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Resumen:
El presente artículo se basa en un sistema 
de monitoreo de la alimentación eléctrica en 
una central telefónica, la cual se encuentra 
a una distancia considerable del centro 
de la ciudad de Cochabamba, Bolivia. El 
sistema realiza únicamente la lectura de 
parámetros de voltaje en corriente alterna 
proveniente de la red eléctrica, por un lado, 
y corriente continua resultante de un banco 
de baterías del sistema de respaldo, de otro; 
con el objetivo de detectar cortes o fallas en 
la alimentación eléctrica en los equipos de 
la central telefónica. Dichos parámetros de 
voltaje son adquiridos localmente mediante 
circuitos de acondicionamiento de señales, 
tales como conversores, atenuadores, filtros 
y amplificadores. Se basan en instrumentos 
de medición de voltaje convencionales 
para que posteriormente las señales 
acondicionadas puedan ser introducidas 
en un sistema de procesamiento. Este se 
encargará de procesar dichos valores y 
visualizarlos localmente mediante un display 
de cristal líquido (LCD), y remotamente a 
través de una aplicación Android o una 
página web. Para el monitoreo en tiempo 
real, se implementó una arquitectura 
cliente-servidor basados en consultas HTTP 
para publicar y recuperar datos. Para ello se 
usó un módulo ethernet que interactúa con 
el módulo de procesamiento. El módulo 
ethernet utiliza determinados protocolos 
del modelo TCP/IP para conectarse a 
internet. Para almacenar los datos se utilizó 
ThingSpeak, una plataforma de internet 
de las cosas con funciones de agregación, 
análisis y visualización de un flujo de datos 
en la nube en tiempo real.

Palabras clave: central telefónica; 
sistema de respaldo; banco de baterías; 
acondicionamiento de señales; 
protocolos de comunicación; internet 
de las cosas.

Abstract:  
This article is based on a power supply 
monitoring system in a telephone exchange 
found at a considerable distance from the 
center of the Cochabamba-Bolivia city. The 
system only performs the reading of voltage 
parameters in alternating current from 
the electrical network and direct current 
from the backup system battery bank, 
with the aim of detecting cuts or failures 
in the electrical supply in the equipment 
of the telephone exchange. These voltage 
parameters are locally acquired using signal 
conditioning circuits such as converters, 
attenuators, filters, and amplifiers, which are 
based on conventional voltage measuring 
instruments so that later these conditioned 
signals can be introduced to a processing 
system that it’s in charge of processing 
these values and displaying them locally 
through a display and remotely from an 
Android application or a web page. For 
real-time monitoring, it implements a client-
server architecture based on HTTP queries 
to publish and retrieve data. For this, it uses 
an ethernet module that interacts with the 
processing module. The ethernet module 
applies the TCP/IP model to connect to 
the Internet and to store the data. It uses 
ThingSpeak as an Internet of Things platform 
for aggregation, analysis, and visualization 
functions for real-time cloud data flow.

Keywords: telephone exchange; bac-
kup system; battery bank; signal condi-
tioning; communication protocols; inter-
net of things.

Introducción
En los últimos años, las 
telecomunicaciones fueron avanzando 
a pasos bastante grandes. Actualmente 
es casi imprescindible el uso de 
servicios de comunicaciones tales 
como telefonía, televisión por cable e 
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internet; siendo el más importante y 
utilizado el servicio de internet, en el 
cual convergen los tres (3) servicios.

Para una compañía que brinda servi-
cios de telecomunicaciones es importan-
te que tenga centrales telefónicas distri-
buidas, las cuales generalmente están 
localizadas a distancias considerables 
del centro de la ciudad. Allí están princi-
palmente las interconexiones departa-
mentales y rurales (redes de transporte), 
así como de usuario final (redes de acce-
so o de última milla). Estas centrales te-
lefónicas albergan equipos activos para 
mantener dichas interconexiones, por lo 
que requieren constantemente alimen-
tación eléctrica para la alimentación de 
los equipos. El servicio que contratan 
los abonados de determinada empresa 
de telecomunicaciones debe ser ininte-
rrumpido. Por tal motivo las centrales 
telefónicas cuentan generalmente con 
sistemas de respaldo de energía (prove-
niente de un banco de baterías, grupos 
electrógenos u otros) [1], que por deter-
minado tiempo evitan una interrupción 
en la alimentación eléctrica en los equi-
pos encargados de brindar servicios en 
telecomunicaciones. Debido a la alta de-
manda de servicios de comunicación, se 
debe asegurar la disponibilidad de los 
servicios y tener un soporte de personal 
técnico inmediato en la central telefóni-
ca, en caso de algún corte de energía en 
la red eléctrica. De esta manera, evitan-
do el agotamiento de energía almacena-
da en los sistemas de respaldo.

La implementación de un sistema 
de monitoreo eléctrico local y remoto 
en una central telefónica es el principal 
objetivo del presente artículo. Se busca 
realizar un monitoreo de parámetros de 
alimentación eléctrica; el parámetro prin-
cipal de monitoreo es el voltaje, tanto de 
corriente alterna como de corriente con-
tinua. Para ello se tomará en cuenta de-

terminados umbrales de voltaje de fun-
cionamiento de los equipos (máximos 
y mínimos), antes de generar una inte-
rrupción total de energía en los equipos 
de la central telefónica, ya sea por corte, 
sobrevoltaje, o caída de voltaje. Debido a 
la distante ubicación en las centrales, es 
importante un almacenamiento de datos 
en la nube; es necesario implementar 
protocolos de comunicación del modelo 
TCP/IP; además, ejecutar una arquitec-
tura cliente-servidor con el motivo de al-
macenar y recuperar los datos mediante 
consultas web en tiempo real y generar 
alarmas en caso de eventos inesperados.

