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Resumen

En este trabajo monografico se llevd cabo el desarrollo de un controlador
inteligente para aires acondicionados. Este dispositivo se encarga de la
configuracion automatica del termostato, el encendido y apagado del aire
acondicionado, basandose en la humedad y temperatura interior, utilizando un
sistema fuzzy para la toma de decisiones, y enviando los comandos de
configuracion correspondientes mediante una comunicacion infrarroja. La
finalidad de este dispositivo es lograr una reduccion en el consumo energético de
este aparato.

En este documento se describe el proceso de desarrollo del controlador
inteligente, como se encuentra constituido y su funcionalidad. Ademas, también
se describe el desarrollo de un medidor IoT utilizado para el monitoreo del
consumo energético en un aparato eléctrico. El objetivo de este ultimo dispositivo,
es realizar una evaluacion entre el consumo energético del aire acondicionado,
utilizando el controlador desarrollado y sin este, y de esta manera cuantificar el
ahorro obtenido. Para ello, también se describen las pruebas realizadas, el lugar,
duracion y como fueron llevadas cabo. Y luego presentan y analizan los resultados

obtenidos.
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Introduccion

Dia con dia incrementa la necesidad de disminuir el consumo energético de los
equipos eléctricos que utilizamos cotidianamente, esto debido a que una parte de
la energia eléctrica que utilizan estos, proviene de combustible fésiles, los cuales
en su generacion traen consigo problemas ambientales. Aunque dicho consumo
energético esta asociado a amplia variedad de aparatos eléctricos, una parte se
debe a la utilizacion de equipos de climatizacion para proporcionar condiciones
confort térmico a las personas en una habitacion. Solo en Nicaragua el consumo
energético vinculado con los aires acondicionados o AA, representa el 20% del
consumo energeético nacional, segun Mendieta (2014) .

Dentro del consumo energético utilizado para la climatizacion, 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 térmico, y luego es
necesario realizar una reconfiguracion de este mismo cuando la temperatura
desciende demasiado, lo mismo ocurre en la otra direccion, cuando la temperatura
incrementa. Este vaivén de la configuracion de la temperatura en el termostato,
en combinacidn con tiempo de respuesta del usuario o si el usurario no realiza
estas configuraciones, se produce el recargo energético ya mencionado. Cabe
sefalar que definir normas de como utilizar este aparato, o que temperatura debe
ser programa en el termostato, no es suficiente, ya que esta a disposicion del
usuario acatarlas o no.

En este trabajo monografico se propuso el desarrollo de un dispositivo
electrénico, denominado controlador inteligente para aires acondicionados, que
se encargue del control de un AA. Este dispositivo realiza la configuracién del
termostato, el encendido y apagado del aparato, utilizando comunicacion
infrarroja, como lo hace el control remoto del equipo, pero basandose en la
humedad y temperatura interior, y utilizando un sistema fuzzy para la toma
decisiones. Esto con el fin de reducir el consumo energético utilizado para la

climatizacion.



Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un controlador inteligente para la configuracién automatica de un

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

Objetivos Especificos

Disefiar los subsistemas de medicién, comunicacion y control del
controlador inteligente a fin de proporcionar una guia para su proxima
implementacion.

Realizar un estudio técnico de las tecnoldgicas disponibles para la
seleccion de los componentes que se utilizaran en laimplementacion cada
uno de los subsistemas.

Verificar el funcionamiento, de manera individual y mediante simulacion,
de cada uno de los subsistemas para corregir posibles errores en la etapa
de disefio.

Verificar la efectividad del hardware, de manera individual, mediante la
implementacion de los subsistemas a nivel de breadboard.

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

Disefiar las PCBs requeridas para en controlador inteligente.

Desarrollar un sistema de adquisicion para el monitoreo del consumo
energético y de las condiciones interiores, desde un entorno web que
permita su almacenamiento en una base datos.

Realizar la evaluacion del sistema instalando en un aire acondicionado
para verificar funcionamiento.



Justificacion

En la época en la vivimos se requiere de un nuevo modelo basado en el ahorro
energético, para contribuir en la reduccion el consumo de combustibles fosiles en
la generacion de electricidad, evitando la emision de contaminantes hacia la
atmosfera. Si bien es cierto que el consumo de energia se debe a un gran nimero
de aparatos eléctricos que utilizamos cotidianamente, una parte de este se debe
al uso de equipos de climatizacién. Segun (Yang et al., 2003; Pérez-Lombard et
al., 2008; Morosan et al., 2010) citados por Castilla et al., (2010) , se considera
gue el consumo de energia en los edificios representa el 40% del consumo
energético mundial, y que mas de la mitad de este esta asociado a sistemas de
climatizacion. En lo que respecta a Nicaragua, se utilizan aires acondicionados, o
AA, principalmente en oficinas de gobierno central, ministerios, alcaldias, entes
regulados y no regulados, institutos técnicos y universidades, segun Mendieta
(2014). Este mismo, partiendo del balance energético nacional, indica que el 20%
del consumo energético nacional es utilizado en para este fin.

Dentro del consumo energético utilizado para la climatizacion, 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 térmico, y luego es necesario realizar
una reconfiguracion de este mismo cuando la temperatura desciende demasiado,
lo mismo ocurre en la otra direccién, cuando la temperatura incrementa. Este
vaivén de la configuracion de la temperatura en el termostato, en combinacion con
tiempo de respuesta del usuario o si el usurario no realiza estas configuraciones,
producen el recargo energético ya mencionado.

Una solucién a esta situacion, se expresa en el decreto presidencial No. 2-
2008 de ordenamiento del uso de energia, el que define normas y estatutos para
minimizar el consumo energeético, en las que se incluye medidas para regular el
uso de los AA. Sin embargo, estas medidas no han tenido un buen resultado, ya
gue pues segun informes oficiales, en 2016 el consumo energético asociado a

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



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

Ante dicha situacion y la importancia que tiene disminuir el consumo energético
de los AA, se propuso desarrollar de un Controlador Inteligente para Aires
Acondicionados Utilizando Logica Difusa y Comunicacion Infrarroja IR. Dicho
dispositivo se encarga de la configuracién automatica del termostato, el encendido
y apagado del aire acondicionado, basandose en la humedad y temperatura
interior, utilizando un sistema fuzzy para la toma de decisiones, y enviando los
comandos de configuracion correspondientes mediante una comunicacion
infrarroja. La finalidad de este dispositivo es lograr una reduccion en el consumo

energético de este aparato.



Capitulo I:
Marco Teorico

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 Split y de los de tipo ventana,
debido a su facilidad de instalacion y su relativo bajo costo. Un sistema de AA no
genera aire frio, sino que extrae el calor del aire de la estancia que se quiera
climatizar Arbanat (2016) . Arbanat también explica que un aire acondicionado es
un circuito frigorifico, a través del cual circula un gas refrigerante que cambia su
estado de gas a liqguido a medida que atraviesa los distintos componentes del
mismo. Es gracias al cambio de estado del frigorifico que se logra extraer el calor
sobrante del aire de una habitacion, Arbanat (2016) . La Fig. 1-1 muestra el ciclo
de refrigeracion de un AA.

