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RESUMEN

El objetivo de este proyecto es la implementación de un sistema de verificación de consumo de energı́a del
servicio público para hogares. Adicionalmente, este proyecto será implementado usando un PLC y visión artificial
para obtener y procesar la información. Además, el PLC será programado usando lenguaje de bloques para procesar
los datos provistos por el sistema de visión artificial y el medidor inteligente de potencia eléctrica. Finalmente, el
sistema de visión artificial es desarrollado usando una cámara, un Raspberry Pi 4 y el lenguaje de programación
Python.

Palabras claves: PLC , sistemas IOT, LOGO Soft comfort, Raspberry, Python.

ABSTRACT

This project’s goal is the implementation of an electrical energy consumption verification system from public
service for homes. Additionally, this project will be implemented using a PLC and artifitial vision to obtain and
process the information. Furthermore, the PLC will be programmed using blocks to process the data provided by
the artifitial vision system and a intelligent elctrical power measurer. Finally, the artifitial vision system is developed
using a camera, a Raspberry Pi 4, and Python programming language.

Key words: PLC , IOT systems, LOGO Soft comfort, Raspberry, Python.
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V-A. Equipos Seleccionados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
V-B. PLC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
V-C. Sistema de visión artificial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

V-C1. Medidor inteligente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
V-C2. Tablero eléctrico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
V-C3. Transformador de corriente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
V-C4. Switch de red . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
V-C5. Raspberry Pi 4 model B 4 GB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
V-C6. El Patch Cord . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
V-C7. Configuración de adquisición de datos entre PLC y Medidor inteligente . . . . . 16
V-C8. Programación de bloque . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
V-C9. Configuración de la red de datos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
V-C10. Diagrama de Flujo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

VI. RESULTADOS 22
VI-A. Lectura del medidor. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
VI-B. Referenciado de medidor. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
VI-C. Lectura de Datos de la interfaz web. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
VI-D. Lectura de Datos del medidor inteligente. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
VI-E. Comparación de las mediciones. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

VII. CRONOGRAMA 25

VIII. PRESUPUESTO 27

IX. CONCLUSIONES 28

X. RECOMENDACIONES 29
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I. INTRODUCCIÓN

El presente proyecto tiene como finalidad la verificación del consumo de energia, ya que por medio de este
sistema podemos medir con exactitud los valores como la corriente, el voltaje, el amperaje, el factor de potencia
en el cual estara dado por nuestro sistema de verificación de consumo de energia en tiempo real, ya que por medio
de este aparato podemos comparar la medicion entre la lectura registrada por CNEL y la de un medidor industrial
para la verificación del mismo. Para el funcionamiento del sistema, se implementarán, un Raspberry, un PLC, un
medidor de energı́a inteligente, y un transformador de corriente de tipo 5A. El primero es una Mini PC que procesa
la informacion y es enviada dicha iformacion en forma de variable al PLC por medio de la entrada via LAN, el
segundo es un controlador que recoge la información del Raspberry junto con el medidor de energia inteligente,
para comparar el consumo de ambos mediante datos Modbus TCP, el tercero es un medidor de energı́a eléctrica
aplicable para redes monofásicas y trifásicas, el cual tambien puede transmitir los datos de consumo mediante
protocolo modbus TCP hacia el PLC, y el cuarto es un dispositivo que transforma la medida de la corriente de
un circuito hacia otro nivel de corriente en la cual se toma en cuenta la relación del transdormador usado para
posteriormente ser ingresada en el medidor de energı́a para que este realice el calculo respectivo.

