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RESUMEN 

“IMPLEMENTACIÓN DE UN PROTOTIPO ANALIZADOR DE RED 

ELÉCTRICA MONOFÁSICA CON CONTROLADOR CORTEX Y TECNOLOGÍA 

IOT” 

JORGE EDUARDO CASTILLO SALETAS 

El proyecto representa una contribución significativa para el campo industrial y cualquier 

usuario que requiera visualizar o analizar las perturbaciones eléctricas, sus fluctuaciones y 

armónicos, que afectan a las redes de distribución monofásicas, lo cual produce un 

incremento en gastos, y en algunos casos, las interferencias de la señal pueden provocar 

daños graves en los equipos electrónicos, por tal motivo, se implementa un prototipo que 

permite el análisis de la red eléctrica, y con la aplicación IoT, se generan reportes en tiempo 

real. En cuanto a la metodología, el enfoque es cuantitativo, el tipo de investigación es 

descriptivo y exploratorio, el método utilizado es deductivo, y como técnica de investigación 

se empleó la observación, cuyo instrumento es el diario de campo. Para el diseño del 

prototipo, se aplica el algoritmo de procesamiento digital de señales con el microcontrolador 

Hércules RM46L852 de alta gama, el cual efectúa una lectura de la señal de voltaje, corriente, 

frecuencia, potencia aparente, cálculos de potencia activa, reactiva, y factor de potencia, 

asimismo, el circuito fue diseñado mediante el software Proteus. Como resultado del 

proyecto, el prototipo ejecuta mediciones de señal de voltaje y corriente, mostrando al usuario 

las lecturas de las señales en tiempo real, visualización de Dashboards creados en Node-red, 

visualización de los valores obtenidos en una pantalla Touch de 7”, y gracias a la memoria 

interna con la que cuenta, se almacena toda la información en formato Excel, permitiendo 

que el usuario comunique equipo y computador personal por medio de la red wifi. 
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Introducción 

Las instalaciones industriales en la actualidad presentan defectos en las redes de 

distribución monofásicas debido a perturbaciones eléctricas, variaciones lentas, parpadeo, 

recorte, distorsión y variaciones de frecuencia, provocadas por componentes 

semiconductores, presentes en la fuente de alimentación de cada grupo. Por lo tanto, es difícil 

pensar un mundo sin electrónica de potencia, como fuentes de alimentación, transformadores, 

arrancadores, máquinas eléctricas, soldadoras de arco, lámparas y demás. 

Sin embargo, este es un problema grave de consumo y distribución de energía, que 

hace que la energía eléctrica se distorsione de forma no lineal, es decir, discontinua en el 

tiempo. Este cambio se puede dividir en diversos componentes eléctricos. 

La presencia de los defectos enumerados en la instalación puede acarrear muchos 

problemas, como sobrecalentamiento de los conductores, interruptores automáticos y 

diferenciales intempestivos, bajo factor de potencia de las instalaciones industriales, 

vibración en el cuadro eléctrico, acoplamiento en la red telefónica. y datos (audio y video), 

deterioro de los patrones de onda de voltaje y consecuente falla de equipos 

eléctricos, sobrecalentamiento de motores asíncronos, deterioro del aislamiento y frenado de 

los mismos. 

Con el fin de detectar con precisión y rapidez problemas en la red de distribución, se 

implementará el diseño e implementación de un analizador de redes eléctricas monofásicas 

utilizando IoT (Internet of Things Industry 4.0) para que el usuario pueda acceder a reportes 

y estos puedan ser visualizados en tiempo real. 

Con relación a lo mencionado, este proyecto está estructurado de la siguiente manera: 

Capítulo I: Presentación del tema de investigación, el cual hace referencia a los 

antecedentes y aspectos relacionados con la interferencia y el ruido en una red eléctrica 

monofásica, así como en este capítulo los objetivos específicos del desarrollo del proyecto, 

argumentos y distinciones. 



2 

 

 

Capítulo II: Marco teórico, el cual identifica y describe los conceptos básicos y 

fundamentos para la implementación del proyecto, tales como tipos de sensores, métodos de 

medición de energía y tipos de perturbaciones eléctricas. 

Capítulo III: Diseño metodológico, la metodología utilizada será una metodología 

aplicada orientada a la generación de conocimiento directamente aplicable a los problemas 

sociales. 

Capítulo IV: Diseño de ingeniería, se describe en detalle el desarrollo del analizador 

de red eléctrica monofásico con IoT. 

Capítulo V: Análisis e interpretación de resultados, los resultados obtenidos, 

analizados e interpretados para brindar conclusiones y/o recomendaciones.  

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones.
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CAPÍTULO I 

Presentación del tema de investigación 

1.1 Antecedentes 

En la primera parte del proyecto, se realizó una revisión bibliográfica de los temas 

tratados en el estudio, dando como resultado varios proyectos relacionados con este tema, 

pero con un enfoque diferente. A continuación, se hace una breve mención de los proyectos 

destacados.  

En 2003, en el Instituto Tecnológico de Aguascalientes (México), los estudiantes 

diseñaron un analizador de redes eléctricas, que mide la mayoría de los parámetros de energía 

eléctrica como voltaje, corriente, potencia, armónicos y distorsión armónica con 

microcontroladores de 10 bits. (López Rivas, 2003) 

En el año 2015, en la Escuela de Graduados de Ingeniería Mecánica y Eléctrica del 

Instituto Politécnico Nacional (México), la unidad Zacateco, se presentó el proyecto: “Diseño 

y Fabricación de un Analizador Efectivo de Energía y Distorsión de Uso Doméstico”, mismo 

que consta de un estudio de varios tipos de sensores que miden perturbaciones eléctricas 

utilizando un filtro de cuadratura activo con amplificadores operacionales. (Rincón Roa, 

2015)  

En el año 2020, se proporciona un proyecto titulado “Analizador de Redes Trifásicas” 

de la Universidad Politécnica de Cataluña (España). Este proyecto tiene como objetivo 

diseñar y programar un prototipo de analizador de redes de potencia con tres hilos y un 

neutro, además de incorporar el sistema de comunicación MODBUS, de forma que se puedan 

monitorizar los datos de la red eléctrica. (Cano Castro, 2020) 

Lamentablemente, a nivel nacional el panorama cambia, ya que no existen referencias 

bibliográficas ni trabajos previos en el campo de la calidad de energía eléctrica. En 

Cochabamba no se encontraron temas relacionados con el diseño y construcción de un 

analizador eléctrico monofásico.  
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Por contrario, equipos disminuidos de medida de calidad de energía ingresan al 

mercado boliviano, puesto que este tipo de tecnología no es de uso común, ni habitual en las 

empresas bolivianas. De esta manera, se crea la necesidad de comprender a fondo los 

conceptos que rodean estos desarrollos para mejorar la integración con equipos existentes o 

diseñar nuevos equipos que se adapten a las necesidades del entorno industrial del país. 

Sin embargo, cabe mencionar que hoy en día, existen diferentes marcas de 

analizadores eléctricos que oscilan desde los 2000 a los 5000 dólares. Por ejemplo, en la 

marca Fluke, existen variedad de modelos como Fluke 434-II, Fluke 437 serie II, Fluke 438-

II, Fluke 1736 y muchos más, pero el elevado precio de dichos equipos y la falta de 

capacitación de las empresas hacen que no adquieran los equipos. 

1.2 Planteamiento del problema 

La economía internacional se ha vuelto cada vez más dependiente de las tecnologías 

de información sofisticadas, procesos industriales controlados por PC y circuitos digitales. 

La importancia de la confiabilidad en la energía eléctrica de alta calidad ha crecido acorde a 

años pasados. Es así que la interconexión de los sistemas de comunicación, redes de datos, 

suministros y cadenas de distribución locales de energía da a las interrupciones del servicio 

eléctrico consecuencias nacionales y globales. Son estas las perturbaciones eléctricas que se 

ven muy a menudo afectando a equipos fundamentales en la industria. 

Además, la creciente confianza de la sociedad en los circuitos digitales, hicieron que 

las breves interrupciones eléctricas sean costosas. Muchos componentes electrónicos son 

afectados por interrupciones menores a un segundo o por fluctuaciones de voltaje y otras 

distorsiones de la señal eléctrica, que años atrás podrían haber pasado desapercibidas. 

La creciente evolución tecnológica, además de estándares de calidad en la industria 

boliviana, hace que surjan interrogantes en cuanto el suministro de energía eléctrica, si esta 

es verdaderamente la adecuada para el buen funcionamiento de los instrumentos que 

componen una industria, sin llegar a comprometer el correcto desempeño y no causar 

problemas en la operatividad de las líneas de producción de la industria. 
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De acuerdo a los conceptos mencionados, en la figura 1 se presenta un árbol de 

problemas, a través de esta técnica se identifica el problema central, el cual se intenta resolver 

mediante la intervención del proyecto, utilizando la relación de causa y efecto. 

Figura 1: Árbol de problemas.

 

Fuente: Elaboración propia. 

1.2.1 Formulación del problema 

Para comprender mejor el problema principal, se plantea la siguiente pregunta: 

¿Cómo detectar interferencias eléctricas en una red monofásica aplicando tecnología IoT, 

para mejorar el trabajo en medianas y grandes industrias? 
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1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Implementar un analizador de señales que contenga un sistema IoT y ayude a detectar 

perturbaciones eléctricas en la industria. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

● Diseñar circuitos que midan voltaje y corriente para soportar y analizar cambios en 

redes eléctricas. 

● Desarrollar una base de datos de monitoreo de la red eléctrica. 

● Implementar un sistema de comunicación IoT utilizando un NODE-MCU para 

generar informes en tiempo real y gráficos de tendencias sobre las variaciones del 

sistema de energía. 

● Realizar pruebas del prototipo analizador en una red eléctrica monofásica para 

verificar su correcto funcionamiento y obtener datos en tiempo real respecto a las 

perturbaciones eléctricas. 

1.4 Justificación 

1.4.1 Justificación Técnica 

Durante el desarrollo de este prototipo se cuenta con procesamiento digital de señales, 

lo que permite el análisis de la red eléctrica. Además, gracias a la aplicación IoT se generan 

reportes de forma remota, lo cual es muy importante, ya que el monitoreo de la red se efectúa 

de forma inalámbrica y este hecho es útil para usuarios industriales y usuarios privados. 

El prototipo fue diseñado para competir con otros anchos de vía existentes, 

convirtiéndose en una alternativa más en el mercado nacional. 
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1.4.2 Justificación Teórica 

Los desarrollos tecnológicos actuales en la industria, hacen necesario el surgimiento 

de nuevas medidas de control de la red eléctrica, que son de vital importancia para el correcto 

funcionamiento y mantenimiento de los equipos eléctricos y aparatos, más aún cuando se 

trata de la industria, ya que para su desarrollo y crecimiento es fundamental ejecutar un 

correcto control de la energía eléctrica. Por lo tanto, este proyecto representa una 

contribución significativa para el campo industrial y para la vida profesional del ingeniero 

electrónico, puesto que contribuye al conocimiento obtenido a partir de la implementación 

del prototipo, abriendo el camino para futuros estudios, quedando a disposición de los 

estudiantes, investigadores, educadores y cualquier otro profesional interesado en el tema. 

1.4.3 Justificación Práctica 

En la ciudad de Cochabamba, ante los retos de las industrias, las redes de baja y alta 

tensión sufren cambios abruptos en cuanto a la variación del voltaje suministrado por la 

empresa a cargo de la red eléctrica. Lo que conlleva a utilizar este tipo de instrumentos de 

medición para medir dichos cambios que se generan en la red de energía eléctrica, ya que 

estos cambios provocan un deterioro de los componentes que forman el conjunto de la 

industria, lo que a futuro puede resultar un gasto para la empresa o industria del cual depende 

de la red de energía eléctrica. 

Por lo tanto, el proyecto está enfocado en dar una solución al problema planteado, 

mediante el diseño e implementación del prototipo equipo analizador, que permitirá tener un 

control sobre la contaminación eléctrica que ellas mismas producen. Así mismo les permitirá 

tener un control de su consumo eléctrico y prevenir daños sobre sus equipos de planta. 

1.4.4 Justificación Económica 

El presente proyecto de investigación está orientado a la implementación del 

prototipo analizador monofásico de red eléctrica, que puede ser comercializable o ayude al 

ahorro de gastos de equipos eléctricos y electrónicos de una empresa, industria, institución o 

locales comerciales. De esta manera se tendría un beneficio del bajo costo del prototipo y de 

la tecnología IoT, ya que en la actualidad las empresas no realizan un análisis de red eléctrica 
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por los costos altos que conllevan (aproximadamente oscilan entre los 3 mil y 4 mil dólares), 

ocasionando pérdidas económicas y materiales, además de considerar un costo accesible para 

las pequeñas empresas. 

1.5 Delimitación 

1.5.1 Delimitación Técnica 

Este estudio se realizó sobre una línea eléctrica monofásica, por lo que el diseño del 

prototipo analizador está enfocado en medir y registrar los parámetros, tales como: 

● Variaciones de voltaje 

● Fluctuaciones eléctricas 

● Armónicos 

● Variaciones de frecuencia 

1.5.2 Delimitación Temporal 

Este proyecto se implementa entre los meses de abril a septiembre del año 2022. 

1.5.3 Delimitación Espacial 

El diseño del proyecto fue realizado en la Ciudad de Lima, distrito San Juan de 

Miraflores, como se muestra en la figura 2. La etapa de implementación y pruebas del 

prototipo se efectuaron en la empresa Andes Yarn que se dedica a la elaboración de hilo de 

algodón ubicada en la Ciudad de Arequipa (figura 3). 
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     Figura 2: Ciudad de Lima distrito San Juan de Miraflores 

 

Fuente: Elaboración Google Maps. 

Figura 3: Ubicación instalaciones de empresa de hilo de algodón Andes Yarn 

 

Fuente: Elaboración Google Maps. 
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CAPÍTULO II 

Marco Teórico 

2.1. Armónicos 

Los armónicos tienen una frecuencia que es un múltiplo (2, 3, 4, 5, … n) de la 

frecuencia fundamental (50 o 60 Hz en las redes eléctricas). El número “n” determina el 

rango de la componente armónica. Se denomina “armónico del rango n” a la componente 

armónica del rango correspondiente a “n” veces la frecuencia de la red. Los armónicos son 

creados por equipos electrónicos con cargas no lineales como, por ejemplo: variadores de 

frecuencia, rectificadores, computadoras, etc.; estos armónicos se pueden describir mejor 

como característica de una forma de onda de voltaje o corriente en relación de la frecuencia 

fundamental. Los armónicos generan ineficiencias en las operaciones de los equipos debido 

a la mayor necesidad de consumo de energía eléctrica. (Sant, 2022) 

Figura 4: Armónicos

 

Fuente: https://acortar.link/gCQqMj 

Estos armónicos afectan principalmente a la calidad de la onda de voltaje y pueden 

perturbar de manera negativa a muchas máquinas y dispositivos, así como la propia 

instalación. Las cargas principales que crean armónicos en la red eléctrica son: 

● Hornos de arco voltaico  

● Arco de soldar eléctrico 
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● Transformadores elevadores y reductores 

● Rectificadores CA/CC (corriente alterna y corriente continua) 

Las causas de introducir corrientes armónicas en el sistema de potencia incluyen: 

● Calentamiento en cables, transformadores y motores.  

● Mal funcionamiento de los equipos electrónicos de control, de protección 

como breaker, interruptores termomagnéticos, etc.  

● Errores en los medidores tipo inducción, tienden a tener malas lecturas de la 

señal eléctrica. 

Las corrientes armónicas generadas a través de las cargas lineales que provocan 

distorsiones en la forma de onda del voltaje que dependen de la naturaleza de las corrientes 

armónicas, así como de la red eléctrica y las cargas de las mismas. (Sant, 2022) 

2.1.1 Ruidos e Impulsos 

El ruido eléctrico es una señal de interferencia no deseada, que se añade a la señal 

principal, de la misma manera que la puede alterar, produciendo efectos que pueden ser muy 

perjudiciales; las perturbaciones pueden producir daños muy serios en los equipos 

electrónicos. Si son frecuentes y de poco valor (decenas de voltios), se denominan ruido. Si 

son aleatorios y su valor elevado (cientos de voltios), se llaman impulsos. (Oñate Viera, 2014) 

El ruido eléctrico es ocasionado por máquinas eléctricas de escobillas, soldadura de 

arco, interruptores termomagnéticos, etc., los cuales se encuentra conectados en un punto 

cercano a la carga eléctrica utilizada. Mientras que los impulsos eléctricos suelen producirse 

por la conexión y desconexión de los bancos de condensadores, funcionamiento de hornos, 

termostatos, etc. La forma de onda de la tensión de ruido eléctrico se muestra en la figura 5, 

mientras tanto en la figura 6 se muestra la forma de onda de voltaje con la presencia de un 

impulso eléctrico. (Oñate Viera, 2014) 



12 

 

 

Figura 5: Onda de tensión con Ruido Eléctrico 

 

Fuente: https://acortar.link/iQVvm0 

Figura 6: Onda de tensión con presencia de Impulso Eléctrico 

 

Fuente: https://acortar.link/iQVvm0 

2.1.3 Variaciones Lentas y Rápidas de Tensión 

Las variaciones lentas se presentan con una duración de diez segundos a más, debido 

a las variaciones de las cargas eléctricas con impedancia alta de cortocircuito, como se 

muestra en la figura 7. 

Una variación rápida de tensión dura menos de diez segundos, se produce por la 

conexión y desconexión de grandes cargas y maniobras en las líneas de la red eléctrica. El 

daño producido depende de su amplitud y la duración, dado que un equipo podría soportar 

una mayor amplitud en un corto tiempo y otros equipos en un tiempo más largo. Este tipo de 

variaciones se muestra en la figura 8. (Oñate Viera, 2014) 
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Figura 7: Variación Lenta de Tensión 

 

Fuente: https://acortar.link/GlUjsK 

 

Figura 8: Variación Rápida de Tensión 

 

Fuente: https://acortar.link/GlUjsK 

2.1.4 Parpadeo 

Es una variación rápida y periódica de voltaje, que provoca una fluctuación 

correspondiente en el brillo de la lámpara a una frecuencia detectable por el ojo humano. Este 

tipo de variación de voltaje se muestra en la figura 9. (Sánchez Huerta, 2006) 
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Figura 9: Flicker 

 

Fuente https://acortar.link/GlUjsK 

2.1.5 Microcortes 

Se trata de caídas de voltaje profundas o totales que duran unos pocos ms 

(milisegundos) (Salicru, 2022). Tienen dos causas diferentes: 

● Cortocircuitos cerca del punto de consumo, que luego son liberados por la 

protección correspondiente. 

● Fallos eléctricos por disparos de fusibles de cierre automáticos por 

sobretensión.  

En la figura 10 se muestra la forma de onda con Microcortes. 

Figura 10: Microcortes de tensión 

 

Fuente: https://acortar.link/WfXSg3 
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2.1.6 Cortes largos 

Son anulaciones del voltaje de la red o disminución inferior a 50 % de su valor 

nominal, de duración superior a un ciclo. Suelen ser causados por fallas o en la desconexión, 

centros de generación de energía eléctrica. Este tipo de perturbaciones provoca una falla 

completa del equipo que está siendo alimentado. La demostración de corte largo se muestra 

en la figura 11. (Sánchez Huerta, 2006) 

Figura 11: Corte largo de tensión 

 

Fuente: https://acortar.link/GlUjsK 

2.1.7 Distorsión 

  Es la deformación de la forma de onda del voltaje debido a la presencia de 

armónicos. Su nombre técnico es Distorsión armónica total (THD). Esto es causado 

principalmente por núcleos magnéticos saturados, convertidores estáticos, fuentes 

conmutadas y otras cargas no lineales. Casi todas las cargas críticas, como equipos 

electrónicos, soportan hasta un 5% de distorsión armónica. En la figura 12 se muestra una 

forma de onda con distorsión armónica. (Sánchez Huerta, 2006) 
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Figura 12: Forma de onda de tensión con gran distorsión armónica 

 

Fuente: https://acortar.link/DgIwFJ 

2.1.8 Variaciones de frecuencia 

Se trata de un cambio en la frecuencia de la señal senoidal proporcionada por la red 

eléctrica. En el país de Bolivia se tiene una frecuencia de 60 Hz. En general, este problema 

ocurre ocasionalmente en la red eléctrica en condiciones normales y puede ser causado por 

la conexión de los centros de generación de energía, como se puede observar en la figura 13. 

(Sánchez Huerta, 2006) 

Figura 13: Forma de onda de tensión con variación de frecuencia 

 

Fuente: https://acortar.link/GlUjsK. 
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2.2 Serie de Fourier 

El análisis de Fourier permite expresar señales periódicas como una suma infinita 

(serie) de senos y cosenos. La importancia radica, que facilita el procesamiento digital de 

señales, ya que para procesar estas señales es necesario expresarlas como una combinación 

lineal de términos, lo cual proporciona la serie y la trasformada de Fourier.  

Para comprender mejor el procesamiento de señales, es fundamental considerar la 

diferencia entre las señales analógicas y digitales. La magnitud de la señal analógica puede 

ser cualquier valor, es decir, la amplitud de una señal analógica muestra una variación 

continua en su rango de operación. Una forma de alternativa de representar una señal es una 

secuencia de números, cada uno de los cuales representa la magnitud de la señal en un 

momento dado. La señal resultante se denomina señal digital, a diferencia de una señal 

analógica, que es una señal cuantificada y discreta en el tiempo. A continuación, en la figura 

14, se muestra una onda de señal continua. (Carrizo, 2014) 

Figura 14: Señal de onda continua 

 

Fuente: Fourier y el procesamiento digital de señales 

En la figura 15 se puede visualizar una onda de señal discreta. 
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Figura 15: Señal de onda continua 

 

Fuente: Fourier y el procesamiento digital de señales 

Serie de Fourier es una seria infinita que converge una función periódica y continua 

a trozos o se podría decir por partes. Constituyen la herramienta matemática básica del 

análisis de Fourier que se emplea para analizar funciones periódicas a través de la 

descomposición de dicha función, en una suma infinita de funciones sinusoidales mucho más 

simples se emplea la combinación de senos y cosenos con frecuencias enteras, en donde las 

series de Fourier permiten obtener el espectro de frecuencia de señales continuas y 

periódicas, como de igual forma permite obtener el espectro de frecuencia aperiódicas. 

