomac_test","-r"])  #Eschar al CC 

a='inicio' 

lon=len(a) 

var=1 

while var==1:              #loop principal 

 while(lon<=163): 

  a=check_output(["./nomac_test","-r"]) 

  lon=len(a) 

  #print lon 

  #print a 

 codigo=a[163:164] 

 if codigo=='0': 

  info=serial.Serial('/dev/ttyACM0',9600,timeout=3) 

  info.write('0') 

  retorno=info.readline() 

  if retorno[0:1]=='0': 

   call(["./nomac_test","-t","0"]) 

 if codigo=='1': 

  info=serial.Serial('/dev/ttyACM0',9600,timeout=3) 

  info.write('1') 

  retorno=info.readline() 

  if retorno[0:1]=='1': 

   call(["./nomac_test","-t",retorno]) 

  if retorno[0:1]=='2': 

                        call(["./nomac_test","-t",retorno]) 

 if codigo=='7': 

                info=serial.Serial('/dev/ttyACM0',9600,timeout=3) 

                info.write('7') 

                retorno=info.readline() 

                call(["./nomac_test","-t",retorno]) 

        a='inicio' 

        lon=len(a) 
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A.3: Código Monitor_Center.py 
#!/usr/bin/python 

 

from subprocess import call 

from subprocess import check_output 

from sys import exit 

       

call(["./nomac_test","-C","1"])   #seteamos coding rate a 

4/5 

call(["./nomac_test","-S","8"])   #Seteamos spreading factor 

call(["./nomac_test","--mac_set","0"])  #Seteamos en modo NoMac 

call(["./nomac_test", "-f","915000000"]) #Seteamos la frecuencia de 

operacion 

call(["./nomac_test","-p","26"])  #Seteamos la potencia de 

operacion  

call(["./nomac_test", "-w", "1"])  #ancho de banda de 125 KHz 

   

call(["./nomac_test", "--antenna_set","1"]) #Para utilizar antena 

externa 

call(["./nomac_test", "-a"])   #Se guarda la configuración 

call(["./nomac_test", "-g"])   #Comprobación de configuración 

correcta 

 

opcion=0 

while opcion!=1 and opcion!=2: 

 opcion=input("Bienvenido al centro de control, presione 1 para 

encender el sistema, o 2 para salir \n") 

if opcion==1: 

 call(["./nomac_test","-t","1"])  #mandamos comando de 

encendido 

 a=check_output(["./nomac_test","-r"]) #esperamos respuesta del 

lado remoto por diez segundos   

 respuesta=a[163:164] 

 #print a 

 #print respuesta 

 val=len(a) 

 while (val<=163): 

  accion=input("Imposible conectar con el sistema remoto: 

presione 0 para salir o 1 para reintentar") 

  if accion==0: 

   print("La sesion ha terminado, gracias") 

   exit() 

  if accion==1: 

   call(["./nomac_test","-t","1"])  #mandamos 

comando de encendido 

   a=check_output(["./nomac_test","-r"]) #esperamos 

respuesta del lado remoto   

   respuesta=a[163:164] 

   val=len(a) 

  else: 

   print("Opción Invalida") 

   exit() 

    

 if respuesta=='1': 

                #print a 

  #opcion2=2 

  print("El sistema ha iniciado correctamente") 
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  voltaje=a[164:170] 

  corriente=a[170:174]   

  print 'Voltaje inicial: %s' % (voltaje) 

  print 'Corriente Inicial: %s' % (corriente) 

  opcion2=input("\nPresione uno para actualizar valores o cero 

para apagar: \n") 

  while opcion2!=0 and opcion2==1:     

   call(["./nomac_test","-t","7"])  #mandamos 

comando de encendido 

   a=check_output(["./nomac_test","-r"]) #esperamos 

respuesta del lado remoto 

   voltaje=a[163:169] 

   corriente=a[169:174]   

   print 'Voltaje: %s' % (voltaje) 

   print 'Corriente: %s' % (corriente) 

