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1 Titulo

Disefio e implementacién de un prototipo de sistema inteligente de
iluminacion y monitoreo en tiempo real de variables ambientales para la

empresa de tecnologia y servicios TECSERLED



2 Resumen

La eficiencia energeética es uno de los campos de estudio de mayor interés actual, en
tanto que los sistemas de iluminacion presentan un abanico de posibilidades para el desarrollo
de tecnologias y prototipos que permitan maximizar el ahorro energético y la reduccion del
gasto economico dentro del sector residencial. El objetivo del trabajo es reducir el consumo de
energia mediante el disefio e implementacion de un prototipo de sistema inteligente de
iluminacién que integra tecnologias de sensores para el aprovechamiento maximo de la luz
natural, como también permitir realizar el monitoreo en tiempo real de diversas variables
ambientales para la efectuacion de acciones programadas. El prototipo construido consta de un
circuito de control de potencia basado en un atenuador de control de fase de borde posterior,
con un microcontrolador NodeMCU ESP8266 como unidad de procesamiento, que
adicionalmente, permite regular el nivel de atenuacién de la luminaria mediante la
implementacién de un algoritmo de control automatico apoyado en un controlador PID, que
toma en consideracion la ocupacién del area como también el nivel de iluminancia requerido
en luxes. Desde una perspectiva mas general, el sistema se basa en una topologia inalambrica
WSAN con el uso de la tecnologia WiFi y el protocolo MQTT para el intercambio de
informacion, lo cual supone una comunicacion centrada en datos, otorgando al sistema un alto
grado de flexibilidad y escalabilidad. Por su parte, el sistema de monitoreo-control y gestién de
la informacion, fue implementado en el ordenador central del sistema (Raspberry Pi),
permitiendo almacenar el servidor local MQTT, la herramienta Node-RED para la
programacion de las operaciones y un servidor LAMP para la gestion de la base de datos local
del sistema. Los resultados experimentales demuestran la robustez del sistema propuesto y su
capacidad para ahorrar energia, asi pues, el acceso y gestion de la informacion tanto del
consumo-ahorro energético como también la reduccion del gasto economico, obtenida de la
implementacion y las pruebas de funcionamiento realizadas, se puede analizar de manera

simple mediante su visualizacion grafica en la interfaz de usuario web desarrollada.

Palabras claves: eficiencia energeética, iluminacion inteligente, controlador PID,
WSAN, protocolo MQTT, Node-RED



2.1 Abstract

Energy efficiency is one of the area of study of a greatest interest, while lighting systems
present a range of possibilities for the development of technologies and prototypes that allow
maximize energy savings and to reduce the economic spending within the residential sector.
The objective of the work is to reduce the energy consumption through the design and
implementation of a prototype of an intelligent lighting system that integrates sensor
technologies for the maximum use of natural light, in addition to allowing real-time monitoring
of various environmental variables to carry out programmed actions. The constructed prototype
consists of a power control circuit based on a trailing edge phase control dimmer, with a
NodeMCU ESP8266 microcontroller as a processing unit, which additionally allows to regulate
the dimming level of the luminaire by implementing an automatic control algorithm supported
by a PID controller, which takes into account the occupation of the area as well as the required
illuminance level in luxes. From a more general perspective, the system is based on a WSAN
wireless topology with the use of WiFi technology and the MQTT protocol for information
exchange, which means data-centric communication, which gives the system a high degree of
flexibility and scalability. For its part, the monitoring-control and information management
system was implemented in the system's central computer (Raspberry Pi), allowing the storage
of the local MQTT server, the Node-RED tool for programming operations and a server LAMP
for the management of the local database of the system. The experimental results demonstrate
the robustness of the proposed system and its energy saving capacity, therefore, the access and
management of the information on both energy consumption-saving and economic cost
reduction, obtained from the implementation and operation tests carried out, can be analyzed in

a simple way through its graphic visualization in the developed web user interface.

Keywords: energy efficiency, smart lighting, PID controller, WSAN, MQTT protocol, Node-
RED



3 Introduccion
La iluminacion a nivel mundial representa el 20% de la energia generada, lo cual
produce mas dioxido de carbono que toda la industria de la aviacion (BBC News, 2020). En
consecuencia, hoy en dia las tecnologias de control y gestion de la iluminacion son un tema de

gran interés, ya que tienen como objetivo la creacidn de ciudades energéticamente sostenibles.

En el Ecuador la eficiencia energética es un concepto que se fortalece en el pais, y se
concibe como la conjuncion de acciones tendientes a consumir la menor cantidad posible de
energia para realizar un proceso determinado, promoviendo el uso de fuentes renovables
(CONELEC, 2013, pag. 40). Dentro del sector residencial existen numerosas estrategias, tales
como el aumento de la eficiencia energética en usos térmicos y eléctricos especificos, por
ejemplo, el uso de luminarias de tipo LED (Light-Emitting Diode, en inglés). Como resultado,
el plan de Eficiencia Energética para el Ecuador estimula el desarrollo de la domotica para
controlar y automatizar la gestion de la demanda de energéticos de manera eficiente, esto
permite realizar el control del funcionamiento de la iluminacién, climatizacion, agua caliente

sanitaria, electrodomésticos, seguridad, comunicacién, entre otros.

En concordancia con (Manotoa, 2018) en Ecuador los sistemas de iluminacion LED
podrian reducir el consumo eléctrico en un 50% adicional al obtenido con el programa de
sustitucion por focos ahorradores. Ademas de esto, tienen caracteristicas muy esenciales, pues
emiten hasta 90% menos CO2 que las lamparas incandescentes, fluorescentes y halégenas,
contando asi con un equilibrio ecoldgico y ahorrativo debido a su funcionamiento de bajo

consumo eléctrico y una vida Gtil mucho més duradera (EL UNIVERSO, 2018).

3.1 Problema

En lo concerniente a las residencias en el Ecuador, estas en su mayoria usan sistemas de
iluminacién convencionales, es decir, sistemas manuales para su encendido y apagado, sin tener
ningun control sobre el consumo ni las horas de encendido, ocasionando un gasto energetico
innecesario reflejado en la cuota mensual de consumo de energia. Si a esto sumamos el uso de
dispositivos ineficientes como lamparas incandescentes o fluorescentes actualmente ain en
funcionamiento, resulta evidente la importancia del presente trabajo. Si bien una solucion para
reducir el consumo es el uso de luminarias tipo LED con tecnologia mas eficiente, su consumo
se puede mejorar considerablemente con el uso de un sistema inteligente de iluminacion para
su funcionamiento controlado, esto a su vez impone el uso de dispositivos eléctricos con mayor

tecnologia para el control de potencia y lamparas LED dimerizables que permitan su atenuacion



de forma correcta preservando su vida Gtil. En este sentido, los controladores LED del mercado
actual aun suponen altos costos de inversion, lo cual limita la adaptacion de estos sistemas de
control en usuarios de pequefias 0 medianas empresas Pymes, por lo tanto, resulta necesario la
creacion de un mecanismo alternativo que nos permita hacer de nuestra luminaria LED (bajo

vataje) un sistema inteligente, amigable y econémico.

3.2 Justificacion

Evidentemente, la automatizacion y control dentro de una residencia permiten de una
forma descentralizada y/o remota apagar, encender y regular mecanismos o sistemas cuya
finalidad es la reduccién del consumo energético y el confort del usuario. Por tal motivo, en
este trabajo se propone un producto de sistema inteligente de iluminacion basado en el uso de
tecnologia LED como fuente luminosa, el cual permite el monitoreo en tiempo real de variables
ambientales y la ejecucidn automaética de los procesos de encendido, apagado y regulacion de
intensidad luminosa, especificamente utilizando dispositivos electrénicos (open source
hardware), y el software correspondiente (open source software) para su programacion. Sobre
todo, que el prototipo permita brindar confort en paralelo a la reduccién del consumo energético

dentro de los ambientes donde se instale esta tecnologia.

A fin de cumplir con este objetivo, se realiz6 un estudio retrospectivo, analizando
algunas técnicas electronicas para el control de luminarias LED, que permitié generar una
solucién de bajo costo, conformando de esta manera un circuito electrénico basado en un
atenuador de control de fase, es decir funciona cortando partes del voltaje de CA, permitiendo
una reduccién del consumo de energia en paralelo con el nivel de luz reducido. Desde una
perspectiva mas general, el sistema desarrollado esta basado en el uso de sensores y actuadores,
que en conjunto, permiten la obtencion de un sistema de control que regula la iluminacién
necesaria de acuerdo a las condiciones del ambiente, en tanto que monitoriza en tiempo real
diversas variables ambientales (temperatura, calor, humedad, iluminacién) para la prediccion
de tendencias a partir de datos de IoT recopilados que permitan en una futura etapa la
implementacion de actuadores con el fin de controlar tales variables ambientales en entornos

indoor.

En particular, para el desarrollo del proyecto se contempla diferentes etapas en las que
se incluye el desarrollo electrénico y del sistema de control automatico de iluminacion el cual
nos permitira conseguir los objetivos planteados con la precision que amerita nuestra necesidad
tanto en el d&mbito doméstico como también empresarial, en base a la Norma Técnica
Ecuatoriana de “Iluminacion de los lugares de trabajo en interiores” NTE INEN 2669-1. De
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igual forma se incluye la etapa de adquisicion de datos, el desarrollo del sistema de
comunicacion inalambrico, la monitorizacién, y la visualizacion del consumo energético del
sistema mediante una interfaz de usuario web almacenada en el ordenador central que trabaja
en colaboracion con un servidor de base de datos local, los dos alojados en una Raspberry Pi 3.
En altima etapa se evalda la reduccion del consumo energético mediante la implementacion en

el &rea de estudio del sistema inteligente desarrollado.

Por todo lo anteriormente expresado, el proyecto es factible ya que presenta una
solucidn tecnoldgica para reducir el consumo de energia eléctrica en la empresa de estudio
TECSERLED, contando con los conocimientos necesarios, la tecnologia y las diferentes

fuentes bibliogréaficas para el cumplimiento del proyecto.

3.3 Objetivos
Con la finalidad de realizar un correcto desarrollo del presente proyecto de titulacion se

han establecido los siguientes objetivos:
Objetivo General

e Disefiar e implementar un prototipo de sistema inteligente de iluminacion y monitoreo
en tiempo real de variables ambientales en la empresa TECSERLED, bajo la utilizacién

de software y hardware abierto.
Obijetivos Especificos

e Emplear las tecnologias de microcontroladores y sistemas de desarrollo embebido open

source, en un sistema inteligente de iluminacion.

e Disefiar e implementar un sistema que permita controlar automaticamente la intensidad

de iluminacion.

e Disefiar e implementar un sistema de monitoreo en tiempo real indoor, de humedad,

temperatura, luminosidad, y plasmar la informacién en una aplicacién web.

e Analizar el ahorro energético y reduccion del gasto econdmico por la implementacion

del sistema de control automatico de iluminacion.



4 Marco tedrico

El presente apartado es un resumen del estado del arte con el que se cuenta en referencia
a los temas relacionados con el trabajo de titulacion, dado que es importante establecer una
breve base tedrica, en la cual se detallan conceptos fundamentes relacionados con la
iluminacidn inteligente, la tecnologia LED, las diferentes formas de control y regulacion de su
intensidad luminosa, asi como conceptos de microcontroladores que son el centro de
procesamiento de datos de todo sistema embebido y otros dispositivos hardware como sensores

que permiten la adquisicion de datos para su posterior analisis.

4.1 Antecedentes investigativos

La innovacion y los avances tecnoldgicos han permitido el desarrollo de sistemas de
control en diversos campos de la ciencia permitiendo el progreso de dispositivos industriales
como también domesticos, en estos Ultimos se destaca su incorporacion en distintos artefactos
que facilitan la vida cotidiana del hombre. Como se afirmara luego “un sistema de control esta
compuesto por un grupo de elementos que en conjunto permiten un control absoluto de un
proceso determinado y tiene como objetivo completar de manera efectiva las tareas y

asignaciones para las cuales fue programado” (Alejandro, 2021).

En el campo de la eficiencia energética, los sistemas de control desempefian un papel
crucial para la optimizacion, y reduccion de costos, asi pues, en base a esta linea de
investigacion se han implementado algunos proyectos relacionados al uso eficiente de la
energia, en el contexto de las luminarias se tiene por ejemplo, el trabajo desarrollado por
(Huamén, 2017) con el tema “CONTROL INTELIGENTE DE SISTEMAS DE
ILUMINACION EN EDIFICIOS” el cual obtiene como resultado un sistema embebido con
arboles de decision como sistema de adaptacion de la iluminacion al usuario y como controlador
del nivel minimo de iluminacion un control PID adaptativo, permitiendo de esta manera un
control inteligente de la iluminacion dentro de cualquier ambiente interior. Asi mismo como
punto adicional, se ha de mencionar el siguiente trabajo desarrollado por (Outeirifio, 2020) con
el titulo “TECNOLOGIAS FOTONICAS Y MODELOS MATEMATICOS PARA
ALUMBRADO INTELIGENTE Y EFICIENCIA ENERGETICA” el cual da una introduccion
al concepto de iluminacion inteligente con luminarias LED en el contexto del Internet de las
Cosas 0 10T (Internet of Things, en inglés) y también concluye que la iluminacion LED

inteligente representa una enorme oportunidad tanto de 1+D+i como de negocio.



Hay que hacer notar que las investigaciones actuales buscan el disefio de sistemas
inteligentes de iluminacion basados en redes de sensores inaldmbricos distribuidos (WSN o
Wireless Sensor Network, en inglés), aqui se incluyen sensores PIR o Doppler de microondas
para la deteccidn de presencia, y sensores de luz ambiental para el aprovechamiento maximo
de la luz natural. En relacion a la idea anterior se tiene por ejemplo el siguiente articulo
cientifico en la base de datos del MPDI (Multidisciplinary Digital Publishing Institute, en
inglés) desarrollado por (Yusi, Chen, & Jingfeng, 2020) con el tema “DESIGN AND
APPLICATION OF A SMART LIGHTING SYSTEM BASED ON DISTRIBUTED
WIRELESS SENSOR NETWORKS” donde uno de sus componentes mas importantes es el
analisis de factores tales como la densidad de flujo de personas y la iluminacién deseada, dando

como resultado ahorros de energia de alrededor del 40%.

Por otra parte, han existido avances en el desarrollo de dispositivos electronicos para el
control de potencia de la iluminacidn, en base a esta linea de investigacion existen diferentes
articulos cientificos en la base de datos de la IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers, en inglés). Por ejemplo, el trabajo propuesto por (Kim, Jung, Ryu, & Baek, 2011)
con el tema ”A SIMPLE DIMMER USING A MOSFET FOR AC DRIVEN LAMP” presenta
un atenuador PWM que utiliza dos MOSFET para el accionamiento de una lampara
incandescente, obteniendo un amplio rango de atenuacion y libre de parpadeo, haciendo alusion
que el atenuador PWM propuesto puede producir una onda sinusoidal y no causa problemas de
armonicos. Otro articulo de la IEEE relacionado al desarrollo de circuitos atenuadores fue el
desarrollado por (SangCheol, Koo, & Gun-Woo, 2015) con el titulo “DIMMING-FEEDBACK
CONTROL METHOD FOR TRIAC DIMMABLE LED DRIVERS” el cual propone un método
de control de retroalimentacion de atenuacion que tiene una ganancia de bucle constante en CC
para controladores LED atenuables, en resumen, el circuito atenuador TRIAC controla la
tension de entrada RMS (Root Mean Square, en inglés) cortando el &ngulo de fase de la tension,
de esta manera el circuito controla la corriente de salida del LED y por ende la potencia enviada

a las lamparas.

En respuesta al reto de mejorar la tecnologia para el aprovechamiento energético, la
UNL ha propuesto una linea de 1+D+I a través del proyecto SMART CAMPUS, esto mediante
la implementacién de tecnologias y fabricacion de prototipos electronicos. En el contexto de
los sistemas de iluminacion actualmente existe un primer prototipo de “Luminaria Inteligente”,
cuyo funcionamiento esta dado por un conjunto de dispositivos hardware y sensores que

permiten el control de la luminaria con suministro AC (corriente alterna). En concordancia a
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los objetivos de este proyecto por parte de la UNL, con el desarrollo del presente trabajo se da

un paso mas de caracter innovador en el desarrollo de un sistema inteligente de iluminacion.

4.2 Fundamentacion teérica

4.3 Sistema de iluminacién inteligente
Un sistema de iluminacion inteligente tiene un gran impacto en el ahorro de energia, la

comodidad, la salud y la seguridad del usuario.

En comparacion con el sistema de iluminacion tradicional basado en el
encendido/apagado manual, un sistema de iluminacion inteligente aprovecha los
avances en los diodos emisores de luz (LED) y las tecnologias de la informacion y las
comunicaciones (TIC) como redes inaldmbricas y sensores para crear una iluminacion
eficiente y saludable, usando informacion diversa como la presencia de ocupantes y la

luz del dia disponible.

Del mismo modo se puede lograr un mayor ahorro de energia, optimizando los
niveles de atenuacion de los LED con el objetivo de minimizar el consumo de energia
de todos los LED sujetos a las limitaciones de iluminacion. Los sistemas de iluminacion
en aplicacion real se enfrentan a tres desafios principales: primero la gran cantidad de
luminarias que se deben controlar, segundo que se requiere un equilibrio entre el
rendimiento del sistema y el costo del ciclo de vida, estos costos incluyen los gastos de
disefio, fabricacion y mantenimiento, y tercero que los sistemas de iluminacion
inalambricos deben hacer frente al gran trafico de comunicaciones, lo cual puede
provocar mayores retrasos. (Yusi, Chen, & Jingfeng, 2020)

4.4 Luminotecnia
“La luminotecnia es la ciencia que estudia las distintas formas de produccion de luz, asi
como su control y aplicacion, es decir, es el arte de la iluminacion con luz artificial para fines

especificos” (Gonzélez, 2019).

El objetivo de la luminotecnia es decidir los niveles éptimos de iluminacion para una
instalacion concreta. En luminotecnia algunas de las lamparas utilizadas para iluminacion son
las incandescentes, fluorescentes, halégenas y lamparas LED, siendo estas ultimas las mas

eficientes como se afirmara en parrafos siguientes.



4.4.1 Magnitudes usadas en luminotecnia

Las magnitudes y unidades que se emplean para cuantificar y establecer las

caracteristicas mas idéneas de las fuentes de luz para aplicaciones en luminotecnia se detallan

a continuacion.

Tabla 1 Resumen de magnitudes y unidades luminosas fundamentales

Magnitud

Simbolo

Unidad

Definicion de
la unidad

Relacion

Flujo Luminoso

Lumen [Im]

Flujo emitido en
un angulo sélido
unidad por una
fuente con una
intensidad
luminosa de una
candela

O=1+xW

Rendimiento
Luminoso

Lumen por vatio

[Im/W]

Flujo luminoso
emitido por
unidad de
potencia
eléctrica

=l e

Cantidad de luz

Lumen por
Segundo [Ims]

Flujo luminoso
emitido por
unidad de
tiempo

Q=>dx*t

Intensidad
luminosa

Candela [cd]

1/60 de la
intensidad
luminosa  por
cm? del “cuerpo
negro” a la
temperatura de
fusion del
platino
(2046°K)

Il e

lluminancia

Lux [Ix]

Flujo Luminoso
de un lumen que
recibe una
superficie de 1

mZ

Luminancia

Candela por m?
[cd/m?]

Intensidad
luminosa de una
candela por
unidad de
superficie

Nota. Adaptado de (Guanin, 2015)
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4.5 lluminacién LED
Son sistemas que utilizan diodos emisores de luz LED (Lihgt Emitting Diode en inglés),

como la principal fuente de iluminacion gracias a las caracteristicas luminicas que poseen.

La emision de luz es el resultado del proceso electrénico que produce la corriente
eléctrica al pasar por una union semiconductora, presentando valores significativos de
eficiencia energética y vida util. Las nuevas lamparas LED generan gran expectativa en
cuanto a las prestaciones que ofrecen, ademas, permiten la interaccion de dispositivos

electronicos para su control y correcto funcionamiento (Gago & Fraile, 2012).

4.6 Diodos emisores de luz

El diodo LED es un dispositivo tipo semiconductor que emite luz cuando este esta
polarizado directamente. Este tipo de diodos emplean el mecanismo de electroluminiscencia
para emitir luz. Entre algunas de sus particularidades es que no generan luz ultravioleta (UV)
ni infrarroja, tampoco poseen partes sensibles al movimiento como los filamentos de las
lamparas incandescentes. Por otra parte, el tiempo de vida que permite esta tecnologia es de
alrededor de entre 15,000 a 40,000 horas, muy por encima del resto de tecnologias de

iluminacion. (Gago & Fraile, 2012)

4.6.1 Principio de funcionamiento

Los diodos estan construidos por dos tipos de materiales llamados tipo N y tipo P, estos
se encuentran unidos a través de una junta llamada barrera o union. Los materiales
semiconductores puros que llevan impurezas en minimas cantidades han atravesado un proceso
Ilamado dopaje. Dependiendo del tipo de dopaje que se hace al material semiconductor, este

puede presentar dos tipos:
e Material Tipo N, tiene electrones libres (exceso de electrones).
e Material Tipo P, tiene huecos libres (ausencia o falta de electrones).

Al unir los dos materiales parte de los electrones de N se trasladan a P, de la misma
forma los huecos del cristal tipo P pasan a N. En esta unidn se crea una franja llamada zona de
transicion. Cuando se aplica una diferencia de potencial con polaridad positiva al lado P y
polaridad negativa al lado N, la zona de transicion se vuelve estrecha permitiendo que el flujo
de electrones circule libremente a través del diodo, el sentido de la corriente sera desde P hacia

N. En el caso de polarizar inversamente, la banda de transicion se vuelve mucho méas ancha e
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impide el flujo de electrones a través de la misma, por lo cual, el diodo se comporta como un

interruptor abierto. (Luis & Danny, 2015)

banda prohibida
de energia Eg

'
banda de valencia

Diodo LED - Diagrama de energia

Figura 1 Diagrama de energia de un diodo LED

Nota. La imagen representa la polarizacion correcta del LED para permitir fluir la corriente de P a

N. Adaptado de WikiFisica2013, CC BY-SA 3.0, via Wikimedia Commons.

4.6.2 Tipos de LED existentes

Se puede hacer una clasificacion de los distintos tipos de Leds disponibles en el

mercado, basandose en su potencia nominal o encapsulado (Miguel, 2018), en base a esto se

realiza la siguiente clasificacion:

LED DIP o Dual In-Line Package: Fueron los primeros chips y los mas basicos, su
disefio consta de un diodo dentro de una carcasa de plastico duro transparente, del que
sobresalen dos pines de conexion en paralelo. Posee una baja eficiencia luminica (4
Lamenes por LED). Su uso es mas extendido como indicador luminoso en diferentes

productos electronicos.

LED SMD o Surface Mounted Diode: como su nombre lo indica el diodo esta
montado sobre una superficie con un encapsulado de resina semirrigida que se suelda al
circuito de forma superficial. Son mucho mas pequefios y eficientes que los originales
chips DIP. Permiten la inclusion de 3 diodos en el mismo chip, asi se consigue
reproducir luz blanca la cual es la union de los 3 colores primarios, rojo, verde y azul, o
a su vez una gama de hasta 16 millones de combinaciones de colores RGB. Su alta
eficiencia les permite producir entre 60 y 80 Im/W. Una de sus desventajas es que no
son recomendables para funcionar prolongadamente debido a la temperatura que se

genera en la union del chip a la placa.
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e LED COB o Chip on Board: su disefio se basa en un conjunto de Leds agrupados en
serie o paralelo, reduciendo hasta un 20% el coste de fabricacion respecto a los chips
SMD. Ofrecen un rendimiento luminico superior a 120 Im/W, siendo muy usados en
focos de potencia de hasta 50 W. Ademas, su disefio permite una disipacién de calor
eficiente, y una buena durabilidad debido a su capacidad para soportar los cambios de

tension en la corriente eléctrica.

e Micro LED: estos chips han permitido la generacion de nuevas tecnologias de
televisores de pantallas planas, en la que cada pixel esta formado por su propia fuente
de luz. A diferencia de OLED, Micro LED utiliza material inorganico y permite
pantallas de mayor brillo, mejor contraste, menor tiempo de respuesta (latencia) y mayor

eficiencia energética.

v
f/,

Figura 2 Tipos de Leds en el mercado actual.
Nota. LED DIP, LED SMD, LED COB respectivamente. Adaptado de (EfectoLED Blog, 2017)

4.7 Controladores LED en el mercado actual (drivers LED)
Los controladores LED del mercado actual permiten suministrar y adaptar la energia

necesaria para el correcto funcionamiento de una lampara LED.

Los Leds trabajan con corriente continua (CC), por ende, si se requiere que la
lampara funcione en una instalacion de corriente alterna (AC) el driver es el encargado
de realizar esta conversion de AC-DC, ademas de proporcionar la cantidad de corriente
requerida y a su vez disminuir el voltaje a las necesidades de la luminaria, garantizando
su correcto desempefio. (LEDBOX, 2019)

Con respecto al proceso de regulacion y control, algunos drivers LED poseen
entradas adicionales que permiten modificar la intensidad luminosa, como un sistema
PWM (modulacion por ancho de impulso) que permite variar rapidamente el suministro
de energia entregado al LED, lo que permite una atenuacion del mismo. Las
caracteristicas de los Leds pueden cambiar considerablemente con la temperatura, que
como resultado puede ser perjudicial, a menos que se controle cuidadosamente.
(ARROW Electronics, 2021)
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Figura 3 Driver LED externo

Nota. La imagen representa el diagrama de conexién de un driver LED externo, y su aplicacion para
la regulacion de iluminacion. Adaptado de (Yusi, Chen, & Jingfeng, 2020)

Como puede inferirse el propdsito de un driver LED es salvaguardar la eficiencia
energética mediante el aprovechamiento total de la energia eléctrica. Este aprovechamiento se
mide gracias al valor de factor de potencia (PF o Power Factor en inglés), por consiguiente,
cuanto mas se acerque este valor a la unidad mayor sera la energia aprovechada en la conversion
(LEDBOX Blog, 2017).

Sucede pues, que en la mayoria de hogares se utilizan ldmparas domésticas LED donde
el driver se encuentra instalado internamente en la lampara, usualmente son de menor tamafo
y potencia, pero poseen algunas similitudes y diferencias con respecto a las lamparas de driver

externo.

..........

LEDs&MCPCB

Battory

~PCBA

Figura 4 Representacion de foco LED con driver interno

Nota. Adaptado de ONULEC, (https://www.onulec.com/blog/noticias-sector-electrico/234-como-
funcionan-las-bombillas-led)

En la Tabla 2 se hace una breve comparativa que permite analizar qué tipo de lampara
se adapta mejor a la instalacion eléctrica, y permite decantarse por un tipo de driver por sobre

el otro.

Tabla 2 Comparativa entre drivers LED internos y externos

Drivers Internos Drivers Externos
-Instalacion méas rapida y -Productos de  mayor
facil por cualquier usuario.  potencia y luminosidad.

Ventajas
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-Solucién todo en uno, sin
necesidad de  espacio
externo en la luminaria.

-Precio ligeramente inferior.

-En caso de falla, se puede

sustituir el driver,
salvaguardando la
luminaria.

-Luminarias de tamafio
reducido.

-Mayor vida util para todos
los componentes.

-Més versatilidad en cuanto
a mantenimiento.

-Mayor fiabilidad.

-Su disefio permite la
disipacion del calor hacia el
exterior, manteniendo
integra la luminaria.

Desventajas

-Requiere un espacio mayor
en el interior del bloque
optico de la luminaria.

-Si hay exceso de calor, un
fusible  térmico  (PTC)
interrumpira el
funcionamiento para salvar
la integridad de la bombilla.
-Luminarias de  menor
potencia y luminosidad.
-Cuando el driver llega al
final de su vida dtil, hay que
sustituir la luminaria.

-Necesita de un
compartimiento  adicional
para la instalacion del driver
externo.

-La instalacion debe ser
realizada por  personal
cualificado.

-Precio maés elevado.
-Ocupa espacio externo
fuera de la luminaria.
-Menor oferta en el mercado
LED.

Nota. Adaptado de (LEDBOX Blog, 2017)

4.8 Sistemas de iluminacion LED inteligentes en el mercado actual

Dentro del mercado actual existen muchos productos de iluminacion que permiten un

funcionamiento inteligente del mismo, esto mediante la reduccion del nivel de luz por ajuste

personalizado o automatico, la incorporacion de sensores de presencia para su encendido o

apagado e incorporacion de aplicaciones instaladas en un smartphone o tablet para su control.

Para ejemplificar tales caracteristicas se presenta algunas empresas de todo el mundo que han

desarrollado productos de iluminacién LED inteligentes, como son los siguientes:

Tabla 3 Productos inteligentes de iluminacion LED en el mercado actual.

Empresa

Sistema de lluminacién Inteligente

Philips

Ofrece tres tipos diferentes de bombillas LED regulables: atenuacion
estandar con un interruptor de atenuacion, atenuacion SceneSwitch con su
interruptor de luz existente e iluminacion inteligente que se atenia con una
aplicacion instalada en un Smartphone.

Hunt Dimming

Posee un controlador de iluminacion Simplicity ® PhotoSlide™ con
encendido momentaneo que combina la regulacion manual y el control de

15



aprovechamiento de la luz natural para la iluminacion LED en un Unico
dispositivo de montaje en pared. Este controlador deslizante permite a los
usuarios conmutar o atenuar la iluminacion LED de 120V o 277V.

Helia de Soraa  Es un sistema de iluminacion para el hogar, la bombilla inteligente Helia
de Soraa posee un modo nocturno eficiente para tener un suefio perfecto.
La bombilla utiliza Leds violetas en lugar de la luz azul. El centro de la
lampara viene con un mddulo Smart Snap, este detecta si el espacio esta
ocupado o vacante, también ajusta el brillo segin el progreso del dia.
Ademas, posee un sistema Cloud Connect para hacer que este bulto
inteligente se conecte con otros sistemas 1oT.

Xiaomi La lampara de techo inteligente Xiaomi esta equipada con 72 Leds de un
indice de reproduccion de color hasta 95 Ra, con regulacién de intensidad.
Al ser una ldmpara inteligente la luz se puede controlar por teléfono celular
a través de WiFi o Bluetooth. Ademas, incluye sensores de presencia de
humanos, y pude ser instalada en dormitorios, salas de estudio, comedores,
hoteles, etc.

Lidl Posee un modelo de ldmpara con una luz de tipo LED de 10 vatios de
potencia que integra un sensor de movimiento con cobertura de 360°,
ademés puede montarse tanto en interiores como en exteriores gracias a
que cuenta con certificacion 1P44, posee hasta seis niveles de luz ajustables
en el tiempo, pero no posee una regulacion automatica.

4.9 Regulacién y control de luminarias LED con suministro AC

La regulacién de luminarias LED se hace posible a través de una técnica llamada
dimerizacion, en la cual se varia la potencia entregada a la luminaria LED y por ende el nivel
de luminosidad entre otros pardmetros. Una caracteristica de los drivers modernos es que
existen fabricantes que permiten la dimerizacion de sus lamparas LED mediante el uso de
atenuadores de control de fase, esta caracteristica se denota en las especificaciones técnicas de
la lampara LED vy es de vital importancia para su compatibilidad con la técnica de dimerizacion,
a la vez que permitira una mayor eficiencia energética, preservando la vida util de la lampara.
Aqui la regulacion se realiza conectando el regulador entre la linea de alimentacion y la

luminaria.

4.10 Dimerizacion de luminarias LED mediante atenuadores de control de fase

Un hecho importante dentro de la atenuacion de la iluminacion es que los atenuadores
electronicos modernos permiten una reduccién en el consumo de energia en paralelo con el
nivel de luz reducido, y esto presenta una valiosa oportunidad de ahorro de energia. Un
atenuador de iluminacion funciona esencialmente cortando partes del voltaje de CA, esto
permite que solo partes de la forma de onda pasen a la lampara. El brillo de la ldmpara esta
determinado por la potencia que se le transfiere, por lo que cuanto mas se corta la forma de
onda, mas se atenta. (Won-Seok, 2013)
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Los reguladores de control de fase (o corte de fase) disponibles son "borde posterior” y
"borde delantero”, se diferencian principalmente en los componentes y costo para su
fabricacion, ademéas funcionan de diferentes maneras, lo que finalmente afecta su
compatibilidad con ciertas luminarias. (XIAMEN HUZZDA , 2019)

Casi todos los reguladores fabricados en el mundo antes del afio 2010 fueron TRIAC,
por eso, durante mucho tiempo, los controladores LED no funcionaron bien conectados a estos
reguladores. Sin embargo, los principales fabricantes de controladores LED han trabajado para
que ambos tipos de reguladores de control de fase sean Utiles para la regulacion de los Leds.
(LEDBOX, 2019)

4.10.1 Atenuadores de control de fase de borde delantero

La atenuacion de borde delantero realiza un corte de fase en el encendido de la onda, el
atenuador de vanguardia se usa tradicionalmente para cargas inductivas, ademas tiene una carga
minima relativamente alta que a menudo restringe su uso con lamparas LED o CFL eficientes
(XIAMEN HUZZDA , 2019). Segun (Won-Seok, 2013) trabajador de Fairchild Semiconductor:

Los atenuadores de borde delantero basados en un TRIAC poseen algunas
desventajas que conducen a una alta interferencia electromagnética EMI
(Electromagnetic Interference, en inglés) y bombillas ruidosas. Esto debido a que en
ciertas partes de la forma de onda se genera un aumento muy rapido del voltaje lo que a
su vez provoca un flujo de corriente instantaneo extremadamente alto (pico de corriente)
durante el encendido de la lampara, provocando un mal funcionamiento cuando la carga
electronica es no resistiva. Un TRIAC es un dispositivo semiconductor que permite el
paso de corriente AC mediante una sefial de disparo en cada semiciclo de la sefial AC.

Para ejemplificar el problema antes mencionado, la siguiente Figura 5 muestra como el
dispositivo TRIAC se enciende en un angulo de fase seleccionado durante el medio ciclo de la
sefial de entrada. En este caso particular se puede analizar que el tiempo de subida de la entrada
de la red es increiblemente rapido, provocando un pico de corriente durante el encendido de la
lampara. Esto ejerce una enorme presion sobre el atenuador y sobre los componentes

electronicos de la lampara (no resistiva), 1o que a su vez repercute en la vida atil de la misma.
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Figura 5 Forma de onda de corriente del atenuador TRIAC capturada (carga incandescente de 75 W).
Nota. Adaptado de (Elliott, Lighting Dimmers, 2017)

La Figura 6 muestra el disefio y simulacion de un atenuador comercial de borde
delantero, el cual se basa en un circuito de dos etapas, el detector de cruce por cero y el control
de TRIAC. De este modo, mediante el ajuste del angulo de disparo del TRIAC se permite
manipular la potencia entregada a la carga, dicho en otras palabras, al variar el RMS que es el
valor eficaz de voltaje que se entrega a la carga, se varia la potencia entregada. (AX,
Desarrollos, 2013)
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Figura 6 Diagrama de circuito atenuador de corte de fase de dos cables basado en TRIAC

Nota. Simulacion realizada en Proteus 8 Professional
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La Figura 7 muestra la forma de onda resultante al variar la potencia aplicada a la carga
y la Figura 8 muestra un ejemplo de un circuito comercial utilizado para el control de fase

directo.

“Los atenuadores de vanguardia (basados en TRIAC) son mas baratos y simples
que los de borde posterior y se usaron inicialmente para atenuar bombillas
incandescentes y haldgenas o los transformadores magnéticos de alambre, también
permiten variar la velocidad en motores AC como ventiladores, la potencia de un
calentador resistivo y mas”. (XIAMEN HUZZDA , 2019)

Segun (Elliott, 2017) las cargas inductivas (como los transformadores de nucleo
de hierro convencionales o los motores de ventiladores eléctricos comunes) son bastante
seguras con atenuadores de vanguardia, porque la inductancia limita el tiempo de subida
de la corriente a valores seguros. De igual forma afirma que las lamparas incandescentes
son ideales para este método de control, no obstante, las ldmparas CFL o LED no
regulables nunca deben conectarse a un circuito atenuador de este tipo, incluso si el
atenuador esta ajustado al maximo, ya que la corriente consumida por el circuito de la
lampara puede aumentar drasticamente (5 veces 0 mas) ocasionando interferencias y

reduciendo la vida atil de los componentes electronicos de la lampara.

0 ]

Channel A Channel B Channel C Channel D Channel A Channel B Channel C Channel D

Figura 7 Formas de onda y fase recortada usando atenuador de TRIAC.
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Figura 8 Mddulo dimmer TRIAC y su aplicacion junto a un Arduino Uno

Nota. Adaptado de MaxElectronica (https://maxelectronica.cl/prototipo/625-modulo-dimmer-ac-
optoacoplado-1ch-btal6600b-logica-control-33-5v.html)

Cabe destacar que el circuito atenuador TRIAC controla el ancho de pulso de
voltaje de CA entregado a la carga apagando el TRIAC cuando su corriente de retencion
esta por debajo del nivel de umbral minimo, esto ocurre cerca del cruce por cero de CA.
De este modo cuando la corriente cae por debajo del minimo para el TRIAC, se apaga.
Esto es un problema para las ldmparas LED de bajo vataje en particular, porque
consumen relativamente poca corriente, por lo que se alcanza un punto en el ciclo de
atenuacion en el que la carga no consume suficiente corriente para que el TRIAC
permanezca encendido, como resultado el TRIAC puede apagarse casi inmediatamente

después de activarse, y la lampara parpadeara o se apagara por completo. (Elliot, 2015)

4.10.2 Atenuadores de control de fase de borde posterior

Este tipo de atenuador generalmente utiliza un circuito méas complejo, debido a que el
dispositivo de conmutacion debe encenderse apenas la onda de CA pasa por cero (Cruce por
cero) y posteriormente apagarse en cualquier instante de tiempo de la forma de onda restante
usando algun dispositivo de control. Para lograr este funcionamiento, se requiere del control
absoluto de la conmutacién, lo cual no es permitido con el uso de dispositivos TRIAC debido
a la corriente de retencion. En consecuencia, se usan dispositivos MOSFET (metal-oxide-
semiconductor field-effect transistor, por sus siglas en inglés) o IGBT (insulated gate bipolar
transistor, por sus siglas en inglés) ya que no requieren corriente de control, son resistentes y
confiables. Por lo general los MOSFET se caracterizan por una conmutacion mas rapida pero
una mayor pérdida de conduccion en comparacion con los IGBT, especialmente en un rango de
corriente alto. (Won-Seok, 2013)
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Esta caracteristica de corte de fase en el apagado de la onda, causa menos interferencias
en comparacion con la atenuacién de borde delantero. En concordancia con (Won-Seok, 2013),
al usar IGBT o MOSFET para controlar las luces, la atenuacion puede comenzar en el borde
posterior del ciclo de energia como se muestra en la Figura 10, lo cual permite un encendido y
apagado suave, eliminando asi los répidos tiempos de subida que producen altos picos de
corriente dafiinos para el atenuador o la carga electronica, de esta manera permite prolongar la

vida atil de las lamparas.

En este contexto, una bombilla halégena puede modelarse como una carga resistiva,
pero una bombilla LED que viene con condensadores, inductores y controladores LED, posee
una carga mas compleja. Por lo tanto, su regulacion mediante un atenuador TRIAC como el
analizado anteriormente puede provocar un mal funcionamiento o afectar la vida util de la
lampara LED. Debido a que un atenuador de borde posterior es adecuado para cargas
capacitivas y adicionalmente posee una carga minima mas baja que los atenuadores de borde
de delantero, lo convierte en una mejor opcion para atenuar circuitos de iluminacién de baja
potencia de tamafio modesto (p.ej. Luminarias LED). (XIAMEN HUZZDA , 2019)

La siguiente Figura 9 muestra un diagrama de bloques que ejemplifica las diferentes
partes que componen un circuito atenuador de borde posterior de tres cables (activo, carga y
neutro), el cual permite su funcionamiento independientemente de la carga, ya que los
MOSFET se encienden mediante una sefial de control, independientemente de la corriente
consumida por la carga (Elliot, 2015). EI circuito se puede dividir en 4 partes: la primera el
detector de cruce por cero, el cual normalmente se compone por un circuito optoacoplador,
segundo una fuente de alimentacion con salida CC, la tercera se compone de un circuito relé de
estado solido SSR (Solid State Relay, por sus siglas en inglés) para la conmutacion de los
MOSFET vy finalmente un circuito de control que permite variar el tiempo de encendido de los

dispositivos MOSFET y en consecuencia controlar la potencia entregada a la carga.
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Figura 9 Atenuador de corte de fase basado en MOSFET de 3 cables
Nota. Adaptado de (Elliot, 2015)

Del mismo modo, para ejemplificar el funcionamiento de un atenuador de borde
posterior la siguiente Figura 10 muestra como el dispositivo MOSFET se enciende en un angulo
de fase seleccionado durante el medio ciclo de la sefial de entrada. Se puede inferir que en este
caso el voltaje de salida aumenta lentamente y se apaga de manera rapida, por lo cual se
eliminan los picos de corriente masivos que causaban los atenuadores de vanguardia. Por ende,
segun (Elliott, 2017) algunas lamparas CFL o LED regulables funcionan perfectamente bien
con este tipo de atenuador, no obstante, nunca debe usarse para cargas de motor o

transformadores con nucleo de hierro.
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Figura 10 Forma de onda de corriente del atenuador de borde posterior capturada
Nota. Adaptado de (Elliott, Lighting Dimmers, 2017)

4.11 Principios de factor de potencia aplicados a los sistemas de iluminacion

El factor de potencia o FP en adelante, es un indicador del correcto aprovechamiento de
la energia eléctrica dentro de una instalacion. La potencia eléctrica se define como la capacidad
de una maquina eléctrica de producir o demandar energia en un instante de tiempo determinado,

existen tres tipos diferentes de potencias dentro de un circuito, tales como:

e Potencia activa (P): su unidad de medida es el vatio [W], también llamada potencia
media o real, es aquella que consume cualquier carga puramente resistiva y le
permite realizar un proceso de transformacion de la energia eléctrica en trabajo. Se
calcula como:

P=VxIlxCosp =W (1)
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El cosp también se conoce como "Factor de Potencia", es el angulo de desfase entre
el voltaje V y la corriente I.

e Potencia reactiva (Q): su unidad de medida es el voltamperio reactivo [VAr],
representa la capacidad de las bobinas y condensadores de almacenar energia
eléctrica en su interior para generar campos magnéticos o eléctricos
respectivamente, pero no se transforma en trabajo efectivo, sino que fluctda por la
red entre el generador y los receptores (Proyecto987). Esta potencia no supone un
consumo en los receptores, aunque si hay que generarla y transportarla hasta los
equipos, generando el desgaste de la red. Se calcula como:

Q = Vxlsenop = VAr 2

e Potencia aparente (S): su unidad de medida es el voltamperio [VA], es la potencia
total consumida por la carga y es el producto de los valores eficaces de tension e
intensidad. Se obtiene como la suma vectorial de las potencias activa y reactiva y
representa la ocupacion total de las instalaciones debida a la conexion del receptor.