(Carrizo, 2014) 

Las series de Fourier tienen la siguiente forma: 

𝑓(𝑡)~
𝑎0

2
+ ∑

∞

𝑛=1

[𝑎𝑛 𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 
2𝑛𝜋

𝑇
 𝑡 + 𝑏𝑛𝑠𝑖𝑛

2𝑛𝜋

𝑇
] 

Dado 𝑎0, 𝑎𝑛y 𝑏𝑛 son los coeficientes de Fourier que toman los valores: 

𝑎0 =
2

𝑇
∫

𝑇/2

−𝑇/2

𝑓(𝑡)𝑑𝑡       

𝑎𝑛 =  
2

𝑇
∫

𝑇/2

−𝑇/2

𝑓(𝑡) 𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 (
2𝑛𝜋

𝑇
𝑡) 𝑑𝑡        
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𝑏𝑛 =  
2

𝑇
∫

𝑇/2

−𝑇/2

𝑓(𝑡) 𝑠𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑛 (
2𝑛𝜋

𝑇
𝑡) 𝑑𝑡        

Por la identidad de Euler, las fórmulas mencionadas anteriormente se pueden expresar 

en su forma compleja que es la siguiente: 

𝑓(𝑡)~ ∑

∞

𝑛= −∞

𝑐𝑛𝑒2𝜋𝑖
𝑛
𝑇

𝑡 

En la transformada de Fourier de f(t), su aplicación es para que cada punto del espacio 

de t, le corresponde un punto en el espacio de frecuencia de ω. Al aplicar estas operaciones 

a una señal permite ver como se distribuyen las diferentes frecuencias que la componen y 

permitirá manipular la señal de entrada de una forma más sencilla, la distribución de 

frecuencia es una función discreta y no continua. (Medina, 2010) 

2.2.1 Procesamiento Digital de Señales 

El procesamiento digital de señales o DSP (sigla en inglés de digital signal 

processing), es el procesamiento matemático de una señal de información para cambiarla o 

mejorarla de alguna manera. Se caracteriza por la representación en el dominio del tiempo 

discreto, en el dominio frecuencia discreta, u otro dominio discreto de señales por medio de 

una secuencia de números o símbolos y el procesamiento de esas señales. Las Series Fourier 

y la Transformada de Fourier son útiles para estos fines porque permiten ver la distribución 

de frecuencias de la señal, lo que discretiza la señal para que los valores de frecuencia puedan 

almacenar digitalmente por cada tiempo determinado, luego mediante un ADC (conversor 

digital a analógico) se leen estos datos y se logra reproducir la señal original. (Carrizo, 2014) 

2.2.2 Algoritmo Radix 4 FFT  

Aplicar la transformada de Fourier para obtener datos en frecuencia, en la práctica los 

microcontroladores, lo pueden hacer, pero se demoran mucho y ocupan demasiada memoria, 

por lo cual se cuenta con un algoritmo llamado Radix 4.  
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Al reutilizar los resultados de cálculo intermedios más pequeños para calcular 

múltiples salidas de frecuencia, logra que el algoritmo reordene la ecuación de la 

transformada discreta de Fourier en cuatro partes, entre muestras pares e impares, por lo que 

la longitud de las muestras se establece con lo siguiente: 16, 64, 256, 1024, 2048. Esto quiere 

decir que si se quiere que devuelva 512 muestras se tiene que muestrear con cuatro veces 

más. (Pinto Guillen, 2021) 

2.2.3 Teorema de Muestreo de Nyquist 

El teorema de muestreo Nyquist trata de la relación de la velocidad de muestreo y la 

frecuencia de la señal medida. Cabe señalar que la tasa de muestreo (Fs) debe ser mayor que 

el doble del componente de frecuencia más alto comparado a la señal medida. Dicha 

frecuencia se denomina como la frecuencia de Nyquist Fn. 

𝑓𝑠 > 2 ∗ 𝑓𝑛 

2.2.4 Librería DSP de Texas Instruments  

La librería DSP consta de varios módulos de cálculos matemáticos como, por 

ejemplo: multiplicación, suma, resta, funciones trigonométricas, funciones de estadística, 

filtros digitales FIR, cálculo de la transformada de Fourier y muchas más. Esta librería se usa 

para desarrollar el motor de cálculo de valores Máximo, Mínimo, RMS. 

2.3 Especificaciones de Microcontroladores 

Las razones para elegir el Microcontrolador Hércules RM46L852 de Texas 

Instruments son: la memoria del programa, la velocidad del ciclo Scan y la velocidad del 

programa porque se necesita que este sea un proceso muy rápido para poder monitorear la 

onda de voltaje, corriente y frecuencia en tiempo real. Como se muestra en la tabla N°1, en 

la cual se hace la comparación del microcontrolador Hércules con otras marcas reconocidas 

como lo son Atmega y Microchip. 
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Tabla 1: Comparación de microcontroladores 

CARACTER

ÍSTICAS 
ATMEGA MICROCHIP 

TEXAS 

INSTRUMENTS 

TEXAS 

INSTRUMENTS 

 Arduino Mega DSPIC33 RM46L852 MSP432 

 

Memoria del 

programa 

 

256 KB 

 

256 KB 

 

1,25 MB 

 

128 KB 

 

Memoria de 

Variables 

 

8 KB 

 

16 KB 

 

192 KB 

 

64 KB 

 

Velocidad del 

procesador 

 

16 MHZ 

 

100 MHz 

 

220 MHz 

 

48 MHz 

 

Nro. De Bits 

del procesador 

 

8-bits 

 

32 bits + float 

 

32 bits + float 

 

32 bits + float 

Velocidad 

ciclo Scan 
1 MIPS 100 MIPS 365,2 DMIPS 58,56 DMIPS 

Fuente: Elaboración propia con base a especificaciones técnicas. 

 

2.4 Microcontrolador Hércules RM46L852 

El procesador RM46L852 es una familia de microcontroladores de alto rendimiento. 

A continuación, se muestra las características del procesador: 

    2.4.1 Conversor Análogo Digital 

El conversor de analógico a digital (ADC) es un dispositivo que convierte una señal 

analógica variable en el tiempo en una representación de números digitales de la amplitud de 

esa señal. 

El microcontrolador Hércules RM46L852 tiene una resolución del convertidor 

análogo digital de 12 bits, que cuenta con 24 entradas en total y 64 palabras de memoria 

RAM de buffer, protegida por paridad cada una. 

Los canales del conversor análogo digital se pueden usar individual o se pueden 

agrupar por software para secuencias de conversión. (Texas, 2015) 
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 El módulo ADC admite 3 grupos de conversión. Cada uno de estos grupos se pueden 

configurar para que sean activos mediante el software Halcogen.  

Uno de los principales parámetros de un convertidor análogo digital es la velocidad 

y la resolución de muestra. La tasa de muestra del ADC es la frecuencia en la que la señal de 

entrada se prueba. Dicha velocidad de muestreo determina el ancho de banda máximo de la 

señal de entrada, también conocida como teorema de Nyquist. La resolución del ADC 

determina la precisión de la representación digital discreta, que puede producir sobre el rango 

de valores analógicos. (Texas, 2015) 

    2.4.2 Unidad de Punto Flotante 

  La unidad de punto flotante es un componente de la CPU especializado en el cálculo 

de operaciones con punto flotante. Las operaciones matemáticas básicas que el punto flotante 

puede realizar son la suma, multiplicación, división. (Texas, 2015) 

El microcontrolador RM46L852 integra la CPU de punto flotante que ofrece una 

eficacia de 1.66 DMIPS/MHz y puede funcionar hasta 220 MHz proporcionando 365 DMIPS 

Millones de Instrucciones Por Segundo. (Texas, 2015) 

2.4.3 Entrada y Salidas Digitales 

Las entradas y salidas digitales (nivel lógico), son los elementos básicos de un sistema 

de hardware digital. También se conocen como GPIO. El módulo GPIO de este dispositivo 

admite dos puertos, GIOA y GIOB. Pines de E/S bidireccionales y programables por bits. 

GIOA y GIOB admiten interrupciones externas. (Texas, 2015)  

El módulo GPIO tiene las siguientes características: 

● Cada pin IO se puede configurar mediante el software Halcogen. 

● Detección de interrupciones programables. 

● Polaridad de detección de flanco programable, ya sea flanco de subida como 

flanco de bajada. 

● Banderas de interrupciones individuales establecidas por el registro GIOFLG. 
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● Pullup/pulldown interno que permite que los pines de E/S no utilizados 

queden desconectados. 

2.4.4 Módulo de Comunicación Serial 

La comunicación serial puede transmitir o recibir datos bit a bit, también llamado 

comunicación UART (Standard universal asynchronous receiver-transmitter). (Texas, 2015) 

A continuación, se describen las características del módulo UART: 

● Admite la operación de dúplex completo o medio. 

● Formato de transmisión de recepción de doble buffer. 

● Formato de trama configurable de 3 a 13 bits por carácter. 

● Modos de comunicación asíncrona. 

● Stop programable para uno o dos bits de parada  

● Microcontrolador de alto rendimiento para aplicaciones críticas. 

En la figura 16 se muestra la composición interna del microcontrolador RM46L852 

de la familia de Texas instruments:  
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Figura 16: Microcontrolador Hércules RM46L852 

Fuente: https://acortar.link/Fi7pPW 

2.5 Cálculos de Potencia  

La potencia eléctrica se calcula considerando la carga eléctrica o también llamada 

como tensión eléctrica, que pasa por una diferencia de potencia, llamada corriente, el 

resultado cuya unidad es Watts. Actualmente, en la industria muy pocas empresas se 

encargan de analizar la red eléctrica, ya que el analizador monofásico aplica un gran costo 

para dichas empresas.  
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 2.5.1 Cálculos del RMS  

El valor Rms de voltaje o corriente también se conoce como valor cuadrático medio 

o Rms. El valor Rms de la onda de voltaje periódica se basa en la potencia media entregada 

a una resistencia, para voltaje continuo aplica sobre una resistencia. 

𝑃 =
𝑉𝑐𝑐

2

𝑅
 

Para una tensión periódica sobre una resistencia, el voltaje eficaz se define como 

tensión que proporciona la misma potencia media que el voltaje continuo. La tensión eficaz 

puede calcularse de la siguiente manera:  

𝑃 =
𝑉𝑐𝑓

2

𝑅
 

Se calcula la potencia media de una resistencia a partir de las ecuaciones ya 

mencionadas anteriormente, se obtiene: 

𝑃 =
1

𝑇
∫

𝑇

0

𝑝(𝑡)𝑑𝑡 

=
1

𝑇
∫

𝑇

0

𝑣(𝑡)𝑖(𝑡)𝑑𝑡 

=
1

𝑇
∫

𝑇

0

𝑣2(𝑡)

𝑅
𝑑𝑡 

=
1

𝑅
[
1

𝑇
∫

𝑇

0

𝑣2(𝑡)𝑑𝑡] 

Igualando las expresiones para la potencia media dadas por las ecuaciones anteriores, 

se obtiene:  
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𝑃 =
𝑉𝑐𝑓

2

𝑅
 

=
1

𝑅
[
1

𝑇
∫

𝑇

0

𝑣2(𝑡)𝑑𝑡] 

𝑉𝑐𝑓
2 =

1

𝑇
∫

𝑇

0

𝑣2(𝑡)𝑑𝑡 

Obteniendo la siguiente ecuación para la tensión eficaz o RMS: 

𝑉𝑒𝑓 = 𝑉𝑟𝑚𝑠 = √
1

𝑇
∫

𝑇

0

𝑣2(𝑡)𝑑𝑡 

Donde se sabe que el valor eficaz es la raíz cuadrada del valor medio del cuadrado de 

la tensión, expresión que da el nombre de RMS (Root Mean Square). 

De la misma manera, la corriente eficaz se obtiene a partir de la ecuación dada por:  

𝑝 = 𝐼𝑟𝑚𝑠
2 𝑅 

𝐼𝑟𝑚𝑠 = √
1

𝑇
∫

𝑇

0

𝑖2(𝑡)𝑑𝑡 

El valor eficaz de tensión y corriente es útil para calcular la potencia absorbida por la 

resistencia. Además, las clasificaciones de los dispositivos generalmente se especifican en 

forma de tensión y corriente eficaz o RMS. (Hart, 2001) 

2.5.2 Cálculos de la Potencia Eléctrica 

La potencia instantánea se denomina como el producto del voltaje instantáneo v(t) y 

la intensidad de corriente instantánea I(t). 

Se calcula a partir de la tensión y corriente que la traspasa. 
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𝑃(𝑡) = 𝑉(𝑡) ∗ 𝐼(𝑡) 

Figura 17: Diagrama fasorial de la potencia instantánea  

 

Fuente: https://acortar.link/Y2BUqb 

2.5.3 Cálculos de la Potencia Activa 

La potencia activa es aquella potencia que utiliza un circuito o sistema eléctrico o 

electrónico para realizar una transformación de energía eléctrica a otro tipo de energía 

utilizable. También llamada potencia media, es el valor medio de la potencia instantánea. 

(García, 2022) 

Su unidad de medida es Vatios y se calcula de la siguiente manera: 

𝑃 = 𝑉 ∗ 𝐼 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑 

Donde: 

I = Corriente eficaz 

V= Tensión eficaz  

𝑐𝑜𝑠𝜑 = Coseno del desfase 

Siendo 𝜑: 

𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑋

𝑅
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Donde: 

R=resistencia de la carga 

X= reactancia 

En la figura 18 se muestra el diagrama fasorial de la potencia activa que se le conoce 

como la potencia útil. 

Figura 18: Diagrama fasorial de la potencia activa  

 

Fuente: https://acortar.link/Y2BUqb 

2.5.4 Cálculos de la Potencia Reactiva 

La potencia reactiva, potencia “fantasma” o energía reactiva, como es conocida en 

algunas fuentes, ya que no produce ningún tipo de trabajo útil, es la potencia en la cual la 

corriente está fuera de fase con respecto al voltaje. Se calcula de la siguiente manera: 

𝑃 = 𝑉 ∗ 𝐼 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝜑 

En la figura 19 se muestra el diagrama fasorial de la potencia reactiva conocida como 

la potencia no útil. 
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Figura 19: Diagrama fasorial de la potencia reactiva  

 

Fuente: https://acortar.link/Y2BUqb 

2.5.5 Cálculos de la Potencia Aparente 

Esta potencia es una de las más importantes, ya que está presente en las demás 

potencias. Se calcula de la siguiente manera: 

𝑆 =  𝑃2 + 𝑄2 

Donde:  

P = Potencia activa, en watts (W) 

Q = Potencia reactiva, en voltamperios reactivos (VAR) 

La potencia aparente también se puede definir como el producto de los valores 

eficaces (RMS) del voltaje y la intensidad de corriente: 

𝑆 =  𝑉𝑟𝑚𝑠 ∗ 𝐼𝑅𝑀𝑆 

2.5.6 Cálculos del Factor de Potencia 

El factor de potencia de una carga se define como el cociente de la potencia media y 

la potencia aparente. Se calcula de la siguiente manera: 

𝑓𝑝 =
𝑃

𝑆
=

𝑃

𝑉𝑅𝑀𝑆𝐼𝑅𝑀𝑆
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2.6 Microcontrolador Node-MCU 

Node-MCU es una plataforma de código abierto basada en ESP32 que puede conectar 

objetos y permitir la transmisión de datos mediante el protocolo wifi. 

Sus características correspondientes a las placas son: 

● Programabilidad en el Ide de Arduino. 

● Disponible como punto de acceso o estación practicable en aplicaciones de API 

impulsadas por eventos. 

● Tiene una antena interna. 

● Contiene 13 pines GPIO, 10 canales PWM, I2C, SPI, ADC, UART, y 1-Wire. 

El módulo ESP32, es un procesador integrado con interfaces para conectarse con 

varios periféricos. Tiene dos núcleos de procesamiento cuyas frecuencias operativas pueden 

controlarse independientemente entre 80 y 240 MHz. Los periféricos del procesador facilitan 

la conexión a una variedad de interfaces externas como: 

• Interfaz periférica serial (SPI). 

• 𝐼2𝐶. 

• Transmisor receptor asíncrono universal (UART). 

• Tarjetas SD. 

• Ethernet. 

• Interfases táctiles y capacitivas. 

El Internet de las Cosas, es un área en crecimiento en el mundo de la tecnología. Ha 

cambiado la forma en la que se trabaja. Los objetos físicos y el mundo digital ahora están 

más interconectados, y puede rastrear y controlar cualquier cosa desde cualquier parte del 

mundo, lo que lo hace ideal para la mayoría de los proyectos de IoT. (Espressif, 2016) 
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2.6.1 Pines PWM 

Algunos pines digitales tienen una función de modulación de ancho de pulso (PWM), 

que permite simular una señal analógica usando una secuencia rápida de pulsos digitales. 

Cuanto más largo sea el tiempo de "ejecución" de estos ciclos, más fuerte aparecerá la señal. 

(Espressif, 2016) 

2.6.2 Comunicación 

El NodeMCU es compatible con los tres principales protocolos de comunicación en 

serie que se encuentran en Arduino (y una gran cantidad de otros dispositivos equipados con 

MCU). Aquellos son: 

2.6.2.1 UART. 

UART, o Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, es una forma de 

comunicación en serie basada en un solo cable que va en ambas direcciones. Dado que el 

formato es asíncrono, no es necesario enviar una señal de reloj a través de un cable separado. 

Los datos se transmiten solo a una velocidad predeterminada (velocidad por lotes), y los 

dispositivos conectados descomprimen los datos a medida que se acercan al otro polo. 

2.6.2.2 I2C 

El protocolo I2C tiene una señal de reloj separada, pero usa un solo cable para 

transmitir datos. Esto es ideal para conectar una máquina maestra a varias esclavas, cada una 

con una dirección separada. 

I2C también se conoce como "TWI" o "Interfaz de dos cables". Los pines SCL y SDA 

están ubicados en los pines digitales D1 y D2. Como sugiere su nombre, I2C es ideal para 

interconectar circuitos integrados. (Espressif, 2016) 

2.6.2.3   SPI 

Una variedad de comunicaciones en serie es SPI, o "Interfaz periférica en serie", se 

usa comúnmente para conectar microcontroladores y otros circuitos integrados, como I2C, 
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pero usa tres pines en lugar de solo dos. También es doble, lo que significa que cualquier 

operación de lectura puede coincidir con una operación de escritura en la otra dirección. A 

diferencia de I2C, solo el dispositivo host en la cadena SPI puede cambiar la velocidad del 

reloj. En Node MCU, SPI usa tres pines: D5 es CLK; D6 es Master In Slave Out (o MISO); 

D7 es Master Out Slave In (MOSI). (Espressif, 2016) 

En la figura 20 se muestra la composición interna del microcontrolador NodeMCU 

ESP32 que cuenta con un módulo Wifi integrado:  

Figura 20: NodeMCU Pin Out 

 

Fuente: https://descubrearduino.com/nodemcu/ 

https://descubrearduino.com/nodemcu/
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2.7 Etapa Analógica 

2.7.1 Sensor de Voltaje 

  2.7.1.1 Amplificador Seguidor de voltaje 

También llamado buffer, es un circuito amplificador operacional que tiene una 

ganancia de tensión de 1. 

Esto significa que el amplificador operacional no proporciona ninguna amplificación 

a la señal. La razón por la que se llama seguidor de voltaje es porque el voltaje de salida sigue 

directamente al voltaje de entrada, lo que significa que el voltaje de salida es el mismo que 

el voltaje de entrada. Entonces, por ejemplo, si entran 10 V en el amplificador operacional 

en la entrada, 10 V salen en la salida. Un seguidor de voltaje actúa como un búfer, sin 

amplificar ni atenuar la señal, en la figura 21 se observa al amplificador operacional en 

configuración seguidor de voltaje. (Doménech Asensi, 2019) 

Figura 21: Seguidor de voltaje 

 

Fuente: Electrónica, dispositivos y aplicaciones.                              

Entonces  

                                                         𝑉0=𝑉𝑖           

Donde  

𝑉𝑖: Voltaje de Entrada 

𝑉0 : Voltaje de Salida 
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  2.7.1.2 Circuito Offset  

El offset de una señal alterna es el nivel de señal continúa sumada a una señal alterna. 

Por lo tanto, si la señal está centrada en el origen, se dice que el desplazamiento de offset es 

0. Si el desplazamiento es hacia arriba, el offset es positivo, si el desplazamiento es hacia 

abajo, el offset será negativo. 

  2.7.1.3 Filtro de Salida RC Pasabajo 

Un filtro RC pasa bajo es un circuito de filtro que consta de una resistencia y un 

capacitor que pasa a través de señales de baja frecuencia, mientras que el bloqueo pasa por 

señales de alta frecuencia, en la figura 22 se muestra el esquema de filtro pasa bajo, donde se 

observa que se tiene una entrada y al pasar por el filtro se obtiene la señal deseada a la salida. 

(Miraya, 2004) 

Figura 22: Esquema de Filtro pasa bajo  

 

Fuente: https://acortar.link/cLmqtC 

Para crear un filtro paso bajo filtro RC, se coloca resistencia en serie en la señal de 

entrada y un capacitor en paralelo con la señal de entrada, como se muestra en la figura 23. 

Figura 23: Filtro pasa bajo  

 

Fuente: https://acortar.link/FCZyA2 
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2.7.1.4   Ley de ohm  

La ley de Ohm se usa para determinar la relación entre tensión, corriente y resistencia 

en un circuito eléctrico. 

Entonces:  

𝑉 =  𝐼 ∗  𝑅 

Donde: 

V: voltaje 

I: corriente 

R:   resistencia 

 2.7.1.5 Divisor de Voltaje  

Es una configuración de circuito que distribuye el voltaje de la fuente entre dos o más 

resistencias conectadas en serie, como se muestra en la figura 24. 

Figura 24: Esquema de Divisor de Voltaje 

 

Fuente: https://acortar.link/Da9vy9. 
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En la ecuación del divisor de voltaje se conocen los tres valores del circuito anterior, 

el voltaje de entrada (𝑉𝑖𝑛), y ambos valores de resistencia R1 y R2, con los cuales se encuentra 

el voltaje de salida. 

Entonces:  

   𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑖𝑛 (
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
) 

Donde: 

𝑉𝑜𝑢𝑡= Voltaje de salida 

𝑉𝑖𝑛= Voltaje de entrada 

2.7.2 Sensor de Corriente  

2.7.2.1 Amplificador Diferencial 

El amplificador diferencial amplifica la diferencia entre dos voltajes de entrada, la no 

inversora menos la inversora. La ventaja del amplificador diferencial es que elimina el ruido 

en modo común. En este caso, la salida está en función a una ganancia, la cual es proporcional 

a la relación de las resistencias, en la figura 25 se observa al amplificador operacional en 

configuración diferencial. (Texas, 2000) 

Figura 25: Amplificador diferencial en modo de ganancia controlada.  

 

Fuente: Texas instruments (a single-supply op-amp circuit collection. pag 9) 



37 

 

 

Donde: 

𝑅1 = 𝑅3 

𝑅2 = 𝑅4 

La ganancia se encuentra en la relación: 

𝐺 =
𝑅2

𝑅1
 

 Analizando la configuración de amplificador inversor de ganancia controlada. Para 

encontrar el voltaje de salida se tiene la siguiente ecuación. 

𝑉0 =
𝑅2

𝑅1
∗ 𝑉2 − 𝑉1 

Así mismo, también forman parte del circuito: el amplificador operacional en 

configuración seguidor de voltaje y circuito offset mencionados anteriormente.  