En el proceso de refrigeracion intervienen multiples elementos, es posible listar

los mas basicos. A continuacion los elementos basicos de un AA sefialados por

Arbanat (2016) .

Campresar

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

Arbanat (2016).

-A- Unidad interior: La unidad interior también llamada Split contiene el
evaporador, donde ocurre el proceso de extraccion del 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- Valvula de expansion: La valvula de expansién libera de la presion al gas
refrigerante, que al atravesarla pasa de estado liquido 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 liquido. Desde esta unidad se expulsa el
aire caliente, extraido del interior, hacia el exterior Arbanat (2016) .

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

Para fines de este trabajo monogréfico, el compresor es el elemento de mas
interés, ya que es el elemento que consume mas energia segun (Arbanat, 2016;
Whitman & Johnson 2000) . La forma en la es controlado el compresor, marca la
diferencia entre un equipo de climatizacion 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 habitacion. En cambio, en un AA
convencional esto no ocurre, la velocidad del compresor no es regulada, lo hace
gue estos equipos sean ineficientes energéticamente, segin Whitman &
Johnson (2000) . Sin embargo, los AA de alta eficiencia tienen un mayor costo,
por lo cual los AA son mas utilizados. En este caso nos centraremos en estudiar
este tipo de AA.

Las unidades AA convencionales cuentan con una tarjeta electronica, esta
incorpora un sistema de control, uno de comunicaciones y uno de mediciones. En
estos equipos no se realizan la regulacion de la velocidad del compresor. El
sistema de control se limita a habilitar o deshabilitar la alimentacion 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 alimentacion

de compresor de un AA convencional.



El sistema de control opera de acuerdo a una configuraciéon que realiza el
usuario a través del control remoto. Este sistema recibe las configuraciones
mediante una interfaz de comunicacion infrarroja. Algunas de estas
configuraciones son la temperatura de apagado del compresor, el modo de
operacion (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
Configuracion Opciones Descripcion
Modo Cool Cool Pone en operacién el compresor

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

Modo Fan Fan

Temperatura
apagado del compresor.
FAM modo Automatico, bajo, medio, Controla la velocidad de operacion del
alto ventilador interior.
Power ON, OFF Enciende o paga el equipo

1.2 Comunicacion 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 envia una trama de bytes, mediante comunicacion

Infrarroja IR, que contiene la informacion de la configuracion seleccionada. En
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esta configuracion se puede encender o apagar el AA, modificar la velocidad del
fan, cambiar la temperatura de operacion del AA, etc.

En este caso, las configuraciones del AA serén realizadas por el controlador
inteligente, basandose en su programacion. Por lo cual, este dispositivo debe
contar con una interfaz IR que le permita enviar mensajes al AA.

Una interfaz de comunicacion IR, realiza una conversion de sefales eléctricas
a sefiales de luz, que contienen el mensaje de configuracion y que el AA puede
interpretar. El elemento que permite realizar esta conversion es el LED-IR, el cual
emite luz con una longitud de onda de 940nm, segun (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 basico de interfaz
de comunicacion IR. Fuente: Autor.

En principio para la comunicacion IR se requiere de una sefal portadora de una
frecuencia de 38KHz, la cual es modulada en amplitud para la codificacion de un
0 o0 1 binario (Clavijo, 2011; Altium, 2017) . Esta codificacion se realiza a partir de
un periodo fundamental T, tipicamente entre 560 a 600us, en donde, la amplitud
de la portadora es modificada, segun el simbolo que se desea transmitir, lo indica
(Clavijo, 2011; Altium, 2017) . En la Fig. 1-4 se muestra la codificacion de un “0”
y “1” en la portadora 38KHz.

Un mensaje de configuracion contiene informacion del modo y temperatura de
operacion, y velocidad del fan. Estos mensajes poseen una estructura que puede
variar segun la marca del AA. En la Fig. 1-5 se muestra la estructura de un
mensaje de configuracion para un AA de la marca confort-Start, el equipo con el
gue se llevé cabo las pruebas. En esta figura, sinc, centr y stop, son sefiales que
indican el principio, el centro y el final, respectivamente, de un mensaje de

configuracion. En la Fig. 1-6 se muestran con detalle estas sefales.



"1" Logico "0" Logico

[ »le
T

|

. T=560u J_ T ! e
o 4T o 2T .
Figura 1-4. Modulacion y Codificacion de la portadora de 38KHz. Fuente: Autor.

byte1 byte2 byte3 centr. byte4 byte5 byte6 byte7 stop

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

Senal de sincronizacion

| ]

9ms 4.5ms

Senal central

[ oy -

560us 20ms
Senal de stop

_ l TNTTHTA

560us 560us

Figura 1-6. Sefial de sincronizacion, de centro y final de mensaje. Fuente: Autor.

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

muestran los bytes con valores fijos en un mensaje de configuracion.

Tabla 1-2

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

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

configuracion seleccionada. A continuacion se describe 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 configuracion de la
temperatura. Su valor se rige de acuerdo a la Ec. (1-1), donde, T°C es la
temperatura en grados Celsius dentro del rango 15°C < T°C < 31°C.
Bytel = T°C — 16°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.

Byte7 =X < 4 (1-2)
X =4+ bitspuors + bitSeemp (1-3)
bitSemp = T°C — 16°C + 1 (1-4)
Tabla 1-4
Bits_OnOff

Comando ON OFF

Valor 00h 08h

1.3 Confort térmico

Uno de los factores a tomar en consideracion en la climatizacion es el confort
térmico, pues lo que se busca es mejorar la eficiencia de los aires condicionados,
sin alterar la comodidad de los usuarios. Segun la mayoria de los estandares
internacionales (1ISO7730, 2009; ASHRAES5, 2004) el confort térmico se puede
definir como: “Aquella condicion de la mente que proporciona satisfaccion con el

ambiente térmico”. En el control de climatizacién se busca la comodidad de las
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personas, sin embargo, debe existir, de acuerdo con Alcala et al (2002) , un
equilibrio entre los limites estipulados de climatizacion para el confort térmico y el
consumo energeético.

Chévez (2002) sefiala que el hombre tiene un eficaz sistema regulador 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 habitacion, sino mas bien la
transferencia de calor entre nuestro cuerpo y el ambiente (Chavez, 2002). En este
proceso transferencia de calor, intervienen muchos factores, pero Chavez resalta:
la velocidad de circulacion, la humedad y la temperatura propia del aire. Si estos
factores no se encuentran dentro valores adecuados, el sistema interior de cuerpo
se desequilibra y entramos en disconfort (Roson, 2016) .

Por otro lado, la climatizacion fuera de los limites de confort térmico representa
un recargo energeético, pues se consume energia fuera de la necesaria. Por lo
cual, es de vital importancia mantener la temperatura interior lo mas cercano
posible a los limites establecidos por la norma, tomando en consideracién también
la humedad relativa de este. Los estandares internacionales (1ISO7730, 2009;
ASHRAES5, 2004) definen los limites 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 estandares.
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Figura 1-7. Zona de confort estandar. Fuente:
ASHRAESS5 (2004).