Se calcula como:

S = Vrys X Irys = P2+ Q2 =VA (3
Donde VA es el producto de los valores efectivos de tension y corriente en la carga,
y P=Re(S), Q=Im(S).

Como se ha afirmado antes el FP es una medida de la eficacia con la que un sistema
utiliza la energia eléctrica, de forma que este valor varia de cero a uno, cuanto mas bajo es este
valor el sistema demandara mas corriente para conseguir la misma cantidad de energia atil y
realizar el mismo trabajo. El cosg permite una forma facil de determinar este factor, pero en la
actualidad las cargas no lineales no permiten calcular este valor usando el método tradicional,

de modo que una mejor aproximacion del FP consiste en calcular la siguiente expresion:

potencia real (P)

Factor de potencia (FP) =
actor de potencia (FP) potencia aparente (S) 4)

En el Ecuador con el fin de regular y mantener una buena calidad del servicio eléctrico
de distribucion se establecio el limite minimo del factor de potencia en 0,92, por lo que valores
por debajo de este nimero estan sujetos a penalizaciones (CONELEC, 2001). Si bien la
facturacion para un inmueble residencial esta dada por la energia activa (medida en kWh/mes),
la energia reactiva se mide para controlar el FP promedio del usuario, de aqui la importancia de

mantener una buena eficiencia eléctrica en las instalaciones.
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En otro orden de ideas, el FP para una lampara incandescente se aproxima a la unidad,
es decir la potencia aparente y la activa son iguales, por otra parte, el de una lampara
fluorescente compacta CFL esta por debajo del de una incandescente, alrededor de 0,5 para
lamparas sin correccién (Duran, 2004), adicionalmente se incluye a los sistemas de iluminacion
de descarga (fluorescentes, halogenuros metélicos, vapor de mercurio, etc.) los cuales han sido
cargas 'problemaéticas' en el pasado con un factor de potencia retardado (inductivo) ya que crean
una forma de onda de corriente no lineal con pocas capacidades de correccion (Elliott, 2020).
De aqui la importancia en la innovacién tecnoldgica en los productos de iluminacién, que
permita mejorar el desempefio y eficiencia de la energia eléctrica en paralelo con la calidad de

la luminaria.

En este sentido, dentro de los sistemas de iluminacién LED existen lamparas que poseen
la desventaja de tener un pobre FP lo que puede causar contaminacion en el sistema de cableado
electrénico, y la red eléctrica. Si bien existen productos de marcas premium donde el factor de
potencia de las luces LED esté entre 0,9 y 1, también los hay aquellos en los que este valor esta
muy por debajo de los valores recomendados, sobre todo en lamparas econémicas de bajo
vataje. Por tal motivo la eleccién de bombillas LED con un buen factor de potencia permite
reducir la potencia reactiva dentro de la factura eléctrica evitando asi costos por sanciones, de
igual forma un buen FP asegura una alta eficiencia de la luminaria, mayor durabilidad y

rentabilidad econdmica.

La siguiente Tabla 4 muestra el comportamiento de la corriente que puede tener una
carga electronica ya sea resistiva como un foco incandescente como también una caga no lineal

formada por: fuentes de alimentacion, lamparas CFL, iluminacion LED, entre otras.

Tabla 4 Formas de onda de voltaje y corriente en funcién al tipo de carga

Tipo Comportamiento de la corriente Formas de Onda

Unidad  La corriente y el voltaje estan en fase y S .
tienen formas de onda idénticas (cargas JANERTA

resistivas) LFLF
\ §

L\ I\

WY,

Retraso  La corriente ocurre después del voltaje, [T
causada por cargas inductivas (motores, 7L\ A
transformadores) \\ / \\
| \

W

Ui\

Inductive, Power =52 54
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46004 RMS 786md Peal

Adelanto La corriente ocurre antes que el voltaje, N N
causada por cargas capacitivas (poco AEA
comdun) / \ / \

\ \
VI R\
VI

Capacilive, Power=52 8v¢
460m RMS 1,234mé Peal

No lineal El voltaje y la corriente estan en fase, pero N
tienen diferentes formas de onda (muchas JANEETAN
cargas electrdnicas)

4.12 Normativa de iluminacion NTE INEN 2969-1

Una buena iluminacién, ademas de ser un factor de seguridad, productividad y de
rendimiento en el trabajo, mejora el confort visual y hace méas agradable y acogedora la vida.
(NEC, 2013)

Esta norma tiene como objeto establecer un conjunto de recomendaciones para una
buena practica de iluminacion en lugares de trabajo en interiores en términos de cantidad y
calidad de iluminacion (NTE INEN 2969-1, 2015). Los valores dados por la norma son validos

para condiciones visuales normales y tienen en cuenta factores como:
e Aspectos psico-fisiologicos tales como el confort visual y el bienestar.
e Requisitos para tareas visuales.
e Ergonomia visual.
e Experiencia préactica.
e Contribucion a la seguridad funcional.
e Economia.

La siguiente Tabla 5 muestra algunos valores de los requisitos de iluminacion, en

particular se establece el valor de iluminancia mantenida E,, en la superficie del rea interior,

tarea o actividad.

Tabla 5 Niveles de iluminancia mantenida recomendables

TIPO DE INTERIOR, TAREA, NIVEL DE ILUMINﬂ\ICIA
ACTIVIDAD MANTENIDA E
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Zonas de tréfico dentro de edificio
Areas de circulacion (pasillos, corredores,

100 luxes
etc.)
Escaleras, escaleras automaticas, cintas

100 luxes
transportadoras, ascensores, montacargas.
Areas generales dentro de edificios
Vestuarios, salas de lavado, cuartos de bafio,

o 200 luxes

servicios
Almacenes y cuarto de almacén 100 luxes
Oficinas
Salas de conferencias y reuniones 500 luxes
Mostrador de recepcion y areas de venta 300 luxes
Lugares de publica concurrencia
Salas de ensayos 300 luxes
Area de lectura (Bibliotecas) 500 luxes
Areas de aparcamiento 75 luxes
Establecimientos educativos
Aulas, aulas de tutoria 300 luxes
Auditérium, sala de lectura 500 luxes
Escaleras 150 luxes
Salas de deportes, gimnasios, piscinas 300 luxes

Nota. Adaptado de (NTE INEN 2969-1, 2015)

4.13 Automatizacién y control

Un proceso automatizado se compone de dispositivos hardware y el software
correspondiente, que, en conjunto, permiten ejercer un control y mantenimiento de sus
pardmetros a un valor deseado de operacion, a fin de completar de forma adecuada la tarea para
la cual fue previamente programada, en el caso del presente trabajo la variable a controlar es el

nivel de iluminacién medido en luxes.

En términos técnicos un sistema de control estd compuesto de entradas o sefiales
actuantes, y las salidas o variables controladas, en donde el objetivo principal es el completo
control de las variables de salida mediante las entradas y los elementos del sistema de control
(Kuo, 1996). Las principales ventajas que proporciona un sistema de control son: reduccion de
costos, aumento de la calidad, reduccion de errores, ahorro de tiempo y mejor administracion

de recursos (Huaman, 2017).

4.13.1 Tipos de sistemas de control
e Sistema en Lazo Abierto: Es aquel sistema de control cuya salida no tiene efecto sobre
la accién de control, es decir, la salida del proceso no se compara con la entrada de
referencia. Cada entrada correspondera a una operacion diferente sobre la sefial de salida

(Manotoa, 2018). Se recomienda utilizar este modelo en sistemas donde hay la menor

26



cantidad posible de perturbaciones externas que no se detectan y pueden interferir con

el proceso.

Sistema de control en lazo abierto

c(t u(t t
——{Controlador] ( ), Accionador ( )- Sistema L

Picuino

Figura 11 Diagrama de blogues de un sistema en lazo abierto
Nota. Adaptado de (Picuino, 2021)
e Sistema en Lazo Cerrado: un sistema retroalimentado compara el valor real de la

variable de proceso y el valor deseado para controlar el sistema. La salida del proceso

es utilizada para regular la amplitud de su entrada (Manotoa, 2018).

Sistema de control en lazo cerrado

r(t) e(t) c(t) u(t)

Controlador Accionador » Sistema

A\ 4

hit)

Sensor |«

Picuino

Figura 12 Diagrama de bloques de un sistema en lazo cerrado
Nota. Adaptado de (Picuino, 2021)

4.13.2 Control de encendido y apagado (on/off)

Esta es una forma de control simple y barata, razén por la cual su uso es extendido en
sistemas de control tanto industriales como domésticos (Ogata, 2010, pag. 22). Este tipo de
controladores se puede encontrar en sistemas basados en relés fotoeléctricos o temporizadores.
Suponiendo que la sefial de salida del controlador es u(t) y que la sefial de error es e(t), la accion

de control se representa mediante la siguiente funcion:
u(t) =U;, parae(t)>0
u(t) =U,, parae(t)<O0

Donde Uy representaria el valor médximo y U> tendria un valor minimo o cero. El

diagrama de bloques de un controlador on/off se representa de la siguiente manera.

U ‘
e u
_>®_> -
U,

|
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Figura 13 Diagrama de blogues de un controlador on/off
Nota. Adaptado de (Ogata, 2010)

Este modo de control es adn utilizado en sistemas de iluminacion comerciales, sin
embargo, no proporciona un control inteligente més alla del encendido y apagado de la lampara.
Por lo tanto, para maximizar el control de la luminaria como su regulacion de intensidad
luminosa, es necesario una combinacion con sistemas hibridos de alta eficiencia que asocian la
luz natural del medio ambiente. Esto permite una realimentacion de la sefial captada por el
sensor de luminosidad, determinar la sefial de error en base a una sefial de referencia y

posteriormente realizar los célculos para el ajuste del proceso.

4.13.3 Controlador Proporcional, Integral y Derivativo (PID)

4.13.3.1 Accidn de control proporcional P.
Para un controlador con accién de control proporcional, la relacion entre la salida del

controlador u(t) y la sefial de error e(t) es:

u(t) = Kye(t) 5)
0 bien, en cantidades transformadas por el método de Laplace,
U
() _
E(s) P

donde Kp es la ganancia proporcional del proceso. El objetivo del control proporcional es

(6)

aproximar el error en estado estacionario a cero, modificando el valor de Kp. Con un valor K,
alto el error de estado estacionario se reduce rapidamente, sin embargo, esto hace que la
respuesta sea méas oscilatoria. Por el otro lado, un valor K, bajo obtiene una respuesta lenta ante

variaciones del punto de referencia.

4.13.3.2 Accidn de control proporcional-integral PI.
En un controlador con accién de control integral, el valor de la salida del controlador

u(t) se cambia a una razén proporcional a la sefial de error e(t) (Ogata, 2010, pag. 23). Es decir,

du(t)
T K;e(t) (7

0 bien,
u(®) = K; f et (®)

La funcion de transferencia del controlador integral es:
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U(s) & ©)
E(s) s

El objetivo del control integral es calcular la integral de la sefial de error para disminuir
y eliminar el error en estado estacionario provocado por perturbaciones exteriores y las cuales
no se pueden corregir por el control proporcional. En otras palabras, este control actta cuando
hay una desviacion entre la variable de entrada y el punto de referencia, integrando esta

desviacién en el tiempo y haciéndola reducir.

Con un control proporcional es necesario que exista una sefial de error para obtener una
accion de control distinta de cero, sin embargo, con la accién de control integral, un error
pequefio positivo siempre nos dard una accion de control creciente, y si fuera negativo la sefial
de control sera decreciente (Mazzone, 2002). En consecuencia, esto permite contrarrestar el

error en régimen permanente y eliminar el off-set.

El conjunto de estos dos controladores forma un controlador Pl el cual posee las ventajas
de ambos, permitiendo llegar al punto de referencia de formarapiday eliminar el error en estado
estacionario al integrar el area bajo la curva del error presente en el proceso. La accion de

control de un controlador proporcional-integral (P1) se define mediante:

Ky t
u(t) = Kpe(t) + 7[ e(t)dt (10)
0

L

La funcion de transferencia del controlador Pl es:
U6 14 = (11)
E(s) p( Tl-s)

donde Ti es el tiempo integral, y ajusta la accion integral, a menor valor de Ti el

controlador integrara més rapido el error.

4.13.3.3 Accidn de control proporcional-integral-derivativa PID.
La accidn de control derivativa actlia sobre la derivada del error para obtener la tangente
en el punto actual, lo cual permite analizar las acciones futuras del controlador. Esta accion
depende mucho de la inercia del sistema, es decir, de la velocidad de actuacion del sistema. Por

lo que una accién de control derivativa grande nos aleja de la prediccion del error.

El objetivo de la accion derivativa es generar una accion de control proporcional al
cambio de rango del error. Esto tiende a tener un efecto estabilizante, pero por lo general genera

actuaciones de control grandes, por lo que su uso no es adecuado en sistemas con sefiales de
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error mal sintonizadas, ya que puede producir otra sefial de error amplificada. La accion de

control derivativa a la salida del controlador se rige por la siguiente ecuacion:

de(t)

u(t) = Kd dt

O también,

U(t) = KpTd %

(12)

(13)

donde Tqes el tiempo derivativo. Aunque el control derivativo no afecta en forma directa al

error en estado estacionario, afiade amortiguamiento al sistema y por tanto, permite un valor

mas grande que la ganancia K, lo cual provoca una mejora en la precision en estado estable

(Mazzone, 2002).

La accion de control proporcional-integral-derivativa combina las ventajas de cada una

de ellas, permitiendo obtener la siguiente ecuacion de un controlador PID:

de(t)

K t
u(t) = Kye(t) + 7”[0 e(t)dt + K,Ty——

dt

l

Y su funcion de transferencia resulta en:

U(s)_K 1 1 T
B U st Tee)

De este modo se resume el diagrama de bloques de este
Figura 14:

_(CNEG) | K1+ Tis + T, Tus?)
Ts

(14)

(15)

controlador en la siguiente

U(s)

|

Figura 14 Diagrama de blogues de un controlador PID

Nota. Adaptado de (Ogata, 2010)
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4.14 Dispositivos de hardware y software libre

El software libre es un asunto de libertad, no de precio. En términos generales, significa
que los usuarios son libres de usar el software, como también de copiarlo y redistribuirlo, con
o sin modificaciones. El termino hardware libre es aquel cuyas especificaciones y diagramas
esquematicos son de acceso publico, ya sea bajo algun tipo de pago o de forma gratuita
(Stallman, 2015).

4.15 Microcontroladores

Un microcontrolador en adelante MCU, es un dispositivo electronico capaz de llevar a
cabo procesos l6gicos o tareas a alta velocidad, usualmente es el componente principal de una
aplicacion embebida. Para realizar el trabajo es necesario que los procesos o instrucciones sean
programados en un lenguaje entendible por el usuario, y posteriormente introducidos en el chip
a través de un programador. Un MCU a diferencia de un microprocesador, posee todas sus
partes y funcionalidades integradas en un Unico circuito integrado reducido (Aguayo, 2004).
Dentro de la estructura interna de un microcontrolador se pueden distinguir las siguientes

partes:

e Procesador: es la parte fundamental que se encarga de direccionar la memoria de

instrucciones, asi como de la ejecucién de la operacién que implica la instruccion.

e Memoria: integrada en el chip, se compone de la memoria volatil RAM (Random Access
Memory) para guardar las variables y los datos, y la memoria no volatil ROM (Read-
Only Memory) encargada de contener el programa de instrucciones. Los
microcontroladores modernos incluyen memorias FLASH (no volatil) las cuales son
mas répidas y de mayor capacidad que una memoria EEPROM (Electrical Erasable
Programmable Read Only Memory), al igual que esta permite la escritura/borrado
eléctricamente desde el propio grabador, bajo el control programado de un PC y dentro

del propio circuito.

e Puertos de entrada/salida: a través de los pines del MCU, estos puertos permiten afiadir

dispositivos externos y proporcionar soporte a las sefiales de entrada, salida y control.

e Reloj principal: es un circuito oscilador que genera una onda cuadrada de alta frecuencia

para la sincronizacion de todas las operaciones del sistema.

Todas las partes hardware detalladas anteriormente permiten proporcionar al usuario

recursos especificos que caracterizan a la mayoria de los microcontroladores, entre algunos de
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estos componentes destacan: temporizadores (Timers), estado de reposo (Sleep mode),
conversores A/D o D/A, comparadores analdgicos, modulacion PWM (Pulse Wide

Modulation), puertos de E/S digitales, entre otros.

Puesto a la gran capacidad de control y programacion que permiten los
microcontroladores, se ha visto ampliada su integracion en varios productos y artefactos de la
vida cotidiana. Como resultado se aprecia un aumentando en las prestaciones de los productos,
asi como reduccion de su tamafo, coste, consumo y confiabilidad. Actualmente se puede
encontrar microcontroladores en multitud de sistemas como hornos microondas, frigorificos,
lavadoras, y aplicaciones como robotica, proyectos IoT, o tarjetas de aprendizaje como Arduino

por mencionar algunos.

Memoria Memoria
de Programa de Datas
(Cominemente FLASH)| [Generalmente SRAM)

Bus de Bus de
Instrucciones Datos
CPU
. Puertos de Hardware de
(Unidad Ce'f'"al Entrada y Salida <::> Aplicacién
de Procesamiento)

Periféricos
(Timer, ADC, Pyiv
USART, USB....)

MICROCONTROLADOR

Figura 15 Estructura genérica de un microcontrolador
Nota. Adaptado de (Aguayo, 2004)

4.16 Microprocesadores

Un microprocesador también llamado CPU es el circuito central de un sistema
electronico, es donde se lleva a cabo las operaciones logicas y aritmeéticas. Gracias a su
estructura interna permite manejar de diversas formas una serie de datos binarios, otorgando
una gran flexibilidad que permite aplicar exactamente el mismo microprocesador en una
computadora pequefia, en una consola de videojuegos, en el control de un automovil, en el panel

de un proceso industrial, etc. (Reynada, 2012)

Los microprocesadores son los antecesores de los microcontroladores, y se diferencian
principalmente en las partes que lo componen. Por ejemplo, un microcontrolador contiene un
microprocesador y un microprocesador al menos incluye: una ALU, memoria y una unidad de
control. De la Figura 16 se analiza la estructura interna de un microprocesador béasico, la cual

se compone de algunas partes como:
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e La unidad aritmética logica o (ALU): es la parte donde el procesador lleva a cabo las
decisiones y las operaciones matematicas. Esta unidad es la que determina la potencia
de célculo del dispositivo. Se conecta al resto del dispositivo por medio de un bus de
comunicacion interno, entendiendo por “bus” a los mecanismos de comunicacion que
posee un procesador para conectarse con el resto del chipset o los dispositivos

periféricos (Uriarte, 2020).

e Registros: son pequefios bloques de memoria interna donde se almacenan
temporalmente los bits y bytes (banderas de estado) que usa la ALU para sus calculos.

De igual manera se conectan al bus interno para el intercambio de informacion.

e Bus de control: Se encarga de expedir o introducir instrucciones al microprocesador.
Por ejemplo, aqui se encuentran las lineas que determinan si un dato se va a leer o grabar

en la memoria RAM.

e Bus de datos: es la puerta de entrada y salida de los bits que se procesaran dentro del
microprocesador, en otras palabras, es donde circula toda la informacién con la que

trabaja el microprocesador, tanto la que entra como la que sale.

e Bus de direcciones: sirve para que el microprocesador pueda leer su memoria externa,

0 para determinar exactamente qué dispositivo externo se utilizara en un momento dado.

|Bus de direcciones |

Bus de
Bus |nterno
control
R istros
+Vce O—» eg
GND O—»

CLK O—»
RST © Bus de datos

Figura 16 Aspecto interno de un microprocesador bésico
Nota. Adaptado de (Reynada, 2012)
Para que el microprocesador pueda funcionar al igual que un MCU necesita de una
fuente de poder externa, y también de una sefial de reloj que sirva como referencia para la

ejecucion de todas las operaciones internas (Reynada, 2012). Es importante aclarar que el uso

de los microprocesadores o procesadores no estd ligado netamente a las computadoras
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personales, ya que su flexibilidad ha permitido que estos invadan todos los rincones del hogar,
hoy en dia se puede encontrar estos dispositivos en diferentes artefactos como: televisores,

equipos de sonido, y electrodomésticos varios.

4.17 Sensoresy principio de transduccion

La representacion de un parametro de algin fendmeno fisico, mediante el cual se
describa su comportamiento, se conoce como variable fisica. Tanto las variables fisicas como
las magnitudes fisicas estan presentes dentro de un sistema de procesamiento de informacion.
Un sistema de ingenieria estd compuesto de un sensor, un procesador y una unidad actuadora.
Cuantificar una variable fisica es el primer paso dentro de un sistema o proceso, el instrumento
que realiza esta funcion es el sensor. Para su funcionamiento, tanto los sensores como
actuadores se basan en el llamado principio de transduccion. (Corona, Abarca, & Carrefio,
2014).

Un transductor es un dispositivo capaz de convertir una variable fisica (sefial analogica),
en otra cuyo dominio es diferente (sefial eléctrica), generalmente este forma parte de un sensor
o0 actuador. Por otra parte, un sensor es el dispositivo final que proporciona una salida util para
ser usada como variable de entrada a un sistema de procesamiento (p.ej. un microcontrolador)
y el actuador se encarga de ejecutar una accion concreta en base a la decisidn ejecutada por este

sistema de procesamiento.

Como se mencion6 anteriormente, un transductor se basa en un principio de
transduccion, es decir, un tipo de fendmeno fisico que permite la transformacion de la energia.
La siguiente Tabla 6 muestra una clasificacion de los sensores segun los principios de

transduccion.

Tabla 6 Clasificacion de los sensores segun los principios de transduccion

Piezoresistivo
Capacitivo
Piezoeléctrico
Clasificacion de los sensores segun los Ultrasonico
principios de transduccion Magnético
Termoeléctrico
Fotoeléctrico
Quimico

Se puede hacer una clasificacion mas comun de los sensores en base a la variable fisica

a medir, por ejemplo:
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Tabla 7 Clasificacion de los sensores segun la variable fisica a medir

De posicion, velocidad y aceleracion
De nivel y proximidad

De humedad y temperatura

De fuerza y deformacion

De flujo y presién

De color, luz y visién

De gas 'y pH

Biométricos

De corriente y voltaje

Clasificacion de los sensores segun la
variable fisica a medir

4.17.1 Sensores inteligentes

El avance de la electronica y la tendencia a la minimizacion de los costos ha permitido
el disefio de sensores en placas reducidas, esto mediante la integracién de todas las funciones
en un solo elemento y por ende la reduccién en el nimero de componentes discretos. Por
ejemplo, en la actualidad se puede ver un sensor digital en un solo chip o tarjeta embebida. Un
sensor inteligente incluye memoria, convertidores A/D o D/A, protocolos de comunicacion,
inclusive algunos llevan parte del sistema de control en un pequefio microcontrolador. La
siguiente Figura 17 muestra las diferentes partes que componen un sensor inteligente en la

actualidad.

Energia externa

}

Elemento Acondicionador Sensor
inteligente

o Convertidor
sensor de senal

Dispositivo
programable

Memoria Controlador

Figura 17 Diagrama de bloques de un sensor inteligente
Nota. Adaptado de (Corona, Abarca, & Carrefio, 2014)

4.17.2 Acondicionamiento de sefiales en sensores digitales

Es imprescindible el uso de acondicionadores de sefiales que permitan la adecuacion de
la sefial analogica captada por un sensor, previo a su envio final en forma digital a un dispositivo
de procesamiento y control. Para esto la sefial debe pasar por un conjunto de etapas que se

detallan a continuacién:
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Filtrado: etapa donde se desprecian los componentes no deseados de una sefial, por

ejemplo, picos de ruido, o frecuencias no deseadas.

Amplificacion: etapa donde la sefial es amplificada en términos de magnitud, por
ejemplo, una sefial de 5-10mV pasa a ser una de 0-5V, esto gracias a un factor de

amplificacion.

Linealizacion: etapa que permite convertir una sefial no lineal a otra de comportamiento

lineal.

Aislamiento eléctrico: mediante una desconexion fisica, impide que las sefiales no
deseadas de entrada pasen a la salida. Para esto la sefial de entrada y salida estan

separadas por una conversion dptica o magnética.

Excitacion: es la aplicacion de corriente o tensidn al sensor para producir una variacion

proporcional a la magnitud a medir.

Conversion: a través de circuitos convertidores, permite traducir la sefial analdgica a un

formato digital para que sea entendida por un sistema de procesamiento y control.

4.18 El internet de las cosas (10T)

El internet de las cosas o IoT del término anglosajon “Internet of Things”, es una
red de comunicacién de sensores, actuadores y dispositivos que interactlan entre si
mediante plataformas basados en protocolos estandar de comunicacion que permiten el
intercambio de datos e informacién del entorno fisico, ejecutando procesos que
desencadenan acciones y crean servicios con o sin la intervencion humana.
(ACADEMIA, 2020)

La integracion del internet de las cosas con la nube, Cloud-1oT, permite transferir
tareas de almacenamiento y procesamiento de datos para la ejecucion de mdaltiples
aplicaciones, ademas de permitir la monitorizacion, control y gestién de un sistema en

general. (Manotoa, 2018)

El 10T consta de tres elementos principales que permiten desarrollar una internet

generalizada:

Hardware: Compuesto por sensores y hardware de comunicacion embebido.
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e Middleware: Corresponde a sistemas de almacenamiento y herramientas de analisis de

datos.
e Presentacion: Son interfaces que permiten entender y visualizar la informacion.

Asimismo, se pueden integrar nuevas herramientas que pueden ser utilizadas en
diferentes plataformas y aplicaciones en un amplio campo de la ciencia y la tecnologia. En base
aun articulo publicado por (Greengard, 2021) en la revista de tendencias de ciencia y tecnologia
aplicada JASTT (Journal Of Applied Science And Technology Trends, por sus siglas en inglés
) este manifiesta que en la actualidad el concepto de IoT se utiliza en la informatica, el Big data,
las ciudades inteligentes, las redes de carga mdviles, la monitorizacion inteligente, los sistemas
de energia inteligentes, el suministro de agua, la seguridad medioambiental, el comercio
minorista inteligente, la cadena de suministro inteligente y las compras en linea. Cabe destacar
que el IoT intenta comunicarse con aparatos autbnomos para crear informacion relacionada sin
la mediacién humana, haciendo énfasis a que el 10T se produce cuando los objetos cotidianos

y reconocibles se vinculan a microchips.

4.19 Protocolo de comunicacion MQTT para redes WSAN

Las redes WSAN (Wireless Sensors and Actuator Networks, en inglés) son redes de
dispositivos hardware que incorporan sensores y actuadores distribuidos dentro de un area para
la ejecucién de una tarea programada, que puede incluir el monitoreo y recoleccién de
informacién acerca de las variables fisicas dentro del area (p.ej. temperatura, presion,
luminosidad) como también informacién del estado de un proceso determinado para su control
y regulacion. A su vez la informacion recolectada es enviada inalambricamente a un nodo
central o computadora central cuyo objetivo es analizar, almacenar y procesar la informacion.
En una red WSAN la comunicacion bidireccional permite al nodo central enviar sefiales de
control para modificar el comportamiento de los dispositivos y actuar sobre el ambiente
efectuando alguna accion programada. El area de aplicacion de estas redes esta ligada con la
eficiencia energética, entornos de alta seguridad, sensores ambientales, automatizacion,

domética entre otros.

En este trabajo, el protocolo de comunicacion inalambrico que se establecio para la
comunicacion entre la placa NodeMCU (que recibe los datos de los sensores inteligentes), con
el ordenador central (Raspberry Pi 3) es el MQTT. MQTT son las siglas de MQ Telemetry
Transport, un protocolo de mensajeria asincrona basado en publicacion/suscripcion que supone

una forma de comunicacion centrada en datos, el cual es de gran aplicacion dentro de las redes
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WSAN. Una comunicacién centrada en datos es aquella en la que la informacion se entrega a
los consumidores no en funcion de sus direcciones de red, sino en funcion de sus contenidos e
intereses, esto supone una alta escalabilidad y soporte de una topologia de aplicacion dinamica,
ya que permite agregar nuevas fuentes de datos/consumidores o reemplazar modulos existentes
dafados (Hunkeler, 2008).

4.19.1 MQTT y el modelo de publicacion/suscripcion

El funcionamiento de este protocolo se basa en un servicio de mensajeria con el modelo
de publicador/suscriptor, donde los clientes intercambian datos con un servidor centralizado o
bréker. Los publicadores son los componentes que producen la informacion (p.ej. dispositivos
incrustados con sensores inteligentes), y los suscriptores son los que acceden a la informacion
enviada al ordenador central. En este sentido, el broker es la entidad que asegura que la

informacion llegue de los publicadores a los suscriptores dentro de la red.

Subscriber

sub(topic)

Publisher
(Source)

pub(topic, data)

pub(topic, data)

Figura 18 Modelo de comunicacion publicador/suscriptor basado en temas
Nota. Adaptado de (Hunkeler, 2008)

La Figura 18 muestra un modelo MQTT basado en temas (en adelante llamado t6pico),
el cual es un modelo ampliamente usado en redes WSAN, ya que permite a los publicadores
enviar datos referentes a un tema, (p.ej. temperatura/area/l) y del otro lado permite a uno o
varios suscriptores acceder a informacién de un tema en particular que puede ser informacién
de otro sensor (p.ej. temperatura/area/1) o informacién de control para el accionamiento de
algun actuador (p.ej. activar/ventilador/area/1). La siguiente Figura 19 ejemplifica la
arquitectura de una red de sensores inalambricos que usan el protocolo MQTT para su
comunicacion, aqui la funcion principal de las puertas de enlace es proporcionar a los
dispositivos acceso al broker, y este a su vez se ubica en el centro de la red debido a su mayor
rendimiento en cuanto a ancho de banda y capacidad de procesamiento, de modo que todos los
demas componentes se conectan a el y se comunican entre si mediante el servicio
publicador/suscriptor en un determinado tema de interés. Es importante destacar que el uso de
este sistema publicador/suscriptor permite a los desarrolladores de aplicaciones ocultar la
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complejidad de la red subyacente y aprovechar el tiempo en el disefio de la propia aplicacién
(Hunkeler, 2008).

,/%ditinnal

Broker X Network

Figura 19 Redes de sensores inaldmbricos integrados con comunicacion publicador/suscriptor
Nota. Adaptado de (Hunkeler, 2008)

4.19.2 Caracteristicas técnicas del protocolo de comunicacion MQTT

La siguiente Tabla 8 resume las caracteristicas principales que permitieron seleccionar
este protocolo para la comunicacion inalambrica del prototipo con el servidor local almacenado
en una Raspberry Pi 3. Entre sus caracteristicas mas importantes destaca su bajo consumo de
energia, bajo procesamiento de coémputo, y bajo ancho de banda, que permite obtener una mejor
eficiencia en ambientes 10T, incluso desplazando a otros protocolos de comunicacion como
HTTP (Hypertext Transfer Protocol, en inglés), AMQP (Advanced Message Queuing Protocol,
en inglés) y XMPP (Extensible Messaging and Presence Protocol, en inglés) (Yuan, 2017).
MQTT se ejecuta sobre la pila TCP/IP y gracias a su simplicidad posee una cabecera muy
pequefia de 2-5 bytes, lo cual comparado contra HTTP es mucho menor que sus 137 bytes
(Vicmar, 2020). MQTT también puede ejecutarse en SSL/TLS, que es un protocolo para
garantizar que toda la comunicacién de datos entre dispositivos esté cifrada y segura, ademas
el protocolo establece tres niveles que definen la calidad del servicio QoS, y por ende mayor o

menor sobrecarga al sistema, estos tres niveles se resumen a continuacion:

e QoS 0: El mensaje se envia una Unica vez, en caso de fallo puede que algin mensaje no
se entregue.

e QoS 1: El mensaje se envia hasta que se garantiza la entrega, en caso de fallo, el
suscriptor puede recibir algin mensaje duplicado.

e QoS 2: Se garantiza que cada mensaje se entrega al suscriptor, y Gnicamente una vez.

Tabla 8 Caracteristicas técnicas del protocolo de comunicacion MQTT

Protocolo de comunicacion MQTT
Seguridad Puertos Calidad de Estructura trama Caracteristicas
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utilizados servicio
-Permite -1883: MQTT Tresnivelesde - Cabecera fija: -Sencillez y
conexiones sin cifrar. QoS ocupa 2 a 5 bytes. ligereza.
TCP/IP -8883: MQTT seleccionables. - Cabecera -Empleado por
simples 0 encriptado. variable: contiene dispositivos de
conexiones -8884: MQTT informacion escasa potencia.
seguras cifrado  con adicional 0-Y -Utiliza un menor
SSL/TLS para certificacion bytes. consumo de energia.
mensajes del cliente. - Contenido: Es el -Requiere un ancho
confidenciales. -8080: MQTT contenido real del de banda minimo.
sobre mensaje, -Flexibilidad en la
WebSockets (limitada a seguridad y calidad
sin cifrar. 256MB de del servicio.
-8081: MQTT informacién) en -Implementaciones
sobre implementaciones en cddigo abierto.
WebSockets reales el maximo -Estandar para
encriptado. esde2a4kB. aplicaciones IoT.

4.19.3 Funcionamiento del protocolo MQTT

Como se menciono anteriormente un mensaje MQTT consta de una cabecera fija de 2
bytes, una cabecera variable y el contenido o payload que no siempre estan presentes. En este
protocolo cada mensaje tiene un comando y carga Util de datos, por lo que existen diferentes
tipos de mensajes dependiendo del comando utilizado (p.ej. un mensaje CONNECT o un
mensaje SUBSCRIBE).

En primer lugar, el cliente se conecta al intermediario enviando un mensaje CONNECT.
El mensaje CONNECT solicita establecer una conexion desde el cliente al intermediario, a su
vez este mensaje posee algunos parametros como: nombre de usuario, contrasefia,
lastWillTopic, lastWillQos o el keepAlive que permite al cliente mantener la conexion activa
con el intermediario. Posteriormente el cliente recibird un mensaje CONNACK del
intermediario, que actia como acuse de recibo de la conexion, ademas, mediante el parametro
sessionPresent indica si la conexion ya tiene una sesién persistente, o utiliza el parametro
returnCode para identificar algn error. Una vez establecida la conexion el cliente puede enviar
un mensaje SUBSCRIBE al intermediario para indicar que recibira mensajes de un tema de
interés, de igual forma el mensaje contiene algunos parametros que son de peticion como el
QoS (3 niveles de calidad de servicio) y el parametro tema al cual se suscribe el cliente. Justo
después de suscribirse el cliente a un tema, el intermediario devuelve un mensaje SUBACK
gue actda como acuse de recibo de suscripcion, este mensaje viene con uno o varios parametros
returnCode que definen el nivel de éxito correspondiente al QoS (0-2) o indicando un error.
Aunqgue en otro sentido, el cliente también puede publicar mensajes al intermediario, para lo
cual envia un mensaje PUBLISH, con parametros como el topicName (definiendo el tema),
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qos, retainFlag, y carga util con la informacién correspondiente al tema. En otro orden de ideas,
el cliente tiene la responsabilidad de enviar un mensaje dentro de cada intervalo Keep Alive;
en caso de que no haya un mensaje relacionado con datos, el cliente envia un mensaje
PINGREQ, que el intermediario confirmara con un PINGRESP, esta operacion no tiene otra
funcion que la de mantener una conexién viva y asegurarse de que la conexién TCP no ha sido
cerrada por un gateway o enrutador. Finalmente existen otros comandos como el
UNSUBSCRIBE que envia el cliente para darse de baja a un tema, o el DISCONNECT que

indica que el cliente se ha desconectado.

4.20 Herramientas de software libre para la gestion de la informacién

4.20.1 Python 3
Python es un lenguaje de alto nivel, interpretado y multipropoésito, y uno de los mas

empleados en el desarrollo de software.

Un lenguaje interpretado a diferencia de uno compilado indica que este requiere
de un intérprete que traduzca el codigo linea por linea al momento de la ejecucion,
mientras que el otro utiliza un compilador para poder traducir todo el codigo al lenguaje

de maquina y poder ejecutar el programa. (Victoria, 2017)

Python es open source, cualquiera puede contribuir a su desarrollo y
divulgacion, incluso su interprete se distribuye de forma gratuita para diferentes
plataformas, ademas, puede ser empleado en cualquier sistema operativo como:
Windows, Mac OS X, Linux. Este lenguaje permite desarrollar software para diferentes
aplicaciones cientificas, comunicaciones de red, aplicaciones con interfaz grafica GUI,

creacion de juegos, aplicaciones web, entre otros. (Fernandez, 2013)

Una particularidad de este lenguaje es su simplicidad de sintaxis, facilitando el
aprendizaje del lenguaje, por ejemplo, no es necesario la creacion de tipos de variables ya que
Python las fija al momento de su asignacién. Otra caracteristica es que incluye una serie de
estructuras de datos de alto nivel como listas, tuplas, diccionarios y funciones incluidas en su

libreria estandar que cubre la mayoria de las necesidades basicas de un programador.

4.20.2 Node-RED

Para el presente trabajo se usara la plataforma Node-RED instalada en la Raspberry Pi,
la cual es una herramienta de desarrollo basado en flujo de cddigo abierto para la integracion
de dispositivos hardware 10T, interfaces de programacion de aplicaciones o APIs (Application

Programming Interfaces, en inglés) y servicios en linea desarrollados por el grupo IBM
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Emerging Technology (Heath, 2014). Node-RED es una herramienta gratuita basada en
JavaScript creada en la plataforma Node.js, que proporciona un editor de flujo visual para
permitir a los desarrolladores conectar bloques de codigo predefinidos, conocidos como
"nodos”, y realizar una tarea especifica. Al pasar mensajes entre diferentes nodos, en una
combinacién de nodos de entrada, nodos de proceso y nodos de salida, se forma un flujo o
subflujo que permite realizar una tarea programada. Una particularidad de esta herramienta es
que se ejecuta facilmente en la nube, en un PC, como también en el Raspberry Pi OS donde ya
viene preinstalada. Entre algunas de sus caracteristicas mas importantes se detallan las

siguientes:

e Edicion de flujo basado en navegador: esto facilita la interconexion de flujos utilizando
la amplia gama de nodos de la paleta, ademas permite crear funciones de JavaScript
dentro de un editor de texto enriquecido (Rodger, 2016).

e Utiliza el formato JSON: el formato de notacion de objetos de JavaScript permite un
formato ligero de intercambio de datos, el cual es independiente de cualquier lenguaje
de programacion y que resulta sencillo de leer y escribir para los programadores y
simple de interpretar y generar para las maquinas. Es comunmente utilizado por las API
web para devolver datos.

e Basado en Node.js: Esto lo hace ideal para ejecutarse en el borde de la red en hardware
de bajo costo como Raspberry Pi, asi como en la nube, y aprovechar al maximo su
modelo de E/S sin bloqueo y controlado por eventos. Este modelo lo hace adecuado
para crear aplicaciones en tiempo real con uso intensivo de datos que se ejecutan en
dispositivos distribuidos (Heath, 2014).