Además de la implementación de una cámara para la visión artificial y el uso de un sensor de proximidad de
tipo infrarrojo para la recolección de datos del sistema que a su vez dará la compraracion de los valores de lectura
de CNEL con los del medidor industrial, mediante un sistema de programación basada en pythom el cual fue
elaborado y probado utilizando los los equipos de comunicación como el Switch y los cables de red los mismos
que serviran para la intercomunicación dentro de este proyecto.
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II. PROBLEMA

El presente trabajo se enfoca en los altos consumos reportados por las empresas distribuidoras de energı́a que
discrepan con la creencia de consumo. En consecuencia, existe disconformidad en los abonados del sistema eléctrico,
para conocer la magnitud del problema se ha recopilado información por medio de diverosos reportajes vistos en la
television y se ha reflejado un desmesurado aumento del 8 % más que el año pasado en los hogares de los habitantes
de Guayaquil [Sabedra2020].Con el incremento de la energı́a eléctrica se genera un problema a la sociedad, ya
que al ser este un servicio indispensable en la actualidad, los altos costos de las planillas limitan a una gran parte
de la población Ecuatoriana se ve afectada de gran medida a su economı́a.

Esto conlleva a una problemática en falla de la lectura de medidores de CNEL y esto lleva a miles de perjudicados
debido también a la mala gestión de los encargados del mantenimiento de dichos medidores y por consecuencia
se lee mal los datos afectando a los moradores de los sectores de la urbe de Guayaquil. Ası́ como es el caso de
de los moradores del sur de Guayaquil que injustamente le han facturado un valor excesivo en sus planilla de luz,
pasando de pagar $32.54 a $ 55.25 siendo este y otros sectores los mas afectados en la urbe porteña.[Arreaga2020].

Teniendo en cuenta esta problemática que se ha suscitado en todo el pais se ha considerado la implementación
un sistema de verificación de consumo de energı́a en tiempo real, para que se resuelva estos inconvenientes que
aqueja a los ciudadanos en el paı́s.
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III. OBJETIVOS

III-A. Objetivo general

El presente proyecto busca la implementación de un sistema de verificación de consumo de energı́a entregado
por la empresa eléctrica.

III-B. Objetivos especı́ficos

Investigar los equipos existentes que están en el mercado para la selección de los componentes del sistema.
Elaborar el algoritmo verificador de consumo eléctrico de monitoreo del PLC para la presentación de infor-
mación al usuario en tiempo real mediante la lectura de los datos generados por el sensor y una cámara con
visión artificial.
Implementar el sistema de monitoreo para la validación de su correcto funcionamiento.
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IV. FUNDAMENTOS TEÓRICOS

En primer lugar se detallarán los equipos requeridos con sus principales caracterı́sticas.

IV-A. Raspberry

Es una mini PC que corre con el Sistema Operativo Raspbian el cual es basado en Linux, en esta se corre el script
de Python con el cual se procesan las fotos tomadas por la cámara, se procesa el contenido, se hace reconocimiento
artificial de texto y se envı́a como variable al PLC el cual procesa y comparar los datos.

Todo sistema programable de tipo verificación, comparador está realizado bajo un lenguaje de programación que
lo conforma y se acoplan entre sı́ para su funcionamiento; es por eso, que el Raspberry es el componente indicado
para ingresarle una programacion ya que cuenta con un sistema operativo llamado Raspbian que a su vez corre el
script de Python con el cual se procesan las fotos tomadas por la cámara, se procesa el contenido, y se hace el
reconocimiento con la vision artificial del texto.[15].

Sus caracteristicas son:

Sistema con un chip: Broadcom BCM2711.
CPU: Procesador de cuatro núcleos a 1,5 GHz con brazo Cortex-A72.
GPU: VideoCore VI.
Memoria: 1/2/4GB LPDDR4 RAM.
Conectividad: 802.11ac Wi-Fi / Bluetooth 5.0, Gigabit Ethernet.
Cuenta con puertos: GPIO 40 pines 2 x micro HDMI 2 x USB 2.0 2 x USB 3.0 CSI (cámara Raspberry Pi)
DSI (pantalla táctil) Micro SD Conector de audio jack USB-C (alimentación)[15]

Figura 1. Mini Pc Raspberry [15]

IV-B. Cámara para visión artificial

Es una cámara tipo USB o con conectores Flex para raspberry, la cual se llama mediante librerı́as en un código
de Python y guarda las imágenes y las actualiza cada 4 segundos,para luego ser procesada, en la raspberry. Un
ejemplo de este tipo de cámaras se puede observar en la figura 2. La selección de esta cámara se da gracias a su
compatibilidad con con el Raspberry, además de eso cabe mencionar que la camara tiene un consumo de energia
que va desde los 4 a 15 W como se vizualiza en sus especificaciones [9].