1.4 Medicién de temperatura y humedad
Se ha mencionado con anterioridad que las variables de interés para determinar
la configuracibn mas apropiada del aire acondicionado son la temperatura y la

humedad relativa, debido su relacién con el confort térmico.
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1.4.1 Medicion de temperatura.

Existen una gran cantidad de sensores para realizar la medicion de
temperatura. Existen camaras infrarrojas, termémetros digitales, termopares,
termistores y circuitos integrados. Cada uno de ellos con rangos de operacion
distintos, y con aplicaciones diferentes. Es necesario tener en consideracion las
caracteristicas a lo que se le quiere medir la temperatura, es decir, este puede ser
un ligquido, un gas, solido, etc, Conocer estas caracteristicas es necesario para
determinar la naturaleza del sensor que se utilizara para realizar la medicion. En
este caso, nos interesa la temperatura de ambiente interior, lo que limita bastante
el rango de operacién del sensor, presion requerida, y la robustez del sensor.

Segun los datos histoéricos climaticos de la ciudad de Managua, reportados por
INETER (2012) entre 1942-2017, la temperatura maxima promedio es de 33.5°C,
en la ciudad de Managua. Ademas Segun la mayoria de los estandares
internacionales (1ISO7730, 2009; ASHRAES5, 2004), la temperatura interior debe
oscilar entre 23 y 26°C para establecer condiciones de confort. Por tal razén, el
sensor de temperatura debe ser capaz de medir al menos 40°C.

Es posible encontrar una diversidad circuitos integrados disefiados para la
medicién de temperatura en ambientes interiores, ya calibrados, con rangos de
medicion bastante parecidos entre los -10°C hasta los 80°C, con presiones de
medicion similares entre los £0.1 y los £0.4°C. La Tabla 1-5 muestra mas detalles

de este tipo de sensores.

Tabla 1-5
Sensores de temperatura para ambientes interiores
L o Tipo de
Temperatura Rango de Medicién Precision ]
salida
TSYS01 -5a50°C 0.1 12C
TMP116 -10 a 85°C +0.2 12C
LMT87LPG -50 a 150°C +0.4 analdgica
MCP9700 -40 a 125°C +0.4 analdgica
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1.4.2 Medicion 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 también sefiala que la cantidad de

vapor de agua que puede absorber el aire depende de su temperatura. De manera

gue, para una temperatura especifica, el aire solo puede contener una cantidad

maxima de vapor de agua, antes de que este se empiece a condensarse en forma

liguida. El porcentaje de este valor maximo que se alcanza, para esa temperatura

especifica, es llamado humedad relativa (Michalski, 2009) .

Existen varios tipos de sensores de humedad, de acuerdo al principio fisico que

siguen para realizar la cuantificacion de la misma. Existen mecanicos, basados en

sales higroscépicas, basados en la conductividad eléctrica, segin su capacidad

eléctrica, y también los hay infrarrojos y resistivos. La Tabla 1-6 muestra una breve

descripcion de estos.

Tabla 1-6
Sensores de temperatura para ambientes interiores
Tipo Descripcién
Mecanicos Este tipo de sensores aprovecha los cambios en las dimensiones de

Sales-
Higroscopicas

Conductivos

Capacitivos

Infrarrojos

ciertos materiales en presencia de humedad.

Deducen el valor de la humedad en el ambiente a partir de una molécula
cristalina que tiene mucha afinidad con la absorcién de agua.

Disponen de una superficie no conductora sobre la cual se posicionan
dos rejillas de oro entrelazadas, sin tocarse. La corriente que se
establezca debido una diferencia de potencia entre estas dos rejillas
sera proporcional a la cantidad de moléculas de agua presentes entre
ellas.

Se basan sencillamente en el cambio de la capacidad que sufre un
condensador en presencia de humedad.

Se basan el hecho que las moléculas pueden absorber la energia de
las ondas electromagnéticas. De manera que con una fuente de luz,
con la longitud de onda adecuada para ser absorbida por el agua,
emitiendo radiacion hacia una muestra, esta absorbera parte de esta
radiacién. La diferencia entre radiacion emitida y la resultante luego de
la absorcidn, es debida a la cantidad de agua contenida en la muestra.

A pesar de las diferentes tecnologias de sensores que existen para medir la

humedad relativa, los mas difundidos en la industria y meteorologia, debido a su
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facil produccion, bajo costo y fidelidad, segun Glaria & Kouro (2001) , son los de
tipo capacitivo. En el mercado actual es posible encontrar circuitos integrados IC
para realizar la medicion de la humedad relativa del tipo capacitivo, como los
sensores de la serie HIH-4000 desarrollados por HONEYWELL
INTERNATIONAL, que cuentan con un elemento capacitivo con polimero termo-
enduresible ajustado con laser con acondicionador de sefal 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 dieléctrica del mismo, (Glaria &
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 dieléctrico (constante dieléctrica); A, el area de las placas del condensador; y

D la distancia entre las placas del condensador.
A

C=e3 (1-5)

Una molécula de agua esta compuesta por 2 atomos de hidrogeno y una de
oxigeno. Las moléculas de agua tienen una disposicion neta de sus cargas,
geométricamente hablando, similar a las de un dipolo eléctrico. De manera que,
segun Glaria & Kouro , en presencia de un campo eléctrico, las moléculas de
agua se alinean en mayor proporciéon que las de aire, por tal razén, la constante
dieléctrica 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 variacion de Cx proporcional a la cantidad de moléculas de agua
presentes en el aire, estableciendo asi una métrica para medir la humedad (Glaria

& Kouro, 2011) .
1.5 Sensores de presencia
1.5.1 Sensores PIR.

Este tipo de sensores son los mas utilizados para aplicaciones de control de

iluminacioén y climatizacion. El sensor infrarrojo pasivo (PIR) detecta cambios en
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el flujo de calor causado por el movimiento del cuerpo humano. Segun Tsai &
Young (2013), la radiacién emitida nuestro cuerpo se mueve en el rango de los
infrarrojos con una longitud de onda maxima de 9.4um. Los materiales
piroeléctricos del sensor PIR detectan esta radiacidbn y generan energia en
respuesta. Ademas, Tsai & Young sefialan que cuando la radiacion infrarroja
impacta en los elementos piroeléctricos su temperatura aumenta un poco,
dilatandolos y reorganizando su estructura cristalina, creando perturbaciones en
Su estructura, que permiten detectar la presencia de un cuerpo humano.

Ademas, Tsai & Young afiaden que los detectores PIR cuentan con una lente
de Fresnel para enfocar la radiacion hacia los elementos del sensor, asi como
también elementos duales para restar la temperatura ambiente y reducir el nGmero
de alarmas falsas.

Este tipo de tecnologia es muy adecuada para detectar movimiento humano en
un rango amplio en una zona de deteccion grande, pero no es muy efectiva para
movimientos pequefios y tampoco es capaz de distinguir entre objetos que se
cercan y se alejan, asi que Unicamente detecta correctamente 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 sefal de referencia a determinada frecuencia
dentro de la banda K. segun el efecto Doppler, la frecuencia de esta sefial se vera
afecta debido al movimiento de una persona, cuando esta se acerque o aleje del
detector, tal como lo describe Kiss (2015). Kiss también sefala que este tipo de
sensores pueden detectar movimientos ligeros del cuerpo humano. La banda K,
tiene permitido su uso practicamente en todo el mundo, y esta tiene rango de
frecuencia entre 18 a 27GHz.