Figura 1. Diagrama general del sistema. Ela-
boración propia.

 
Para ello se utilizó el servicio en la 

nube ThingSpeak como plataforma de 
internet de las cosas (IoT) en su versión 
gratuita. ThingSpeak está basado en 
canales (públicos y privados) para recu-
perar y almacenar datos de diferentes 
dispositivos usando la transferencia del 
estado representacional, llamada API 
REST (get, post, update and delete). Estas 
solicitudes son gestionadas a través del 
protocolo HTTP.

En la figura 1 se puede observar el 
diagrama general del sistema. El mi-
crocontrolado (cliente 1) se encarga de 
procesar e interpretar las señales de en-
trada que se obtienen mediante los cir-
cuitos de acondicionamiento de señal. 
Una vez realizada la adecuada interpre-
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tación,    calibración y ajuste de los va-
lores de voltaje mediante algoritmos en 
la programación del microcontrolador, 
estos se visualizan en una pantalla local-
mente. Al mismo tiempo se realiza la pu-
blicación de los datos con una conexión 
a internet mediante el módulo ethernet 
hacia los canales de voltaje respectivos 
(corriente alterna y corriente continua) 
de ThingSpeak, usando el método POST 
del protocolo HTTP. La plataforma tiene 
la función de servidor y está encargado 
de almacenar datos y responder solicitu-
des provenientes del cliente 1 (figura 1) 
para que, posteriormente un dispositivo 
Android (cliente 2), o un navegador web 
(cliente 3), que requieran leer los datos 
en un determinado canal de voltaje, pue-
dan consultarlos mediante el método 
GET del protocolo HTTP en un formato 
JSON (notación de objetos de JavaScript); 
un formato estándar basado en texto de 
fácil manipulación, lectura y escritura.

Metodología

Principio de obtención de pará-
metros eléctricos básicos con 
un multímetro.
La forma de medir las tres (3) magni-

tudes eléctricas principales en un circui-
to (voltaje, corriente y resistencia) puede 
ser de forma analógica o digital. Los dis-
positivos de medición analógica utilizan 
el movimiento electromecánico de un 
puntero sobre una escala calibrada para 
mostrar el valor de determinada canti-
dad conocida como movimiento d’Arson-
val [2].

Los dispositivos de medición digital 
utilizan pantallas LED numéricos o alfa-
numéricos, así como de cristal líquido 
(LCD) para mostrar la lectura de la can-
tidad medida.

El voltaje es esencial en cualquier tipo 
de circuito eléctrico. Es la energía poten-
cial de la carga eléctrica requerida para 

que el circuito trabaje. La corriente tam-
bién es necesaria para que operen los 
circuitos eléctricos, pero se requiere vol-
taje para producirla [3]. Alexander y Sadi-
ku [4] indican que, si la corriente no cam-
bia con el tiempo, sino que permanece 
constante, se conoce como corriente 
directa (CD). En cambio sí una corriente 
varia sinusoidalmente con el tiempo es 
denominada corriente alterna (CA). La 
forma de onda sinusoidal es el tipo fun-
damental de corriente alterna como se 
muestra en la figura 4, debido a su bajo 
costo, fácil generación y transporte para 
un suministro energético a hogares, fa-
bricas laboratorios, etc. [3]. Como el ob-
jetivo del presente artículo se basa en la 
detección de cortes de energía, solo se 
analizará el principio de funcionamiento 
de lectura de voltaje eficaz en CA y voltaje 
en CD.

 Un medidor digital utiliza conversores 
analógicos a digital y otros circuitos de 
procesamiento digital para la obtención 
de parámetros eléctricos previamente 
acondicionados mediante conversores, 
atenuadores, amplificadores y filtros [2]. 
En la figura 2 se puede ver el diagrama 
básico de un multímetro digital básico.

Figura 2. Diagrama de bloques de un multíme-
tro digital básico. [2]

Principio de medición de voltaje CD.
En el diagrama de bloques de la figura 

2 los atenuadores son utilizados para re-
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ducir el voltaje de entrada CD. Luego es 
interconectado con un conversor analó-
gico digital que lo convierte en una forma 
digital. Esta señal es procesada y mostra-
da en un despliegue [2]

Figura 3. Atenuadores y amplificadores de en-
trada para multímetros digitales. [5]

Areny [5] indica que el atenuador es 
el elemento que establece la impedancia 
equivalente de entrada del instrumento; 
le protege frente a sobrevoltajes y sobre 
corrientes, y fija el valor máximo del volta-
je aplicado al conversor analógico digital 
(ADC). Puede ser un circuito meramen-
te pasivo mostrado en la figura 3, parte 
a (izquierda), o puede estar combinado 
con un amplificador como lo muestra la 
parte b de la figura (derecha). En ambos 
casos se emplean redes de resistencias 
con una relación entre valores bien defi-
nida y estable.

