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Resumen. 
 

En este artículo se presenta un diseño optolectrónico de un medidor digital de corriente eléctrica en casas 

habitación que utilizan medidores de disco. Se describe paso a paso el procedimiento con el cual el circuito 

funciona, a través de un diagrama a bloques. Se analiza la  ventaja ante los medidores convencionales que CFE 

(Comisión Federal de Electricidad) tiene instalados en una casa-habitación en México. En el diseño propuesto se 

destaca la importancia de las aplicaciones de los microcontroladores en su momento, ya que toda la información es 

manejada o controlada por un microcontrolador PIC16F877. Este microcontrolador consta de un cristal externo 

como oscilador con una frecuencia de 4Mhz. El diseño presenta la información en una pantalla de cristal líquido 

(Liquid Crystal Display, LCD). Además, se utiliza una interrupción de luz como contador para cuantificar la 

corriente eléctrica de la casa-habitación. 

 

Palabras clave: corriente eléctrica, medidor digital, tecnología optoelectrónica. 

 

Abstract. 
 

This work, presents an optoelectronic digital meter of electrical current. The development of this design is described 

step by step with diagram to blocks. The advantage over conventional meters of CFE (Comisión Federal de 

electricidad) and the design proposed are analyzed. Information in the optoelectronic design is controlled by 

Microcontroller PIC16F877. This Microcontroller uses an external crystal as an oscillator with a 4 MHz frequency. 

The information is shown in a LCD (Liquid Crystal Display). In addition, to quantify the electrical current was 

necessary an interruption of light. 
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1. Introducción. 
 

Un medidor o watthorímetro  es un pequeño motor de inducción diseñado para medir energía eléctrica. El par en el 

medidor es producido por un electroimán llamado estator, el cual tiene dos juegos de devanados. Un devanado, 

llamado bobina de potencial, el otro devanado llamado bobina de corriente.  

 

Estas dos bobinas, están arregladas de tal manera que sus campos magnéticos producen una fuerza en el disco del 

medidor la cual es directamente proporcional a la potencia de la carga conectada. El número de watthoras medido 

por cada revolución del disco se le conoce como constante del medidor o Kh. Las revoluciones del disco son 

contadas y presentadas a través de engranajes apropiados como kilowatthoras en el registro de watthorímetro 

(Angoa, 2012). La fórmula fundamental del watthorímetro puede escribirse como: Watthoras = Revoluciones del 

disco x Kh. 

   

Existen medidores monofásicos y polifásicos (bifásicos y trifásicos). De acuerdo al consumo de potencia de las 

casas-habitación los watthorimetros usados en ellas son los de tipo monofásico y bifásico. Regla de la mano derecha, 

ley de los polos magnéticos y ley de inducción de Faraday. 

 

Los medidores tienen una estructura en la cual se indica el consumo de kilowatts de manera mecánica mediante 

engranes que mueven manecillas similares a las de un reloj (fig. 1), sabemos que en la actualidad el ser humano ha 

comenzado a digitalizar su entorno, por lo que es necesario establecer sistemas de control e instrumentación que 

vayan a la par de la tecnología que se demanda hoy en día,  es por ello que en este trabajo se da una alternativa para 

cambiar la presentación del consumo de corriente a una forma digital, además de incrementar la información 

presentada, como lo es el pago por los KWh y el consumo de aparatos específicos. 

 

 
 

Figura 1. Manecillas del medidor común. 

 

En este trabajo se presenta un medidor digital de corriente que proporciona una lectura a une persona con mayor 

facilidad que un medidor que CFE tiene en cada casa-habitación (figura 1). En este diseño se cuenta con un 

microcontrolador que utiliza un sistema digital, y con una programación adecuada es capaz de realizar diferentes 

actividades que requiera un sistema digital y de control. Para la presentación de la información se dispone del LCD, 

el cual es una pantalla delgada y plana formada por un número de píxeles en color o monocromos y se pueden 

representar 256 caracteres diferentes (Angulo et al., 2003; Hill & Peterson, 2007; Tohkheim, 1994). Dentro de los 

sistemas de medición que utilizan tecnología optoelectrónica se han reportado diferentes métodos, los cuales utilizan 

MEMS, Magnetoresistance, Magneto-optic entre otros (Camas et al., 2013; Son et al., 2016; Dabek et al., 2016; 

Huang et al., 2016; García et al., 2016).  

 

La confiabilidad de este diseño es considerablemente fiable presentando información de consumo en KW-HR (Kilo-

Watts-Hora), manejable y entendible para cualquier usuario, desarrollando un sistema de procesamiento de datos de 

entrada y teniendo un control para visualizar la información de interés. 
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2. Desarrollo. 
 

El diseño de este proyecto consiste en calcular el consumo de los Kilowatts-Hora a partir del número de vueltas del 

disco del medidor de CFE. Teniendo en cuenta que éste puede ser Monofásico o Bifásico. En principio, para detectar 

el giro del disco se utiliza un diodo emisor infrarrojo y un fototransistor. 