Sus principales caracterı́sticas son:
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Múltiples resoluciones: 1080p/30 fps (1920 x 1080 pı́xeles) - 720p/60 fps (1280 x 720 pı́xeles)
Megapı́xeles de cámara: 4 MP.
Campo visual diagonal (dFoV): 90°/78°/65°.
Zoom de hardware: Digital 4x.
Tipo de enfoque: Enfoque automático.
Tipo de lente: Cristal.
Tipo de micrófono integrado: Micrófono-estéreo.
Tipo de Material: Metálico tipo cepillado.
Consumo especı́fico: Entre 4 y 15 watts.

Figura 2. Camara Brio-500 visión artı́ficial [9].

IV-C. PLC

Es un controlador lógico programable en el cual se adquieren los datos de la Raspberry y el Medidor de energı́a
Inteligente. Estos datos se transmiten por modbus TCP y se compara el consumo de ambos.Un ejemplo de este tipo
de PLC se puede observar en la figura 10 que montan la interfaz web a la cual se accede mediante una computadora
conectada a la red. Algunas caracterı́sticas deseadas en este dispositivo son:

Número de Entradas: 8.
Entrada/Voltaje de suministro: 115 VAC
Rango Permisible: 85VAC a 265 VAC; 100VDC a 253 VDC.
Número de Salidas: 4 (Relay)
Corriente continua: 10 Amps.
Protección contra cortocircuitos: Breaker de protección externa es requerido.
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Figura 3. PLC-Logo8 Siemens[8]

IV-D. Medidor de energı́a inteligente

Es un medidor de energı́a eléctrica aplicable para redes monofásicas y trifásicas. Para este caso se considera una
red que utiliza dos fases de un sistema trifásico, por lo cual la adquisición de datos se la hace tomando voltajes
y corrientes de dos lı́neas mas neutro.Un ejemplo de este tipo de medidor se puede observar en la figura 4 se
realiza mediante transformadores de corriente los cuales guardan aspectos de relación de transformación conforme
al breaker principal de la casa. Este medidor transmite los datos de consumo mediante protocolo modbus TCP hacia
el PLC. [14].

Sus funcionalidades son:

Lectura remota
Medición Bidireccional
Comunicación Bidireccional
Detección y Notificación de Interrupciones de Suministro
Corte y Reconexión Remoto,
Limitación de Potencia Remota
Actualización de Firmware Remoto Auto-Comprobación
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Figura 4. Medidor de Energia Inteligente [14]

IV-E. Transformador de corriente

Es un dispositivo que transforma la medida de la corriente de un circuito hacia otro nivel de corriente, comúnmente
se usan transformadores de xxx/5A, donde xxx es la corriente a transformar a una relación de 5A.Un ejemplo de este
tipo de transformadores se puede observar en la figura 5 que se toma en cuenta que la relación del transdormador
usado debe ser ingresada en el medidor de energı́a. [6].

Sus caracterı́sticas son:
Sistema: Bifásico
Clase 1 Potencia (VA): 1,25
Clase 3 Potencia (VA): 3,5
Rango de conversión (A): 60/5
Corriente de entrada: 60 A
Tipo transformador: Núcleo cerrado
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Figura 5. Transformador de Corriente [6]

IV-F. Switch

Es un equipo de comunicación el cual permite que varios equipos que hablen el mismo protocolo y su conexión
sea mediante puerto RJ45 Ethernet. Un ejemplo de este tipo de switch se puede observar en la figura 6 se puedan
comunicar entre sı́. Este es un switch de capa 2 por lo cual es no administrable y no necesita una configuración
especı́fica.[18]. Sus Caracterı́sticas son:

Posee 8 puertos RJ45 10/100/1000Mbps con detección automática de velocidad, soporte para MDI/MDIX
automático.
Tecnologı́a Ethernet Verde ahorra hasta un 82 % de la energı́a.
Control de flujo IEEE 802.3x proporciona una transferencia de datos fiable.
Carcasa de metal, diseñado para ser usado como equipo de sobremesa o montarlo en la pared.
Soporte 802.1p/DSCP QoS e IGMP Snooping.
Plug and Play, sin ninguna configuración adicional.