   opcion2=input("\nPresione uno para actualizar valores o 

cero para apagar: \n") 

  respuesta2=1 

  while(respuesta2!='0'): 

   call(["./nomac_test","-t","0"]) 

   a=check_output(["./nomac_test","-r"]) #esperamos 

respuesta del lado remoto   

   respuesta2=a[163:164] 

  print("El sistema se ha apagado y cerrado correctamente") 

  exit() 

 if respuesta=='2': 

  print("Por el momento no es posible arrancar el sistema, 

voltaje inadecuado. Por favor intente más tarde") 

  voltaje=a[164:170]   

  print 'Voltaje= %s' % (voltaje) 

  exit() 

 

elif opcion==2:  

 print("La sesion ha terminado, gracias") 

 exit() 
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Anexo B: Costo de materiales 
 

En las siguientes tablas se resumen el precio de cada uno de los sensores, módulos, periféricos, 

tarjeta Arduino, tarjeta Raspberry pi3 así como los dispositivos o elementos que conforman cada 

uno de las etapas que conforman el sistema de automatización en planta de bombeo. En la tabla 

A0, los asteriscos representan los elementos importados fuera del país estos ya incluyen el 

porcentaje del envió. 

 

 Cantidad Descripción Precio Unitario $ Precio $  

 1 Tarjeta Raspberry pi3* 67.0 67.0  
      

 1 Tarjeta Arduino uno* 41.0 41.0  
      

 1 Módulo LL-RXR-27 155.00 310.00  
      

 1  Mouse USB  4.00 4.00  
      

 1 Teclado USB 6.00 6.00  
      

 1 Case para Arduino Uno 5.00 5.00  
      

 1 Sensor de corriente no invasivo 30A* 25.00 25.0  
      

 1 Sensor de corriente invasivo ACS712 30A 14.00 14.0  
      

 1 Sensor de voltaje ATTOPILOT 180A* 35.00 35.00  
      

 1   Monitor 19” con entrada HDMI 90.00 90.0  
      

 1 Case para Raspberry  6.50 6.50  
      

 1 Arduino DUE* 39.00 39.00  
      

   TOTAL $ 642.50  
 

Tabla B0. Precios de Tarjeta, Módulos, sensores y Periféricos. 
 
 
 
 
 
 

 

Cantidad Descripción Precio Unitario $   Precio $ 

1   Antena yagi  63.73 63.73 
    

10 Base para pines TER-1X8/HS 0.59 5.90 
    

4 Capacitores de 100Nf 0.45 1.80 
    

4 Resistencia de 4.7k X 1/4W 0.20 0.80 
    

4 Resistencias de 220 ohm X 1/4W 0.20 0.80 
    

2 Resistencias de 2k X 1/2W 0.27 0.54 
    

12 Resistencias de 100k X 1/2W 0.22 2.64 
    

2 Resistencias de 10k X 1/4W 0.20 0.40 
    

2 Potenciómetro de 1K 1.12 2.24 
    

1 Juego de cables para Arduino 19.00 19.00 
    

  TOTAL $ 98.25 
  

 Tabla B1. Precios para amplificadores de señal. 
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 Cantidad Descripción Precio Unitario $ Precio $  
 1 Cable video HDMI 2.95 2..95  
      

 1 Memoria USB 8GB 3.75 3.75  
      

 4 Capacitores electrolíticos 10µF X 25V 0.30 1.20  
      

 2 Capacitores electrolíticos 1µF X 25V 0.30 0.60  
      

 1 Regulador de Voltaje LM7906 0.18 0.18  
      

 1 Regulador de Voltaje LM7806 1.10 1.10  
      

 1 
Tabla para elaboración de maqueta 
de pruebas 10.00 10.00  

      

   TOTAL $19.88  
 

Tabla B2. Precios para la instalación de equipo. 
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Anexo C: Datasheet  

 

Anexo c1: Datasheet de módulos RF 
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Anexo c2: Datasheet P2N2222A 
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Anexo c3: Datasheet relé de estado solido  
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