2.7.3 Sensor de Frecuencia   

    2.7.3.1 Compuerta Lógica Schmitt Trigger  

Son dispositivos electrónicos que se utilizan para convertir señales imperfectas, lentas 

o con ruido en señales digitales claras, rápidas y sin ruido. Realizan las mismas funciones 

lógicas que las compuertas comunes, pero sus diferentes características las hacen muy útiles 

para aplicaciones donde se presentan problemas como señales mal definidas, ruidosas o 

distorsionadas. En la figura 26 se observa la simbología de la compuerta lógica. (Instruments, 

2021) 
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Figura 26: Símbolos de compuerta lógica.  

 

Fuente: https://acortar.link/U834vA 

La compuerta Schmitt trigger poseen una propiedad llamada histéresis que las hacen 

inmunes al ruido, una compuerta Schmitt trigger entrega una onda cuadrada a la salida, sin 

importar la forma de onda de la señal de entrada, como se puede apreciar en la figura 27: 

Figura 27: Forma de onda  

 

Fuente: https://acortar.link/U834vA 

    2.7.3.2 Comparador de Voltaje 

Un comparador es un circuito electrónico que tiene como misión comparar dos 

entradas, para determinar cuál de las dos señales en su entrada es mayor. El valor de salida 
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del comparador de voltaje indica qué entrada es mayor o menor. En la figura 28 se observa 

la configuración comparador de voltaje teniendo a la entrada dos voltajes, los cuales se 

comparan y el de mayor valor será la salida. (Bueso, 2006) 

Figura 28: Comparador de voltaje  

 

Fuente: https://unicrom.com/comparador-con-amplificador-operacional/ 

 

 

 

 

 

 

 

2.8 Diagrama de Bloques 

En la figura 29 se muestra el diagrama de bloques: 
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Figura 29: Diagrama de Bloques 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Los datos obtenidos por los sensores de corriente, voltaje y frecuencia serán 

procesados por el microcontrolador Hércules, por medio de su librería DSP (procesamiento 

digital de señales). Obtenidos los valores de los sensores ya mencionados se realizarán 

operaciones matemáticas con la librería motor de kernel y radix4, en donde se encuentra los 

valores máximos, mínimos y rms. De igual manera los valores de la potencia activa, reactiva, 

aparente como el factor de potencia. Dichos datos serán enviados a una pantalla LCD, por 

medio de la comunicación SPI y los módulos HET, GIO. 

De igual manera se enviaron los datos por comunicación serial rs232 al 

microcontrolador ESP32 que cuenta con un módulo Wifi para así enviar dichos valores al 

Node-red con su protocolo de comunicación MQTT, que es un protocolo de mensajería. Y 

mediante Dashboard en tiempo real se visualizará por medio de gauge y chart la onda de 

voltaje, corriente y frecuencia como sus valores obtenidos 
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2.9 Internet de las Cosas (IoT) 

El internet de las cosas IoT describe una red de objetos integrados con sensores, 

software u otras tecnologías que se conectan e intercambian datos con otros dispositivos y 

sistemas a través de internet. En los últimos años, la IoT se ha convertido en una de las 

tecnologías más fundamentales del siglo XXI, ya que permite una comunicación perfecta 

entre personas, procesos y sensores. Si bien es cierto que la idea de IoT ha existido durante 

mucho tiempo, existen una serie de tecnologías que han hecho posible que hoy sea una 

herramienta para muchos en la actualidad. (Oracle, 2022) 

2.9.1 Protocolo De Comunicación MQTT 

Está basado en TCP/IP como base de comunicación para la comunicación. MQTT 

(Message Queue Telemetry Transport) es un protocolo usado para la comunicación machine-

to-machine (M2M) en el IoT. Está orientado a la comunicación de sensores, consume muy 

poco ancho de banda y puede ser utilizado en la mayoría de dispositivos. Su función básica 

es hacer posible la lectura de datos y envío de comandos a dispositivos que requieren bajo 

ancho de banda y menor consumo energético, en la siguiente se muestra una comunicación 

MQTT. En la figura 30 se muestra un diagrama de comunicación partiendo desde un sensor 

que publica los datos al MQTT, envía y recibe datos de los actuadores, de igual manera a los 

dispositivos. (Llamas, 2019) 
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Figura 30: Diagrama de comunicación MQTT 

 

Fuente: https://acortar.link/ztjHKX 

Por defecto el protocolo de comunicación MQTT emplea el puerto 1883 y el 8883 

cuando funciona sobre la TLS (Transport Layer Security, seguridad de la capa de transporte) 

2.9.2 Node-Red 

Node-red es una herramienta de programación visual implementada en controladores 

de hardware. Funciona mostrando visualmente las relaciones y funciona de una manera que 

se puede programar sin escribir. 

Es un panel de tránsito (flow) que se puede conectar a nodos que se comunican entre 

sí, se puede instalar en equipos con Windows o Linux. En la figura 31 se observa el node-red 

con diferentes dispositivos. (Viladecavalls, 2020) 
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Figura 31: Conexiones del Node-red. 

 

Fuente: https://acortar.link/vJMBut 

2.9.2.1 QoS 

MQTT dispone de un mecanismo de calidad del servicio o QoS, es la parte más 

esencial del protocolo MQTT ya que en cual se define la calidad de los mensajes. (Llamas, 

2019) 

Existen 3 niveles de la calidad de servicio que se mencionan a continuación: 

QoS 0: El mensaje se envía solamente una vez. En caso de fallo puede que algún 

mensaje no se entregue. 

QoS 1: El mensaje se envía hasta que se garantiza la entrega. En caso de fallo, el 

suscriptor puede recibir algún mensaje duplicado. 

QoS 2: Se garantiza que cada mensaje sea entregado al suscriptor. 

2.9.2.2 Tópico 

Un tópico se refiere al que publica los mensajes de un determinado tema y suscribe 

solo los mensajes que le interesan, consiste en una cadena de texto que tiene una longitud 

máxima de 65536 caracteres. (Vespito, 2003) 
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2.9.2.3 Publish / Suscribe 

En el protocolo de comunicación MQTT existen publicadores de datos y suscriptores. 

El publicador, por ejemplo, es un sensor que cada 90 segundos, y el suscriptor es el 

destinatario del dato, el cual debe indicar al bróker que es de su interés en recibir ese dato en 

específico. (Vespito, 2003) 

En la figura 32 se muestra un ejemplo de publish y subscribe. 

Figura 32: Diagrama de Publish y subscribe 

 

Fuente: https://acortar.link/ztjHKX 

2.9.2.4 Broker 

Es el servidor por el cual se comunican los clientes, recibe comunicaciones de un 

cliente X y se las envía a un cliente Y, ya que los clientes no se conectan entre sí, se conectan 

mediante un broker. Cada cliente puede ser un editor o suscriptor o ambos, de acuerdo al 

interés de cada cliente. 

El Node-red tiene incluido el bróker por lo cual ya no es necesario instalar el 

programa mosquito. 
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2.9.2.5 Nodos Dashboard  

Los Dashboard utilizados en el Node-red son los siguientes: 

Nodo gauge: Adiciona un widget a la interfaz del usuario, tiene 4 tipos de nodos: 

estándar que es un indicador simple, circular que tiene 360° completo, burbuja y onda. De la 

misma manera se puede modificar en los colores de los indicadores. 

Nodo chart: es un nodo para hacer posible la gráfica de dato, tiene diferentes modelos 

de gráficos como, por ejemplo: gráficos circulares, gráficos lineales basados en el tiempo. 

(Tolptal, 2022) 

2.9.2.6 Nodos base de datos 

Nodo que proporciona acceso básico a la base de datos MySQL. Su función es cuando 

la base de datos está registrada con el usuario y contraseña que se le ha dado, ejecuta una 

sentencia SQL que contiene el tópico del mensaje. 

Node Red permite una amplia integración con otros servicios tales como: 

Integración con MQTT, estos son nodos que permite publicar y suscribir mensajes. 

Integración con API REST, el protocolo HTTP se usa con la opción para generar la 

cadena de consulta mgPayload. 

En Node Red también se pueden enviar correos, pero se tiene que habilitar una 

contraseña de aplicación, envío de mensajes de texto o realizar una llamada de voz, que está 

configurado para hacer dichas tareas. 

2.9.2.7 Nodos MQQT 

Protocolo de comunicación de mensajería que funciona con un servidor central que 

es el broker y con los suscriptores a tópicos que son los mensajes que son enviados a través 

del broker, existen dos tipos de nodos que permiten una comunicación y son los siguientes: 

 MQTT in es el encargado de suscribir los mensajes de un tema en específico (topic) 

y lee dichos mensajes. 
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MQTT out es el encargado de publicar los mensajes. 

2.9.2.8 Nodo de Función 

Un nodo de función es un bloque de funciones de JavaScript que se ejecuta en función 

de los mensajes recibidos por el nodo. Los mensajes se pasan como un objeto JavaScript 

llamado msg. Por defecto, tiene una propiedad msg.payload que contiene el cuerpo del 

mensaje, además de otros atributos opcionales. 
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CAPÍTULO III 

Diseño Metodológico 

Para desarrollar el proyecto y alcanzar los objetivos marcados, se aplicó la siguiente 

metodología: 

3.1 Enfoque de investigación 

Los planteamientos cuantitativos se derivan de la literatura y corresponden a una 

extensa gama de propósitos de investigación, como: describir tendencias y patrones, evaluar 

variaciones, identificar diferencias, medir resultados y probar teorías. (Hernandez Sampieri, 

2014) 

De acuerdo a la información mencionada, la investigación realizada en el presente 

trabajo corresponde al enfoque cuantitativo, debido a que se centra en cuantificar la 

recopilación y análisis de datos, que son datos numéricos y, por tanto, medibles como la onda 

de voltaje, onda de corriente, y frecuencia.   

3.2 Tipo de investigación 

3.2.1 Investigación Descriptiva  

Miden, evalúan o recolectan datos sobre diversos conceptos (variables), aspectos, 

dimensiones o componentes del fenómeno a investigar. En un estudio descriptivo se 

selecciona una serie de cuestiones y se mide o recolecta información sobre cada una de ellas, 

para así, describir lo que se investiga. (Hernández Sampieri, 2014) 

Con el presente trabajo se busca describir todo el proceso de diseño, desarrollo e 

implementación, de un prototipo de analizador para red monofásica, analizando las 

características de la red eléctrica de los equipos eléctricos y electrónicos con los que cuenta 

la empresa Andes Yarn S.A.C. 
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3.2.2 Investigación Exploratoria  

Los estudios exploratorios se realizan cuando el objetivo es examinar un tema o 

problema de investigación poco estudiado, del cual se tienen muchas dudas o no se ha 

abordado antes. Es decir, cuando la revisión de la literatura reveló que tan solo hay guías no 

investigadas e ideas vagamente relacionadas con el problema de estudio, o bien, si se desea 

indagar sobre temas y áreas desde nuevas perspectivas. (Hernández Sampieri, 2014) 

El presente trabajo abarca temas no estudiados en el ámbito nacional de la ingeniería 

electrónica, por tanto, corresponde un tipo de investigación exploratoria, ya que el diseño e 

implementación del prototipo propuesto abarca una problemática con un alto grado de 

complejidad, de la cual lamentablemente no se han encontrado investigaciones relacionadas 

en nuestro país.  

3.3 Método 

Los métodos deductivo y lógico buscan formular preguntas de investigación e 

hipótesis para posteriormente probarlas. (Hernández Sampieri, 2014)  

Así, el proyecto aplica el método deductivo, puesto que se infiere a conclusiones a 

partir de las teorías y datos obtenidos producto de las pruebas realizadas gracias a la 

implementación del prototipo analizador.  

3.4 Técnicas de investigación 

3.4.1 Observación  

“Este método de recolección de datos consiste en el registro sistemático, válido y 

confiable de comportamientos y situaciones observables, a través de un conjunto de 

categorías y subcategorías¨. (Hernández Sampieri, 2014) 

De esta manera, se aplicó la técnica de la observación durante todas las etapas de 

desarrollo del proyecto, mediante percepción visual intencionada y directa del diseño, 

desarrollo y funcionamiento del prototipo implementado. 
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3.5 Instrumentos de investigación 

Como instrumentos de investigación correspondientes a la técnica de observación, se 

utilizó un diario de campo como fuente primaria de recolección de la información observada. 

3.6 Universo y muestra 

3.6.1 Universo: 

El universo es el conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de 

especificaciones. Es la totalidad del fenómeno a estudiar, donde las entidades de la población 

poseen una característica común, la cual se estudia y da origen a los datos de la investigación. 

(Hernández Sampieri, 2014) 

Por tanto, el universo en el presente trabajo corresponde a todas las instituciones, 

empresas, industrias, centros comerciales y usuarios privados de la ciudad de Cochabamba 

que usan la red de energía eléctrica monofásica y que requieren de controles, diagnósticos 

del consumo y cuidados de equipos eléctricos y electrónicos. 

3.6.2 Muestra 

La muestra es, en esencia, un subgrupo de la población. Se dice que es un subconjunto 

de elementos que pertenecen a ese conjunto definido en sus características llamada población. 

(Hernández Sampieri, 2014) 

De este modo, la muestra recopilada en el trabajo de investigación corresponde a 

todos los datos que fueron recopilados mediante la implementación de pruebas del prototipo 

en la empresa Andes Yarn S.A.C. 
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3.7 Materiales 

● Computador personal: 1 Laptop Dell Vostro i7 onceava generación,16 GB RAM, 

512 SSD. 

● Pinza amperimétrica Mastech MS3302: cuya función es medir la corriente teniendo 

un rango de medida de 0 a 400 Amperios rms. 

● Microcontrolador Hércules RM46: equipo esencial para el proyecto de 

investigación con la cual se realizó la programación del prototipo analizador de red 

monofásica. 

● Software Proteus: es una aplicación usada en el proyecto de investigación para la 

ejecución de proyectos de construcción de equipos electrónicos en todas sus etapas: diseño 

del esquema electrónico, programación del software, construcción de la placa de circuito 

impreso, siendo de gran utilidad para la elaboración de los circuitos electrónicos. 

● Software IDE Arduino: es un programa informático compuesto por un conjunto de 

herramientas de programación basado en C++. 

● Software Halcogen: utilizado en el trabajo de investigación, ya que proporciona una 

interfaz gráfica al usuario que le permite configurar los periféricos internos del 

microcontrolador. 

● Software code composer: usado en el proyecto como Entorno de Desarrollo 

Integrado para programar y depurar los microcontroladores de los Instrumentos Texas. 

● Software XAMPP: utilizado para crear la base de datos, siendo un software libre. 
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CAPÍTULO IV 

Diseño de Ingeniería 

En el presente capítulo se muestra el diseño de hardware en el que se describen: los 

cálculos de los sensores de voltaje, corriente y frecuencia. Así mismo se tiene la etapa digital 

donde se describen los componentes electrónicos, como la memoria SD, reloj en tiempo real, 

memoria EEPROM y la pantalla LCD Touch de 7”; también se muestra el diseño de software 

donde se explica el proceso de diseño de diferentes circuitos que conforman cada etapa del 

prototipo analizador monofásico de energía eléctrica.  

 4.1 Diseño de Hardware 

4.1.1 Sensor de Corriente 

Conocida la gran variedad de sensores de corriente como: tipo de inducción o bobina 

de rogowski, tipo hall, resistencia shunt, transformador de intensidad CT, se eligió el sensor 

de corriente de pinza amperimétrica que se basa en el principio de inducción, que a diferencia 

de los demás sensores cuenta con los siguientes beneficios: rango de corriente hasta los 400 

Arms, cuenta con salida de voltaje, tiene dos sensibilidades que pueden seleccionarse. En la 

figura 33 se observa la pinza amperimétrica con los botones de sensibilidad de 1 y 10 mV/A. 
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Figura 33: Pinza amperimétrica Mastech MS3302 

 

Fuente: Datasheet Pinza amperimétrica pág.1 

La pinza de corriente CA se ha diseñado de acuerdo con la norma IEC-61010 relativa 

a los requisitos de seguridad para pinzas amperimétricas portátiles para mediciones y pruebas 

eléctricas. 

4.1.1.1 Características Pinza amperimétrica Mastech MS3302: 

● Rango de corriente: 0 – 400 Amperios AC RMS. 

● Niveles de voltaje de salida: 

▪ 10 mV/A AC  

▪ 1 mV/A AC 

● Tensión de trabajo:  600 V CAT II por IEC-61010-1. 

● Temperatura de funcionamiento: 0° a 50 ° C - 80 % humedad relativa. 
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● Temperatura de almacenamiento: - 20 ° a 60 ° C. 

● Tipo de detección: detección de bobina de inducción para corriente alterna. 

● Especificación eléctrica:   

▪ 10 mV/A   ± 2.0 % ± 0.5 A 

▪ 1 mV/A    ± 2.0 % ± 0.5 A 

En la pinza amperimétrica se tiene un botón para seleccionar la sensibilidad con la 

cual se va a trabajar, se cuenta con el rango de 1 y 10 mv/A. 

4.1.1.2 Cálculo para 22 Amperios: 

✔ Para sensibilidad de 1 mV/A 

𝑉𝑜 = 22𝐴 ∗
1𝑚𝑉

𝐴
 

𝑉𝑜 =
22

1000
𝑉 

𝑉𝑜 = 0.022 𝑉 

✔ Para la sensibilidad de 10 mV/A 

𝑉𝑜 = 22𝐴 ∗
10𝑚𝑉

𝐴
 

𝑉𝑜 = 0.22 𝑉 

4.1.1.3 Cálculo para 400 A 

● Para sensibilidad de 1 mV/A 

𝑉𝑜 = 400𝐴 ∗
1𝑚𝑉

𝐴
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𝑉𝑜 =
22

1000
𝑉 

𝑉𝑜 = 0.4 𝑉 

 

● Para la sensibilidad de 10 mV/A 

𝑉𝑜 = 400𝐴 ∗
10𝑚𝑉

𝐴
 

𝑉𝑜 = 4.0 𝑉 

Por lo tanto, se tiene dos rangos para calcular la corriente con la sensibilidad de 10 

mV/A donde salen valores altos, en comparación con la sensibilidad de 1 mV/A que da un 

resultado más bajo, ya que el microcontrolador tiene una ventana de 0 a 3.3 Voltios. 

Para cuestiones de diseño se tiene un rango de trabajo de 0 a 400 Irms de la pinza 

amperimétrica. Para encontrar la corriente pico se considera la siguiente ecuación: 

𝐼𝑀𝐴𝑋 = 𝐼𝑅𝑀𝑆 ∗  √2 

Reemplazando:    

𝐼𝑀𝐴𝑋 = 400 ∗  √2 

                                                    𝐼𝑀𝐴𝑋 = 565 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠 

Teniendo los valores Rms, se puede obtener el valor pico el cual se calculó y como 

se muestra en la figura 34 donde se observa el valor RMS de 400 A, y 565.68 A el valor pico. 
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Figura 34: Valores pico a pico de una onda de corriente 

 

Fuente: Elaboración propia. 

4.1.1.4 Circuito de acople 

El circuito de acople se basa en un amplificador operacional en configuración 

amplificador diferencial, en donde se obtiene una ganancia de 100 para que el valor obtenido 

por la pinza amperimétrica sea multiplicado por dicha ganancia; se muestra en la figura 35 y 

representado con las fórmulas mostradas a continuación. 



56 

 

 

Figura 35: Circuito de acople 

 

Fuente: Elaboración propia mediante software proteus. 

Siguiendo las siguientes fórmulas: 

R1 = R3 ; R2 = R4: 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =  (𝑅2/𝑅1) (𝑉𝑖𝑛2 –  𝑉𝑖𝑛1) 

R1||R2 = R3||R4 

Donde: 

R1 Y R3 = 3 K Ω  

R2 Y R4 = 300 K Ω 

Fórmula de ganancia de la configuración amplificador diferencial: 

    𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 =  
𝑅2

𝑅1
 

   𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 =
 300 𝑘

3 𝑘
= 100 
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Como se puede apreciar en el resultado, se obtuvo una ganancia de 100 a la salida del 

amplificador operacional en configuración diferencial. 

Por ejemplo, teniendo una corriente de 10 amperios con la sensibilidad de 1 mV/A: 

✔ Para sensibilidad de 1 mV/A 

𝑉𝑜 = 10𝐴 ∗
1𝑚𝑉

𝐴
 

𝑉𝑜 =
10

1000
𝑉 

𝑉𝑜 = 0.01𝑉 

El voltaje de salida será el que ingrese al circuito acoplador, en la configuración de 

diferencial, donde se calcula con la siguiente formula el voltaje de salida del amplificador 

operacional: 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =  (
𝑅2

𝑅1
) ∗ 𝑉𝑖𝑛1 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =  
300𝑘 

3𝑘
∗ 0.01 𝑉 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 1 V 

Obtenido el valor de la ganancia se procede a graficar donde se tiene un valor de 1 

Voltio negativo y positivo como se muestra en la figura 36. 
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Figura 36: Valor Mínimo y Máximo 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Observando que la salida es 1 Voltio, teniendo en cuenta que la onda alterna oscila 

entre valores positivos y valores negativos, se tuvo que acondicionar un circuito de voltaje 

offset, como se observa en la figura 37: 

Figura 37: Circuito de voltaje offset 

 

Fuente: Elaboración propia mediante software proteus. 

La figura 37 se muestra un circuito, donde se puede subir el pedestal del voltaje, ya 

que se cuenta con valores negativos y positivos en la onda, la finalidad del circuito, es la 

obtención de valores positivos a la salida, así mismo consta de un divisor de tensión en el 

cual se obtiene un voltaje. Por otro lado, el amplificador operacional en configuración 
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seguidor de voltaje, permite ingresar un voltaje con una impedancia casi infinita, y teniendo 

como resultado el mismo voltaje, pero con una salida de corriente mayor. 

Aplicando la fórmula de divisor de tensión: 

𝑉𝑜 = 𝑉𝐼𝑁 ∗
𝑅𝑥

𝑅𝑥 + 𝑅𝑦
 

Donde: 

𝑉𝐼𝑁 = 3.3 V 

Rx= 10 K Ω 

Ry= 10 K Ω 

𝑉𝑜 = 3.3 𝑉 ∗
10 𝑘

10𝑘 + 10𝑘
 

𝑉𝑜 = 1.65 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 

4.1.1.5 Cálculos de voltaje offset  

El valor Offset resultó 1.65 Voltios, a este valor se les añade los valores máximos y 

valores mínimos, otorgándole un pedestal positivo para que trabaje en la ventana del 

microcontrolador Hércules. 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 1 + 1.65 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 2.65𝑉  

𝑉𝑚𝑖𝑛 = −1 + 1.65 

𝑉𝑚𝑖𝑛 = 0.65𝑉 
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Habiendo encontrado el valor máximo y mínimo, aplicando el voltaje offset, se 

muestra en la figura 38: 

Figura 38: Valores Máximos Y Mínimos 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 39, se muestra el diagrama del circuito acondicionador de corriente, 

donde se observa la configuración de seguidor de voltaje y la de diferencial, ya explicadas 

anteriormente. También se observa el capacitor, siendo este un componente usado para la 

estabilidad del circuito. 
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Figura 39: Circuito Acondionador de Corriente 

 

Fuente: Elaboración propia mediante software proteus. 