Principio de medición de voltaje 
AC RMS o eficaz.
El valor eficaz o Root Mean Square 

(RMS) de un voltaje alterno es el valor 
que producirá el mismo efecto de calor 
en una resistencia que un voltaje o co-
rriente directa de la misma magnitud [6], 
[7].}

Figura 4. Representación gráfica del voltaje RMS 
de una onda sinusoidal y el valor en corriente 
directa. [7]

Hay distintos métodos de medir volta-
je eficaz de una señal. El más simple es 
el voltímetro de valor promedio, el que 
idealmente está construido para señales 
sinusoidales perfectas. Está basado en 
un rectificador de onda completa (puen-
te de diodos) el cual no es muy confiable 
y generalmente es implementado en vol-
tímetros de bajo costo. Por otro lado, se 
tienen los multímetros True RMS (Valor 
verdadero eficaz), que medirán el valor 
efectivo de cualquier forma de onda sin 
importar distorsiones o armónicos en 
una señal.

El valor RMS (voltaje o corriente) se 
puede calcular mediante dos (2) méto-
dos: método analítico y método gráfico 
los cuales se explican a continuación.

Método analítico.
Dada una función periódica continua 

V(t), donde:

El voltaje RMS esta dado por la si-
guiente relación:

Reemplazando la ecuación (1) en 2 se 
tiene:
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Resolviendo la integral para dicha fun-
ción (sinusoidal), tomando como periodo 
T=2π, se tiene el siguiente resultado:

La función V(t) en uno (1), representa 
una señal de voltaje en CA, y la relación 
con tres (3) solo es para una forma de 
onda sinusoidal.

Método gráfico.
Cálculo del valor RMS en dominio el 

dominio de tiempo discreto de una señal 
sinusoidal mediante el método gráfico.

Figura 5. Cálculo del voltaje RMS mediante el 
método gráfico (muestreo). [7]

Para señales muestreadas en el tiem-
po, el cálculo del valor RMS está definido 
como la raíz cuadrada del valor medio 
de los cuadrados de los valores instan-
táneos de una cantidad que varía perió-
dicamente, promediado en un ciclo com-
pleto. La ecuación de tiempo discreto 
para calcular el valor RMS es:

Implica elevar al cuadrado la señal, 
tomar el promedio de la suma de estos 
cuadrados y obtener la raíz cuadrada del 
promedio, donde: 

Parámetros de voltaje median-
te el conversor analógico digi-
tal (ADC) del microcontrolador 
Atmega328p.
En los sistemas de censado, Ramírez 

[8] indica que los conversores analógi-
cos-digitales juegan un papel importan-
te. Son el nexo entre las señales de sali-
da de diversos sensores y los elementos 
digitales de procesamiento de la infor-
mación.

La conversión analógica digital es un 
proceso de tres (3) pasos: muestreo, 
cuantificación y codificación, el cual se 
presenta en la figura 6.

Figura 6. Diagrama general de un convertidor 
analógico-digital(A/D). [9]

Para la lectura de parámetros de vol-
taje se utilizará el ADC del microcontrola-
dor Atmega328p. Este periférico mane-
ja un método de conversión de valores 
analógicos a digitales mediante apro-
ximaciones sucesivas [10]. Este tipo de 
conversión se encarga de representar 
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Donde:

Para el ADC del microcontrolador At-
mega328p se revisó las hojas de especifi-
caciones (tabla 1) y se tiene los siguientes 
valores:

Reemplazando los valores en (5) se 
tiene:

Este valor de resolución indica que 
por cada cambio de bit menos signifi-
cativo en las lecturas hay una variación 
de 4.8875 (mV) en un rango de numero 
de códigos de 0 (0b0000000000) a 1023 
(0b1111111111), que corresponden a un 
valor mínimo de 0 (v.) y un máximo de 5 
(v.)  respectivamente [11]. Por lo tanto, el 
ADC del microcontrolador se encargará 
de tomar lecturas de niveles de voltaje, 
provenientes de los circuitos de acondi-
cionamiento en un determinado código; 

una señal continua en una representa-
ción digital binaria usando una búsque-
da binaria mediante todos los niveles de 
cuantización posibles antes de obtener 
una salida digital a la salida en cada con-
versión.

Parám
etro

Sím
bolo

M
ínim

o

N
orm

al

M
áxim

o

U
nidad

Resolución

Voltaje de 
alimentación

analógico
Voltaje de
referencia

Voltaje de
entrada

Referencia de 
voltaje interno

n

AVcc

Vref

Vin

Vint

-

Vcc -
0.3

1

GND

1

10

-

-

-

1.1

Vcc + 
0.3

AVcc

Vref

1.2

bits

V

V

V

V

Tabla 1. Características eléctricas ADC Atme-
ga328p. [10]

Internamente el ADC del microcon-
trolador Atmega328p tiene una resolu-
ción de diez (10) bits (tabla 1); esta cifra 
indica el número de bits que se asigna 
para cuantificar la entrada [11], es decir 
asignar un valor digital de diez (10) bits a 
un valor analógico en la entrada (en este 
caso voltaje). Para calcular la resolución 
del ADC, es decir, el tamaño de paso de 
voltaje por cada cambio de bit menos 
significativo se utilizará la relación en (5).
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asimismo, poderlo relacionar con un ni-
vel de voltaje de acuerdo con la resolu-
ción del ADC del microcontrolador que 
se calculó en (5). Para relacionar voltaje a 
la entrada y código que este representa, 
se tiene la relación en (6) que será utiliza-
do en el algoritmo de programación del 
microcontrolador.