En la siguiente Figura 20 se aprecia la interfaz grafica de usuario de Node-RED y cémo
la plataforma divide los sistemas en sus partes constituyentes. Aqui cada uno de los nodos es
una representacion visual de un bloque de cdédigo JavaScript disefiado para realizar una tarea
especifica, que puede ir desde mostrar un mensaje en pantalla como también unir servicios web

y hardware para un proceso de automatizacion.
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Flow s Flow 4

‘esp8266/voltage Voltaje Suministra AC
lesp8266/Mhumidity Humedad

espB268/current Corriente [Irms] Corriente [Irms]

‘espB266/indcalor Indice de calor
Potencia Activa [W] Potencia Activa [W]
lesp8266/power
Potencia Activa [W] Luminosidad
msg
lespa266/uxes lluminacion Actual
‘espa266/energy function Energia [kWh]

lluminancia del Area [Lx]

lespB266/fraquancy Frecuencia [Hz]
/esp8266/pt FP P Iesp8266/sensorpir Activacion sensor PIR

Factor de Potencia
lluminancia del Area [Lx]

Figura 20 Interfaz gréafica de usuario en Node-RED

4.20.3 Servidor LAMP

Para el desarrollo del presente trabajo, se opt6 por la implementacion de un servidor
LAMP alojado en el ordenador central (Raspberry Pi 3) que permitird agrupar distintas
herramientas software y conformar una plataforma que corre desde el lado del servidor, para el

proceso de almacenamiento y gestion de la informacidn proveniente del prototipo.

En este sentido, resulta conveniente desarrollar servidores de informacion mediante
aplicaciones de cddigo abierto y gratuitas, como lo es el conocido servidor LAMP (LAMP:
Linux, Apache, MySQL y PHP/PERL/Python). Un servidor LAMP es un paquete de software
que contiene un ambiente de desarrollo completo de sitios web como también un conjunto de
herramientas para implementar el disefio de un sistema de base de datos distribuida, que,
ademas, permite la posibilidad de acceder de forma segura a la informacién, y su
administracion, definiendo distintos niveles de control. En general, el termino LAMP hace
referencia a cualquier combinacion de herramientas open source para el desarrollo web e

interfaz de base de datos como (Ipifia, 2005):

e Linux podria remplazarse por OpenBSD.
e MySQL por PostGreSQL o MariaDB.
e LaP, podria traducirse en PHP, Perl, Python o Ruby
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Figura 21 Servidor LAMP
Nota. Adaptado de (YMANT, 2021)
4.20.3.1 Linux

Linux es el sistema operativo base de la plataforma, y puede ser cualquier tipo de
sistema GNU/Linux, donde podrén ejecutarse el resto de los componentes del servidor. Linux
es de codigo abierto, multiplataforma, multiusuario y multitarea, utiliza una Licencia Pablica
General (GPL) de GNU, lo cual implica que todo el mundo puede ejecutar, estudiar, compartir
y modificar el sistema de software (Bigelow, 2021). Los sistemas operativos GNU/Linux se
encuentran normalmente en forma de compendios conocidos como distribuciones a las cuales
se les han afadido selecciones de aplicaciones y programas para usuarios con diferentes
necesidades. Debido a su estructura, una ventaja de Linux es que es estable para muchas cargas
de trabajo altamente disponibles y confiables, especialmente en servidores de aplicaciones y
centros de datos (Red Hat, 2018).

4.20.3.2 Apache

Apache es un servidor HTTP para diferentes sistemas operativos como: Unix,
GNU/Linux, Windows, Mac etc. Siendo asi un servidor web gratuito, potente, facil de manejar
y de configurar, sobre todo en distribuciones Linux donde forma parte de los repositorios de
cada distribucion. Apache permite alojar y despachar paginas web dindmicas y estaticas en la
computadora donde se tenga instalado este servidor, con soporte para lenguajes como Perl, PHP
y Python. Adicionalmente Apache integra funcionalidades para brindar seguridad al software
gracias a los modulos de autorizacion y autenticacion y funciones de control de acceso, ademas

de un soporte para cifrado por certificados SSL/TLS (Reyes, 2006).

4.20.3.3 MySQL
MySQL es el gestor de base de datos de distribucion gratuita mas extendido en la
actualidad, y es software libre licenciado bajo GNU/GPL (Reyes, 2006). Esta herramienta
permite organizar los datos de forma segura por medio de tablas, indices y registros, para

permitir consultas a clientes locales o remotos que solicitan esta informacion. MySQL se

44



caracteriza por la ejecucion de tareas en simultineo tanto lectura como escritura y ofrece gran
velocidad de acceso a los datos, ademas, soporta multiples motores de almacenamiento como
MyISAM e INNODB. La funcionalidad del sistema permite que un cliente acceda a dicha
informacidn y realice diferentes tareas dependiendo del nivel de privilegios que posea gracias
a una gestion de usuarios y contrasefias. En resumen, MySQL ofrece un rendimiento bueno, es
flexible y facil de implementar en cualquier sistema operativo, posee una integracion perfecta
con PHP, control de acceso a usuarios y al igual que MariaDB son soluciones estandarizadas

para el 90% de las bases de datos pequefias 0 medianas (Borgues, 2019).

4.20.3.4 phpMyAdmin

phpMyAdmin es una herramienta de software libre escrita en PHP, la cual a través de
una interfaz web intuitiva permite crear, modificar, borrar o realizar consultas en nuestra base
de datos, es decir, esta herramienta estd destinada a manejar la administracion de MySQL en la
Web. Adicionalmente phpMyAdmin admite una amplia gama de operaciones en MySQL y
MariaDB, tales como: operaciones de configuracion del servidor, administracion de cuentas de
usuario y privilegios, administracion de las bases de datos, realizacion de instrucciones SQL,
importacion y exportacion de datos en diferentes formatos (CSV, SQL, XML entre otros), como
también la creacion de gréficos de su base de datos para visualizacion (Garcia, 2021). En
definitiva, phpMyAdmin permitird administrar la base de datos almacenada en el ordenador
central (Raspberry Pi 3), mediante la generacidn de sentencias SQL personalizadas, ademas de
gestionar operaciones mas complejas como la creacion de las tablas, modificacién de su
estructura, y trabajos de busqueda, insercién o borrado de los registros que contendran la

informacién del sistema propuesto.

5 Metodologia

5.1 Materiales

En el presente apartado se realiza una lista de los materiales usados a lo largo del
desarrollo del trabajo, para posteriormente analizar las caracteristicas técnicas de los
componentes principales, que en conjunto permitirdn comprender el funcionamiento del

circuito eléctrico disefiado para el control inteligente de iluminacion.

Tabla 9 Materiales usados para la implementacion del prototipo

Material Unidades Precio Unidad USD  Costo Total USD
NodeMCU ESP8266 2 9,76 19,52
Raspberry pi 3 Model B+ 1 60,00 60,00
Sensor BH1750 1 8,88 8,88
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Sensor PIR 1 4,00 4,00
HC-SR501

Sensor DHT22 1 10,00 10,00
Modulo PZEMO004Tv3 1 30,00 30,00
Regulador voltaje L7805CV 1 3,00 3,00
Regulador 100-240 V AC, 1 8,25 8,25
50-60 Hz a 12V/3W DC

HI-LINK- HLK-5M12

MOSFET IRF840 CH-N 2 2,63 5,26
Transistor NPN 2N3904 1 0,80 0,80
Optoacoplador 2 1,60 3,20
4AN35/NTE3041

Puente rectificador WO8M 1 0,40 0,40
Fusible vidrio 3% 250V 1 0,17 0,17
europeo

Porta fusible horizontal PCB 1 0,67 0,67
Resistencia 10KQ 2W 4 0,06 0,25
Resistencia 270Q 1/2W 2 0,07 0,14
Capacitor Electrolitico 0.1 2 0,13 0,26
pF 50V

Capacitor Electrolitico 0.33 2 0,14 0,28
pF 50V

Capacitor Electrolitico 2.2 2 0,17 0,34
pF 50V

Conector espadin macho 40 2 0,67 1,34
Pines (Pitch 2.54mm)

Conector espadin hembra 40 4 0,76 3,03
Pines (Pitch 2.54mm)

Placas PCB 5 - 50,00
Cable de timbre 2x23 AWG 2 0,26 0,52
(metros)

Cable Gemelo SPT Calibre 4 0,40 1,60
2X12 (metros)

Borneras PCB 4 0,15 0,60
Focos Maviju A60 DIM 4 3,50 12,00
Boquillas E27 4 0,50 2,00
Total $ 226,51

5.1.1 Microcontrolador NodeMCU ESP8266

La placa de desarrollo NodeMCU ESP8266 viene con el mddulo ESP-12E que contiene
el chip ESP8266 con el microprocesador Tensilica Xtensa LX106 RISC de 32 bits. Este

dispositivo funciona a una frecuencia de reloj ajustable de 80 MHz a 160 MHz. NodeMCU

tiene 128 KB de RAM y 4 MB de memoria Flash para almacenar datos y programas. Su alta

potencia de procesamiento con funciones integradas de Wi-Fi y Deep Sleep Operating lo hacen

ideal para proyectos de 0T (Parihar, 2019).
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En cuanto a las capacidades de conectividad WiFi, es compatible con el estandar IEEE
802.11 b/g/n, ademas de soportar seguridad WEP, WPA y WPA2. El ESP8266 permite una
conexion inalambrica a una red local o a Internet, esto permite una gran cantidad de
posibilidades, como poder conectar o desconectar electrodomesticos (usando un relé) u otro
tipo de sistemas mecénicos de nuestro hogar para domotizar la casa y controlarla por Internet
desde nuestro smartphone o cualquier ordenador conectado desde cualquier parte

(Hardwarelibre, 2019). La placa cuenta con los siguientes pines para trabajar.
e 9 pines digitales numerados del DO al D8 con 12C y SPI.
e 1 pin analdgico numerado AQ.
e 3pinesde 3,3V.
e 1pindeb5V.

e 4 pines de tierra GND.

g
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T
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i

Figura 22 NodeMCU ESP8266 V.2 y distribucion de pines

Nota. Adaptado de Escuela Técnica Virtual ETI,2021 (https://sites.google.com/a/educ.ar/eti/project-
updates/introalnodemculolinv3esp8266)

El uso de este dispositivo dentro del prototipo, tiene la finalidad de ser la unidad
principal de procesamiento y acondicionamiento de las sefiales provenientes de los sensores
inteligentes, asi como también implementar el algoritmo de control de potencia, la regulacion
automatica de intensidad de iluminacion y él envi6 de la informacién a un servidor local alojado
en el ordenador central (Raspberry Pi), por medio de la comunicacion inalambrica WiFi y el

uso del protocolo de comunicacion MQTT.

5.1.2 Raspberry pi 3 Model B+
El médulo Raspberry Pi 3 B+ es un equivalente en miniatura de un ordenador personal

completo. El punto mas importante del dispositivo es el procesador de cuatro nucleos Broadcom
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BC2837 ARM-8 de 64 bits con los graficos integrados Cortex-A53. La memoria operativa en
el modelo 3 B+ es de 1GB y se utiliza una tarjeta MicroSD como disco duro, que se inserta en
el lector del dispositivo. La tarjeta de memoria puede instalar el Sistema operativo Raspbian el
cual es un software libre y de codigo abierto basado en el nicleo de Linux, este a su vez alberga
internamente el lenguaje de programacion Python el cual es interpretativo, orientado a objetos
y su codificacion en Python se puede realizar mediante la consola de comandos o en el editor
de texto Thonny incorporado por defecto (Satuch, Tokarski, & Adamczewski, 2018). Entre

algunas de sus caracteristicas mas relevantes resaltan las siguientes:
e Procesador: 1,2 GHz.
e Numero de nucleos: 4 Quad Core.
¢ RAM:1GB.
e Memoria: MicroSD externa.
e GPIO: 40 (Pines de entrada/salida de propdsito general).
e NuUmero de puestos USB: 4.
e HDMI: 1.4 Standard.
e Comunicacion: Ethernet, Wi-Fi, Bluetooth.
e Protocolos: UART, I2C, SPI.

Debido a su gran potencia de procesamiento, como también a su tamafio reducido y bajo
costo, esta placa es cominmente utilizada en proyectos loT e Industria conectada, también en
sistemas de control, para procesamiento de grandes cantidades de datos y aplicaciones como
servidores de archivos web. El uso de este dispositivo cumple con la finalidad de ser el
ordenador central del sistema para la recepcion de informacidn proveniente de los sensores
inteligentes y enviada por los clientes MCU, esto por medio de la comunicacion inalambrica
WiFi y el protocolo de comunicacion MQTT, a su vez, permitird el almacenamiento de
informacidn valiosa en un servidor de base de datos local, como también ejecutar una interfaz

gréafica de usuario GUI para el monitoreo, control y gestion de la informacion del prototipo.
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Figura 23 Raspberry pi 3 Model B+
Nota. Adaptado de (Hardwarelibre, 2019)

5.1.3 Dispositivos de medicion y adquisicidn de datos

En el siguiente apartado se describen las caracteristicas principales de los sensores
incorporados en el disefio del sistema inteligente de iluminacién. La eleccion del tipo de sensor
a utilizar, fue producto del andlisis bibliografico y de las experiencias descritas por otros
autores. De esta forma se analizd la mejor alternativa, en base a su disponibilidad en el mercado,

precio y compatibilidad con las placas de desarrollo utilizadas en el presente trabajo.

5.1.4 Mddulo sensor de luminosidad BH1750

ElI BH1750 es un sensor de luz ambiental de bajo costo, bajo consumo de energia 'y con
un amplio rango de deteccién y resolucion. Su alta resolucion permite captar un rango de
valores de entre (1 - 65535 Ix) lo cual estd muy por encima de nuestro rango de trabajo. En
primera fase el sensor utiliza un fotodiodo para detectar la luz y esta a su vez se convierte en
una salida de voltaje con la ayuda de un OP-AMP de integracion. Seguidamente, el ADC
incorporado proporciona los datos digitales usando 16 bits de resolucién. Por dltimo, mediante
la ayuda del oscilador interno se transmite la informacion usando la interfaz 12C incorporada.
La ldgica interna del BH1750 evita la necesidad de calculos complicados, ya que genera
directamente datos digitales significativos en luxes (Lx). Entre algunas otras caracteristicas de
su hoja de datos en (ROHM SEMICONDUCTOR, 2009) se incluyen las siguientes:

e Comunicacion mediante interfaz de bus 12C.

e Oscilador interno (320 kHz). Es el CLK para la ldgica interna.
e Baja corriente de consumo por la funcién de apagado.

e Funcion de rechazo de ruido de la luz (50Hz / 60Hz).

e Permite medir fuentes de luz proveniente de lamparas como: incandescentes,

fluorescentes, halégenas, LED y luz solar.
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e Lainfluencia de los infrarrojos es muy pequeria.
e Permite 2 tipos de direccion esclava 12C: ADDR=HIGH:0X5C y ADDR=LOW:0X23C

El diagrama de bloques del sensor se resume de la siguiente manera, con sus partes

detalladas anteriormente:

Logic ——p scL
+

Figura 24 Diagrama de bloques del médulo BH1750
Nota. Adaptado de (ROHM SEMICONDUCTOR, 2009)

Los modos de medicion del sensor se dividen en dos grupos; mediciones continuas
(Continuously Mode) y Unicas (One Time Mode). En modo continuo, el sensor mide
continuamente el valor de luminosidad y en modo de una Unica vez el sensor realiza una
medicion y luego pasa automaticamente en modo de apagado. Cada modo tiene tres precisiones
diferentes dependiendo de la resolucion requerida y el tiempo usado para la medicion, estos

son:
e Modo de baja resolucion: (resolucion de 4 Ix, tiempo de medicién de 16 ms)
e Modo de alta resolucion: (resolucién de 1 Ix, tiempo de medicion de 120 ms)
e Modo de alta resolucion 2 - (resolucion de 0,5 Ix, tiempo de medicion de 120 ms)

De forma predeterminada, la biblioteca BH1750.begin () usa el modo continuo de alta
resolucion, pero puede cambiarse a cualquier otro modo mediante software. Hay que destacar
que las especificaciones del Datasheet recomiendan el uso del modo de alta resolucién debido
a que en este tiempo de medicion el sensor rechaza de mejor manera algun tipo de ruido
(incluido el ruido de 50Hz / 60Hz).
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Figura 25 Mddulo sensor de luminosidad BH1750
Nota. Adaptado de Andreas, GNU 1.3, via Wiki Laub-Home.

5.1.5 Sensor de temperatura y humedad relativa DTH22

El sensor DHT22 fue escogido por su alta precision y facilidad de uso, este sensor esta
compuestos en dos partes, un sensor de humedad capacitivo y un termistor, también consta de
un circuito integrado en el interior, que hace la conversion de anal6gico a digital y envia en una
Unica sefial los datos con la temperatura y la humedad para su lectura en el MCU. (ABC
PROYECTOS ELECTRONICOS, 2014)

Entre algunas de las caracteristicas de este sensor DHT22 se abordan las siguientes:
e Alimentacion de 3,3V a 5VDC
e Corriente maxima 2,5mA durante la conversion
e Lectura de humedad con un +/- 2% a 5% de precision
e Lectura de temperatura con un +/- 0,5°C de precision
e Capaz de medir humedad de 0% a 100%
e Capaz de medir temperatura de -40°C a 125°C
e Dimensiones: 15,1Imm X 25mm X 7,7mm

Como desventaja se incluye que este sensor al utilizar un Unico pin digital de salida,
utiliza un protocolo de comunicacion que lo hace lento en cierto aspecto, ya que no se puede
consultar mas de una vez cada segundo. El protocolo de comunicacion se puede resumir de

(Aosong Electronics) en el siguiente orden:

1. Cuando el MCU envia la sefial de inicio, el DHT22 cambia del modo de bajo consumo

al modo de operacion. El estado libre del bus de datos es de alto nivel de tension.

2. Cuando la comunicacién entre el MCU y el DHT22 comienza, el programa del MCU

transformara el nivel de tension del bus de datos de alto a bajo nivel y este proceso debe
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durar al menos 1ms para asegurar que el DHT22 pueda detectar la sefial del MCU,
entonces el MCU esperara 20-40us para la respuesta del DHT22.

El DHT22 envia la sefial de respuesta al MCU. Cuando el DHT22 detecta la sefial de
inicio, envia una sefial de bajo nivel de voltaje y esta sefial dura 80us como sefial de
respuesta, entonces el programa del DHT22 transforma el nivel de voltaje del bus de

datos de bajo a alto nivel y dura 80ps para la preparacion del DHT22 para enviar datos.

El DHT22 envia datos al MCU. Cuando el DHT22 envia datos al MCU, la transmision
de cada bit comienza con un nivel de baja tension que dura 50us, la longitud de la sefial
de alta tension siguiente decide si el bit es "1" 0 ""0", por ejemplo, 70 ps de longitud de
tension significa 1bit de datos "1" y 26-28 ps de longitud de tension significa 1 bit de
datos "0".

MCU sends out DHT22 sends out | . | .
Vcc  Start signal Response signal | Sending 0 ; Sending 1

------

MCU signal Data transfer begins

DHT 22 signal

Figura 26 Protocolo de comunicacion del sensor DHT22
Nota. Adaptado de (Gomez, 2016)

Por otra parte, la estructura de la trama de datos proporcionada por este sensor tiene un

tamarnio total de 40 bits, los cuales conforman las partes enteras y decimales de las dos variables.

Si la transmision de datos es correcta, la suma de comprobacion debe ser los Gltimos 8 bits de
"8-bit integral RH + 8-bit decimal RH + 8-bit integral T + 8-bit decimal T (Aosong

Electronics). La siguiente Tabla 10 detalla cdmo se subdivide esta trama.

Tabla 10 Estructura de la trama de datos del sensor DHT22

40 bits (5 Bytes)

Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5

integral 8-bit  decimal 8-bitintegral T  8-bit decimal T  8-bit
RH Checksum
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Figura 27 Sensor DHT22
Nota. Adaptado de (Gomez, 2016)
5.1.6 Sensor de presencia PIR HC-SR501

Con el objetivo de realizar el control inteligente de la iluminacién resulta crucial
detectar la presencia de ocupantes en el area de estudio, por lo tanto, se opt6 por usar un sensor
infrarrojo pasivo PIR (Passive Infrared) HC-SR501, debido a su rapidez, rentabilidad y
precision de deteccidn. Especialmente este sensor es capaz de detectar longitudes de onda de
aproximadamente 10 micrones que es la longitud de onda maxima de la energia térmica emitida
por los humanos y su salida esta representada por cero o uno correspondiente al estado

desocupado o al estado ocupado respectivamente.

El sensor incluye un lente de Fresnel el cual es un encapsulado semiesférico cuyo
objetivo es permitir el paso de la radiacion infrarroja en el rango de los 8 a 14 micrones, con un
angulo de apertura de 110°. Otra finalidad de este encapsulado es concentrar la energia en la
superficie del sensor PIR, permitiendo una mayor sensibilidad del dispositivo (Punto Flotante

S.A., 2017). Entre algunas de sus especificaciones técnicas mas relevantes se incluye:
e Voltaje de alimentacion: de 5 a 20 Vpc.
e Consumo promedio: <1 mA.
e Rango de distancia de 3 a 7 metros ajustable.
e Posee 2 potencidmetros para ajustar de rango de deteccion y el tiempo de alarma activa.
e Jumper para configurar la salida de alarma en modo mono disparo o disparo repetitivo.
e Salida de alarma de movimiento con ajuste de tiempo entre 3 segundos a 5 minutos.
e Salida de alarma activa con nivel alto de 3,3 volts.

e Tiempo de inicializacion: después de alimentar el médulo HC-SRO5, debe transcurrir 1

minuto antes de que inicie su operacion normal.
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e Tiempo de salida inactiva: cada vez que la salida pase de activa a inactiva, permanecera
en ese estado inactiva los siguientes 3 segundos. Cualquier evento que ocurre durante

este lapso de tiempo es ignorado.
e Temperatura de operacion: -15° a +70° C.

e Dimensiones: 3,2x2,4x1,8cm

1 solo disparo

disparos repetitivos

| Controlador del
& _sensor de
""""" movimiento

Illnh? :

Ajuste de sensibilidad » g s
3a7m .

N Salida0-33v
- "
S5ail2v
1
|

3 .L Incrementar Incrementar
tiempo distancia
Se

)
nsor PIR , Max = 5 mun Max =7 mts
HC-SR501 Min= 3 segs Min= 3 mts

GND

Ajuste de retraso
de 3seg a Smin

Figura 28 Sensor PIR HC-SR501
Nota. Adaptado de (Punto Flotante S.A., 2017)

5.1.7 Modulo PZEM-004T

Este médulo permite obtener un medidor no invasivo para aplicaciones de medicion del
consumo eléctrico residencial o para proyectos basicos de analisis de consumo a baja escala,
ademas, es perfecto para su integracion con aplicaciones 10T usando Arduino / ESP8266 /
Raspberry Pi como plataformas de cddigo abierto. Entre sus principales funciones se tiene:
medir voltaje en CA, corriente, potencia activa, frecuencia, factor de potenciay la energia activa
gue toma una carga conectada a una linea monofasica de 110 / 220V como por ejemplo una

estufa, nevera, motor, lampara, etc. ( InnovatorsGuru, 2019)

Entre algunas otras funcionalidades del modulo destaca la alarma de sobrecarga la cual
se activa cuando la potencia activa medida supera el umbral establecido, ademas la capacidad
de acumular y mantener el uso de energia activa hasta 9999,99 kWh para después poder
restablecerse a 0 mediante software. Para la comunicacion este modulo utiliza en su capa fisica
la interfaz de comunicacion UART a RS485, lo cual proporciona una solucion robusta para la
transmision de datos. De esta manera mediante una comunicacién serial pasiva TTL puede
conectarse a un microcontrolador (p.ej. Arduino Uno) usando los pines RX y TX y una fuente

de alimentacion externa. Adicionalmente la informacién obtenida puede ser enviada a la PC
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usando un adaptador TTL a USB, que permite una solucion rapida para la visualizacion de los

pardmetros eléctricos, ajuste y calibracion del médulo. Los principales parametros eléctricos de

trabajo de este modulo se plasman en la Tabla 11 como se ve a continuacion.

Tabla 11 Parametros de funcionamiento del médulo PZEM-004T

Voltaje Factor de potencia Frecuencia
-Rango de medicién: 80 ~ -Rango de medicion: -Rango de medicion:
260 V 0,00 ~ 1,00 45 Hz ~ 65 Hz

-Resolucion: 0,10 V
-Precision de medicion: 0,5%

-Resolucion: 0,01
-Precision de medicién: 1%

-Resolucion: 0,10 Hz
-Precision de medicion: 0,5%

Corriente

Potencia activa

Energia activa

-Rango de medicion:

0 ~ 10A (PZEM-004T-10A)
0 ~ 100A (PZEM-004T-
100A)

-Corriente de medida inicial:
0,01A (PZEM-004T-10A)
0,02A (PZEM-004T-100A)
-Resolucion: 0,001A
-Precisién de medicion: 0,5%

-Rango de medicion:

0 ~ 2,3 KW (PZEM-004T-
10A) 0 ~ 23 kW (PZEM-
004T-100A)

-Potencia de medida inicial:
0,4W

-Resolucion: 0,1 W
-Precision de medicion: 0,5%

-Rango de medicion:

0 ~ 9999,99 kWh
-Resolucion: 1 Wh
-Precision de medicion: 0,5%

Nota. Adaptado de ( InnovatorsGuru, 2019)

La Figura 29 muestra el diagrama de blogues funcional de este mddulo, el bloque

principal lo conforma el sistema de medicion, a su vez este se conecta al bloque de alimentacion

AC, al blogue de la sefial de medicion y finalmente al bloque de interfaz TTL que permite su

comunicacion, no sin antes pasar por el blogue de aislamiento (utiliza optoacopladores), el cual

permite un aislamiento galvanico del modulo con el resto de dispositivos externos de

procesamiento y control.
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Figura 29 Diagrama de bloques funcional de un modulo PZEM-004T-100A

Nota. Adaptado de ( InnovatorsGuru, 2019)

Para ejemplificar el funcionamiento de este mddulo, la Figura 30 muestra el diagrama

de cableado eléctrico. Como se puede observar el sistema permite una conexion simple y una

medicion no invasiva en el circuito eléctrico, ademas de poseer un tamafio apropiado para su

incorporacion en proyectos de poco espacio o encapsulados pequefios. En este sentido, este
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maodulo medidor permitira realizar una lectura precisa de la potencia activa consumida por la
luminaria LED en funcién del proceso de atenuacion de la intensidad luminosa, a su vez,
permitira analizar el factor de potencia producto del proceso de dimerizacion, con el objeto de

analizar el desempefio del prototipo.

TTL to USB cable PC

N
U: AC80~260V
1:0~100A

Figura 30 Diagrama de cableado eléctrico para el médulo PZEM-004T-100A
Nota. Adaptado de ( InnovatorsGuru, 2019)

5.1.8 Optoacoplador 4N35

Un optoacoplador, también llamado aislador acoplado épticamente, es un dispositivo de
emisién y recepcion que funciona como un interruptor activado mediante la luz emitida por un
diodo LED que satura un componente optoelectronico, normalmente en forma de fototransistor
o fototriac (Malvino, 2000). Este dispositivo optoacoplador consiste en un diodo emisor de
infrarrojos de arseniuro de galio acoplado Gpticamente a un detector fototransistor monolitico
de silicio. De este modo se combinan en un solo dispositivo encapsulado de 6 pines que por lo
general es del tipo DIP. Entre las principales funciones que permiten estos dispositivos y las

cuales seran implementadas dentro del prototipo elaborado, se incluyen las siguientes:
e Circuitos de conmutacion de propdésito general.
e Sistemas de interconexién y acoplamiento de diferentes potenciales e impedancias.

e Crear puentes entre sefiales de corriente alterna y circuitos ldgicos que utilicen un

voltaje menor o igual a 5V.
e Control en etapas de potencia.
e Circuitos de monitorizacion y deteccion.

e Relés de estado solido.
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Figura 31 Optoacoplador 4N35 y diagrama esquematico
Nota. Adaptado de (Avago Technologies, 2007)

La Figura 32 presenta el diagrama esquematico de este optoacoplador, el cual posee

algunas caracteristicas eléctricas importantes como:
e Tension de aislamiento: 5,3 kV
e Corriente directa méxima Ir: 50 mA
¢ Voltaje de colector emisor V(br) ceo: 80 V
e Temperatura de operacion: -55°C (minima), 100°C (méaxima)

El funcionamiento de este optoacoplador consiste en inyectar al &nodo por medio de la
resistencia Rp un pulso de voltaje (Input), de modo que el LED sature el fototransistor al otro
lado, lo cual genera a su vez una corriente en Ry, asi el voltaje de salida (Output) sera de cero
volts y cuando no exista voltaje a la entrada del optoacoplador el voltaje de salida serd igual a
Vcce. Asi pues, este dispositivo permitira la elaboracion del bloque detector de cruce por cero
de la sefal de suministro AC, ademas de permitir el control del circuito relé, proporcionando

un aislamiento galvanico para el control de la etapa de potencia.

Rp
INPUT OUTPUT °”“"T\_ﬁ%
90%
N
G- - -

.l -t

Figura 32 Funcionamiento basico de un optoacoplador 4N35
Nota. Adaptado de (Avago Technologies, 2007)
5.1.9 MOSFET IRF840 CH-N
El dispositivo de conmutacion seleccionado para el control y regulacion de la potencia
suministrada a la lampara LED para su atenuacion fue el MOSFET IRF840. El Transistor

IRF840 de efecto de campo metal-6xido-semiconductor o MOSFET (Metal-oxide-
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semiconductor Field-effect transistor, en inglés) es un transistor utilizado para amplificar o
conmutar sefiales electrénicas. Este transistor MOSFET permite una conmutacion répida, baja
resistencia de encendido y rentabilidad, lo cual contribuye a su amplia aceptacion en toda la
industria microelectrdnica, ya sea en circuitos analégicos o digitales (UNIT Electronics, 2016).

Entre sus principales caracteristicas eléctricas destacan:
e Disipacion total del dispositivo (Pd): 125 W
e Tension drenaje-fuente (Vds): 500 V
e Tension compuerta-fuente (Vgs): 20 V
e Corriente continua de drenaje (Id): 8 A
e Temperatura operativa maxima (Tj): 150 °C
e Tension umbral compuerta-fuente Vgs(th): 4 V
e Carga de compuerta (Qg): 63 nC
¢ Conductancia de drenaje-sustrato (Cd): 1500 pF
e Resistencia drenaje-fuente Rps (on): 0,85 Ohm

e Empaquetado / Estuche: TO220

. .

G DS N-Channel MOSFET

S

Figura 33 Transistor MOSFET IRF840
Nota. Adaptado de (UNIT Electronics, 2021)

La Figura 33 muestra el esquema de este dispositivo. Su funcionamiento consiste en un
interruptor que se activa por tension en el terminal llamado puerta (gate), permitiendo el paso
de la corriente Ips entre el terminal llamado fuente (source) y el terminal llamado drenador
(drain). De esta manera al aplicar tensién conduce y cuando no hay tensién en la puerta no
conduce. Este dispositivo MOSFET de potencia estd disefiado para aplicaciones como
reguladores de conmutacion, convertidores de conmutacion, controladores de motores,

controladores de relés y controladores de transistores de conmutacion bipolares de alta potencia
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que requieren alta velocidad y baja potencia de accionamiento de la puerta (FAIRCHILD
SEMICONDUCTOR, 2002).

5.2 Metodologia

5.2.1 Modalidad de la investigacion

En esta tesis de investigacion aplicada, se ha seguido una metodologia cientifica, basada
en los conocimientos tedricos de distintas ramas de la ingenieria como la eléctrica, electronica,
energias renovables y sistemas. Asi pues, se utilizd los conocimientos existentes para la
creacion de un prototipo electronico en respuesta al problema de la baja eficiencia energética
de los sistemas de iluminacidn tradicionales. En este sentido, la modalidad de investigacion se

puede subdividir en los siguientes puntos, tales como:

e Investigacion bibliogréafica: permitio la exploracion y recopilacion de informacion
sobre temas de interés, desde una perspectiva estructurada y profesional, para lo cual
se analizo diversas fuentes como: libros, informes técnicos, articulos cientificos,
trabajos de tesis relacionados, sitios web, entre otros.

e Investigacion experimental: tuvo como funcion el anélisis y desarrollo de diversas
pruebas dentro del laboratorio de electronica de la empresa TECSERLED, para la
evolucion del prototipo propuesto. Ademas, para el correcto desempefio del prototipo
se realizo diversas pruebas que involucrd el ajuste de componentes a nivel de hardware
como también cambios a nivel software, que en conjunto permitié la optimizacion del
funcionamiento del prototipo.

e Investigacion empirica: a partir de las pruebas de funcionamiento y la observacion de
las mediciones tomadas de los parametros eléctricos del prototipo, se pudo realizar
diversas conclusiones que enfatizan el correcto funcionamiento del sistema, y la

reduccion del consumo energético.

5.2.2 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En el desarrollo del trabajo y para la recoleccion de informacion se aplico la técnica de
observacién documental, para lo cual se obtuvo y registrd ordenadamente la informacion de
libros, articulos cientificos, trabajos de tesis relacionados, entre otros documentos de bases de
datos confiables. Esta técnica permitioé obtener informacion de gran ayuda, como manuales de
programacion, hojas de datos de componentes electronicos, patentes, libros de analisis

matematico, como también la busqueda de informacion puntual mediante foros o sitios web.
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5.2.3 Técnicas de andlisis y procesamiento de la informacion

Para el procesamiento de la informacion recopilada durante el trabajo se utiliz6 un

enfoque cuantitativo de investigacion. Eso quiere decir que, para la aplicacion de esta técnica

en la investigacion se procedio a realizar lo siguiente:

524

Anélisis del contenido de los documentos bibliograficos relacionados a los sistemas de
iluminacién LED, tipos de sistemas de control y regulacion de luminarias, asi como
informacidn especifica de los componentes hardware para la implementacion del
prototipo.

Estudio y andlisis de diversas propuestas de solucion que permitan el desarrollo de un
sistema de iluminacién mas eficiente y de bajo coste econémico.

Determinacion en base a los resultados obtenidos de la mejor propuesta de solucién para
el sistema de control y regulacion de potencia de una luminaria LED dimerizable.
Desarrollo de pruebas a partir de métodos experimentales del funcionamiento del
sistema de control de iluminacidn, recopilacion de los resultados obtenidos de las
pruebas, y analisis cuantitativo de los datos obtenidos. Este analisis permitié en segunda
instancia demostrar la validez y confiabilidad de los resultados obtenidos, utilizando

instrumentos que han demostrado ser validos y confiables en estudios previos.

Desarrollo del proyecto

Por su parte, el desarrollo del presente trabajo de titulacién se subdivide en el siguiente

orden o marco metodoldgico:

Tabla 12 Secuencia de capitulos de investigacion

Secuencia de capitulos de investigacion

1 Sistema de control de potencia basado en un circuito atenuador de control de
fase AC

2 Sistema de adquisicion de datos de los sensores

3 Sistema de control automatico para la regulacion de la iluminacién

4 Sistema de comunicacion inalambrico

5 Herramientas software open source para el almacenamiento y gestion de la
informacién

6 Sistema de monitoreo, gestion y visualizacion de la informacion

7 Implementacion y validacion del prototipo de sistema inteligente de
iluminacién

8 Anadlisis de la reduccion del consumo energético por la implementacion del

prototipo

Por otro lado, la metodologia se ha estructurado en las siguientes tareas:
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Tarea 1. Sistema de control de potencia basado en un circuito atenuador de control de fase AC

e Estudio de circuitos atenuadores de control de fase AC.

e Disefio y simulacion del circuito de control de potencia.

e Seleccidon de componentes y disefio electrénico.

e Programacion en Arduino IDE del algoritmo para el sistema de control de potencia.
e Seleccion de lampara LED dimerizable y especificaciones técnicas.

e Prototipado y analisis de las formas de onda resultantes.

e Analisis del factor de potencia en el circuito de atenuacion de iluminacion.

e Desarrollo de placas de circuito impreso PCB.
Tarea 2. Sistema de adquisicion de datos de los sensores

e Estudio del mddulo sensor BH1750 para la captacion del nivel de luminosidad.

e Estudio del sensor de temperatura y humedad relativa DHT22.

e Estudio del mddulo sensor de presencia PIR HC-SR501.

e Estudio del dispositivo PZEMO0O04T para la medicién de parametros eléctricos (voltaje,
corriente, potencia activa, frecuencia, factor de potencia y consumo de energia).

e Diagramay cableado eléctrico para la correcta adquisicion de los datos de los sensores.

e Programacion en la plataforma Arduino IDE y adquisicion de datos de los sensores.
Tarea 3. Sistema de control automatico para la regulacién de la iluminacion

e Estudio de los tipos de sistemas de control.

e Estudio del controlador proporcional, integral, derivativo PID.

e Identificacion del modelo matematico de la planta de control, mediante herramientas de
software matematico.

e Obtencidn de los parametros del controlador PID y simulacién del comportamiento de
la planta.

e Programacion en la plataforma Arduino IDE del algoritmo de control automatico para
la regulacion de la iluminacion.

e Realizacion de pruebas y validacion del algoritmo de control automatico.

Tarea 4. Sistema de comunicacion inalambrico

e Instalacion y configuracion del sistema operativo Raspbian en el ordenador central

Raspberry Pi.
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e Estudio del protocolo de comunicacion MQTT para redes inalambricas WSAN.

e Instalacion y configuracion del servidor local MQTT en el ordenador central del

sistema.

e Programacion en la plataforma Arduino IDE para la comunicacion de los clientes
NodeMCU ESP8266 con el broker MQTT.

e Pruebas de transmision y recepcion de informacion proveniente de los sensores entre el

dispositivo NodeMCU y el ordenador central del sistema.

Tarea 5. Herramientas software open source para el almacenamiento y gestion de la

informacion

e Configuracion de la herramienta Node-RED desde la terminal de Linux.
e Instalacion del servidor local LAMP en el ordenador central.
e Creaciony configuracion de la base de datos local para el funcionamiento del prototipo.

e Realizacién de pruebas y gestion de la base de datos.
Tarea 6. Sistema de monitoreo, gestién y visualizacion de la informacion

e Estudio de la interfaz de programacion de aplicaciones de Node-RED.

e Estudio de los nodos y programacién de distintos flujos de programa en Node-RED para
la elaboracion de la interfaz de usuario web.

e Realizacién de pruebas de transmision y almacenamiento de datos en el servidor.

e Pruebas e implementacion del sistema de monitoreo en tiempo real de variables
ambientales mediante el uso de la interfaz de usuario web.

e Estudio de la plataforma Cloud lot ThingSpeak.

e Programacion en Python y envio de datos del sistema a la plataforma ThingSpeak.
Tarea 7. Implementacion y validacion del prototipo de sistema inteligente de iluminacion

e Construccion y montaje del hardware del prototipo.

e Construccion de un mddulo de pruebas para el acoplamiento del sistema de iluminacion.

e Implementacion de los modulos individuales construidos para el control de la
iluminacion.

e Realizacién de pruebas, deteccion y correccién de errores del prototipo para su

validacién.

Tarea 8. Analisis de la reduccidn del consumo energético por la implementacion del prototipo
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e Realizacion de pruebas, recopilacion de informacion y almacenamiento de los
parametros de funcionamiento del prototipo en la base de datos local.

e Andlisis cuantitativo de los datos obtenidos y utilizacion de técnicas estadisticas.

e Andlisis del ahorro energético en funcion del sistema de deteccion de presencia.

e Analisis del ahorro energético en funcion del sistema automatico de control de potencia.

e Validacion de los resultados obtenidos mediante la interfaz de usuario web.

e Evaluacion del ahorro energético y reduccion del gasto economico mediante la

implementacion del sistema de iluminacion inteligente.

6 Resultados

6.1 Descripcion general del sistema inteligente de iluminacion LED

El desarrollo del prototipo se dividié en diferentes fases de disefio, asi como de eleccion
de dispositivos hardware que, en conjunto, permitio establecer la topologia general del sistema
de iluminacion inteligente. En este sentido, el objetivo de la propuesta consistio en desarrollar
un prototipo que permita encender/apagar las luminarias en respuesta a la presencia de personas,
regular la potencia entregada a las luminarias en base a las condiciones de luminosidad del
ambiente, asi como también realizar paralelamente la monitorizacion de las condiciones
ambientales del area y la gestion energética del sistema de iluminacion a través del envio de
esta informacion a una plataforma de control y visualizacion almacenada en una Raspberry pi
3, permitiendo asi la capacidad de adquirir la informacion necesaria para validar la optimizacion

energética dentro del &rea de estudio.

Como resultado el prototipo final se separa en dos partes fundamentales: el control de
iluminacién que se realiza por medio de un circuito electrénico en placa PCB y la gestién de la
informacion a traves de una interfaz de usuario web alojada en el ordenador central. Para una
mejor descripcion de las dos partes, puede apreciarse el diagrama general del sistema (ver
Anexo 1), el cual a su vez se puede dividir en cuatro blogues principales para el objeto de

estudio, tales como:
e Laadquisicion de datos de los sensores inteligentes.
e El proceso de acondicionamiento y procesamiento de la informacién.
e El sistema de control y regulacion automético de la luminaria.

e El sistema de monitoreo, gestion y visualizacion.
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6.1.1 Adquisicion de datos de los sensores

El bloque de adquisicion de datos permite obtener la informacidn necesaria para el
desarrollo de un sistema inteligente de iluminacion. En esta parte se utilizé el sensor luxémetro
BH1750 para la obtencion del nivel de iluminancia del area de estudio (medida en luxes), que,
junto a la de la sefial de presencia de personas obtenida por el sensor PIR, permite obtener la
informacion necesaria para implementar un algoritmo de control automatico basado en un
sistema en lazo cerrado que analiza tanto la presencia de personas como tambien el nivel de
iluminacién requerido y establecido en luxes en base a la norma NTE INEN 2969-1 (ver
apartado 4.12), para posteriormente por medio del algoritmo enviar una sefial de ajuste a la
planta cuya finalidad es regular la potencia entregada a la luminaria. Adicionalmente esta etapa
conlleva la adquisicion de los datos provenientes del sensor DHT22 que permite obtener
informacidn precisa de la temperatura'y humedad para su analisis y envio a la interfaz de usuario
web. Por ultimo, con la ayuda del médulo PZEMOOAT se obtiene informacion valiosa
relacionada con el consumo eléctrico de la luminaria dentro del area de funcionamiento, la cual,
a traves de su visualizacion en una interfaz grafica permite analizar la optimizacion energética

lograda por el prototipo.