En la figura 40 se muestra el esquema del sensor de corriente que se divide en etapas. 

La primera etapa es donde entra la onda senoidal, la segunda etapa es el detector de dicha 

señal que consta de una pinza amperimétrica con un rango de sensibilidad de 1mV/A y de 10 

mV/A, en el ejemplo se usó la sensibilidad de 1mV/A para de diseño, en la tercera etapa se 

tiene el circuito de acople que tiene una configuración  diferencial que permite multiplicarlo 

por 100 el valor obtenido de la pinza amperimétrica, ya que la configuración de diferencial 

permite elegir dicha ganancia (con un juego de resistencias), como ya se mostró en los 

cálculos anteriormente. El único obstáculo que se tiene serían los valores positivos y 

negativos en dicha salida, la que se soluciona aumentando un circuito offset en un divisor de 

voltaje con la configuración de seguidor de voltaje la cual permite subir el pedestal del 

voltaje, y contar solo con valores positivos para el ingreso a la última etapa que corresponde 

al microcontrolador hércules RM46L852 en donde brinda una ventana de 0 a 3.3 Voltios en 

el conversor análogo digital del microcontrolador Hércules RM46L852.  
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Figura 40: Bloque de sensor de corriente 

 

Fuente: Elaboración propia. 

4.1.2 Sensor de Voltaje  

Para el diseño del sensor de voltaje se utilizaron amplificadores operacionales en su 

configuración seguidor de voltaje, además se aplicó la ley de Ohm y reducción de resistencias 

donde las resistencias actúan como un divisor de voltaje, lo que permite reducir en 100 veces 

una señal sin alterar su fase. 

En base a la gráfica, se cuenta con un voltaje AC de 220 Vrms y una frecuencia de 

50 Hz. El principal inconveniente es que el microcontrolador trabaja en una ventana de 0 a 

3.3 V. Para esto se usa reducción por resistencias, para bajar el voltaje y para los valores 

positivos y negativos del voltaje de compensación (Offset), para subir el péndulo y 

convertirlo en un voltaje positivo. 

4.1.2.1 Análisis de Sensor De Voltaje 

Sabiendo: 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑟𝑚𝑠 ∗  √2 
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Donde: 

𝑉𝑟𝑚𝑠= Es el voltaje en RMS de entrada al sensor 

𝑉𝑚𝑎𝑥= Es el voltaje Máximo que ingresa al sensor de voltaje 

     𝑉𝑚𝑎𝑥 = 220 × √2 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 311.13 𝑉 

Conociendo el voltaje RMS se procedió a calcular el voltaje, en la figura 41 se 

observa la forma de onda con el valor RMS y el voltaje pico. 

Figura 41: Valor pico y amplitud de una señal eléctrica  

 

Fuente: Elaboración propia. 

4.1.2.2 Análisis en Voltaje Continuo 

El objetivo es que la señal de potencia ya encontrada entre a una ventana de voltaje 0 

a 3.3 Voltios, para poder realizar el acondicionamiento de la señal para tratarla con el 

microcontrolador Hércules. En la figura 42 se muestra la señal acondicionada del ADC del 

microcontrolador RM46L852 Hércules, el cual tiene una ventana de trabajo de 0 a 3.3 

Voltios. 
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Figura 42: Señal acondicionada para el Microcontrolador Hércules 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Para realizar el acondicionamiento se requiere hacer un análisis del circuito para el 

cálculo de atenuación, usando el divisor de tensión, como se muestra en la figura 43. 

Figura 43: Divisor de Voltaje 

Fuente: Elaboración propia mediante Software proteus. 

Donde se tiene un divisor de voltaje: 

Ecuación del divisor de voltaje: 

     𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑖𝑛 ∗ (
𝑅𝑋

𝑅𝑋 + 𝑅𝑌
) 
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𝑅𝑥 = 10𝐾Ω 

             𝑅𝑦 = 7 𝑀𝛺 

Ecuación de la atenuación del sensor de Voltaje: 

                         𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑖𝑛 ∗ (
10𝐾

10𝐾 + 7 𝑀
) 

𝐴𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
=

10𝐾

10𝐾 + 7 𝑀
 

𝐴𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 1.4265  𝑒−3 

4.1.2.3 Cálculo de los Valores Max, Min y Rms: 

Cálculo del valor Rms: 

𝑉𝑟𝑚𝑠 = 220 × 1.426  𝑒−3 

𝑉𝑟𝑚𝑠 = 0.3138 𝑉𝑟𝑚𝑠 

Cálculo del valor Máximo: 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 311 × 1.426  𝑒−3 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = −0.443 𝑉𝑟𝑚𝑠 

Cálculo del valor Mínimo: 

𝑉𝑚𝑖𝑛 = −311 × 1.426  𝑒−3 

𝑉𝑚𝑖𝑛 = −0.443 𝑉𝑟𝑚𝑠 
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En la figura 44 se observa el diagrama de bloques teniendo como punto de partida la 

onda senoidal con el valor pico obtenido. Asimismo, se muestra el circuito con la impedancia 

de 7 MΩ. Obteniéndose la atenuación para así poder encontrar los valores máximos y 

mínimos. 

Figura 44: Diagrama de Bloque de sensor de voltaje

 

Fuente: Elaboración propia. 

Se obtuvo una amplitud menor a 1 Voltio, persistiendo los valores de voltaje negativo 

y el microcontrolador Hércules no trabaja con valores negativos, ya que su ventana de trabajo 

analógico es de 0 a 3,3 Voltios, al voltaje obtenido se le suma un voltaje offset. 

4.1.2.4 Voltaje del Offset 

El offset de una señal alterna se puede definir como el nivel de la señal continua que 

se suma a una señal alterna. Así, si la señal está centrada en el origen, se dice que el nivel de 

offset es 0. Si está desplazada hacia arriba, el offset es positivo, mientras que, si está 

desplazada hacia abajo, será negativo. 

Mediante el mando de ajuste de offset se puede controlar el nivel de offset que se 

añade a la señal alterna. Si se gira en sentido horario se varía positivamente el offset, y en 

sentido antihorario negativamente.  
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En este caso se usa un circuito para aumentar de manera positiva a la onda del voltaje 

Offset, como se observa en la figura 45 del circuito que está en base al divisor de tensión 

como se muestra continuación: 

Figura 45: Ajuste del Offset 

 

Fuente: Elaboración propia mediante software proteus. 

 

Donde: 

Vcc: Voltaje de 3.3 V 

R10: 20 K Ω 

R11: 10 K Ω 

Cálculo de la señal Offset para la entrada de voltaje alterno 

     𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑖𝑛 ∗ (
𝑅𝑋

𝑅𝑋 + 𝑅𝑌
) 

𝑉0 = 3.3 ×
10𝐾

10 𝐾 + 20𝐾
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𝑉0 = 1.1 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜 

El valor Offset dio como resultado 1.1 Voltio, dicho valor será agregado al cálculo 

del valor máximo y valor mínimo y le da un pedestal positivo para que trabaje en la ventana 

del microcontrolador Hércules. 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 0.44 + 1.1       

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 1.54 V 

𝑉𝑚𝑖𝑛 = −0.44 + 1.1    

𝑉𝑚𝑖𝑛 = 0.66 V 

Se agrega el valor de 1.1. Voltios a la señal análoga y le da un pedestal de subida, 

como se puede visualizar en la figura 46: 

Figura 46: Onda senoidal con Voltaje Offset 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.1.2.5 Diseño del Sensor de Voltaje 

El sensor de voltaje tiene como objetivo reducir la tensión de alta potencia a una 

tensión en la que se pueda trabajar en el conversor análogo digital del microcontrolador 

Hércules dicho rango oscila entre los valores de 0 a 3.3 Voltios. El rango de dicho conversor 

es determinado por el microcontrolador, cabe recalcar que cada microcontrolador tiene su 

propia ventana de trabajo. 

Por norma, el analizador monofásico IEC 61850, el voltaje de entrada será 1 KV. 

𝑉𝑀𝑎𝑥 = 𝑉𝑖𝑛𝑀𝑎𝑥 ×  √2 

Donde: 

𝑉𝑀𝑎𝑥  =  1 𝐾𝑉𝑟𝑚𝑠. 

Aplicando la ecuación  

𝑉𝑚𝑎𝑥 =  1𝐾𝑉 ∗ √2 

𝑉𝑀𝑎𝑥 = 1414.2 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 

Por razones de no trabajar en el límite del voltaje se selecciona para el diseño. 

𝑉𝑀𝑎𝑥 =  1.5𝐾𝑉 

4.1.2.6 Especificaciones Técnicas del diseño de sensor de voltaje. 

𝑉𝑖𝑛 = 1.5 𝐾𝑣 

𝑉𝑂 =  0 𝑦 3.3 𝑉. 
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Donde: 

𝑉𝑖𝑛 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 

𝑉0 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

Donde 𝑉𝑖𝑛: Es la amplitud máxima del voltaje de entrada.  

                                                               𝑉𝑖𝑛= 𝑉 𝑟𝑚𝑠 ∗ √2        

Aplicando la ecuación para obtener el voltaje pico: 

  𝑉𝑖𝑛 = 220 ∗ √2 

               𝑉𝑖𝑛  =  311.13 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 

Donde: 

𝑉𝑖𝑛 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑖𝑐𝑜 

              𝑉𝑟𝑚𝑠 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝐴𝐶 

Y  𝑉0 es la amplitud máxima entre el Voltaje de fuente y el Voltaje offset deseado 

                                                           𝑉𝑜 = 𝑉𝑐𝑐 − 𝑉𝑜𝑓𝑓         

Donde: 

𝑉0 = 𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 

𝑉𝑐𝑐 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 

𝑉𝑜𝑓𝑓 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑂𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 
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Siendo 𝑉𝑜𝑓𝑓 = 1.1 Voltios (Valor que se selecciona de acuerdo al movimiento de la 

onda), aplicando la Ecuación:  

𝑉𝑜 = 𝑉𝑐𝑐 − 𝑉𝑜𝑓𝑓 

𝑉0 = 3.3𝑉 − 1.1𝑉  

𝑉0 = 2.2𝑉 

Al encontrar el valor de la amplitud máxima se usa el divisor de voltaje para encontrar 

la resistencia. 

Donde Ry es la impedancia de entrada y Rx es la resistencia de carga. 

𝑉0 = 𝑉𝑖𝑛 ∗
𝑅𝑥

𝑅𝑥 + 𝑅𝑦
 

Donde: 

𝑉0 = 𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 

𝑉𝑖𝑛 =Voltaje máximo 

𝑅𝑥 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 

𝑅𝑦 = 𝐼𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 

2.2 = 1500 ∗
𝑅𝑥

𝑅𝑥 + 𝑅𝑦
 

Por ser diseño se escoge la resistencia de carga con un valor de Rx=10kΩ y se 

reemplaza en la ecuación. 

2.2 = 1500 ∗
10𝑘

10𝑘 + 𝑅𝑦
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2.2 × (10 𝐾 + 𝑅𝑦) = 1500 × 10 𝐾 

              𝑅𝑦  =  6.8 𝑀Ω 

Donde la resistencia de entrada es reemplazada por una resistencia de 7 MΩ por 

seguridad de diseño. En la figura 47 se observa la fórmula de resistencias en serie, para así 

poder reemplazar la resistencia de 7 MΩ por 9 resistencias en serie, ya que la potencia para 

una sola resistencia conllevaría a problemas futuros. Calculando los valores comerciales para 

que sumadas dichas resistencias da el valor de 7 MΩ. 

Figura 47: Formula resistencia en Serie

 

Fuente: https://acortar.link/yL6cVF. 

Donde: 

R1 = 910 K Ω. 

R2 = 620 K Ω. 

R3= 910 K Ω. 

R4 = 820 K Ω. 

R5= 910 K Ω. 

R6 = 820 K Ω. 

R7 = 910 K Ω. 

R8 = 820 K Ω. 

                       R9= 82 K Ω. 

Aplicando la Fórmula de Resistencia en Serie: 

              𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3 + 𝑅4 + 𝑅5 + 𝑅6 + 𝑅7 + 𝑅8 + 𝑅9     

            𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 91 𝐾 + 620 𝐾 + 910 𝐾 + 820 𝐾 + 910 𝐾 + 820 𝐾 + 910 𝐾 +

                                           820 𝐾 + 82 𝐾 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 7 𝑀𝛺. 



73 

 

 

En la figura 48 se observa los valores de las 9 resistencias. 

Figura 48: Resistencias en Serie 

 

Fuente: Elaboración propia mediante software proteus. 

Teniendo dimensionadas las 9 resistencias a utilizar, se procede a escoger de que 

potencia serán dichas resistencias. Por lo tanto, se utiliza la fórmula de Ley de Ohm. 

4.1.2.7 Cálculo de la Distribución de Potencia 

Para encontrar la potencia primero se debe encontrar el valor de la corriente: 

𝐼 =
𝑉

𝑍
 

𝐼 =
1500

7𝑀𝛺
 

𝐼 =  0.214 𝑚𝐴 
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Donde: 

I = Corriente. 

V= Voltaje. 

Z = impedancia (resistencia). 

4.1.2.8 Calculo de Potencia de la Resistencia 

Una vez encontrada la corriente se procede a encontrar la potencia, empleando la ley 

de Watts. 

𝑃 = 𝐼2 ∗ 𝑅 

𝑃 = 0.0002142 ∗ 7000000 

𝑃 =  0.32 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 

Donde: 

P= Potencia. 

I = corriente. 

R = Resistencia. 

Por los estándares de las resistencias, se tomaría una resistencia de 0.5 Watts según 

lo calculado bajo el criterio de diseño, realmente podría trabajar una resistencia de 7MΩ a un 

voltaje de 1500 Voltios. El voltaje es muy elevado, por lo que se llega a la conclusión que 

dicha resistencia es mejor distribuirla para que así la potencia sea menor, entonces se calcula 

la potencia entre el número de resistencias. 

   𝑃𝑟 =     𝑃/𝑁_𝑟 

Donde: 

Pr = Potencia por resistencia (según diseño serán 9). 
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P = Potencia. 

N_r = Número de resistencias. 

                    𝑃𝑟 =   0.32/9 

                                𝑃𝑟 =  0.035 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 

Obtenido la potencia de 0.035 Watts que será para cada resistencia. 

Se deben seleccionar 9 resistencias de 1/8 W 

   0.125 𝑊𝑎𝑡𝑡 >>   0.035 𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠 

𝑃𝑚𝑎𝑥 =  0.049 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 <<  0.125 

Análisis 

I = V/Z 

Z: Es la impedancia de entrada del circuito sensor de voltaje 

V: es el voltaje en RMS de entrada al sensor 

I: Corriente de entrada del sensor de voltaje 

Z=7 M Ω >> Esta impedancia de entrada de tu sensor de voltaje 

     𝐼 = 𝑉/𝑍 

   𝐼 = 220𝑉𝑟𝑚𝑠/7𝑀𝛺 

    𝐼 = 31.42𝜇𝐴𝑟𝑚𝑠 
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4.1.2.9 Análisis de la etapa en continua 

El objetivo es acondicionar la señal de potencia en una señal tratable por el 

microcontrolador, en una ventana de voltaje de 0 a 3.3v. 

Ecuación de la Atenuación del Sensor de Voltaje: 

𝑉𝑜 = 𝑉𝑖𝑛 ∗
10𝑘𝛺

10𝑘𝛺 + 7𝑀𝛺
 

Donde: 

𝑉0 = 𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 

𝑉𝑖𝑛 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 

Los valores son reemplazados en la siguiente fórmula para así poder encontrar la 

Atenuación. 

𝐴𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
=

10𝑘𝛺

10𝑘𝛺 + 7𝑀𝛺
 

𝐴𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 1.4265𝑒−3 

Encontrada la atenuación del voltaje se procede a multiplicador por voltaje máximo, 

mínimo y RMS. 

4.1.2.10 Cálculo de los valores máximo, mínimo y rms. 

Cálculo del valor 𝑉𝑜𝑟𝑚𝑠 

𝑉𝑜𝑟𝑚𝑠 =  𝑉𝑖𝑛 𝑟𝑚𝑠  × 𝐴𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 

𝑉𝑜𝑟𝑚𝑠 = 220 ∗ 1.4265𝑒−3 
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𝑉𝑜𝑟𝑚𝑠 =  0.3138 

Cálculo del valor 𝑣𝑜𝑀𝑎𝑥 

𝑉𝑜𝑚𝑎𝑥 =  𝑉𝑖𝑛𝑀𝑎𝑥  × 𝐴𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 

𝑉𝑜𝑚𝑎𝑥 = 311 ∗ 1.4265𝑒−3 

𝑉𝑜𝑚𝑎𝑥 = 0.443 

Cálculo del valor 𝑣𝑜𝑚𝑖𝑛 

𝑉𝑜𝑚𝑎𝑥 =  −𝑉𝑖𝑛𝑀𝑎𝑥  × 𝐴𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 

𝑉𝑜𝑚𝑎𝑥 = −311 ∗ 1.4265𝑒−3 

𝑉𝑜𝑚𝑖𝑛 = −0.443  

En la figura 49 se puede observar los valores máximos y su amplitud es menor a 1 V: 

Figura 49: Valores Mínimos y Máximos

 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.1.2.11 Cálculo de la Señal Offset Para la Entrada de Voltaje Alterno 

Luego de obtener los resultados se observa que los valores son negativos, y la ventana 

ADC del microcontrolador, trabaja con valores positivos por ende se usa un offset para así 

poder subir el pedestal a valores netamente positivos. 

𝑉𝑜 = 3.3 ∗
10𝑘

10𝑘 + 20𝑘
 

𝑉𝑜 = 1.1 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 

Se agrega el 1.1 voltios a la señal análoga y le da un pedestal de subida de voltaje. 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑜 +  𝑉𝑜𝑚𝑎𝑥 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 0.443 + 11 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 1.54 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 

𝑉𝑚𝑖𝑛 = 𝑉𝑜 + 𝑉𝑜𝑚𝑖𝑛 

𝑉𝑚𝑖𝑛 = 1.1 − 0.4433 

𝑉𝑚𝑖𝑛 = 0.66 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 

Se realiza la gráfica con los valores mínimos y máximos encontrados como se observa 

en la figura 50. 
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Figura 50: Valores Mínimo y Máximo 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En figura 51, se muestra el diagrama del sensor de voltaje donde se puede observar 

el capacitor que le da estabilidad al circuito, de la misma manera se observa el amplificador 

operacional en su configuración seguidor de voltaje, también se observa las 9 resistencias 

que da un valor de 7 MΩ. 

Figura 51: Circuito Sensor de Voltaje 

 

Fuente: Elaboración propia con software proteus. 
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En la figura 52 se puede observar el circuito del sensor de voltaje ya montado en la 

placa electrónica, donde se observa las resistencias SMD como el amplificador operacional 

SMD. 

Figura 52: Placa electrónica Sensor de voltaje 

 

Fuente: Elaboración propia. 

4.1.3 Sensor de frecuencia  

En la figura 53 se observa el diagrama de bloques del circuito de frecuencia. Dicho 

diagrama mostrado tiene como función tomar la señal de voltaje sensado por el divisor 

resistivo, y compararlo con una señal de referencia, para obtener una señal cuadrada con la 

misma frecuencia que tiene la señal de voltaje de línea. 

Figura 53: Diagrama de Bloques del Circuito Sensor de Frecuencia 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.1.3.1 Comparador de voltaje 

El amplificador operacional en su configuración comparador de voltaje permite 

comparar dos señales y de la misma manera determinar un nivel de voltaje mayor a la otra 

como se muestra en la figura 54. 

Figura 54: Comparador de Voltaje. 

 

                                  Fuente: https://acortar.link/qOWcjw 

4.1.3.2 Circuito Schmitt Trigger 

 La salida del comparador de voltaje entrega una señal cuadrada no definida con 

ruido, por lo cual se tiene que hacer pasar dicha señal por un juego de compuertas Schmitt 

Trigger, con el objetivo de obtener una señal cuadrada bien definida manteniendo la 

frecuencia de dicha señal analógica original, en donde se tiene una alimentación de voltaje 

que oscila entre los 2 a 6 Vcc, y cuenta con 6 compuertas de negación. 

4.1.3.3 Dispositivos seleccionados 

4.1.3.3.1 74HC14 Compuerta NOT 

Para el circuito Schmitt trigger se utilizará el circuito integrado 74hc14 de la familia 

Cmos, que cuenta con seis inversores. La histéresis de sus entradas incrementa la inmunidad 

al ruido y elimina el cambio brusco de fase y frecuencia. 

Su función principal es recuperar señales de onda cuadrada que se deforman, teniendo 

las siguientes características:  
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● Voltaje de salida: 0 Vcc 

● Número de compuertas: 6 compuertas inversoras  

● Voltaje de alimentación:  2 Vcc a 6 Vcc 

● Rango de temperatura de operación: -40 ° a + 85 ° 

● Rango de temperatura de almacenamiento: -65 ° a + 150 ° 

En la figura 55 se muestra el esquema de la compuerta 74HC14 donde se puede 

apreciar los pines de alimentación como los pines de entrada y salida, de igual manera se 

representa en una tabla los valores de entrada y salida de dicha compuerta. 

Figura 55: Circuito Schmitt Trigger. 

 

Fuente: http://es.datasheetq.com/datasheet-download/78299/1/Fairchild/74HC1 

Tabla 2: Estados Lógicos 

ENTRADA SALIDA 

A Y 

0 1 

1 0 

Fuente: Elaboración propia 
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4.1.3.3.2 MCP6022 

El circuito integrado MCP6022, es utilizado en la configuración comparador de 

voltaje, también usado en la configuración seguidor de voltaje,  

El circuito MCP602 tiene un producto ancho de banda de ganancia de 2.8 MHz con 

una corriente operativa baja de 230 𝜇A, y tiene una operación de alta velocidad y una 

oscilación de salida rail to rail, que significa que el mismo voltaje de entrada será el que se 

obtiene en la salida, no tiene caída de tensión como los demás amplificadores operaciones. 

Teniendo una corriente de salida o suministro de 30 mA, siendo su suministro de voltaje de 

2.7 V a 5.5 Voltios. Tiene un rango de temperatura de trabajo de -40 ° a +85. Su velocidad 

de respuesta es de 2.3 V/𝜇s. 

 En la figura 56 se observa el componente MCP6022 en SMD como su diagrama, del 

mismo dicho componente se alimenta con voltaje DC, en comparación a otros amplificadores 

operacionales como el LM324 que requiere una alimentación simétrica. 

