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Resumen

En este trabajo monogr/fico se llev cabo el desarllo de un controlador
inteligente para aires acondicionados. Este dispositivo se encarga de la
configuraci n autom/tica del termostato, el encenddo y apagado del aire
acondicionado, bas/Andose en la humedad y temperatua interior, utilizando un
sistema fuzzy para la toma de decisiones, y enviando los comandos de
configuracin correspondientes mediante una comunic acin infrarroja. La
finalidad de este dispositivo es lograr una reducci n en el consumo energ@dtico de
este aparato.

En este documento se describe el proceso de desarrollo del controlador
inteligente, como se encuentra constituido y su funcionalidad. Adem/s, tambi@n
se describe el desarrollo de un medidor IoT utilizado para el monitoreo del
consumo energ@tico en un aparato eldctrico. El objéivo de este celtimo dispositivo,
es realizar una evaluaci n entre el consumo energ@tico del aire acondicionado,
utilizando el controlador desarrollado y sin este, y de esta manera cuantificar el
ahorro obtenido. Para ello, tambi@n se describen lss pruebas realizadas, el lugar,
duraci ny como fueron llevadas cabo. Y luego prese ntan y analizan los resultados

obtenidos.
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Introducci n

D a con d a incrementa la necesidad de disminuir el consumo energ@tico de los
equipos eldctricos que utilizamos cotidianamente, esto debido a que una parte de
la energ a eldctrica que utilizan estos, proviene de combustible f siles, los cuales
en su generaci n traen consigo problemas ambientale s. Aunque dicho consumo
energ@tico est/&E asociado a amplia variedad de aparas eldctricos, una parte se
debe a la utilizaci n de equipos de climatizacin p ara proporcionar condiciones
confort tdrmico a las personas en una habitaci n. Solo en Nicaragua el consumo
energ@tico vinculado con los aires acondicionados 0 AA, representa el 20% del
consumo energdtico nacional, segeeMendieta (2014).

Dentro del consumo energ@tico utilizado para la clmatizaci n, existe un recargo
producido por el usuario debido a como este configura el termostato del AA,
Ahmed et al. (2016). En muchos de los casos, el usuario selecciona una
temperatura muy por debajo de la requerida para el confort tdrmico, y luego es
necesario realizar una reconfiguraci n de este mism o cuando la temperatura
desciende demasiado, lo mismo ocurre en la otra direcci n, cuando la temperatura
incrementa. Este vaivdn de la configuraci n de la temperatura en el termostato,
en combinaci n con tiempo de respuesta del usuario o si el usurario no realiza
estas configuraciones, se produce el recargo energ&tico ya mencionado. Cabe
seaealar que definir normas de ¢ mo utilizar este aparato, o que temperatura debe
ser programa en el termostato, no es suficiente, ya que est/& a disposici n del
usuario acatarlas o no.

En este trabajo monogr&fico se propuso el desarroth de un dispositivo
electr nico, denominado controlador inteligente par a aires acondicionados, que
se encargue del control de un AA. Este dispositivo realiza la configuraci n del
termostato, el encendido y apagado del aparato, utilizando comunicacin
infrarroja, como lo hace el control remoto del equipo, pero bas/AEndose en la
humedad y temperatura interior, y utilizando un sistema fuzzy para la toma
decisiones. Esto con el fin de reducir el consumo energdtico utilizado para la

climatizaci n.



Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un controlador inteligente para la configuraci n autom/Atica de un

aire acondicionado a partir de las condiciones en un ambiente interior.

Objetivos Espec ficos

Diseaear los subsistemas de medicin, comunicacin y control del
controlador inteligente a fin de proporcionar una gua para su pr xima

implementaci n.

Realizar un estudio tdcnico de las tecnol gicas disponibles para la
selecci n de los componentes que se utilizaran en | aimplementaci n cada

uno de los subsistemas.

Verificar el funcionamiento, de manera individual y mediante simulaci n,

de cada uno de los subsistemas para corregir posibles errores en la etapa
de diseeeo.

Verificar la efectividad del hardware, de manera individual, mediante la
implementaci n de los subsistemas a nivel de breadb oard.

Realizar un test de evaluaci n en el que se integr en todos subsistemas a
nivel breadboard para verificar su funcionamiento de forma conjunta y
corregir errores.

Diseeear las PCBs requeridas para en controlador ineligente.

Desarrollar un sistema de adquisici n para el moni toreo del consumo
energ@tico y de las condiciones interiores, desde w entorno web que
permita su almacenamiento en una base datos.

Realizar la evaluaci n del sistema instalando en u n aire acondicionado
para verificar funcionamiento.



Justificaci n

En la @poca en la vivimos se requiere de un nuevo nodelo basado en el ahorro
energdtico, para contribuir en la reducci n el consumo de combustibles f siles en
la generacin de electricidad, evitando la emisin de contaminantes hacia la
atmosfera. Si bien es cierto que el consumo de energ a se debe a un gran ncemero
de aparatos el@ctricos que utilizamos cotidianament, una parte de este se debe
al uso de equipos de climatizaci n. Segcen (Yang et al., 2003; P@rez-Lombard et
al., 2008; Morosan et al., 2010) citados por Castilla et al., (2010), se considera
gue el consumo de energa en los edificios representa el 40% del consumo
energ@tico mundial, y que mAs de la mitad de este &/ asociado a sistemas de
climatizaci n. En lo que respecta a Nicaragua, se u tilizan aires acondicionados, 0
AA, principalmente en oficinas de gobierno central, ministerios, alcald as, entes
regulados y no regulados, institutos t@cnicos y uniersidades, segecenMendieta
(2014). Este mismo, partiendo del balance energ@tico nacbnal, indica que el 20%
del consumo energ@tico nacional es utilizado en pam este fin.

Dentro del consumo energ@tico utilizado para la clmatizaci n, existe un recargo
producido por usuario debido a como este configura el termostato del AA, Ahmed
et al. (2016). En muchos de los casos, el usuario selecciona una temperatura muy
por debajo de la requerida para el confort tdrmico,y luego es necesario realizar
una reconfiguraci n de este mismo cuando la tempera tura desciende demasiado,
lo mismo ocurre en la otra direcci n, cuando la tem peratura incrementa. Este
vaivdn de la configuraci n de la temperatura en el termostato, en combinaci n con
tiempo de respuesta del usuario o si el usurario no realiza estas configuraciones,
producen el recargo energ@dtico ya mencionado.

Una soluci n a esta situacin, se expresa en el decreto presidencial No. 2-
2008 de ordenamiento del uso de energ a, el que define normas y estatutos para
minimizar el consumo energ@tico, en las que se inclye medidas para regular el
uso de los AA. Sin embargo, estas medidas no han tenido un buen resultado, ya
gue pues segeen informes oficiales, en 2016 el consuno energ@tico asociado a

este sector, descrito anteriormente, aument en un 10.5%, a pesar de las



capacitaciones y de la asistencia brindada a los usuarios, por el Ministerio de
Energ a 'y Minas para el uso de los AA.

Ante dicha situaci n y la importancia que tiene dis minuir el consumo energ@tico
de los AA, se propuso desarrollar de un Controlador Inteligente para Aires
Acondicionados Utilizando L gica Difusa y Comunicac i n Infrarroja IR. Dicho
dispositivo se encarga de la configuraci n autom/Ztica del termostato, el encendido
y apagado del aire acondicionado, bas/A ndose en la lmmedad y temperatura
interior, utilizando un sistema fuzzy para la toma de decisiones, y enviando los
comandos de configuracin correspondientes mediante una comunicacin
infrarroja. La finalidad de este dispositivo es lograr una reducci n en el consumo

energdtico de este aparato.



Cap tulo I:
Marco Terico

1.1 El aire acondicionado

El aire acondicionado (AA) es un aparato utilizado para climatizar el interior de
las habitaciones. Los mAs comunes son los de tipo lit y de los de tipo ventana,
debido a su facilidad de instalaci n y su relativo bajo costo. Un sistema de AA no
genera aire fr o, sino que extrae el calor del aire de la estancia que se quiera
climatizar Arbanat (2016). Arbanat tambi@n explica que un aire acondicionado es
un circuito frigor fico, a travds del cual circulaun gas refrigerante que cambia su
estado de gas a | quido a medida que atraviesa los distintos componentes del
mismo. Es gracias al cambio de estado del frigor fico que se logra extraer el calor
sobrante del aire de una habitaci n, Arbanat (2016). La Fig. 1-1 muestra el ciclo
de refrigeraci n de un AA.