 

La fórmula fundamental del watthorímetro puede escribirse como: Watthoras = Revoluciones del disco x Kh  o Watts x 

Tiempo = Revoluciones del disco x Kh. 

La cual se escribe normalmente en la ecuación (1): 

                                   (1) 

Sabemos que para desarrollar un proyecto se necesita una gran recopilación de información, actividad que se realizó con 

búsqueda en páginas web, libros y directamente con el personal de Comisión Federal de Electricidad (CFE). Partiendo 

de la información obtenida, se procedió a analizar y con ello ir determinando las actividades a realizar. Al analizar la 

información, se optó por calcular el consumo de los Kilowatts-Hora partiendo del número de vueltas del disco del 

medidor, considerando también el tipo de este. (Monofásico o Bifásico),  ya que para determinar el consumo se utiliza 

una formula en donde intervienen los giros y una constante de dicho medidor. Se determinaron dos opciones para 

detectar la vuelta del disco: 1.- En principio, se pretende utilizar un par de fibras ópticas con el fin de obtener una 

lectura del medidor convencional, dichas fibras se alinearan de tal manera que entre ellas exista un ángulo (Ѳ) que 

permitirá la reflexión perfecta de la luz desde una de ellas hacia la otra (figura 2), pudiendo así tener el conteo de cada 

giro del medidor del hogar. La decisión de utilizar a la fibra Óptica, va a depender de la factibilidad de alineación 

mecánica en función de la transmisión y recepción de luz. 2.- Utilizar un diodo emisor infrarrojo y un fototransistor 

alineados uno frente al otro, haciendo un pequeño orificio en el disco para dejar pasar la luz en cada giro. La opción que 

se eligió fue la de utilizar los infrarrojos, debido a la facilidad de su uso en la práctica y su valor económico accesible.   

 

Figura 2. Esquema de dos fibras, enviando y recibiendo señal. 

Para una exactitud de 100%, el disco del watthorímetro debe de dar una revolución completa en un tiempo 

predeterminado si una carga constante (watts) es aplicada. Esto indica que un medidor puede ser probado con un 

cronómetro bajo condiciones de carga constante. La luz enviada hacia al disco es reflejada por el mismo hacia el 

fototransistor.  El disco cuenta con una línea obscura de aproximadamente 2mm de espesor. El fototransistor debe 

estar al mismo ángulo de inclinación a la cual se encuentra el emisor para que haya una buena recepción (ley de 

Reflexión). Cada vez que el disco gira, la línea oscura no reflejará luz y en ese momento habrá un conteo de 

revoluciones a la cual el disco gira. Teniendo cuantificadas el número de vueltas del disco en un lapso de tiempo se 

procede a determinar el consumo y pago a realizar, lo anterior lo determina un microcontrolador previamente 
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programado, al mismo tiempo un segundo microcontrolador se encarga de cuantificar el consumo de corriente de 

dispositivos comunes en una casa habitación. Los resultados se despliegan en una pantalla LCD. En la figura 3, se 

muestra un diagrama del diseño propuesto, indicando la etapa optoelectrónica, la cual proporciona la señal de entrada 

para los dos microcontroladores. También se muestra cada controlador y sus respectivas entradas y salidas, así como 

los dispositivos de visualización LCD. 

 
 

Figura 3. Esquema del diseño Optoelectrónico propuesto. 

 

2.1 Control del sistema. 

 

Como en todo sistema, es necesario tener un control de cada una de las entradas y salidas. En el diseño propuesto, el 

control lo hacen un par de microcontroladores PIC16F877, ya que este PIC tiene una variedad de puertos, además, 

soporta hasta 20 mhz de frecuencia máxima. Internamente contiene una memoria RAM y EEprom. Cada uno de ellos 

realiza diferentes acciones en el sistema, el primero se encarga de presentar el consumo total de la casa-habitación y 

el segundo nos muestra el consumo de corriente de manera individual de cada dispositivo electrónico común que se 

utiliza en una casa-habitación.  

  

2.1.1 Controlador de consumo total. 

 

En la Figura 4, parte A se muestra el primer controlador que es el encargado de contar vía software el número de 

vueltas que el disco del medidor realiza a través de la activación de una de sus terminales provocada por la señal 

emitida desde la etapa optoelectrónica, con éste conteo se realizan operaciones matemáticas para determinar el 

consumo en Kilowatts – Hora y la cuota que se deberá de cubrir, imprimiendo los resultados cada hora en un LCD de 

4 x 16 (Fila x Columna) que se observa en la Figura 2C. Al término de cada mes, tiene la tarea de almacenar los 

datos dentro de la memoria interna EEprom, por ultimo realiza la función de consulta, la cual se puede realizar en el 

momento que se desee. 
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Cabe mencionar que antes de iniciar con el proceso antes mencionado, se entra a un menú de configuración, en 

donde la primer parte consta de la actualización de la fecha y hora de instalación. En forma de submenú se encuentra 

el apartado para seleccionar el tipo de medidor (Monofásico o Bifásico), posteriormente se entra al programa 

principal, en donde se visualiza el consumo de KWH y cuota descritos en el primer párrafo. 