Figura 6. Switch de Red [18]

IV-G. Breaker

Es un interruptor electrónico operado manualmente diseñado para evitar daños en un circuito eléctrico causado
por una corriente excesiva de energı́a produciendo un corto o una sobrecarga. Un ejemplo de este tipo de breaker
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se puede observar en la figura 7.[7]. Sus caracterı́sticas son:
Corriente Máxima: 1x20 A
Voltaje: 127-220 V
Poder de Corte: 10 kA

Figura 7. Breacker 20A eléctrico interruptor [7]

IV-H. Tablero eléctrico

El tablero eléctrico es un gabinete en el que se concentran los dispositivos de conexión tales como: PLC,
medidor de energı́a, Raspberry, cableados, Switch de red, breacker.Un ejemplo de este tipo de tableros se puede
observar en la figura 8, ya que su función es de proteger los dispositivos que estan en su interior para su óptimo
funcionamiento.[5]. Sus caracteristicas son:

Tipo de material: Acero
Dispositivos en el tablero:PLC, medidor de energı́a, Raspberry, cableados, Switch de red, breacker.

Figura 8. Tablero eléctrico [5]

IV-I. Comunicación Modbus TCP

La comunicación de tipo Modbus TCP corresponde a una implementación directa establecida por un protocolo
Modbus (RTU) es una comunicación basada en TCP/IP. Un ejemplo de este tipo de comunicación se puede observar
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en la figura 9, su utilizacion es muy fácil debido al intercambio de datos de procesos orientado a la conexión y
protegido mediante una red Ethernet existente.[1].

Figura 9. Comunicación Modbus TCP [1].
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V. MARCO METODOLÓGICO

V-A. Equipos Seleccionados

Para seleccionar los equipos se tiene que tener en cuenta que todos los equipos puedan intercomunicarse entre
sı́, por lo cual todos deben compartir un mismo protocolo de comunicación y puerto fı́sico que en este caso debe
ser Modbus TCP.

V-B. PLC

Este controlador programable permite la adquisición, procesamiento y presentación de datos y resultados. En
este caso existe una gran variedad de fabricantes que pueden suplir las caracterı́sticas que, puede ser la gama baja
de cualquier marca; siendo uno de los más fáciles de adquirir a nivel nacional el Siemens LOGO 8. Además, fue
escogido por su gran versatilidad y sencillez para procesar datos de una manera muy eficiente. Adicionalmente,
tiene acceso mediante un navegador con la URL: https://192.168.1.11, contraseña admin[8]. En la figura 10 se
puede ver el PLC seleccionado.

Figura 10. Siemens logo 8[8].

V-C. Sistema de visión artificial

Es una cámara tipo USB o con conectores Flex para raspberry la cual se llama mediante librerı́as en un código
de Python y guarda las imágenes para luego ser procesada en la raspberry. Se escogió la cámara Logitech Vision
Brio 500 por su compatibilidad con el Rasberry y su buena calidad de imagen 1080P y una frecuencia de 60 fps,
con una alta eficiencia de tomar lectura de los datos con gran precisión.

V-C1. Medidor inteligente: El Medidor de energı́a Setron PAC 2250 de la marca SIEMEN, se eligió por su
eficiencia y sus caracterı́sticas las cuales son el registro oportuno de datos del consumo eléctrico, su compatibilidad
con los otros equipos, ser capaz de entregar los datos de demanda activa (KWh), su funcionalidad en el equipo es
la de entregar datos y sus analizadores de red.

V-C2. Tablero eléctrico: La pieza de la caja metálica fue diseñada con la herramienta de Autodesk Inventor,
una vez elaborado los diseños de las diferentes piezas que conforman la caja, se procede a ensamblar sus partes
para psoteriormente llevarlas a hacerla en una impresora laser Dazzle en 3d con materiales tipo metálico, acrı́lico.[2].
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Figura 11. Sistema de visión artificial[9].