En el proceso de refrigeraci n intervienen meeltiples elementos, es posible listar

los mAs bAsicos. A continuaci n los elementos bZA e de un AA seaealados por

Arbanat (2016).

Campresar

33 EEcd
€«“E EEcd
EVAPGRADOR CONDENSADOR
= I 8 PR
Vibraka e expassisn =
Figura 1-1. Ciclo de refrigeraci n de un A.A. Fuent e:

Arbanat (2016).

-A- Unidad interior: La unidad interior tambi@n llamada Split contiene el
evaporador, donde ocurre el proceso de extracci n d el aire caliente, que cede su

calor al gas refrigerante. Dentro de la unidad interior, un ventilador distribuye el
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flujo de aire refrigerado a la estancia. Esta unidad interior cuenta con sensores de
temperatura conectados al termostato Arbanat (2016).

-B- VAIvula de expansi n: La vZ&Elvula de expansin libera de la presin al gas
refrigerante, que al atravesarla pasa de estado | quido a estado gaseoso Arbanat
(2016).

-C- Unidad exterior: La unidad exterior alberga el condensador y el compresor
donde el gas refrigerante pasa de gas a | quido. Desde esta unidad se expulsa el
aire caliente, extra do del interior, hacia el exterior Arbanat (2016).

-D- Compresor: Genera una fuerza para comprimir el gas que llega del
evaporador en estado gaseoso. Esta presin aumenta la temperatura del gas que
vuelve a su estado | quido y se calienta.

Para fines de este trabajo monogr/fico, el compreso es el elemento de mAs
interds, ya que es el elemento que consume m/As engya segeen(Arbanat, 2016;
Whitman & Johnson 2000). La forma en la es controlado el compresor, marca la
diferencia entre un equipo de climatizaci n de alta y baja eficiencia.

En un AA de alta eficiencia la velocidad del compresor se regula de acuerdo
con la temperatura deseada y la del interior de la habitaci n. En cambio, en un AA
convencional esto no ocurre, la velocidad del compresor no es regulada, lo hace
gue estos equipos sean ineficientes energ@dticamente segcecen Whitman &
Johnson (2000). Sin embargo, los AA de alta eficiencia tienen un mayor costo,
por lo cual los AA son mAs utilizados. En este casonos centraremos en estudiar
este tipo de AA.

Las unidades AA convencionales cuentan con una tarjeta electr nica, esta
incorpora un sistema de control, uno de comunicaciones y uno de mediciones. En
estos equipos no se realizan la regulacin de la ve locidad del compresor. El
sistema de control se limita a habilitar o deshabilitar la alimentaci n del compresor,
en dependencia de la temperatura programada por el usuario Whitman &
Johnson (2000). El control ON-OFF del compresor es llevado a cabo por el
sistema de control mediante contactores. En la Fig. 1-2 se muestra la alimentaci n

de compresor de un AA convencional.



El sistema de control opera de acuerdo a una configuraci n que realiza el
usuario a travds del control remoto. Este sistema kecibe las configuraciones
mediante una interfaz de comunicacin infrarroja. Algunas de estas
configuraciones son la temperatura de apagado del compresor, el modo de
operaci n (COOL/FAN), y la velocidad del FAN. En la Tabla 1-1 se describen estas

configuraciones.

Los contactos del contactor del comprasor
| transfieren energla a los devanados del motor
=

—@— Devanado de 24 V

Conducto de aspiracion

3l
=~
31

Capacitancia de
funcionamiento

Devanado
que

de arrar

Motor de capacitanciadividida permanents (PSC)
:@: )
El motor del ventilador cel condensac
funciona cuando funciona el compres
) r " ]
Figura 1-2. Compresor y

ventilador exterior cableados en
paralelo. Fuente: Whitman &
Johnson (2000).

Tabla 1-1
Configuraciones de un aire acondicionado
Configuraci n Opciones Descripcin
Modo Cool Cool Pone en operaci n el compresor

Deshabilita le compresor y habilita
cenicamente el ventilador interior
17-30"C Controla la temperatura de encendido y

Modo Fan Fan

Temperatura
apagado del compresor.
FAM modo Autom/Etico, bajo, medio, Controla la velocidad de operaci n del
alto ventilador interior.
Power ON, OFF Enciende o paga el equipo

1.2 Comunicaci n infrarroja IR

Un AA cuenta con su propio sistema de control, el cual puede ser configurado
por el usuario utilizando el control remoto del AA. Cuando el usuario presiona uno
botones de este dispositivo, se env a una trama de bytes, mediante comunicaci n

Infrarroja IR, que contiene la informaci n de la co nfiguraci n seleccionada. En
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esta configuraci n se puede encender o apagar el AA , modificar la velocidad del
fan, cambiar la temperatura de operaci n del AA, et c.

En este caso, las configuraciones del AA ser/n redkadas por el controlador
inteligente, bas/Andose en su programacin. Por lo cual, este dispositivo debe
contar con una interfaz IR que le permita enviar mensajes al AA.

Una interfaz de comunicaci n IR, realiza una conver si n de seaeales eldctricas
a seaeales de luz, que contienen el mensaje de confguraci n y que el AA puede
interpretar. El elemento que permite realizar esta conversi n es el LED-IR, el cual
emite luz con una longitud de onda de 940nm, segcen(Clavijo, 2011; Altium,

2017). En la Fig. 1-3 se muestra un ejemplo una interfaz IR.

R

1
—

Microcontrolador,
LED IR

N

Figura 1-3. Esquema b/Esico de interfaz
de comunicaci n IR. Fuente: Autor.

En principio para la comunicaci n IR se requiere de una seaeal portadora de una
frecuencia de 38KHz, la cual es modulada en amplitud para la codificaci n de un
0 o 1 binario (Clavijo, 2011; Altium, 2017). Esta codificaci n se realiza a partir de
un periodo fundamental T, t picamente entre 560 a 600us, en donde, la amplitud
de la portadora es modificada, segcen el s mbolo quese desea transmitir, lo indica
(Clavijo, 2011; Altium, 2017). En la Fig. 1-4 se muestra la codificacin deun 0
y 1 en la portadora 38KHz.

Un mensaje de configuraci n contiene informaci n de | modo y temperatura de
operaci n, y velocidad del fan. Estos mensajes pos een una estructura que puede
variar segceen la marca del AA. En la Fig. 1-5 se musetra la estructura de un
mensaje de configuraci n para un AA de la marca con fort-Start, el equipo con el
que se llev cabo las pruebas. En esta figura, sinc , centr y stop, son seaales que
indican el principio, el centro y el final, respectivamente, de un mensaje de

configuraci n. En la Fig. 1-6 se muestran con detal le estas seeseales.



"1" Logico ., "O"Logico

. T=560u AL T ! e

o 4T o 2T .

Figura 1-4. Modulaci n y Codificaci n de la portado ra de 38KHz. Fuente: Autor.
byte2 - centr. byte4 byte5 byte7 stop

Figura 1-5. Protocolo IR, AA confort-start. Fuente: Autor.

Senal de sincronizacion

[T (T

o - 4.5ms

Senal central

I

T
NI TN

560us 20ms
Senal de stop

[ ey i

560us 560us

Figura 1-6. Seeeal de sincronizaci n, de centro y final de mensaje. Fuente: Autor.

Por otro lado, el valor de los bytes del mensaje de configuraci n, mostrado en
la Fig.1-5, cambia de acuerdo a la configuracin de encendido o pagado,
temperatura, y velocidad del fan. Sin embargo, algunos de estos poseen valores
constantes sin importan la configuracin selecciona da. En la Tabla 1-2 se

muestran los bytes con valores fijos en un mensaje de configuraci n.

Tabla 1-2

Bytes protocolo IR
Byte Byte2 Byte3 Byte4 Byte5 Byte6
Valor 20h 50h 01h 21h 00h

En lo que respecta a byte0, bytel y byte7, estos si presentan dependencia a la

configuraci n seleccionada. A continuaci n se descr ibe esta dependencia.