Existen ciertos médulos detectores de movimiento integrados que se basan en
la tecnologia de efecto Doppler con microondas a 24GHz. Uno de ellos es el
NJR4265 de New Japan Radio Corporation. Este médulo integra la antena, el
circuito de RF, el amplificador Fl, la unidad MCU y el regulador de tensién en un

tamano reducido de 14x20.4x8.8mm. ElI NJR4265 J1 es un sensor de movimiento
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inteligente disefiado para detectar objetos con movimientos a velocidad baja. El
rango maximo de deteccion es de 10m en £35° con una velocidad de

aproximacion de 0.25 a 1m/s. Este sensor es mostrado la Fig. 1-8.

A& e e

86,

3.0

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

1.5.3 Sensores térmicos.

Los sensores térmicos son esencia de camaras térmicas de baja resolucion.
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 vision de 60° gracias a una lente de silicio integrada, ofreciendo una
imagen térmica del entorno observado de 8x8 pixeles, Kiss (2015) . La deteccién
de cuerpos humanos es posible gracias a la medicion de temperatura sin
necesidad de contacto, ya sea que estén en movimiento o en reposo, Kiss, (2015) .
La Fig. 1-9, muestra el sensor Grid-Eye y una ilustracion de la imagen térmica que

proporciona a partir de las mediciones realizadas.

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
calefaccién de una habitacion. EIl controlador es capaz de controlar un proceso
alterando el estado de este, para ello el controlador inyecta o extrae energia de
sistema fisico (proceso) que se desea controlar a través 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 retroalimentacién, como lo sefala Katsuhiko
(2010).

Ademas de la retroalimentacion en el sistema, también se requiere de un
algoritmo para la toma de decisiones. En el caso del control convencional, se
encuentran varios meétodos, PID, Robust-Control, Adaptive-Control, Stochastic-
Control, etc., Sin embargo, estas alternativas se enfocan en la modelacion y el
uso de modelos descritos mediante ecuaciones diferenciales, lo que los vuelve
muy dificil de implementar, y en algunos casos imposibles, (Katsuhiko, 2010;
Passino & Yurkovich, 1998) .

Opuesto a lo anterior, el control fuzzy se enfoca en obtener una comprension
intuitiva de cédmo controlar un proceso, basandose en la experiencia del operador
o usuario. El control fuzzy provee una metodologia sistematicamente organizada
para presentar, manipular e implementar el conocimiento emperico humano
acerca de como controlar un proceso, segun lo siguiere Passino & Yurkovich
(1998).

Existen dos arquitecturas comunmente utilizadas de sistemas fuzzy, la
Mamdani y la Takagi-Sugeno. El sistema fuzzy desarrollado para este proyecto,
estd basado en una arquitectura Mamdani, la cual consiste 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 seccion, se realizara una descripcion de las

caracteristicas, 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 dinamico de una variable fisica dentro de
un proceso en particular, que puede ser la humedad, la temperatura, la velocidad,
etc., esto segun (Passino & Yurkovich, 1998; Maguifia, 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
linglistico a través 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 pertenencia y fuzzificacion.

A

Se dice que los conjuntos fuzzy son una extension de los conjuntos clasicos.
Esto se debe a que el valor especifico o elemento de una variable, dentro de
conjunto clasico, pertenece 0 no pertenece a este. Sin embargo, en los conjuntos
fuzzy, al elemento de la variable cuestion se le asignan 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 mas utilizadas son las triangulares y las trapezoidales.

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

1

1

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 fuzzificacion, Passino & Yurkovich
(1998). Considere un elemento xi del universo X, con los conjuntos fuzzy Bajo,
Medio y Alto. También considérense las funciones de pertenencia triangulares,
ilustradas en la Fig. 1-13. El grado de pertenencia del elemento xi, en los
conjuntos Bajo, Medio, y Alto, corresponderia a usajo, UMEDIO, UALTO,
respectivamente.

UAlto 1

UMedio

UBajo

0 Xi

Figura 1-13.Proceso de fuzzificacion. Fuente: Autor.

1.6.3 Reglas Fuzzy y operadores légicos.

Uno los aspectos mas importantes de los sistemas fuzzy, es que estos toman
sus decisiones basandose en una base o conjunto de reglas. Cada regla le permite

al desarrollador, definir la respuesta del sistema, ante las entradas que se
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presenten en una situacion especifica. La decision que se expresa en cada regla,
esta basa en la experiencia del usuario u operario del proceso que se desea
controlar, segun lo plantea Passino & 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 linea 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 situacion que desea ser evaluar, y el consecuente
corresponde a la respuesta que debe darse ante dicha situacion. Un antecedente
puede estar constituido por una conjunto fuzzy o por la combinaciéon de dos mas
conjuntos fuzzy de entrada. Esta combinacion, se lleva a cabo mediante
operadores logicos OR o AND. De igual forma, un consecuente puede estar
constituido por un conjunto fuzzy o por combinaciones de conjuntos fuzzy de

salida. A continuacion, 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 evaluan las reglas de un sistema
fuzzy, y se determinan cueles estan activas, segun Passino & Yurkovich (1998) .
Se dice que una regla esta activa, si los elementos de entrada, cumplen con la

condicién descrita en el antecedente de la regla en cuestion.
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Por otro lado, con respecto a las implicaciones fuzzy, primeramente debe
recordarse que una regla permite realizar una conexion entre conjuntos fuzzy de
entra y salida. Manera que cada regla tiene una implicacion fuzzy. Una implicacion
corresponde a una modificacion en la funcion de membrecia del conjunto de
salida, debido a los valores de pertenencia de entrada.

Considérese la siguiente regla fuzzy.

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

La implicacion fuzzy correspondiente a esta regla, es ilustrada en la Fig. 1-16.
Como se aprecia, la funcion de membrecia del conjunto fuzzy de salida (caudal-
bajo), sufri6 una trasformacion triangular-a-trapezoidal, donde la funcidn
resultante tiene una altura maxima puj, ;,. La altura o valor maximo de la funcion
resultante, usaida, depende del operador utilizado en el antecedente de la regla, si
se utiliza el operador AND, usaida €stéa dado por la Ec. (1-8), en cambio, al utilizar
el operador OR, usaiida €sta dado por la Ec. (1-9).

alta baja

. bajo

T°C %Hr caudal
Figura 1-16. Implicacién fuzzy. Fuente: Autor.
Usatiga = Min(p, (x), up(x)) (1-8)

Hsatiaa = Max(ta(x), up(x)) (1-9)
En el proceso de inferencia todas reglas de sistema fuzzy son evaluadas, y
aquellas activas tienen una implicacion fuzzy que modifican 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 membrecia
de los conjuntos fuzzy de salida luego del
proceso de inferencia. Fuente: Autor.

1.6.4 Defuzzificacion.

La defuzzificacién es un proceso matematico usado para convertir los conjuntos
fuzzy implicados en la salida en un namero real, segun Passino & Yurkovich
(1998). Dentro de los cuales, existen diversos métodos, método por centro de
gravedad, método por media maximo, método del maximo més chico, por ejemplo.
Sin embargo, el mas utilizado es el método por centro de gravedad.