Figura 12. Medidor de energı́a [16].

V-C3. Transformador de corriente: En el equipo el transformador de corriente, transforma la medida de la
corriente de un circuito hacia otro nivel de corriente, comúnmente se usan transformadores de xxx/5A, donde xxx
es la corriente a transformar a una relación de 5A, que ha tomar en cuenta que la relación de transformador usado,
se debe de ser ingresada en el medidor de energı́a para que este realice el cálculo respectivo. Este transformador
de corriente de la marca Logifindersh alemana se lo eligió por su alto desempeño y resistencia a los cambios de
voltaje inesperados, ademas de su relación costo/beneficio es muy accesible y económico.

V-C4. Switch de red: Para la comunicación entre los equipos, se utilizó un switch TL-SG108 de la marca TP-
Link debido a su relación costo/ beneficio. Además, que es una marca que tiene disponibilidad tanto en los mercados
nacionales como internacional y que su construcción es de excelente calidad. Adicionalmente, es dispositivo es no
administrable, por lo que no necesita una configuración especı́fica.

V-C5. Raspberry Pi 4 model B 4 GB: Este modelo en especial se lo eligió basándose en las mejoras que trae
esta nueva versión como el nuevo sistema de procesamiento que es hasta 7 veces más rápido que las versiones
anteriores como es el caso del Pi3. Además cuenta con mas puertos de conexión, una mejor interfaz amigable para
el usuario y su capacidad de almacenamiento de datos gracias a que puede leer memorias extraı́bles de capacidades
de hasta 64 gb. Adicionalmente, este Raspberry corre el script de Python con el cual se procesan las fotos tomadas
por la cámara, se procesa el contenido, se hace reconocimiento artificial de texto y se envı́a como variable al PLC
el cual procesa y compara los datos.[codelearn.es].
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Figura 13. Tablero Eléctrico.[5].

Figura 14. Breaker[12].

V-C6. El Patch Cord: El Patch Cord o Cable de Parcheo, es un cable de red de corta distancia con pares
trenzados de cobre equivalentes al del resto de la red, pero con dos puntas de cada extremo terminadas con
conectores tipo RJ45.[]
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Figura 15. Transformador de corriente 60A/5A[3].

Figura 16. Switch TL-SG108 para sobremesas de 8 puertos[11].

Figura 17. Raspberry Pi 4 Model B 4 GB[4].
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Figura 18. Tarjeta para logo y Raspberry[13].

Figura 19. patch cord ethernet RJ45[17].
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V-C7. Configuración de adquisición de datos entre PLC y Medidor inteligente: En esta configuración de
conexión Modbus, se adquieren los datos del medidor SENTRON PAC2200 y se escriben al PLC Logo de la
siguiente forma:

En la variable VW0 del PLC se guarda el valor de Voltaje de lı́nea A del medidor el cual tiene la dirección
HR2.
En la variable VW2 del PLC se guarda el valor de Voltaje de lı́nea B del medidor el cual tiene la dirección
HR4.
En la variable VW4 del PLC se guarda el valor de Corriente de lı́nea A del medidor el cual tiene la dirección
HR14.
En la variable VW6 del PLC se guarda el valor de Voltaje de lı́nea A del medidor el cual tiene la dirección
HR16.
En la variable VW8 del PLC se guarda el valor de Voltaje de lı́nea A del medidor el cual tiene la dirección
HR802.
De esta forma se sincroniza y actualiza la lectura cada 80 milisegundos.

Figura 20. Programa PLC realizado en TIA PORTAL. Fuente autor

V-C8. Programación de bloque: En la figura 21 se muestra la progrmación del PLC, que se irá detallando en
las figuras posteriores.