El valor de byteO depende del ON-OFF del AA 'y de la velocidad del fan, AUTO,
LOW, MED, HIGH, que sean seleccionados. En la Tabla 1-3 se muestran los

valores de byteO con sus respectivas dependencias.

Tabla 1-3
Valores de ByteO

Comando ON OFF

Comando LOW AUTO MED HIGH LOW AUTO MED HIGH
Valor 48h 58h 68h 78h 40h 50h 60h 70h

Luego se encuentra bytel, este es utilizado para la configuracin de la
temperatura. Su valor se rige de acuerdo a la Ec. (1-1), donde, TC es la
temperatura en grados Celsius dentro del rango 15C <TC <31 C.
(1-1)
Por su parte, byte7 presenta una dependencia al estado ON-OFF y a la
temperatura seleccionados. En las ecuaciones (1-2) y (1-3) se describe el
comportamiento de byte7. Donde bits_temp, se define en la Ec. (1-4), mientras

gue bits_onoff, tiene los valores de la Tabla 1-4.

(1-2)
(1-3)
(1-4)
Tabla 1-4
Bits_OnOff

Comando ON OFF

Valor 00h 08h

1.3 Confort tdrmico

Uno de los factores a tomar en consideracin en la climatizaci n es el confort
tdrmico, pues lo que se busca es mejorar la eficiercia de los aires condicionados,
sin alterar la comodidad de los usuarios. Segcen lamayor a de los est&Endares
internacionales (1ISO7730, 2009; ASHRAES5, 2004) el confort tdrmico se puede
definir como: Aquella condici n de la mente que pr oporciona satisfacci n con el

ambiente t@rmico . En el control de climatizaci n se busca la comodidad de las
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personas, sin embargo, debe existir, de acuerdo con Alcal& et al (2002) un
equilibrio entre los limites estipulados de climatizaci n para el confort tdrmico y el
consumo energ@dtico.

ChAvez (2002)seezeala que el hombre tiene un eficaz sistema reguador de
temperatura, el cual asegura que la temperatura del centro del cuerpo se
mantenga aproximadamente a 37”C. Sin embargo, nuestro cuerpo no percibe
directamente la temperatura dentro de una habitaci n, sino mAs bien la
transferencia de calor entre nuestro cuerpo y el ambiente (Ch/Avez, 2002) En este
proceso transferencia de calor, intervienen muchos factores, pero ChA&vezesalta:
la velocidad de circulaci n, la humedad y la temper atura propia del aire. Si estos
factores no se encuentran dentro valores adecuados, el sistema interior de cuerpo
se desequilibra y entramos en disconfort (Ros n, 2016) .

Por otro lado, la climatizaci n fuera de los | mite s de confort tdrmico representa
un recargo energdtico, pues se consume energ a fuela de la necesaria. Por lo
cual, es de vital importancia mantener la temperatura interior lo mAs cercano
posible a los | mites establecidos por la norma, tomando en consideraci n tambi@n
la humedad relativa de este. Los est/Endares internaionales (1ISO7730, 2009;
ASHRAES5, 2004) definen los | mites para la humedad y la temperatura para
establecer condiciones de confort. En la Fig. 1-7 se muestra la zona de confort

definida por estos estAEndares.

0-016 —52id based|on 1507730 ~
o016l 2ndpSHRAE STD[S5 / i 2
vors Upper /; 2. | lmiga Limi] 761 /.. ratio
2 / 15
3 o010 N
% 0.008|—— / ki s/ /?e %CV .
2 so0s ?fy/// / - s/ |~
0.004 5// '1// :
100480 o
. 30"/N0:J comisiiiod —1 ] -
imit / Q h}h\lﬁg yis o

10 13 16 18 21 24 27 29 32 35 38

Figura 1-7. Zona de confort est/Endar. Fuente:
ASHRAESS5 (2004).

1.4 Medicin de temperaturay humedad
Se ha mencionado con anterioridad que las variables de interds para determinar
la configuraci n mAs apropiada del aire acondicionado son la temperatura y la

humedad relativa, debido su relaci n con el confort t@rmico.
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1.4.1 Medici n de temperatura.

Existen una gran cantidad de sensores para realizar la medicin de
temperatura. Existen c/AEmaras infrarrojas, term metos digitales, termopares,
termistores y circuitos integrados. Cada uno de ellos con rangos de operacin
distintos, y con aplicaciones diferentes. Es necesario tener en consideraci n las
caracter sticas a lo que se le quiere medir la temperatura, es decir, este puede ser
un | quido, un gas, solido, etc, Conocer estas caracter sticas es necesario para
determinar la naturaleza del sensor que se utilizar/& para realizar la medici n. En
este caso, nos interesa la temperatura de ambiente interior, lo que limita bastante
el rango de operaci n del sensor, presi n requerida , y la robustez del sensor.

Segcen los datos hist ricos clim/ticos de la ciudadle Managua, reportados por
INETER (2012) entre 1942-2017, la temperatura mAxima promedio esde 33.5"C,
en la ciudad de Managua. Adem/AEs Segcen la mayora delos estAEndares
internacionales (1ISO7730, 2009; ASHRAES5, 2004), la temperatura interior debe
oscilar entre 23 y 26 C para establecer condiciones de confort. Por tal raz n, el
sensor de temperatura debe ser capaz de medir al menos 40 C.

Es posible encontrar una diversidad circuitos integrados diseseados para la
medici n de temperatura en ambientes interiores, ya calibrados, con rangos de
medici n bastante parecidos entre los -10 C hasta | os 80 C, con presiones de
medici n similares entre los -0.1 ylos-0.4 C. L a Tabla 1-5 muestra m/s detalles

de este tipo de sensores.

Tabla 1-5
Sensores de temperatura para ambientes interiores
- o Tipo de
Temperatura Rango de Medici n Precisi n ]
salida
TSYS01 -5a50C -0.1 12C
TMP116 -10a85C -0.2 12C
LMT87LPG -50a150C 0.4 anal gica
MCP9700 -40a125C 0.4 anal gica
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1.4.2 Medici n de humedad relativa.

De acuerdo a Michalski (2009), la humedad del aire se refiere a la cantidad de
vapor de agua presente en el aire. Michalski tambi@n seeeala que la cantidad de
vapor de agua que puede absorber el aire depende de su temperatura. De manera
gue, para una temperatura espec fica, el aire solo puede contener una cantidad
mAxima de vapor de agua, antes de que este se empiee a condensarse en forma
| quida. El porcentaje de este valor mAximo que sealcanza, para esa temperatura
espec fica, es llamado humedad relativa (Michalski, 2009).

Existen varios tipos de sensores de humedad, de acuerdo al principio f sico que
siguen para realizar la cuantificaci n de la misma. Existen mec/Znicos, basados en
sales higrosc picas, basados en la conductividad el @ctrica, segoen su capacidad
el@ctrica, y tambidn los hay infrarrojos y resisties. La Tabla 1-6 muestra una breve

descripci n de estos.

Tabla 1-6
Sensores de temperatura para ambientes interiores
Tipo Descripcin
Mec/Enicos Este tipo de sensores aprovecha los cambios en las dimensiones de

ciertos materiales en presencia de humedad.

Sales- Deducen el valor de la humedad en el ambiente a partir de una mol@cula
Higrosc picas cristalina que tiene mucha afinidad con la absorci n de agua.

Disponen de una superficie no conductora sobre la cual se posicionan
dos rejillas de oro entrelazadas, sin tocarse. La corriente que se

Conductivos establezca debido una diferencia de potencia entre estas dos rejillas
ser/ proporcional a la cantidad de mol@culas de aga presentes entre
ellas.

Capacitivos Se basan sencillamente en el cambio de la capacidad que sufre un

condensador en presencia de humedad.

Se basan el hecho que las mol@culas pueden absorberla energ a de
las ondas electromagndticas. De manera que con unafuente de luz,
Infrarrojos con la longitud de onda adecuada para ser absorbida por el agua,
emitiendo radiaci n hacia una muestra, esta absorbe r/E parte de esta
radiaci n. La diferencia entre radiaci n emitida y la resultante luego de
la absorci n, es debida a la cantidad de agua conte nida en la muestra.