Figura 56: Esquema MCP6022 

 

Fuente: https://acortar.link/2smgdA 

4.1.3.3.3 Cálculos en la Etapa de Divisor de Voltaje 

En la figura 57 se muestra la etapa de divisor de voltaje, donde se muestran los 

cálculos, el valor obtenido ingresa al amplificador operacional en la configuración de 

seguidor, que el voltaje que ingresa al amplificador operacional sea el mismo en la salida y 

dicho amplificador tiene la característica de rail to rail.  
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Figura 57: Etapa Divisor de Tensión del Sensor de Frecuencia 

 

Fuente: Elaboración propia mediante Software Proteus. 

Se aplica divisor de voltaje para la siguiente etapa del circuito teniendo la siguiente 

fórmula. 

𝑉0 = 𝑉𝑖𝑛 ∗
𝑅7

𝑅7 + 𝑅6
 

Donde: 

𝑉𝑖𝑛 = 3.3 V 

R6 = 10 K𝛺 

R7 = 22 K𝛺 

Aplicando la formula: 

𝑉0 = 3.3 𝑉 ∗
10𝐾𝛺

10𝐾𝛺 + 22𝐾𝛺
 

𝑉0 = 1.031 𝑉 

Para encontrar la corriente del circuito se hace uso de la siguiente fórmula: 

𝐼 =
𝑉𝑖𝑛

𝑅6 + 𝑅7
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𝐼 =
3.3

10𝑘𝛺 + 22𝑘𝛺
 

𝐼 = 103.12 𝑢𝐴 

El amplificador operacional tiene una alta impedancia de entrada que es casi infinito; 

la corriente encontrada es la que ingresa al amplificador operacional y dicho valor es de 103 

𝜇A, y el conversor análogo digital del microcontrolador no la reconocerá, allí es donde el 

amplificador operacional MCP602, que es rail to rail, cuenta con la característica que, si a su 

salida se le exige mayor corriente, dicho amplificador operacional podra suministrarla 

logrando así estabilizar la señal 

4.1.3.3.4 Cálculos de Filtro Pasa Bajo BUTTERWOTH  

Es un filtro de ganancia unitaria, donde R1 y R2 son resistencias iguales, de la misma 

manera R3 y R4, asimismo C1 tiene que ser mayor a C2, donde se puede calcular la 

frecuencia de corte. El filtro se usa porque en el campo no existe condiciones ideales, una 

señal ideal sería: 

 𝑉(𝑡) =  220𝑠𝑖𝑛(𝑤𝑡) 

En la realidad se tiene la señal de: 

V(t)= 220 sin(wt)+ 1 sin(3wt) + 0.85 sin(5wt) +0.05sin(7wt) +0.001 sin(21wt) 

A la salida del filtro elimina el ruido y se tiene una señal ideal, en la figura 58 se 

muestra el circuito del filtro. 
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Figura 58: Etapa de Filtro Pasa Bajo del Sensor de Frecuencia 

 

Fuente: Elaboración propia mediante Software Proteus. 

Donde: 

C1 = 4.7 𝜇F 

C2 = 1 𝜇F 

R1 = 82 K𝛺 

R2 = 82 K𝛺 

Usando la fórmula de Frecuencia de Corte: 

𝐹𝑐 =
√2

4𝑃𝐼 ∗ 𝑅1𝐶2
 

𝐹𝑐 =
√2

4𝑃𝐼 ∗ 82𝐾 ∗ 1𝑢𝐹
 

𝐹𝑐 = 1.37 𝐻𝑧 

Usando diagrama de Bode; en 0 dB no existe atenuación. Para que una señal se 

considere atenuada o afectada tiene que ser menor a -3 dB, en dicho valor se verán cambios 

en la forma de onda que sale de un filtro, en la figura 59 se muestra el filtro de primer grado. 
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Figura 59: Filtro de Primer Grado 

 

Fuente: Elaboración propia. 

El filtro está diseñado a 1.37 Hz, pero es eficiente a los 100 Hz por ser un filtro de 

primer orden, en la figura 60 se puede observar filtros de primer orden, segundo orden, tercer 

orden y cuarto orden, al ser un filtro mayor la caída será más rápido. 

Figura 60: Curva de Filtros de 1,2,3 y 4 orden 

 

Fuente: https://acortar.link/C9dR8 
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4.1.3.3.5 Cálculos en la Etapa de Comparador  

Las señales en la configuración del Comparador tienen la siguiente salida del 

amplificador operacional: 

Vo= V(t)= 220 sin(wt) > Voltaje de Referencia entonces su valor será 1 (3.3 Voltios) 

Vo= V(t) = 220 sin(wt) < Voltaje de Referencia entonces su valor será 0 (0 Voltios) 

En la figura 61 se observa dichas señales que ingresan al amplificador operacional en 

su configuración comparador. 

Figura 61: Etapa comparador de voltaje del Sensor de Frecuencia 

 

Fuente: Elaboración propia mediante software proteus. 
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Figura 62: Cruce por Cero Del sensor de Frecuencia 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Como se puede apreciar en la figura 62, cuando la onda sinusoidal esté en el valor 

positivo, su valor será de 1 (3.3 Voltios), mientras este en el valor negativo su valor será de 

0 (0 Voltios). 

4.1.3.3.6 Cálculos en la Etapa de Schmitt Trigger  

La salida Vo usa dos compuertas lógicas negador 74HC14, cuando es doble negación 

la salida es una afirmación. Se tiene como finalidad el uso del integrado 74HC14 ya que 

cuenta con una característica que es el Schmitt Trigger que tiene como funcionalidad eliminar 

ruido. En la figura 63 se observa la salida Vo como su doble negación. 
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Figura 63: Schmitt Trigger sensor de Frecuencia 

 

Fuente: Elaboración propia mediante software proteus. 

El condensador actúa como un filtro de ruido ya q la señal entra con rizado y el 

condensador lo atenúa para tener una señal cuadrada para que el microcontrolador no haga 

falsas lecturas, en la figura 64 se puede observar lo siguiente: 

● La primera onda de la salida del amplificador operacional Vo, muestra la onda 

con rizado y el microcontrolador es sensible y a dichos rizados lo contara 

como frecuencia. 

● Para eliminar el rizado se usa el condensador, la onda es curveada del 

condensador. 

● El Schmitt trigger, proporciona una onda cuadrada. 

● Este proceso se realiza dos veces y como resultado se obtiene una onda 

perfectamente cuadrada en la frecuencia de 60 Hz y esa señal ingresa al 

microcontrolador por su módulo HET que mide el tiempo. 
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Figura 64: Lecturas sensor de Frecuencia 

 

Fuente: Elaboración propia. 

4.1.3.3.7 Módulo HET 

Funciona utilizando el periodo de la señal, es decir, inicia con un flanco de subida y 

termina con otro flanco de subida y cuenta con las siguientes características: 

● Detecta el flanco de subida. 

● Enciende un temporizador interno en Microsegundos. 

● Espera otro flanco de subida para detener y captura el valor del temporizador. 

En la figura 65 se observa los flancos de subida como el periodo. 
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Figura 65: Flanco de subida  

 

Fuente: Elaboración propia. 

Para encontrar el periodo se usa la siguiente fórmula: 

𝑇 =
1

𝐹
 

Donde: 

F: Frecuencia 

T: Periodo 

Utilizando la formula: 

𝑇 =
1

50
 

𝑇 = 20000 microsegundos 

Teniendo el periodo se puede encontrar la Frecuencia: 

𝐹 =
1

𝑇
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𝐹 =
1

20000𝐸 − 6
 

𝐹 = 50 𝐻𝑧 

En la figura 66 se observa el circuito de sensor de frecuencias con todas las 

partes ya mencionadas. 

Figura 66: Circuito sensor de frecuencia 

 

Fuente: Elaboración propia mediante software proteus. 

4.1.4 Diseño de la Etapa Digital 

4.1.4.1 Reloj en Tiempo Real DS3132 RTC. 

El reloj en tiempo real cuenta segundos, minutos, hora, fecha del mes, día de la 

semana, tiene una RAM no volátil de 56 bytes para almacenamiento de datos, cuenta con una 

interfaz serie de dos hilos. El bus I2C, es un estándar que facilita la comunicación entre 
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microcontroladores, memorias y otros dispositivos. Solo requiere dos líneas de señal, gnd y 

un común, permitiendo el intercambio de información entre muchos dispositivos a una 

velocidad de 100 Kb por segundo, en caso de los Reloj llega a una velocidad de 3.4 MHz. En 

la figura 67 se muestra el diagrama de bloques del Reloj en tiempo real. 

Figura 67: Diagrama de Bloques Interno 

 

Fuente: https://acortar.link/LJqAyK. 

SDA: Entrada y salida de datos en serie, es el pin de entrada salida para la interfaz en 

serie de dos hilos. 

SCL: Entrada de reloj en Serie, se utiliza para sincronizar el movimiento de datos en 

la interfaz serie. 

SQW/OUT: Controlador de salida/ onda cuadrada 

X1, X2: Conexiones para el cristal de cuarzo estándar de 32.768 kHz 

4.1.4.1.1 Características del reloj en tiempo real: 

● Voltaje de operación: +3 Voltios. 

● Rango de Temperatura: -40° C a +85° C. 

● RAM de almacenamiento: 56 x 8. 

● Consumo de Corriente: 500 nA. 
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● Almacenamiento interno: 56 bytes de RAM no volátil. 

● Conexión de Cristal: 32.768 kHz. 

● Duración de Batería: Batería litio de 48 mA Respaldará durante 10 años Aprox. 

En la figura 68 se aprecia los pines de conexión del reloj en tiempo real que tiene 

integrada la memoria EEPRON. 

Figura 68: Pines de conexión ds3132 

 

Fuente: https://acortar.link/yoilZW. 

4.1.4.2 Memoria EEPROM 24LC32. 

La memoria EEPROM tiene dos funciones: escribir palabras en 8 bits y leer palabras 

en 8 bits. Asimismo, forma parte del circuito DS3132 donde comparten el mismo bus de 

comunicación con el protocolo I2C. En la figura 69 se observan los pines de conexión, 

asimismo la arquitectura del dispositivo. 

Figura 69: Pines de la Memoria 24LC32 

 

Fuente: https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/74858/MICROCHIP/24LC256.html. 
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4.1.4.2.1 Protocolo de Comunicación SPI 

El protocolo “Serial Peripheral Interface”, es una estrategia desarrollada para 

conectar más de dos dispositivos por medio de un bus o conjunto de cables de fácil 

implementación y alta velocidad. Es un protocolo que trabaja en modo full dúplex para recibir 

y transmitir información, permitiendo así que dos dispositivos puedan comunicarse entre sí 

al mismo tiempo utilizando canales diferentes.  

En el protocolo SPI se define un maestro y un esclavo, donde el maestro es aquel 

dispositivo capaz de transmitir información a sus esclavos. Para que el procedimiento tenga 

éxito es necesario tener registros de desplazamiento, uno para el maestro y uno para el 

esclavo. Dichos registros de desplazamiento son los que se encargan de almacenar los bits de 

manera paralela para realizar una conversación paralela a serial para la transmisión de 

información, sus características del protocolo son: 

● Es digital. 

● Es alámbrico. 

● Es full-Dúplex. 

● Comunicación Síncrona. 

● Un maestro y varios esclavos. 

● Multidispositivo (Más de dos dispositivos). 

Las señales que utiliza el protocolo SPI para la comunicación son: 

● MOSI (Master output Slave input). 

● MISO (Master input Slave output). 

● SCK (Serial Clock). 

● SS (Slave select). 

En la figura 70 se observa la conexión maestro esclavo de la comunicación SPI: 
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Figura 70: Conexión Maestro y Esclavo 

 

Fuente: Elaboración propia. 

El paquete de información en una transmisión en el Byte, donde un 1 byte es igual a 

8 bits, que se transmite de la siguiente manera. Como se observa en la figura 71. 

Figura 71: Transmisión de datos SPI 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.1.4.3 Diseño de la Etapa de Visualización de Datos e interfaz 

El equipo cuenta con una pantalla LCD que se divide en tres partes: 

1: Lámina Touch Screen que al presionarla genera coordenas en X, Y. 

2: La pantalla Touch Recibe datos de un circuito integrado SSD1963, que le llegan 3 

tipos de datos diferentes en paralelo:  

Primer dato: Palabra de Control, reset, chip select, vir y reseteo completo 

Segundo dato: Data Alto que va conectado DB8 al DB15  

Tercer dato: Dato Bajo que va conectado DB0 al DB7  

3: Back light (Regular la luz de fondo de la pantalla LCD mediante PWM) 

Figura 72: Diagrama de Bloque de Lámina Touch Screen 

 

Fuente: Elaboración propia. 

La lamina resistiva Touch Screen que al presionarla genera coordenadas, X 0 a 800 

valores y en Y 0 a 480 valores en un plano cartesiano, dicha lamina se conecta a un chip que 

traduce en coordenas X, Y. Por comunicación SPI envía coordenadas que son enviadas al 

microcontrolador al módulo interno SPI, como se muestra en la figura 72. 
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Figura 73: Diagrama de Bloque de Pantalla Touch 

 

Fuente: Elaboración propia 

La pantalla LCD recibe datos del circuito integrado SSD1963, y dicho integrado 

recibe datos en paralelo que son palabras de control, dato alto y dato bajo. 

En la palabra de control se tiene RS (reset), CS (chip select), RST (reseteo completo) 

y WR (vir). 

En el dato alto se tiene desde DB8 hasta el DB15. 

En el dato bajo se tiene desde el DB0 hasta el DB7. 

 Todas estas palabras es la que requiere el microcontrolador para poder escribir o 

realizar una imagen. En el microcontrolador se conecta en el módulo de entradas y salidas 

GIO y el HET, como se muestra en la figura 73. 
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Figura 74: Diagrama de Bloque de Backlight 

 

Fuente: Elaboración propia. 

La manera de poder reducir o aumentar la luminosidad de la pantalla LCD, se le 

conoce como Backlight, que es un arreglo de leds, que es la luz de fondo, como se muestra 

en la figura 74. 

El equipo cuenta con una pantalla táctil por donde se seleccionará las tareas que el 

prototipo analizador monofásico debe desarrollar, además de poder visualizar la información 

que ha sido procesada como: 

● Configuración del Equipo. 

● Teclado para la configuración de parámetros. 

● Voltaje, Corriente, Frecuencia, Potencia. 

● Forma de onda. 

A continuación, se presentan las características técnicas de la pantalla LCD de 7 

pulgadas 

● Voltaje I/O digital: 3.3 VDC. 

● Voltaje del LCD Microcontrolador: 3.3 VDC. 
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● Voltaje Luz de fondo: 5 VDC. 

● Salida paralela del Microcontrolador: 16 Bits. 

● Tamaño de la Pantalla: 7 Pulgadas. 

● Resolución: 800 X 480. 

● Touch: Lamina Resistiva. 

En la figura 75 se muestra los pines de conexión de la pantalla LCD Touch de 7”, 

mientras en la figura 76 se muestra la pantalla. 

Figura 75: Pines de Conexión de Pantalla LCD 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 76: Pantalla LCD de 7 Pulgadas 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura 77, se muestra los pines utilizados en la pantalla LCD Touch, donde 

dichos pines van a una placa electrónica, para que la comunicación sea en paralelo y así, 

utilizar la menor cantidad de GIO en el microcontrolador, de la misma manera que los datos 

circulen de una manera más rápida. 

Figura 77: Esquema de Conexión de Hércules a Placa y de Placa a pantalla Touch 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 En la figura 78, se muestran los pines de conexión, como son los de dato bajo, dato 

alto y de la misma manera la palabra de control que fue mencionada anteriormente. 
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Figura 78: Comunicación entre los Pines de Hércules y Pantalla Touch 

Palabra de Control Pines Touch Screen Pines2

LCD-RS HET1/28 DCLOCK GIOB/1

LCD-WR HET1/8 CS GIOB/0

LCD-CS HET1/23 DIN HET1/31

LCD-RST HET1/11 DOUT HET2/10

Dato Bajo IRQ HET2/9

DB0 HET1/2

DB1 HET1/18

DB2 HET1/16

DB3 HET1/30

DB4 HET1/14

DB5 HET1/12

DB6 GIOA/5

DB7 GIOA/2

Dato Alto
DB8 GIOA/1

DB9 GIOA/0

DB10 HET1/22

DB11 HET1/25

DB12 GIOB/3

DB13 HET1/29

DB14 GIOB/2

DB15 HET1/10  

Fuente: Elaboración propia. 

4.1.4.4 Memoria SD  

El prototipo analizador de red monofásica requiere un dispositivo de almacenamiento 

masivo donde se pueda almacenar la información en archivos Excel, por lo que es importante 

que el prototipo cuente con una gran capacidad de memoria en el cual se almacenan formas 

de onda y eventos. 

En el mercado se puede obtener una memoria SD de gran capacidad, para este 

proyecto se selecciona una memoria SD de 2 GB, su almacenamiento equivale a: 

1 GB contiene un total de 1024 megabytes. 
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Entonces 

𝑆𝐷 =  2 𝐺𝐵 ∗  1024 

𝑆𝐷 =  2048 𝑀𝐵 

4.2 Diseño de Software  

En el presente capítulo se presentan los esquemas generales de los softwares 

utilizados para el prototipo analizador monofásico de red eléctrica, asimismo se presentan 

diagramas de flujo, y ecuaciones para poder comprender de manera eficiente el software del 

microcontrolador que ejecuta, para realizar cada una de las tareas. 

4.2.1 Node-Red 

Node red es un editor de flujo online, donde se puede agregar o eliminar nodos y 

conectarlos entre sí, lo que permite una comunicación entre ellos. Hay dos tipos de nodos, 

nodo de inyección y nodo de función. 

Su plataforma está basada en Node.js y fue creada con el fin de simplificar el 

desarrollo de aplicaciones orientadas al manejo de eventos asíncronos como las aplicaciones 

IoT. 

Esta herramienta permite generar diseños que se puedan visualizar en diferentes 

dispositivos. 

Se hizo uso de los siguientes nodos: 

● Nodo debug 

● Nodo function 

● Nodo Mqtt 

● Nodo chart 

● Nodo gauge 

Pasos para instalar Node Red en la portátil: 
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Paso 1: ir al link de descarga del Node-red:  

https://nodejs.org/es/ 

Paso 2:  descarga de Node-red, recomendado para la mayoría como se muestra en la 

figura 79. 

Figura 79: Descarga Node-Red 

Fuente: https://nodejs.org/es/ 

Paso 3: Se genera la ventana de instalación, click en siguiente, se acepta los términos 

y condiciones, luego crea los archivos y el lugar donde se almacenará en la portátil y click 

en siguiente, en las siguientes imágenes se muestra paso a paso el proceso de instalación. 

En la figura 80 se muestra los pasos de instalación en donde se le da click en next, ya 

que se acepta la licencia del programa y se almacena en una unidad del disco duro, el cual se 

puede escoger según la conveniencia del usuario. En la figura 81 de igual manera se le da 

click en next y se procede a instalar el programa. 

https://nodejs.org/es/


106 

 

 

Figura 80: Pasos de Instalación Node-Red 

 

Fuente: Node-Red. 

Figura 81: Pasos de Instalación Node-Red 

 

Fuente: Node-red. 

Paso 4: Ya instalado Node-red, se accede a la barra de búsqueda de Windows, luego 

se escribe Node-red y se elige Node-js que es el comando para ingresar al Node-red como se 

muestra en la figura 82. Una vez ingresado al comando CMD se ejecuta el siguiente comando 

“npm install -g --unsafe-perm node-red”, como se observa en la figura 83. 
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Figura 82: comando Node-js 

 

Fuente: Windows 10. 

Figura 83:  Ejecución del comando presentado por el fabricante 

 

Fuente: Comando CMD. 

Paso 5: Ejecutar el comando Node-red, para iniciar los archivos necesarios para el 

Node-red, que genera un comando (IP  http://127.0.0.1:1880/), para ingresar a un navegador; 

como se observa en la figura 84. 

http://127.0.0.1:1880/
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Figura 84: Ejecución del comando Node-red 

 

Fuente: Comando CMD. 

En la figura 85 se observa el entorno de Node-red; para poder visualizar dicho entorno 

se ingresa al navegador y se coloca la IP asignada por el comando CMD. 

Figura 85: Entorno de Node-red 

 

Fuente: Node-red 2022. 
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Paso 6: instalación de librerías a utilizar en el presente proyecto: 

● Node-red-node-MySQL: nodo de base de datos en Node-red. 

● Node-red-Dashboard: Dashboard en Node red. 

● Node-red-contrib-Aedes: bróker Aedes. 

Se muestra la instalación de librerías detalladamente. 

Paso 6.1: Para instalar las librerías se selecciona Manage palette como se visualiza en 

la figura 86. 

Figura 86: Configuración Node-red (descargar librería) 

 

Fuente: Node-red 2022. 

Paso 6.2 Instalación de librería de Node-red-node-MySQL: 

Para la instalación de la librería MyQL se añade el nombre y se le da click en install 

como se aprecia en la figura 87. 
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Figura 87: Instalación de la base de datos en Node-red 

 

Fuente: Node-red 2022. 

Paso 6.3 Instalación de Dashboards, se inserta el nombre a instalar, como se muestra 

en la figura 88. 

Figura 88: Instalación de Dashboards en Node-red 

 

Fuente: Node-red 2022. 
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Paso 6.4 Instalación de Aedes, se introduce el nombre Aedes para la instalación, como 

se visualiza en la siguiente figura 89. 

Figura 89: Instalación de Bróker Aedes en Node-red 

 

Fuente: Node-red 202. 

4.2.2 Interfaz Gráfica  

La familia del microcontrolador Hércules 46L852 de la empresa Texas Instrument 

cuenta con una interfaz Halcogen y trabaja en conjunto con el IDE Code Composer Studio, 

ambas sirven para configurar los periféricos y programar la MCU. 

Halcogen proporciona una interfaz gráfica al usuario, que permite configurar los 

periféricos internos del microcontrolador, en este caso se usó el microcontrolador 

RM46L852. 

Ya configurado el Halcogen, se define los puertos de entrada, salidas, PWM, RTI, 

Comparadores, que permite utilizar el programa Code Composer Studio para completar el 

código y realizar la programación. 
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Figura 90: Diagrama de Bloques RM46L852 

 

Fuente: Halcogen 2022. 

En la figura 90 se puede apreciar los diferentes módulos internos con los que cuenta 

el microcontrolador Hércules 46L852. 

4.2.3 Halcogen 

Es un software libre que proporciona a los usuarios una interfaz gráfica, permitiendo 

configurar periféricos, interrupciones, relojes y otros parámetros del microcontrolador 

Hércules. Una vez que se configura el dispositivo Hércules, el usuario puede habilitar una 

entrada o salida digitales, como el conversor análogo digital, módulo serial, entre otros. 

(Texas Instrument – Halcogen, 2022). 

Figura 91: Diagrama de Bloques del Microcontrolador RM46L852 

 

Fuente: Software Halcogen. 
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En la figura 91, se observa los periféricos y módulo internos del microcontrolador 

Hércules, en la sección de anexo se explicará el uso del software halcogen. 

