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Resumen

Actualmente hay muchos requisitos de soluciones de telemetria configurables. El objetivo
general de este trabajo es construir un multimetro de variables eléctricas con monitor gra-
fico en tiempo real y en red (usando una pagina web) usando Arduino y Raspberry PI. El
método y el procedimiento: Linux, Apache, programado con C**, Python, aproximaciones
con series de Taylor, anotaciones con residuos de LaGrange Cauchy. Se trazaron 7 ciclos de
onda instantaneos de voltaje, corriente, potencia aparente y voltaje teérico sin problemas. Se
tomaron medidas de voltaje, corriente y potencia aparente, que coincidieron con los valores
de las cargas, en casos de carga resistiva pura y el otro tipo de carga fue una lampara fluores-
cente. La comparacion de la tension medida con la teoérica, que coincidi6é en el periodo, méas
la fase, no se sincronizé. La funcién resultante puede tener una funcién mas precisa si tie-
ne una gran cantidad de términos de Taylor. La clase de medidas indirectas y directas fue 1.5.

Palabras y frases clave: Multimetro, graficador, voltaje, corriente, potencia, Arduino;
Raspberry.
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Currently there are many requirements for configurable telemetry solutions. The general
objective of this work is to build a multimeter of electrical variables with graphic monitor in
real time and in network (using a web page) using Arduino and Raspberry PI. The method
and procedure: Linux, Apache, programmed with C*, Python, approximations with Taylor
series, annotations with Lagrange Cauchy residues. 7 instantaneous wave cycles of voltage,
current, apparent power and theoretical voltage were drawn without problems. Measures
of voltage, current and apparent power were taken, which coincided with the values of the
loads, in cases of pure resistive load and the other type of load was a fluorescent lamp. The
comparison of the voltage measured with the teorical, which coincided in the period, plus
the phase, was not synchronized. The resulting function can have a more precise function if
it has a large number of Taylor terms. The class of indirect and direct measures was 1.5.

Key words and phrases: Multimeter, plotter, voltage, current, power, Arduino, Rasp-
berry.

1 Introduccién

En la actualidad, existen nuevos desafios gerenciales y requerimientos de data en tiempo real
(Telemetria o lo més cercano a ella), debido al crecimiento del internet de las cosas (IoT). Ademaés,
se incorpora el uso de tecnologias libres para tener una opcién libre de los costos de patentes.

Equipos como osciloscopios, vatimetros, de buena precisiéon y clase baja son sumamente cos-
tosos, y sus servicios de mantenimientos también. Por tales motivos, se busca una nueva opcién
que resuelva estas problematicas.

Este trabajo tuvo como objetivo general construir un medidor de variables eléctricas (voltaje
y potencia aparente) con monitor graficador en tiempo real y por red (usando una pagina web)
empleando Arduino y Raspberry PI.

2 Marco Teoérico

Para el desarrollo de la investigacion se utilizaron las formulas matematicas descritas a continua-
cion:

e Voltaje alterno, segin Alexander en [1].

V(t) = vo - sin(wt + ¢)
e Voltaje Eficaz (RMS), ver [1].

t
V2(t)dt
Vrms(t) = 7‘[“’ T( )

e Aproximacion de Taylor del Seno, segin Rivera en [10]
oo 2itl

sin(z) = ;(_wm VzeR
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¢ Potencia aparente, ver [1]

e Velocidad angular y frecuencia, segin Valkerbug en [12]

2
wz%z%rf

3 Meétodo y procedimiento

El procedimiento para calcular los datos se realiz6 a través de la elaboracién de un programa de
Python con las caracteristicas necesarias para ser una herramienta aceptable y funcional. Este
se crea resolviendo las ecuaciones que se requieren para llegar al resultado. Para ensamblar el
circuito eléctrico se realizaron los siguientes pasos:

1. Armar en el Arduino los medidores de voltaje (para voltaje hay que conectar un transfor-
mador para poder aumentar el rango de voltaje) y corriente.

2. Conectar ya ensamblado por USB al Raspberry pi, como se indica en Ray en [9].

3. En el Raspberry se realiza un programa 6 “script” en Python (es lo méas rapido), éste Importa
la libreria grafica “Gnuplot” y se adjunto el codigo Python (Ver Programa 2).