A pesar de las diferentes tecnolog as de sensores que existen para medir la

humedad relativa, los mZs difundidos en la industa y meteorolog a, debido a su
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fAEcil producci n, bajo costo y fidelidad, segcerGlar a & Kouro (2001), son los de
tipo capacitivo. En el mercado actual es posible encontrar circuitos integrados IC
para realizar la medicin de la humedad relativa de | tipo capacitivo, como los
sensores de la serie HIH-4000 desarrollados por HONEYWELL
INTERNATIONAL, que cuentan con un elemento capacitivo con pol mero termo-
enduresible ajustado con IAser con acondicionador @ seaeal incorporado en el
chip. Debido a su amplia disponibilidad nos centraremos en explicar mAs en
detalle el funcionamiento de los sensores capacitivos.

Los sensores capacitivos se basan en el cambio que sufre la capacidad (C en
Farad) de un condensador al variar la constante dieldctrica del mismo, (Glar a &
Kouro 2001). La capacidad de un capacitor se encuentra de terminada como se
muestra en la Ec. (1-5). Donde C, es el valor de la capacidad; , es la permitividad
del dieldctrico (constante dieldctrica); A, el Arede las placas del condensador; y
D la distancia entre las placas del condensador.

- (1-5)

Una mol@cula de agua est/£E compuesta por 2 Atomos dadrogeno y una de
ox geno. Las mol@culas de agua tienen una disposicin neta de sus cargas,
geom@tricamente hablando, similar a las de un dipob el@ctrico. De manera que,
segenGlar a & Kouro, en presencia de un campo eldctrico, las mol@culasde
agua se alinean en mayor proporci n que las de aire , por tal raz n, la constante
diel@ctrica del agua es mayor que la del aire.

Los sensores de humedad toman muestras del aire circundante, a partir de la
cual, ante la presencia de una mezcla gaseosa que contenga vapor de agua, se
produce una variacin de C x proporcional a la cantidad de moldculas de agua
presentes en el aire, estableciendo as una m@tricapara medir la humedad (Glar a
& Kouro, 2011).

1.5 Sensores de presencia
1.5.1 Sensores PIR.

Este tipo de sensores son los m/Zs utilizados para alicaciones de control de

iluminaci n y climatizaci n. El sensor infrarrojo p asivo (PIR) detecta cambios en
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el flujo de calor causado por el movimiento del cuerpo humano. Segeen Tsai &
Young (2013), la radiaci n emitida nuestro cuerpo se mueve en e | rango de los
infrarrojos con una longitud de onda mAxima de 9.4m. Los materiales
piroeldctricos del sensor PIR detectan esta radiacin y generan energa en
respuesta. AdemAs,Tsai & Young seesealan que cuando la radiaci n infrarroja
impacta en los elementos piroeldctricos su temperaura aumenta un poco,
dilat/Endolos y reorganizando su estructura cristaha, creando perturbaciones en
Su estructura, que permiten detectar la presencia de un cuerpo humano.

AdemAs,Tsai & Young aseaden que los detectores PIR cuentan con una lené
de Fresnel para enfocar la radiaci n hacia los elem entos del sensor, as como
tambi@n elementos duales para restar la temperaturaambiente y reducir el neemero
de alarmas falsas.

Este tipo de tecnolog a es muy adecuada para detectar movimiento humano en
un rango amplio en una zona de detecci n grande, pe ro no es muy efectiva para
movimientos pequeaeos y tampoco es capaz de distingur entre objetos que se
cercan y se alejan, as que cenicamente detecta corectamente movimientos

horizontales.
1.5.2 Sensores tipo radar.

Este tipo de sensores se basan el efecto Doppler para determinar la presencia
de personas. Estos irradian una seaeal de referenciaa determinada frecuencia
dentro de la banda K. segcen el efecto Doppler, la fecuencia de esta seaeal se ver/A
afecta debido al movimiento de una persona, cuando esta se acerque o aleje del
detector, tal como lo describe Kiss (2015). Kiss tambi@n seaeala que este tipo de
sensores pueden detectar movimientos ligeros del cuerpo humano. La banda K,
tiene permitido su uso prActicamente en todo el muno, y esta tiene rango de
frecuencia entre 18 a 27GHz.

Existen ciertos m dulos detectores de movimiento in tegrados que se basan en
la tecnolog a de efecto Doppler con microondas a 24GHz. Uno de ellos es el
NJR4265 de New Japan Radio Corporation. Este m dulo integra la antena, el
circuito de RF, el amplificador Fl, la unidad MCU y el regulador de tensi n en un

tamaaeo reducido de 14x20.4x8.8mm. El NJR4265 J1 esun sensor de movimiento
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inteligente diseseado para detectar objetos con moumientos a velocidad baja. El
rango mAximo de deteccin es de 10m en -35", con una velocidad de

aproximaci n de 0.25 a 1m/s. Este sensor es mostrad o la Fig. 1-8.

A& e e

86,

3.0

Figura 1-8. Sensor NRJ4265. Fuente: Kiss
(2015).

1.5.3 Sensores tdrmicos.

Los sensores tdrmicos son esencia de c/AEmaras tdrmas de baja resoluci n.
Un ejemplo de este tipo de sensores es el Grid-Eye de Panasonic, el cual es un
sensor infrarrojo de tipo termopila, que detecta la cantidad de rayos infrarrojos. El
dispositivo Grid-Eye es capaz de detectar la temperatura y los gradientes de
temperatura sin contacto a lo largo de toda la superficie indicada, dentro de un
Angulo de visin de 60" gracias a una lente de silicio integrada, ofreciendo una
imagen tdrmica del entorno observado de 8x8 pixeles Kiss (2015). La deteccin
de cuerpos humanos es posible gracias a la medicin de temperatura sin
necesidad de contacto, ya sea que estdn en movimierto o en reposo, Kiss, (2015).
La Fig. 1-9, muestra el sensor Grid-Eye y una ilustraci n de la imagen tdrmica que

proporciona a partir de las mediciones realizadas.

b
v r

Figura 1-9. Sensor Grid-Eye. Fuente:
Kiss (2015). Tomado de Kiss (2015).
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1.6 Control fuzzy.

Un controlador es un elemento dentro de un sistema que se encarga de
gobernar, dirigir o coordinar un proceso, por ejemplo, un llenado de un tanque, o
calefacci n de una habitaci n. El controlador es ¢ apaz de controlar un proceso
alterando el estado de este, para ello el controlador inyecta o extrae energ a de
sistema f sico (proceso) que se desea controlar a travdds del elemento final de
control, Katsuhiko (2010). Por otro lado, para el proceso adopte el
comportamiento esperado, el controlador necesita conocer el estado actual de
este, es decir, se requiere de una retroalimentaci n, como lo seaealaKatsuhiko
(2010).

Adem/s de la retroalimentacin en el sistema, tamb@dn se requiere de un
algoritmo para la toma de decisiones. En el caso del control convencional, se
encuentran varios m@gtodos, PID, Robust-Control, Adative-Control, Stochastic-
Control, etc., Sin embargo, estas alternativas se enfocan en la modelacin y el
uso de modelos descritos mediante ecuaciones diferenciales, lo que los vuelve
muy dif cil de implementar, y en algunos casos imposibles, (Katsuhiko, 2010;
Passino & Yurkovich, 1998).

Opuesto a lo anterior, el control fuzzy se enfoca en obtener una comprensi n
intuitiva de ¢ mo controlar un proceso, bas/Andose en la experiencia del operador
o usuario. El control fuzzy provee una metodolog a sistem/Aticamente organizada
para presentar, manipular e implementar el conocimiento emperico humano
acerca de ¢ mo controlar un proceso, segcen lo siguiere Passino & Yurkovich
(1998).