4.2.4 Code Composer Studio  

El software Code Composer Studio™, es un entorno de desarrollo integrado (IDE) 

compatible con las carteras de microcontroladores, es un software libre que comprende un 

conjunto de herramientas que se utilizan para desarrollar una programación detallada, el cual 

incluye un compilador C++, incluye un compilador optimizador de C/C++, un editor de 

código fuente y un entorno de creación de proyectos. 

El IDE proporciona una interfaz de usuario único que lo lleva a través de cada paso 

del flujo de desarrollo de la aplicación. (Instruments, 2022)  

En la figura 92, se muestra el entorno del IDE de code composer studio. 

Figura 92: Estructura Principal de Code Composer Studio 

 

Fuente: Code Composer Studio. 
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4.2.5 Módulo ADC  

Módulo Conversor Análogo Digital, el microcontrolador cuenta con dos módulos 

independientes que son ADC 1 y ADC 2, dichos módulos permiten hacer un trabajo de forma 

individual. 

El módulo ADC de la MCU, cuenta con resoluciones desde 8 Bits, 10 Bits, 12 Bits 

las cuales se pueden elegir en el programa Halcogen. La ventana del Conversor Análogo 

Digital es de 0 a 3.3 Voltios, el tiempo que tarda el microcontrolador en comparar el nivel de 

voltaje y entregar el dato en su registro, es de 0.560360 microsegundos. 

El prototipo trabaja con 4 canales ADC, con la distribución que se muestra figura 93: 

Figura 93: Distribuciones de Canales ADC 

 

Fuente: Datos del Fabricante Hércules Texas Instruments. 

Los pines operativos seleccionados son: 

● AD1[0]: Ingresa la señal de Voltaje Alterno. 

● AD1[7]: Ingresa la señal de Referencia solo Voltaje. 

● AD2[2]: Ingresa la señal de Corriente Alterna. 

● AD2[3]: Ingresa la señal de Referencia solo Corriente. 

La señal de referencia en el voltaje offset esta enviado por la configuración del 

amplificador operacional, dicha señal tiene un voltaje offset único, su obtención será de 

mucha utilidad durante el proceso, también permite obtener valores netamente positivos a la 

memoria del controlador, ya que la ventana del microcontrolador es de 0 a 3.3 Voltios. 
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Dicha señal muestreada, permite mover los valores positivos a cero y otorgar valores 

positivos y negativos, lo que permite a las Librerías DSP un cálculo más preciso del voltaje 

mínimo, voltaje máximo, voltaje Rms, etc. 

La señal de referencia en la corriente enviada por la configuración del amplificador 

operacional, permite trabajar en la ventana del microcontrolador de 0 a 3.3 Voltios.

 Cada canal utiliza un tiempo de 0.560360 microSegundos, por tanto, para 4 canales 

se utilizan un tiempo total: 

𝑇𝑥4𝑐ℎ = 𝑁𝑐ℎ𝑎𝑑𝑐 ∗ 𝑡𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 

Donde: 

Nchadc = 4 Canales 

tTotal = 0.560360 

            Reemplazando: 

𝑇𝑥4𝑐ℎ = 4 ∗ 0.560360 𝑢𝑆 

𝑇𝑥4𝑐ℎ = 2.24 𝑢𝑆 

La conversión de los 4 canales ADC, tiene un tiempo de retardo de 2.24 

microSegundos, que da una frecuencia máxima de muestreo de:  

𝐹𝑥4𝑐ℎ =
1

𝑇𝑥4𝑐ℎ
 

𝐹𝑥4𝑐ℎ =
1

2.24 𝑢𝑆
 

𝐹𝑥4𝑐ℎ = 446.1417 𝐾ℎ𝑧 

El ancho de banda es hasta el armónico 21 de la frecuencia de 50 Hz, por lo tanto: 

𝐵𝑊 = 𝑁°𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑐𝑜𝑠 ∗ 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 de línea 
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Donde: 

● BW: Ancho de banda 

● Número de armónicos: 21  

● Frecuencia de línea: 50 Hz  

Reemplazando: 

𝐵𝑊 = 21 ∗ 50 

𝐵𝑊 = 1050 𝐻𝑧 

Entonces: 

𝐹𝑥4𝑐ℎ ≫ 𝐵𝑊 

Según Nyquist Shannon debe ser 2 veces más grande. 

𝐹𝑆 = 2 ∗ 𝐵𝑊 

𝐹𝑆 = 2 ∗ 1050 

𝐹𝑆 = 2100 𝐻𝑧 

Entonces FS < 2.1 kHz, es posible utilizar esta frecuencia de muestreo. Se captura 

2048 valores de la señal de voltaje y corriente, siendo el periodo de muestreo: 

Ts: periodo de muestreo  

𝑇𝑠 =  
1

𝐹𝑠
 

𝑇𝑠 =  
1

2100
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𝑇𝑠 =  476.19𝑢𝑆 

El tiempo total de muestra de 2048 valores equivale a: 

Tt: Tiempo Total. 

𝑇𝑡 = 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 ∗ 𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑜(𝑇𝑠) 

𝑇𝑡 = 2048 ∗ 476.19 𝑢𝑆 

𝑇𝑡 = 0.975 𝑆  

Utilizando el método matemático Radix 4, la frecuencia de muestreo se divide entre 

4 y es el nuevo ancho de banda que aparece en el dominio de la frecuencia, Por lo tanto: 

𝐵𝑊𝑟𝑎𝑑𝑖𝑥4 =  
𝐹𝑆

4
 

𝐵𝑊𝑟𝑎𝑑𝑖𝑥4 =  
2100

4
 

𝐵𝑊𝑟𝑎𝑑𝑖𝑥4 =  525 𝐻𝑧 

Se desea obtener un ancho de banda de señal =2.1 KHz, por ende, el ancho de banda 

de BWradix4 no es aceptable, en consecuencia, se debe volver a calcular, 

Seleccionando un FS=16 K >> BW 

Recalculando: 

𝑇𝑠 =  
1

𝐹𝑠
 

𝑇𝑠 =  
1

16000
 

𝑇𝑠 =  62.5 𝑢𝑆 

Se calcula el tiempo Total: 

𝑇𝑡 = 2048 ∗ 62.5 𝑢𝑆 

𝑇𝑡 = 0.128 𝑠 
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Según Radix 4 

𝐵𝑊𝑟𝑎𝑑𝑖𝑥4 =  
𝐹𝑆

4
 

𝐵𝑊𝑟𝑎𝑑𝑖𝑥4 =  
16000𝐻𝑧

4
 

𝐵𝑊𝑟𝑎𝑑𝑖𝑥4 =  4000𝐻𝑧 

Se cumple la condición; el conversor análogo digital es ideal para el muestreo de la 

señal alterna que se desea visualizar en el prototipo. 

Al tener una resolución que varía de 8, 10, 12 bits, en el conversor análogo digital, se 

eligió la resolución de 12 bits, teniendo un voltaje máximo de 3.3 voltios, por lo tanto, se 

tiene un LSB de: 

𝐿𝑆𝐵 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

2𝑛
 

𝐿𝑆𝐵 =
3.3

212
 

𝐿𝑆𝐵 = 805.66 𝜇𝑉 

Con este dato y ya conociendo la atenuación dado por el sensor de voltaje para el 

muestreo de voltaje se calcula la sensibilidad del equipo ante los cambios de voltaje y 

corriente. 

 

 

Tabla 3: Resolución de Voltaje y Corriente 

TIPO DE SENSOR SENSIBILIDAD ADC. RESOL. 
SENSIBILIDAD > ADC 

RESOL. 
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VOLTAJE 3.1415 mV 806 uV Si 

CORRIENTE 10 mV 806 uV Si 

Fuente: Elaboración propia. 

4.2.5.1 Sensibilidad de la Corriente 

Atenuación de la pinza amperimétrica =10 (dato en la pinza amperimétrica) 

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝑎𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑛𝑧𝑎 ∗  𝐿𝑆𝐵 

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = 10𝑚 ∗ 805.66 𝑢𝑉 

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = 8.0566𝑒−3 

Teniendo el resultado se concluye que el prototipo puede capturar variaciones de 

corriente desde 8.0566 mA, cabe recalcar que el módulo ADC es la parte principal del 

prototipo, debido a que la mayor parte de la información para procesar se obtiene de esta 

interfaz. 

4.2.5.2 Sensibilidad del Voltaje 

Para el desarrollo de esta etapa se requiere la atenuación que se calculó en el sensor 

de voltaje en el apartado 4.2.3. 

Atenuación = 1.4265 𝑒−3 

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑉𝑜𝑙 =
1

𝐴𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛
∗ 𝐿𝑆𝐵 

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑉𝑜𝑙 =
1

1.4265 𝑒−3
∗ 805.66𝑒−6 

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑉𝑜𝑙 = 0.56478 
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El prototipo puede capturar variaciones de voltaje mínimas de 0.5648 Voltios. 

4.2.6 Módulo Temporizador de Alta Precisión (GIO) 

NHET, es un módulo temporizador avanzado inteligente, que proporciona funciones 

de sincronización para aplicaciones en tiempo real, sus canales de Hardware de alta 

resolución le permiten mayor precisión para las funciones de: medición, comparaciones, 

señales PWM. 

Los Módulos GIO se puede utilizar como entrada o salida, su registro es de 8 Bits y 

sus interrupciones son más sencillas en el programa. 

4.2.7 Modulación Captura Ancho de Pulso 

El módulo de temporizador se utiliza especialmente para medir el ancho de pulso 

procedente del sensor de frecuencia. Cuando se detecta un flanco ascendente o un flanco 

descendente, el temporizador comienza a contar según lo programado y luego finaliza cuando 

se recibe un nuevo flanco. Cuando el buffer carga datos con el valor equivalente en decimal, 

es decir, en uS:  

   Registro (valor decimal) =16736, es equivalente a 16736 uS. 

4.2.8 Módulo RTI  

El módulo RTI consta de dos submódulos, dos contadores y un comparador. Para 

definir la frecuencia de trabajo, se debe registrar a través del RTI1clk, que está conformado 

por 75 MHz. Cuando el temporizador culmina, se activa una bandera de interrupción y se 

ejecuta la tarea programada. 

4.2.8.1 Diagrama de Contadores 

Este módulo permite configurar la frecuencia en base del tiempo de conteo, que es 

equivalente a la frecuencia de pre-conteo. El módulo RTI tiene dos módulos que funcionan 

de forma independiente, por lo que uno se puede configurar en la frecuencia de conteo base 

y el otro se puede configurar en un valor completamente diferente sin afectar el 
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funcionamiento del módulo RTI. Esto es beneficioso porque un contador se puede configurar 

durante mucho tiempo, mientras se puede configurar otro temporizador durante un tiempo 

corto. 

Solo se utiliza el contador 0, que se encarga de generar una interrupción cada 1 

segundo, que permite medir la frecuencia de línea que viene del sensor de frecuencia. 

4.2.9 Entradas y Salidas 

El microcontrolador RM46L852, puede multiplexar su módulo NHET y 

configurarlos como datos de salida y entradas digitales. Se encarga de controlar la pantalla 

LCD, el reloj interno del microcontrolador RTC DS3132. 

Cuenta con 64 pines E/S, los cuales se pueden configurar para que trabaje como 

salidas PWM, temporizadores o contadores de pulso. Además, cuenta con compuertas lógicas 

en sus salidas y entradas como AND y XOR que se pueden combinar entre sí. 

4.2.10 Módulo de SCI 

El módulo de comunicación Serial se utiliza para la comunicación serial entre el 

procesador Hércules RM46L852 y el módulo WIFI ESP32, ambos se comunican a una 

velocidad de 115200 Baudios con 1 bit de paridad. 

4.3 Funciones Matemáticas 

4.3.1 Cálculos del Valor RMS 

El valor RMS de una onda se relaciona con su capacidad de suministro de energía, es 

el valor definitorio más importante de las funciones periódicas, se trata del valor que está 

directamente relacionado con la potencia eléctrica. Corresponde al valor de corriente 

continua que proporcionaría a una resistencia el mismo trabajo por ciclo.  

𝑉𝐸𝑓 = √
1

𝑇
∗ ∫

𝑇

0

𝑉(𝑡)2 ∗ 𝑑𝑡 
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Fórmula donde inicia el voltaje eficaz, primero se identifica el periodo, voltaje pico 

que se muestra en la figura 94: 

Figura 94: onda senoidal con voltaje pico, periodo 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Se desarrolla la fórmula para encontrar una fórmula más sencilla, reemplazando V(t) 

en la fórmula: 

𝑉𝐸𝑓 = √
1

𝑇
∗ ∫

𝑇

0

(𝑉𝑚𝑎𝑥2 ∗ 𝑐𝑜𝑠2 (𝑤𝑡)𝑑𝑡 

𝑉𝑒𝑓
2 =

𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑡
∫

𝑇

0

𝑐𝑜𝑠2(𝑤𝑡)𝑑𝑡 

Sabiendo que el T es igual a 2π se reemplaza en la fórmula: 

𝑉𝑒𝑓
2 =

𝑉𝑚𝑎𝑥

2𝜋
∫

2𝜋

0

𝑐𝑜𝑠2(𝑤𝑡)𝑑𝑡 

Identidad trigonométrica  

𝑐𝑜𝑠2𝑥 =  
1

2
+

1

2
𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 2𝑥  
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Reemplazando la identidad trigonométrica en la fórmula 

𝑉𝑒𝑓
2 =

𝑉𝑚𝑎𝑥

2𝜋
∫

2𝜋

0

1

2
+

1

2
𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 (2𝑤𝑡) 𝑑𝑡  

𝑉𝑒𝑓
2 =

𝑉𝑚𝑎𝑥

2𝜋
[∫

2𝜋

0

1

2
𝑑𝑡 + ∫

2𝜋

0

1

2
𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 (2𝑤𝑡) 𝑑𝑡 

𝑉𝑒𝑓
2 =

𝑉𝑚𝑎𝑥

2𝜋
[
2𝜋

2
] 

𝑉𝑒𝑓
2 =

𝑉𝑚𝑎𝑥2

2
 

𝑉𝑒𝑓 = √
𝑉𝑚𝑎𝑥2

2
 

𝑉𝑒𝑓 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

√2
 

Se demostró paso a paso la fórmula del valor eficaz del voltaje, de la misma manera 

se encuentra para la corriente eficaz que se muestra a continuación: 

𝐼𝑒𝑓 =
𝐼𝑚𝑎𝑥

√2
 

4.3.2 Cálculos de las Potencias Activa, Reactiva y Aparente 

Donde: 

Q= Potencia Reactiva 

P= Potencia Activa  

S= Potencia Aparente 
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4.3.2.1 Potencia Activa 

También conocida como la potencia útil o real, es el valor promedio de la potencia 

instantánea, se representa con la letra P y su unidad es Watts. 

𝑃 =
1

2
∗ 𝑉𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐼𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑐𝑜𝑠 (𝜃𝑣 − 𝜃𝑖)  

Donde: 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑒𝑓 ∗ √2 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝑒𝑓 ∗ √2 

Reemplazando en la fórmula: 

𝑃 =
1

2
∗ 𝑉𝑒𝑓 ∗ √2 ∗ 𝐼𝑒𝑓 ∗ √2 ∗ 𝑐𝑜𝑠 (𝜃𝑣 − 𝜃𝑖)  

𝑃 = 𝑉𝑒𝑓 ∗ 𝐼𝑒𝑓 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃 

Donde: 

𝑉𝑒𝑓 =  𝑉𝑟𝑚𝑠 =  𝑉 

𝐼𝑒𝑓 =  𝐼𝑟𝑚𝑠 =  𝐼 

 

Reemplazando en la fórmula: 

𝑃 = 𝑉 ∗ 𝐼 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃    𝑠𝑢 𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 
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4.3.2.2 Potencia Reactiva 

La Potencia Reactiva no es una potencia útil porque no produce trabajo. Esta potencia 

sirve para crear los campos magnéticos y eléctricos en las bobinas y condensadores, se 

representa con la letra Q y su unidad es VAR (volt amperio reactivo). 

𝑄 =
1

2
∗ 𝑉𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐼𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑆𝑒𝑛 (𝜃𝑣 − 𝜃𝑖) 

Donde: 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑒𝑓 ∗ √2 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝑒𝑓 ∗ √2 

Reemplazando en la fórmula: 

𝑄 =
1

2
∗ 𝑉𝑒𝑓 ∗ √2 ∗ 𝐼𝑒𝑓 ∗ √2 ∗ 𝑆𝑒𝑛 (𝜃𝑣 − 𝜃𝑖) 

𝑄 = 𝑉𝑒𝑓 ∗ 𝐼𝑒𝑓 ∗ 𝑆𝑒𝑛 𝜃 

Donde: 

𝑉𝑒𝑓 =  𝑉𝑟𝑚𝑠 =  𝑉 

𝐼𝑒𝑓 =  𝐼𝑟𝑚𝑠 =  𝐼 

Reemplazando en la fórmula 

𝑄 = 𝑉 ∗ 𝐼 ∗ 𝑆𝑒𝑛 𝜃    𝑠𝑢 𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠 𝑉𝐴𝑅 

4.3.2.3 Potencia Aparente 

Se conoce como potencia aparente a la combinación matemática de la potencia activa 

y reactiva, se representa con la letra S y su unidad es VA (volt amperio). 



126 

 

 

𝑆 = 𝑉 ∗ 𝐼  𝑠𝑢 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠 𝑉𝐴 

4.3.2.4 Factor de Potencia FP 

El factor de potencia es el Ángulo de desfase entre el voltaje y corriente. Su valor 

oscila entre 0 y 1. 

𝐹𝑃 =  
𝑃

𝑆
 

Donde: 

P= Potencia Activa 

S= Potencia Aparente 

El Factor de potencia siempre estará entre 0 y 1 

FP= 1 cuando la carga es puramente resistiva  𝜃𝑣 = 𝜃𝑖 

𝐹𝑃 =  𝐶𝑜𝑠(𝜃𝑣 − 𝜃𝑖) 

𝐹𝑃 =  𝐶𝑜𝑠(0) 

𝐹𝑃 =  1 

FP= 0 cuando la carga es puramente Reactiva  𝜃𝑣 ≠ 𝜃𝑖  

𝜃𝑣 ≠ 𝜃𝑖 = ± 90 

El factor de potencia adelantado y atrasado: 

FP= adelantado es una carga capacitiva, la corriente se adelanta al voltaje 

FP= atrasado, es una carga inductiva, la corriente se atrasa al voltaje 
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 4.3.2.5 Cruce por Cero 

El amplificador operacional funciona como un comparador. Su entrada (+) contrasta 

el voltaje 𝐸𝑖 con un voltaje de referencia de 0 V (Vref = 0 V). Pero cuando el voltaje es mayor 

que el Vref , el voltaje de entrada es igual a voltaje de saturación. Esto se debe a que el voltaje 

de entrada (+) es más positivo que el voltaje de entrada (-). Por lo tanto, el signo del voltaje 

es positivo, en la figura 95 se muestra el detector de cruce por cero. (Fiore, 2021) 

Figura 95: Detector de cruce por cero 

 

Fuente: Operational Amplifiers & Linear Integrated Circuits, Robert F. Coughlin, Frederick F. 

4.4 Software XAMPP 

XAMPP, es un servidor independiente de plataforma de código abierto. Permite 

instalar fácilmente Apache en una portátil personal, en cualquier sistema operativo (Linux, 

Windows, MAC o Solaris). Es de uso gratuito, es el encargado de crear, editar, consultar, y 

gestionar base de datos en MySQL de una manera rápida y sencilla, en la siguiente figura se 

puede observar el icono del programa de la base de datos XAMPP. 

Figura 96: Icono de XAMPP 

 

Fuente: https://acortar.link/XcaxXL. 
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4.5 IDE Arduino 

En la interfaz del programa Ide Arduino, es un conjunto de herramientas de Software 

que permite desarrollar y grabar el código que sea necesario. 

En este caso se hace uso de la plataforma del ide Arduino para programar el ESP32, 

a continuación, se muestra la instalación de Ide Arduino, las librerías y URL de la Placa 

Esp32. 

4.5.1 Conexión Remoto Arduino con Node-Red 

Para establecer la conexión remota Iot se siguen los siguientes pasos: 

Paso 1: se establece una red Wifi (en este caso el celular hará la función de Router) 

una vez enlazado con la señal wifi, Jortesis, siendo la clave 1234512345, establecida la 

conexión, se procede a abrir el CMD y se inserta el siguiente comando “ipconfig” así poder 

visualizar la IP designado. Para que se conecte el ESP32, que tiene el siguiente código en el 

IDE Arduino, la IP que se escribió en el código, fue proporcionado por el CMD, como se 

puede observar en la siguiente Figura N.º 115. 

● mqtt_server = "192.168.182.107" 

● char ssid [] = "Jortesis"; 

● char password [] = "1234512345" 

En la figura 97 se muestra la conexión a la red Jortesis con clave 1234512345. 
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Figura 97: Conexión a Red Wifi 

 

Fuente: Computador. 

Ingresado a la red wifi Jortesis se procede a revisar el número de IP asignado, para 

ello se ingresa al comando CMD de la portátil y se introduce el siguiente comando 

“IPCONFIG” como se muestra en la figura 98. 

Figura 98: Interfaz CMD 

 

Fuente: Computador. 
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Paso 2: Se enlaza con el Aedes MQTT, donde existen dos tipos de folder: suscripción 

y de publicación, en este caso se hizo uso del folder de publicación, en la figura 99 se observa 

que el server es localhost:1883, el topic EDM/MSG y el Q02 es 2. 

Figura 99: Conexión MQTT 

 

Fuente: Node-Red. 

En la figura 100 se visualiza el nodo de Aedes Bróker utilizado en el Node-red para 

enlazar el ESP32 con el programa Node-red por medio del protocolo de comunicación MQTT 

que es un protocolo de mensajería. 

Figura 100: Aedes MQTT conectado 

 

Fuente: Node-Red. 
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Paso 3: Se procede a ingresar el usuario que es admin y la clave que es admin en 

MQTT, dicho usuario y clave se ingresa en la programación del IDE de Arduino, en la figura 

101 se observa que se ingresa el username (usuario) y Password que ambos son admin. 

Figura 101: Usuario y Clave de MQTT 

 

Fuente: Node-Red 2022. 

Paso 4: Se procede hacer la conexión entre Node-Red y XAMPP, primero se accede 

al programa XAMPP y se le da click en start en lo que es apache y MySQL, dado los click 

nos aparece en STOP, esto quiere decir que la base de datos se inicializó, como se puede 

observar en la figura 102. 
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Figura 102: Se Inicializa Programa XAMPP 

 

Fuente: XAMPP 2022. 

Paso 5: Se procede a crear la base de datos que se le puso como nombre bd_tesis, que 

es muy intuitiva en cuanto a su uso, donde se creó fecha -hora de tipo Timestamp, voltaje del 

tipo float (para obtener datos con punto flotante y con dos decimales), corriente del tipo float 

y frecuencia también del tipo float, como se observa en la figura 103. 