En este método evalla del centro de gravedad de la superficie descrita por las
funciones de pertenencia resultantes del proceso de inferencia, véase el ejemplo
en la Fig. 1-18. El nimero real de salida es la componente equis (x) del centro de

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

Crisp _ IR 1bi [ mBi(V) Y, ]
9 7 3R Jusigdyg (1-10)

bajo medio alto bajo

medio alto

caudal (salida)

funciones de pertenencia  centro de gravedad ycrisp

Figura 1-18. Método del centro de gravedad. Fuente: Autor.

Donde R es el numero de reglas, b; es el centro del area de la funcion de

membrecia del conjunto fuzzy implicado B; y

f Upi (yq)dyq

Denota el area bajo la funcion de membrecia ug;(y,).
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1.7 Potenciay energia

Es importante para este proyecto que el lector tenga en claro las diferencia
entre potencia y energia. La energia 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 energia, segun Young &
Freedman (2009) .

Los electrodomésticos que utilizamos transforman la energia eléctrica en otro
tipo diferente de energia para realizar una funcion determinada, que puede ser
calor, luz, acustica u otra. Estos aparatos toman la energia del servicio eléctrico
comercial, lo que significa que se alimentan de corriente alterna AC. En este caso,
es necesario especificar, como una carga régimen senoidal consume energia.

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

La potencia promedio en régimen senoidal es determinada segun la Ec. (1-11),
donde Im es amplitud de la corriente a través de la carga, mientras que Vm es la
amplitud del voltaje de alimentacion. El tercer elemento de esta ecuacion, Cos(0),
es denominado factor de potencia, en el que 8 es el angulo de desfasamiento

entre Im y Vm.

P= %szm cos(6v — 6;) [W] (1-11)

Por otro lado, la energia utilizada por una carga es determinada segun la Ec. (1-
12).

W=P-At (1-12)
Reemplazando P.
w= %szm cos(0v — 6;) - At (1-13)

1.8 Meétodo de seleccidn cualitativo

El método de seleccion cualitativo es un procedimiento sistematico 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 opcion
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es calificada de acuerdo con cada criterio, y como resultado, la opcién con un
mayor puntaje es seleccionada, segun Baca (2013). A continuacion se describe
este método.

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

Tabla 1-7
Lista de opciones

item Opcion
1 Opcidn-A
2 Opcion-B
3 Opcién-D

Segundo, se definen los criterios que deben ser tomados en cuenta durante la
decision. Donde a cada criterio se le asigna un valor relevancia. Este valor expresa
la importancia de un criterio de respecto a los otros. Ademas, debe tenerse en
consideracion que la relevancia o peso de un criterio, €s un numero entre cero y
uno, de manera que la suma de los pesos, sea igual a uno. Considérese el

siguiente ejemplo en la Tabla 1-8.

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

El tercer paso, consiste en la elaboracion de una matriz de seleccion, como la
mostrada en la Tabla 1-9. En esta matriz, se exponen las opciones y los criterios
establecidos. Luego, cada opcion 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 calificacion asignada a una opcion, y el peso
del criterio en cuestion, véase la Tabla 1-9. Como paso final, se realiza la
sumatoria de las ponderaciones, obteniendo un puntaje final por opcion. La opcion

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

Criterios Criterio 1 Criterio 2 pyntaje

Opciones .
Pesos 0.30 0.70 final
. calificacién 8.00 8.00
Opcion A B
ponderacion 2.40 5.60 8.00
» calificacién 7.00 6.00
Opcion B B
ponderacion 2.10 4.20 6.30
y calificacién 5.00 8.00
Opcion C .
ponderacion 1.50 5.60 7.10

1.9 Mddulo ESP01

EI ESPO1 es un médulo de comunicacion WIFI basado en el esp8266EX el cual
es un sistema en chip o SoC, Hernandez (s.f. b). La ESP8266EX integra los
switches de antena, un balun RF, amplificador de recepcion de bajo ruido, filtros,
un MCU de 32bits, etc., entre otros elementos, asi lo sefiala Espressif Systems
(2015). Este tambien indica que la ESP8266EX cumple con el estandar 802.11
b/g/n y trabaja en la banda 2.5GHz [4].

Por otro lado, Hernandez (s.f. b) resalta que el esp8266EX, es el elemento
mas importante del modulo ESPO1, pero que ademas este ultimo incluye una

memoria Flash, una antena WIFI, LEDs, y pines de conexién, véase la Fig. 1-19.

@ cno O ™o
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Figura 1-19. Modulo ESP-01.
Fuente: Espressif Systems (2015).

Martin (s.f.) sefiala que Arduino permite la programacion o la creacion de un
firmware para el esp01, como si se tratara de una tarjeta mas de Arduino. Lo Unico
gue debe realizarse es la instalacion del pluggin ESP8266 en el IDE Arduino.

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

La libreria permite establecer una conexién WIFI y conocer el estado de la
misma. Ademas, provee diversos modos de operar el esp8266EX, denominados
clases. Este modulo permite operar como una estacion, un punto de acceso, un
cliente, cliente seguro, 0 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) .
Véase la Fig. 1-20. En esta clase, el ESP01 y el servidor establecen una
comunicacion TCP para intercambiar informacion. Si la conexion 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 energético (SME).

Esta seccion tiene el objetivo describir las caracteristicas de los elementos de
software y de hardware, utilizados en la implementacion de un sistema web para
el registro de consumo de energia 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 energia o medidor-CE, un ordenador-servidor, un
ordenador-cliente y un router, mostrados en la Fig. 1-21. Estos dispositivos se
encuentran interconectados a traves de una red WIFI.

26



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 energia utiliza en periodo de tiempo
especifico. Este dispositivo posee una interfaz WIFI que le permite enviar las
mediciones de energia hacia el servidor, donde se almacenan. En el capitulo Il
se profundiza mas sobre las caracteristicas del medidor-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 Unica, de 85x54mm Gonzéalez (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,
segun Gonzalez (2015) y Castro (2014). Ademas, segun los mismos, la
Raspberry integra puertos USB, HDMI, Ethernet, 40 pines GPIO y un conector
para cAmara. En la Fig. 1-22 se muestra la Raspberry Pi 2.

Figura 1-22.Raspberry Pi 2. Fuente:
Gonzélez (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 distribucién
de GNU/LINUX, desarrollado para esta tarjeta, segun Gonzélez (2015). Este
también describe que esta distribucion permite moverse agilmente en el hardware
de la Raspberry Pi, esta también utiliza un entorno de escritorios LXDE y Midori
como navegador weg predeterminado. Ademds, esta distribucion 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).

Ademas del sistema operativo Raspbian, el SME 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 cédigo 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 codigo del sitio web que le permite consultar las
mediciones, en este caso, se utilizan tres lenguajes HTML, CSS y JavaScript. A
continuacion se describe los elementos mostrados en la Fig. 1-24.