Existen dos arquitecturas comoenmente utilizadas de sistemas fuzzy, la
Mamdani y la Takagi-Sugeno. El sistema fuzzy desarrollado para este proyecto,
est/E basado en una arquitectura Mamdani, la cual cosiste principalmente de
cuatro elementos: fuzzificadores, mecanismo de inferencia, base de reglas fuzzy,
y defuzzificadores. En la Fig. 1-10 se muestra la arquitectura de este tipo sistema,
y en lo que resta de esta seccin, se realizar/E una descripcin de las

caracter sticas, elementos y funcionalidad de un sistema fuzzy tipo Mamdani.
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Figura 1-10.  Sistema fuzzy tipo Mamdani.
Fuente: Autor.

1.6.1 Universo de discurso y conjuntos fuzzy.

Un universo de discurso es el rango dinEmico de unavariable f sica dentro de
un proceso en particular, que puede ser la humedad, la temperatura, la velocidad,
etc., esto segeen(Passino & Yurkovich, 1998; Maguiaea, 2010) Por otro lado,
Passino describe que los conjuntos fuzzy corresponden a segmentos de un
universo de discurso, donde cada segmento es caracterizado por un valor
ling stico a travdds de una etiqueta, tales como bajo, medio, alto, etc. En la Fig. 1-
11 se ilustra el universo de discurso para la temperatura con los conjuntos fuzzy
baja, media y alta.

( Baja = Media = Alta )
-5°C 12°C 35°C 70°c T°C
Figura 1-11.Universo de discurso de la temperatura, con sus respectivos
conjuntos fuzzy. Fuente: Autor.

1.6.2 Funciones de pertenenciay fuzzificaci n.

A

Se dice que los conjuntos fuzzy son una extensin d e los conjuntos clZsicos.
Esto se debe a que el valor especifico o elemento de una variable, dentro de
conjunto clZsico, pertenece o0 no pertenece a este Sin embargo, en los conjuntos
fuzzy, al elemento de la variable cuesti n se le as ignan un grado de partencia, de
manera que este puede pertenecer total o parcialmente a un conjunto. En
cualquier caso, la pertenencia de un elemento siempre tiene un valor entre 0 y1.

El grado de pertenencia de un elemento dentro de un conjunto fuzzy se
encuentra descrito mediante funciones de pertenencia, de las cueles existen
diferentes tipos, pero las m/Zs utilizadas son las tiangulares y las trapezoidales.

En la Fig. 1-12 se ilustran este tipo de funciones. Por un lado, una funci n de tipo
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triangular, se encuentra definida mediante la Ec. (1-6), mientras que una de tipo
trapezoidal, se define segcen la Ec. (1-7), esto segenPassino & Yurkovich (1998).

1

1

0 =
a m b a b
Figura 1-12. Funciones de pertenencia de tipo triangular y

trapezoidal. Fuente: Autor.
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El procedimiento de determinar y asignar el grado pertenencia a un elemento
dentro de un conjunto fuzzy, es denominado fuzzificaci n, Passino & Yurkovich
(1998). Considere un elemento xi del universo X, con los conjuntos fuzzy Bajo,
Medio y Alto. Tambi@dn consid@rense las funciones depertenencia triangulares,
ilustradas en la Fig. 1-13. El grado de pertenencia del elemento xi, en los
conjuntos Bajo, Medio, y Alto, correspondera a BAJO, MEDIO, ALTO,
respectivamente.

UAlto 1

UMedi 0

UBajo

0 Xi

Figura 1-13.Proceso de fuzzificaci n. Fuente: Auto r.

1.6.3 Reglas Fuzzy y operadores | gicos.

Uno los aspectos mAs importantes de los sistemas fazy, es que estos toman
sus decisiones bas/Andose en una base o conjunto daeglas. Cada regla le permite

al desarrollador, definir la respuesta del sistema, ante las entradas que se
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presenten en una situaci n espec fica. La decisin que se expresa en cada regla,
esta basa en la experiencia del usuario u operario del proceso que se desea
controlar, segcen lo planteaPassino & Yurkovich (1998). La base reglas permite
interconectar los conjuntos de entrada con los de salida, como se muestra en la

Fig. 1-14, donde cada | nea representa una regla.

Entradas
*O Salidas
O O

-0\ O~
O N0~
—0 ’,  O

Figura 1-14.Mapeo de conjuntos de
entrada y salida, (Base de reglas).
Fuente: Autor.

En un sistema fuzzy, cada regla posee un antecedente y un consecuente. El
antecedente corresponde a la situaci n que desea se r evaluar, y el consecuente
corresponde a la respuesta que debe darse ante dicha situaci n. Un antecedente
puede estar constituido por una conjunto fuzzy o por la combinaci n de dos mZs
conjuntos fuzzy de entrada. Esta combinacin, se Illeva a cabo mediante
operadores | gicos OR o AND. De igual forma, un con secuente puede estar
constituido por un conjunto fuzzy o por combinaciones de conjuntos fuzzy de

salida. A continuaci n, en la Fig. 1-15 se ilustra la estructura de las reglas fuzzy.
Operador

si Temperatura-Baja AND Humedad-Alta ENTONCES Caudal-Bajo
ANTECEDENTE CONCECUENTE

Figura 1-15. Estructura de reglas fuzzy. Fuente: Autor.

La inferencia es procedimiento en el que se evalceanlas reglas de un sistema
fuzzy, y se determinan cueles est/n activas, segceRassino & Yurkovich (1998).
Se dice que una regla esta activa, si los elementos de entrada, cumplen con la

condici n descrita en el antecedente de la regla en cuestin.
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Por otro lado, con respecto a las implicaciones fuzzy, primeramente debe
recordarse que una regla permite realizar una conexi n entre conjuntos fuzzy de
entra y salida. Manera que cada regla tiene una implicaci n fuzzy. Una implicaci n
corresponde a una modificacin en la funcin de mem brec a del conjunto de
salida, debido a los valores de pertenencia de entrada.

Considdrese la siguiente regla fuzzy.

si Temperatura-alta AND Humedad-baja ENTONCES Caudal-Bajo

La implicaci n fuzzy correspondiente a esta regla, es ilustrada en la Fig. 1-16.
Como se aprecia, la funci n de membrec a del conjun to fuzzy de salida (caudal-
bajo), sufri una trasformacin triangular-a-trapez oidal, donde la funcin
resultante tiene una altura mAxima ;5 4 . La altura o valor mAximo de la funcin
resultante, saida, depende del operador utilizado en el antecedente de la regla, si
se utiliza el operador AND, saida €StA dado por la Ec. (1-8), en cambio, al utilizar
el operador OR, salida €St/ dado por la Ec. (1-9).

alta baja

. bajo

T°C %Hr caudal

Figura 1-16. Implicaci n fuzzy. Fuente: Autor.

P L N (1-8)

7. BCL 1MH) A1MHE (1-9)
En el proceso de inferencia todas reglas de sistema fuzzy son evaluadas, y
aquellas activas tienen una implicaci n fuzzy que m odifican los conjuntos fuzzy

de salida. En la Fig. 1-17, se ilustra el resultado del proceso de inferencia y sus

implicaciones sobre los conjuntos fuzzy de salida (caudal).
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bajo  medio alto

caudal (salida)

Figura 1-17. Funciones de membrec a
de los conjuntos fuzzy de salida luego del
proceso de inferencia. Fuente: Autor.

1.6.4 Defuzzificaci n.

La defuzzificaci n es un proceso matem/AEtico usado para convertir los conjuntos
fuzzy implicados en la salida en un ncemero real,segoen Passino & Yurkovich
(1998). Dentro de los cuales, existen diversos m@todos, m@dtodo por centro de
gravedad, m@todo por media mAximo, m@todo del mAxmAEs chico, por ejemplo.
Sin embargo, el m/Zs utilizado es el m@dtodo por cemb de gravedad.

En este m@todo evalcea del centro de gravedad de lauperficie descrita por las
funciones de pertenencia resultantes del proceso de inferencia, vdase el ejemplo
en la Fig. 1-18. El noemero real de salida es la conponente equis (x) del centro de

gravedad de la superficie, la cual se calcula segcenla Ec. (1-10).

N

EF=; Ghop 24 1 Iy Lu# 7Ly

D GN.o 1 Iy Ly 7L (1-10)
HOP KH= LM M

medio alto

bajo medio alto bajo

caudal (salida)

funciones de pertenencia  centro de gravedad ycrisp

Figura 1-18. M@todo del centro de gravedad. Fuente:Autor.