Figura 103: Creación de Base de Datos en la Web XAMPP 

 

Fuente: XAMPP 2022. 
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Paso 6: Ya creada la base de datos, se realiza la conexión entre Node-Red y XAMPP, 

con el nombre que se le puso a dicha base de datos (bd_tesis), como se puede visualizar en 

la figura 104: 

Figura 104: Conexión con la Base de Datos 

 

Fuente: Node-Red. 

Paso 7: Por consiguiente, se puede visualizar que el entorno Node-red y la base de 

datos fue conectada exitosamente, como se aprecia en la figura 105: 

Figura 105: Conexión Exitosa entre Node-Red y Base de Datos 

 

Fuente: Node-Red 2022. 
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Paso 8: Los datos adquiridos del voltaje, corriente, frecuencia y la hora por la base de 

datos se almacenan en la misma página Web de XAMPP, como se visualiza en la figura 106. 

Figura 106: Base de datos 

 

Fuente: XAMPP 2022. 

Paso 9: Dichos datos adquiridos en la Base de Datos se pueden exportar en un archivo 

Excel como se muestra en la figura 107: 
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Figura 107: Datos adquiridos Exportador a Excel 

 

Fuente: Excel 2022. 

Paso 10: Utilizando los nodos Chart y guage para poder visualizar los valores de 

voltaje, corriente, frecuencia y factor de potencia. Para ingresar a dichos Dashboard se 

ingresa en URL: localhost:1880/ui, donde se observa en tiempo real la señal de voltaje, 

corriente, frecuencia y el factor de potencia, como se observa en la figura 108. 

Figura 108: Visualización de Dashboard 

 

Fuente: XAMPP 2022. 
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4.6 Diagrama de Flujo del Programa principal 

En el Flujograma se muestra el Diagrama de Flujo principal, este flujograma muestra 

el orden de cada tarea que puede realizar el prototipo analizador de red eléctrica monofásico, 

el prototipo cuenta con cinco tareas, para navegar en la pantalla Touch de 7” de manera muy 

intuitiva, en la figura 109 se puede visualizar dicho flujograma el cual cuenta con 5 

submenús. 

Figura 109: Flujograma Principal 

 

Fuente: Elaboración propia Software Lucidchart. 
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4.6.1 Flujograma del osciloscopio 

Cuando la pantalla Lcd enciende se observa un menú principal del sistema, se ingresa 

al submenú de osciloscopio, contiene el algoritmo de operación de Corriente, Voltaje y 

frecuencia. Las señales de voltaje y corriente son graficadas en el plano de coordenadas de 

X-Y de la pantalla Lcd. 

Figura 110: Flujograma de osciloscopio

 

 Fuente: Elaboración propia Software Lucidchart.  
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4.6.2 Flujograma de los armónicos 

Cuando la pantalla Lcd enciende se observa el menú principal del sistema, se ingresa 

al submenú de armónicos que utiliza transformada de Fourier (radix4) como algoritmo 

principal para el análisis de los armónicos de la señal alterna C.A; este algoritmo puede 

mostrar los armónicos de la señal de voltaje y corriente, a partir de estos armónicos el equipo 

calcula por convolución frecuencial los armónicos. 

Figura 111: Flujograma de armónicos 

 

Fuente: Elaboración propia Software Lucidchart.  
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4.6.3 Flujograma de Potencia 

Cuando la pantalla Lcd enciende se observa el menú principal del sistema, se ingresa 

al submenú de potencia, que tiene utiliza transformada de Fourier (radix4) como algoritmo 

principal para el cálculo del ángulo de desfase y de esa manera encontrar las potencias 

aparente, activa, reactiva y el factor de potencia para así poder mostrar en la pantalla LCD 

que se generan en los márgenes de un plano X-Y. 

Figura 112: Flujograma de la potencia

 

Fuente: Elaboración propia Software Lucidchart.  
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4.6.4 Flujograma de las Fluctuaciones 

Cuando la pantalla Lcd enciende se observa un menú principal del sistema, que tiene 

varias funciones, en este caso se ingresa a fluctuaciones, que mide las fluctuaciones 

producidas por el voltaje y corriente en CA. 

Figura 113: Flujograma de Fluctuaciones 

 

Fuente: Elaboración propia Software Lucidchart.  
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4.6.5 Diagrama de Flujo del Módulo ESP32 

Se tiene la interfaz del módulo Wifi ESP32, que se encarga de la conexión a la red de 

donde será instalado el prototipo, así el usuario podrá ver las señales de voltaje, corriente, 

frecuencia, teniendo en cuenta que el servidor es la computadora donde se instaló los 

softwares. 

Figura 114: Flujograma ESP32 

 

Fuente: Elaboración propia Software Lucidchart.  
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4.6.6 Diagrama Interrupción ADC 

El siguiente algoritmo está implementado en el microcontrolador Hércules 

RM46L852, debido a la gran capacidad de memoria RAM, memoria Flash y la velocidad de 

su procesador de 220 MHz. 

Se genera una interrupción cada 48.88 us, el procesador al atender la interrupción, 

realiza la captura de Voltaje y la corriente que se muestra en el ADC del microcontrolador 

RM46L852, lo almacena en la memoria de un array de datos con punto flotante; el conjunto 

con esta tarea un contador de eventos va incrementando su valor hasta llegar a su valor 4096 

eventos; este sector de la memoria, esta área de la memoria proporciona información al motor 

de cálculo eléctrico kernel. 

Figura 115: Flujograma ADC 

 

Fuente: Elaboración propia Software Lucidchart.  
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4.6.7 Motor de cálculo kernel 

El motor de cálculo recibe los datos de la señal de corriente, el voltaje, la frecuencia 

y procede a encontrar los valores mínimos, RMS, máximos, y las potencias como es la activa, 

reactiva y aparente, así como el factor de potencia, con los datos almacenados en la memoria 

ram en forma de estructura de datos, se envían a través de su módulo serial al 

microcontrolador ESP32. 

Figura 116: Flujograma de motor de cálculo Kernel 

 

Fuente: Elaboración propia Software Lucidchart.  
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Capítulo V 

Análisis e Interpretación de Resultados 

En este capítulo se describe cada parte de la elaboración del equipo con todos los 

circuitos diseñados, como el sensor de corriente, sensor de voltaje, sensor de frecuencia para 

el prototipo analizador de red monofásica basado en Iot. 

5.1 Etapa Analógica 

En la etapa Analógica se podrá observar los circuitos como: el sensor de voltaje, 

sensor de corriente, sensor de frecuencia mencionados anteriormente y en este capítulo se 

describen las formas de onda como resultado a lo elaborado en las placas electrónicas. 

5.1.1 Circuito Sensor de Voltaje 

Realizados los cálculos se comprobó en protoboard, luego se procede a desarrollar las 

pruebas para el correcto funcionamiento, una vez comprobada su funcionalidad se procede a 

hacer la placa electrónica usando resistencias SMD, como el amplificador operacional en 

SMD MCP6022, como se muestra en la figura 117. 

Figura 117: Circuito Equipo Sensor de Voltaje Armado en Placa 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la 118 figura se muestra la onda del sensor de voltaje. 

Figura 118: Sensor de voltaje, salida de amplificador operacional 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 119 se muestra la onda de voltaje que ingresa al microcontrolador 

Hércules RM46L852 

Figura 119: Sensor de voltaje, salida del amplificador operacional a Microcontrolador  

 

Fuente: Elaboración propia. 
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5.1.2 Circuito Acondicionador de Corriente  

Para la etapa del Sensado de corriente se utilizó la pinza Amperimétrica Mastech 

MS3302, primero, se realizó pruebas con un circuito en protoboard para comprobar que el 

sensado sea el correcto. 

Una vez que las pruebas fueron efectuadas con éxito en el protoboard se procedió a 

hacerlo en placa el circuito, en las siguientes figuras se muestra la placa electrónica del 

circuito Acondicionador, así como la forma de onda del sensor de corriente, en la figura 120 

se observa la placa electrónica del circuito acondicionador y en la figura 121 se aprecia la 

forma de onda del sensado de corriente. 

Figura 120: Acondicionador de corriente. 

  

Fuente: Elaboración propia. 

Se utilizó los componentes electrónicos en smd, ya que se busca que la placa sea lo 

más pequeña posible, como se observa en la figura 120, se hizo uso del amplificador 

operacional MCP6022 en smd, de igual manera en las resistencias. Al circuito se le llama 

acondicionador, puesto que el sensado lo realiza la pinza amperimétrica por medio del campo 

magnético que lo transforma a voltaje en su salida, y dicha salida ingresa al circuito 

acondicionador con una ganancia de 100. 
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Figura 121: Sensor de Corriente, salida de amplificador operacional a Microcontrolador 

 

Fuente: Elaboración propia. 

5.1.3 Circuito Sensor de Frecuencia 

El circuito del sensor de frecuencia se basa en un comparador, y en compuertas 

lógicas 74HC14 inversoras, en la figura 122 se muestra la placa electrónica del sensor de 

frecuencia con dispositivos SMD, y en la figura 123 se muestra la forma de onda de la 

frecuencia como la del voltaje. 

Figura 122: Circuito del Sensor de Frecuencia en Placa 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 123: Señal de voltaje(verde) y frecuencia (amarilla) 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Se muestra las formas de onda del voltaje y la frecuencia separadas, dando como 

resultado la forma de onda de la frecuencia sin ruido, como se observa en la figura 124. 

Figura 124: Señal de voltaje (Verde) y Frecuencia (amarilla) separadas 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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5.2 Etapa Digital 

En la etapa digital se observan los circuitos como el Reloj digital en tiempo real, la 

memoria EEPROM que viene incorporado en el mismo circuito que el reloj digital, también 

se puede visualizar la pantalla LCD Touch de 7 “. 

5.2.1 Reloj Digital 

El circuito Reloj digital se encarga de almacenar la hora y fecha actualizada y es de 

bajo consumo de energía, el reloj en tiempo real DS3132 cuenta segundos, minutos, horas, 

días, mes, año, a continuación, en la figura 125 se observa el dispositivo. 

Figura 125: Circuito de Reloj Ds3132 

 

Fuente: DS3231 

5.2.2 Memoria EEPROM 24LC32 

La memoria EEPROM, funciona bajo el protocolo I2C, es la encargada de almacenar 

los archivos en una memoria no volátil, es una característica importante para el prototipo, ya 

que permite la desconexión y conservación de la información almacenada, viene integrado 

con el Reloj en tiempo Real, como se muestra en la siguiente figura 126: 
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Figura 126: Circuito de Reloj DS3132 

 

Fuente: 24L32 

En la figura 127 se puede observar la forma ondas del reloj ds3132 para la transmisión 

de datos, así como en la figura 128 que verifica la señal de la memoria EEPRON. 

Figura 127: Señal de escritura Memoria EEPROM 

 

Fuente: Osciloscopio virtual 
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Figura 128: Señal de reloj RTC DS 24LC32 

 

Fuente: Osciloscopio virtual. 

5.2.3 Etapa de Visualización de Datos e Interfaz 

5.2.3.1 Circuito de Pantalla Touch de 7” 

La pantalla LCD Touch es la encargada de mostrar los valores medidos. 

Escalamiento de señales para pantalla LCD, una forma de onda es la representación 

gráfica de una onda, siempre se presenta con el tiempo en el eje horizontal (X) y la amplitud 

en el eje vertical (Y); considerando que la pantalla debe contar con un menú de botones en 

la pantalla superior de 45 píxeles e inferior de 50 píxeles de altura y navegar en las diferentes 

tareas, en la siguiente imagen se muestra dimensionado dichos espacios, en la figura 129 se 

puede observar las coordenas X , Y de la pantalla Touch de 7 “.(Valencia Alejo, 2016). 
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Figura 129: Dimensiones de pantalla LCD 

 

Fuente:/http://tesis.ucsm.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/UCSM/5324/74.0144.IE.pdf?sequence 

5.3 Prototipo Analizador Monofásico de Red Eléctrica 

En la Figura 130 se observa el prototipo analizador de red eléctrica monofásico, el 

multímetro se usó para medir el voltaje antes del montaje del prototipo, también se usó para 

corroborar la medición del voltaje. 

Figura 130: Prototipo Analizador Monofásico 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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5.3.1 Instalación y Configuración del Prototipo Analizador Monofásico 

La instalación del prototipo debe ser realizada por personal capacitado con 

conocimientos en trabajo de líneas eléctricas monofásicas, 220 Vac, usando EPPs de 

seguridad personal, a continuación, los pasos a seguir para la instalación del prototipo: 

1: Identificar el área de trabajo y revisar donde se va a instalar el prototipo analizador 

monofásico, de preferencia en el tablero principal de la red de energía, aguas abajo del 

Interruptor Termomagnético. 

2: Señalizar el área de trabajo para que personas externas a la instalación no 

interfieran, 

3: Con el detector de voltaje o multímetro verificar si hay tensión en la red principal, 

luego de realizar la identificación de peligros, evaluando riesgos y controles. 

4: Identificar el Interruptor Termomagnético principal y desenergizar por seguridad. 

5: Montar el prototipo en un lugar seguro dentro del tablero Principal. 

6: Conectar dos cables aguas debajo del Interruptor Termomagnético, dichos cables 

son para la medición de voltaje. 

7: Conectar la pinza amperimétrica, revisar que esté correctamente sujetada dicha 

pinza. 

8:  Fijar bien los cables al interruptor termomagnético y comprobar la continuidad 

con ayuda del multímetro para verificar que esté correctamente instalado los cables. 

9:    Para la configuración de la red Wifi, se tiene el celular en modo router (Punto de 

Acceso móvil). Y se verifica la IP designada en el CMD con el comando Ipconfig. 

10: Se inicia el programa XAMPP y se conecta con la base de datos, se visualiza en 

la pantalla que se conectó correctamente a la red. 

11:  Se sube la llave del interruptor termomagnético y el prototipo empieza la 

medición y la transmisión de datos. 

Se realizaron las pruebas en la ciudad de Arequipa en la empresa Andes Yarn S.A.C. 

que se dedica a la elaboración de Hilo de Algodón. Cuenta con un tablero Trifásico más 
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neutro para la compensación de cargas, por ejemplo, toman S + Neutro y da como resultado 

un valor de 220 Voltios monofásico, R+ Neutro que de igual manera resulta 220 Vac, en la 

figura 131 se visualiza el tablero de distribución en donde se ejecutaron las pruebas 

correspondientes. 

Figura 131: Tablero de Distribución 

 

Fuente: Elaboración propia Empresa Andes Yarn S.A.C. 

En la figura 132 se observa el sensor de corriente ya instalado en el tablero de potencia 

para capturar datos, de la misma manera se observa otra pinza amperimétrica para hacer la 

comparación de la corriente, ya que una pinza toma 4 datos por segundo, mientras tanto la 

pinza del prototipo toma 4086 datos por segundo, eso hace que sea más eficiente al capturar 

dichos datos. 
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Figura 132: Medición de Voltaje y Corriente 

 

Fuente: Elaboración propia Empresa Andes Yarn S.A.C. 

En la figura 133 se aprecia el prototipo analizador de red monofásica en modo 

multímetro, dicho analizador se encuentra desconectado como se aprecia en el valor de 

voltaje Vac. 
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Figura 133: Prototipo Analizador Monofásico de Red Eléctrica 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura 134, se percibe el prototipo ya con carga de voltaje y de corriente, 

obteniendo un voltaje de 208.871 V y la corriente 1.953 A. 

Figura 134: Prototipo Analizador Monofásico de Red Eléctrica, en Modo Multímetro 

  

Fuente: Elaboración propia 
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En la figura 135, se evidencia la tendencia de la frecuencia, con resultado de 59.00 

Hz, dichos valores se realizaron en Perú en la ciudad de Arequipa. 

Figura 135: Prototipo Analizador Monofásico de Red Eléctrica, Midiendo la Frecuencia 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura 136 se muestra en modo fluctuaciones donde se puede apreciar las señales 

de voltaje y corriente, el voltaje tiene un rango de 0 a 400 Voltios y la corriente tiene un 

rango de 0 a 10 Amperios,  

Figura 136: Modo Fluctuaciones 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En el Modo Osciloscopio se observan: los valores del voltaje, corriente y la 

frecuencia, así como la forma de onda, como se observa en la figura 137. 

Figura 137: Modo Osciloscopio 

 

Fuente: Elaboración propia 

En el Modo Multímetro se puede apreciar los valores del voltaje, corriente y de la 

potencia, como el factor de potencia, como se observa en la figura 138. 

Figura 138: Modo Multímetro 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Teniendo el prototipo implementado satisfactoriamente se realizó la prueba de Node-

red, conectándose exitosamente a la red Wifi, haciendo uso del celular como router (Punto 

de acceso), siendo la señal de dicho router Jortesis y la clave 1234512345, y dándole un 

número de IP: "192.168.182.107"  

5.3.2 Conexión al Prototipo Analizador de red monofásica 

Para que el prototipo envié correctamente los datos a la base de datos, es una 

comunicación Serial, entre el microcontrolador Hércules y el Esp32, como se puede observar 

en la siguiente figura 139. 

Figura 139: Esquema de comunicación IoT 

 

Fuete: Elaboración propia. 

Teniendo la comunicación serial entre los microcontroladores, el Esp32 tiene módulo 

Wifi incorporado que permite conectar al Node-red, en la figura 140 se observa los datos que 

llegan al Node-red. 
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Figura 140: Envió de Datos a Node-red 

 

Fuente: Node-red 2022. 

Obtenidos los datos de voltaje, corriente, frecuencia y la potencia aparente, se procede 

a observar en el Dashboards, primero sé apertura el Dashboards sin conexión alguna, para 

observar el valor de 0 Voltios, luego se procede a medir el voltaje para corroborar que el 

programa esté tomando las lecturas correctas y en tiempo real como se muestra en las 

siguientes figuras, la figura 141 se muestra  Dashboard  sin conexión a la carga eléctrica, que 

da un valor de 1.24 Vrms, en la figura 142 , se conecta la carga que dio el valor de 213.11 

Voltios, para así poder comprobar que dicho Dashboard está tomando los valores en tiempo 

real. 
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Figura 141: Dashboard capturando mediciones de 1 Voltio 

 

Fuente: Localhost:1880/ui. 

Figura 142: Dashboard capturando mediciones de 213 Voltio 
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Fuente: Localhost:1880/ui. 

Teniendo los valores reales en el Dashboard, como último paso se verifica en la base 

de datos creada con el programa XAMPP, que es software gratuito, se observa en las figuras 

143 y 144 los valores de voltaje, corriente y frecuencia almacenados en la base de datos. 

Figura 143: Almacenamiento de Datos en Tiempo Real 

 

Fuente: http://localhost/phpmyadmin. 
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Figura 144: Almacenamiento de Datos  

 

Fuente: http://localhost/phpmyadmin. 
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5.4 Análisis Económico 

El análisis económico del proyecto, está basado en la inversión que se realizó en la 

implementación del prototipo analizador de red eléctrica monofásico basado en IoT para 

observar las perturbaciones eléctricas, en las siguientes tablas se puede visualizar los 

componentes. 

Para el sensor de voltaje se seleccionaron los siguientes componentes: 

Tabla 4: Análisis económico Sensor de Voltaje 

ítem DESCRIPCIÓN VALOR CANTIDAD 
COSTO POR 

UNIDAD 
PRECIO 

1 Resistencias Smd 
910KOH

M 
4 $ 0.66 $ 2.65 

2 Resistencias Smd 
820KOH

M 
3 $ 0.66 $ 1.98 

3 Resistencias Smd 82KOHM 1 $ 0.66 $ 0.66 

4 Resistencias Smd 10KOHM 1 $ 0.66 $ 0.66 

5 Resistencias Smd 
100KOH

M 
1 $ 0.66 $ 0.66 

6 Condensador 1uF 1 $ 0.32 $ 0.32 

7 

Amplificador 

Operacional De Alta 

Precisión Rail To Rail 

MCP6022 1 $ 2.25 $ 2.25 

8 Cables De Prueba  2 $ 0.66 $1.32 

Total                                                                                $9.17 

Fuente: Empresa Top Bolivia (Cochabamba) 
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Para el circuito acondicionador de corriente se seleccionaron los siguientes 

componentes, teniendo en cuenta la pinza amperimétrica que permite sensar la corriente. 

 

Tabla 5: Análisis económico circuito acondicionador de corriente 

íte

m 
DESCRIPCIÓN VALOR CANTID. 

COSTO POR 

UNIDAD 
PRECIO 

1 Resistencias Smd 10KOHM 2 $ 0.66 $ 1.32 

2 Resistencias Smd 3KOHM 2 $ 0.66 $ 1.32 

3 Resistencias Smd 300KOHM 2 $ 0.66 $ 1.32 

5 

Amplificador 

Operacional De Alta 

Precisión Rail To Rail 

MCP6022 1 $ 2.5 $ 2.5 

6 
Condensador No 

Polarizado 
10 uf 1 $ 0.32 $ 0.32 

7 Pinza Amperimétrica 
Mastech 

MS3302 
1 $ 31.75 $ 31.75 

Total $ 38.2 

Fuente: Empresa Top Bolivia (Cochabamba). 

Para el sensor de Frecuencia se seleccionaron los siguientes componentes, teniendo 

en cuenta la compuerta negadora, capacitores, amplificador operacional y las resistencias. 

Tabla 6: Análisis económico Sensor de frecuencia 

íte

m 
DESCRIPCIÓN VALOR 

CANTID

. 

COSTO POR 

UNIDAD 

PRECI

O 

1 
Compuerta Smicht 

Trigger - Smd 
74HC14 1 $ 0.529 $ 0.529 

2 

Amplificador 

Operacional De Alta 

Precisión Rail To Rail 

MCP6022 2 $ 2.45 $ 4.9 

3 Resistencias Smd 82KOHM 4 $ 0.66 $ 0.66 

4 Resistencias Smd 
220KOH

M 
1 $ 0.66 $ 0.66 

5 Resistencias Smd 22KOHM 1 $ 0.66 $ 0.66 

6 Resistencias Smd 10KOHM 1 $ 0.66 $ 0.66 
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7 Condensador 1uF 1 $ 0.32 $ 0.32 

8 Condensador 4.7uF 1 $ 0.32 $ 0.32 

9 Condensador 10uF 1 $ 0.32 $ 0.32 

Total $ 8.21 

Fuente: Empresa Top Bolivia (Cochabamba). 

En la siguiente tabla se muestra los componentes como: los microcontroladores 

ESP32, Hércules RM46L852, Pantalla Lcd Touch, como el integrado 74HC595, que es el 

adaptador para la pantalla Lcd. 