Reemplazando valores (tabla 1) en (6) 
se tiene:

La relación obtenida en (6) calcula el 
voltaje en la entrada analógica del micro-
controlador, de acuerdo con el código 
que este representa.

Obtención de voltaje CD.
Para la obtención de voltaje CD de ele-

vada magnitud se implementará un ate-
nuador básico basado en un divisor de 
voltaje. Los pasos por realizar se pueden 
ver en el diagrama de flujo de la figura 3.

Figura 7. Diagrama de flujo para el censado de 
voltaje CD. Elaboración propia.

Figura 8. Divisor de voltaje para lectura de voltaje 
CD. Elaboración propia en software Proteus.

Con base en la configuración de la fi-
gura 4 y aplicando análisis de circuitos 
básico se tiene:

Reemplazando los valores de R1A, 
R1B, y R1C en (8) tenemos:

Reemplazando los valores en (9) para 
hallar R2 se tiene:
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El valor que se medirá con el ADC del 
microcontrolador será el voltaje que cae 
en la resistencia R2 de la figura 4. Inter-
namente el ADC del microcontrolador 
es nutrido con el voltaje de alimentación 
de este. Es un valor de referencia a es-
cala completa utilizado para una óptima 
conversión de datos, y según la hoja de 
especificaciones del microcontrolador 
(tabla 1) está dado por la relación en (10).

Los puertos de entrada del ADC tie-
nen una tolerancia máxima en su puerto 
de la misma magnitud que la alimenta-
ción del ADC en (10). Por tanto, el volta-
je de lectura máxima en CD que puede 
realizar el sistema es de 60[v] utilizando 
la relación (7), (9) y (10) y según la figura 
4, los datos pueden ser interpretados de 
la siguiente manera:

Se tabularon los valores resistivos de 
la figura 7 y se comparó con los valores 
medidos, con el objetivo de realizar el 
censado de voltaje DC con mayor preci-
sión

Resistencia

Valor
esperado

Valor
medido

Valores
comerciales

Tolerancia

R1 ± 1%

R2 ± 5%

± 5%

1,1[MΩ]

100[kΩ]

1,09[MΩ]

998[kΩ]

R1A=2[MΩ]
R1B=2[MΩ]

R1C=100[kΩ]

R2= 100[kΩ]

Tabla 2. Valores de resistencias elegidos. Fuente: 
Elaboración propia.

Una vez realizado el armado físico del 
circuito de la figura 4, y así como la pro-
gramación del microcontrolador Atme-
ga328p aplicando un algoritmo basado 
en (7) y (9); se detectó inconsistencias en 
las mediciones, debido principalmente 
a que la alimentación del microcontro-
lador Vcc=5v no es estable. Además, los 
componentes y/o periféricos que com-
parten esta alimentación influyen direc-
tamente en la alimentación del voltaje 
de referencia del ADC, lo cual resulta en 
lecturas muy variables e inconsistentes. 
Una solución para este problema es uti-
lizar la referencia interna de 1.1 voltios 
que tiene implementado en su hard-
ware el microcontrolador Atmega328p 
(tabla 1). De esta manera, manipulando 
registros internos del microcontrolador 
se puede utilizar esta referencia e imple-
mentar una función en nuestro código 
para obtener el valor de voltaje de ali-
mentación del sistema (5 volts); así, en 
las conversiones necesarias se tendrá 
valores de conversión más confiables. 
La función implementada se puede ver 
en la figura 5.
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Figura 9. Función para calcular el voltaje de ali-
mentación del Atmega328P (en miliVolts). [12]

Con esta función los valores fueron 
bastante cercanos al real, con un por-
centaje de error de 0.1% a 0.8% depen-
diendo de la magnitud de voltaje a la en-
trada (tabla 3). Para mejorar la lectura de 
estos valores, se deberán ajustar los va-
lores de las resistencias en la programa-
ción del microcontrolador, debido a que 
las resistencias tienen una tolerancia de 
un porcentaje de valor máximo y mínimo 
con respecto a su utilidad comercial.

Obtención de voltaje RMS en CA.
Para la obtención del voltaje en CA se 

utilizará el método gráfico de la sección 
del principio de medición de voltaje AC 
RMS o eficaz. Para esto se desarrolla el 
diagrama de flujo de la figura 6.

Figura 10. Diagrama de flujo para el censado de 
voltaje AC. Elaboración propia.

Para realizar la medición de voltaje 
en CA, se implementará el método grá-
fico visto en la sección ya mencionada 
en el anterior párrafo. Para aplicar este 
método en un sistema microcontrolado 
se debe tomar en cuenta el concepto de 
voltaje de offset que se ilustra en la figura 
10. Es un voltaje en CD que puede ser 
negativo o positivo; adiciona a la señal 
alterna un voltaje en CD con el objetivo 
de cambiar el punto de referencia de 0v. 
Como resultado tendría un desplaza-
miento vertical de la señal alterna en un 
rango de oscilación de la señal solo en 
voltajes positivos [6]. Esta adición de vol-
taje de offset es necesario debido a que 
el microcontrolador Atmega328p tiene 
una tolerancia de 0v a 5v en CD como 
máximo en sus entradas (tabla 1). Se ele-
girá un voltaje de offset de 2.5v como se 
ilustra en la figura 11 para sobreponer 
la señal alterna previamente atenuada. 
Asimismo, que pueda ser muestreada y 
procesada en el microcontrolador.