Donde R es el ncemero de reglas, - es el centro del Area de la funcin de

membrec a del conjunto fuzzy implicado .y

Q alo# o

Denota el Area bajo la funcin de membreca a.! p#.
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1.7 Potenciay energa

Es importante para este proyecto que el lector tenga en claro las diferencia
entre potencia y energ a. La energ a se define como la capacidad que tiene la
materia de producir un trabajo en forma de movimiento, luz, calor, etc., en cambio,
la potencia es la rapidez con la que una carga consume energ a, segocenYoung &
Freedman (2009).

Los electrodom@sticos que utilizamos transforman laenerg a eldctrica en otro
tipo diferente de energ a para realizar una funcin determinada, que puede ser
calor, luz, acoestica u otra. Estos aparatos toman & energ a del servicio eldctrico
comercial, lo que significa que se alimentan de corriente alterna AC. En este caso,
es necesario especificar, como una carga rdgimen seanoidal consume energ a.

La energ a utilizada por una carga, depende de la rapidez con la que se
consume la energ a, denominada potencia promedio, P, y el tiempo en el que la
carga consume estaenerg a, t,(Charles & Sadiku, 2006; Irwin & Nelms, 2011).

La potencia promedio en rdgimen senoidal es determnada segcen la Ec. (1-11),
donde Im es amplitud de la corriente a travdds de la carga, mentras que Vm es la
amplitud del voltaje de alimentaci n. El tercer ele mento de esta ecuacin, Cos( ),
es denominado factor de potencia, en el que es el £ngulo de desfasamiento

entre Im y Vm.

R 2UV wxz[ z#\J1 (1-11)

Por otro lado, la energ a utilizada por una carga es determinada segcen la Ec. (1-
12).

~ R (1-12)
Reemplazando P.
~ UV NNZL z# (1-13)

1.8 M@todo de selecci n cualitativo

El m@todo de seleccin cualitativo es un procedimiento sistem/Ztico utilizado
para la toma de decisiones. En este se consideran un conjunto de opciones

posibles, que son evaluadas de acuerdo a un conjunto de criterios. Cada opci n
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es calificada de acuerdo con cada criterio, y como resultado, la opcin con un
mayor puntaje es seleccionada, segoenBaca (2013). A continuaci n se describe
este m@todo.

Primeramente, se elabora una lista de las opciones posibles, como la mostrada
en la Tabla 1-7.

Tabla 1-7
Lista de opciones
“tem Opcin
1 Opcin-A
2 Opcin-B
3 Opcin-D

Segundo, se definen los criterios que deben ser tomados en cuenta durante la
decisi n. Donde a cada criterio se le asigna un val or relevancia. Este valor expresa
la importancia de un criterio de respecto a los otros. Adem/Zs, debe tenerse en
consideraci n que la relevancia o peso de un criter io, €S un neemero entre cero y
uno, de manera que la suma de los pesos, sea igual a uno. Considdrese el

siguiente ejemplo en la Tabla 1-8.

Tabla 1-8
Criterios con sus respectivos pesos.
“tem Peso
Criterio 1 0.8
Criterio 2 0.3
Total 1

El tercer paso, consiste en la elaboraci n de una m atriz de selecci n, como la
mostrada en la Tabla 1-9. En esta matriz, se exponen las opciones y los criterios
establecidos. Luego, cada opcin es califica en la medida que cumple con cada
criterio. Seguido de esto, se lleva a cabo ponderaciones de las calificaciones, esto
consiste en realizar el producto de la calificaci n asignada a una opci n, y el peso
del criterio en cuestin, vdase la Tabla 1-9. Como paso final, se realiza la
sumatoria de las ponderaciones, obteniendo un puntaje final por opci n. La opci n

con mayor puntaje es la seleccionada.
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Tabla 1-9
Matriz de seleccin

Criterios Criterio 1 Criterio 2 pyntaje

Opciones

Pesos 0.30 0.70 final
) calificaci n 8.00 8.00
Opcin A ]
ponderaci n 2.40 5.60 8.00
) calificacin 7.00 6.00
OpcinB )
ponderaci n 2.10 4.20 6.30
] calificaci n 5.00 8.00
Opcin C )
ponderaci n 1.50 5.60 7.10

1.9 Mdulo ESPO1

El ESPO1 es un m dulo de comunicaci n WIFI basado e n el esp8266EX el cual
es un sistema en chip o SoC, Hern&ndez (s.f. b).La ESP8266EX integra los
switches de antena, un balun RF, amplificador de recepci n de bajo ruido, filtros,
un MCU de 32bits, etc., entre otros elementos, as lo seaealaEspressif Systems
(2015). Este tambien indica que la ESP8266EX cumple con el est/Endar 802.11
b/g/n y trabaja en la banda 2.5GHz [4].

Por otro lado, Hern/&Endez (s.f. b)resalta que el esp8266EX, es el elemento
m/As importante del m dulo ESP01, pero que adem/s et celtimo incluye una

memoria Flash, una antena WIFI, LEDs, y pines de conexi n, vddase la Fig. 1-19.

@ cno O ™o
© crio2 QOcHr
© crioo © RESE
O RrxD © vee

Figura 1-19. M dulo ESP-01.
Fuente: Espressif Systems (2015).

Martin (s.f.) seeeala que Arduino permite la programaci n o la creaci n de un
firmware para el esp01, como si se tratara de una tarjeta mAs de Arduino. Lo cenico
gue debe realizarse es la instalaci n del pluggin E SP8266 en el IDE Arduino.

Dicho pluggin incluye la librer a ESP8266Wifi. Dicha librer a, ofrece una larga lista
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de funciones que permiten gestionar los recursos del mdulo esp-01 para
aplicaciones loT.

La librer a permite establecer una conexin WIFI y conocer el estado de la
misma. Adem/Zs, provee diversos modos de operar el sp8266EX, denominados
clases. Este m dulo permite operar como una estaci n, un punto de acceso, un
cliente, cliente seguro, o0 como servidor.

En la clase Cliente que puede acceder a los servicios proporcionados por
los servidores para enviar, recibir y procesar datos, lo explica Grokhotkov (2017).
V@ase la Fig. 1-20. En esta clase, el ESPO1 y el savidor establecen una
comunicaci n TCP para intercambiar informacin. Si la conexi n es exitosa, es

posible enviar mensajes HTTP y recibir mensajes HTTP.

Internet .

Server

Access Point ‘
Client

(ESP8266) Server (PC)

Figura 1-20.ESP8266 operando como cliente. Fuente:
Grokhotkov (2017).

1.10 Elementos del sistema de monitoreo energ@tico(SME).

Esta secci n tiene el objetivo describir las caract er sticas de los elementos de
software y de hardware, utilizados en la implementaci n de un sistema web para
el registro de consumo de energa de un AA. Primeramente, se indican los

elementos de hardware, y luego los de software.
1.10.1 Hardware SME.

Desde el punto de vista de hardware, este sistema se encuentra integrado por
un medidor de consumo de energa o medidor-CE, un ordenador-servidor, un
ordenador-cliente y un router, mostrados en la Fig. 1-21. Estos dispositivos se
encuentran interconectados a travdds de una red WIFI
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Cliente Router Servidor

Figura 1-21. Elementos de hardware del sistema de monitoreo. Fuente: Autor.

El medidor-CE realiza mediciones del voltaje y corriente utilizados por una
carga, para determinar su potencia y la energ a utiliza en periodo de tiempo
espec fico. Este dispositivo posee una interfaz WIFI que le permite enviar las
mediciones de energ a hacia el servidor, donde se almacenan. En el cap tulo Il
se profundiza mZs sobre las caracter sticas del meddor-CE.

Por otro lado, el servidor es el ordenador en el que se ejecutan las aplicaciones
capaces de atender las peticiones del cliente. En el SME se utiliza una Raspberry
Pi 2, la cual es un ordenador de placa cenica, de 85x54nm Gonz/4lez (2015)Este
esta placa aloja un chip Broadcom BCM2835 con procesador ARM hasta a 1
GHz de velocidad, GPU VideoCore IV y hasta 512 Mbytes de memoria RAM,
segcen GonzAlez (2015)y Castro (2014). AdemAs, segcen los mismos, la
Raspberry integra puertos USB, HDMI, Ethernet, 40 pines GPIO y un conector
para c/£E£mara. En la Fig. 1-22 se muestra la Raspbery Pi 2.