Tabla 7: Análisis económico de Componentes 

Microcontrolador-Visualización 

Ítem Descripción Valor Cantid. 
Costo Por 

Unidad 
Precio 

1 MÓDULO WIFI ESP-32 1 $ 13.23 
$ 

13.23 

2 Microcontrolador Hércules RM46L852 1 $ 74.07 
$ 

74.07 

3 PANTALLA Touch De 7”  1 $ 66.14 
$ 

66.14 

4 
CONECTOR TIPO ESPADÍN 

HEMBRA 
 6 $0.40 $ 2.4 

5 
CONECTOR TIPO ESPADÍN 

MACHO 
 6 $ 0.40 $ 2.4 

6 74HC595  2 $ 0.27 $ 0.54 

7 Placa Virgen 20*10 Cm 1 $ 2.65 $ 2.65 

8 Memoria SD 2 Gb 1 $ 6.61 $ 6.61 

9 Acido  1 $ 2.11 $ 2.11 

10 Estaño  1 $ 1.32 $ 1.32 

Total                                                                        $ 171.5 

Fuente: Empresa Top Bolivia (Cochabamba). 

Teniendo en cuenta que todos los componentes tienen que tener una base, se optó por 

el material acrílico para realizar una caja donde vayan todos los componentes. 
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Tabla 8: Análisis económico de Estructura 

ANÁLISIS ECONÓMICO DE LOS EQUIPOS 

ÍTEM DESCRIPCIÓN CANTIDAD 
COSTO POR 

UNIDAD 
PRECIO 

1 
CAJA DE ACRÍLICO 

PARA EL EQUIPO 
1 $ 47.62 $ 47.62 

2 
PERNOS DE 25 X 14 

MM 
8 $ 0.16 $ 1.28 

3 
PERNOS DE 10 X 14 

MM 
8 $ 0.11 $ 0.88 

4 VOLANDAS 20 $ 0.10 $ 2 

TOTAL                                                                           $ 51.78 

Fuente: Empresa Top Bolivia (Cochabamba). 

Con los precios de cada etapa de los sensores, se procede a sacar el total:  

Tabla 9: Análisis económico total del prototipo 

DESCRIPCIÓN COSTO 

Sensor De Voltaje $ 9.17 

Sensor De Corriente $ 38.2 

Sensor De Frecuencia $ 8.21 

Microcontrolador-Visualización $ 171.5 

Análisis Económico De Los Equipos $ 51.78 

Total                                                                   $ 278.86 
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Fuente: Empresa Top Bolivia (Cochabamba). 

 

Tabla 10: Comparativa de Precios 

ITEM PRECIO U$S 

Analizador De Redes Eléctricas Sa2100 U$S2.650 

Fluke 1735 Analizador De Energía U$S1.960 

Analizador De Redes Fluke Dsx 5000 U$S6.000 

Analizador De Redes, Powerlogic Ion7400 U$S1.900 

Analizador De Redes Eléctricas Sa2100 U$S2.650 

Analizador De Redes Eléctricas Fluke 43b U$S4.300 

Analizador de red monofásico con tecnología IoT U$S278.86 

Fuente: Precios de página de cada fabricante. 

Como se puede observar en la tabla, los precios de analizadores de red eléctrica 

exceden los 1.900 dólares, a comparación del prototipo analizador de red eléctrica diseñado, 

que tiene como costo total $ 278.86. Por lo tanto, se puede comprobar que el prototipo es 

accesible para las pequeñas y medianas empresas, ya que cuenta con un precio accesible. 
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Conclusiones  

● Se implementó un analizador monofásico con IoT con el fin de usarlo en empresas, 

instituciones, locales comerciales y en industrias, para observar las fluctuaciones en la 

señal de voltaje, corriente y frecuencia, armónicos, potencias, asimismo, comunicarlos 

a través de internet con el servidor de datos. 

● Se diseñó un sensor de voltaje basado en la reducción de resistencias para su 

correcto sensado, con el fin de observar en la onda sinusoidal las fluctuaciones de 

voltaje, donde se puede apreciar el voltaje mínimo, máximo y voltaje RMS. 

● Se diseñó un sensor de Corriente basado en la bobina de rogoski o principio de 

inducción, la pinza amperimétrica tiene un rango de corriente de 0 a 400 Amperios, 

con sensibilidad de 1mV/A y 10 mV/A, con una salida de voltaje de dicha pinza, por 

tener un valor pequeño, como se apreció en los cálculos, fue necesario emplear un 

amplificador operacional en configuración diferencial con una ganancia de 100. Para 

verificar que el sensor de corriente funcione correctamente se realizó la comparación 

con una pinza amperimétrica de la marca Fluke, y así corroborar ambos datos. 

● Se desarrolló una base de datos usando el software XAMPP, que es un programa de 

libre acceso y de uso muy intuitivo, donde se observan los valores del voltaje, corriente 

y frecuencia; utilizando el reloj en tiempo real para almacenar los datos en la hora 

correcta, dichos datos se pueden exportar en Excel de manera fácil, y así observar las 

variaciones que se tuvo durante el día. 

● Se utilizó del programa Node-red, que es un programa de libre acceso, el cual 

permitió crear los Dashboards de voltaje, corriente y frecuencia mediante nodos, para 

que los usuarios puedan visualizar en tiempo real si hay alguna variación en la red 

eléctrica, mediante teléfonos móviles o un computador portátil. 

● Se efectuaron las pruebas del prototipo analizador monofásico de red eléctrica, en 

una empresa textil, donde se obtuvieron los datos de voltaje, corriente y la frecuencia. 
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Así mismo, se logró observar los Dashboards en tiempo real, como el almacenamiento 

de datos, y se verificó la fecha y hora exacta que se realizaron las pruebas. 

● Los programas utilizados en el presente trabajo de investigación fueron: Halcogen, 

Code Composer Studio, Proteus, Ide Arduino, XAMPP, Node-red, que permitieron 

realizar: la programación del Microcontrolador Hércules RM46L852 de la familia de 

Texas Instruments, diseño de circuitos electrónicos para elaborar los sensores y así 

realizar la programación del microcontrolador ESP32. 
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Recomendaciones 

● Se recomienda continuar con el trabajo para una red trifásica que traería consigo 

mejores resultados, las cuales tendría ventaja económica frente a las trifásicas 

comerciales  

● Para una mejor protección del prototipo se recomienda el uso del tablero IP65, ya 

que este está diseñado para la protección contra el polvo y agua, su estructura de la caja 

es de acero. 

● Como se trabaja con el programa XAMPP que es un software libre y de fácil acceso, 

podría existir algún tipo de hackeo, por ende se recomienda la utilización de otros 

programas de base de datos, como lo son Teradata, Oracle, Microsoft SQL server, 

Sybase, etc. 

● Se recomienda contar con una señal wifi estable, para poder visualizar los datos en 

tiempo real en la base de datos.
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Anexos 

Anexo A 

Manual de MCP6022 
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Manual de 74HC14 

 

  



178 

 

 

 

  



179 

 

 

Manual de 74HC595 
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Manual de ESP32 
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Manual de Microcontrolador Hércules 
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Manual de MÓDULO RTC DS3231 + EEPROM AT24C32 
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ANEXO B 

Software Halcogen 

Interfaz principal al abrir el programa Halcogen es un software de Texas instruments 

y permite seleccionar periféricos, RTI, ADC, PWM, modulo Serial que se va a utilizar según 

sea el proyecto que se va a realizar. 

Figura 1.1 : Interfaz Halcogen

 

Fuente: Halcogen 2022 

Para crear un proyecto nuevo se selecciona File, se selecciona New y Project, como 

se muestra en la figura: 
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Figura 1.2: Nuevo Proyecto en Halcogen 

 

Fuente: Halcogen 2022 

Aparece una ventana donde se tiene que seleccionar el microcontrolador que se usara, 

en este caso el microcontrolador es el Hércules RM46L852, se ingresa un nombre que tiene 

que ser el mismo que se le pondrá en el programa Code composer, como la ubicación, ambos 

tienen q estar en la misma carpeta. 
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Figura 1.3: Selección de Microcontrolador 

 

Fuente: Halcogen 2022 

Para el Primer caso se habilita el periférico GIO Driver, este periférico se puede 

seleccionar tanto como entrada como salida. 

Figura 1.4: Habilitando GIO 

 

Fuente: Halcogen 2022 

Se habilita el GIOB ya que en este caso se harán pruebas con el led interno del 

microcontrolador. 
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Figura 1.5:  Habilitar GIOB 

  

Fuente: Halcogen 2022 

El GIO B se configura como una salida, y el GIOB 2 se configura como una entrada 

y luego se compila, y eso es todo para la configuración inicial para los periféricos del 

RM46L852 
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Figura 1.6: Configuración de Entrada y salida 

 

Fuente: Halcogen 2022 

Para el Segundo caso se habilita el módulo serial ya que este módulo es muy 

importante, ya que por este se enviarán los datos al microcontrolador ESP32. 
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Figura 1.7: Habilitar Modulo Serial 

 

Fuente: Halcogen 2022 

La velocidad en baudios que es 9600 , 1 bit de paridad , 8 de longitud y la velocidad 

en Hz. 

Figura 1.8: Configuración del Módulo Serial 

 

Fuente: Halcogen 2022 
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Para el tercer caso se habilita el módulo ADC ya que por este módulo es por donde 

entrara la señal de voltaje y de corriente cuenta con una ventana de 0 a 3.3 Voltios y con una 

resolución de 10,12 bits. 

Figura 1.9: Habilitar ADC 

 

Fuente: Halcogen 2022 

En eventos grupales se selecciona el grupo 1 para configurar que pin se usara, en FiFo 

Size el tamaño de datos, en este caso se selecciona el Pin 0 y Pin 7 como entradas ADC de 

acuerdo a lo que dice el manual, el muestreo de ambas entradas va a demorar 3.245455 uS. 
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Figura 1.10: Configurando Pines de entrada del ADC 

 

Fuente: Halcogen 2022 

Para el cuarto caso se habilita el módulo NHET, por este módulo ingresará la señal 

de la frecuencia. Son módulos que a través de temporizadores internos puede realizar 

diferentes funciones, y al mismo tiempo puede ser usado como entrada o salidas digitales, 

hay un juego entre los pares pueden trabajar con compuertas lógicas AND y XOR, se tiene 

31 pines HET que se pueden seleccionar como entrada o salida. En las siguientes imágenes 

se muestra el temporizador interno y las compuertas del módulo HET: 
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Figura 1.11: Temporizadores Internos 

 

Fuente: Halcogen 2022 

Figura 1.12: Compuertas lógicas AND y XOR del módulo HET 

 

Fuente: Halcogen 2022 



205 

 

 

Para el sensor de Frecuencia se usaron flancos de subida en el módulo HET, en donde 

se puede elegir si se captura los blancos de subida o flancos de bajada. 

Figura 1.13: Selección flancos de subida y flancos de bajada en modulo HET 

 

Fuente: Halcogen 2022 

 

 

 

 

Software Code Composer Studio 

Interfaz principal al abrir el programa Code Composer es un software de Texas 

instruments y permite realizar la programación del microcontrolador Hércules. Para crear un 

proyecto nuevo se selecciona File, se selecciona New y Project, como se muestra en la figura: 
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Figura 1.14: Interfaz principal de Code Composer Studio 

 

Fuente: Code Composer Studio 2022 

Se verifica la dirección donde se almacenará el programa, ya que tiene que estar en la 

misma ubicación donde se guardó el programa del halcogen, de la misma manera tiene que 

tener el mismo nombre de proyecto, y se selección el microcontrolador RM46L852, y el tipo 

de conexión es el Texas instruments XDS110 USB debug Probe 
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Figura 1.15: Creación de Proyecto 

 

Fuente: Code composer Studio 2022 

Y se crea el proyecto, en el nombre del proyecto se le da click derecho para incluir 

librerías y darle la opción de verificación rápida como se muestra en las siguientes figuras: 

Figura 1.16: Propiedades del proyecto 

  

Fuente: Code composer Studio 2022  
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Figura 1.17: Selección Verificación Rápida 

 

Fuente: Code composer Studio 2022 
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ANEXO C 

Código de Programación del ESP32 

#include <Arduino.h> 

#include <WiFi.h> 

#include <PubSubClient.h> 

//************** 

//**** MQTT CONFIG ***** 

//************** 

const char *mqtt_server = "192.168.182.107";  //Servidor MQTT  

const int mqtt_port = 1883;                 // puerto de enlace para las comunicaciones 

const char *mqtt_user = "admin"; // mqtt en rode red 

const char *mqtt_pass = "admin"; 

const char *root_topic_subscribe = "EDM/MSG1"; 

const char *root_topic_publish = "EDM/MSG"; 

//************** 

//**** WIFICONFIG ****** 

//************** 

char ssid[] = "Jortesis"; // red de celular 

// your network password 

char password[] = "1234512345"; // clave de la red 
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#define ONBOARD_LED     2 

#define UART_PIN        13 

#define UART_PINTX     12 

// variables will change: 

int UartState = 0;         // variable for reading the pushbutton status 

//************** 

//**** GLOBALES   ****** 

//************** 

WiFiClient espClient; 

PubSubClient client(espClient); 

char msg[40]; 

long count = 0; 

//******** 

//* F U N C I O N E S ** 

//******** 

void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length); 

void reconnect(); 

void setup_wifi(); 

void TxDataWifiServer(); 

void setup() { 
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  Serial.begin(115200); 

  Serial2.begin(115200); 

  Serial2.setTimeout(250);    //Se agrego nueva linea de comando para el tiempo de 

espera menor 

  pinMode(ONBOARD_LED, OUTPUT); 

  pinMode(UART_PINTX, OUTPUT); 

  pinMode(UART_PIN, INPUT); 

  setup_wifi(); 

  client.setServer(mqtt_server, mqtt_port); 

  client.setCallback(callback); 

  TxDataWifiServer(); 

} 

void loop() { 

 

  UartState = digitalRead(UART_PIN); 

  if (UartState == 1) { 

    TxDataWifiServer(); 

  } else { 

    if (!client.connected()) { 

      reconnect(); 
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    } 

    if (client.connected()) { 

      if (Serial2.available()) { 

        String inString = Serial2.readString(); 

        inString.toCharArray(msg, 40); 

        Serial.println(inString); 

        client.publish(root_topic_publish, msg); 

      } 

    } 

    client.loop(); 

  } 

} 

/* USER CODE BEGIN (4) */ 

void TxDataWifiServer() { 

  digitalWrite(ONBOARD_LED, HIGH); 

  Serial2.print(WiFi.localIP()); 

  Serial2.print(','); 

  Serial2.print(WiFi.RSSI()); 

  Serial2.print(','); 

  Serial2.print(ssid); 
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  Serial2.print(','); 

  Serial2.print(mqtt_server); 

  Serial2.print(','); 

  Serial2.print(mqtt_port); 

  Serial2.print(','); 

  Serial2.print(root_topic_publish); 

  Serial2.print(','); 

  Serial2.print(mqtt_user); 

  Serial2.print(','); 

  Serial2.println(mqtt_pass); 

 

  digitalWrite(ONBOARD_LED, LOW); 

} 

void setup_wifi() { 

  delay(10); 

  // se conecta a nuestra red Wifi 

  Serial.println(); 

  Serial.print("Conectando a ssid: "); 

  Serial.println(ssid); 

 



214 

 

 

  WiFi.begin(ssid, password); 

 

  while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 

    delay(500); 

    Serial.print("."); 

  } 

  Serial.println(""); 

  Serial.println("Conectado a red WiFi!"); 

  Serial.println("Dirección IP: "); 

} 

//*********** 

//*    CONEXION MQTT      * 

//*********** 

void reconnect() { 

  while (!client.connected()) { 

    Serial.print("Intentando conexión Mqtt..."); 

    // se crea un cliente ID 

    String clientId = "POWER_METER_RM46"; 

    clientId += String(random(0xffff), HEX); 

    //se intenta conectar 
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    if (client.connect(clientId.c_str(), mqtt_user, mqtt_pass)) { 

      Serial.println("Conectado!"); 

      // se suscribe 

      if (client.subscribe(root_topic_subscribe)) { 

        Serial2.println("Suscripcion ok"); 

        Serial.println("Suscripcion ok"); 

      } else { 

        Serial.println("fallo Suscripciión"); 

        Serial2.println("fallo Suscripciión"); 

      } 

    } else { 

      Serial.print("falló :( con error -> "); 

      Serial.print(client.state()); 

      Serial.println(" Intentamos de nuevo en 5 segundos"); 

      delay(5000); 

    } 

  } 

} 

 

//*********** 
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//*       CALLBACK        * 

//*********** 

 

void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length) { 

  String incoming = ""; 

  Serial.print("Mensaje recibido desde -> "); 

  Serial.print(topic); 

  Serial.println(""); 

  for (int i = 0; i < length; i++) { 

    incoming += (char)payload[i]; 

  } 

  incoming.trim(); 

  Serial.println("Mensaje -> " + incoming); 

  digitalWrite(UART_PINTX, HIGH); 

  Serial2.println(incoming); 

  digitalWrite(UART_PINTX, LOW); 

} 
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Anexo D 

Instalación de software XAMPP 

Paso 1: ir al link de descarga del XAMPP:  

https://www.apachefriends.org/es/download.html 

Figura 1.18: Descarga para XAMPP 

 

Fuente: https://www.apachefriends.org/es/download.html. 

Paso 2: Mensaje de bienvenida del software XAMPP, se sigue los pasos de instalación 

como se muestran en las siguientes figuras: 

Figura 1.19: bienvenida XAMPP 

 

Fuente: XAMPP 2022. 
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Figura 1.20: Seleccionar componentes de XAMPP 

 

Fuente: XAMPP 2022. 

Figura 1.21: Ubicación de almacenamiento de XAMPP 

 

Fuente: XAMPP 2022. 
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Figura 1.22: Selección de idioma 

 

Fuente: XAMPP 2022. 

Figura 1.23: Bitnami para XAMPP 

 

Fuente: XAMPP 2022. 
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Figura 1.24: Instalación de XAMPP 

 

Fuente: XAMPP 2022. 

Figura 1.25: Asistente de Configuración de XAMPP 

 

Fuente: XAMPP 2022. 

Paso 3: Una vez instalado el software XAMPP, se apertura dicho programa y click en 

el módulo de Apache y MySQL, como se muestra en la figura: 
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Figura 1.26: bienvenida XAMPP 

 

Fuente: Software XAMPP. 

Paso 3.1 Ya accionado los módulos Apache y MySQL, click en admin en Apache: 

Figura 1.27: Panel de Control de XAMPP 

 

Fuente: Software XAMPP. 

Paso 3.2: Una vez seleccionado admin en Apache, este redireccionara a la página web 

en el cual indica que se instaló correctamente XAMPP.  
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Figura 1.28: Página Web de XAMPP 

 

Fuente: Software XAMPP, http://localhost/phpmyadmin/index.php?route=/server/databases. 

Paso 3.3: El siguiente paso es crear una base de datos observada en la siguiente 

imagen: 

Figura 1.29: Página Web de XAMPP 

 

Fuente: Software XAMPP, http://localhost/phpmyadmin/index.php?route=/server/databases 
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Instalación de software IDE Arduino 

Paso 1: Se descarga el programa y se instala, en donde se selecciona una carpeta 

donde se guardará el programa. 

Figura 1.30: Descarga Ide Arduino 

 

Fuente: https://www.arduino.cc/en/software. 

Figura 1.31: Instalación de Ide Arduino 

 

Fuente: Ide Arduino. 

Paso 2: Agregar Librerías y URL para la placa ESP32: 
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● https://resource.heltec.cn/download/package_heltec_esp32_index.json: 

● https://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json 

Figura 1.32: URL del ESP32 

 

Fuente: Ide Arduino. 

Figura 1.33: Agregar Librería PubSubClient.h 

 

Fuente: Ide Arduino. 
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Anexo E 

Conectar ESP32 con WIFI 

Se utiliza el comando WiFi.begin(ssid, pass), y la librería #Include<Wifi.h>. El ssid 

es la red creada, en este caso dicha red wifi es “Jortesis”, mientras el pass es la clave que se 

asigna a la red wifi, en este caso es “1234512345”, una vez conectado a la red, accedemos al 

comando CDM para poder visualizar dicho IP asignado, con el comando “IPCONFIG” para 

poder validar que se está conectado a la red. 

Para visualizar el IP mediante el software Arduino se inserta el siguiente comando: 

“Serial.println(Wifi.localIP())” 

Para poder visualizar por medio del serial Begin el IP designado a la esp32, se 

introduce el comando “Serial.begin(9600)”, y en la figura se puede observar el IP designado 

a la ESP32. 

Figura 1.34: Designación de IP del ESP32 

 

Fuente: Ide Arduino 
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Conectar ESP 32 con servidor 

Ya conectado el ESP32 a la red wifi, de la misma manera el servidor se conecta a la 

misma red wifi (Jortesis), en la figura 1.35 se muestra que tanto el ESP32 como el servidor 

tienen que estar en la misma red (conexión al mismo router). 

Figura 1.35: Conexión de Router 

 

Fuente: Elaboración propia. 

El paso siguiente es conectar el ESP32 con el servidor, en este caso nuestro servidor 

es la computadora. Al envió de datos del ESP32 al servidor se le llama UPLIND que para 

poder transmitir se necesita un protocolo, y dicho protocolo de comunicación es MQTT. que 

es un protocolo de mensajería para IoT, MQTT en su topología tiene un Bróker, en la 

siguiente figura 1.36 se muestra en la parte del publicador donde se necesita un IP bróker, el 

puerto (1883 es constante), tópico (porque canal se enviaran los datos), payload (el mensaje 

que será transmitido), de igual manera el suscriptor que necesita un IP bróker, puerto (1883 

es contante) y el tópico. En el suscriptor ya no se necesita el payload porque del publicador 

se envía al suscriptor. 
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Figura 1.36: Comunicación MQTT 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En el Node-red ya tiene un nodo llamado bróker, a diferencia de otros programas 

como Python que se deberá instalar dicho bróker, el bróker más conocido es “Mosquito”. 

En la figura 1.37 se muestra el publicador, en donde se añade el IP del bróker, y el 

puerto (el puerto ya se mencionó que es constante “1883”). 
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Figura 1.37: Inserta IP y puerto en el MQTT 

 

Fuente: Node-red 2022 

Añadido el IP y puerto se procede a insertar el nombre del canal y el QoS. 

El QoS o llamado calidad de servicio el cual se tiene 3 casos: 

QoS 0:  Por lo menos se va a enviar 1 mensaje 

QoS 1:  Por lo menos llega 1 o 2 mensajes 

QoS 2: Llega 1 mensaje 
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 En la figura 1.38 se puede observar el nodo del protocolo de comunicación MQTT 

el cual se configura el Topic, el QoS y el server. 

Figura 1.38: Suscriptor 

 

Fuente: Node-red 

Ya configurado el Suscriptor de la misma manera se configura el Publicador en el 

Node-red, en la figura 1.39 se puede observar el MQTT como suscriptor y Publicador, 

teniendo un nodo Inject el cual dará el mensaje (hola mundo) que está conectado al 

publicador. En la salida se tiene el suscriptor con un nodo debug para que se muestre en la 

pantalla el mensaje como se puede observar en la figura 1.40. 
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Figura 1.39: Conexión de los nodos 

 

Fuente: Node-red 

Figura 1.40: Mensaje final 

 

Fuente: Node-red 2022 