6.1.2 Proceso de acondicionamiento y procesamiento de la informacion

El proceso de acondicionamiento y procesamiento de la informacién se lleva a cabo
tanto en los mismos sensores inteligentes como en el MCU que procesa las tramas de datos
enviadas por los sensores, esto con el objetivo de procesar el algoritmo de control inteligente,
como también acondicionar la informacion para su envio al ordenador central del sistema por
medio del uso de la tecnologia de comunicacién inalambrica WiFi. En ultima instancia el
ordenador central (Raspberry Pi) procesa y almacena la informacion para permitir su
visualizacion al usuario y realizar diferentes operaciones de gestion como también de calculo

del ahorro energético-econoémico.

6.1.3 Sistema de control automatico

El sistema de control automatico es la base fundamental del prototipo electrénico y esta
dividido a su vez en dos partes; la parte de software de control automatico mediante un
algoritmo implementado en el MCU con los datos provenientes de los sensores (luxémetro y
PIR) y la parte del circuito electronico (dimmer) que permite la regulacion de la intensidad
luminosa, y en otras palabras la potencia aplicada a la carga (lampara LED), en base a la sefial
de control suministrada por el algoritmo. Para explicar el funcionamiento del sistema de control

inteligente de iluminacién, se puede resumir de la siguiente manera: Inicialmente el MCU
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realiza la lectura de los sensores y determina si el nivel de iluminancia en el &rea esté por debajo
de un valor méximo establecido como rango de operacion, en base a este valor medido
determina si enciende o no la lampara LED, y con ello el algoritmo de control inteligente para
su regulacion automatica. Al activar el algoritmo de control automatico este verificara
constantemente el estado del sensor PIR, de modo que, la presencia de personas permite al
algoritmo mantener el nivel de iluminancia en el valor de referencia establecido en luxes (en
adelante Ilamado Setpoint) y la ausencia de personas permite realizar un apagado suave de la
lampara hasta que se detecte un nuevo evento de activacion del sensor PIR, y con ello realizar

un encendido adecuado de la luminaria.

6.1.4 Sistema de monitoreo, gestion y visualizacidn

La informacion enviada por el MCU mediante una comunicacion inalambrica WiFi,
posteriormente es procesada y almacenada en una base de datos local, para permitir su
visualizacion en una interfaz de usuario web (phpMyAdmin) alojada en el ordenador central
(Raspberry Pi 3) para su correspondiente administracion. Por otra parte, mediante la
programacion en la herramienta Node-RED integrada en el mismo ordenador central se
estructura y programa el sistema de monitoreo y control. Este sistema permite al usuario por
medio de una interfaz grafica GUI (Graphic User Interface, en inglés) el manejo del sistema de
iluminacién inteligente, ya sea de forma automatica mediante el ajuste del nivel de iluminacion
deseado, como también un control manual del sistema, a fin de cumplir estas caracteristicas se
realiz6 una comunicacion bidireccional para el envio y recepcion de informacion entre el
dispositivo NodeMCU y el ordenador central con el uso del protocolo de comunicacion MQTT
analizado posteriormente. Aunado a esto, el sistema permite acceder a la informacion del
consumo energético en cualquier instante gracias a la obtencion de reportes de consumo

programados y accesibles por medio de la interfaz grafica para su visualizacion.

Es importante mencionar que todo el prototipo electrénico a su vez cuenta con dos tipos
de suministros eléctricos. La parte de suministro eléctrico de corriente continua en baja tensién
permite alimentar a los dispositivos sensores y microcontroladores, por otra parte, el suministro
eléctrico en corriente alterna de bajo voltaje (120 Vac) permite alimentar las fuentes
convertidoras, asi como también permite el funcionamiento del circuito atenuador dimmer para
la regulacion de las lamparas LED. En este sentido fue necesario realizar un aislamiento
galvanico para el acoplamiento de diferentes potenciales al prototipo como se detallard mas

adelante.
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6.1.5 Diagrama de bloques del sistema de iluminacion inteligente

El diagrama de bloques elaborado (ver Anexo 1) responde a la descripcion general del
sistema inteligente de iluminacion LED, el cual como se menciono anteriormente esta dividido
en cuatro conjuntos de bloques, que permiten la funcionalidad del sistema y el cumplimiento

de los objetivos abordados en el presente trabajo, los cuales son:

= Adquisicion de datos de los sensores
» Proceso de acondicionamiento y procesamiento de la informacion
= Sistema de control automatico

= Sistema de monitoreo, gestion y visualizacion

6.2 Sistema de control de potencia basado en un atenuador de control de fase AC

Este apartado tiene la finalidad de describir el circuito electrénico disefiado para realizar
el control de potencia otorgada a la luminaria y por ende la regulacion de su intensidad
luminosa. En base al estudio realizado de los distintos tipos de dispositivos que permiten la
regulacién y control de luminarias con suministro AC (ver apartado 4.9), se determin6 que el
disefio del circuito electrénico responda a un atenuador de control de fase de borde posterior
(ver apartado 4.10.2), ya que sus caracteristicas son las mas adecuadas para su aplicacion con
luminarias LED. En este sentido se puede dividir el circuito electrénico atenuador en diferentes
bloques que permiten analizar su funcionamiento y las sefiales que pasan por cada uno de ellos,

estos son:
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Figura 34 Diagrama de bloques del sistema de control de potencia

De la Figura 34 se observan 3 bloques principales separados entre ellos por un
aislamiento galvanico el cual se logra con el uso de optoacopladores, el primer bloque esta
conformado por un circuito detector de cruce por cero, que tiene la finalidad de proporcionar
una sefial de informacion de entrada al MCU, este a su vez genera una sefial de salida que
permite controlar un circuito relé para su activacion o desactivacién gracias a la ayuda
intermedia de otro dispositivo optoacoplador. Los apartados siguientes tienen la finalidad de
realizar una explicacién detallada de los bloques y los dispositivos electrénicos necesarios que
permiten el funcionamiento del circuito electronico (dimmer) para la regulacion de la intensidad

luminosa.

6.2.1 Circuito detector de cruce por cero

Este circuito eléctrico permite detectar el instante de tiempo en el cual el voltaje de la
red tiene un valor de 0 volts, de esta manera el circuito emite un pulso de valor positivo que
posteriormente es leido por el MCU para generar una interrupcion externa y emitir la sefial de
control al circuito de potencia. Para este propoésito se utilizé la configuracién mostrada en la
Figura 35 en donde el puente rectificador tiene la funcion de permitir el paso de las sefiales de
voltaje a la entrada del optoacoplador (pin 1), tanto en alternancia positiva como en alternancia
negativa, de este modo permite polarizar constantemente el anodo del LED del optoacoplador,
en consecuencia, el LED satura el fototransistor del otro lado, lo cual genera a su vez una
corriente en la resistencia de pull-up (R3), asi el voltaje de salida sera de cero volts. Por el
contrario, cuando se detecta un cruce por cero, la sefial de entrada al LED es de 0 volts, el LED

no se polariza y el otro lado del optoacoplador actia como un circuito abierto, generando una
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sefial de voltaje a la salida. La parte derecha de la Figura 35 muestra la simulacion del circuito
implementado, los pulsos de salida generados seran leidos posteriormente por el MCU mediante

sus pines de entrada GPIO.
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Figura 35 Circuito detector de cruce por cero
Nota. Simulacion realizada en Proteus 8 Professional

6.2.2 Relé de estado sélido SSR

Un relé de estado solido SSR (Solid State Relay, por sus siglas en inglés) es un
dispositivo electronico de conmutacion gque se enciende o0 apaga cuando se aplica una tension
externa a sus terminales de control. Un SSR tiene la misma funcion que un relé
electromecanico, pero sin partes moviles, ademas permite velocidades de conmutacién mas
rapidas y no tienen contactos fisicos que se desgasten, otra ventaja es que necesita menos
corriente y tension para controlar cargas AC de bajo voltaje (Texas Instruments Incorporated,
2016). Para su funcionamiento los SSR utilizan dispositivos semiconductores de potencia como
tiristores o transistores, que permiten conmutar corrientes de hasta 100 A, otra particularidad
es que un SSR puede estar disefiado para controlar una carga de tension o corriente del tipo
alterna o continua.
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Segun (Elliott, 2019) la ventaja de la implementacion de un SSR MOSFET es la
capacidad de controlar la velocidad de conmutacion para minimizar la EMI
(Interferencia electromagnética) a la vez de reducir la caida de voltaje en comparacion
con un relé basado en TRIAC o SCR, permitiendo una gestion eficiente de la energia.
Otra ventaja es que un relé MOSFET no tiene problemas con la corriente de retencion,
la cual esté presente en los dispositivos TRIAC y SCR, esto permite al relé MOSFET

controlar miliamperios y amperios con facilidad.

El esquema general de un SSR AC se puede observar en la Figura 36, se utilizan dos
MOSFET de conmutacion de canal N, con sus fuentes y puertas unidas, la sefial y la carga estan
conectadas a cada uno de los terminales de drenaje, no importa cudl es cual, porque el
interruptor es simétrico. Para mostrar el funcionamiento de conmutacién del SSR MOSFET se
analiza primero el lado izquierdo de la Figura 36, aqui el uso de los dos transistores conectados
entre si permite que fluyan corrientes positivas y negativas durante el tiempo de encendido, esto
utilizando el diodo de cuerpo de uno de los MOSFET para la corriente positiva y el otro para la
corriente negativa. Durante el tiempo de apagado, los diodos de cuerpo bloquean el flujo de
corriente porque el diodo de cuerpo superior e inferior se polarizan inversamente, como se
muestra en el lado derecho de la Figura 36 (Texas Instruments Incorporated, 2016) . Para una
mejor explicacién del funcionamiento se analiza la Figura 37, la activacion del MOSFET
consiste en aplicar un voltaje entre los terminales puerta y fuente, lo cual para los MOSFET
utilizados, se conducird completamente cuando el voltaje Vgs exceda el voltaje de umbral
Vas(th), aunque siempre es adecuado proporcionar un controlador de puerta de 10-12 V, esto
permite reducir la resistencia del canal, una mayor concentracién de cargas libres en el canal y
en consecuencia permitir una mayor corriente Ips , en este caso se dice que el transistor esta en
conduccion (Ves> Vs (th)). Cuando los MOSFET estan conduciendo, la energia fluye desde el
activo a traves de la carga y luego de regreso al neutro a través de Q1 y Q2 en serie, ademas, la
conexion de la fuente es necesaria para proporcionar una referencia para el voltaje de la puerta
y como una ruta de retorno para la fuente de alimentacion de regreso al neutro (a través del
diodo interno en Q2). Por el contrario, cuando no existe voltaje Vgs en la entrada de control,
los MOSFET estan apagados (Ves < Vas (th)) Y ho fluye la corriente Ips por ninguno de los dos
transistores ya que ambos se comportan como interruptores abiertos, en este caso se

sobreentiende que los transistores estan en la region de corte.
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Figura 36 Esquema bésico de un relé de estado solido SSR
Nota. Adaptado de (Texas Instruments Incorporated, 2016)

Ahora bien, el circuito de control generalmente estd aislado del circuito SSR de
conmutacion, adicionalmente se requiere una alimentacion aislada para el circuito de activacion
de puerta, es decir, para activar los MOSFET se necesita una fuente de corriente continua que
se active o desactive segln sea necesario encender o apagar el relé. En este sentido la funcion
de conmutacion puede ser implementada mediante optoaisladores (LED + fototransistor). Para
ejemplificar este funcionamiento se observa la parte izquierda de la Figura 37, aqui la sefial de
control (entrada al optoacoplador) se acopla al SSR mediante un aislamiento galvanico entre
ambos circuitos lo cual es producido gracias al acoplamiento 6ptico, de modo que la sefial de
voltaje de control enciende un LED interno que ilumina y activa el fototransistor, esto a su vez
genera una corriente en la resistencia de pull-down (R6) que permite generar el voltaje Vgs para
la activacion de los MOSFET vy el encendido de la carga, no obstante, cuando la entrada al
optoacoplador esta en un nivel bajo, el fototransistor del otro lado no se activa, no se genera
corriente y la caida de tension en la resistencia es practicamente OV, por lo tanto los transistores

estaran apagados.
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Figura 37 Circuito relé de estado sélido SSR basado en MOSFET

Es importante destacar que la etapa de alimentacién de CC para la activacion de las
puertas esta proporcionada por una fuente de alimentacién independiente (es decir un

transformador alimentado por la red por separado), aqui la CC aplicada a las puertas MOSFET
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simplemente se cambia usando optoacopladores con salidas de transistor. Esta solucion permite
un encendido/apagado rapido de los MOSFET, ademas proporciona una alta tension de

aislamiento y una forma maés segura de cablear el circuito.

6.2.3 Simulacion del circuito de control de potencia

Posteriormente se procedi6 a realizar la simulacion de todo el circuito electrénico de
control de potencia para analizar las formas de onda resultantes. De la Figura 38 se observa que
el circuito detector de cruce por cero emite un pulso que es detectado por el microcontrolador
el cual a través de una interrupcion externay el uso de un temporizador Timmer permite calcular
el tiempo de encendido del relé. La etapa de procesamiento y control en el MCU consiste en
generar una sefial de salida mediante la modulacion de ancho de pulso (PWM), esta sefial
resultante permite variar el tiempo de encendido del interruptor MOSFET y con ello regular
que parte de la onda senoidal estara activa, de esa forma se regula la cantidad de energia
entregada a la carga. Cabe destacar que para motivos de simulacion el tiempo de encendido de
la sefial de control se establecié con el uso de un potenciometro y el convertidor ADC del

microcontrolador.
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Figura 38 Circuito electrdnico de control de potencia

Nota. Simulacion realizada en Proteus 8 Professional
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Channel A Channel B Channel C Channel D

Figura 39 Gréficas de las formas de onda de salida

Nota. Canal A (deteccion de cruce por cero), Canal B (sefial de control PWM), Canal C (Forma de
onda de voltaje recortada en fase).

6.2.4 Disefio electronico

En la Figura 40 se observa el disefio electronico del prototipo de sistema de control
inteligente de iluminacion, el cual consta del dispositivo microcontrolador, el circuito detector
de cruce por cero y el relé de estado solido SSR. EI MCU se cablea directamente con los
sensores a través de la regleta de pines representada por J3, la cual también dispone de pines
para su alimentacion. El bloque conformado por el transistor NPN (Q3) hace la funcion de
inversor, es decir, la sefial de salida (voltaje) es la inversa de la sefial de entrada, esta
funcionalidad permite eliminar encendidos accidentales de la lampara LED debido a pulsos
indeseados al momento de arrancar (boot) el microcontrolador. Los capacitores C1, C2, C3
permiten suavizar las ondulaciones y mantener la estabilidad del regulador L7805CV evitando
las oscilaciones de voltaje a la salida del regulador y en otras palabras mejorando la respuesta

transitoria.

Cabe destacar que para la alimentacion del circuito se utiliza una fuente HI-LINK HLK-
5M12 la cual permite suministrar el voltaje necesario (12Vpc) para la activacion de los
MOSFET, asi como también alimentar mediante un regulador de voltaje L7805CV al MCU y
al resto de dispositivos que trabajan en corriente continua en voltaje extra bajo ELV (sensores

inteligentes, modulo medidor de energia eléctrica).
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Figura 40 Disefio electrdnico del prototipo inteligente de iluminacion

6.2.5 Diagrama del algoritmo de control de potencia

El presente apartado describe el proceso o flujo del algoritmo implementado para la
regulacién de potencia del circuito electrénico dimmer. El algoritmo implementado para esta
funcion consta de dos sefiales principales: una sefial de entrada correspondiente a la sefial de
deteccion de cruce por cero y una sefial de control de salida (PWM), esta Gltima determina el
ciclo de trabajo para la activacién del relé SSR, lo cual permite variar el nivel de potencia
entregada a la carga. Es importante destacar que, para fines de pruebas y experimentacion, el
ajuste del ciclo de trabajo de la sefial PWM se realizé con el uso de un potenciometro conectado
al pin A0 correspondiente al convertidor digital del MCU. Esto debido a que posteriormente el
ajuste de la sefial de control tendra un comportamiento automatico, gracias a la implementacion
de un algoritmo de control inteligente de iluminacién. De esta manera el diagrama de flujo

mostrado en (ver Anexo 2) describe el flujo del algoritmo implementado.

6.2.6 Prototipado del circuito de control de potencia
Una vez definido el disefio del circuito electronico encargado del control de potencia,
basado en un atenuador de control de fase de borde posterior, se procedio a realizar el

prototipado del circuito y las pruebas de funcionamiento. En consecuencia, luego de muchas
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pruebas experimentales dentro del laboratorio, y el ajuste de las variables del algoritmo de
control de potencia, se logro establecer los parametros de funcionamiento 6ptimos para el
correcto desempefio del circuito atenuador de iluminacion. En este sentido, la siguiente Figura
41 ejemplifica el desarrollo de las pruebas realizadas en la fase de prototipado del circuito. Cabe
mencionar que el control de la atenuacion es implementado mediante el uso de un
potenciometro y el convertidor ADC del NodeMCU, ademas, se considerd en primera instancia

el uso de una carga puramente resistiva (foco incandescente), para una mejor visualizacion de

la sefial de voltaje obtenida en la carga.

Figura 41 Prototipado y pruebas de funcionamiento del circuito de control de potencia

6.2.7 Formas de onda resultantes del circuito atenuador de potencia

Para mostrar el funcionamiento del prototipo se procedi6 a captar y visualizar las
diferentes sefiales de salida de los bloques analizados en el circuito electronico (ver apartado
6.2.3). Para este propdsito se us6 un osciloscopio digital de la marca OWON PDS71027, y el
software correspondiente, que en conjunto permite obtener una interfaz grafica en la PC para la
obtencion de los datos provenientes del osciloscopio y su visualizacion detallada. De esta forma

se analiza cada una de las sefiales obtenidas en las diferentes partes del prototipo electrénico.
a) Sefial de salida del circuito detector de cruce por cero.

La Figura 42 muestra la sefial AC de entrada al circuito detector de cruce por cero, y los
pulsos generados a la salida del optoacoplador 4N35 (pin 5), los resultados se asemejan con
precision a los valores simulados (ver apartado 6.2.3). La informacion generada por el

osciloscopio de la sefial de la Figura 43 determina que los pulsos se generan a una frecuencia
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de 120 Hz y poseen una amplitud de 1,88 V, esta sefial de entrada al microcontrolador permite

generar los tiempos de activacion para el circuito relé SSR.

Ao

Figura 42 Sefial de entrada AC y pulsos generados por el circuito detector de cruce por cero

CH1 Time/Div
: : ‘ Escala: 2ms
: ! i CH1 Volt/Div
_,_,,,.M R T #l e e w'_w - 7

C T T "CH1 Informacion de forma de onda
Cursor: Valor
Frecuencia: 120.054 Hz
Periodo: 8.330 ms
Pico-Pico: 1.880 V

Figura 43 Informacidn de los pulsos de deteccion de cruce por cero

b) Sefial de salida de control del microcontrolador.

La Figura 44 muestra la sefial de salida del microcontrolador, la cual es generada al
detectarse la sefial de entrada de cruce por cero, el microcontrolador realiza una interrupcion e
inmediatamente genera la sefial PWM con un ciclo de trabajo cuyo valor esta calculado en base
al algoritmo de control, el limite de duracion de esta sefial esta establecido por el periodo/2 de
la sefial AC de alimentacion que es de 8,333 milisegundos. Al variar el ciclo de trabajo de la
sefial de salida, se controla que parte de la onda senoidal estara activa y de esta forma se regula
la cantidad de energia entregada a la carga. Las graficas siguientes muestran como varia la sefial
de control, otorgando asi diferentes ciclos de trabajo. Cabe destacar que las sefiales u ondas
cuadradas obtenidas en el osciloscopio se asemejan a una respuesta ideal, estas ondas cuadradas
seran las encargadas de alimentar el diodo LED del optoacoplador y permitir la conmutacion

del circuito relé SSR.
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Pico-Pico: 3,44V

Figura 44 Sefial de control PWM (Ciclo de trabajo de 13.25 %) de salida del microcontrolador

L
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CH1 Time/Div
Escala: 5 ms
CH1 Volt/Div
Escala: 2V
CH1 Informacién de forma de onda
Cursor: Valor
Frecuencia: 120,008 Hz
Periodo: 8,333 ms
Pico-Pico: 3,84V

Figura 45 Sefial de control PWM (Ciclo de trabajo de 60.24 %) de salida del microcontrolador
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Cursor: Valor
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Periodo: 8,323 ms
Pico-Pico: 3,68 V

Figura 46 Sefial de control PWM (Ciclo de trabajo de 93 %) de salida del microcontrolador

c) Seiial de salida del circuito atenuador de control de fase.

En dltima etapa se analiza la forma de onda correspondiente al voltaje de la carga.

La carga que se utilizo para el efecto de esta prueba corresponde a un foco LED de la marca
SYLVANIA A60 DIM, el cual posee un consumo de 10 W a 120 Vac Y tiene la capacidad

de ser regulable o dimerizable (ver Anexo 3). En este contexto se procede a analizar las

gréficas resultantes, para diferentes niveles de atenuacion.
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Figura 47 Sefial de voltaje de la lampara con un nivel bajo de encendido
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Figura 48 Sefial de voltaje de la lampara con un nivel medio de encendido
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Figura 49 Sefial de voltaje de la lampara con un nivel maximo de encendido

Los resultados obtenidos permiten concluir que el comportamiento del sistema es
favorable y el circuito electronico dimmer es compatible con luminarias LED dimerizables,
permitiendo su atenuacién sin ningun tipo de ruido ni parpadeo. En cada caso la sefial de control
PWM se enciende en el punto de cruce por cero lo que permite activar el circuito relé SSR en
el momento adecuado, esto permite que el sistema se actualice constantemente y no existan
problemas de temporizacion. En configuraciones de baja atenuacion el temporizador termina
muy rapidamente (alrededor de 1 ms), y a medida que se extiende el ciclo de trabajo de la sefial
de control, el tiempo de duracidén se aproxima a la totalidad del periodo/2 de la sefial de
alimentacion, lo cual permite que pase toda la forma de onda de la red antes de que los MOSFET

apaguen la corriente en la carga.
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6.2.8 Analisis del factor de potencia en el circuito de atenuacion de iluminacion

Este apartado tiene la finalidad de analizar técnicamente el nivel de eficacia con la que
el sistema de iluminacion inteligente utiliza la energia eléctrica dentro de una instalacion
domeéstica. Como se menciond en (ver apartado 4.7) un foco led al incluir un dispositivo driver,
se asemeja mas a una carga no lineal, en donde el voltaje aplicado es una onda sinusoidal

(nominal) de la red, pero la corriente consumida por la carga no lo es.

Para esto se analiza los valores de la potencia real (vatios), asi como los valores de
voltaje y corriente RMS obtenidos del medidor PZEMOO04T, que permiten calcular la potencia
aparente S. De esta forma a partir de los datos obtenidos se procede a verificar los valores del
FP proporcionados por el maodulo, con los valores calculados mediante las ecuaciones
analizadas anteriormente (ver apartado 4.11), ya que esta aproximacion supone una forma mas
facil y correcta de medicion para cargas no lineales, que calcular el cose, que es el coseno del
angulo de desfase entre V' y I. En este sentido, un factor de potencia cercano a uno, indicara que
el voltaje y la corriente estan en fase (iguales formas de onda) y que la potencia real sera igual

a la potencia aparente proporcionada por la red de distribucion eléctrica.

A fin de cumplir con este propdsito se toma en consideracion dos casos particulares, el
primer caso analiza el FP para una carga resistiva conformada por una lampara incandescente
con un consumo especificado por el fabricante de 25 W a 120 Vac, el segundo caso corresponde
a una carga compleja conformada por un foco LED de la serie A60 regulable del fabricante
Maviju, el cual posee una disipacion de 9 W con voltajes de suministro entre 110-240V AC, un

FP especificado de 0,9 y cuya hoja de datos se aprecia en el Anexo 12.

De esta manera se analiza el FP en funcidn del ciclo de trabajo del circuito atenuador,
lo cual permite variar la intensidad luminosa de ambas cargas desde un valor minimo a maximo.
Por consiguiente, la siguiente Tabla 13 muestra los parametros obtenidos del medidor y el FP

correspondiente a la carga resistiva.

Tabla 13 Parametros eléctricos y FP medidos para una carga resistiva (Bombillo incandescente de

25W)
Parametros eléctricos medidos en la carga resistiva
PWM
[% Voltaje Corriente Potencia Energia Frecuencia Ep FP %

Ciclo [V] [A] W] [kWh] [Hz] Calc.  Error
Trabajo]
13 22,10 0,08 1,70 0,003 60,00 100 0,96 3,85
16 29,60 0,09 2,70 0,003 60,00 100 1,01 1,35
18 31,00 0,09 2,90 0,003 59,90 100 1,04 3,94
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22 33,60 0,10 3,30 0,003 59,90 1,00 0,98 1,79
26 4390 0,12 5,00 0,003 59,90 099 0,95 4,13
30 49,40 0,12 6,10 0,003 59,90 1,00 1,03 2,90
34 60,60 0,14 8,40 0,003 59,90 1,00 0,99 0,99
40 6580 0,15 9,50 0,003 59,90 099 0,96 2,78
43 77,90 0,16 12,50 0,003 59,90 0,99 1,00 1,30
49 81,70 0,17 13,50 0,003 59,90 1,00 0,97 2,80
55 91,80 0,18 16,20 0,003 59,90 099 098 0,97
58 9820 0,19 18,10 0,003 60,00 099 097 2,01
63 105,30 0,19 20,20 0,003 60,00 099 101 1,98
68 111,70 0,20 22,20 0,004 60,00 1,00 0,99 0,63
73 114,30 0,20 23,00 0,004 60,00 1,00 101 0,61
78 117,80 0,21 24,20 0,004 60,00 1,00 0,98 2,17
82 119,00 0,21 24,60 0,004 59,90 1,00 0,98 1,56
87 120,10 0,21 24,90 0,004 60,00 1,00 0,99 1,27
92 120,50 0,21 25,00 0,004 60,00 1,00 0,99 1,21
98 120,70 0,21 25,10 0,004 59,90 0,99 099 0,03
100 120,60 0,21 25,10 0,004 60,00 1,00 0,99 0,89

Los datos fueron tomados desde un ciclo de trabajo del 13% ya que para valores

inferiores el voltaje disminuia por debajo del rango de lectura del medidor. De la Tabla 13 se

observa que para un 13% de ciclo de trabajo la potencia activa o real proporcionada por el

medidor es de 1,7 W, y los valores efectivos de tension y corriente en la carga son de 22,1 V'y

0,08 A respectivamente, esto nos da una potencia aparente de:

S = Vaus X Iays = 22,1 % 0,08 = 1,768 VA
Calculando el FP se tiene que:

potenciareal (P)  17W
potencia aparente (S) 1,768 VA

Factor de potencia (FP) = = 0,96

Calculando el error porcentual se tiene:

W —Val . 100

p =
14

Donde:

Er es el error porcentual.
Vv es el valor verdadero (Valor medidor).
Vaen el valor aproximado (Valor calculado).

1-0,96

EpzyT * 100 = 4%
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Este valor de FP calculado tedricamente se asemeja al valor proporcionado por el
medidor, lo cual permite concluir la exactitud de los calculos, de igual manera se observa que
el valor de la potencia P cuando la tension de la red es de 120 Vac se aproxima con exactitud a

25 W de consumo proporcionado por el fabricante.

De manera similar se procede a realizar el analisis para el segundo tipo de carga, se
puede inferir de la Tabla 14 que los datos fueron tomados del mismo modo a partir de un ciclo
de trabajo del 13%, esto debido a que para valores inferiores el voltaje disminuia por debajo del

rango de lectura del medidor.

Tabla 14 Parametros eléctricos y FP medidos para una carga no lineal (Bombillo LED dimerizable)

Parametros eléctricos medidos en el circuito de atenuacion de iluminacion
PWM

[% Voltaje Corriente Potencia Energia Frecuencia Fp FP %
Ciclo [V] [A] W] [kWh] [HZ] Calc.  Error
Trabajo]
13 47,5 0,02 0,50 0,005 59,9 0,44 0,53 5,26
16 51,6 0,03 1,00 0,005 60,0 0,61 0,65 5,90
19 54,9 0,03 1,20 0,005 60,0 064 0,73 12,09
23 60,6 0,04 1,80 0,005 60,0 0,72 0,74 3,14
31 73,9 0,05 3,20 0,005 60,0 0,80 0,87 8,25
42 91,1 0,06 4,80 0,005 59,9 0,85 0,88 3,31
52 104,7 0,07 6,10 0,005 59,9 0,87 0,83 4,33
61 1149 0,07 7,20 0,005 59,9 0,88 0,90 1,73
67 1172 0,07 7,60 0,005 60,0 090 0,93 2,93
74 1192 0,08 8,10 0,005 60,0 090 0,85 5,62
80 1199 0,08 8,30 0,005 60,0 090 0,87 3,86
85 120,3 0,08 8,40 0,005 59,9 091 0,87 4,09
90 1194 0,08 8,40 0,005 59,9 091 0,88 3,36
95 1194 0,08 8,40 0,005 59,9 090 0,88 2,29
100 1195 0,08 8,40 0,005 60,0 090 0,88 2,37

De modo similar, analizando la primera linea de la Tabla 14 el valor de la potencia
activa es de 0,5 W, y los valores efectivos de tensidn y corriente en la carga son de 47,5V 'y

0,02 A respectivamente, esto nos da una potencia aparente de:
S = VRMS X IRMS = 4‘7,5 * 0,02 = 0,95 VA
Calculando el FP se tiene que:

potenciareal (P) ~ O05W
potencia aparente (S) 0,95VA

Factor de potencia (FP) = 0,53
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Por otra parte, cuando el ciclo de trabajo del circuito atenuador esta al 100 %, se observa
que la carga se estabiliza, la potencia activa P es de 8,4 W'y los valores efectivos de tension y
corriente en la carga son de 119,5 V y 0,08 A respectivamente, lo que a su vez proporciona una

potencia aparente Sy un FP de:
S = VRMS X IRMS = 119,5 * 0,08 == 9,56 VA

potenciareal (P) ~ 84W
potencia aparente (S) 9,56 VA

Factor de potencia (FP) = = 0,88

De esta forma se realiza la siguiente Tabla 15 que permite contrastar los resultados
obtenidos de las pruebas con los proporcionados por el fabricante para este segundo caso,

permitiendo concluir que los célculos y resultados obtenidos son validos.

Tabla 15 Comparativa de los parametros eléctricos medidos y proporcionados por el fabricante

Parametros eléctricos del fabricante Parametros medidos
Consumo con un 9W Consumo con un 8,4 W
voltaje de 120 Vac voltaje de 120 Vac
Factor de potencia 0,9 Factor de potencia 0,9
Corriente de entrada - Corriente de entrada 80 mA
a 120 Vac a 120 Vac

Como nota adicional de las pruebas realizadas, se puede concluir que, para una carga
no lineal el circuito atenuador de corte de fase disminuye el FP, especialmente en
configuraciones bajas de atenuacion, no obstante, en configuraciones de atenuacion por encima
de la mitad del ciclo de trabajo el FP se mantiene dentro de un rango que no supone un deterioro
significativo en relacidon a su valor nominal. En este sentido, la eleccion de un producto de
iluminacién LED de mayor calidad tiene mas probabilidad de poseer un mejor FP, lo cual es
crucial para el desempefio del sistema, por lo que no solo consume menos corriente, sino que

también presenta una forma de onda de corriente amigable con la red de suministro.

Otro punto importante que se observa, es la reduccion de la potencia activa P demandada
por la carga y en consecuencia la disminucion de la energia activa medida en kWh, que a fin de

cuentas es lo que se acostumbra a ver en la factura mensual.

6.2.9 Desarrollo de PCB
Para el proceso de disefio de las placas de circuito impreso PCB, se usé el software
Proteus 8 Professional, el cual posee un gran ndmero de herramientas, y funcionalidades

especificas de alto nivel para el disefio de placas de multiples capas de cobre. Este software
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permite un gestor de reglas del disefio personalizado, enrutado manual o automatico, generacion
de superficies de disipacion, una gestion simplificada del trazado y modificacion manual de
pistas, aunado a esto incorpora una amplia libreria de encapsulados de componentes de agujero
pasante que incluye la mayoria de los integrados mas comunes, transistores, diodos, conectores,
etc. Cabe destacar que el uso de este software permite una extension de ficheros de salida para
la generacion de archivos Gerber/Excellon con formato RS274X, este formato ofrece una
representacion completa de la placa de circuito impreso PCB con informacion para produccion
de la placa final al fabricante. En este contexto se desarroll6 el disefio de la placa para el
prototipo cuyo esquema electrénico se aprecia en (ver Figura 40) y el disefio final corresponde
a una placa PCB de dos caras de cobre (Top Copper y Bottom Copper) cuyo PCB layout se

aprecia detalladamente en el Anexo 4.

Posteriormente gracias a la herramienta de visualizacion 3D se pudo comprobar el
resultado final, antes de enviar a produccién las placas, esto permitio la verificacion y deteccion
de posibles errores para su correccion, y con ello ahorrar posibles gastos adicionales al no
seleccionar el componente con el encapsulado adecuado para el montaje. De este modo se
observa el resultado final de las placas mediante su simulacion 3D vista en el Anexo 5. Cabe
destacar que, para el proceso de fabricacion se opt6 por el fabricante JLCPCB, asi pues, se
envid el archivo Gerber generado junto a informacion adicional de las placas (p.ej. material de
base, numero de placas, color, espesor, entre otros) para completar el pedido. Una vez obtenidas
las placas PCB se procedi6 a realizar el montaje y soldadura de los componentes de forma
cuidadosa, para seguidamente realizar una exhaustiva comprobacion del trabajo realizado con
ayuda de un multimetro digital. Finalmente se visualiza el resultado final del circuito elaborado

en el Anexo 6.

6.3 Sistema de adquisicion de datos de los sensores

El desarrollo del prototipo de sistema inteligente de iluminacion requiere del
conocimiento de diferentes variables fisicas tales como temperatura, humedad, luz,
corriente/voltaje. La adquisicion de esta informacion para su procesamiento dentro del
algoritmo automatico de control, permite en Gltima instancia activar y regular un actuador o
proceso. En este contexto, el bloque de adquisicion de datos conformado por un conjunto de
sensores inteligentes permite el acondicionamiento de las sefiales para su tratamiento y envio
al dispositivo de procesamiento seleccionado. De tal forma los sensores utilizados para la
captacion de las variables antes mencionadas, fueron los sensores DHT22, BH1750 vy el

medidor PZEM-004T respectivamente. Este apartado presenta una explicacion detallada de los
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pasos y comandos utilizados dentro del entorno de programacion ARDUINO IDE para la
adquisicién correcta de los datos, cabe destacar que para las pruebas realizadas se usé la placa
NodeMCU (ver apartado 5.1.1) la cual es compatible con la programacion en el entorno de

programacion antes mencionado.

6.3.1 Adquisicién de datos de temperatura y humedad del sensor DHT22

El proceso de adquisicion de los datos provenientes del sensor DHT22 se puede analizar
en (ver Anexo 7) el cual muestra el diagrama de flujo para la obtencion correcta de las variables
fisicas de temperatura y humedad para su posterior visualizacion por medio del monitor serie
dentro de la plataforma de ARDUINO.

6.3.2 Adquisicion de datos de iluminancia del sensor BH1750

El proceso de adquisicion de los datos provenientes del sensor BH1750 en referencia al
nivel de iluminacion se puede analizar en (ver Anexo 8), el cual mediante un diagrama de flujo
representa la esquematizacion grafica del algoritmo implementado y los pasos a seguir para
extraer la informacidon del sensor luxémetro, misma que sera de gran utilidad para la elaboracion

del algoritmo de control inteligente de iluminacion.

6.3.3 Adquisicion de datos de consumo eléctrico del médulo PZEM-004T

El proceso de adquisicion de los datos provenientes del medidor eléctrico PZEM-004T,
es similar a la obtencién de la informacién por parte de los sensores inteligentes, ya que este
modulo a través de su interfaz TTL permite una comunicacién tipo Modbus-RTU para la
transmision de los parametros eléctricos al dispositivo de procesamiento MCU. De igual forma
se presenta el diagrama de flujo (ver Anexo 9) que permite una comprension general del proceso
de obtencidn de esta informacion, la cual permitira analizar el consumo de energia del prototipo

de iluminacion inteligente en apartados posteriores.

6.3.4 Adquisicion de datos del sensor de presencia PIR HC-SR501

La obtencidn de los datos de este sensor permite analizar la presencia y ausencia de
personas dentro del &rea de trabajo e implementacion del prototipo. Esta informacion es crucial
en el desarrollo del algoritmo de control inteligente, ya que permite apagar/encender el
suministro de energia a la luminaria y en consecuencia reducir el consumo energético de la
misma. La obtencidn de esta informacion corresponde a una entrada légica de dos niveles
alto/bajo, la cual es leida por el MCU a través de un pin digital, este valor conmuta el estado de

una variable booleana true/false para su posterior analisis.
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6.3.5 Diagrama de cableado eléctrico

Con la finalidad de analizar detalladamente el proceso de obtencion de los datos
provenientes de los sensores inteligentes, asi como también la adquisicion de los parametros
del medidor, se presenta el diagrama de cableado eléctrico utilizado en el desarrollo de estas
pruebas. De esta manera se incluye el codigo para la adquisicion de los datos y cuyos resultados
obtenidos de la ejecucién del programa se pueden observar detalladamente (ver Anexo 10).

SENSOR DHT22 SENSOR BH1750 SENSOR PIR HC-SR501

P
\

\ '*‘)

*) )

NODEMCU ESP8266 DO

DATOS

LINEA 120V AC 60 HZ

PZEMOO04Tv3

NEUTRO 120V AC 60 HZ

Figura 50 Diagrama de cableado eléctrico para la obtencidon de los datos de los sensores

6.4 Sistema de control automatico para la regulacion de la iluminacién

Con el fin de disefiar un sistema de iluminacion inteligente, se opté por el disefio de un
sistema de control en lazo cerrado. Segun (Ogata, 2010) la realimentacion al controlador de la
sefial de error de actuacién, que es la diferencia entre la sefial de referencia y la sefial de
realimentacion, permite reducir rapidamente el error y llevar la salida del sistema a un valor
deseado. Esto permite garantizar un buen desempefio del proceso automatizado mediante un

control robusto de variables como temperatura, luminosidad, caudal etc.

Para el disefio del sistema de control digital se partié del analisis de la estructura basica
del sistema electronico desarrollado, el cual esta compuesto de un conjunto de: fuentes, sensores
inteligentes, actuadores, y el sistema electronico detallado anteriormente. En consecuencia, se
ejemplifica el sistema de control digital en el siguiente diagrama de bloques que muestra el

disefio general del prototipo.
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Figura 51 Diagrama de blogues general del sistema de control automético de iluminacién

La operacion del controlador es proporcionada por la sefial de reloj del MCU, en algunas
partes del sistema pasan sefiales digitales como lo es a la salida del convertidor digital del sensor
luxémetro, dicha sefial establece un valor digital medido en luxes y es comparado con la sefial
de entrada o valor de referencia también medido en luxes para calcular la sefial de error y
posteriormente por medio de un algoritmo calcular los parametros de ajuste del controlador
digital dentro del MCU. En otras partes resaltan sefiales analégicas como a la salida del MCU,
el cual proporciona una sefial PWM que permite modificar el ciclo de trabajo de una sefial
periddica y de esta manera controlar la dindmica de la planta y en consecuencia la cantidad de
energia suministrada a la carga. También se observa la presencia de sefiales de ruido en el
proceso, las cuales representan interferencias en la captacion de luz por el sensor, asi como

también el ruido de cuantificacién producto de la conversion A/D.

Se puede resumir el diagrama de bloques anterior y obtener otro diagrama equivalente
para el sistema de control digital, de manera que permita descomponer las variables de entrada

y salida de cada bloque del proceso con la finalidad de analizar el comportamiento del sistema.

C(z) P(z)
e(k) u(k y(k)
rlk) conrotanor| "™ S PLANTA -
DIGITAL g g

Figura 52 Diagrama de blogques resumido del sistema de control digital

85



Donde:
e y(K) es la variable de salida (Iluminancia), la cual es leida por el sensor luxémetro.
o r(K) es la sefial de referencia (luxes) de la misma naturaleza que y(k).
e e(k) es la sefial de error, dada por e(k) = r(k) — y(k).
e C(2) es el controlador PID discreto.
e u(k) es la sefial de control a la salida del controlador digital.
e P(2) es la planta o proceso que realiza la regulacion de la iluminancia de la zona.