4. Analizar el codigo, realizando:

e Leer del puerto USB las mediciones de voltaje y corriente del Arduino.

e Llenar una lista con estos datos en Python.

e Tomar los datos y calcular la potencia aparente y el error (opcional).

e Tomar como argumento estos datos para la herramienta graficadora “Gnuplot”.
e Configurar cada grafica, ejes, titulos y escalas.

e Exportar en fichero jpg o png cada grafica en cada 12 segundos.

5. Al mismo tiempo el servidor web (servicio apache de linux) tiene en la pagina principal un
c6digo que actualiza la pagina donde se muestra gréaficas cada 15 segundos.

4 Resultados

4.1 Adquisicién de datos

Se inici6 trabajando con el muestreo de 300 datos por segundo de voltaje, corriente y potencia
con respecto al tiempo, pero para no sobrecargar el Arduino se bajoé el muestreo a 150 muestras
por segundo, graficando Voltaje Vs. Tiempo (ver Figura 1), Corriente (ver Figura 2), Potencia
Aparente Vs. Tiempo (ver Figura 3).
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v (voltios)

a (amperios)
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Figura 1: Voltaje Vs. Tiempo
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Figura 2: Corriente Vs. Tiempo
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En la Figura 1 se presenta la gréafica que identifica la resolucion del sensor de voltaje=
0,00488 V', segun especificaciones de su Datasheet en Dealextreme (ver [14]), pero como se le
agregé un transformador de relacién 19,17; queda, la nueva resolucion= 0,0935 V', es decir, cual-
quier valor de la grafica tiene un error (Error= +0,0935 V).

En la grafica presente en la Figura 2 se encontro el error total del sensor de corriente es=
1,5%A, segtn especificaciones de su Datasheet en Allegro (ver [13]), entonces la grafica tiene
un error (Error= +1,5%). Es decir, si toma un valor de la gréfica de 20 A. El valor real=
204+20-0,015 = (20 £ 0, 3) A.

4500 ——————
@l |
3000 ( /

2500 | / / / f -
2000 | / f | \ ]
1500 |
1000 | /

S
220 | un

1500 ||| a
\ ) \1.“‘ ) %\;\ / \ f u\ \ | |
\‘“" I'H,\I.f u ll Jl "| ' \‘ \ /]

-2000

S (VA)

-2500
-3000
-3500
-4000
-4500

|
."u

0 510152025303540455055 606570 75808590 9510003101320
t (mseg)

Figura 3: Potenia aparente Vs. Tiempo

La carga usada en la grafica de la Figura 3 fue un bombillo fluorescente. La medicién de esta
magnitud es indirecta, S =V - A, el error de S, segun Helfrick en [5].

AS _ [(AVYE L (AL
s % I
Con los datos de V' = 105v; I = —35A4; AV = 0,0935; AI = 1,5%1; S = 3515,5W. Susti-

tuyendo % = 0,0015; As = 0,0015 - S = 52,86 w; El valor real de S = (3515,5 + 52,86) w,
porcentualmente este error= 1,504 %.

A continuacion se presenta la Figura 4, una captura de pantalla del monitor web del graficador.
Como se puede observar, una vez graficado se obtuvo el resultado esperado, aunque se encontrd
inconveniente con la gréfica tedrica de la aproximaciéon de Taylor. (ver Figura 5).
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Trabajo de investigacion de telemetria y aproximacion usando modelo matematicos

de Series de Taylor !

Este equipo es un osciloscopio que grafica el volatje, la cornente, vy la potencia aparente v el voltaje
teorico.

Grafica del Voltaje

Grafica instantanea Voltaje vs Tiempo:

Grafica Voltaje vs Tiempo

v (voltios)
w
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
1 {mseg)

Figura 4: Pantalla de la pdagina web del monitor de red

5 Diseno de un medidor y graficador de voltaje, corriente y
potencia aparente.

Para la programacion se usé lineamientos de lectura de puerto serie de ejemplos de Banzi (ver [3]),
cofundador del proyecto Arduino. A continuacién se presenta el codigo de medidor en Arduino
mega. (Programa 1).

5.1 Programa 1.

El lenguaje de este programa en C*1 para Arduino

#define muestras;,300,//,200 muestras equivalen a
Intyvoltaje[muestras];,//u10,ciclos completos de la se\"nal.