-Apache HTTP Server - es un servidor web HTTP de cddigo abierto, para
plataformas Unix (BSD, GNU/Linux, etc.), Microsoft Windows, Macintosh y otras,
gue implementa el protocolo HTTP/1.1, asi lo describe Apache HTTP Server
Project (2018) . Este programa atiende las solicitudes del cliente, GET, POST,
etc., a través del puerto TCP 80.
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Figura 1-24.  Tecnologias de software para el SME. Fuente: Autor.

-PHP-“Hypertext PreProcessor” es un lenguaje de cédigo abierto utilizado para
el desarrollo web y que puede ser incrustado en HTML, esto segun The PHP
Group (2018) . Este es utilizado como lenguaje de backend, es decir, se ejecutado
en el servidor, generando un HTML y enviadndolo al cliente. Con este lenguaje se
pueden recopilar datos de formularios, generar paginas con contenidos dinamicos,
enviar y recibir cookies, realizar conexiones con una base de datos, asi describe
The PHP Group (2018) .

-MySQL- es un sistema de administracion de bases de datos (Database
Management System, DBMS) para bases de datos relacionales. En otras
palabras, MySQL es una aplicacion que permite gestionar archivos llamados de
bases de datos, segun EsepeStudio (2015) . Esta aplicaciébn naci6 como una
iniciativa de Software Libre y aun sigue ofreciéndose como tal, para usuarios
particulares. MySQL puede es compatible con multiples plataformas, como PHP,
y ofrece una infinidad de aplicaciones que permiten acceder rapidamente a las
sentencias del gestor de base de datos.

-HTML- “HyperText Markup Language” es un lenguaje de marcacion de
elementos para la creacién de documentos de hipertextos, segtn Alvarez (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 agrupacion, de ediciones, de contenido 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
presentacion de documentos HTML o XML, esto incluye varios lenguajes basados
en XML como son XHTML o SVG, segun MDN web docs (2018) . El cual indica
gue CSS sirve para dar estilo y disefio a las paginas web, tales como cambiar de
tipo de letra, color, tamafio, definir el espaciado del contenido, mostrar multiples
columnas, afiadir animaciones y otras funcionalidades.

-JavaScript - Es el lenguaje interpretado orientado a objetos desarrollado por
Netscape que se utiliza en millones de paginas web y aplicaciones de servidor en
todo el mundo, MDN web docs (2015) . MDN también resalta el hecho que
JavaScript no es "Java interpretativo”, sino que este utiliza una sintaxis similar
Java y C++ con la intencion de reducir el nimero de nuevos conceptos necesarios
para aprender el lenguaje, pero que es un lenguaje de programacion dinamico que

soporta construccion de objetos basado en prototipos.
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Capitulo II: Analisis y
presentacion de
resultados

2.1Diseno de controlador Inteligente.

2.1.1 Disefo funcional del controlador.

El disefio funcional representa el punto de partida en el proceso de disefio de
un sistema electronico. Aqui se muestran los elementos que integran dicho
sistema. Cabe sefialar que estos elementos fueron definidos segun los
requerimientos establecidos. Para lo cual se tomaron en consideracion las normas
ISO7730 y ASHRAESS que definen los paramentos que intervienen en el confort
térmico, en las que se indica que la humedad y temperatura son las variables con
mas influencia en el confort térmico. Ademas, para establecer los requerimientos,
también se tomaron en consideracion las entrevistas realizadas a los
responsables de los laboratorios de electronica de la FEC-UNI, Véase anexo 1y
anexo 2. Estos proporcionaron informacién sustancial sobre sus habitos 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 llevd a cabo el disefio funcional del
dispositivo. Los elementos definidos son un sistema de control, uno de
comunicaciones, uno de medicion, uno de sefializacién y uno de alimentacion, tal
como se muestra en la Fig. 2-1. A lo largo de este capitulo se profundizaran los

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

ftem Requerimientos

1 Realizar la medicién de la humedad y temperatura interior
Detectar presencia de personas

Determinar el tiempo de climatizacion necesario

Enviar las ordenes requeridas mediante comunicacion IR

Indicar visualmente al usuario la operatividad de dispositivo

o OB~ WDN

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. Disefio funcional del controlador inteligente. Fuente: Autor.

2.1.2 Sistema de medicion.

Un sistema de medicion puede estar conformado por diversos elementos,
sensores, circuitos de acondicionamientos, etc. El sistema de medicion se
encarga proporcionar sefiales eléctricas al controlador para medicion de las
variables fisicas requeridas, con las cuales controlador puede tomar sus
decisiones. En este caso, las variables de interés son la humedad, la temperatura
interior, y la presencia de personas. A continuacion, se analizan las tecnologias
disponibles para la medicion de cada variable, se lleva a cabo la seleccion de la
mas adecuada, y se realiza el disefio de los circuitos de acondicionamiento, segun

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

realizar la medicidon de la humedad y temperatura interior de una habitacion. Los
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hay individuales, duales, con salida analégica o digital. Sin embargo, nos
centraremos en evaluar unicamente sensores duales y con salida digital, ya que
esto permite realizar un disefio mas sencillo, sin necesidad circuitos complejos de
acondicionamiento, y ademas de que este tipo de sensores ya vienen calibrados.
A continuacion una lista de este tipo de sensores Tabla 2-2.

La seleccion se realizé utilizando el método cualitativo descrito en la seccién

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

Tabla 2-3

Criterios de seleccion.
item Criterios Peso
1 Exactitud 0.10
2 Rango de operacion 0.10
3 Tipo de salida 0.30
4 Tamafio 0.20
5 Costo 0.30
Total 1.00

En el caso de la exactitud y rango de operacion, son 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 operacién. Al asignarles un
menor peso a estos criterios, se espera que la seleccion 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 consideracion en la seleccion del
sensor, ya que algunos pueden estar basados en un protocolo estandar como SPI
o 12C, o basados en un protocolo propio del fabricante, o también 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 tamafio del sensor, el cual también es un tema delicado.
Debe tomarse en cuenta los encapsulados de los sensores considerados, en

algunos casos muy pequefos, lo incrementa la complejidad a la hora de creacion
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de la PCB. A este criterio se le asigno un peso de relevancia de 0.2, véase la
Tabla 2-3.

Luego, con los criterios establecidos con sus respectivos pesos de relevancia,
y continuando con el método cualitativo, se procedié a la construccion de la matriz
de seleccion, véase la Tabla 2-4. En esta se evalué cada sensor respecto con

cada criterio.

Tabla 2-4
Matriz de seleccion del sensor de humedad y temperatura.

Rango de Tipo de

Sensores Criterio Exactitud operacion  salida Tamafno Costo Pl;nt&}je
ina

Peso 0.1 0.1 0.3 0.2 0.3
Calificacion 8 8 4 8 4

SHT11 .,
Ponderacion 0.8 0.8 1.2 1.6 1.2 5.6
Calificacion 8 8 7 7 6

SI7005 .,
Ponderacion 0.8 0.8 2.1 1.4 1.8 6.9
Calificacion 8 8 8 3 8

SI7022 .,
Ponderacion 0.8 0.8 2.4 0.6 2.4 7
Calificacion 4 8 6 9 7

DHT11 .,
Ponderacion 0.4 0.8 1.8 1.8 2.1 6.9
Calificacion 8 8 6 9 7

DHT22 .,
Ponderacion 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 aplicacién, y ya que son muy similares entre ellos, se decidio
asignar el mismo puntaje a todos los sensores. Asi mismo en con respecto al
rango de operacion de los sensores. Las opciones consideradas cumplen con el
rango definido en la seccién 1.4, también se les asigno el mismo puntaje a todas
las opciones.