Hay que destacar que las funciones del controlador y la planta estan dadas en funcion

de la variable compleja z ya que se hace referencia al dominio discreto.

6.4.1 Punto de ajuste de iluminacion

El punto de ajuste o punto de referencia es la sefial externa que recibe el controlador,
esta sefial establece el valor deseado a alcanzar, y es de la misma naturaleza que la sefial
realimentada que proporciona el sensor. Para este trabajo dicha sefial representa la iluminancia
de la zona de trabajo y se mide en Lux [Ix] la cual representa el flujo luminoso de un lumen que

recibe una superficie de 1 m2.

Para establecer el punto de ajuste de nuestro controlador se tomd como referencia la
Normativa de iluminacion de lugares de trabajo en interiores NTE INEN 2969-1 (ver apartado
4.12) la cual establece los valores adecuados para mantener términos de cantidad y calidad de

iluminacion en condiciones visuales normales.

6.4.2 ldentificacion del modelo matematico de la planta de control

Es indispensable identificar el modelo matematico de la planta de regulacion de
luminosidad a controlar para posteriormente calcular los parametros de ajuste del controlador
PID. Este modelo permite al disefiador realizar y validar mediante simulacion el ajuste de los
parametros del controlador que permiten obtener una respuesta que satisfaga las

especificaciones de disefio (Lépez, 2010).

Para esto se debe obtener la funcion de transferencia de la planta, es decir una funcion
que relacione su respuesta en base a una sefial de entrada. En este contexto, debido a la
complejidad de la planta para desarrollar un modelo fenomenolégico basado en leyes fisico-

quimicas que permitan obtener una ecuacion diferencial de su comportamiento, se opto por otro
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método de caracterizacion basado en un mecanismo experimental que permite obtener una
curva de reaccion de la planta, y con ello aplicar técnicas de identificacion de sistemas por

medio de esta curva de respuesta.

Seguln (Lépez, 2010) el proceso de identificacion es un proceso iterativo que se puede

resumir en los siguientes pasos:
e Obtencion de datos de entrada - salida.
e Tratamiento previo de los datos registrados.
e Eleccion de la estructura del modelo.
e Obtencidn de los parametros del modelo.
e Validacion del modelo.

6.4.2.1 Generacion de entrada escalon y adquisicion de datos.

Para determinar la curva de reaccion se utiliza una sefial de excitacion en forma de
escalon generada mediante la programacién en Arduino. Esta sefial de excitacion consiste en
aplicar a la planta una sefial PWM del 100% que genere a su salida la maxima intensidad
luminosa, de modo que el sensor luxémetro analice el cambio de iluminancia con un tiempo de
muestreo de 160 mili segundos. De este modo se guardan los datos de salida obtenidos por el

sensor, en base a la sefial de excitacion de entrada para su anlisis pertinente.

En la Figura 53 se aprecia la respuesta del sensor graficada con los datos adquiridos en
la plataforma Arduino, se puede inferir que no existe ningun retardo en la respuesta del sistema,
y la salida del sensor luxémetro es proporcional a la sefial de excitacion o lo que es lo mismo
al valor de ciclo de trabajo de la sefial PWM que regula la intensidad luminosa de la lampara
LED.
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Seiial de entrada a la planta
T

Pulsos rectangulares

Tiempo en seg
Sefial de salida de la planta
: . .

Nivel en [Luxes]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo en seg.

Figura 53 Respuesta de la planta a una excitacién de entrada escalon

6.4.2.2 Analisis en plataforma de software matematico.

Una vez obtenidos los datos de entrada y salida de la planta en el dominio del tiempo,
se procede a agregar estos valores en una aplicacién para la identificacion de sistemas. Para
esto se importan los datos en entrada y salida de la planta, y se configura el tiempo de inicio
igual a 0 segundos y el tiempo de muestreo de 0,16 segundos.

4 Import Data  — O X

Data Format for Signals

Time-Domain Signals v

Workspace Variable
Input: u

Output: v

Data Information
Data name: mydata
Starting time: 1
Sample time: 0.16

More

Import Reset

Close Help

Figura 54 Importacion de datos a la aplicacion de identificacion de sistemas

Con los valores ingresados al sistema se procede a realizar el preprocesamiento de los
datos. Para esto se realiza la division del conjunto de datos en dos partes, esto se realiza
seleccionando dos rangos de valores usados para el calculo de la funcién de transferencia
mediante la operacion “select range”. Con el conjunto divido en dos partes, un conjunto de
ellos pertenecera a los datos de trabajo “working data” y el otro conjunto sera usado para la

validacion de los datos “validation data” dentro de la plataforma de trabajo.
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Figura 55 Preprocesamiento de los datos para la identificacion del sistema
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Data nama

Con esta operacion se procede a realizar la estimacion de dos modelos diferentes

mediante el ment desplegable “Estimate” y la funcion “Process Models”.

4| Process Models

- ()

X

Transfer Function

Par  Known Value

Initial Guess Bounds

< 0.057533 Auto [HnfInf]
K R | 0.026721 Auto [0 10000]
Zn 13203 Auto [0 Inf|
[0 Inf]
Foee [HnfInf
2 v | Underdamped v [0 ]
[zero Initial Guess
[ pelay O Auto-selected
[integrator () From existing model
@ User-defined Value—>Initial Guess
Disturbance Model: | None = Initial condition” | Ato - e
s Simulation v Covariance: | Eqimate v i

[[] Display progress

Name P2u

Figura 56 Estimacion de modelos para el sistema

Close

Como resultado se distinguen dos modelos obtenidos en el tablero. Estos modelos

denotados como P1 para el sistema de primer orden y como P2U para el sistema de segundo

orden permiten analizar sus propiedades mediante diferentes representaciones graficas dentro

de la casilla de “Model views”. Asi pues, se obtuvo una representacion grafica de los dos

modelos simulados, de los cuales el P2U obtuvo un mayor porcentaje de aproximacion al

comportamiento real de la planta denotado con la linea negra.
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Figura 57 Aproximacion de los modelos al comportamiento real del sistema

4. System Identification - Untitled - [m} x
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Trash

Validation Data

Click on data/model icons to plot/unplot curves.

Figura 58 Hoja de trabajo de la aplicacion System Identification

Con esto se obtuvo la representacion matematica de la funcion de transferencia de la

planta con una exactitud del 97 %, expresada de la siguiente manera:

Kp

G(s) =

1+2+ZetaxTwxs+(Tw+s)?2 (16)

Donde:
e Kp=0,057533 +/- 0,00021607
e Tw=0,028721 +/- 136,42
o Zeta=1,3293 +/- 4161,8

Asi pues, se observa que el factor de amortiguamiento zeta esta por encima de la unidad
y la planta posee un comportamiento sobre amortiguado, es decir, el sistema no posee

oscilaciones en su respuesta, ademas el diagrama de estabilidad poseera dos polos reales.
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Para analizar las propiedades del sistema se hace uso de las gréaficas proporcionadas
dentro del panel “Model view”. En la siguiente Figura 59 se analiza la respuesta ante una
entrada escalon a la planta y el diagrama de polos para posteriormente realizar su validacion

mediante una simulacion del mismo, y comparar su respuesta con la respuesta real del sistema.

Poles (x) and Zeros (0)

Step Response

0 005 01 045 02 025 03 035 04 045 80 -60 40 20 0 20
Time

Figura 59 Respuesta a una entrada escaldn y diagrama de estabilidad respectivamente

6.4.2.3 Validacion del modelo matematico de la planta.
Para validar el modelo anterior, se realiza una simulacién del mismo en un algoritmo
implementado, para lo cual se establece la funcidn de transferencia obtenida en términos

adecuados, esto es:

K, 0,057533
1+ 20W,s + (W,s)2 1+ 2(1,3293 x 0,028721)s + (0,0287215)2
0.057533
~ 0,000824895 s2 + 0,07635765 s + 1

G(s) =

Con la funcion de transferencia obtenida, se ingresa las siguientes lineas de codigo y a

continuacidn se observa los resultados generados.

G2= tf£([0.0575],[0.0008248895,0.0763576506, 11])
K2=dcgain (G2)

rlocus (G2)

polos=pole (G2)

pzmap (G2)

title('Lugar geométrico de las raices del sistema P2U'")
step (G2)

title ('Respuesta al escaldn del sistema P2U')
xlabel ('Tiempo en seg.')

ylabel ("Amplitud')

impulse (G2)

title('Respuesta al Impulso del sistema P2U')
xlabel ('Tiempo en seg.')

ylabel ("Amplitud')

Figura 60 Codigo implementado para analizar la respuesta del sistema P2U

Resultados:
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0.0008249 s”2 + 0.07636 s + 1
Continuous-time transfer function.
K2 =

0.0575
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-76.7776
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Figura 61 Obtencion del lugar geométrico de las raices

Lugar geométrico de las raices del sistema P2U
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Figura 62 Lugar geométrico de las raices en el plano
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Figura 63 Respuesta del sistema a una entrada escalon e impulso unitario respectivamente

De los resultados obtenidos se concluye que el modelo matematico para la funcion de
transferencia de la planta es correcto, ya que aproxima con gran precision al comportamiento

real del sistema, ademas de verificar la estabilidad del mismo.

6.4.3 Calculo de los parametros de ajuste del controlador PID

Con el objetivo de desarrollar un controlador que se adapte de forma adecuada a
cualquier ambiente y condiciones de trabajo, se opto por el desarrollo de un controlador PID
(ver apartado 4.13.3). Segun (Abu-Khalaf, Chen, & Turevskiy, 2009)
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El ajuste de un controlador PID consiste en encontrar de forma segura y
sistematica el conjunto de ganancias que garantiza el mejor rendimiento del sistema de
control para una tarea especifica. Existen diversas maneras de encontrar tales ganancias,
como el ajuste mediante métodos manuales, o basados en reglas. Los métodos manuales
consumen tiempo y pueden causar dafios en el hardware del sistema, y por el otro lado
los métodos basados en reglas poseen la limitacion de que no todos son compatibles con

los modelos de plantas, por ejemplo, plantas inestables o de alto orden.

En este trabajo se optd por calcular los pardmetros de ajuste del controlador a partir de
una simulacién del comportamiento del sistema mediante la ayuda de software matemaético y
herramientas para la sintonizacion de controladores PID. Esta aplicacion permite una
sintonizacion automatica del PID, ademas proporciona un conjunto de herramientas basado en
una interfaz grafica que permite examinar el rendimiento del controlador en el dominio del
tiempo y frecuencia. El proceso de sintonizacion permite extraer las ganancias del controlador
PID para una planta dada, ademas permite reducir el sobre impulso o mejorar el rechazo a una

perturbacién en la entrada de la planta.

Par el calculo de los parametros de ajuste, se establecio algunas condiciones de disefio
como un tiempo de establecimiento de 3,5 segundos, de manera que la lampara LED no genere
un cambio abrupto de intensidad luminosa, es decir, posea una rampa de atenuacion suave de
encendido y apagado generando asi un impacto visual agradable al usuario. Otra de las
caracteristicas requeridas del controlador es que no posea ningun tipo de sobre impulso ya que
esto generaria un mal funcionamiento de la lampara pudiendo incidir al parpadeo de la misma.
En la siguiente Figura 64 se muestra el diagrama de bloques del controlador digital PID, en
donde el objetivo es determinar las ganancias Kp, Ki, Kq del controlador, que permita la
regulacion adecuada (intensidad luminosa) de la lampara LED a la salida de la planta, en base

a un nivel de referencia establecido en luxes a la entrada del sistema.
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Figura 64 Diagrama de blogues del controlador PID

6.4.3.1 Sintonizacion del controlador PID.

Para el proceso de sintonizacion del controlador PID es importante tener en cuenta los

efectos generales que ocasiona cada parametro del controlador en un sistema de lazo cerrado.

Esto permite escoger una combinacion de ganancias que cumpla con los parametros de disefio

y a la vez maximice la eficiencia del controlador. De este modo los efectos de cambiar estos

valores de ganancia se pueden resumir en la siguiente Tabla 16.

Tabla 16 Efectos generales de los valores de ganancias K, Ki, K¢, en un sistema lazo cerrado

Parametro Tiempo-Subida  Sobre-Impulso  Tiempo- Error en estado
(Rise-Time) (Overshoot) Estabilizacion estacionario
(Settling Time)
Kp Decrece Aumenta Cambio pequefio Decrece
Ki Decrece Aumenta Aumenta Decrece
Kd Cambio Decrece Decrece No cambia
pequefio

Para el proceso de sintonizacién del controlador PID se ejecuta las siguientes lineas de

cddigo y se analiza los resultados generados.

G2= tf([0.0575]1,[0.0008248895,0.0763576506, 11])

K2=dcgain (G2)
gc2= pidtune (G2, 'PID")
pidTuner (G2, gc2)

Figura 65 Codigo implementado para la obtencion de los pardmetros del controlador PID

Resultados:
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gc2 =
1
Kp + Ki * ——— + Kd * s
s
with Kp = 33.6, Ki = 712, Kd = 0.347

Continuous-time PID controller in parallel form.

Figura 66 Obtencion de los parametros del controlador PID de forma predeterminada

Hay que destacar que el algoritmo de ajuste automatico elige las ganancias del PID para
equilibrar el rendimiento (tiempo de respuesta, ancho de banda) y la robustez (margenes de
estabilidad) de forma predeterminada para un margen de fase de 60 grados. Obteniendo de esta
manera la Figura 67 de respuesta a una entrada escalén, y la tabla de rendimiento del controlador

en lazo cerrado.

©)
Controller Parameters

: : : 5 Tuned Baseline
g ettt Kp 335543 33.5543
H et et et rackng Ki 7118672 711.8672
Kd 0.34705 0.34705
Tt n/a n/a
Performance and Robustness
Tuned Baseline
Rise time 0.0592 seconds 0.0592 seconds
Settling time 0.205 seconds 0.205 seconds
Overshoot 6.29 % 6.29 %
Peak 106 1.06
Gain margin Inf dB @ NaN rad/s Inf dB @ NaN rad/s
Phase margin 74.2 deg @ 276 rad/s |74.2 deg @ 27.6 rad/s
130y |Closed-loop stability |Stable Stable

Figura 67 Respuesta al escaldn del sistema de control PID de base y parametros de rendimiento

De esta manera se procede a sintonizar los parametros del controlador, adaptando la
respuesta al escalon en base a las condiciones de disefio requeridas (Settling Time=3,5 s,

Overshoot=0%), obteniendo la siguiente Figura 68 de resultado.
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Controller Parameters

Stop Plot: Referenca tracking

Tuned Baseline

= — -Basaline responze Kp 1.1572 33.5543
Ki 19.156 711.8672
Kd 0.017476 0.34705
Lid n/a n/a

Performance and Robustness

Ampitude

Tuned Baseline

Rise time 1.96 seconds 0.0592 seconds
Settling time 3.5 seconds 0.205 seconds
Overshoot 0% 6.29 %

Peak 0.999 1.06

Gain margin Inf dB @ NaN rad/s Inf dB @ NaN rad/s
Phase margin 89 deg @ 1.1 rad/s 74.2 deg @ 27.6 rad/s
Closed-loop stability  |Stable Stable

Figura 68 Respuesta al escalon del sistema de control PID sintonizado y parametros de rendimiento

Step Plot: Input disturbance rejection

Amplitude

Time (seconds)

Figura 69 Rechazo a una perturbacion de entrada

Mediante la Figura 69 se analiza que el tiempo de establecimiento de rechazo a las
perturbaciones de entrada se ha incrementado considerablemente, lo que indica que el sistema
rechazara perturbaciones de cortos periodos de tiempo sin ocasionar grandes cambios en su
sefial de control, lo cual es favorable para nuestro sistema ya que permitira rechazar, por
ejemplo, sombras incidentes en el sensor por cortos periodos de tiempo. Asi pues, se determind
los parametros de ajuste del controlador dados por: Kp=1, Ki=20, K4=0,01, mismos que serén

integrados en el algoritmo de control PID del sistema de iluminacion inteligente.

6.4.3.2 Simulacion del sistema de control de iluminacién PID.

Para ejemplificar el comportamiento general del circuito se realiz6 la simulacion del
sistema completo con el uso de software matematico. El diagrama de blogues obtenido se
presenta en la Figura 70, donde se hace la comparativa del funcionamiento del sistema para los
dos conjuntos de parametros PID analizados anteriormente. De esta manera se establece una
entrada escalon de 0 a 500 luxes que actia como sefial de referencia o Setpoint dentro del blogue
del controlador PID, adicionalmente se agrega un bloque de ruido a la salida de la planta, que

simula las variaciones en las lecturas del sensor luxémetro para el calculo de la sefial de error.
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Figura 70 Simulacidn de los bloques del sistema de control PID
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Figura 71 Comparativa del sistema de control PID

6.4.4 Diagrama de flujo del algoritmo de control

3

4 5

Tiempo en [segundos]

6

Este diagrama fue disefiado desde el punto de vista del sistema embebido, en donde el

diagrama (ver Anexo 11) muestra la actualizacion de los parametros conforme los bloques

condicionales verifican el estado de verdadero o falso en base a la lectura de los sensores. Como

resultado el primer bloque condicional verifica que el nivel de luxes de la zona de trabajo este

por debajo de un valor méximo de luxes, caso contrario el sistema de control de iluminacion
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permanecera apagado. El segundo bloque condicional verifica el estado del sensor PIR, de
manera que permite realizar dos funciones diferentes, tales como: un encendido suave de la
lampara LED para su posterior regulacion automatica mediante el algoritmo de control PID y

un apagado suave al detectar el estado apagado del sensor PIR.

6.4.5 Programacion del sistema de control PID en el entorno ARDUINO

Para la programacion del algoritmo de control PID se optd por usar la libreria
<PID_v1.h> de (Beauregard, 2011), la cual posee numerosas ventajas ademas de solucionar los
problemas que abordan los controladores PID discretos. Por lo consiguiente se enumera algunas
de las ventajas que conlleva el uso de esta libreria, tales como:

e Proporciona un control PID de nivel industrial, para su aplicacion en cualquier proceso

de automatizacion y control digital.

e Permite evaluar el algoritmo de control en intervalos regulares, mediante el comando

SetSampleTime ().
e Permite ahorra recursos de procesamiento para el calculo de otras funciones.

e Elimina el problema de la derivada del error cuando se producen perturbaciones
indeseadas en la sefial de realimentacion. Lo cual provocaba sefiales de control erréneas

de gran amplitud.

e Permite ajustar los parametros de sintonizacion del controlador PID mientras se ejecuta

el algoritmo, sin afectar el rendimiento del sistema.

e Permite eliminar el efecto Windup que surge cuando la sefial de error crece por un largo
tiempo (accién integral), provocando retrasos en la sefial de control. Esto mediante el

comando SetOutputLimits ().

e Permite ajustar la direccion de la sefial de control, ya sea de forma directa
(ascendentemente) o de forma inversa (descendentemente), mediante la funcién

SetControllerDirection ().

En este sentido, se desarrollo el algoritmo de control PID para el sistema inteligente de

iluminacién basado en el diagrama de flujo que se muestra en (ver Anexo 11).

6.4.6 Pruebas y resultados del sistema de control de iluminacién PID
El siguiente apartado tiene la finalidad de analizar el comportamiento del sistema de
control de iluminacién PID en varios escenarios diferentes. Para esto se ajusta los parametros
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de control con los obtenidos del estudio relacionado a la sintonizacion del controlador PID (ver
apartado 6.4.3.1) y el algoritmo de control elaborado. Cabe considerar por otra parte que, para
cumplir con este propdsito se tomaron en cuenta algunas consideraciones como: Las pruebas
fueron realizadas con poca presencia de luz de modo que el circuito tenga total control sobre la
luminosidad del &rea de estudio, ademés para fines de visualizacion la sefial de control de la
planta u(t) fue acondicionada para mantener un rango entre 0 a 1000, al igual que la sefial de
lectura del sensor PIR con un valor de 0 o0 100 (apagado/encendido). De esta manera se realiza

el andlisis del circuito en varios escenarios diferentes, tales como:
a) lluminacion ambiental constante, Setpoint constante, PIR activado.

De la Figura 72 desprende que el circuito de control de iluminacién real posee una
respuesta muy similar al comportamiento del circuito simulado y analizado (ver apartado
6.4.3.2). De la grafica se puede inferir que el tiempo de establecimiento es de aproximadamente
5 segundos para pasar de un valor de (15 a 500) luxes aproximadamente, también se concluye
gue no existe ningun tipo de sobre impulso en la respuesta y la sefial de iluminancia llega al
setpoint sin ningun tipo de error en estado estacionario. Cabe destacar que se observa un retardo
en la sefial de iluminancia (lectura del sensor luxdmetro) en referencia a la sefial u(t) del
controlador PID, esto es debido a que la lampara LED no emite luz significativa por debajo de
un valor de voltaje aplicado, o lo mismo que por debajo de un valor de la sefial de control u(t),
en consecuencia, esta sefial continla creciendo apresuradamente hasta que la sefial de

iluminancia alcanza el punto de referencia.
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Figura 72 Respuesta del controlador PID (Setpoint fijo y sensor PIR activado)

b) Iluminacién ambiental constante, Setpoint variable, PIR activado.
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La Figura 73 muestra el comportamiento del controlador PID cuando la sefial de
referencia cambia en el tiempo, como resultado se puede sefialar que el sistema posee un buen
desempefio al cambio de setpoint sin afectar el rendimiento general del sistema. Este
comportamiento es adecuado ya que permite establecer el valor de iluminacion referencial por
parte del usuario mientras el sistema se encuentra en funcionamiento, lo cual permite un control
remoto del sistema de iluminacion por medio de una interfaz de usuario como se verd mas

adelante.
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Figura 73 Respuesta del controlador PID (Setpoint variable y sensor PIR activado)

¢) lHuminacion ambiental constante, Setpoint constante, con cambios de estado del sensor
PIR.

La Figura 74 muestra el comportamiento del controlador PID cuando el sensor PIR se
encuentra en funcionamiento. Para el desarrollo de esta prueba se configurd la salida del sensor
PIR HC-SR501 de modo que la salida de alarma en modo disparo repetitivo posea un tiempo
de activacion de aproximadamente 8 segundos al detectar la presencia de personas. De la grafica
se concluye que la respuesta del controlador PID a la ausencia de personas genera una
atenuacion suave de la lampara LED hasta que se genera un nuevo evento de activacion del
sensor PIR. Esta funcion de rampa de atenuacion suave en la respuesta de control u(t) permite
que la lampara LED se apague en un intervalo de tiempo controlado de aproximadamente 3
segundos lo cual refleja una percepcion visual agradable. A demas, tan pronto se detecta la
presencia de personas, el controlador PID se activa nuevamente llevando la sefial de iluminancia

al valor deseado o setpoint.
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Figura 74 Respuesta del controlador PID (Setpoint fijo y sensor PIR activado/desactivado)

d) Huminacion ambiental variable, Setpoint constante, PIR activado.

La Figura 75 muestra el comportamiento del controlador PID cuando se generan
cambios abruptos en la lectura del sensor luxémetro, para esto se realizd la obstruccién de la
luz que es captada por el sensor durante cortos intervalos de tiempo y se analiza la respuesta
u(t) del controlador. De la grafica se puede inferir que el controlador PID no genera grandes
cambios en la sefial de control u(t) de la planta, a menos que la duracion de la obstruccion de la
luz sea prolongada, esto incide a un buen funcionamiento de la luminaria y evita los parpadeos
indeseados. Se comprueba que el controlador PID posee una buena respuesta a las interferencias
que pueden ser causadas por sombras en el sensor luxémetro, asi como haces de luz incidentes

en el mismo.
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Figura 75 Respuesta del controlador PID (Setpoint fijo, sensor PIR activado, variaciones de
luminosidad)

Nota. En el intervalo de 7 a 20 segundos se obstruye la luz captada por el sensor por cortos periodos
de tiempo, y en el segundo 30 se inyecta un haz de luz externo al sensor luxémetro.

6.5 Sistema de comunicacion inalambrico
El presente apartado describe el sistema de comunicacion inalambrico implementado

para la comunicacion bidireccional entre el dispositivo NodeMCU y el ordenador central
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(Raspberry Pi 3). EI MCU luego de que obtiene las sefiales de los sensores inteligentes, procesa
y acondiciona las tramas para su envio por medio de la tecnologia IEE 802.11 Wi-Fi y el uso
del estandar para aplicaciones loT denominado MQTT, ampliamente utilizado en redes
inalambricas de sensores y actuadores (WSAN) (ver apartado 4.19). De este modo el ordenador
central recibe toda la informacion proveniente del prototipo para su almacenamiento y
elaboracion de la interfaz de usuario web mediante la herramienta Node-RED, que permite al
usuario el control remoto de la luminaria mediante esta interfaz alojada en el servidor local
(Raspberry Pi 3). Posteriormente los parametros de funcionamiento definidos por el usuario son
transmitidos mediante el envio de una sefial de control a la placa NodeMCU para el ajuste del
nivel de referencia dentro del sistema de control y regulacion de la luminaria. Cabe destacar
que el ordenador central requiere de una conexion a Internet para el funcionamiento general del
prototipo, la cual puede ser de forma inaldmbrica o cableada. La puerta de enlace (Enrutador)
0 GW (Gateway, en inglés) cumple la funcion de permitir el acceso de los usuarios a la
informacion contenida en el servidor local, asi como también permitir la comunicacion MQTT
de los clientes (publicadores y suscriptores) al servidor local con el broker privado Mosquitto
alojado en la Raspberry Pi. En este sentido, la puerta de enlace permitira interconectar maltiples
redes WSAN para la recopilacion de la informacion del entorno y su posterior transferencia a
las aplicaciones, ademas, su comportamiento es el de una puerta de enlace transparente, es decir,
para cada cliente MQTT conectado, un GW transparente configura y mantiene una conexion
MQTT con el intermediario (broker), por lo tanto, habréa tantas conexiones MQTT entre el GW

y el intermediario como clientes MQTT conectados al GW.
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Figura 76 Topologia del sistema de comunicacion inalambrico

6.5.1 Descripcion del sistema de comunicacion inalambrico

La comunicacion inalambrica del sistema hace uso de la tecnologia Wi-Fi incorporada
tanto en la placa NodeMCU ESP8266 como en el ordenador central Raspberry Pl 3, y la cual
es compatible con la pila de protocolos TCP/IP para su comunicacién. Por lo tanto, el protocolo
qgue permite la comunicacion entre ambos dispositivos es el MQTT, este es un protocolo
pensado para IoT que esta al mismo nivel que HTTP o CoAP (Capa de aplicacion del modelo
TCP/IP). Para entender el funcionamiento del sistema es necesario establecer los componentes
basicos que conforman la topologia del protocolo MQTT, de este modo se describe los roles

que desempefia cada componente en el prototipo de sistema de iluminacion inteligente, esto es:

e El broker: es el servidor alojado en la Raspberry Pi que distribuye la informacion a los
clientes interesados conectados al servidor. Al recibir un mensaje, éste debe buscar y
encontrar todos los dispositivos que poseen una suscripcion a ese temay enviarles dicha
informacion.

e El cliente: es el dispositivo NodeMCU que se conecta al broker y publica o recibe

informacion de forma constante.
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e Topico: es el nombre del tema al cual se suscribe un cliente para enviar o recibir
informacidn por medio del broker (p.ej. /esp8266/luxes).

e Publicador: el cliente NodeMCU envia informacion al brdoker para distribuirla a los
clientes interesados en base al nombre del tema. La informacion corresponde a los datos
provenientes de los sensores inteligentes, con datos de: temperatura, humedad,
luminosidad, voltaje, corriente, potencia activa, frecuencia, consumo de energia y factor
de potencia.

e Suscriptor: el cliente NodeMCU recibe informacion del bréker correspondiente a
informacidn de control para el ajuste del funcionamiento del prototipo. Esta informacion
es distribuida en varios temas que permite su funcionamiento, por ejemplo, el mensaje
enviado por el bréker y recibido por el cliente suscriptor, con el tdpico
(/esp8266/outputb) establece un nivel de iluminancia dentro del area de 300 luxes.

e QoS: lacalidad del servicio establecida para las conexiones entre el broker y los clientes
se definié en un valor de 2, de modo que exista una entrega asegurada del mensaje en
los suscriptores y solo se reciba una copia del mensaje.

e Enrutador: la funcidn principal de la puerta de enlace es proporcionar a los dispositivos

clientes acceso al intermediario o broker.

Cabe destacar que para el funcionamiento del sistema el enrutador utiliza diferentes
tipos de enrutamiento, por ejemplo, en el caso del ordenador central (Raspberry Pi 3) se
utiliza enrutamiento estatico, ya que se debe reconocer inequivocamente al servidor local
encargado del almacenamiento de la base de datos, el servidor de la herramienta Node-
RED, y también el servidor del broker MQTT para la comunicacion entre los distintos
clientes suscritos a los temas de interés. En este sentido, resulta necesario establecer los
parametros de funcionamiento de la red local, como también las medidas de seguridad

establecidas para su funcionamiento adecuado, esto es:

e Servidor broker: utiliza el niumero de puerto correspondiente a 1883 para una
comunicacion sin encriptacion de datos. La seguridad implementada en el broker
MQTT corresponde al uso de credenciales de usuarios y contrasefias para permitir
la autenticacion de los clientes y su conexion con el intermediario.

e Servidor Node-RED: utiliza la direccion IP del ordenador central seguida del
numero de puerto correspondiente: (IP:1880). La seguridad implementada en la
herramienta Node-RED es el uso de un sistema de identificacion de usuario y

contrasefia que permite el acceso a la interfaz grafica de flujo de trabajo.
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e Interfaz de usuario: utiliza la direccion del servidor Node-RED seguida del
acronimo “ui” (User Interface, en inglés): (IP:1880/ui). A este nivel no se establece
ningun sistema de seguridad ya que todo usuario dentro de la red local puede acceder

a la interfaz de usuario web para el control del sistema de iluminacion.

La siguiente Figura 77 presenta el esquema del sistema de comunicacion inaldmbrico
analizado desde la perspectiva del uso del protocolo MQTT, aqui la placa NodeMCU como los
dispositivos clientes por medio de la interfaz de usuario web, tienen los roles de publicar y
obtener informacion dentro del sistema, y el ordenador central (broker) permite que todos los
componentes se conecten a €l y se comunican entre si mediante el servicio publicador/suscriptor

en un determinado tema de interés.
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Figura 77 Esquema general del funcionamiento del protocolo MQTT

6.5.2 Instalacion y configuracion del servidor local MQTT

Para el alojamiento del servidor local MQTT se hace uso de la plataforma embebida
Raspberry Pi 3 con el sistema operativo Raspberry Pi OS (Raspbian) instalado en una tarjeta
microSD. Asi pues, para la instalacion del servidor se establecio el uso del broker Eclipse
Mosquitto el cual es un intermediario de mensajes de codigo abierto (con licencia EPL/EDL)
que implementa las versiones 5.0, 3.1.1 y 3.1 del protocolo MQTT, ademas proporciona una
biblioteca C para configurar clientes MQTT mediante lineas de comandos simples como

(mosquitto_pub y mosquitto_sub) (Light, 2017).
En la instalacion del broker Mosquitto se distinguen los siguientes pasos:

= Verificacion de la version de Raspbian: para ello se ejecuta el comando (Isb_release -
a) y se verifica la version instalada. Para el presente trabajo se utiliza la version buster.
= Preparacion para instalacion: se descarga el paquete Mosquitto del repositorio de

Raspbian mediante la importacion de la llave de firma del paquete con el comando (wget
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http://repo.mosquitto.org/debian/mosquitto-repo.gpg.key). Posteriormente se introduce
el comando (sudo apt-key add mosquitto-repo.gpg.key) y se almacena el paquete en un
directorio con el comando (cd /etc/apt/sources.list.d/).

Instalacion: para la version de Raspbian obtenida (buster), se instala el paquete en el
directorio  establecido  anteriormente con el comando (sudo  wget
http://repo.mosquitto.org/debian/mosquitto-buster.list).

Actualizacion: en el siguiente paso se actualiza la base de datos con el comando (sudo
apt-get update).

Instalar clientes MQTT: se procede a instalar Mosquitto clientes en la Raspberry con el
comando (sudo apt install mosquitto mosquitto-clients).

La configuracion del broker MQTT permite establecer los mecanismos de seguridad

dentro del protocolo MQTT, asi como pardmetros de funcionamiento del servidor, de esta forma

para su configuracion se establecio el uso de usuarios y contrasefias como mecanismo de

autenticacion de un cliente (NodeMCU) antes de que se permita su conexion con el broker

MQTT (Raspberry Pi 3). En este contexto, se detallan los siguientes pasos realizados para la

configuracion deseada:

Configuracion de inicio MQTT: el uso del comando (sudo systemctl enable mosquitto)
permite que el bréker Mosquitto se ejecute automaticamente al reiniciar la Raspberry.

Segurizar MQTT: este proceso inicia con la creacion del fichero de credenciales que
almacena los usuarios y contrasefias Gtiles para la autenticacion de los clientes, para esto
se ejecuta el comando (cd /etc/mosquitto/conf.d/) seguido del comando (sudo nano
password.txt) que permite editar el archivo password.txt para el registro de las
credenciales (usuario:contrasefia). Posteriormente se genera un fichero con formato que

entienda mqtt con el comando (sudo mosquitto_passwd -U password.txt).

Figura 78 Terminal Linux, visualizacién de las contrasefias cifradas MQTT
En ultimo paso se configura MQTT para el uso de credenciales, para ello se
accede al fichero de configuracion con el comando (cd /etc/mosquitto/conf.d/) seguido
de (sudo nano password.conf ) que permite editar el fichero para agregar las siguientes
lineas de texto:
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— (allow_anonymous false): Impide que un usuario anénimo no autenticado con las
credenciales establecidas se conecte con el broker MQTT.
— (password_file /etc/mosquitto/conf.d/password.txt): agrega las credenciales a la

configuracién de autenticacion de Mosquitto.

Archivo Editar Pestafias Ayuda
GNU nano 3.2

password.conf

Figura 79 Terminal Linux, edicion del fichero de configuracion MQTT
Verificacion: se procede a reiniciar el broker Mosquitto y verificar su nueva
configuracién, esto con los comandos: (sudo systemctl restart mosquitto) y (systemctl

status mosquitto).

Archivo Editar Pestafias Ayuda

Figura 80 Terminal Linux, visualizacién del estado del broker Mosquitto

En dltima instancia se verifica el funcionamiento del sistema de seguridad
implementado en el broker MQTT, para lo cual dentro de la terminal de Linux se ejecuta
el comando (mosquitto_sub -t /prueba/acceso -p 1883) para suscribirse a un tema de
interés, a continuacion se verifica la prohibicién de acceso al bréker MQTT. Por otra
parte, al establecer las credenciales adecuadas con el comando (mosquitto_sub -t
/prueba/acceso -u clientel -P Cont4542sis -p 1883) se puede suscribir
satisfactoriamente a un tema llamado ““/prueba/acceso” y permanecer a la espera de
mensajes de llegada a dicho tema. En otra terminal se implementa un cliente publicador
con el comando (mosquitto_pub -t /prueba/acceso -u clientel -P Cont4542sis -p 1883
-m "Hola he accedido satisfactoriamente™), de este modo se verifica la llegada de los
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mensajes en el cliente suscriptor. Este mecanismo implica que cualquier cliente dentro
de la red local (p.ej. un cliente NodeMCU) tenga que usar credenciales para su
autenticacion con el bréker MQTT previo al envio de datos al intermediario, a su vez

imposibilita el acceso de la informacidn a dispositivos no deseados.

Archivo Editar Pestafias Archivo Editar Pestafias Ayuda

Figura 81 Terminales Linux, funcionamiento del proceso de autenticacion con el broker MQTT
Nota. De izquierda a derecha cliente suscriptor y publicador respectivamente

6.6 Herramientas software open source para la gestion de la informacion
6.6.1 Configuracion de la herramienta Node-RED

Previo a la programacion en la herramienta Node-RED preinstalada en el sistema
operativo de la Raspberry, se realiza la configuracion necesaria para su correcto
funcionamiento. Por defecto, el editor Node-RED no esta protegido y cualquier persona puede
acceder a él conociendo su direccion IP, lo cual lo hace vulnerable a cambios no deseados. Por
lo tanto, la configuracion establecida permite segurizar el acceso a la herramienta mediante un
mecanismo de autenticacion basado en credenciales de nombre de usuario/contrasefa, para lo

cual se definen los siguientes pasos a seguir.

= Ingreso a la carpeta de ubicacion de Node-RED con el comando (cd ~/.node-red).

= |nstalacién de node-red-admin (Una herramienta de linea de comandos para administrar
remotamente Node-RED), para esto se ejecuta el comando (sudo npm install -g node-
red-admin).

= Cifrado de la contrasefia: para calcular la contrasefia se ejecuta el comando (node-red-
admin hash-pw) se ingresa la contrasefia y una vez cifrada se copia el hash

proporcionado.
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Figura 82 Terminal Linux, generacién de contrasefia cifrada Node-RED

* Modificacion de la configuracion de Node-RED: en este paso se procede a acceder al
fichero de configuracion con el comando (nano settings.js) que permite su edicién, para
después descomentar la propiedad adminAuth y cambiar el username por el nombre

usuario y la password por la contrasefia cifrada.

GNU nano 3.2 settings.js

Figura 83 Terminal Linux, edicion del fichero de configuracion Node-RED
= Reiniciar el servicio Node-RED: en este ultimo paso se reinicia el servicio para aplicar
los cambios con el comando (sudo systemctl restart nodered.service), posteriormente se
verifica el funcionamiento del uso de credenciales accediendo al servicio de forma local
(1P:1880).

Usemame

Node-RED

Figura 84 Proceso de login configurado dentro de Node-RED
= En el dltimo paso se configura la herramienta Node-RED para que se inicie
automaticamente al iniciar la Raspberry, mediante el comando (sudo systemctl enable
nodered.service).
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6.6.2 Instalacion del servidor local LAMP

El servidor local instalado en la Raspberry es el encargado de almacenar diariamente
los datos del consumo energético (medidos en kWh) del prototipo. Como consecuencia, los
datos son accesibles al usuario de manera grafica y textual por medio de la interfaz web
programada en la herramienta Node-RED. Para lograr estas capacidades, el funcionamiento del
servidor se concentra en un servidor LAMP por sus caracteristicas y ventajas analizadas
anteriormente (ver apartado 4.20.3). En su causa, el presente apartado detalla brevemente los
pasos realizados para la instalacion por medio de la consola de la Raspberry, de los distintos
paquetes de software necesarios para el funcionamiento del sistema de almacenamiento,
gestion, y visualizacion de los datos provenientes del prototipo. Las instrucciones y comandos

de instalacion se presentan a continuacion:

= Instalacion de Apache2: Previo a la instalacion es necesario actualizar la Raspberry,
para lo cual se ejecuta el comando (sudo apt update && sudo apt upgrade -y) y después
el comando (sudo apt install apache2 -y) para la instalacidn del servidor web.

= |Instalacion de PHP: el lenguaje de programacién PHP permite la conexion entre el
servidor y la interfaz de usuario phpMyAdmin, para esto se ejecuta el comando (sudo
apt install php -y) y a continuacién se reinicia Apache2 con el comando (sudo service
apache?2 restart).

= Instalacion de MariaDB: para la instalacion de los paquetes MySQL Server (MariaDB
Server) y PHP-MySQL se ejecuta el comando (sudo apt install mariadb-server php-
mysql -y), y nuevamente se procede a reiniciar el servicio mediante el comando (sudo
service apache2 restart). Después de instalar MariaDB Server, se procede a ejecutar el
comando (sudo mysql_secure_installation) que permite asignar la configuracion del
servidor MariaDB como la contrasefia para el usuario root y asegurar su instalacion de
forma correcta.

= |nstalacion de phpMyAdmin: para instalar esta herramienta de interfaz web destinada a
manejar la administracion de MySQL, se ejecuta el comando (sudo apt install
phpmyadmin -y), aqui se selecciona Apache2 como el servidor web al que se conectara
automaticamente y se aceptan y contindan los pasos posteriores. Una vez instalado el
paquete se procede a habilitar la extension PHP MySQLi mediante el comando (sudo
phpenmod mysgli) y finalmente se reinicia Apache2 para establecer los cambios. Para
visualizar la interfaz de phpMyAdmin simplemente se accede a la direccion IP de la

Raspberry Pl seguida de /phpmyadmin (p.ej. http://192.168.1.107/phpmyadmin ).
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http://192.168.1.107/phpmyadmin

php
Bienvenido a phpMyAdmin

Idioma - Language

Espariol - Spanish v

Iniciar sesion &

Usuario:

Contraseiia:

Continuar

Figura 85 Proceso de login de la interfaz phpMyAdmin

6.6.3 Creacion de la base de datos local

La creacion y administracion de la base de datos MySQL se realiz6 por medio de la
interfaz grafica de phpMyAdmin. En primer lugar, se cre6 una nueva base de datos con el
nombre “Datos_consumo” en la cual se afiadi6 una tabla con el nombre “Energia Activa” cuya
finalidad es la de almacenar diariamente la energia consumida por el sistema y otros valores
como la potencia activa del sistema, el factor de potencia y el tiempo de encendido de la
luminaria para fines de calculo del consumo energético analizado en apartados posteriores. Por
otra parte, es la herramienta Node-RED la encargada de escribir y leer la informacion de la
tabla, es decir, escribe diariamente los valores de energia consumidos y ademas extrae dicha
informacién de las filas para permitir su visualizacion por medio de su interfaz de usuario web.
En este sentido para la configuracion de la tabla “Energia Activa” se definio los siguientes
campos, los cuales poseen las siguientes caracteristicas.