Figura 11. Desplazamiento de una señal alterna 
en base a la adición de un voltaje de offset. Ela-
boración propia con base en [6].

Para el acondicionamiento de señal, 
se implementó el sensor de voltaje de 
corriente alterna ZMPT101B (figura 8).
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Figura 13. Diagrama esquemático sensor de vol-
taje ZMPT101B. Software Proteus 8.10. Elabora-
ción propia con base en [14].

A continuación, se analizará el circuito 
de la figura 9 con el objetivo de obtener 
la forma de onda en la salida y compa-
rar con el valor real para implementar un 
algoritmo de programación en el micro-
controlador.

Análisis del transformador de vol-
taje en el sensor ZMPT101B.
Una vez verificadas las hojas de espe-

cificaciones del transformador implemen-
tado en el sensor ZMPT101B, se tiene el 
circuito de aplicación en la figura 10.

Figura 14. Circuito de aplicación transformador 
de voltaje de tipo corriente ZMPT101B. Elabora-
ción propia con base en [15].

En la figura 9 y 10 se tiene los siguien-
tes valores:

Figura 12. Modulo sensor de voltaje AC. [13]

El sensor ZMPT101B implementa cir-
cuitos de acondicionamiento de señal 
para sistemas de procesamiento de 5v. 
El sensor tiene un transformador de vol-
taje de tipo corriente de micro precisión 
que se encarga de reducir y muestrear 
la señal de entrada con ayuda de unas 
resistencias (limitadora y de muestreo) 
a la entrada y salida del transformador 
respectivamente.

Posteriormente pasa por dos (2) eta-
pas de un filtro pasa banda activo in-
versor de ganancia variable. Dicho filtro 
activo tiene la función de compensar, 
ajustar y filtrar la señal (a 60 Hz) mues-
treada en el transformador para tomar 
pruebas instantáneas en el sistema de 
procesamiento. Además, añade un volta-
je de offset a dicha señal para tomar solo 
muestras de voltaje positivos. La ventaja 
de utilizar este módulo es el bajo costo, 
el tamaño y la calidad de los componen-
tes implementados (condensadores y re-
sistencias). Además, se puede modificar 
la ganancia total del circuito mediante un 
potenciómetro de precisión localizado 
en una etapa intermedia del filtrado de 
señal.

Para realizar el algoritmo en la progra-
mación es necesario realizar un análisis 
del circuito de acondicionamiento que 
tiene el sensor para verificar la forma de 
onda, niveles de amplitud (máximos y 
mínimos) y adición del voltaje de offset a 
la salida del sensor. Lo anterior, revisan-
do las hojas de especificaciones del fa-
bricante. El circuito implementado en el 
sensor es el siguiente:
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mediante un divisor de voltaje en cada 
etapa; la ecuación de ganancia por cada 
etapa se muestra en (14).

En la figura 9 se tiene los siguientes 
valores:

Ganancia de voltaje, primera y segun-
da etapa:

Al aplicar el análisis de circuitos y rela-
ciones de las hojas de especificaciones 
del transformador ZMPT101B [16] se 
tiene:

Al despejar (11) para hallar I_LIM y re-
emplazando los valores se tiene:

Cálculo de ganancia de las etapas 
de amplificación.
El circuito de la figura 9, posterior al 

transformador de voltaje previamente 
analizado, implementa dos (2) etapas de 
un filtro pasa banda inversor de ganan-
cia variable (que cumple la función de 
compensación y filtrado de la red eléctri-
ca de CA a 50 Hz o 60 Hz) [17]. Además, 
el sensor tiene como referencia de 0v un 
voltaje de offset de 2.5v que se obtiene 

Para la ganancia de la segunda etapa 
(figura 12) se debe tomar en cuenta el 
valor del potenciómetro que permitirá 
ajustar la amplitud de salida del sensor. 
Está seteado a un 20% de su valor, por lo 
que se tiene la siguiente relación:

Reemplazando los valores de resis-
tencias en (15), se tiene:
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Ganancia total del circuito

Además,el voltaje de salida en rela-
ción con las etapas de los amplificadores 
operacionales (figura 9) estará dado por 
la relación entre la salida y la entrada:

Cálculo del voltaje en CA RMS a la 
salida del sensor ZMPT101B y la 
forma de onda resultante.

Aplicando la relación de voltaje pico y 
RMS de una señal sinusoidal (3):

La forma de onda en el sensor se pue-
de observar en la figura 11, y se la pue-
de representar matemáticamente de la 
siguiente manera:

Al reemplazar el valor obtenido en 
(17), se tiene:

Figura 15. Forma de onda de entrada al mi-
crocontrolador usando el módulo de voltaje 
ZMPT101B. Elaboración propia.

Análisis de los parámetros del filtro.
Debido a que son dos (2) etapas igua-

les de un filtro pasa banda [17], se anali-
zará solo una (1) etapa.