En lo que se refiera al tipo salida, se les asigndé un mayor puntaje a aquellos
sensores que proyectan una menor complejidad para realizar medicion desde un
microcontrolador. La complejidad se encuentra en que, en algunos casos, se debe
desarrollar un conjunto de funciones de cddigo para obtener la medicion. De
manera que en la asignacion del puntaje de acuerdo a criterios del desarrollador

respecto a que tan complejo puede ser la implementacion de esas funciones.
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En tamafio y costo, el tamafio de algunos de los sensores considerados puede
complicar su implementacion en PCB, recibiendo un menor puntaje aquellos que
son demasiado pequefnos para ser soldados de manera habitual, y un mayor
puntaje en caso contrario. En lo que se refiere a costo, se asign6é un mayor puntaje
a aquellos sensores con menor costo.

Como resultado final, se llego a la conclusion que el DHT22 es el sensor mas
adecuado para el controlador inteligente, ya que obtuvo el mayor puntaje, 7.3,
véase la Tabla 2-4.

El DHT22 utiliza un single-bus para la transmision serial de los datos, es decir,
nos es requerido de un periférico especial como una UART, como en caso de
otros sensores, Unicamente se requiere un pin digital. Ademas, este sensor envia
los datos de acuerdo al protocolo mostrado en la Fig. 2-2, en el que se indica que
el controlador inicia la comunicacion a través de una sefial 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 segun la Ec. (2-1), mientras que la
temperatura, segun la Ec. (2-2).

Senal

respuesta ByteO Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4
Inrnnni rrrnnni 1nrrnni Irrrnni II{IIII

H H i 1F s
it it (NN 111111 1111111
——— o
Senal inicial 8 % 8 % % g % 8 % [
= - = w—ll b - = Rt | = =3

Figura 2-2. Protocolo de comunicacion del DHT22. Fuente: Autor.

Bytel+ byte0«<8

0fy —
Hr% = o

(2-1)

__ Byte3+ byte2«8
- 10

T°C (2-2)

Por otro lado, para realizar el montaje de conexion con el controlador, en la Fig.
2-3 se muestra el diagrama de conexién del DHT22, donde SDA, es la sefial de

datos hacia el controlador, y R es un valor sugerido por el fabricante.
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[
Figura 2-3. 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 resolucién. Esto significa que la deteccion de
presencia se lleva cabo a partir del andlisis de una imagen térmica de la
habitacidn. 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.

36



Luego de realizar este analisis, se concluyo que las posibles tecnologias de
deteccion de presencia para este proyecto son, los de tipo PIR y los de
microondas. Los térmicos, en este caso, no fueron considerados por la cantidad
procesamiento requerido en su utilizacion. Mas tarde, se inicio la elaboracion de
una lista de opciones, disponibles en el mercado, con sus respectivas
caracteristicas, para continuar con la seleccion mediante el método cualitativo,
descrito en la seccion 1.8. La lista elaborada es mostrada en la Tabla 2-5.

También se elaboré una lista de criterios de seleccién, de acuerdo con el
meétodo cualitativo, y ademas se les asignd sus correspondientes pesos de

relevancia, véase la Tabla 2-6. La asignacion de estos pesos se realizo siguiendo

la logica.

Tabla 2-5

Lista de sensores de deteccion presencia

Dispositivo Tecnologia Alimentacion T|pq de tamafio cm Angglf)de alcance P'€%°
salida vision us

DT7450 Dual TEC ~ 7.6-16Vdc  bool (24v) *H9X 11X g9 15 69

DT6360STC Dual TEC  10-14.5Vdc bool (24V) 12')7(éé2'7 360 15.2 119

NJR4265RF Microonda 3.3-5vdc bool (TTL) 1.4x2.0x0.8 70 10 18.75

DT7235 Dual TEC  7.5-16Vdc  bool (24V) 11'94X27'1X 90 11 13.34

Tabla 2-6

Criterios de seleccion

ftem Criterio Peso

1 Alimentacion 0.2

Tipo de
) 0.2
salida
3 Cobertura 0.3
4 Precio 0.3

Los criterios con mayor relevancia, en este caso, son la cobertura y precio, esto
debido a limitaciones de presupuesto, y a las necesidades de cobertura, por eso
decidi6é otorgarles un peso de 0.3 a ambos criterios. En cambio, los criterios de
alimentacion y tipo de salida, aunque son aspecto a tener en consideracion, son

en menor medida, por eso se les asigno un peso por igual de 0.2.
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Continuando con el método de seleccion cualitativo, se elabor6 la matriz de
seleccion en la que se evalla cada opcion, respecto a cada criterio, y se obtiene
un puntaje final como resultado. La matriz de seleccion es mostrada en la Tabla
2-7,y el proceso de calificacion se describe a continuacion.

En caso de costo, se asigné un mayor puntaje a aquellas opciones con el menor
costo, y menor en caso contrario. En cambio, se les dio una mayor calificacion a
los sensores con mayor cobertura, que a aquellos con menor alcance.

Por otro lado, los sensores considerados requieren algun tipo de
acondicionamiento en su salida, de manera que, en dependencia de la
complejidad del circuito de acondicionamiento, se asigno puntaje mayor 0 menor
al tipo de salida. Mientras mas complejo sea el circuito de acondicionamiento,
menor el puntaje asignado.

El criterio de alimentacion fue calificado de la siguiente manera. Dentro las
opciones consideradas, algunos de los sensores operan a 24V,
consecuentemente esto implica un aumento en la complejidad de la fuente de
alimentacion de todo el dispositivo en desarrollo, ya que se requeririan dos
voltajes de alimentacion, 24V para sensores, y 5V para el microcontrolador. Asi
gue los sensores a 24V obtuvieron un menor puntaje, respecto a aquellos que
operan a 5V. Como resultado final, se llegd a la conclusion que el NJR4265RF es el
sensor mas adecuado para esta aplicacion, ya que obtuvo el mayor puntaje de

7.6, véase la Tabla 2-7.

Tabla 2-7
Matriz de seleccion para el sensor de presencia

Criterio Alimentacion Tipo de Cobertura Costo Puntaje
Sensores salida final
Peso 0.2 0.2 0.3 0.3
Calificacion 5 6 8 4
DT7450 .,
Ponderacion 1 1.2 2.4 1.2 5.8
Calificacion 5 6 9 3
DT360STC .,
Ponderacion 1 1.2 2.7 0.9 5.8
Calificacion 9 5 7 9
NJR4265RF .,
Ponderacion 1.8 1 2.1 2.7 7.6
Calificacion 6 6 7 9
DT7235 .,
Ponderacion 1.2 1.2 2.1 2.7 7.2
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El NJR4265 posee dos salidas digitales. Cuando el sensor detecta un
movimiento, estas salidas se activan produciendo un pulso, como el mostrado en
la Fig. 2-4. Sin embargo, la durabilidad de estos pulsos es muy corta, por lo que
se decidié disefiar un circuito para ampliar su durabilidad. La salida de este circuito

indicara si en los ultimos 10s se ha detectado un movimiento

AVONJUR

300ms

4VO 10s

t

Figura 2-4.  Pulsos de entra
y salida del circuito deteccion
de presencia. Fuente: Autor.