Tabla 17 Campos configurados en la tabla de la base de datos del sistema dentro de la plataforma
phpMyAdmin

Tabla Energia Activa
Campo Tipo Funcion

ID int, autoincrementar  Este valor es escrito de forma automatica
en las filas al escribir un nuevo valor de
consumo en kKWh.

FECHA varchar Es escrita por la herramienta Node-RED de
forma  periddica.  Permite  realizar
busquedas rapidas del valor (kwh) para
una determinada fecha.

HORA time Es escrito de forma automatica por
phpMyAdmin al momento de ingresarse
un nuevo valor (kwh), como huella
temporal.
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kWh float Almacena los kWh consumidos por el
prototipo, el valor es escrito en la tabla de
forma periddica, y también extraido para
su visualizacion en la interfaz de usuario
web.

Watts float Es escrito en la tabla de forma periddica,
por otra parte, este valor también es
extraido de la tabla para calculos
relacionados al consumo energético.

FP float Es escrito en la tabla de forma periddica,
por otra parte, permite calcular y extraer el
FP promedio para un determinado dia de
funcionamiento del prototipo.

DURACION varchar Almacena el tiempo de encendido del
sensor PIR para fines relacionados al
calculo del consumo energético.

o v ID FECHA HORA kWh Wams FP DURACION

. information_schema

t
b
b

068 2h17m37s
2
b
4

Figura 86 Interfaz de phpMyAdmin, estructura de la tabla de datos

6.7 Sistema de monitoreo, gestion y visualizacion de la informacion

El presente apartado tiene la finalidad de describir la elaboracion y el funcionamiento
del bloque final del prototipo encargado del sistema de monitorio, gestion y visualizacion de la
informacidn, el cual es implementado en el ordenador central del sistema. Una vez configurado
el protocolo de comunicacion inalambrico e instalado el servidor de la base de datos local, se
describe a continuacion, la estructura del flujo de programa elaborado en la herramienta Node-
RED, que permite el desarrollo de la interfaz grafica de usuario web para el cumplimiento de

los objetivos propuestos.
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6.7.1 Programacion basada en flujo dentro de la herramienta Node-RED

El desarrollo de la programacion se dividio en diferentes flujos de programas dentro de
la interfaz de programacion de aplicaciones Node-RED, esto permite dividir la interfaz de
usuario web en tres componentes principales, que facilitan la visualizacién de la informacion

del prototipo, como también la interaccion con el usuario, estos son:

e Control de Cargas
e Datos energia

e Datos Ambientales

6.7.1.1 Adquisicion de datos.
Dentro de la programacion de los diferentes flujos de programa, es necesario describir
los nodos utilizados para el proceso de adquisicion y envio de la informacion del sistema. Los
datos recibidos en el ordenador central son accesibles por medio de un nodo MQTT de entrada,

el cual se conecta al broker MQTT y se suscribe a los mensajes de un tema especifico.

Flow s Flow 4

‘esp8266/voltage Voltaje Suministra AC
lesp8266/Mhumidity Humedad

espB268/current Corriente [Irms] Corriente [Irms]

‘espB266/indcalor Indice de calor
Potencia Activa [W] Potencia Activa [W]
lesp8266/power
Potencia Activa [W] Luminosidad

msg
lesp8266/luxes lluminacion Actual

‘esp8266/energy function Energia [KWh]
luminancia del Area [Lx]

lesp8266/iraquency Frecuencia [Hz]

lesp8266/pf FP FP esp8266/sensorpir Activacion sensor PIR

Faclor de Polencia
lluminancia del Area [Lx]

Figura 87 Interfaz Node-RED:; flujo para la adquisicion de datos

De este modo se analiza la estructura del nodo maqtt in, el cual define diferentes
propiedades como la direccion IP del servidor, el nombre del tema al cual se suscribe, la QoS
elegida (2 para este trabajo), asi como el uso de credenciales para el proceso de autenticacion
con el broker MQTT, todo esto mediante una sencilla gestion de las propiedades del nodo, como

se observa a continuacion.
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# Properties * 2= 1 Properties had

@ Server localhost 1883 v & @ Name

= Topic lesp8266/voltage Connection Security Messages
& QoS 2 v & Username cliente1

@ Output auto-detect (string or buffer) v 8 Password

% Name

Figura 88 Configuracion de las propiedades del nodo mqtt in

En este sentido, la siguiente Tabla 18 presenta la descripcién de los nodos de la Figura

87, como se muestra a continuacion:

Tabla 18 Descripcién de los nodos usados para la adquisicion de datos

Nodo Funcion
Comment -Permite agregar comentarios a los flujos.
Mqtt in -Permite conectarse al broker MQTT Yy suscribirse a los

mensajes de un tema especifico.
-La informacién adquirida la pasa a la propiedad

msg.payload.
ui_text -La propiedad msg.payload de entrada se muestra en un
campo de texto no editable en la interfaz de usuario Ul.
ui_chart -La propiedad msg.payload de entrada es convertida en un

nimero para luego trazar estos valores en un grafico
dentro de la Ul.

ui_gauge -Agrega un widget de tipo indicador a la interfaz de
usuario.
-La propiedad msg.payload de entrada puede ser
formateada para mostrarse en el indicador con un tono de
color especifico para cada valor calculado.

6.7.1.2 Interfaz web para el control de cargas.
Por otro lado, el proceso de envio de informacién desde la interfaz de usuario web al
cliente NodeMCU, hace uso de un nodo MQTT de salida, el cual se configura con las mismas
propiedades del nodo mqtt in con excepcion del topic o tema en el cual el cliente publicara la

informacion proporcionada.

De la Figura 89 se puede analizar que el sistema posee dos modos de operacion
(automatico o manual), los cuales son manipulables desde la interfaz de usuario web. La
informacidn enviada por los nodos mqtt out en los diferentes topics es recibida por el cliente
NodeMCU el cual esta suscrito a dichos temas, para posteriormente efectuar un cambio en el
funcionamiento del algoritmo de control desarrollado y detallado en (ver Anexo 13).
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Flow 1 Flow 2 Flow 3 Flow 4 Flow 5 +

SISTEMA DE CONTROL DE CARGAS CONTROL DE ILUMINACION MANUAL
CONTROL DE ILUMINACION AUTOMATICO Control Manual

Nivel de lluminacion deseado lluminacién espB266/output3
lluminancia [100 Lx] espB266/outputs
lluminancia [300 Lx] espB266/outputs
liuminancia (500 Lx] espB266/outpuls

lluminancia 800 Lx] espB266/output?

Figura 89 Interfaz Node-RED; flujo para el envio de datos

De igual forma se presenta la descripcion de los nodos utilizados, mediante la siguiente
Tabla 19.

Tabla 19 Descripcidn de los nodos usados para el envio de datos

Nodo Funcién

ui_slider -Agrega un widget deslizante a la interfaz de usuario.
-El usuario puede cambiar su valor entre los limites (min.
y max.). Cada cambio de valor genera un mensaje con el
valor establecido como msg.payload.

ui_button -Afade un boton a la interfaz de usuario.
-Al hacer clic en el boton, se genera un mensaje con un
msg.payload configurado dentro de sus propiedades.

Maqtt out -Permite conectarse al broker MQTT y publicar mensajes
en un tema especifico.
-La informacion que publica corresponde a la propiedad
msg.payload de entrada al nodo.

6.7.1.3 Interfaz web para la monitorizacion de los datos ambientales.
El proceso de monitorizacion conlleva un analisis constante de los datos adquiridos del
sensor DHT22, sensor PIR y el sensor luxémetro BH1750. Como se ha planteado en parrafos
anteriores, el desarrollado del sistema de monitorizacién de datos ambientales permite realizar

tareas como:

» Visualizacion en tiempo real de los parametros ambientales de temperatura, humedad,

indice de calor y luminosidad dentro del area de funcionamiento del prototipo.
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= Establecimiento programado de un rango de temperatura adecuado para el ambiente de

trabajo para fines de alerta, esto mediante limites de temperatura maxima y minima

configurables dentro de la Ul.

= Generacion de reportes via Gmail al detectar variaciones en la temperatura fuera del

rango de temperatura 6ptimo elegido por el usuario.

=<2, Node-RED

set msg payload

set msg payload

lespBzeETemperalute

Temperatua

show natification

set msg payicad show natification

Figura 90 Interfaz Node-RED; flujo para el monitoreo de los datos ambientales

La Figura 90 presenta un flujo de programa en el cual se distinguen tres conjuntos de

bloques que permiten realizar tareas especificas como la obtencion de datos de temperatura,

creacion del reporte Gmail, creacion de widgets para la interaccidn con el usuario, asi como la

introduccidn de procesos condicionales, reglas y notificaciones para el correcto funcionamiento

de la interfaz de usuario web. A fin de cumplir con estas cualidades del sistema se presenta la

descripcion de algunos nodos utilizados, mediante la siguiente Tabla 20.

Tabla 20 Descripcion de los nodos usados para la monitorizacion de los datos ambientales

Nodo

Funcion

switch

-Cuando llega un mensaje, el nodo evalta cada una de las
reglas definidas y posteriormente reenvia el mensaje a la
salida correspondiente.

rbe

-Analiza la propiedad msg.payload de entrada, y solo
transmite a su salida aquellos datos donde el contenido
payload o carga util ha cambiado.

change

-Este nodo permite establecer, cambiar, eliminar o mover
propiedades de un mensaje.

-Los nodos usados permiten establecer variables de
contexto de flujo para su uso dentro de los nodos function
y switch, por ejemplo las variables flow.limitmin o
flow.limitmax.
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function -Permite crear una funcion de JavaScript para ejecutarse
en los mensajes que recibe el nodo.
-La funcion creada permite acceder a las variables de flujo
y la creacidon de mensajes textuales, esto modificando la
propiedad msg.payload que contiene el cuerpo del
mensaje.

e-mail -Permite enviar el msg.payload de entrada como un correo
electronico, con un asunto establecido en la propiedad
msg.topic.
-El nodo permite configurar el destinatario del mensaje
dentro de sus propiedades.

inject -Inyecta un mensaje en un flujo de forma manual o a
intervalos regulares. La carga Gtil del mensaje puede ser
de varios tipos, incluidas cadenas, objetos de JavaScript o
la hora actual.
-El nodo usado permite iniciar un flujo de proceso a
intervalos de tiempo de 2 segundos, para accionar el
funcionamiento del nodo moment.

moment -Este nodo convierte un objeto de fecha/hora o una cadena
en un texto o un objeto de fecha/hora con un formato
agradable.
-La informacion de fecha/hora a la salida del nodo se usa
para su visualizacién dentro de la Ul, por medio de nodos
ui_text input.

ui_toast -Este nodo muestra el msg.payload de entrada como una
notificacion emergente o un mensaje de dialogo
Aceptar/Cancelar en la interfaz de usuario.
-Es usado para mostrar mensajes de alerta para la correcta
configuracion de los limites de temperatura méxima y
minima.

link out -Permite crear conexiones virtuales entre flujos de nodos
diferentes. El nodo se puede conectar a cualquier nodo link
in que exista en cualquier pestafia.

link in -Permite crear conexiones virtuales entre flujos de nodos
diferentes. El nodo se puede conectar a cualquier nodo link
out que exista en cualquier pestaria.

6.7.1.4 Interfaz web para la gestion y visualizacion del consumo energético.
En dltimo lugar se describe el flujo de programa elaborado para la gestion de la
informacién del consumo energético del prototipo, el cual a través de distintos nodos permite

cumplir las funciones detalladas a continuacion:

= Permite en tiempo real, presentar la informacion acerca de los parametros eléctricos y

de consumo de energia de la luminaria.
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Lectura diariamente a intervalos de tiempo de media hora el valor de consumo
energético del sensor PZEMO004T (dado en kwh) y lo almacena en la base de datos
local, con la fecha del dia.

El sistema lectura todos los dias a una hora determinada el valor de consumo energético
y envia un reporte via Gmail a un destinatario programado.

Por medio de la interfaz gréfica, el usuario puede acceder a una fecha cualquiera y
verificar el consumo de energia. Esto se logra accediendo a la base de datos local y
extrayendo los valores para la fecha indicada. Aunado a esto, el usuario puede obtener
un reporte via Gmail del consumo entre la fecha actual y otra fecha escogida dentro de
la UL.

El sistema permite visualizar el tiempo de encendido de la luminaria en el dia. De modo
idéntico, el usuario puede acceder a informacion de otro dia por medio de la interfaz
gréafica, aunado a esto, el sistema obtiene el valor de la potencia activa y factor de
potencia promedio del funcionamiento del prototipo, para lo cual analiza todas las
mediciones realizadas y almacenadas en la base de datos para una fecha seleccionada.
Adicional, el usuario puede visualizar por medio de la interfaz grafica la reduccion de
consumo energético para los distintos dias de funcionamiento, esto se logra analizando
el ahorro de consumo en funcion del sensor PIR, como también, en funcion del sistema
de control de potencia que permite reducir la cantidad de energia suministrada a la

luminaria.
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=<, Node-RED

Flow 1 Flow 2 Flow 3 Flow 4 Flow 5

Implementa un cronometro para obtener el tiempo de encendido de /a luminaria, resetea el tiempo al iniciar un nuevo dia

START msg Tiempo de encendido de la luminaria
/eSpB266/sensorpir switch

STOP Cronometro Formato de duracion de encendido

STATUS ©

¢ES otro ofa? RESET

RESET
STOP

START

inject * Fecha uitima lectura Datos_consumo Extrae fecha

msg msg

Figura 91 Interfaz Node-RED; calculo del tiempo de encendido de la luminaria

Nota. Permite implementar un cronémetro que se activa y desactiva en funcion del sensor PIR,
posteriormente almacena el tiempo de encendido del sensor en la base de datos

=< Node-RED

Flow 1 Flow 2 Flow 3 Flow 4 Flow 5

Obtencion del valar de energia consumida en kWh

msg
inject set msg payload the flow-energia set flow intenergia
Obtencidn del valor de potencia activa en Watts
msg
lesp&266/power switch rbe flaw.vatios set flow intvatios
Obtencidn del valor de factor de potencia
msg
lesp8266/pf switch rbe flow vatios set flow intfactorp

Figura 92 Interfaz Node-RED; obtencion de los pardmetros eléctricos de la luminaria

El siguiente flujo de programa analizado en la Figura 93, permite al sistema realizar una
lectura cada media hora de los pardmetros de: potencia activa P, factor de potencia FP, energia
consumida en kWh y el tiempo de encendido de la luminaria. Mediante el nodo ‘Escritura’ se
realiza el comando SQL necesario para almacenar estos valores en la base de datos segun la
fecha del dia. Adicionalmente, dentro de la base de datos también se escribe el instante de la

medicion para los calculos posteriores de ahorro energético.
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=<, Node-RED

Flow 1 Flow 2 Flow 3 Flow 4 Flow 5

El sistema lectura cada media hora los kKWh y los almacena en MYSQL segun la fecha del dia. Tambien escribe 2 duracién de encendido de Ja luminaria y la potencia activa en el instante de fa medicion

timestamp U Fecha en formato DDIMM/YYYY msg
Cada media hora © suitch Escritura roe ﬂ Datos_consumo msg
inject "

El sistema lectura los KWh una unica vez en el dia, a una hora deferminada y envia un reporte via gmail

timestamp & Diay hora roe £Son las 6 pm? switch switch Gonstruir Email rbe jordycarrionlojan@gmail.com
set flow.diasemanafiow msg.diasemana
set global.nombredia msg.minutes

Figura 93 Interfaz Node-RED; escritura en la base de datos del sistema

Nota. El flujo de nodos inferior envia un reporte diario a las 6 pm con el valor de energia consumida
hasta la fecha

Posteriormente la siguiente Figura 94 permite implementar un calendario en la interfaz

de usuario para la seleccion de la fecha de consulta. Los nodos function permiten extraer los

valores de consumo energético de la base de datos para la fecha seleccionada y mostrarlos en

forma de gréaficos para una visualizacion mas adecuada.

sel msg.payload Wh consumidos en k2 fecha de revisin

Gréfica de consumo de energia en Wh por dia

Informe dle consumo Energético text
Restablecer G
sel msg.payioad
msg
change: 2 rules show dialog
Fecha revision I:] Datos_consumo switch change: 4 rules KWh consumidos hasta la fecha de revision

Grafica de consumo de energia en KWh hasia la fecha

‘.

Figura 94 Interfaz Node-RED; obtencion de la fecha en el Date Picker para realizacion de consultas

Una de las funcionalidades del sistema es calcular el ahorro energético de la luminaria,
para lo cual, el programa desarrollado extrae de la base de datos el tiempo de encendido de la

luminaria. La siguiente Figura 95 ejemplifica este proceso.
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Flow 5

set msg payload
Tiempo de encendido de la luminaria en |a fecha indicada Tiempo total de encendido

Lectura duracion encendido ﬂ Datos_consumo switch Duracion en h msg

sel msg payload

Figura 95 Interfaz Node-RED; obtencidn de la duracién de encendido de la luminaria

Por otra parte, el prototipo permitir obtener los valores promedios de potencia activa P
y factor de potencia FP para una fecha de funcionamiento. En este sentido, el uso de funciones
SQL permiten simplificar este proceso, por ejemplo, para la extraccion de la potencia activa
promedio se utilizé el comando SQL detallado en la propiedad msg.topic dentro del nodo
‘Lectura potencia activa promedio’ de la siguiente forma: (msg.topic=<SELECT ROUND(AVG
(ALL Watts')) FROM “Energia Activa> WHERE "FECHA" LIKE "+fecha+" AND "Watts™ !=
0";). Aunado a esto, los nodos de la parte inferior de la Figura 96, permiten crear un reporte de
la energia consumida desde una fecha establecida hasta la ultima lectura dentro de la fecha
actual de la base de datos.
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Flow §

Datos_consumo. function switch Wiatts de consumo promedio de la luminaria

msg

st msg paykad

P promedio Datos_consumo function switch Faclor de Polencia promedio de Ia luminaria
function

msg

timestamp t Lectura Datos_consumo switch conversion_num set fiow utimakih
Otencidn de reporte de ConsuMo energético msg msg
Ingrese el correo del destinatario set flow comeo Obtener reporte crea_reporte email

Figura 96 Interfaz Node-RED; obtencion de los valores promedio de potencia activa y factor de
potencia

Una vez obtenidos los valores necesarios de la base de datos para el célculo del ahorro
energético en una fecha en particular, tales como: la potencia activa promedio, los kWh
consumidos, el tiempo de encendido del prototipo, el tiempo de encendido de la luminaria; el
desarrollo posterior permitié obtener los valores de ahorro en funcién del sistema de control de
potencia como también en funcién del sistema de deteccidn de presencia; el analisis de este
estudio se plantea detalladamente en el apartado 6.9. Por su parte, la siguiente Figura 97

ejemplifica este proceso.

Flow 5
0 energético o
33" Ingrese el consumo de Ia carga en Watts Carga Total en Watts
msg
Anorro en funcisn del sensor PIR
witch
Ahoro >>= PIR text
change: 2 rules set msg payload delay 15
swilch Ahoro === Control Potencia text
Ahorro en funcién del control de Polencia

switch Ahormo total del Prototipo text

Ahorro Total en kWh

msg

Figura 97 Interfaz Node-RED; célculo del ahorro energético-econémico

Cabe destacar que el funcionamiento del programa se centra en el uso del nodo mysql,

el cual permite realizar diversas operaciones en la base de datos (Datos_consumo),
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especificamente en la tabla (Energia Activa) gracias al uso de simples comando SQL definidos
previamente en los nodos function. Evidentemente es necesario la configuracion previa de este

nodo mysgl para permitir el acceso a la base de datos local como se presenta a continuacion.

e > Edit My SQLdatabase node

" Charset UTF8

Figura 98 Configuracion de las propiedades del nodo mysqgl

En otro orden de ideas, de los flujos de programa presentados en este contexto, se
observan nuevos nodos para la creacion de widgets de interaccién con el usuario, asi como
nodos para el manejo de reglas y notificaciones de alerta que permiten el correcto
funcionamiento de la interfaz de usuario web. Teniendo en cuenta estas caracteristicas del

sistema, se presenta la descripcidn de algunos nodos utilizados mediante la siguiente Tabla 21.

Tabla 21 Descripcion de los nodos usados para la gestion del consumo energético

Nodo Funcién
-El nodo usado permite iniciar un flujo de proceso a
intervalos de tiempo regulados, por ejemplo, cada media
hora para escribir los valores de consumo dentro de la base
de datos local.
change -Los nodos usados permiten establecer variables de
contexto de flujo para su uso dentro de los nodos function.
Ejemplos de estas variables creadas son: flow.intenergia,
flow.correo, o flow.ultimakwh que almacena la ultima
lectura de la base de datos.
-Las funciones creadas permiten acceder a las variables de
flujo, la creacion de reportes Gmail o creacion de
instrucciones SQL tanto de escritura como de lectura,
posteriormente estas son inyectadas dentro del nodo mysq|l
mediante la modificacion de la propiedad msg.topic la
cual contiene la propia consulta SQL (p.ej. msg.topic=
"INSERT INTO ‘Energia Activa ('ID, FECHA,
"HORA", 'kWh", "Watts", 'FP", ' DURACION") VALUES
(NULL, ™+ fechat+™, CURRENT_TIME(),"+ energia
+","+ vatios +","+ fp +", "'+ duracion +")";).
-Permite el acceso basico a una base de datos MySQL.
Mysql Ademas, permite realizar operaciones de consulta en la
base de datos configurada.

inject

function
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-La propiedad msg.topic debe contener la consulta de la
base de datos y el resultado se devuelve en formato
msg.payload.

debug

-Muestra las propiedades del mensaje a la salida de un
nodo. De forma predeterminada muestra el msg.payload,
pero se puede configurar para mostrar cualquier
propiedad, el mensaje completo o el resultado de una
expresion JSONata.

switch

-Cuando llega un mensaje, el nodo evalla cada una de las
reglas definidas y posteriormente reenvia el mensaje a la
salida correspondiente.

-Por ejemplo, este nodo es usado para verificar que sea una
hora determinada para el envio de un reporte Gmail.

ui_toast

-Este nodo es usado para mostrar un mensaje de dialogo
“No existe lectura para la fecha indicada, por favor ingrese
otra fecha” Aceptar/Cancelar dentro de la interfaz de
usuario.

Hourglass

-Este nodo permite implementar un cronémetro el cual se
activa y desactiva en funcion del estado del sensor PIR. El
tiempo se resetea diariamente mediante la instruccion
msg.command="reset”.

6.7.2 Pruebas y resultados de la interfaz de usuario web

El presente apartado muestra las diferentes pestafias de la interfaz de usuario web

realizadas para el manejo del prototipo. Como resultado la Figura 99 muestra la primera pestafia

denominada “Datos Ambientales”, la cual permite cumplir con las caracteristicas y tareas

analizadas en (ver apartado 6.7.1.3).
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= Datos Ambientales

Temperatura y Humedad Luminosidad

3 de marzo de 2022 14:30 Luminosidad

(<]
Temperatura 300

\

216

lluminancia del Area [Lx]

Humedad

o
142540 142810 1420:40

Activacién sensor PIR
500
375
250
Indice de calor 7130 |

0
Estado Temperatura Normal 142840 142019 1428:49 14:30:48

e a0 Tiempo de encendido de la luminaria
" amit max]
0 Horas 18 Minutos 49 Segundos

°C [Limit min]

Figura 99 Interfaz de usuario web; Datos ambientales

Para ejemplificar el sistema de alerta Gmail, se configura manualmente el limite
méaximo y minimo a los valores de 40 y 15 grados Celsius respectivamente, por ende, al tener
una lectura reciente de 21,6 °C del ambiente circundante, el programa arroja el estado de
“Temperatura Normal”. Dicho estado es analizado por el programa y posteriormente enviado
via Gmail como se observa en la Figura 100. Ahora bien, de tener otra configuracion o valor de

temperatura actual, se generarian diferentes reportes, los cuales incluyen:

=  Temperatura superior al limite maximo
» Temperatura inferior al limite minimo

= Temperatura en estado normal
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Iniciar uno-nTEvo
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Figura 100 Reporte Gmail del estado de la temperatura actual

En segundo lugar, la interfaz de “Control de Cargas” presenta los distintos elementos
para el control del prototipo, ademas presenta de manera grafica el nivel de iluminancia dentro
del area en combinacion con el estado del sensor PIR. La interfaz cuenta con 4 niveles
seleccionables y el control manual de la luminaria, ambos modos de operacion maximizan el

ahorro energético en funcién de la presencia o ausencia de personas dentro del area.

= Control de Cargas

Control de Cargas Parametros Eléctricos
3 de marzo de 2022 14:33 Corriente [Irms]
Nivel de lluminacion deseado Potencia Activa [W]
ILUMINANCIA [100 LX] FP
ILUMINANCIA [300 LX]
ILUMINANCIA [500 LX]
ILUMINANCIA [800 LX]
lluminacién Actual
Control Manual

lluminacién

lluminancia del Area [Lx]

900
600
300

0
143101 143131 143201

Figura 101 Interfaz de usuario web; Control de Cargas

Por ultimo, la interfaz de “Datos Energia” permite cumplir las tareas programadas y

analizadas anteriormente (ver apartado 6.7.1.4). Para ejemplificar la obtencion de un reporte
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con informacion acerca del consumo energético se elige una fecha anterior a la actual y se

procede a ingresar el correo de un destinatario, de modo que al hacer clic en el botén “obtener

reporte” se genera un mensaje con el informe de consumo hasta la fecha actual, y cuya

informacidn se observa en la Figura 103.

= Datos Energia

! Gmail

Recibidos
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Pospuestos

Enviados

1& Jordy=

Noh/ay;.ha(g rechﬁg;"
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Figura 102 Interfaz de usuario web; Datos Energia

Informacion de consumo eléctrico en iluminacion

jordy.carrion@unl.edu.ec
parami ~

Fecha de lectura desde: 21/2/2022
Fecha de lectura hasta: 3/3/2022
Lectura anterior en kWh: 0.04
Lectura actual en kWh: 0.404
Diferencia consumo en kWh: 0.364
Consumo total en kWh: 0.364

4 Responder ®» Reenviar

Recibidos X

Figura 103 Reporte Gmail del estado de consumo energético

6.7.3 Plataforma de andlisis de datos loT

Ingrese el consumo de la

carga en Watts: R

Ahorro en funcién del sensor PIR
10

i
e
4

0

292022 202022 2022 3RI2022

Fecha 21/2/2022, ahorro 9.57 Wh

Ahorro en funcién del control de
Potencia

o
2022022 2320022 VR WA022

Fecha 21/2/2022, ahorro 115.83 Wh

Aharro Total en kWh
015

01
- I
o
21212022 23202002 2N A2

Fecha 21/2/2022, ahorro 0.125 kWh
Ahorro econémico de: 1.15 cUSD

Una plataforma 10T es el software que provee las herramientas e infraestructura para la

realizacion de diversas tareas, que, dependiendo el tipo de plataforma IoT permitira realizar
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tareas como: conectividad de dispositivos, adquisicion de datos, visualizacién, base de datos,
andlisis de datos, como también la gestion de acciones en base a los datos procesados. Sobre
todo, una plataforma 10T proporciona una funcionalidad extendida para otorgar valor afiadido
a un producto final, a la vez que simplifica el trabajo de los desarrolladores a la hora de construir

una aplicacion loT.

En el desarrollo del presente trabajo se establecio el uso de una plataforma de analisis
de datos loT que permita acceder a la informacion proveniente del prototipo, esto dentro de un
ecosistema de interfaz grafica amigable y de alto potencial de analisis de datos. La ventaja de
la plataforma es que permite acceder a dicha informacion de forma remota y segura mediante

el acceso a Internet desde cualquier lugar con conexion.

6.7.3.1 Plataforma ThingSpeak.

ThingSpeak es un software de cddigo abierto escrito en Ruby, ofrece un servicio de
plataforma de analisis de datos loT que permite agregar, visualizar y analizar flujos de datos en
vivo en la nube (Lawlor, 2014). Esta plataforma permite él envié de la informacion a la nube
desde los propios dispositivos como (ESP8266 o Raspberry Pi), ademas permite el analisis de
los datos mediante la programacion en MATLAB ® dentro de ThingSpeak, asi mismo la
plataforma permite crear visualizaciones personalizadas de los datos y compartir la informacion
al publico o de forma privada. Una de sus ventajas es que permite a los ingenieros y cientificos
crear prototipos y sistemas 10T sin configurar servidores ni desarrollar software web. Por esta
razon, las principales aplicaciones que permite esta plataforma se orientan al desarrollo de
prototipos 10T para el monitoreo ambiental, monitoreo de energia, agricultura inteligente, entre

otras. Entre algunas de sus caracteristicas principales se tiene:

e API: ThingSpeak dispone de una API la cual esta disponible en GitHub para su descarga
en un servidor propio. Es totalmente abierta, por lo que también se puede modificar su
cddigo fuente original y asi contribuir a la comunidad con nuevas caracteristicas.

e Plugins: estos permiten crear indicadores, graficos o pantallas personalizadas de
Google® utilizando HTML, CSS y JavaScript. Al igual que los canales, los plugins
pueden ser publicos o privados.

e Canales: Los canales almacenan todos los datos que recopila una aplicacion
ThingSpeak, cada canal incluye ocho campos que pueden contener cualquier tipo de

datos, mas tres campos para datos de ubicacion y uno para datos de estado.
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e API KEY: Las claves API permiten escribir o leer datos en un canal, estas se generan
automaticamente cuando se crea un nuevo canal. Este mecanismo de seguridad impide
que alguien no deseado pueda enviar datos a la web y pueda falsear los datos de un

sistema.

En resumen, la plataforma incluye todo lo necesario para poder empezar a trabajar
desde una aplicacién web con capacidad de gestionar usuarios, claves API, canales y

cartografia.

6.7.3.2 Programacion de la plataforma ThingSpeak.
Una vez creada la cuenta en ThingSpeak, se procede a ingresar a la plataforma y acceder
al apartado “Channels”, aqui se establece la configuracion del canal y se afiaden las distintas
variables a utilizar. La siguiente Figura 104 ejemplifica la configuracién inicial del canal

creado.

[JThingSpeak™ canales-  aplicaciones-  Dispositivos-  Apoyo~ Usocomercial ~ Cémocomprar  jc

Sistema de lluminacion Inteligente

Configuracion de canales Ayuda

Los canales almacenan todos los datos que recopila una aplicacién ThingSpeak. Cada canal
incluye ocho campos que pueden contener cualquier tip datos, mas tres campos para
datos de ubicacién y uno para datos de estado. Una vez que recopila datos en un canal,
puede usar las aplicaciones de ThingSpeak para analizarlos y visualizarlos.

porcentaje  30%
completado

CanalID 1641064
Configuracion de canales

Nombre Sistema de lluminacidn Inteligente

* Porcentaje completado: Calculade en base a los datos ingresados en los distintes

I campos de un canal. Ingrese el nombre, la descripcidn, la ubicacion, la URL, el video y
Descripcién
las etiquetas para completar su canal
%

« Nombre del cana un nombre dnice para el canal de ThingSpeak.
Campo 1 Temperatura + Descripeién: ingrese una descripcién del canal de ThingSpeak.

« Field#: marque la casilla para habilitar el campo e ingrese un nombre de campe. Cada
Campo 2 Humedad canal de ThingSpeak puede tener hasta 8 campos.

« Metadatos: ingrese informacién sobre los datos del canal, incluidos los datos JSON
Campo 3 Luminosidad XML o CSV.

« Etiquetas: Introduzca palabras clave que identifiquen el canal. Separa las etiquetas
Campo 4 Potencia Activa con comas.

b sobre I

Campo 5 Energia Consumida

* Mostrar ubicacién del canal:
Campo 6 Factor de Patencia

o Latitud: especifique les. P mplo, |
latitud de la ciudad
Campo 7 [m} .
o Longitud: especifique la posicién de longitud en grados decimales. Por
ejemplo, la longitud de a ciudad de Londres es -0,1275.

Camno 8 [m}

Figura 104 Configuracion de los canales en la plataforma ThingSpeak

El siguiente paso es obtener una APl Key para la conexién entre ThingSpeak y el
ordenador central del sistema (Raspberry Pi). Existe una APl Key para leer y otra para escribir,

por lo cual la clave generada para escribir permitira el envio de datos al canal creado.
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[JThingSpeak™ channels- Apps~  Devices-  Support~ CommercialUse  HowtoBuy  Jc

Channel ID: 1641064
Author: mwa0000020988214
Access: Public

PrivateView  PublicView  Channel Settings  Sharing = APIKeys = Datalmport/Export

Write APl Key Help

AP1 keys enable you to write data to a channel or read data from a private channel. API
keys are auto-generated when you create a new channel

Key SAM1A93NDZUF42KY
API Keys Settings

= Write API Key: Use this key to write data to a channel. If you feel your key has
been compromised, click Generate New Write AP Key.

« Read API Keys: Use this key to allow other people to view your private channe!
feeds and charts. Click Generate New Read API Key to generate an additional
read key for the channel

Read API Keys « Note: Use this field to enter information about channel read keys. For example,
add notes to keep track of users with access to your channel

Key ZQCAIV2H7 TWTWWL7 APIR "
equests

Write a Channel Feed
Note
GET https://api.thingspeak.com/updaterapi_key=S4M1AI3NDIUFAZKYAFiele
4
»
Delete API Key Read a Channel Feed
GET nttps://api.thingspeak.com/channels/1641064/ Feeds.
»
ead a Channel Field
GET nttps://api.thingspeak.com/channels 1641064/ Fields/1. json2result
»
Read Channel Status Updates
GET nttps://api.thingspeak.com/channels/1641864/status.json

Figura 105 Obtencidon de APl Key dentro de ThingSpeak

En otro orden de ideas, ThingSpeak permite usar el método de publicacién de MQTT
para actualizar un feed (variable) del canal y de igual forma la suscripcion de MQTT para recibir
mensajes cuando se actualice un canal. En este sentido, los datos que llegan al ordenador central
mediante el protocolo MQTT, posteriormente son enviados a la plataforma ThingSpeak
mediante la programacion y ejecucion de un script Python3 dentro del entorno de desarrollo

integrado Thonny. El desarrollo del programa se detalla en el Anexo 15.

Finalmente, dentro de las pestafias de vista publica o privada se procede a agregar
gréficas y widgets para cada feed o variable creada. El desarrollo de la plataforma creada para
la visualizacion de las variables del prototipo se presenta en el Anexo 16. Puesto que la
plataforma se encuentra en la nube cualquier usuario puede acceder a la vista publica del

sistema accediendo a la pagina ( https://thingspeak.com/) y en la seccién de canales publicos,

ingresar la clave “mwa0000020988214” dentro de la casilla de busqueda por ID de usuario.

6.8 Implementacion y validacion del sistema de iluminacion inteligente

El presente apartado tiene la finalidad de analizar la implementacion practica del
prototipo realizado, como también describir las diferentes partes del modulo de pruebas
construido. En este sentido, el médulo permite realizar la instalacion de los sensores inteligentes
para la lectura de las variables ambientales, la deteccion de presencia, como también permite la

instalacion de un circuito electrénico dentro de una carcasa plastica para realizar las funciones
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de control de potencia de la iluminacion, la adquisicion de los datos provenientes de los sensores

y la comunicacion con el ordenador central del sistema.

6.8.1 Mddulo de control de iluminacion
En primer lugar, se describe el disefio de la carcasa junto con el hardware instalado en

su interior, que consta de las siguientes partes:

-Placa PCB 1: consta de todos los componentes soldados (ver Anexo 6). Realiza las
funciones de control automético del sistema, control de potencia de la luminaria,
acondicionamiento de los datos provenientes de los sensores BH1750, PIR, e implementa la
comunicacion inalambrica bidireccional con el ordenador central. El cddigo programado en el

primer dispositivo NodeMCU ESP8266 se puede apreciar detalladamente en (ver Anexo 13).

-Placa PCB 2: esta segunda placa utiliza el mismo disefio elaborado (ver Anexo 6), no
obstante, implementa Unicamente el montaje de un dispositivo NodeMCU. La razén de incluir
esta segunda placa es la realizacion de las funciones de lectura del sensor DHT22, lectura de
los parametros eléctricos de la luminaria mediante el dispositivo medidor PZEMO004T y de
modo similar transmitir la informacidn al ordenador central del sistema. El cddigo programado

en el segundo dispositivo NodeMCU se puede apreciar detalladamente en (ver Anexo 14).

En este sentido la siguiente Figura 106 muestra la elaboracion y montaje de los
componentes antes mencionados, para posteriormente ser ubicados sobre la plataforma del
maodulo de pruebas construido. La estructura plastica de la carcasa permite colocar las placas
PCBs atornilladas a la superficie, de forma que exista un aislamiento eléctrico entre ambas para
la prevencion de cualquier contacto, ademas, su superficie con orificios permite no bloquear las
sefiales de la antena WiFi del ESP8266. Cabe destacar que el sistema requiere como entrada
una conexion a la red eléctrica con suministro 120 Vac, y proporciona como salida un enchufe

eléctrico tipo hembra para la conexidn directa de la carga (luminaria implementada).
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Figura 106 Construccién y montaje del hardware del prototipo
Nota. Placa PCB 1y PBC 2 de izquierda a derecha respectivamente.

En segundo lugar, se describe el modulo de pruebas construido sobre el cual se monta
la carcasa principal del prototipo vista anteriormente. Este mddulo de pruebas permite la
instalacion de los componentes de la luminaria, el cableado eléctrico, y su sujecion en el techo
de cualquier superficie previo a su adecuamiento respectivo. Se puede sefialar que, para el
desarrollo de las pruebas del presente trabajo se configuré un arreglo de 4 focos LED
conectados paralelamente, los cuales se enchufan directamente al toma corriente tipo hembra
de la figura anterior, esta conexion cierra el circuito y permite suministrar la cantidad de energia
necesaria a la carga mediante el circuito de control de potencia, tal como se indic6 en la
descripcion del disefio electronico del prototipo (ver Figura 40). La siguiente Figura 107
muestra el disefio del mddulo de pruebas construido, donde se puede apreciar la colocacion del
sensor PIR y sensor luxometro en el centro del modulo para permitir su funcionamiento
adecuado, de modo similar el médulo permite la instalacion del sensor DHT22 para la lectura
en tiempo real de las variables ambientales del lugar de funcionamiento. En este sentido, los
sensores son cableados hasta el interior de la carcasa plastica y posteriormente conectados a los

pines digitales del MCU por medio de las regletas especificadas en el disefio PCB.
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Figura 107 Modulo de pruebas del prototipo de sistema inteligente de iluminacion

6.8.2 Pruebas de funcionamiento del médulo de control de iluminacién

Una vez descrito el hardware implementado dentro del modulo de control de
iluminacién, el siguiente apartado presenta la validacién practica del funcionamiento del
prototipo, para lo cual se analizan diversos escenarios o configuraciones del nivel de
iluminacién deseado. Asi pues, se analiza la respuesta del sistema en funcién de parametros
eléctricos como la potencia consumida, el factor de potenciay el nivel de iluminacién alcanzado
en base al valor directamente establecido desde la interfaz de usuario web, accesible desde
cualquier dispositivo inteligente dentro de la red local, con la direccion
(http://192.168.1.107:1880/ui). Para cumplir con este proposito se considerd la realizacion de

pruebas experimentales y el almacenamiento de los resultados dentro de la base de datos del
prototipo, considerando dos escenarios diferentes de funcionamiento como se detallard a

continuacion.

6.8.2.1 Pruebas del médulo de control de iluminacion en horas nocturnas.

La siguiente Figura 108 analiza el primer escenario de pruebas, en este caso se
establecio el nivel de ajuste de forma manual (a través del widget deslizante del panel de control
de cargas), tal que exista un nivel bajo de luminosidad dentro del area de funcionamiento. Cabe
destacar que para el desarrollo de estas pruebas se considerd en primer lugar un escenario en
horas nocturnas, de modo que el funcionamiento del sistema pueda ser analizado de mejor

manera.

133


http://192.168.1.107:1880/ui

Control de Cargas
5 de marzo de 2022 23:23

Nivel de lluminacién deseado
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ILUMINANCIA [300 LX]
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Figura 108 Respuesta del sistema de iluminacion en horas nocturnas; Configuracion de baja

iluminacion

Parametros Eléctricos

Corriente [Irms]

Potencia Activa [W]

FP

Como resultado la imagen ejemplifica un escenario con un nivel de luminosidad de 10

luxes, por otra parte, de la interfaz de usuario se obtiene algunos parametros eléctricos del

funcionamiento del prototipo, tales como: Corriente Irms=0,16 A, P=5,60 Vatios y un FP de

0,62.