Luego de haber realizado la lectura del medidor, se realiza el procesamiento de los datos como se muestra en la
figura 22:

En este caso, el bloque F/I B001 transforma la lectura del dato guardado de Flotante(decimal) a entero. Además,
se declara que la variable a transformar es VM0 la cual representa el voltaje de la lı́nea. A acontinuación, el bloque
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Figura 21. Programa PLC realizado en TIA PORTAL. Fuente autor

Figura 22. Primer bloque del programa del PLC realizado en TIA PORTAL. Fuente autor

A B003 se encarga de escalar el dato con la ganancia Gain=1 y con el offset=0 el cual hace que la lectura mantenga
su escala y no se desplace. Por último, el bloque AQ NAQ1 se encarga de guardar el dato en la variable VW20
para que pueda ser utilizada en la interfaz web de la figura 23.

En el segundo bloque del programa del PLC, se transforma de tipo Flotante a tipo entero el valor de energı́a
en el bloque B007, se lo mantiene escalado a 1 con el bloque B010 y se lo escribe en la dirección VW28 con el
bloque NAQ5. Para el proceso de enceramiento se utiliza el bloque B012 el cual es un restador, en este ingresa el
dato de energı́a y se le resta el dato de enceramiento(dato que se escribe en la interfaz web y se lo escribe en la
variable VW30 el cual se lo llama con el bloque NAI1), el bloque X1 es para cerrar circuito, no cumple ninguna
acción adicional. Los bloques LOW y HIGH son valores de 0 y 1 para activar los bloques B016 y B017 los cuales
necesitan señales constantes.

Para el tratamiento de datos se toman los valores de VW34 ( valor de energı́a del medidor de CNEL Tomado
por la cámara con visión artificial) y se le resta el valor de VW36 (valor de enceramiento del medidor de CNEL
ingresado de la interfaz web) el cual se resta con el bloque B011.
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Figura 23. segundo bloque del Programa PLC realizado en TIA PORTAL. Fuente autor

Figura 24. Tratamiento de datos CNEL realizados en TIA PORTAL. Fuente autor

Para el cálculo de error, se realiza la resta de los valores de los medidores de CNEL y el medidor inteligente
mediante el bloque B013, a su vez se realiza un valor absoluto del error medido mediante el bloque B016, B017
el cual hacen de bloque valor absoluto para que el error presentado tenga carácter positivo.

V-C9. Configuración de la red de datos:
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Figura 25. Cálculo de Error realizado en TIA PORTAL. Fuente autor

Figura 26. Configuración de la red de datos[Siemens.com].

V-C10. Diagrama de Flujo:
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Figura 27. Diagrama de flujo de procesos automatizados
.
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El primer sı́mbolo el rectángulo con lados circulares es inicio o fin de un proceso. Los cuadrados son los procesos
que se llevan a cabo. El romboide significa entrada o salida de datos Los rombos son decisiones en caso de que
se cumpla la condición de dentro o no escoge un camino. Los cilindros son bases de datos externas o internas.
Rectángulo con dos rayas dentro es subproceso predefinido La figura final que dice 20s es un retardo[10]. En el
siguiente esquema del diagrama de flujo se explica las secuencias de la programación:

1. El programa inicia.
2. Se inicia la cámara y conexión del PLC.
3. Inicia contador en 1 para el nombre de la imagen.
4. Se hace una captura de foto (se usa esa forma debido a que es ingreso de información).
5. En caso de estar correcta la captura se avanza al paso 6, caso contrario regresamos al 4.

A continuación, para el proceso de almacenamiento de la imagen.

1. Se recorta la imagen a las dimensiones correspondientes del texto de interés y se almacena la imagen de
forma local.

2. Se invierte el color de la imagen para facilitar la lectura, se guarda esta imagen de forma local.
3. Se contabiliza si el total de imágenes es mayor a 100, según el resultado se procede a escoger cualquier de

los 2 caminos.
4. Se aumenta el contador en 1.
5. Si Se reinicia el contador a 1.

Luego, para el procesamiento OCR.