Frecuencia crítica inferior.
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microcontrolador, se configurará un de-
tector de cruce por cero, de tal manera 
que las muestras sean tomadas durante 
veinte (20) milisegundos (tiempo que tar-
da la señal en completar un ciclo comple-
to) y se tenga un valor aproximado más 
cercano al medido con un multímetro 
comercial. Como se mencionó previa-
mente, el valor RMS está definido como 
la raíz cuadrada del valor medio de los 
cuadrados de los valores instantáneos; la 
ecuación (4) muestra la relación de tiem-
po discreto para calcular el valor RMS de 
una señal, la cual la se relaciona con la 
figura 15.

Se implementará el algoritmo de pro-
gramación en el microcontrolador de 
este método, aplicando un factor de co-
rrección (22), el cual relacionará la en-
trada de la red eléctrica con la salida del 
sensor de voltaje ZMPT101B.

Al tomar en cuenta los valores calcu-
lados y calculados (tabla 4) se reemplaza 
en (22) y se tiene: 

Frecuencia crítica superior.

El filtro pasa banda solo permitirá pa-
sar la frecuencia de la red eléctrica, en 
Bolivia la constante de red a nivel nacio-
nal es de 50 Hz. Este filtro tiene una ban-
da de frecuencia crítica inferior de 23.40 
Hz (20) y una continuidad crítica superior 
de 159,16 Hz (21), por lo que puede ser 
implementada en sistemas de 50 o 60 
Hz dependiendo al país.

Método para calcular el valor 
RMS de la señal con el sensor 
ZMPT101B.
Para el cálculo del voltaje RMS en CA, 

se utilizará el método gráfico en el domi-
nio de tiempo discreto de una señal si-
nusoidal. Consiste en tomar valores ins-
tantáneos en un periodo completo. Para 
ello, mediante algoritmos de programa-
ción y manejo de temporizadores en el 

Figura 16. Análisis de la gráfica para calcular RMS 
de la señal. [18]
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de publicación de datos (también llama-
dos mensajes) mínimo de 15 segundos; 
una capacidad de almacenar tres (3) mi-
llones de mensajes como límite anual, y 
el envío de mensajes no puede exceder 
un tamaño de tres (3) megabytes [20]. El 
proceso para la publicación de datos en 
ThingSpeak se puede ver en la figura 13.

Figura 17. Diagrama de bloques para publicar 
datos en la plataforma ThingSpeak. Elaboración 
propia.

Se debe crear una cuenta gratuita en la 
plataforma y posteriormente crear cana-
les para el almacenamiento de datos de 
voltaje como se puede ver en la figura 14. 

Este factor de corrección puede variar 
por la posición donde se configura el po-
tenciómetro (15) que varía la ganancia 
del circuito de la figura 9; también puede 
variar dependiendo a la hora del día; se 
puede ver los valores medidos en dife-
rentes horas del día (tabla 4). Por tanto, 
este factor de corrección se implemen-
tará en el código de programación del 
microcontrolador. Asimismo, aplicando 
algunas relaciones dará el valor aproxi-
mado de la red eléctrica.

Implementar la plataforma 
ThingSpeak como servidor.
ThingSpeak es un servicio en la nube 

que funciona como una plataforma de 
IoT. Está basado en canales (públicos y 
privados) para recuperar y almacenar 
datos de diferentes dispositivos usando 
llamadas API REST (get, post, update and 
delete). Estas solicitudes son gestiona-
das a través del protocolo HTTP usando 
un modelo de solicitud-respuesta [19].

Las web API son interfaces de desa-
rrollo que permiten el intercambio de 
información entre un servicio web y una 
aplicación sin tener que saber cómo 
están implementadas. Usualmente el 
intercambio se realiza a través de peti-
ciones HTTP o HTTPS, por medio de for-
matos XML o JSON.

Para la monitorización remota se uti-
lizará la plataforma IoT ThingSpeak de 
manera privada; servirá para almace-
nar y consultar los datos provenientes 
del sistema de procesamiento. Además, 
permite la creación de canales para vi-
sualizar los datos de determinados cam-
pos. Un canal gratuito puede implemen-
tar hasta cuatro (4) canales; un intervalo 
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Figura 19. Módulo de comunicación ethernet 
w5500. [22]

Recuperación de datos desde 
la plataforma ThingSpeak.
Para recuperar los datos del servidor 

de ThingSpeak se tienen dos (2) opcio-
nes: verificar desde la plataforma web de 
ThingSpeak o recuperar los datos desde 
una aplicación Android, implementando 
las API requests que facilita ThingSpeak. 
Los datos recuperados o leídos están en 
un formato JSON, un modelo ligero de 
intercambio de datos que resulta sen-
cillo de interpretar para las máquinas y 
programadores [23]. En la figura 16 se 
puede ver el diagrama de bloques para 
la recuperación de datos.

Figura 18. Creación canal ThingSpeak privado 
con dos (2) campos para el voltaje AC y voltaje 
DC. Elaboración propia.