De modo similar, el segundo escenario ejemplifica una configuracion del nivel de

luminosidad en 100 luxes, en el cual el sistema mantiene un bajo factor de potencia debido a la

poca cantidad de energia suministrada a la luminaria. Cabe destacar que, de aqui en adelante se

realiza la configuracion del nivel de iluminancia desde los botones del panel de control de

cargas dentro de la interfaz de usuario Ul.
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5 de marzo de 2022 23:21 Corriente [Irms]

Nivel de lluminacién deseado Potencia Activa [W]

ILUMINANCIA [100 LX] FP

ILUMINANCIA [300 LX]

ILUMINANCIA [500 LX]
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Control Manual
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Illuminancia del Area [Lx]
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900
600
300 —

[}
231956 232026 232056

Figura 109 Respuesta del sistema de iluminacion en horas nocturnas; Nivel establecido en 100 Lx

En otro escenario se puede analizar de la Figura 110 que el sistema permite llegar
satisfactoriamente al nivel de iluminacion configurado en 300 luxes, asi mismo, de los
parametros eléctricos se verifica el aumento de los valores de potencia activa y corriente a
medida que el sistema proporciona mas energia a la luminaria. De acuerdo al analisis del factor
de potencia en funcion del circuito de atenuacion, se evidencia un aumento significativo del FP

Ilegando casi a su valor nominal de 0,9 para los focos LED implementados.
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Contro rgas
vi
: 5 de marzo de 2022 23:20

Nivel de lluminacion deseado Potencia Activa [W]
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1200
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0
231812 231912 232013

Figura 110 Respuesta del sistema de iluminacion en horas nocturnas; Nivel establecido en 300 Lx

En dltima instancia se configura el sistema a un nivel de iluminancia de 500 luxes. De
la Figura 111 se puede analizar que el nivel de iluminacion alcanzado permanece constante con
un valor de 467 luxes, no obstante, no llega al nivel deseado. Esto es debido a que el sistema
estd en su capacidad méaxima de iluminacion, el voltaje de entrada a la luminaria es
aproximadamente el mismo de la red eléctrica 120 Vac y el factor de potencia de la carga es de
0,9 aproximadamente. Asi mismo se constata que para una carga de 4 focos LED con un
consumo individual de 8,3 W obtenido en las pruebas anteriores (ver apartado 6.2.8) se obtiene

una luminaria que, en su configuracién sin atenuacion consume una potencia activa de
aproximadamente 33 vatios y una corriente de 300 mA.
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d  Control de Cargas Parametros Eléctricos
5 de marzo de 2022 23:31 Corriente [Irms]
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Figura 111 Respuesta del sistema de iluminacion en horas nocturnas; Nivel establecido en 500 Lx

En este sentido el sistema puede alcanzar una capacidad mayor de iluminacion con la
adiciéon de mas focos LED conectados paralelamente a la carga del prototipo y colocados en
diferentes lugares dentro de la zona de funcionamiento. Si bien en el desarrollo de las pruebas
realizadas se configuré una carga con 4 focos LED de la misma marca (ver Anexo 12), el
sistema permite el control de una carga de mayor consumo energético, con el limite impuesto
por la cantidad de corriente méxima de drenaje Ip permitida en los dispositivos MOSFET
utilizados (ver apartado 5.1.9 ) cuando estos se encuentran en conduccion, la cual segun el
datasheet del fabricante especifica un valor maximo de 8 Amperios con un voltaje Vgs= 10 V
a 25°C, y una potencia maxima de disipacion de 125 W a igual temperatura de 25°C, lo cual

indudablemente permite aumentar el nimero de focos LED instalados en el sistema.

6.8.2.2 Pruebas del moédulo de control de iluminacion en horas diurnas.

El segundo escenario de pruebas considera un analisis experimental del médulo con la
presencia de luz natural dentro de la zona de trabajo. De la misma manera, la siguiente Figura
112 ejemplifica un escenario de trabajo del sistema para un nivel de iluminacion establecido en
el panel de control de cargas de 100 luxes. De la prueba se puede inferir que el ambiente de
trabajo posee una luminancia de 133 luxes sin el encendido de la luminaria del prototipo, ya
que, en virtud de que el nivel de iluminacion natural excede el nivel de iluminacion requerido,

el controlador no proporciona energia a la luminaria y esta se encuentra en estado apagado.
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10 de marzo de 2022 10:28 Corriente [Irms]

Nivel de lluminacién deseado Potencia Activa [W]
ILUMINANCIA [100 LX] FP
ILUMINANCIA [300 LX]
ILUMINANCIA [500 LX]
ILUMINANCIA [800 LX]
lluminacién Actual
Control Manual
lluminacion

lluminancia del Area [Lx]

0
10:26:14  10:26:44 102714 10:28:13

Figura 112 Respuesta del sistema de iluminacion en horas diurnas; Nivel establecido en 100 Lx

Posteriormente se configura el sistema para obtener un nivel de iluminacion de 300
luxes. De la Figura 113 se puede observar que el valor de potencia activa P es de 9,2 Vatios,
por debajo de los 19,8 Vatios requeridos para obtener el mismo nivel de iluminacion en horas

de la noche, lo cual indica el ahorro de energia en funcion de la luz natural presente en la zona.

Parametrc
10 de marzo de 20 :3 Corriente [Irms]
Nivel de Iluminacién deseado Potencia Activa [W]
ILUMINANCIA [100 LX] FP
ILUMINANCIA [300 LX]
ILUMINANCIA [500 LX]
ILUMINANCIA [800 LX]
lluminacién Actual
Control Manual

lluminacion

lluminancia del Area [Lx]

10:3000 10:30:30 10:31:00 10:3158

Figura 113 Respuesta del sistema de iluminacion en horas diurnas; Nivel establecido en 300 Lx

De igual modo, el siguiente escenario muestra una configuracion del valor de

iluminacién establecido en 500 luxes. De la Figura 114 se evidencia que el sistema logra
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mantener el nivel de iluminacidn requerido, lo cual resalta la capacidad de iluminacion del
prototipo en horas del dia. Como consecuencia el sistema trabaja en una configuracion de
elevado consumo de energia activa de aproximadamente 22,8 Vatios lo cual permite obtener un

factor de potencia cercano a 0,83.

Finalmente, el Ultimo escenario de pruebas ejemplifica un nivel de iluminacion
requerido de 800 luxes. De los resultados obtenidos en la Figura 115 se evidencia que el sistema
de iluminacion no alcanza el nivel programado, llegando a un limite de iluminacion maximo de
632 luxes. Al igual que el caso analizado con anterioridad, el sistema en su maxima capacidad
de iluminacion proporciona un alto desempefio energético, logrando aprovechar casi toda la
energia suministrada por la red eléctrica, no obstante, el sistema posee un alto consumo
energético. Por su parte, el sistema permite lograr ahorros energéticos-economicos debido al
sistema de deteccidn de presencia, que apaga las luminarias en ausencia de personas dentro del

area de funcionamiento.
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G ErreniciEs A
10 de marzo de 2022 10:34 Corriente [Irms]
Nivel de Iluminacién deseado Potencia Activa [W]
ILUMINANCIA [100 LX] P
ILUMINANCIA [300 LX]
ILUMINANCIA [500 LX]
ILUMINANCIA [800 LX]
lluminacién Actual
Control Manual
lluminacién

lluminancia del Area [Lx]

e A e P Ta ol ElGe e
10 de marzo de 2022 10:39 Corriente [Irms]
Nivel de lluminacién deseado Potencia Activa [W]
ILUMINANCIA [100 LX] FP
ILUMINANCIA [300 LX]
ILUMINANCIA [500 LX]
ILUMINANCIA [800 LX]
lluminacién Actual
- : Control Manual
lluminacién

lluminancia del Area [Lx]

[
10:37:52 103822 10:38:52

Figura 115 Respuesta del sistema de iluminacion en horas diurnas; Nivel establecido en 800 Lx

6.9 Analisis de la reduccion del consumo energético-econdémico

Como se menciond inicialmente el consumo energético se define como la cantidad de
energia que gasta un dispositivo para la realizacion de una actividad programada. El presente
apartado analiza la capacidad de reduccién del consumo energético por parte del prototipo
elaborado, tomando como partida los datos obtenidos de las diferentes pruebas realizadas por
el sistema en varios escenarios de funcionamiento, para finalmente por medio de tablas y

diagramas realizar un andlisis exhaustivo del comportamiento del prototipo.
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Fundamentalmente en el desarrollo del trabajo se ha realizado un anélisis de diversas
tecnologias de iluminacidn, destacando principalmente la tecnologia de estado sélido LED, la
cual ademas de sus ventajas relacionadas al ahorro de consumo en relacion a los sistemas de
iluminacién tradicionales, permite la posibilidad de control y con ello reducir mas su consumo
aumentando la eficiencia y el confort del consumidor. Por su parte, el prototipo elaborado
facilita el monitoreo y facturacion de la energia consumida en iluminacion dentro del &rea de
funcionamiento, esto posibilita acceder a informacion valiosa y precisa sobre el consumo
energético, y el tiempo de encendido de la luminaria el cual es un elemento de gran importancia
para la reduccion de los costos de energia, ya que permite tomar acciones que beneficien la

reduccion del consumo y por ende las emisiones contaminantes al medio ambiente.

Para cumplir con este andlisis se descompone la capacidad de reduccién del consumo
energeético en dos partes, que en conjunto, permiten obtener una medida aproximada del valor

de ahorro energético como se detallara a continuacion.

6.9.1 Ahorro energético mediante el sistema de deteccion de presencia

El sistema de deteccion de presencia implementado con la ayuda del sensor PIR permite
reducir las horas de encendido de la luminaria y en consecuencia los kWh consumidos al final
del dia. Para analizar esta facultad del prototipo se toma en consideracion los datos obtenidos y
almacenados en la base de datos local, especificamente los datos de la duracion de encendido
de la luminaria para distintos dias de trabajo del sistema. En este sentido, el sistema se analiza
independientemente del nivel de ajuste de la intensidad de iluminacion, ya que este analiza la
duracion de encendido del sistema, mas no la capacidad de control de potencia, lo cual es el

propésito del siguiente apartado.

De esta forma se presenta la Tabla 22, la cual resume informacién obtenida de la base
de datos local para distintos dias de funcionamiento del prototipo. Para ejemplificar el proceso
de célculo del ahorro energético, se toma como partida la fecha del “24/2/2022”. De la base de
datos se obtiene que la duracion de encendido total del sistema se determind en “3h. 21min.
32seg.”, por su parte, el tiempo de encendido total del sensor PIR y por ende la luminaria es de
“2h. 57min. 19seg.” o un total de 2,96 horas aproximadamente, dando como resultado un
tiempo de apagado de la luminaria de 24 minutos 0 0,41 horas. En base a las lecturas realizadas
y almacenadas en la base de datos, se obtuvo una potencia activa promedio de 25 Vatios para
la fecha indicada, lo que quiere decir que el valor de Wh ahorrados ese dia corresponde a la

siguiente expresion:
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Wheonsumo = Potencia activa en W * horas de consumo = 25 * 2,9 = 72,5 Wh

Whgnorro = Potencia activa en W * horas de consumo ahorradas = 25 * 0,41

= 10,25 Wh

De esta manera la siguiente Figura 116 ilustra la cantidad de Watt-hora horrados para

los dias analizados.

Ahorro energético en funcidn del sensor PIR
13,11

14,00
12,00 10,16
1000 >4
. 8,13
8,00
6,00
4,00 2,91
2,00 ﬂ
0,00
21/2/2022  22/2/2022  23/2/2022  24/2/2022  25/2/2022

Dias de funcionamiento del prototipo

Wh ahorrados

Figura 116 Ahorro energético de Wh, en funcion del sensor PIR

Nota. Los valores varian en funcion del tiempo de ahorro, y la potencia activa promedio de la
luminaria para cada dia analizado

6.9.2 Ahorro energético mediante el sistema automatico de control de potencia

El sistema automatico de control de potencia permite suministrar a la carga la potencia
necesaria para mantener un nivel de iluminacién adecuado, de esta forma el sistema maximiza
el ahorro de energia en base a la luz incidente en el area de trabajo, como también en funcién
de la presencia de personas. De modo idéntico, para analizar esta facultad del prototipo, se toma
en consideracién la informacion almacenada en la base de datos y asi permitir su visualizacion

y analisis mediante la Tabla 23.

Para ejemplificar nuevamente el proceso de calculo del ahorro energético se toma como
partida la misma fecha del “24/2/2022”. De la base de datos se obtiene que el tiempo de
encendido total de la luminaria es de “2h. 57min. 19seg.” o un total de 2,96 horas
aproximadamente, también se extraen los valores de consumo inicial y final en kWh
correspondientes a “0,182” y “0,253” respectivamente, |0 cual permite calcular los Vatios-hora

consumidos en la fecha indicada, dando un valor de 71 Wh.

Wh = (kWhgi — kWhiieio) * 1000 = (0,253 — 0,182) * 1000 = 71 Watts — hora
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Posteriormente se calcula la potencia activa promedio, y el error porcentual en
referencia al valor de potencia activa promedio obtenido de las mediciones almacenadas en la
base de datos (25 W), esto es:

thonsumidos _ 71

W, = = ~ 24
prom.cale horasencendiazo 2,96
=V,
Ep = |-=—24| x 100
|4
Donde:
e Epesel error porcentual.
e Vyves el valor verdadero.
e Vaen el valor aproximado (Valor DB).
E |24_25 100 = 4%
= |—] * =
P 24 °

Este valor de Ep del 4% indica la exactitud de los valores obtenidos referentes a la
potencia activa promedio, la cual es obtenida diariamente de la base de datos, al igual que el
valor de factor de potencia promedio que permite analizar la eficiencia del prototipo. En otro
orden de ideas, el sistema de control de potencia en su configuracion sin atenuacién de la
luminaria consume una potencia activa o real de 33 Vatios con un voltaje de suministro de 120
Vac, lo cual permite calcular el valor de ahorro energético del sistema en funcién del nimero
de horas de encendido para cada dia de funcionamiento. Para cumplir con este propdsito se
calcula el ahorro en Vatios producto de la dimerizacion de la luminaria, por consiguiente, se

restan los valores de potencia activa determinados de la siguiente manera:
Wahorro = VVcarga - Wprom_calc =33 - 24 =9 Watts

Finalmente, el ahorro energético en Wh para la fecha indicada se calcula mediante la

siguiente expresion:
Whanhorro = Wanorro * h0TQSencendiao = 9 * 2,96 = 26,64 Wh

Cabe destacar que los valores obtenidos de Wh de ahorro diario, varian de acuerdo al
nivel de iluminacion configurado dentro de la interfaz de usuario web, la cantidad de
iluminacién natural presente y el tiempo de encendido de la luminaria en funcion del sensor de

presencia. Por otra parte, de la Tabla 23 se puede inferir que a medida que aumenta el ahorro
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energético en funcidn del sistema de control de potencia, se disminuye el factor de potencia del
sistema, esto como consecuencia directa de la dimerizacién de la luminaria, no obstante, los
valores del FP promedio se mantienen dentro de un rango que no suponen un deterioro

significativo en relacion a su valor nominal (0,9 para la luminaria implementada).

Ahorro energético en funcién del control de
potencia de la luminaria

140,000 19 358 117,723
120,000 — —

100,000
80,000

60,000
42,023 37,336

40,000 26,524
20,000 ’_‘ . ’_‘
0,000

21/2/2022  22/2/2022  23/2/2022 24/2/2022  25/2/2022
Dias de funcionamiento del prototipo

Wh ahorrados

Figura 117 Ahorro energético en funcién del control de potencia de la luminaria
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Tabla 22 Ahorro de Wh en funcion del sensor PIR

Potencia
., Activa Ahorro de Wh,
. Duracion de ) e
Hora i Tiempo ) . Promedio en funcion del
Fecha . Hora fin . encendido Tiempo ahorro :
inicio Transcurrido o en Vatios control de
Luminaria :
(\alor presencia
DB)
21/2/2022 14:48:30 20:48:30 6:00:00 4:38:50 4,65 1:21:10 1,35 7,00 9,47
22/2/2022 20:45:21 22:45:21  2:00:00 1:30:57 152  0:29:03 0,48 6,00 2,91
23/2/2022 9:26:35  16:22:02 6:55:27 6:24:57 6,42  0:30:30 051 16,00 8,13
24/2/2022 9:12:42  12:34:14  3:21:32 2:57:19 296 0:17:13 0,41 25,00 10,16
25/2/2022 9:20:41  13:04:20 3:43:39 3:07:53 3,13  0:35:46 0,60 22,00 13,11
Tabla 23 Ahorro de Wh en funcion de la atenuacion de la luminaria
Potencia Potencia kP Ahorro de
Activa . promed .
. . Activa . Vatios Wh en
Duracion de Wh promedio . io Ahorro -
. kwh  kWh . ; promedio Reales funcion
Fecha encendido - : consumi  en Vatios : Error  (Valor en
L Inicio Fin en Vatios de la . del control
Luminaria dos (\alor DB) Vatios
(\alor carga de
calculado .
) DB) potencia
21/2/2022 4:38:50 4,65 0,006 0,040 34,00 7,32 7,00 5% 0,69 33 25,68 119,35
22/2/2022 1:30:57 1,52 0,062 0,070 8,00 5,28 6,00 12% 0,65 33 27,72 42,02

23/2/2022 6:24:57 6,42 0,083 0,177 94,00 14,65 16,00 8% 0,76 33 18,35 117,72
24/2/2022 2:57:19 296 0,182 0,253 71,00 24,02 25,00 4% 0,83 33 8,98 26,52
25/2/2022 3:07:53 3,13 0,254 0,320 66,00 21,08 22,00 4% 0,83 33 11,92 37,33
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6.9.3 Ahorro energético-econdmico total del prototipo

A fin de analizar el ahorro energético total del prototipo elaborado, se toman los

resultados obtenidos de las dos partes detalladas anteriormente. En consecuencia, se obtiene el

ahorro energético total para cada dia de funcionamiento del prototipo. Finalmente, de acuerdo

a (CELEC EP, 2021) se toma como referencia la tarifa promedio a nivel nacional de 9,20

cUSD/kWh, de este modo se obtiene en la ultima columna de la Tabla 24, el valor de ahorro

econdémico aproximado por la implementacion del prototipo para cada una de las fechas

analizadas.

Tabla 24 Ahorro energético-econdmico total del prototipo

Wh
Wh ahorrados Ahorro
ahorrados . Ahorro
Wh .. enfuncién total del FP s
Fecha . en funcion . . Econdmico
consumidos del prototipo  promedio
del sensor en centavos
control de  en kWh
PIR )
potencia
21/2/2022 34 9,47 119,35 0,129 0,69 1,185
22/2/2022 8 2,91 42,02 0,045 0,65 0,413
23/2/2022 94 8,13 117,72 0,126 0,76 1,158
24122022 71 10,09 26,52 0,037 0,83 0,337
25/2/2022 66 13,11 37,33 0,050 0,83 0,464
Ahorro energético total del prototipo
0,140 0,129 0,126
0,120
8 0,100
S 0,080
2
g 0,060 0.045 0,050
E 0,040 0,037
0,020 I
0,000
21/2/2022 22/2/2022 23/2/2022 24/2/2022 25/2/2022

Dias de funcionamiento del prototipo

Figura 118 Ahorro energético total por la implementacién del prototipo

De acuerdo a los resultados obtenidos, se procede de modo similar a realizar la

comparativa con los valores proporcionados mediante la interfaz de usuario web. De la Figura

119 se observa que las gréaficas presentadas en la Ul se asemejan con exactitud a las obtenidas
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en el analisis matematico, en otras palabras, el usuario posee la facultad de realizar un andlisis
exhaustivo del consumo energético del sistema, con el Unico trabajo de escoger la fecha para el

analisis y visualizacion de los resultados.

Ingrese el consumo de la

Gréfica de consumo de energiaen  _ -
carga en Watts:

Wh por dia
Tiempo de encendido de la luminariaen | g0 i
la fecha indicada Ahorro en funcién del sensor PIR

v 33 A

revision

Duracion desde 09:12:42

Duracion hasta 12:34:24
2122022
Tiempo total de encendido 2h 57m 19s | Gréfica de consumo de energia en

kWh hasta la fecha
Watts de consumo promedio de la

luminaria 25 - Fecha 24/2/2022, ahorro 10.42 Wh

Factor de Potenci. dio de |z "
|j,ml:.;ﬁ: elenca promedio €€ o.ga Ahorro en funcién del control de

Potencia
Informe de consumo Energético 10

Wh consumidos en la fecha de - 4 1
revision
50
kwh consumidos hasta la fecha de .
o 0.253 ° O
revision
212022 20022 260212022

Otencién de reporte de consumo
energético Fecha 24/2/2022, ahorro 26.34 Wh

Ingrese el comreo del destinatario Ahorro Total en kWh
015
01

OBTENER REPORTE
005
.l n
/2022

210 23202022 25212022

Fecha 24/2/2022, ahorro 0.037 kWh
Ahorro econémico de: 0.34 cUSD

Figura 119 Interfaz Datos energia, visualizacion del ahorro energético

nergia 2 | Ahorr

. ) Ingrese el consumo de la
Gréfica de consumo de energia en -

. carga en Watts:
Wh por dia
Tiempo de encendido de la luminaria en e
la fecha indicada Ahorro en funcién del sensor PIR
100

v 33 A
revision

Duracion desde 09: &
o0
w0
Duracién hasta 23:16:19 =
sz °
o
Tiempo total de encendido 8h 18m 31s  Grafica de consumo de energia en

kWh hasta la fecha
Watts de consumo promedio de la
luminaria 15 . Fecha 5/3/2022, ahorro 81.51 Wh

Factor de Potencia promedio de la -z
—— A [XE] Ahorro en funcién del control de

Potencia
Informe de consumo Energético 1=

Wh consumidos en la fecha de 185
revision

50
kW7h funsun1|dns hasta la fecha de 0571 .
revision

S0

Otencion de reporte de consumo
energético Fecha 5/3/2022, ahorro 123.9 Wh

Ingrese el correo del destinatario Ahorro Total en kwh

OBTENER REPORTE

saz22

Fecha 5/3/2022, ahorro 0.21 kWh
Ahorro econémico de: 1.93 cUSD

Figura 120 Andlisis del consumo energético para un dia entero de funcionamiento del prototipo
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7 Discusion

Como se ha venido diciendo, la intencion del presente trabajo de titulacion es la de
innovar en el terreno de los sistemas de iluminacion inteligentes y eficientes energéticamente,
asimismo, aprovechar los conocimientos tedricos como también la tecnologia actual para el
desarrollo de un prototipo econdmico que se fundamenta en las técnicas ya desarrolladas en
otras situaciones donde su aplicacion pueda ser de interés. Se ha seguido un enfoque mixto,
basado en la basqueda de soluciones que ha permitido el desarrollo final del sistema propuesto.
De este modo, se pueden mencionar los siguientes hitos como resultados més destacados del

presente trabajo.

Del estudio de relés de estado solido abordado en (Elliott, 2019), se menciond que un
relé MOSFET permite una elevada velocidad de conmutacion, capacidad de controlar cargas
con un consumo desde unos pocos miliamperios hasta varios amperios, como también la virtud
de poseer pocas perdidas de potencia debido a su baja resistencia interna, lo cual permitid
contrastar la teoria con los resultados obtenidos en las pruebas experimentales del circuito de
control de potencia (ver apartado 6.2.7) basado en la implementacién de un relé AC mediante
el uso de dos MOSFET de conmutacidon de canal N. En este sentido, al comparar los resultados
de las sefiales obtenidas directamente del osciloscopio, con las analizadas en el estudio de los
atenuadores de control de fase de borde posterior (ver apartado 4.10.2), se corrobor6 el correcto

funcionamiento del sistema desarrollado para el control de potencia de la luminaria.

Por su parte, el microcontrolador NodeMCU ESP8266 seleccionado para la generacion
de la sefial de activacion del relé (sefial PWM), permite un optimo funcionamiento del circuito
electronico, en gran parte debido a su alta capacidad de procesamiento, que sumado a las
funciones integradas de Wi-Fi, permitié el cumplimiento del primer objetivo especifico
abordado: ‘Emplear las tecnologias de microcontroladores y sistemas de desarrollo embebido
open source, en un sistema de iluminacion inteligente’. Ademas, la placa de desarrollo
NodeMCU posibilita la programacién en la plataforma de Arduino IDE, permitiendo
aprovechar la extensa cantidad de librerias, y con ello lograr una reduccién en la complejidad

del algoritmo que permita el correcto funcionamiento del sistema.

Ahora bien, en base a la precision planteada para el funcionamiento del sistema
automatico de iluminacion, tanto en el &mbito doméstico como también empresarial, se realizd

un andlisis bibliogréfico de trabajos relacionados a la automatizacion y desarrollo de sistemas
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de control embebido. En consecuencia, se tom6 como partida el trabajo desarrollado por
(Huamén, 2017), el cual concluye que un sistema de control automatico de iluminacion basado
en un controlador PID, permite un buen desempefio del proceso automatizado logrando llevar

el nivel de iluminacion al valor deseado de forma rapida y sin la generacion de oscilaciones.

Como producto se desarrollé un sistema de control automatico, partiendo del anélisis
del modelo matematico de la planta, lo cual permite realizar y validar mediante simulacion el
ajuste de los parametros del controlador PID (ver apartado 6.4.3.2). En tal sentido, el ajuste del
controlador implicd el calculo adecuado de las ganancias Kp, Ki, Kd, lo cual fue posible gracias
al uso de software matematico y la simulacion de la respuesta del sistema en estado estacionario.
Una vez calculados los valores de ganancias adecuados, se realizé la programaciéon del sistema
de control automatico para su posterior validacién por medio de un enfoque cuantitativo de las
pruebas experimentales del funcionamiento del sistema, y cuyos resultados se plantean
detalladamente en el apartado 6.4.6. De esta forma se logré dar cumplimiento al segundo
objetivo especifico planteado: ‘Disefiar e implementar un sistema que permita controlar

automaticamente la intensidad de iluminacién.’

Una vez planteados los requisitos de funcionamiento del sistema de comunicacion
inalambrico, basado en una red de sensores y actuadores WSAN, con la Raspberry Pi como
ordenador central del sistema (ver apartado 6.5.1), se procedi¢ a realizar la programacién para
la comunicacion y envio de datos entre las dos partes, tomando en consideracion ciertas
medidas de seguridad y funcionamiento programadas en el broker MQTT del sistema. De
acuerdo con esto, el mecanismo de seguridad implementado requiere de un proceso de
autenticacion (usuario/contrasefia) de los clientes NodeMCU previo al intercambio de
informacién con el broker, ademas, el nivel de calidad de servicio QoS para el protocolo se
definid en un valor de 2, si bien este valor escogido incrementa la sobrecarga del sistema, las
pruebas de funcionamiento arrojaron un resultado favorable, permitiendo asi incrementar la

confiabilidad del sistema.

Similar al trabajo desarrollado por (Gaona, 2019) el cual implementa un gestor de base
de datos para un sistema de monitoreo de variables ambientales dentro de areas criticas, en el
presente trabajo se considerd la implementacién de un servidor LAMP (ver apartado 4.20.3) en
el ordenador central. Por su parte, para el almacenamiento y posterior realizacion de consultas
y manipulacion de la informacion, se debe tener cierto grado de conocimiento en lo referente
al lenguaje SQL, en consecuencia, se recomienda el uso de la interfaz de phpMyAdmin para la
administracion de la base de datos y realizacion de operaciones.
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Para dar cumplimiento al tercer objetivo especifico abordado ‘Disefiar e implementar
un sistema de monitoreo en tiempo real indoor, de humedad, temperatura, luminosidad, y
plasmar la informacidn en una aplicacion web’, se analiz6 el uso de la herramienta Node-RED
(ver apartado 4.20.2), la cual permite un entorno de programacion de aplicaciones amigable y
de alto potencial. Al tratarse de una herramienta de software libre posee una gran comunidad
de usuarios que crean y ponen a disposicion nuevos nodos para el uso de los desarrolladores,
por otra parte, existe una gran cantidad de documentacion y foros al alcance a través de su

pagina web oficial (https://nodered.org/docs/). En este sentido, el desarrollo de la programacion

basada en flujo, permitié el uso de los nodos (mgtt in / mqtt out) para el intercambio de
informacion entre el broker MQTT y los clientes NodeMCU, ademas, mediante el uso del nodo
Mysql se logro tener pleno acceso a la base de datos almacenada en el ordenador central, y la
realizacion de consultas mediante comandos SQL previamente definidos a la salida de los nodos
function. Por su parte, mediante el uso de los nodos pertenecientes a la lista dashboard, se
realiz6 el disefio de la interfaz de usuario web, para la visualizacion de los pardmetros

requeridos en el sistema de monitoreo en tiempo real.

La ventaja de emplear la herramienta Node-RED es la gran capacidad de gestion de la
informacion, como también, la facilidad de adaptacién del sistema a los requisitos de
funcionamiento. Otra de las ventajas que se observd, es la alta escalabilidad del sistema, lo cual,
mediante la programacion y la adicion de nodos dentro de los flujos de programa ya analizados
anteriormente (ver apartado 6.7.1), se lograria agregar méas dispositivos sensores y actuadores
dentro de la red WSAN, y con esto, permitir el monitoreo y control de la iluminacién de méas

areas dentro de una edificacion.

A diferencia del trabajo elaborado por (Manotoa, 2018), en el cual se calcula la potencia
consumida por una luminaria mediante el uso de un sensor de efecto hall ACS712 para la
medicion de la corriente, en el presente trabajo se opt6 por el uso del medidor PZEMOQO04T (ver
apartado 5.1.7), el cual, permite realizar una lectura no invasiva de la potencia activa consumida
por la luminaria LED, como también analizar el factor de potencia, la energia consumida, entre
otros parametros. La ventaja del uso de este medidor es su alta sensibilidad y la certeza de
realizar las mediciones con 1 grado de precision segun la informacién del fabricante. En
consecuencia, el sistema desarrollado posee un alto grado de exactitud en el proceso de
medicion de los valores de consumo de energia durante su funcionamiento, lo que es lo mismo,
los valores obtenidos permiten un adecuado célculo del ahorro energético. Asi pues, durante la

fase de pruebas del médulo de control de iluminacién se consider6 un enfoque cuantitativo de
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los pardmetros eléctricos obtenidos sobre el consumo de la luminaria, en este sentido, el calculo
del ahorro energético-econémico realizado en el apartado 6.9.3, permitié corroborar el
cumplimiento del ultimo objetivo especifico:” Analizar el ahorro energético y reduccion del

gasto economico por la implementacion del sistema de control automatico de iluminacién.’

Dado que la mayor parte de los trabajos que implementan sistemas de iluminacién
inteligentes, resefiados en la literatura, reflejan un ahorro energético, las pruebas y resultados
obtenidos permitieron corroborar que, a medida que incrementa la complejidad del sistema de
iluminacién, se obtienen mayores ventajas para el cumplimiento del Gltimo objetivo antes
mencionado. En este sentido, los sistemas inteligentes de iluminacion actuales estan siendo
orientados al mejoramiento y la adicion de: sistemas para la deteccion de presencia, circuitos
electronicos para la regulacion de la intensidad luminosa, el desarrollo de algoritmos de control
automatico para el aprovechamiento de luz incidente, o el establecimiento de niveles de
iluminacién adecuados, ademas, otros modelos mas complejos apuntan al anéalisis de la
densidad de flujo de personas dentro de un area, como también la creacion de redes de sensores
inalambricos distribuidos (WSN) para el control de sistemas de gran capacidad aplicados a
areas extendidas como estaciones de metro o inclusive aplicado a los sistemas de alumbrado

publico.

En definitiva, el desarrollo del trabajo de titulacion ha supuesto una mejora personal y
profesional, no solo por los conocimientos nuevos abordados y adquiridos durante el desarrollo
del proyecto, sino también, por la capacidad de superar cada uno de los problemas y limitantes
vinculadas al desarrollo del trabajo, permitiendo asi, lograr los objetivos propuestos al inicio

del trabajo.

8 Conclusiones
A la vista de los resultados favorables que se han obtenido en el procedimiento
experimental del prototipo, se puede afirmar el cumplimiento de los objetivos formulados al
comienzo del presente trabajo, desarrollando un prototipo de sistema de iluminacion inteligente,
que regula la cantidad de energia necesaria consumida por la luminaria, maximizando el ahorro
energético en funcién del nivel de iluminacién dentro del area, como también en funcion de la
presencia y ausencia de personas. En este sentido, se establecidé conveniente esclarecer las

siguientes conclusiones acerca de cada una de las etapas dentro del desarrollo del prototipo.

o Eldisefio y desarrollo del circuito atenuador de control de fase AC basado en MOSFET

permitié un control adecuado de cargas como luminarias incandescentes o luminarias
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LED dimerizables. La ventaja de este circuito atenuador es la baja resistencia interna,
lo cual permite una menor potencia disipada en pérdidas y por ende una menor
temperatura de operacion, lo cual facilité el funcionamiento y control de la luminaria
durante largas horas de trabajo. Ademas, la caracteristica de corte de fase en el apagado
de la onda, causa menos interferencias en comparacion con la atenuacién de borde
delantero analizada en los circuitos electronicos basados en TRIAC, en consecuencia,
el circuito elaborado permite prolongar la vida Gtil de las luminarias implementadas y
mejorar el funcionamiento de las mismas.

El anélisis del factor de potencia en el sistema de iluminacién implementado permitié
concluir que el proceso de atenuacién de la iluminacion reduce el valor del FP en cargas
no lineales como lo es una luminaria LED. Por otro lado, el sistema implementado posee
una alta eficiencia energética, ya que este indicador del correcto aprovechamiento de la
energia eléctrica se mantuvo por encima de 0,8 en configuraciones de atenuacion por
encima del 30 % del ciclo de trabajo del circuito de control de potencia. Esta medida
puede oscilar dependiendo del tipo y la calidad de la luminaria LED, en este sentido,
para el desarrollo del trabajo se consider6 el uso de focos LED con un factor de potencia
de 0,9 lo cual presenta un alto desempefio energético con la red de suministro eléctrico.
Las pruebas del algoritmo de control automatico de iluminacion, elaborado mediante un
controlador PID, permitié lograr un buen funcionamiento del prototipo, llevando el
nivel de iluminacion al valor establecido por medio de la interfaz grafica de usuario. Asi
mismo, el controlador desarrollado proporciona funciones de encendido y apagado de
las luminarias, tal que, el usuario experimente un buen impacto visual y la atenuacion
sea agradable con el entorno.

El desarrollo de la interfaz de usuario web mediante la herramienta Node-RED, permitid
la creacién de una aplicacion para la visualizacién de las variables ambientales en
tiempo real, el control de la luminaria, como también plasmar informacién de las
caracteristicas eléctricas del funcionamiento y consumo del sistema. Desde una
perspectiva mas general, el usuario puede realizar un andlisis con informacion del
tiempo de encendido de la luminaria, la energia consumida, la cantidad de energia
ahorrada y un valor aproximado del horro econémico logrado para cada dia de
funcionamiento del prototipo.

El sistema de monitoreo en tiempo real de temperatura y humedad permitié obtener un

prototipo confiable, con la capacidad de enviar correos de alerta via Gmail cuando el
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sistema lectura valores de temperatura fuera del rango de operacion configurado desde
la interfaz de usuario. Aunado a esto, un usuario puede acceder a informacion de las
variables ambientales como también de los pardmetros de funcionamiento del prototipo
desde cualquier lugar con acceso a internet, ingresando a la plataforma de analisis de
datos ThingSpeak.

e Como resultado de las pruebas y datos obtenidos del médulo de control de iluminacion
implementado, se concluye que la capacidad de iluminacion del modulo permite
garantizar un nivel de iluminacion mantenido de 300 luxes, lo cual cumple con la

Normativa de iluminacién de los lugares de trabajo en interiores NTE INEN 2969-1.

De los resultados obtenidos del anélisis del consumo energético por medio de la interfaz
de usuario web, se puede destacar los resultados para un dia de trabajo correspondiente a la
fecha del 5 de marzo de 2022 (ver Figura 120). Para este dia de funcionamiento, el sistema se
mantuvo encendido desde las 9:33 am hasta las 23:16 pm con un nivel iluminacién establecido
en 300 luxes. Los resultados obtenidos arrojaron un tiempo total de encendido de la luminaria
de 8h 18min, a su vez, la potencia activa promedio se establecié en 15 vatios, en consecuencia,
el factor de potencia promedio se mantuvo en un valor de 0,73. El analisis posterior determind
un consumo para la fecha dada de 145 Why un valor de energia ahorrada total de 0,21 kWh, lo

cual se traduce en un ahorro econémico de 1,93 cUSD en ese dia de funcionamiento.

9 Recomendaciones

El siguiente apartado establece ciertas medidas o sugerencias précticas que se
consideraron en el desarrollo del prototipo.

e Para la replicacion practica del prototipo, puesto que se dispone del disefio PCB
elaborado, se recomienda tomar ciertas medidas de proteccion (guantes, gafas
protectoras), para la realizacion de pruebas y puesta en funcionamiento del circuito. Esto
debido a que el prototipo utiliza un suministro eléctrico en corriente alterna de baja
tension (120 Vac), y una mala conexion de los cables o dispositivo dafiado podria
provocar un accidente en la zona de trabajo.

e En la implementacion elaborada se establecié en primera instancia el uso de un unico
maodulo de control de la iluminacion dentro de un &rea de trabajo. Sin embargo, puesto
que el mddulo se encuentra dentro de la red WSAN como se detall6 en la topologia del
sistema de comunicacion inalambrico (ver Figura 76), con la Raspberry Pi como

ordenador central, se puede incrementar el nimero de médulos de control para la
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instalacion de mas sensores y actuadores e incrementar las zonas de trabajo dentro de
una edificacion. Esto debido a la capacidad de crecimiento y escalabilidad del sistema
desarrollado, y la facilidad del servidor MQTT de conectar multiples clientes para el
envio y recepcion de la informacion basado en el modelo publicador/suscriptor.

Por otra parte, para una posible aplicacion comercial a futuro, se recomienda mantener
el ESP8266 en modo suefio ligero o light sleep, en el cual el médulo WiFi se desactiva
y se suspende la CPU, permitiendo un consumo de hasta 0,9 mA muy inferior al
consumo del ESP8266 en estado activo, entre 56 mA y 170 mA. De este modo se
lograria un ahorro de energia adicional cuando el sistema detecte la ausencia de
personas, asi pues, mantendria la luminaria apagada, y pausaria él envio de la
informacion al ordenador central (iluminancia en luxes), hasta un nuevo evento de
activacion por parte del sensor PIR, aumentando mas la eficiencia del sistema.

A manera de recomendacion, se aconseja la realizacion de copias de seguridad
periddicas (backup de la SD del Raspberry Pi). Esta medida permite salvaguardad la
configuracién, los programas, actualizaciones, base de datos y la programacion
desarrollada en la herramienta Node-RED. De esta forma, en caso de fallo del hardware
o software del ordenador central, el sistema podra ser restaurado a su Ultima version en
la cual el funcionamiento era pleno.

Entre las recomendaciones méas importantes del trabajo, se incluye la promocién de la
iluminacién LED como medida para la reduccion del consumo energético y la
mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero que afectan la salud humana

y el medio ambiente.

Por otra parte, para futuros estudios académicos asociados a los sistemas de iluminacion

inteligentes dentro de areas de trabajo en interiores, se establece las siguientes sugerencias:

Se propone la adicion de un sistema de vision artificial que permita un sistema de
deteccion de presencia de mayor robustez y fiabilidad. Esto debido a que un sensor PIR
no proporciona un adecuado funcionamiento, y genera eventos de activacion en funcion
de cualquier cuerpo que emita energia electromagnética infrarroja (p.ej. personas,
animales). Este sistema sugerido permitiria la deteccion exclusiva de personas dentro
del area, utilizando técnicas de reconocimiento y software de procesado.

Se propone la mejora del algoritmo de control automatico PID, mediante el estudio y
desarrollo de un algoritmo de aprendizaje automatico que permita adaptar y regular el

nivel de iluminacidn, en funcion de decisiones tomadas anteriormente por los usuarios
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y aprendidas por el sistema, para ciertas condiciones del ambiente y hora de

funcionamiento.

De cara a desarrollos futuros, queda la puerta abierta a reutilizar lo expuesto en este
trabajo para expandir el desarrollo a otros sistemas que permitan alcanzar una mayor eficiencia
energeética y gestion del consumo, mediante la creacion de prototipos a partir del desarrollo de
sistemas embebidos, y la aplicacion de la teoria de los sistemas de control, que son la base

principal del sistema propuesto.
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11 Anexos

Anexo 1 Diagrama de bloques general del prototipo de sistema inteligente de iluminacion
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Anexo 2 Diagrama de flujo del algoritmo de control de potencia del circuito atenuador
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Anexo 3 Hoja de caracteristicas de funcionamiento del bombillo LED Toledo A60 10W DIM

LED Toledo

TOLEDO A60 10W WW 15H DIM CJ

P27960

Bombilla LED en formato bulbo para iluminacién domestica, su tecnologia y disefio proparciona
una mejor iluminacién interior. Ahorra hasta el 90% de energia comparado con bombillas

incandescentes.