Int_ intensidad[muestras];

Unsigned, long tiempo [muestras];,//use utiliza el mismo, formato que, ;millis().
Unsigned,intvoltaje_max;Int,voltios [muestras];,Int, inten[muestras];
Float_sumaaparente=0; Float voltajee=0; Float rms_corriente=0;
Intaparente[muestras] ;Float amperios[muestras];
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Float p=0;_ Long suma=0; ,Float sumaa=0; ,Floats=0;Float fp=0;Float phi=0;
Float_reactiva=0;

Voidsetup ) ,{

//uinicializacidn del, puerto serie.

Serial.begin(230400) ;

}

Void,loop ) {

Suma=0 ; Sumaa=0; Sumaaparente=0;

Muestreo() ;Calculos() ;Envio() ;Delay(16000) ;

Reset () ;

}

Void reset (){

For (int_i=0; i<muestras;_ i++){
Voltios[i]=0;Amperios[i]=0;Aparente[i]=0;Sumaaparente=0;P=0;Suma=0;Sumaa=0;
}

}

Void,calculos(){

For(int_,i=0;_ i<muestras; i++){

Voltio[il=(voltios[i]-107)*2.44; Amperios[i]=(inten[i]-510)*0.07;
Aparente[i]=voltios[i]*amperios[i] ; Sumaaparente=sumaaparente+aparentel[i];
P=sumaparente/muestras;

Suma=suma+pow (voltios[i],2) ; Sumaa=sumaa+pow (amperios[i],2);

}

Voltajee=sqrt ((suma/muestras)) ;Rms_corriente=sqrt ((sumaa/muestras));
S=voltajee*rms_corriente;Fp=p/s;Phi=acos(fp) ;Reactiva=s*sin(phi);
}oid muestreo(){

Unsigned,,long  tiempo_objetivo;Unsigned long cuenta;

For (int,i=0; i<muestra;_ i++){

Tiempo_objetivo,= millis()+1;,//sumando un milisegundo

Voltios[i], = analogread(a0)*0.85;,//se muestrea a1l khz.

Inten[i] = analogreads(a_1);Tiempo[i] = millis() ;Cuenta, = millis();
While,(cuenta < tiempo_objetivo)q{

Cuenta, = millis();

331}

Void envio(){

Serial.print(rms_corriente); Serial.print(",");Serial.print(voltaje);
Serial.print(",");Serial.print(p);Serial.print(",");Serial.print(fp);
Serial.print(",");Serial.print(reactiva);Serial.print(",");Serial.println(s);
For(int_,i=0;_ i<muestras; i++){

Serial.print,(voltios[i]) ;Serial.print(",");}

For (int_i=0; i<muestras;_ i++){

Serial.print,(amperio[i]) ;Serial.print(",");}

For(int_,i=0; i<muestras; i++){

Serial.print,(aparente[il]) ;Serial.print(",");}

For (int_i=0; i<muestras;_ i++){

Serial.print,(i) ;Serial.print(",");}

}
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Asi mismo, se realizo el Codigo graficador (Programa 2) en Raspberry PI 3 plus, en lenguaje
Python. Utilizando rutinas de ejemplos y referencias de Pilgrim presentes en [7] y para ajustar
los comandos de Gnuplot se usaron ejemplos y referencias de Jarnet expuestas en [6].

5.2 Programa 2.

El lenguaje de este programa en Python 3

#,-*-ycoding: jutf-8 -*-

Import httplib2 # libreria jpara clientes http,(si no la tienes tienes que
bajartela e instalarla antes)

Importyserial # libreria del puertoserie para Arduino,(si no,la tienes,
tienes que bajartela e instalarla antes)

Import,timeImport, gnuplot

Gplot_ =ygnuplot.gnuplot (debug = 1)

G2,,=,gnuplot.gnuplot (debug =_1)

G3_,=ugnuplot.gnuplot (debug =_1)

Gplot.title("grafica,voltaje vs tiempo")
G2.title("grafica corriente vs tiempo")
G3.title("grafica potencia aparente(s) vs tiempo")
Gplot.xlabel("t_(mseg)")

G2.xlabel ("t (mseg)")

G3.xlabel ("t (mseg)")

Gplot.ylabel("v,(voltios)")

G2.ylabel("a,(amperio)")

G3.ylabel("sy(va)")

#,setstyle 0f jplot. We want lines
GplotG1l("set,style data;lines") #pone el grafico de tipo,lineas ;gh2018,
gherrera2ki@gmail.com