Implementación de modulo 
ethernet W5500 para el envío 
de datos mediante una cone-
xión a internet.
Los datos se envían a la plataforma 

de ThingSpeak por internet, mediante el 
módulo ethernet W5500 el cual integra 
el conjunto de protocolos TCP/IP, 10/100 
ethernet MAC (capa de enlace de datos) 
y PHY (capa física).  El módulo implemen-
ta aplicaciones ethernet usando un pro-
grama de socket simple, conexión de dos 
(2) nodos en una red para comunicarse 
entre sí, e integra Serial Peripheral Inter-
face (SPI) para una comunicación  con 
un microcontrolador externo [23]. En la 
figura 13 se puede ver la función que tie-
ne este módulo al momento de publicar 
datos en la plataforma, y en la figura 15 
se puede ver los pines que utiliza SPI.

Figura 20. Diagrama de bloques para consultar 
datos de la plataforma ThingSpeak. Elaboración 
propia.
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Se implementó una aplicación Android 
con base en el diagrama de flujo de la fi-
gura 18, con el objetivo de obtener los 
últimos parámetros censados y la última 
hora de actualización. En caso de que el 
sistema de monitoreo deje de actualizar 
sus datos, la aplicación mostrará una aler-
ta. Esta última refresca los datos cada 18 
segundos, o se puede solicitar los últimos 
datos leídos instantáneamente mediante 
un botón. La interfaz de usuario de la apli-
cación Android se puede ver en la figura 19.

Figura 23. Interfaz de usuario de aplicación An-
droid desarrollada en el entorno MIT App Inventor. 
Elaboración propia.

Implementación del sistema 
completo.
En la figura 20 se presenta el diagrama 

de conexión del sistema completo, ade-
más de los componentes utilizados. En la 

En el presente artículo, el objetivo es 
recuperar únicamente los últimos valo-
res añadidos a los canales de la platafor-
ma ThingSpeak, junto con la fecha y hora 
de actualización, es decir, recuperar el 
último valor de voltaje CA (canal 1), el últi-
mo de voltaje CD (canal 2), junto con la fe-
cha y hora respectiva. ThingSpeak facilita 
una interfaz de visualización web (figura 
23) y consultas API (Requests), haciendo 
el uso de llaves (API-Keys) tanto para lec-
tura como escritura en los canales.
Las API requests de lectura son consul-
tas HTTP (Método Get), mediante un 
localizador uniforme de recursos (URL) 
que tienen diferentes parámetros. Por 
último, a través de la configuración que 
se tenga en esta URL se pueden obte-
ner valores específicos de los canales 
de ThingSpeak en un formato de texto 
JSON. Este servirá para implementar la 
aplicación Android en el entorno de de-
sarrollo MIT App Inventor [24]. Aquí la 
URL que se configuró imprime los valo-
res de los canales de interés (figura 17).

Figura 21. Lectura de campos específicos de los 
canales en formato JSON. Elaboración propia.

Desarrollo de aplicación An-
droid en el entorno MIT App In-
ventor.
App Inventor es un entorno de de-

sarrollo intuitivo de programación para 
dispositivos móviles con un sistema ope-
rativo Android e IOS. Está basado en blo-
ques que facilitan la creación de aplica-
ciones en menos tiempo que haciendo 
uso de entornos de desarrollo tradicio-
nales [24]. 

Figura 22. Diagrama de flujo para el desarrollo 
de la aplicación Android. Elaboración propia.
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Figura 24. Diagrama de la implementación com-
pleta del sistema. Elaboración propia.

Figura 25. Diagrama de flujo del sistema de pro-
cesamiento. Fuente: Elaboración propia.

Voltaje esperado
(Voltímetro cate-

goría III)

Valor

Calculado

Medido 1

Medido 2

Medido 3

Medido 4

Hora

n/a

09:16 
am

10:44 
am

12:07 
pm

14:40 
pm

Voltaje medido
(Sistema Imple-

mentado)

Voltaje Red
eléctrica

226 [V]RMS

224 [V] RMS

226 [V]RMS

227[V]RMS

225[V]RMS

%
de error

Voltaje salida 
ZMPT101B 

RMS
0.9185[V] RMS

0.853[V] RMS

0.86 [V] RMS

0.88 [V] RMS

0.859 [V] RMS

3.74 [V]
4.30[V]
5.13[V]
12.4[V]

19.18[V]

3.71[V]
4.29[V]
5.12[V]
12.36[V]
19.1[V]

0.81%
0.23%
0.20%
0.32%
0.42%

Tabla 3. Voltaje CD obtenido mediante el divisor 
resistivo comparado con el medido, recurriendo 
a un voltímetro.

Monitoreo de Voltaje en CA RMS.
Se realizó la medición de voltaje (en 

la red eléctrica de CA y en el sensor 
ZMPT101B) en diferentes horas del día 
para realizar una comparación con el valor 
calculado a la salida del sensor de voltaje 
en (17), de la sección “Cálculo del voltaje en 
CA RMS a la salida del sensor ZMPT101B y 
la forma de onda resultante”. Esto debido 
a que el voltaje tiene variaciones especial-
mente en horas pico. Los resultados se 
presentan en la tabla 4.

figura 21 se presenta el algoritmo del sis-
tema de procesamiento que implementa 
detección de fallas en casos de alimenta-
ción insuficiente del sistema de procesa-
miento, corte de internet, error de comu-
nicación con periféricos externos y otros; 
de tal manera de que trabaje ininterrum-
pidamente el mayor tiempo posible.

Resultados

Monitoreo de Voltaje en CD.
Se realizó la medición del voltaje en CD 

mediante el sistema de procesamiento 
y se lo comparó con distintas fuentes de 

voltajes disponibles, como se muestra en 
la tabla 3.