CARACTERISTICAS

Disefio de bulbo tradicional
Cuerpo con acabado opalizado
Tecnologia de chip LED SMD

APLICACIONES

lluminacién decorativa
Espacios domésticos
lluminacion residencial

axizh +13 afios
= = Jo vida Ultra ENCENDIDO
Hd C éSICO INSTANTANEO
(Uso 3 horas al dia)
DATOS OPTICOS DATOS FiSICOS DATOS ELECTRICOS
Temperatura de color 3000K Base E27 Potencia de entrada 10W
Flujo lumineso 800 Im Acabado Opalizado Tension de operacion 120V 50/60Hz
Angulo de apertura 230° Dimensiones (® x H) 60x110 mm Corriente de entrada 0.12A @120V
Tipo de distribucion Directa simétrica Temperatura de operacion Ta -10°C ~ +45°C Frecuencia de operacion 50/60Hz
Reproduccion de color (IRC) >80 Ambiente de Uso lluminacién interior ~ Factor de potencia 07
Vida il 15000h L70 Atenuable Sl
Eficacia 80 Im'w
DIMENSIONES APERTURA DE HAZ CURVA DE DEPRECIACION
N % Mantenimiento de flujo luminoso
100.0%
H‘**\
, no H“‘x..\_-
E .
% sk T~
-~ - B
H S ~ i ’ E 0% | \\
. . i
®
60.0%
50.0%
wwhu'as de sewlnu‘ b
Las caracteristicas de los prod?ctns Pruduaogmléglcn:

pueden ser modificadas sin previo

aviso segun |a evolucion de la tecnologia LED. 07/18

Permite ahorrar energia comparado con
productos tradicionales. Libre de mercurio.

by FEILO SYLVANIA

Nota. Adaptado de https://sylvania.com.ec/wp-content/uploads/2020/01/1.-FT-P29362.pdf
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Anexo 4 Disefio PCB del prototipo de sistema de iluminacién inteligente
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Nota. De arriba hacia abajo, capas de cobre superior (Top Copper), cobre inferior (Bottom Copper),
capa de serigrafia (Top Silk) y capa de perforaciones (Drill Hole)

Anexo 5 Simulacién 3D del disefio de placa PCB
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Anexo 6 Resultado final de la construccion de las placas PCB y circuito electronico
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Anexo 7 Diagrama de flujo para la adquisicion de datos del sensor DHT22
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Anexo 8 Diagrama de flujo para la adquisicion de datos del sensor BH1750
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Anexo 9 Diagrama de flujo para la adquisicion de datos del médulo PZEM-004T
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Anexo 10 Cbdigo para la captacion de datos del sensor DHT22, BH1750 y PZEMO004Tv3

Cddigo implementado

/**************************************************

DECLARACION DE LAS LIBRERIAS, DEFINICION DE PINES
GPIO, VARIABLES Y CONSTANTES
* ************************************************/
#include <Adafruit_Sensor.h>
#include <DHT.h>
#include <Wire.h>
#include <PZEMO004Tv30.h>
#include <BH1750.h>
#define DHTPIN 4 // Define el pin digital D2 o GP104 conectado al sensor DHT22
#define DHTTYPE DHT22 // Define el tipo de sensor DHT usado, DHT22 para este
trabajo
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); // Declara el objeto DHT con los pardmetros pin y tipo de
DHT.
PZEMO004Tv30 pzem(2, 0); /[ Declara los pines TX y RX para la
comunicacion pzem(TX,RX)---> pzem(D4,D3) o pzem(GPI102,GP100)
BH1750 lightMeter;

float lux = 0.0; /[Variable que almacena el nivel de lluminancia [Lux] extraido de la
lectura del sensor BHT1750

floatt=0.0; /I Variable para mantener los valores actuales de temperatura del sensor
DHT22

float h = 0.0; /I Variable para mantener los valores actuales de humedad del sensor
DHT22

unsigned long previousMillis = 0; // Variable de tiempo que almacenara la Gltima vez que
se actualizo los sensores

const int interval = 2000; /I Variable que actualiza las lecturas de los sensores cada
(interval) milisegundos

/**************************************************

LECTURA DEL SENSOR BH1750

* ************************************************/

void leer_luxometro() {

Wire.begin(13, 12); /I Habilita la comunicacion serial(Bus Serial) para el sensor
luxémetro BH1750 con la conexién de SDA en D7 0 GPIO13 y SCL en D6 O GPI0O12
lightMeter.begin(); /I Establece el modo de lectura por defecto

BH1750 CONTINUOUS HIGH_RES MODE--->High Resolution Mode - (1 Ix precision,
120ms measurement time)

uintl6_t newlux = lightMeter.readLightLevel(); // Realiza la lectura del sensor y lo
almacena en la variable newlux

if (isnan(newlux)) { /Il Si la lectura de la iluminancia falla, no cambie el valor
de luxes
Serial.printin("Error obteniendo los datos del sensor BH1750!");
}
else {
lux = newlux;

Serial.print("lluminancia:");
Serial.print(lux);
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Serial.print("[Ix]");
Serial.print("\t");
Serial.print("\n");
}
}

/*****************************************************

LECTURA SENSOR PZEMO004TV3
* hhkkhkkhhkhkkhhkhhhkhhkhkkihkhhhkhhhkihkhhhkhhhihhhhkhihihkhihkiihiik /
void leer_pzem004t() {
Serial.print("Custom Address:");
Serial.printin(pzem.readAddress(), HEX);
/I Lee los datos eléctricos del modulo PZEMO004Tv3
float voltage = pzem.voltage();
float current = pzem.current();
float power = pzem.power();
float energy = pzem.energy();
float frequency = pzem.frequency();
float pf = pzem.pf();
/I Verifica que la lectura de los datos sea valida
if (isnan(voltage)) {
Serial.printIn("Error en la lectura de voltage!");
} else if (isnan(current)) {
Serial.printIn("Error en la lectura de corriente!");
} else if (isnan(power)) {
Serial.printIn("Error en la lectura del potencial!”);
} else if (isnan(energy)) {
Serial.printin("Error en la lectura de energial");
} else if (isnan(frequency)) {
Serial.printin("Error en la lectura de frecuencia!");
} else if (isnan(pf)) {
Serial.printin("Error en la lectura del factor de potencia!™);

}else {

// Presenta los datos eléctricos a través del monitor serie
Serial.print("Voltaje: );  Serial.print(voltage);  Serial.printin("* [V]");
Serial.print("Corriente: ");  Serial.print(current);  Serial.printin(" [A]");
Serial.print("Potencia: *);  Serial.print(power); Serial.printin("™ [W]");
Serial.print("Energia: ");  Serial.print(energy, 3);  Serial.printin(" [KWh]");
Serial.print("Frequencia: "); Serial.print(frequency, 1); Serial.printIn(" [Hz]");
Serial.print("PF: "); Serial.printin(pf);

}

Serial.printIn("");
}

/*****************************************************

LECTURA DEL SENSOR DHT22

* ***************************************************/

void leer_dht22() {

float newT = dht.readTemperature(); /I Leer la temperatura como Celsius (valor por

defecto)
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[[float newT = dht.readTemperature(true); // Leer la temperatura como Fahrenheit (is
Fahrenheit = true)
if (isnan(newT)) { //Si la lectura de la temperatura falla, no cambie el valor de t
Serial.printin("Error obteniendo los datos del sensor DHT22!");

else { /ISi la lectura de la temperatura es correcta, actualiza el valor de t
t=newT;
Serial.print(“Temperatura: ");
Serial.print(t);
Serial.print(" °C \t");

}

float newH = dht.readHumidity(); // Lee la humedad

if (isnan(newH)) { /I Si la lectura de la humedad falla, no cambie el valor de h
Serial.printin("Error obteniendo los datos del sensor DHT22!");

}

else { /I Si la lectura de la humedad es correcta, actualiza el valor de h
h = newH;
Serial.print("Humedad: ");
Serial.print(h);
Serial.print(" %\t");

}

float hic = dht.computeHeatIndex(t, h, false); //Calcula el indice de calor en grados

centigrados

Serial.print("Indice de calor: ");

Serial.print(hic);

Serial.print(" °C \t");

Serial.printIn(");

¥

/*****************************************************

COMANDOS DE ARRANQUE DEL MCU

* kkkkhkkkhkkhkkhkkhkkhhkkhkhkhkkikhkhkhhkkhkhhkkihkhhhkkhhhkihhhhkhhhkihhkihkiihiik /

void setup() {
Serial.begin(115200); // Inicializa el puerto serie para fines de depuracion
Serial.print("Reset Energy");
pzem.resetEnergy(); // Resetea el contador de energia activa en kWh
pinMode(DHTPIN, INPUT_PULLUP); // Activa resistencia Pull-Up del pin D2
dht.begin();

¥

/*****************************************************

COMANDOS DE LA FUNCION DE BUCLE DEL MCU
* ***************************************************/
void loop() {

unsigned long currentMillis = millis(); I/l Mediante la funcion millis() realiza la lectura
del tiempo actual

if (currentMillis - previousMillis >= interval) // Condicional que realiza la lectura de los
sensores cada (interval) milisegundos

{

previousMillis = currentMillis; // Guarda la Ultima vez que se actualizaron los
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valores
leer_luxometro();
leer_dht22();
leer_pzem004t();
Serial.printin("");

¥
}

Resultados obtenidos en el monitor serie de ARDUINO

16:57:23.199 -> lluminancia:96.00[1x] )
16:57:23.239 -> Temperatura: 22.20 °C ~ Humedad: 59.50 % Indice de calor: 22.03 °C

16:57:23.239 -> Custom Address:1
16:57:23.319 -> Voltaje: 120.90 [V]
16:57:23.319 -> Corriente: 0.11 [A]
16:57:23.319 -> Potencia: 9.50 [W]
16:57:23.319 -> Energia: 0.001 [kWh]
16:57:23.319 -> Frecuencia: 60.0 [Hz]
16:57:23.319 -> PF: 0.70
16:57:23.319 ->

16:57:23.319 ->

16:57:25.199 -> lluminancia:96.00[1x]
16:57:25.239 -> Temperatura: 22.20 °C ~ Humedad: 59.50 % indice de calor: 22.03 °C

16:57:25.239 -> Custom Address:1
16:57:25.319 -> Voltaje: 120.90 [V]
16:57:25.319 -> Corriente: 0.11 [A]
16:57:25.319 -> Potencia: 9.50 [W]
16:57:25.319 -> Energia: 0.001 [kWh]
16:57:25.319 -> Frecuencia: 59.9 [Hz]
16:57:25.319 -> PF: 0.70
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Anexo 11 Diagrama del algoritmo de control inteligente de iluminacion
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Anexo 12 Hoja de caracteristicas del foco LED A60 Maviju

SERIE A REGULABLE

Descripcion del producto y b
Focos de tamano estandar, de facil instalacion, disenados
para susfituir focos incandescentes o ahorradores. Cuen-

tan con encendido instantaneo pero pueden usarse con
atenuadores de luz.

Aplicaciones

Residencial y comercial.
Luz cdlida vy luz fria. Maviju

Caracteristicas del producto |
i Qs

Especificaciones técnicas

cODIGO

FLUJO ANGULO VIDA
CAJA  BUSTER LUMINOSO  APERTURA  CR! BASE  VOLTAJE — jp

1| 1070133 : ow 806Im 240° 80 |« E27 | 110-240V | 25000H 50
2 - norooss [REREN  ow 806im 240° 80 | E27 | 110240V  25000H 50

cCh POTENCIA

Nota. Adaptado de https://improselec.com/wp-content/uploads/2019/06/catalogo-maviju-improselec-
1-1.pdf

Anexo 13 Cddigo implementado para el sistema de control PID y la comunicacion con el broker
MQTT

Cddigo implementado

/**************************************************

DECLARACION DE LAS LIBRERIAS, DEFINICION DE PINES
GPIO, VARIABLES Y CONSTANTES
*************************************************/
#include <ESP8266WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>
#include <Arduino.h>
#include <PID_v1.h>
#include <Adafruit_Sensor.h>
#include <Wire.h>
#include <BH1750.h>
BH1750 lightMeter;
#define GATE 16  // Pin DO para activacion de los MOSFET
#define CRUCEO5 // Pin D1 O GPIO5 para la deteccion de cruce por cero de la sefial de
entrada AC(120V 60Hz) y activacion de la ISR
#define PIR 14 // Pin D5 o GP1014 para la lectura del sensor PIR HC-SR501

float escalado;  // Variable para calcular del tiempo de activacion del Timerl en modo de
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comparacion

float x = 0; /I Variable para realizar conversiones

float aux; /Il Variable auxiliar para establecer estados de proceso

volatile float lux = 0;  // Variable que almacena el porcentaje de iluminacion extraido de la
lectura del sensor BHT1750

volatile float newlux;  // Variable que almacena el valor de iluminacion de la lectura del
sensor

volatile float luxref = 300;// Variable que almacena el nivel de iluminacion establecido en la
interfaz de usuario (300 luxes inicialmente)

volatile bool zero = 0;  // Variable de indicador de estado que muestra si se ha producido
un punto de cruce por cero

volatile int ticks = 20000; // Variable volatile que almacena el nimero de ticks que va a
escribir el timerl; esto generera los tiempos de encendido del GATE (MODO
AUTOMATICO)

volatile int ticks2 = 20000;// Variable volatile que almacena el nimero de ticks que va a
escribir el timerl; esto generera los tiempos de encendido del GATE (MODO MANUAL)
volatile int pwms; /I Variable volatile que almacena el ciclo de trabajo de la sefial pwm
de 0-100%

volatile bool LPIR = 0; // Variable volatile que almacena el estado del sensor PIR HC-
SR501

volatile int VALUPIR; /I Variable volatile que almacena el estado del sensor PIR HC-
SR501 de 0-100 para visualizacion de la sefial de estado 16gico

volatile bool ELAMP = 0; // Variable volatile que almacena el estado de encendido o
apagado de la lampara LED

volatile bool CONTROL_LUM = 1; // Variable volatile que determina el tipo de control de
la luminaria AUTOMATICA=1, MANUAL=0

double Setpoint, Input, Output; // Variables del controlador PID

double Kp =1, Ki =20, Kd = 0.0001; // Parametros del controlador PID

PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT); //Inicia las instancias del
controlador PID

unsigned long previousMillis = 0; // Variable de tiempo que almacenaré la Ultima vez que
se actualizo el sensor

const int Ts = 160; /I Variables que actualiza las lecturas de los sensores cada Ts
mseg Y ejecuta el calculo del controlador PID

bool aux1; /I Variable booleana de estado auxiliar

volatile int ESTPIR,; /I Variable de estado auxiliar para el sensor PIR

volatile int limitlux = 3050; /I Variable que establece el limite de luxes sobre el cual
trabajara el sistema de control PID

volatile int rangolux; /I Variable que establece el limite de luxes en un valor de

porcentaje de 0-100% o de 0-1000 luxes

/**************************************************

VARIABLES PARA LA CONEXION WIFI
* ************************************************/
WiFiClient espClient;
PubSubClient client(espClient);
unsigned long lastMsg = 0;
char msg[50];
int value = 0;
/I Declara constantes para la conexion Wi-Fi local
const char* ssid = "Nombre Red";
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const char* password = "Contrasefia";

/I Declara los parametros de seguridad para la conexion al broker MQTT
const char* mqtt_server ="192.168.1.107";

const char *mqtt_usuario = "cliente2";

const char *mqtt_clave = "Cont1565sis";

/**************************************************

FUNCION PARA CONEXION A LA RED WIFI
*************************************************/
void setup_wifi() {
delay(10);
Serial.printIn();
Serial.print("Conectando a: ");
Serial.printIn(ssid);
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");

Serial.printIn(");
Serial.printIn("WiFi conectado™);
Serial.printIn("IP address: ");
Serial.printin(WiFi.locallP());

¥

/**************************************************

FUNCION PARA RECONECTARSE AL BROKER Y SUSCRIBIRSE A LOS TEMAS
*************************************************/
void reconnect() {
/I Bucle hasta que se reconecte
while ('client.connected()) {

Serial.print("Intentando conexion MQTT...");

// Crea un ID de cliente aleatorio

String clientld = "ESP8266Client-";

clientld += String(random(0xffff), HEX);

/I Intento de conexidén usando las credenciales configuradas en el servidor broker MQTT

if (client.connect(clientld.c_str(), mqgtt_usuario, mqtt_clave )) {
Serial.printin("Cliente conectado");
client.subscribe("esp8266/output3");
client.subscribe("esp8266/output4");
client.subscribe("esp8266/outputs”);
client.subscribe("esp8266/output6");
client.subscribe("esp8266/output7");

}

else {
Serial.print(“Fallo, rc=");
Serial.print(client.state());
Serial.printIn(" Reintento de conexion en 5 segundos™);
delay(5000);

}

k
s

177



/**************************************************

FUNCION PARA RECIBIR DATOS DEL BROKER
* ************************************************/
void callback(char* topic, byte* message, unsigned int length) {
Serial.print("Mensaje recibido en topic: "');
Serial.print(topic);
Serial.print(", Mensaje: ");
String messageTemp;
for (inti=0;i<length; i++) {
Serial.print((char)message[i]);
messageTemp += (char)message[i];

Serial.printin();

/I Mensaje recibido usando el topic o tema: esp8266/output3

if (String(topic) == "esp8266/output3"”)

{
CONTROL_LUM = 0; // Establece el control de la luminaria en modo MANUAL
Serial.print(*Cambio del controlador a modo MANUAL ");
Serial.printin("");

if (LPIR==1){
ELAMP =1;

}

else {
ELAMP =0;

}

volatile int value;
value = messageTemp.tolnt(); // Realiza conversion a tipo enteros
ticks2 = value; /I Variable volatile que almacena el numero de ticks que va a
escribir el timerl; esto generara los tiempos de encendido del GATE
pwms = (value * 100) / 662400; // Variable que calcula el porcentaje del ciclo de trabajo
PWM de 0-100%
Serial.print("Cambio de salida PWM: ");
Serial.print("\t");
Serial.print(pwms);
Serial.printIn("");
}
/I Mensaje recibido usando el topic o tema: esp8266/output4
if (String(topic) == "esp8266/output4")
{
CONTROL_LUM = 1; // Establece el control de la luminaria en modo AUTOMATICO
Serial.print(""Cambio del controlador a modo AUTOMATICO ™);
Serial.printin("");
Serial.print("Cambio de Setpoint: *);
Serial.print("\t");
Serial.print(messageTemp);
Serial.printin("");
luxref = 100; // Cambia el Setpoint del controlador PID a 100 luxes
}
I/l Mensaje recibido usando el topic o tema: esp8266/output5
if (String(topic) == "esp8266/output5")
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CONTROL_LUM = 1; // Establece el control de la luminaria en modo AUTOMATICO
Serial.print("Cambio del controlador a modo AUTOMATICO ™);
Serial.printin("");
Serial.print("Cambio de Setpoint: ");
Serial.print("\t");
Serial.print(messageTemp);
Serial.printin("");
luxref = 300; // Cambia el Setpoint del controlador PID a 300 luxes
}
/I Mensaje recibido usando el topic o tema: esp8266/output6
if (String(topic) == "esp8266/output6™)

CONTROL_LUM = 1; // Establece el control de la luminaria en modo AUTOMATICO
Serial.print(""Cambio del controlador a modo AUTOMATICO ™);
Serial.printin("");
Serial.print("Cambio de Setpoint: ");
Serial.print("\t");
Serial.print(messageTemp);
Serial.printin("");
luxref = 500; // Cambia el Setpoint del controlador PID a 500 luxes
}
I/l Mensaje recibido usando el topic o tema: esp8266/output?
if (String(topic) == "esp8266/output7")

CONTROL_LUM = 1; // Establece el control de la luminaria en modo AUTOMATICO
Serial.print(""Cambio del controlador a modo AUTOMATICO ™);
Serial.printIn("");
Serial.print("Cambio de Setpoint: *);
Serial.print("\t");
Serial.print(messageTemp);
Serial.printIn("");
luxref = 800; // Cambia el Setpoint del controlador PID a 800 luxes
}
/}*****************************************************
FUNCION PARA ENVIAR DATOS AL BROKER CORRESPONDIETES A UN TOPIC
****************************************************/
void enviar_datos() {
/Il Convierte las variables de tipo double en su representacion ASCII y los almacena como
una cadena.
static char luxString[7];
int valorlux = newlux;
dtostrf(valorlux, 6, 2, luxString);
client.publish("/esp8266/luxes”, luxString);
Serial.printin("");
int valorpir = VALUPIR;
static char pirString[7];
dtostrf(valorpir, 6, 2, pirString);
client.publish("'/esp8266/sensorpir", pirString);
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/**************************************************

LECTURA DEL SENSOR BHT1750

*************************************************/

float leer _lux() {

//Habilita la comunicacion serial para el sensor luxémetro BH1750

Wire.begin(13, 12); // SDA en D7 o GPIO13 y SCL en D6 O GPIO12 para el luxdmetro
BH1750

lightMeter.begin(); // Establece el modo de lectura por defecto

BH1750_CONTINUOUS_HIGH_RES_MODE--->High Resolution Mode - (1 Ix precision,
120ms measurement time)

newlux = lightMeter.readLightLevel(); // Realiza la lectura del sensor luxémetro en luxes.

if (isnan(newlux)) { /I Si la lectura de la iluminancia falla, no cambia el valor de
luxes
Serial.printin("Error obteniendo los datos del sensor BH1750!");
}
else {

Serial.print("LUXES: ");
Serial.print(newlux);
Serial.print("\t");
Serial.printIn("");
lux = (newlux * 100) / 1000; // Funcidn de escalamiento para control PID, que establece
un porcentaje de iluminacién de 0-100%, o de 0-1000 luxes.
return lux;
}
}
/*****************************************************
RUTINA DE INTERRUPCION POR DESBORDAMIENTO DEL TIMER1
****************************************************/
void ICACHE_RAM_ATTR onTimer() {
if (zero==1){
timerl_disable();
digitalWrite(GATE, HIGH);
zero = 0;
}
}
/*****************************************************
RUTINA DE INTERRUPCION EXTERNA
****************************************************/
void ICACHE_RAM_ATTR Zerocrossinterrupt() {
if ELAMP ==1) {
digitalWrite(GATE, LOW); // Activa la salida del GATE en 0
timerl_enable(TIM_DIV1, TIM_EDGE, TIM_SINGLE);
if CONTROL_LUM ==1) {
timerl_write(ticks); /[ Escribe la salida del GATE con un valor de(20000-662400
ticks)para el ajuste de brillo de la lampara LED

else {
timerl write(ticks2);  // Escribe la salida del GATE con un valor de(20000-662400

180



ticks)para el ajuste de brillo de la lampara LED

zero =1, /I Actualiza el estado de deteccion de cruce por cero a True
}
else {

digitalWrite(GATE, HIGH); // Activa la salida del GATE en 1

zero = 0; //Actualiza el estado de deteccion de cruce por cero a False
}

¥

/*****************************************************

COMANDOS DE ARRANQUE DEL MCU

* ***************************************************/

void setup()

Serial.begin(9600); // Habilita la comunicacién serial a 9600 baudios

pinMode(PIR, INPUT); // Declara el pin PIR como entrada

pinMode(GATE, OUTPUT); /I Declara el pin GATE como salida

digitalWrite(GATE, HIGH);  // Inicia el estado del GATE en alto, para tener la lampara
apagada.

pinMode(CRUCEO, INPUT_PULLUP); // Activa la resistencia Pull-Up del pin D1

attachlInterrupt(digitalPinTolnterrupt(CRUCEDO), Zerocrossinterrupt, FALLING); // Activa
la interrupcion externa en el pin CRUCEDO por flanco de bajada.

timerl_attachInterrupt(onTimer); /I Activa la interrupcion por
desbordamiento del timerl, y genera una ISR(onTimer)
timerl_enable(TIM_DIV1, TIM_EDGE, TIM_SINGLE); /I Configura

el timerl con prescalado TIM_DIV1, temporizador TIM-EDGE y recarga del temporizador
en SINGLE

myPID.SetMode(AUTOMATIC); /I Establece el controlador PID en modo automatico

myPID.SetTunings(Kp, Ki, Kd); // Declara los parametros de ajuste del controlador PID

myPI1D.SetOutputLimits(0, 4095);// Establece el limite de los valores de salida del
controlador PID

Setpoint = luxref * 0.1;  // Ajusta el punto de funcionamiento del PID de 0-500 luxes al
60% que corresponde a 300 luxes

rangolux = limitlux * 0.1;  // Establece el rango méaximo en el cual trabajara el controlador
PID 3050*0.1= 305%

setup_wifi();

client.setServer(mqtt_server, 1883);

client.setCallback(callback);

¥

/*****************************************************

COMANDOS DE LA FUNCION DE BUCLE DEL MCU

* ***************************************************/

void loop() {
/I Conecta al cliente MCU con el broker MQTT
if (Iclient.connected()) {
reconnect();

client.loop();

unsigned long now = millis();
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// Funcion que envia los datos al broker MQTT cada 2 segundos
if (now - lastMsg > 2000) {
lastMsg = now;
enviar_datos();
}
LPIR = digitalRead(PIR); //Realiza lectura del estado del sensor PIR (Alto o Bajo)
unsigned long currentMillis = millis();
if (currentMillis - previousMillis >= Ts) { // Funcion que permite realizar un muestreo del
programa cada Ts mseg
previousMillis = currentMillis;
Input = leer_lux() ; // Actualiza el porcentaje de iluminacion que existe actualmente de
0-100% o de 0-1000 luxes
if (CONTROL_LUM == 1) { // Verifica si el control de la luminaria esta en modo
AUTOMATICO
if (Input < rangolux) { // Si el nivel de luminosidad est& por debajo del rango maximo de
operacion activa el controlador PID
if (LPIR ==1) { // Condicional que verifica que la salida del sensor PIR este encendida
VALUPIR =300;
Serial.print("PIR: ");
Serial.print(VALUPIR);
Serial.print("\t");
Serial.print(" Setpoint: );
Serial.print(luxref);
Serial.print("\t");
double Kp =1, Ki =20, Kd =0.0001;
myPID.SetTunings(Kp, Ki, Kd); /I Establece los nuevos parametros del
controlador PID
myPID.SetControllerDirection(DIRECT); // Establece la direccién de la salida del
controlador de forma ascendente

Setpoint = luxref * 0.1; /I Ajusta el setpoint del PID
myPID.Compute(); /I Realiza el célculo del controlador PID y genera la
sefial de control Output
}

else { // Condicional que verifica que la salida del sensor PIR este apagada, y permite
realizar un apagado suave de la lampara
VALUPIR = 10;
Serial.print("PIR: ");
Serial.print(VALUPIR);
Serial.print("\t");
Serial.print(" Setpoint: );
Serial.print(luxref);
Serial.print("\t");
Setpoint = 300.0; /I Ajusta el setpoint del PID A 3000 luxes
double Kp =1, Ki =3, Kd =0; /I Ajusta los parametros para realizar un apagado
suave de la lampara en aproximadamente 3 segundos
myPID.SetTunings(Kp, Ki, Kd); /I Establece los nuevos parametros del
controlador PID
myPID.SetControllerDirection(REVERSE);// Establece la direccion de la salida del
controlador de forma descendente
myPID.Compute(); // Realiza el célculo del controlador PID y genera la
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sefial de control Output

}

float aux = Output; I Extrae la salida del calculo del controlador PID

escalado = ((Output * 600000) / 4095) + 20000; // Para el prescalado TIM_DIV1 se
tiene un tmin=0.25 mseg y un tmax=7.5 mseg

int X = escalado; /I Realiza conversion a tipo enteros

ticks = x; // Actualiza el valor de la variable volatile ticks que escribira
el Timerl para escribir la salida del Dimmer con un valor entre (20000-662400 ticks) que
ajusta de brillo de la lampara LED

int control = (x * 1000) / 620000;

Serial.print("Control u(t): );

Serial.print(control);

Serial.print("\t");

Serial.printin("");

if (ticks < 50000) { /I Condicional que establece el estado de
encendido/apagado de la lampara en base a un nivel de iluminacién minimo
ELAMP =0;
}
else {
ELAMP =1;
}
}

else { // Si el nivel de luminosidad esta por encima del rango maximo de operacion
desactiva el controlador PID y apaga la lampara LED

ELAMP =0;
}
}
else { // Verifica si el control de la intensidad de la luminaria esta en modo MANUAL
if (LPIR==1){
ELAMP =1;
VALUPIR = 300;
}
else {
ELAMP =0;
VALUPIR = 10;
}
}

¥
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Anexo 14 Cdodigo implementado para la lectura (DHT22, PZEMO0O04T) y la comunicacion con el
broker MQTT

Cddigo implementado

/**************************************************

* DECLARACION DE LAS LIBRERIAS, DEFINICION DE PINES
* GPIO, VARIABLES Y CONSTANTES

* ************************************************/

#include <ESP8266WiFi.h>
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#include <PubSubClient.h>

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_Sensor.h>

#include <PZEMO004Tv30.h>

[/[#include <BH1750.h>

#include <DHT.h>

#define DHTPIN 4 /I Define el pin digital D2 o GP104 conectado al sensor DHT22
#define DHTTYPE DHT22 // Define el tipo de sensor DHT usado, DHT22 para este
trabajo

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); // Declara el objeto DHT con los parametros pin y tipo de
DHT.

PZEMO004Tv30 pzem(12,13); /I Declara los pines TX y RX para la
comunicacion pzem(TX,RX)---> pzem(D6,D7) o pzem(GP1012,GP1013)

/I Variables para la lectura del médulo PZEMO004Tv3

volatile float voltage;

volatile float current;

volatile float power;

volatile float energy;

volatile float frequency;

volatile float pf;

/[Variables para la lectura del sensor DHT22

volatile float t;

volatile float h;

/**************************************************

VARIABLES PARA LA CONEXION WIFI
* ************************************************/
WiFiClient espClient;
PubSubClient client(espClient);
unsigned long lastMsg = 0;
char msg[50];
int value = 0;
/I Declara las constantes para la conexién Wi-Fi local
const char* ssid = "Nombre_Red";
const char* password = "Contrasefia";
/I Declara los parametros de seguridad para la conexion al broker MQTT
const char* mqtt_server = "192.168.1.107";
const char *mqtt_usuario = "clientel";
const char *mqtt_clave = "Cont4542sis";

/**************************************************

* EUNCION PARA CONEXION A LA RED WIFI

* ************************************************/

void setup_wifi() {

delay(10);

Serial.printin();
Serial.print("Conectando a: ");
Serial.printIn(ssid);
WiFi.begin(ssid, password);
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while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");

}

Serial.printin("");
Serial.printIn("WiFi conectado");
Serial.printIn("Direccion IP : ");
Serial.printin(WiFi.locallP());

¥

/**************************************************

* FUNCION PARA RECIBIR DATOS DEL BROKER
* ************************************************/
void callback(char* topic, byte* message, unsigned int length) {
Serial.print(“Mensaje recibido en topic: ");
Serial.print(topic);
Serial.print(", Mensaje: ");
String messageTemp;
for (inti=0; i < length; i++) {
Serial.print((char)message[i]);
message Temp+=(char)message[i];
}
Serial.printIn();

/**************************************************

* FUNCION PARA RECONECTARSE AL BROKER Y SUSCRIBIRSE A LOS TEMAS
* ************************************************/
void reconnect() {
// Bucle hasta que se reconecte
while (!client.connected()) {
Serial.print("Intentando conexion MQTT...");
// Crea un ID de cliente aleatorio
String clientld = "ESP8266Client-";
clientld += String(random(0xffff), HEX);
/I Intento de conexidn usando las credenciales configuradas en el servidor broker MQTT
if (client.connect(clientld.c_str(), mqgtt_usuario, mqtt_clave )) {
Serial.printIn("Cliente conectado™);
} else {
Serial.print(“Fallo, rc=");
Serial.print(client.state());
Serial.printIn(" Intente de nuevo en 5 segundos™);
delay(5000);
}
}
}

/*****************************************************

* LECTURA SENSOR PZEMO004TV3

* ***************************************************/

void leer pzem004t(){
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/[Serial.print("Custom Address:");
//Serial.printIn(pzem.readAddress(), HEX);
/I Lee los datos eléctricos del médulo PZEM004Tv3
voltage = pzem.voltage();
current = pzem.current();
power = pzem.power();
energy = pzem.energy();
frequency = pzem.frequency();
pf = pzem.pf();
/I Verifica que lectura de los datos sea valida
if(isnan(voltage)){

Serial.printin("Error en la lectura de voltage!");
} else if (isnan(current)) {

Serial.printin("Error en la lectura de corriente!™);
} else if (isnan(power)) {

Serial.printin("Error en la lectura del potencia!");
} else if (isnan(energy)) {

Serial.printin("Error en la lectura de energia!");
} else if (isnan(frequency)) {

Serial.printin("Error en la lectura de frecuencia!™);
} else if (isnan(pf)) {

Serial.printin("Error en la lectura del factor de potencial!");

}else {

/I Presenta los datos eléctricos a través del monitor serie
Serial.print("Voltaje: ");  Serial.print(voltage);  Serial.printin(" [V]");
Serial.print("Corriente: ");  Serial.print(current);  Serial.printin(" [A]");
Serial.print("Potencia: );  Serial.print(power); Serial.printin(" [W]"™);
Serial.print("Energia: ");  Serial.print(energy,3);  Serial.printin(" [kKWh]");
Serial.print("Frecuencia: "); Serial.print(frequency, 1); Serial.printin(" [Hz]");
Serial.print("PF: "); Serial.printIn(pf);

}

Serial.printIn("");
}

/*****************************************************

* LECTURA DEL SENSOR DHT22
****************************************************/
void leer_dht22(){
float newT = dht.readTemperature(); /I Leer la temperatura como Celsius (valor por
defecto)
/[float newT = dht.readTemperature(true); // Leer la temperatura como Fahrenheit (is
Fahrenheit = true)
if (isnan(newT)) { //Si la lectura de la temperatura falla, no cambie el valor de t
Serial.printin("Error obteniendo los datos del sensor DHT22!");
}
else { /ISi la lectura de la temperatura es correcta, actualiza el valor de t
t =newT,
Serial.print(“Temperatura: ");
Serial.print(t);
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Serial.print(" °C \t");
static char tempString[7];
dtostrf(t, 6, 2, tempString);
client.publish("/esp8266/temperature”, tempString); // Envia el valor de temperatura al
broker MQTT
}
float newH = dht.readHumidity(); // Lee la humedad
if (isnan(newH)) { /I Si la lectura de la humedad falla, no cambie el valor de h
Serial.printin("Error obteniendo los datos del sensor DHT22!");
}
else { /I Si la lectura de la humedad es correcta, actualiza el valor de h
h = newH,;
Serial.print("Humedad: ");
Serial.print(h);
Serial.print(" %\t");
static char humString[7];
dtostrf(h, 6, 2, humsString);
client.publish(**/esp8266/humidity”, humString); // Envia el valor de humedad al broker
MQTT
}
float hic = dht.computeHeatIndex(t, h, false); // Calcula el indice de calor en grados
centigrados
Serial.print("Indice de calor: ");
Serial.print(hic);
Serial.print(" °C \t");
Serial.printin("");
static char hicString[7];
dtostrf(h, 6, 2, hicString);
client.publish("/esp8266/indcalor", hicString); // Envia el valor de indice de calor al broker
MQTT
}

/*****************************************************

* FUNCION PARA ENVIAR LOS DATOS A SU TOPICO DENTRO DEL CORREDOR
****************************************************/
void enviar_datos(){
/I Convierte las variables de tipo double en su representacion ASCII y los almacena como
una cadena.

static char voltageString[7];

dtostrf(voltage, 6, 2, voltageString);

static char currentString[7];

dtostrf(current, 6, 2, currentString);

static char powerString[7];

dtostrf(power, 6, 2, powerString);

static char energyString[7];

dtostrf(energy, 6, 3, energyString);

static char freqString[7];

dtostrf(frequency, 6, 2, freqString);

static char pfString[7];

dtostrf(pf, 6, 2, pfString);

client.publish("'/esp8266/voltage”, voltageString);
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client.publish("/esp8266/current™, currentString);
client.publish("/esp8266/power", powerString);
client.publish("/esp8266/energy"”, energyString);
client.publish("/esp8266/frequency”, freqString);
client.publish("/esp8266/pf", pfString);

¥

/*****************************************************

* COMANDOS DE ARRANQUE DEL MCU

* ***************************************************/
void setup() {

dht.begin();

Serial.begin(9600);

setup_wifi();

client.setServer(mqtt_server, 1883);

client.setCallback(callback);

llpzem.resetEnergy(); // Resetea el contador de energia activa en kWh

¥

/*****************************************************

* COMANDOS DE LA FUNCION DE BUCLE DEL MCU
* ***************************************************/
void loop() {
/l Conecta al cliente MCU con el broker MQTT
if (Iclient.connected()) {
reconnect();

¥

client.loop();

unsigned long now = millis();
I/l Funcion que envia los datos al broker MQTT cada 2 segundos
if (now - lastMsg > 2000) {

lastMsg = now;

leer_dht22();

leer_pzem004t();

enviar_datos();

¥
¥

Anexo 15 Caodigo implementado para el envio de datos a la plataforma ThingSpeak

Cddigo implementado

# Importa la libreria que implementa las versiones 5.0, 3.1.1 y 3.1 del protocolo MQTT.
import paho.mqtt.client as mqtt

#Importa Python urllib3 que permite capturar datos, publicar datos, transmitir datos, trabajar
con JSON

import urllib3
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# Define la clave API generada para escribir en ThingSpeak
myAPI = 'SAM1A93NDZUF42KY"
# Define la URL generada en ThingSpeak
baseURL = 'https://api.thingspeak.com/update?api_key=%s" % myAPI
http = urllib3.PoolManager() #Crea una instancia PoolManager para realizar solicitudes
# Define las variables globales de tipo str para el envio de la informacion
val="
val2="
val3="
val4="
val5="
val6="
# Se llama cuando el cliente recibe un mensaje CONNACK (Acuse de recibo de conexién)
del broker en respuesta a la conexion aceptada
def on_connect(client,userdata, flags, rc):
print("'La conexion devolvio el resultado: "+str(rc))
#Suscribe al cliente a los diferentes temas
client.subscribe("'/esp8266/temperature™)
client.subscribe("'/esp8266/humidity")
client.subscribe("/esp8266/luxes")
client.subscribe("'/esp8266/power")
client.subscribe("'/esp8266/energy")
client.subscribe("/esp8266/pf")

# Se llama cuando se recibe un mensaje sobre un tema al que se suscribe el cliente
def on_message(client, userdata, message):
print("Mensaje recibido "* + str(message.payload) + "' sobre el tema " + message.topic)
# Inicializa las variables
humi =0
temp=0
lux=0
pot=0
energ=0
pf=0
# Verifica el tema o topic del mensaje de llegada y actualiza el valor de las variables
if message.topic == "/esp8266/temperature”:
print(" Temperatura actualizada")
temp = str(message.payload, 'UTF-8")
temp = temp.strip()
print(temp)
global val
val = temp

if message.topic == "/esp8266/humidity":
print("Humedad actualizada™)
humi = str(message.payload, 'UTF-8")
humi = humi.strip()
print(humi)
global val2
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val2 = humi

if message.topic == "/esp8266/luxes":
print("Luminosidad actualizada ")
lux = str(message.payload, 'UTF-8')
lux = lux.strip()
print(lux)
global val3
val3 = lux

if message.topic == "/esp8266/power":
print("Potencia actualizada ")
pot = str(message.payload, 'UTF-8")
pot = pot.strip()
print(pot)
global val4
val4 = pot

if message.topic == "/esp8266/energy""
print("Energia actualizada ")
energ = str(message.payload, 'UTF-8')
energ = energ.strip()
print(energ)
global val5
val5 = energ

if message.topic == "/esp8266/pf":
print("PF actualizado ")
pf = str(message.payload, 'UTF-8")
pf = pf.strip()

print(pf)
global val6

val6 = pf

# Verifica que los valores no sean nulos
if val I="and val2 != "and val3 !="and val4 !'= "and val5 !="and val6 !'=":
# El método http.request envia una solicitud GET a la base URL para escribir los valores
calculados dentro de los campos field en ThingSpeak, y obtiene una respuesta.
conn = http.request(GET", baseURL +
‘&field1=%s&field2=%s&field3=%s&field4=%s&field5=%s&field6=%s'%(val,val2,val3,v
al4,val5,val6))
# Imprime el estado de la respuesta conn
print(conn.status)
conn.read()
conn.close()
val ="
val2 ="
val3 ="
val4 ="
val5 ="
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vale ="

def main():
mqtt_client = mqtt.Client()
# Se establece el usuario y contrasefio para la autenticacion con el broker MQTT
mqtt_client.username_pw_set(username="clientel"”,password="Cont4542sis")
mqtt_client.on_connect = on_connect
mqtt_client.on_message = on_message
# Se conecta al cliente con el intermediario --> connect(host, port, keepalive)
mqtt_client.connect(‘localhost’, 1883, 60)
# Conecta con el servidor MQTT y procesa los mensajes en un hilo de fondo.
mqtt_client.loop_start() #Esta Ilamada también maneja la reconexién con el broker.

# Funcion Principal

if _name__ =='_ main__"
main()
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Anexo 16 Visualizacion de los canales del sistema de iluminacion inteligente en ThingSpeak
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Electronica y Telecomunicaciones de la Universidad Nacional de Loja.

Lo certifico en honor a la verdad y autorizo al integesado hacer uso del presente en lo ue
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Loja, 16 de agosto del 2022 \-. 2/
.

Ing. Maria Belén Novillo Sanchez.
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Matriz - Loja: Macaré 205-51 entre Rocafuerte y Miguel Riofrio - Teléfono: 072578899
Zamora: Garcia Moreno y Pasaje 12 de Febrero - Teléfono: 072608169
Yantzaza: Jorge Mosquera y Luis Bastidas - Edificio Sindicato de Choferes - Teléfono: 072301329

wwuw.fte.edu.ec

193