 

2.1.2 Controlador de consumo de aparatos. 

 

En la figura 4, parte B se encuentra el segundo controlador que es el encargado de determinar el consumo de los 

aparatos básicos en una casa habitación (refrigerador, plancha, televisor, lavadora, computadora), a través de la 

medición del tiempo que tarda el disco del medidor en dar una vuelta. En base a una serie de datos almacenados en el 

microcontrolador, se puede relacionar el tiempo transcurrido por vuelta y así determinar el consumo del o los 

aparatos. Mandando los datos obtenidos en KWH a un LCD de 2 x 40 (Fila x Columna). 

 

 

3. Resultados. 
 

Para poder realizar experimentos acorde a la etapa optoelectrónica independiente del medidor de CFE, se diseñó un 

prototipo que simula las vueltas del medidor original (figura 4) en el cual se encuentra el diodo emisor infrarrojo y 

un fototransistor alineado de tal forma que en el disco existe un orificio en el cual la luz pasa hacia el fotodetector. 

Cada vez que la luz llega al fotodetector, se genera una fotocorriente logrando que se genere un voltaje positivo. Este 

voltaje es enviado al PIC16f877 como un pulso para su procesamiento interpretándolo como un conteo de una vuelta. 

 

  

 
 

Figura 4. Prototipo que simula al disco giratorio de un medidor convencional de CFE. 

 

El sistema se inicializa con un menú principal (figura 5). Seleccionando la opción deseada a partir de los botones de 

opc1 u opc2 (Figura 3, etapa Switch de configuración). Al seleccionar la opción 2, todos los datos y variables del 

programa se inicializarán.  
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Figura 5. Menú de inicio. 

 

Al seleccionar la opción 1 de inicio, se tiene acceso a la parte de configuración de fecha y hora de instalación (figura 

6), utilizando los botones de incremento y decremento se pueden establecer los valores exactos, pasando de un rubro 

a otro con el botón “enter”. 

 

 
 

Figura 6. Configuración de fecha. 

 

Al finalizar a configuración y pulsar el botón “enter”, se tiene acceso a otro menú (figura 7), en el cual se configura 

el tipo de medidor que la casa habitación tiene instalado, utilizando los botones de opción 1 ó 2.  

 

 
 

Figura 7. Seleccionar tipo de medidor. 

 

Después de que se ha elegido el tipo de medidor, automáticamente se entra al programa principal (figura 7), en el 

cual se ilustra el consumo en Kilowatt – hora y la cuota a cubrir. La actualización de los datos en LCD se realizan 

cada lapso de 1 hr y al término de cada mes. El sistema almacena el consumo total en una memoria EEprom que se 

encuentra integrada al microcontrolador y las variables con los valores se inicializan.  
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Figura 8. Consumo Kilowatt-hora. 

 

Lo anterior se ejecuta mientras se seleccione la opción “Medidor” con el switch de modo. Cuando el switch se activa 

en la opción “lectura”, el sistema se detiene y espera que se seleccione el mes que se desea consultar, utilizando los 

botones que indican el mes (figura 9) e imprimiendo en la LCD el valor almacenado en la memoria interna EEprom. 

Al término de la consulta deberá de seleccionarse nuevamente la opción “Medidor”, para seguir con el 

funcionamiento principal.   

 

 
 

Figura 9. Tablero que selecciona el mes de consulta. 

 

La etapa del segundo controlador, inicia con una referencia del proyecto en la pantalla LCD durante 5 seg. (figura 

10). 

 

 
 

Figura 10. LCD mostrando la aplicación. 

 

Después de dicho tiempo se imprimen los dispositivos electrónicos que el medidor cuantificará individualmente 

(figura 11). 
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Figura 11. Dispositivos electrónicos que cuantificará el medidor digital. 

 

Cada vez que se detecta una vuelta, se incrementa un contador vía software, y al detectar otro giro, el controlador 

determina el tiempo que el disco demoro en realizar la vuelta, dependiendo de los tiempos, se imprime en LCD el 

consumo de los aparatos (figura 11). 

 

 
 

Figura 12. LCD mostrando ya el consumo de cada dispositivo electrónico en uso.x. 

 

 

Conclusiones. 
 

Se ha diseñado un dispositivo digital optoelectrónico, en el cual la lectura del consumo de corriente eléctrica de una 

casa-habitación es mucho más rápida y fácil de  obtener por un usuario, teniendo consigo ventaja sobre los 

medidores convencionales de CFE. En este medidor, un usuario puede tener el control del consumo de corriente 

eléctrica consume mensualmente y el costo de la misma, y así controlar el consumo de energía eléctrica de manera 

adecuada. La parte de control de consumo total es aplicable a cualquier casa-habitación que se desee. Cabe 

mencionar que el control de consumo de aparatos eléctricos se ve afectado dependiendo del tipo de centro de carga 

que se utilice en la casa-habitación. El problema se resuelve llevando a cabo un estudio del comportamiento del 

centro de carga y reprogramando el microcontrolador. En general este diseño puede ser de gran utilidad en el ahorro 

de energía eléctrica.   
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