1. Se realiza la solicitud de la imagen.
2. Se ingresa la imagen invertida previamente.
3. Se realiza un preprocesamiento de la imagen.
4. Se realiza post procesamiento del texto.
5. Se decodifica el texto.
6. Se almacena la respuesta del api en la variable texto.
7. Se verifica que el texto sea únicamente numérico en caso de que no, se regresa al paso 4 caso contrario

continuar al paso 18.
8. Se escribe el Texto en LOGO!.
9. Espera de 20 s para la siguiente captura.
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VI. RESULTADOS

VI-A. Lectura del medidor.

Despúes de ajustar el funcionamiento de la cámara usando su opción de calibración, se obtuvieron lecturas
correctas del valor mostrado en el medidor de CNEL, como se muestra en la figura 28.

Figura 28. Detección de lectura del medidor de CNEL

VI-B. Referenciado de medidor.

Antes de tener los datos de la interfaz se encera o calibra el medidor que es la lectura de la cámara con la lectura
del medidor ambas tienen que tener el mismo dato para que se genere los datos y no haya errores al momento de
comprarar los datos como se muestra en la siguiente figura 29.

Figura 29. Detección de lectura del medidor de CNEL

VI-C. Lectura de Datos de la interfaz web.

Un vez ya interpretada la imagen por el raspbaerry se procede a ingresar a la interfaz web con la dirección IP
que es la 192.168.1.11, donde se dará paso a la verificación de datos como se muestra en la figura 30.
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Figura 30. Lectura y verificación de datos

VI-D. Lectura de Datos del medidor inteligente.

Un vez ya verificado los datos que se estén corriendo bien en la interfaz web, se accede al SENTRON PAC o
medidor inteligente donde constatamos los diferentes datos como la corriente, voltaje, amperaje de las lineas L1 Y
L2 del sistema bifásico como se muestra en las figuras 31 y 32.

Figura 31. Lectura de datos de la energı́a L1 y L2

Figura 32. Lectura de datos de voltaje, corriente, amperaje de L1 Y L2

VI-E. Comparación de las mediciones.

Una vez referenciadas las lecturas, tanto del medidor de CNEL como el medidor inteligente, se puede ver en el
sistema la compraración de la energı́a consumida como se puede apreciar en la figura 33.
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Figura 33. Diferencia del consumo energético del medidor de CNEL y el medidor inteligente.
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VII. CRONOGRAMA

A continuación, en las tablas I y II se muestra el cronograma de trabajo dividido en dos partes para su mejor
visualización.
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Tabla II
CRONOGRAMA, SEGUNDA PARTE.
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VIII. PRESUPUESTO

A continuación se muestra el presupuesto del trabajo.
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IX. CONCLUSIONES

Después de una exhaustiva investigación en el mercado nacional e internacional se encontró que para el sistema
de visión artificial es conveniente utilizar la cámara Brio-500 de la marca Logitech y el Raspberry Pi 4. Mientras
que para la medición de energı́a, se puede utilizar el SETRON Pac 2250 de la marca SIEMENS. Adicionalmente,
para el procesamiento de la información el PLC más adecuado fue el Logo 8 de SIEMENS.

Para realizar la verificación del consumo se requirió de dos programas, uno Python para el reconocimiento de
números en el medidor de CNEL y otro en el PLC para procesar la información recibida del Raspberry y del
medidor inteligente.

Con los equipos mencionados anteriormente se logro realizar el monitoreo del consumo cuantificado por la
empresa eléctrica, respecto, a la medicion realizada por el medidor de energı́a inteligente.
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X. RECOMENDACIONES

Es de mucha importancia calibrar la cámara antes de trabajar con visión artificial para evitar errores en el
procesamiento de imagen, dado que la luz varı́a mucho con respecto al entorno en el cual se esté utilizando, es
recomendable tener buena iluminación para evitar problemas con la detección de imagen.

Es importante que la cámara se encuentre fija, dado que si se presentan movimientos provocara que la cámara
no procese los datos correctamente, haciendo que el sistema presente inestabilidad.

Se recomienda sellar los tableros eléctricos con silicona transparente dado que por sus orificios se podrı́a entrar
agua o polvo, lo que afectarı́a el funcionamiento de los equipos que se encuentran en el tablero.

Se recomienda añadir una conexión wireless para el acceso a la red de forma inalámbrica.
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