G2("set,style data,lines") #pone el grafico,de tipo,lineas;gh2018,
gherrera2k1@gmail.com

G3("setystyle data lines") #pone el grafico de tipo,lineas;;gh2018,
gherrera2k1@gmail.com

#ugplot ("setgrid") #,pone la cuadricula;,;gh2018, ,gherrera?2ki1Qgmail.com
Gplot ("set_ xtic,,10")

G2("set_ xtic,10")

G3("set xtic.,5")

Gplot ("set,ytic,15")

G2("set ytic,15")

G3("setytic,,600")

Ser, = serial.serial(’/dev/ttyacm0’,.,230400)#abrimos puerto serie para ardu mega
Ser.readline () #_ esperamos a_ que el Arduino envie juna linea para evitar  leer
luego_una corrupta.

Conn, = httplib2.http() #, ,creamos la ,conexidn http.

While true:

c=u0

data, =4[]
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data2, =[]

data3, =[]

while (¢ < 1) :datostring = ser.readline() #,leemos juna nueva linea enviada por
el Arduino
datos,=_str(datostring) .split(",") #,separamos los datos,recibidos
rms_corriente=(datos[0]) #, guardamos el valor de voltaje,de la luz
voltajee=, (datos[1])

p=u(datos[2])

fp=_,(datos[3])

reactiva=_(datos[4])

s=.,(datos[5])

c=,cutul

#,data.append(s) #

forygh,in range(1,120):

data.append(datos[gh])

for,gh,in range(301,420):

data?2.append(datos[gh])

for,gh,in range(601,720):

data3.append(datos[gh])

#time.sleep(31)

#data,=_[datos[1], datos[0],,1.0,0.73, datos[1],,,-0.7]_ # the data to plot
gplot ("set terminal, ;svg")

g2("set terminal svg")

g3("set terminal, ;svg")

gplot.hardcopy, (filename=’/var/www/html/imagenes/grafical.png’, terminal=’png’)
# write

g2a.hardcopy,, (filename=’/var/www/html/imagenes/grafica2.png’, terminal=’png’)
# write
g3.hardcopy,,(filename="’/var/www/html/imagenes/grafica3.png’, terminal=’png’)
# write

gplot.plot (data) #, plot,the data

g2.plot(data2) # plot,the data

g3.plot(data3) # plot,the data

time.sleep(15)

6 Diseno de un graficador de voltaje teérico usando aproxi-
maciéon de Taylor.

6.1 Programa 3.

El lenguaje de este programa son comandos internos de Gnuplot

uf (x)=x- (x**3) /gamma (4) + (x**5) /gamma (6) - (x**7) /gamma (8) + (x**9) /gamma (10) -
(x*x11) /gamma (12) + (x**13) /gamma (14) - (x**15) /gamma (16)
plot[-5:5][-2:2]f(x)

Como se puede apreciar, para el polinomio de Taylor, se usa la funcion Gamma como susti-

Divulgaciones Mateméticas Vol. 19, No. 2 (2018), pp. 1-15



10 Yemala Castillo Brito-Gerardo Herrera Roldan—Jests Gémez

tucion del factorial, porque es la opcion disponible para “Gnuplot”, la relacién entre el factorial
y Gamma, esta descrita por Casteleiro en [4], dada por:

I'(n) =(n—-1)!

Este codigo presentado genera la Figura 5, encontrada a continuacion:

2 T T T T

f(><)I
1.5 . . . . . . . . . .

N 7N |
0.5 | N\ - : - : N e

Figura 5: Grdficas de aprozimacion de Taylor del Voltaje

Con este analisis se obtuvo la grafica voltaje tedrico, Viesrico(), la cual se identifica simple-
mente V(¢) de ahora en adelante y, para el tratamiento practico del error simplemente, se resto
el valor de la funcién sin(x), menos el valor del polinomio de Taylor, Prayior(sinz). Asi, segin
Apostol en [2]

Error(z) = sin(x) — Prayior (sin(z))

Pero, mejor atn es usar, el término complementario de una serie de Taylor, segtin la ecuacién
Lagrange y Cauchy del residuo presentada en [2]. Siendo operativamente imposible trabajar con
infinitos términos, se hace

o] ) x2i+1
V(t) = V,sin(wt + ¢) = V,sin(z) =V, (”3 B Z(_l)l(%ﬂ)!)