Figura 1-22.Raspberry Pi 2. Fuente:
GonzAlez (2015

Por su parte, el router se encarga del direccionamientos de los datos de los
dispositivos conectados en la red. En cambio, el cliente es dispositivo dentro de la
red que usuario utiliza para consultar las mediciones, este puede ser un

computador personal o un Smartphone.
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1.10.2 Software SME.

El primer elemento que destaca, a nivel de software, es el sistema operativo.
La raspberry pi 2 utiliza el sistema operativo Rasbian, el cual es una distribuci n
de GNU/LINUX, desarrollado para esta tarjeta, segoenGonz/lez (2015) Este
tambi@n describe que esta distribuci n permite moverse Agilmente en el hardware
de la Raspberry Pi, esta tambi@n utiliza un entornode escritorios LXDE y Midori
como navegador weg predeterminado. Adem/Zs, esta disribucin incluye
herramientas de desarrollo, como IDLE para Python, Scratch para programar

videojuegos. En la Fig. 1-23 se muestra el logotipo de este sistema operativo.

Raspbian

Figura 1-23. Logotipo del sistema
operativo Raspbian. Fuente: Long (2016).

Adem/Es del sistema operativo Raspbian, elSME utiliza diversas aplicaciones
para operar, algunas que operan del lado del cliente, y otras del lado del servidor,
tal como se muestra en la Fig. 1-24. Del lado del servidor se encuentra el servidor
web (Apache), el c digo desarrollado para cargar y solicitar las mediciones a la
base datos (PHP), y la base de datos (MySQL). En cambio, del lado del cliente, el
navegador del usuario ejecuta el ¢ digo del sitio w eb que le permite consultar las
mediciones, en este caso, se utilizan tres lenguajes HTML, CSS y JavaScript. A
continuaci n se describe los elementos mostrados en la Fig. 1-24.

-Apache HTTP Server- es un servidor web HTTP de c digo abierto, para
plataformas Unix (BSD, GNU/Linux, etc.), Microsoft Windows, Macintosh y otras,
gue implementa el protocolo HTTP/1.1, as lo describe Apache HTTP Server
Project (2018). Este programa atiende las solicitudes del cliente, GET, POST,
etc., a travds del puerto TCP 80.
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E Apaché My

Figura 1-24.  Tecnolog as de software para el SME. Fuente: Autor.

-PHP- Hypertext PreProcessor es un lenguaje de c digo abierto utilizado para
el desarrollo web y que puede ser incrustado en HTML, esto segcenThe PHP
Group (2018). Este es utilizado como lenguaje de backend, es decir, se ejecutado
en el servidor, generando un HTML y enviZ&ndolo al tente. Con este lenguaje se
pueden recopilar datos de formularios, generar pAgias con contenidos din£Emicos,
enviar y recibir cookies, realizar conexiones con una base de datos, as describe
The PHP Group (2018).

-MySQL- es un sistema de administracin de bases de datos (Database
Management System, DBMS) para bases de datos relacionales. En otras
palabras, MySQL es una aplicaci n que permite gesti onar archivos llamados de
bases de datos, segcenEsepeStudio (2015). Esta aplicacin naci como una
iniciativa de Software Libre y acen sigue ofrecidndse como tal, para usuarios
particulares. MySQL puede es compatible con mceltipks plataformas, como PHP,
y ofrece una infinidad de aplicaciones que permiten acceder r&£Epidamente a las
sentencias del gestor de base de datos.

-HTML- HyperText Markup Language es un lenguaje de marcacin de
elementos para la creaci n de documentos de hiperte xtos, segeen’lvarez (2001) .
Este lenguaje permite organizar, estructurar y dar significado al contenido de un
sitio web mediante elementos. De los cueles diferentes tipos de elementos de
secciones, de agrupaci n, de ediciones, de contenid o incrustado, entre otros,
como describe MDN web docs (2017). Sin embargo, cada elemento estA
conformado por un contenido, etiquetas, y atributos. Las etiquetas indican el inicio

y el final de un elemento, y por su parte, los atributos son utilizados para
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caracterizar cada elemento, ya sea de forma conjunta con otros elementos, o de
forma individual, Pino (2017).

-CSS- Cascading Style Sheets es el lenguaje utilizado para describir la
presentaci n de documentos HTML o XML, esto incluye varios lenguajes basados
en XML como son XHTML o SVG, segeenMDN web docs (2018). El cual indica
gue CSS sirve para dar estilo y diseaeo a las pZAgiraweb, tales como cambiar de
tipo de letra, color, tamaaeo, definir el espaciadodel contenido, mostrar meeltiples
columnas, aseadir animaciones y otras funcionalidades.

-JavaScript- Es el lenguaje interpretado orientado a objetos desarrollado por
Netscape que se utiliza en millones de pAginas weby aplicaciones de servidor en
todo el mundo, MDN web docs (2015). MDN tambi@n resalta el hecho que
JavaScript no es "Java interpretativo”, sino que este utiliza una sintaxis similar
Java y C++ con la intenci n de reducir el neemero de nuevos conceptos necesarios
para aprender el lenguaje, pero que es un lenguaje de programaci n dinfEmico que

soporta construcci n de objetos basado en prototipo s.
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Cap tulo Il: AnZlisis y
presentaci n de
resultados

2.1Diseaeo de controlador Inteligente.

2.1.1 Diseaeo funcional del controlador.

El diseao funcional representa el punto de partidaen el proceso de diseaeo de
un sistema electr nico. Aqu se muestran los elemen tos que integran dicho
sistema. Cabe seeealar que estos elementos fueron ddinidos segoen los
requerimientos establecidos. Para lo cual se tomaron en consideraci n las normas
ISO7730 y ASHRAESS que definen los paramentos que intervienen en el confort
tdrmico, en las que se indica que la humedad y temperatura son las variables con
mAEs influencia en el confort tdrmico. AdemAs, parstablecer los requerimientos,
tambidn se tomaron en consideracin las entrevistas realizadas a los
responsables de los laboratorios de electr nica de la FEC-UNI, V@dase anexo 1y
anexo 2. Estos proporcionaron informaci n sustancia | sobre sus hZbitos en el uso
de los AA, y de las necesidades presentadas con estos equipos. En la Tabla 2-1
se muestra la lista de requerimientos para este dispositivo.

Partiendo de estos requerimientos se llev a cabo e | diseaeo funcional del
dispositivo. Los elementos definidos son un sistema de control, uno de
comunicaciones, uno de medici n, uno de seaealizaci ny uno de alimentaci n, tal
como se muestra en la Fig. 2-1. A lo largo de este cap tulo se profundizaran los

aspectos, y caracter sticas de cada uno de estos elementos.
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Tabla 2-1
Requerimientos del controlador inteligente

“tem Requerimientos

Realizar la medici n de la humedad y temperatura in terior
Detectar presencia de personas

Determinar el tiempo de climatizaci n necesario

Enviar las ordenes requeridas mediante comunicacin IR

Indicar visualmente al usuario la operatividad de dispositivo

o 01 B~ WN PP

Permitir la conectividad del dispositivo con un Smartphone

ensor de
presencia

Interfaz
IR
ensor de

Bluetooth

o
o
o
<
(=]
=
=
o
o
o
—
Q
=

Indicadores [
LED :

Alimentacion

Figura 2-1. Diseeeo funcional del controlador inteligente. Fuene: Autor.