Medido 5 21:42 
pm

228 [V] RMS 0.884[V] RMS

Tabla 4. Voltaje RMS a la entrada y salida del 
sensor ZMPT101B (sin tomar en cuenta el voltaje 
de offset) en relación con el voltaje calculado.
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Figura 26. Monitoreo de voltaje de la red eléctri-
ca 226 v. RMS en CA y una fuente de CD de 12,4 
v. Elaboración propia.

Implementación de tablero 
(DashBoard) en la plataforma 
ThingSpeak y su interfaz de   
Visualización WEB.
En la plataforma web de ThingSpeak 

se tienen elementos de interacción en 
una interfaz gráfica de usuario (Widgets), 
que se configuran de una manera muy 
intuitiva y se puede dar un aspecto visual 
entendible y amigable con el usuario (fi-
gura 23). También se pueden desplazar 
los datos o incluso un promedio de es-
tos.

Figura 27. Visualización de widgets implemen-
tados en el tablero de ThingSpeak. Elaboración 
propia.

Resultados de la aplicación 
Android desarrollada para la 
recuperación de datos.
Al realizar pruebas de corte de alimen-

tación en el voltaje en CD se pudo verifi-
car el funcionamiento de las alarmas en 
la aplicación Android (figura 24).

Figura 28. Recuperación de datos en la aplica-
ción desarrollada, teniendo en cuenta que se 
desconectó el voltaje DC para probar el mensa-
je de advertencia de caída de voltaje en un cam-
po. Elaboración propia.

Se realizó las respectivas mediciones 
con dos (2) voltímetros, para corroborar 
los datos censados por el sistema de 
procesamiento que se los presenta en 
un despliegue, como se muestra en la 
figura 25.
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Implementación dispositivo de 
procesamiento, periféricos ex-
ternos, sensores, dispositivos 
de visualización y fuente de ali-
mentación localmente.

Figura 29. Implementación en circuito impreso 
del sistema de procesamiento, fuente de ali-
mentación y dispositivo de visualización local. 
Elaboración propia.

Para reducir el cableado de las en-
tradas y salidas del sistema, facilitar la 
alimentación eléctrica, conexión a los 
dispositivos de visualización locales y la 
conexión a un modem mediante un ca-
ble de red ethernet; se desarrolló una 
placa de circuito impreso (PCB). Posterior-
mente se adecuó el sistema de la figura 25 
en una caja de metal que se puede insta-
lar de forma local en la central telefónica 
(figura 26).

Figura 30. Caja contenedora del sistema de moni-
toreo. Elaboración propia.

Conclusiones
Se implementó el sistema según los re-
querimientos planteados para un mo-
nitoreo de voltaje en corriente alterna 
de 230[v] RMS y corriente continua de 
60[v]. El sistema puede realizar lecturas 
bastante cercanas a los valores reales 
tanto de voltaje en corriente continua 
como en alterna. Puede detectar caídas 
de voltaje o detección de corte de ener-
gía en tiempo real y visualizarlos local-
mente en un despliegue, remotamente 
en la plataforma de IoT ThingSpeak o 
en una aplicación Android, implemen-
tando una arquitectura cliente-servidor, 
por medio de consultas HTTP. Aquí se 
utilizan los métodos Get (para la obten-
ción de datos) y Post (para el almacena-
miento de datos) en la base de datos de 
ThingSpeak.

Para el desarrollo de la aplicación An-
droid se utilizó la API REST que propor-
ciona ThingSpeak. Mediante la consulta 
HTTP-Get se pudo obtener los valores 
de voltaje almacenados en la base de 
datos en un formato JSON. Los paráme-
tros de interés a recuperar son los valo-
res de voltaje censados, la fecha y hora 
del último valor agregado en la base de 
datos para su posterior manipulación en 
la aplicación Android; así como también 
la generación de alarmas en la aplica-
ción dependiendo a umbrales de voltaje 
(máximos y mínimos) permitidos en la 
central telefónica (figura 24).

Se pudo optimizar el sistema a prueba 
de errores utilizando el periférico Watch-
dog Timer del microcontrolador Atmega 
328p. Tiene la función de resetear el mi-
crocontrolador en caso de fallas por cir-
cunstancias inesperadas como alimen-
tación del microcontrolador insuficiente, 
errores de comunicación con sensores, 
u otros. Este periférico incorpora un os-
cilador interno separado del oscilador 
principal del sistema, el cual puede ser 
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configurado para que pasado un deter-
minado tiempo el microcontrolador se 
reinicie por completo. Por tanto, se debe 
realizar un control de este temporizador 
reiniciándolo constantemente cada vez 
que se almacene satisfactoriamente en 
la base de datos de ThingSpeak.

El análisis de circuitos desarrollado 
para el sensor de voltaje ZMPT101B en 
la sección “Obtención de voltaje RMS en 
CA” fue necesario debido a que no se tie-
ne una hoja de especificaciones de un 
único fabricante que sea lo suficiente-
mente detallada y que explique la confi-
guración de los circuitos implementados 
en el sensor. Además, esta investigación 
permitió poner en marcha el algoritmo 
de programación del microcontrolador y 
obtener valores aceptables en compara-
ción a un multímetro comercial de cate-
goría 3 (figura 22).
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