Luego, para un Taylor de grado 15, queda V (t) = V, sin(wt + ¢), es decir,

. 3 S T x% gl 13 , at
vosm<x>=vo<w—3!+5! O B R ROY e
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es decir,

27: o p2it1 Z 2itl
V(t) = Vosin(wt + ¢) = Vysin(z) =V, [z — ) (—1)° +
= 22 +1)! 2@ +1)!

Ahora, se considera el primer término de la segunda serie y despreciamos los siguientes infinité-
simos de esa segunda serie, usando la cota M, se resuelve

7 o p2itl ; p2it+1
V(t) = V,sin(wt + ¢) = V,sin(z) =V, (1? - Z( 1)Zm + MZ (QZJrl)l)

El término acotado se denomina Error(z) o término complementario de un polinomio de Taylor,
asi

2t
E =M 1)
rror(x) Zz:;( ) i1
En este caso el término complementario de polinomio de grado 15 (T}5), con x = —5 y M la cota
maxima del sin(z) =1
217
E(-5) = M
=5 =]
Evaluando Error(z) en z = —5 se tiene queda

Error(xz) = —0,002144972,

si el error porcentual o clase es igual a % Clase= 0,22 (Con un Taylor de un grado

menor la clase es mayor a 2, y el patron de medicién no puede ser menos exacto).

6.2 Ensamblaje del medidor y graficador de voltaje, corriente y poten-
cia aparente.

Adicionalmente se realiz6 el diagrama de conexion eléctrica del prototipo del medidor de variables
presentado en Figura 6.
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Grafica local y por
red

Cable Hdmi

Raspberry Pi

Cable usbh %

Figura 6: Clircuito eléctrico prototipo

Asi mismo, se presenta la conexion usada para aumentar el alcance del sensor de 25V a 357V,
segtn Trujillo en [11], la cual traslada la sefial 9V, por tal motivo se agrega una bateria de 9v
para cancelar esa traslacion, adicional se usa un transformador de medidas para alimentar la
bobina voltimétrica, indica Ras en [8]. La cual se observa en la Figura 7.

5V =——— Vdd
GND ———GND

-357...+357V -18.7..+18.7V (AS) SCL SCL
N [ (A4) SDA —————— SDA
GND ADDR

VCC<25V

v -3.8V..+3.8V
F 230/12VAC

Figura 7: Circuito y conezion eléctrica del sensor de voltaje
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Figura 8: Clircuito eléctrico ensamblado

7 Conclusiones
Una vez realizada y culminado el proceso de graficacion, se puede decir que se concluye que:

e Se pudo graficar 7 ciclos o periodos de onda del voltaje instantaneo, corriente instantanea,
potencia aparente instantanea y voltaje tedrico instantaneo sin inconvenientes.

e Se grafico la potencia aparente, la cual coincidié con los valores de las cargas, en los casos
de carga resistiva pura y el otro tipo de carga fue un bombillo o foco fluorescente.

e Se observé remotamente desde el computador conectado a la red LAN las graficas de los
distintos parametros eléctricos caracteristicos.

e Comparando el voltaje medido con el tedrico, se observa que coinciden en periodo, mas no
en fase. La funcion resultante de voltaje tedrico serd una funcién méas exacta en la medida
que tenga un gran ntmero de términos.

e Comparando el voltaje medido con el tedrico, se observa que coinciden en periodo, mas no
en fase. La funcion resultante de voltaje tedrico serd una funcién méas exacta en la medida
que tenga un gran ntmero de términos.

e Referente a la potencia aparente S, el error = 1,504 %, practicamente, la clase= 1,5; lo
cual es muy bueno para ser una medicién indirecta.

e Se necesitoé un Polinomio de Taylor de grado 15, para que la clase del voltaje teérico fuera
menor que la clase de las demés mediciones.

Divulgaciones Mateméticas Vol. 19, No. 2 (2018), pp. 1-15
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8

Recomendaciones

Para ver por internet las graficas hay que hacer un reenvi6 (forwarding) del trafico de red del
puerto 80 del Raspberry en el router conectado al ISP (Internet Server Provider) de la red.
Agregar botones en el monitor de pagina web, que permitan cambiar el rango del eje X, del
eje Y, y poder moverse por la grafica.
Aumentar los términos de Taylor, para tener mayor precisién, como tal falta sincronizar la
grafica de voltaje medido con el voltaje teoérico, por algin método.
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