2.1.2 Sistema de medici n.

Un sistema de medicin puede estar conformado por d iversos elementos,
sensores, circuitos de acondicionamientos, etc. El sistema de medicin se
encarga proporcionar seaeales el@ctricas al controldor para medicin de las
variables fsicas requeridas, con las cuales controlador puede tomar sus
decisiones. En este caso, las variables de interdsson la humedad, la temperatura
interior, y la presencia de personas. A continuaci n, se analizan las tecnolog as
disponibles para la medici n de cada variable, se | leva a cabo la seleccin de la
m/Zs adecuada, y se realiza el diseaeo de los circuos de acondicionamiento, segcen

sea necesario.
2.1.2.1 Medicin de Humedad y Temperatura interior.
En el mercado actual es posible encontrar diferentes circuitos integrado IC para

realizar la medici n de la humedad y temperatura in terior de una habitaci n. Los
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hay individuales, duales, con salida anal gica o digital. Sin embargo, nos
centraremos en evaluar cenicamente sensores duales ycon salida digital, ya que
esto permite realizar un diseaeo m/Zs sencillo, sinecesidad circuitos complejos de
acondicionamiento, y adem/s de que este tipo de sesores ya vienen calibrados.
A continuaci n una lista de este tipo de sensores T abla 2-2.

La seleccin se realiz utilizando el m@todo cualit ativo descrito en la seccin

1.8, para lo cual se definieron los criterios mostrados en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3

Criterios de selecci n.
“tem Criterios Peso
1 Exactitud 0.10
2 Rango de operacin 0.10
3 Tipo de salida 0.30
4 Tamazo 0.20
5  Costo 0.30
Total 1.00

En el caso de la exactitud y rango de operacin, so n los criterios con menor
peso de relevancia, con 0.1 para ser precisos. Esto debe a que los sensores
evaluados son muy similares en exactitud y rango de operaci n. Al asignarles un
menor peso a estos criterios, se espera que la seleccin recaiga sobre las
diferencias de los sensores, y no sobre sus similitudes.

Por su parte, el tipo de salida y costo son los criterios con mayor peso a los
anteriores, 0.3. El tipo de salida debe tomar en consideraci n en la selecci n del
sensor, ya que algunos pueden estar basados en un protocolo est/Endar como SPI
0 12C, o basados en un protocolo propio del fabricante, o tambi@n requerir al tipo
acondicionamiento en su salida, por lo cual es un criterio delicado. En cambio, con
respecto al costo, en este proyecto se cuenta con presupuesto limitado, por lo es
necesario reducir costos.

Por ultimo tenemos el tamaaeo del sensor, el cual tanbidn es un tema delicado.
Debe tomarse en cuenta los encapsulados de los sensores considerados, en

algunos casos muy pequeaeos, lo incrementa la complgidad a la hora de creacin
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de la PCB. A este criterio se le asign un peso de relevancia de 0.2, v@@ase la
Tabla 2-3.

Luego, con los criterios establecidos con sus respectivos pesos de relevancia,
y continuando con el m@todo cualitativo, se procedi a la construcci n de la matriz
de seleccin, vdase la Tabla 2-4. En esta se evalu cada sensor respecto con

cada criterio.

Tabla 2-4
Matriz de selecci n del sensor de humedad y tempera tura.

Criterio Exactitud Rango de  Tipo de

: . Tamaaeo Costo i
Sensores operacin  salida Puntaje

final

Peso 0.1 0.1 0.3 0.2 0.3
Calificaci n 8 8 4 8 4

SHT11 .
Ponderacin 0.8 0.8 1.2 1.6 1.2 5.6
Calificaci n 8 8 7 7 6

SI7005 .
Ponderacin 0.8 0.8 2.1 1.4 1.8 6.9
Calificaci n 8 8 8 3 8

SI7022 .
Ponderacin 0.8 0.8 2.4 0.6 2.4 7
Calificaci n 4 8 6 9 7

DHT11 .
Ponderacin 0.4 0.8 1.8 1.8 2.1 6.9
Calificaci n 8 8 6 9 7

DHT22 .
Ponderacin 0.8 0.8 1.8 1.8 2.1 7.3

En el caso de la exactitud, debido a que la exactitud de estos sensores es
apropiada para la aplicaci n, y ya que son muy simi lares entre ellos, se decidi
asignar el mismo puntaje a todos los sensores. Asi mismo en con respecto al
rango de operaci n de los sensores. Las opciones co nsideradas cumplen con el
rango definido en la secci n 1.4, tambi@dn se les asigno el mismo puntaje a todas
las opciones.

En lo que se refiera al tipo salida, se les asign un mayor puntaje a aquellos
sensores que proyectan una menor complejidad para realizar medici n desde un
microcontrolador. La complejidad se encuentra en que, en algunos casos, se debe
desarrollar un conjunto de funciones de c digo para obtener la medicin. De
manera que en la asignaci n del puntaje de acuerdo a criterios del desarrollador

respecto a que tan complejo puede ser la implementaci n de esas funciones.
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En tamaaeo y costo, el tamaaeo de algunos de los sensres considerados puede
complicar su implementaci n en PCB, recibiendo un m enor puntaje aquellos que
son demasiado pequeaeos para ser soldados de manerahabitual, y un mayor
puntaje en caso contrario. En lo que se refiere a costo, se asign un mayor puntaje
a aquellos sensores con menor costo.

Como resultado final, se lleg a la conclusin que el DHT22 es el sensor mAs
adecuado para el controlador inteligente, ya que obtuvo el mayor puntaje, 7.3,
v@dase la Tabla 2-4.

El DHT22 utiliza un single-bus para la transmisi n serial de los datos, es decir,
nos es requerido de un perifdrico especial como una UART, como en caso de
otros sensores, cenicamente se requiere un pin digial. Adem/Zs, este sensor env a
los datos de acuerdo al protocolo mostrado en la Fig. 2-2, en el que se indica que
el controlador inicia la comunicacin a travds de una seaeal inicial, y el sensor
responde con una trama de bytes, cinco en total. Los primeros dos corresponde
la humedad, los siguiente dos a la temperatura, y el ultimo corresponde a un byte
de paridad. La humedad se calcula segcen la Ec. (21), mientras que la

temperatura, segcen la Ec. (2-2).

Senal

respuesta ByteO Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4
Inrnnni rrrnnni 1rnnnl Irrrnni II{IIII
H H i 1F s
it it (NN 111111 1111111
——— o
Senal inicial 8 % 8 % 3@) g % 8 % [
= 4= - = - = - = b |

Figura 2-2. Protocolo de comunicaci n del DHT22. Fuente: Autor.

AL Sd2L e f
Se

AL gd2L T f
Se

abc (2-1)

(2-2)

Por otro lado, para realizar el montaje de conexi n con el controlador, en la Fig.
2-3 se muestra el diagrama de conexi n del DHT22, d onde SDA, es la seaal de

datos hacia el controlador, y R es un valor sugerido por el fabricante.
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Diagrama de conexion
del DHT22. Fuente: Autor.

2.1.2.2 Deteccion de presencia.

En el mercado existen sensores basados en diferentes tecnologias para
detectar la presencia de personas en un espacio determinado, entre estas resaltan
los siguientes tipos: los PIR, los de radar o de microondas, y los térmicos. La
seleccion entre una tecnologia y otra depende propiamente la aplicacion en
particular. Es necesario tomar en consideracion la actividad que vaya a realizarse
en el espacio que desea monitorear. Ademas debe tenerse en cuenta las
caracteristicas geométricas del sitio, donde se instalara el sensor. A continuacion
se realiza un andlisis de las diferentes tecnologias disponibles para sensores de
presencia.

Primeramente, los sensores PIR, este tipo de sensor es el mas utilizado para
deteccion de presencia, sin embargo, también es el menos efectivo. Se
recomienda revisar la seccion 1.5. Este sensor no es capaz de ver a través de
obstaculos, tan poco responde a movimientos de baja velocidad, ni tampoco
movimientos radiales. Debido a estas razones los sensores PIR estan destinados
para zonas de paso como escaleras.

Luego, estan los sensores de tipo radar, que son una tecnologia mas avanzada
gue los de tipo PIR. Estos sensores son capaces de ver a través de esquinas y
objetos, ademas de que pueden detectar movimientos ligeros del cuerpo humano.
Estos detectores son utilizados en oficinas y salas de reuniones.

Por ultimo tenemos los sensores térmicos, este tipo sensor en simples palabras
son camaras térmicas de baja resoluciéon. Esto significa que la deteccion de
presencia se lleva cabo a partir del andlisis de una imagen térmica de la
habitacidon. Por lo cual, para la utilizacion de este tipo de sensor, se requiere de

técnicas de procesamiento de imagen, y una considerable capacidad de computo.
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