El circuito utilizado es mostrado en la Fig. 2-5. En esta figura se observan las
conexiones del NJR4265, donde, POT1 es un potenciometro que permite ajustar
el umbral de detecciéon. Por otro lado, la durabilidad del pulso es modificada
gracias al temporizador 555 mono-astable, el cual es activado por sefiales de
salida del NJR4265 a través de la compuerta NOR, implementada con

transistores, véase nuevamente la Fig. 2-5.

VDD A VoD
8
1 : | VO
L‘ GND 0[1)}!(;1 DD o 3 LED
g— B R:D R5 *
= V
8 | Threshold RS
7 |NC Approaching LED ~
VDD h +
Leavin \}‘
NJR3265 VLep

Figura 2-5. Diagrama esquematico para el circuito detector de presencia. Fuente: Autor.

Las resistencias R1, R2 y R3 y los transistores Q1 y Q2, representan una

compuerta NOR. Tanto Q1 como Q2 son de propdsito general, para ese caso se
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seleccion6 el modelo 2n3904. Los parametros de saturacion para el 2n3904 son
mostrados en la Tabla 2-8, mientras que R1 y R2 se calculan segun la Ec. (2-3).

Mientras que R3, siendo una resistencia Pull-Up, suele darsele un valor de 10kQ.

Rl = VDD-Vbe i ﬁ (2_3)
I
Resolviendo para Ec. (2-3).
R1 =22 .10 ~ 4.7k0 (2-4)
10mA
R1=R2 ~ 4.7k (2-5)
Tabla 2-8
Parametros de saturacion para el 2n3904
Caracteristica Simbolo Valor requerido Unid.
Corriente de colector Ic 10 mA
Voltaje colector-emisor Vce 0.3 \%
Ganancia de corriente B 10 -
Voltaje base-emisor Ve 0.68 Vv

Por otro lado, la duracion del pulso de salida, estd determinada por la
resistencia R4 y el capacitor C2, como se indica en la Ec. (2-6). Asi que teniendo
en cuenta un tiempo estimado de 10s, y debido a su disponibilidad en el mercado
local, se utilizé una resistencia de 100kQ, para R4, y un capacitor de 100uF, para
C4. Por lo cual, el tiempo de la temporizacién queda definido segun la Ec. (2-7).

ton = 1.1 R,C, (2-6)

ton = 1.1- 100uF - 100k2 = 11s (2-7)

Para finalizar con este analisis, tenemos que R5 es utilizada para polarizacién
del LED. El voltaje tipico en el LED, Viep, es de 1.7V, y la corriente requerida, ILep,
es 10mA, de manera que utilizando la ley Ohm, R5 se calcula segun la Ec. (2-8),

véase nuevamente la Fig. 2-5.

Vpp—-V,
RS — D?LEDLED (2'8)
Resolviendo para Ec. (2-8).
Ry =227V — 3300 (2-9)
10mA
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2.1.3 Interfaces de comunicacion.
2.1.3.1 Interfaz infrarroja IR.

Esta interface le permite a controlador enviar instrucciones al AA para su
funcionamiento, encenderlo, apagarlo, configurar la velocidad del fan, etc. Dichas
instrucciones son dictadas de acuerdo al protocolo de comunicacion del fabricante
del AA, véase la seccion 1.3. Sin embargo, en esta seccion nos enfocaremos en
el disefio de esta interfaz.

Las instrucciones son enviadas mediante una trama de bytes que contiene la
informacion para la configuracion del AA, donde, cada bit de esta trama es
codificado, modulando una sefial portadora 36kHz, como se muestra en la Fig. 2-
6. Las sefales datos y portadora, son generadas por un microcontrolador,
mientras que la sefial modulacion es el resultado de mezclar ambas, cabe recordar

gue la sefal resultante es una sefial de luz infrarroja.

i | .‘] n Datos

Portadora

71 Modulacién

2

Figura 2-6. Disefio esquemético de la interfaz IR. Fuente: Autor.

El circuito para generar la sefial infrarroja “modulacion”, mostrado en la Fig. 2-
7, utiliza una compuerta AND para mezclar las sefales de datos y portadora, y
producir una Unica sefial. Esta compuerta esta implementada con transistores,
los permite el control del encendido y apagado del LED-IR, y asi producir la sefal
infrarroja “modulacién”. A continuacion se realiza un analisis de este circuito.

Primeramente, este circuito representa un driver de control para un LED-IR, por
lo que es necesario tener en consideracion las caracteristicas de polarizacion de
un LED-IR, ya que la corriente a través del LED-IR, influye directamente en el

alcance de la sefial emitida, pero también debe tomarse en consideracion voltaje
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de encendido del LED-IR. Las caracteristicas eléctricas del LED-IR, son

mostradas en la Tabla 2-9.

i
25 +VR2- +|c=50mA

Portadora R3

Figura 2-7. Disefio esquematico de la interfaz IR.
Fuente: Autor

Tabla 2-9
Caracteristicas eléctricas para un LED-IR
Caracteristica Simbolo  Valor  Unid.
Voltaje de polarizacién den directa ViED 14 \%
Corriente de encendido Io 50 mA

Continuando con el disefio de la interfaz IR, Q1 y Q2 son transistores de
proposito general. Para este circuito se decidié utilizar el transistor de propésito
de general 2n3904, debido a que cumple con las caracteristicas eléctricas
requeridas para este disefio, véase la Tabla 2-10, ademas de que es facil de

encontrarlo en el mercado local.

Tabla 2-10
Caracteristicas requeridas de los transistores Q1 y Q2
Caracteristica Simbolo Valo_r Valor Unid.
requerido  Max.
Corriente de colector Ic 50 200 mA
Frecuencia de conmutacion fc 38 3,100 kHz

La ecuaciones que gobiernan la interfaz IR mostrada en la Fig. 2-7, son

mostradas a continuacion.
VDD = IR, + Vy, (2-10)
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I, =% (2-11)

B
Vop = 1cRy + Vigp + Vepr + Veg (2-12)
R, =R, (2-13)
Despejando.
R, = Yeplbe. p (2-14)

Ic

R, = Vpp—ViED—VcE1—VCE2 (2-15)

Ic

Para resolver a Ec. (2-14) y a Ec (2-15), deben considerarse las caracteristicas
de saturacion del 2n3904 para una corriente Ic=50mA, estas se muestran en la
Tabla 2-11. La solucién a estas ecuaciones (2-14) y (2-15), se indican en la Ec.
(2-16) y Ec. (2-18), respectivamente.

Tabla 2-11

Caracteristica de saturacion para el 2n3904, Ic=10mA
Caracteristica Simbolo  Valor Unid.
Voltaje de saturacion entre colector y emisor. Ic=50mA Vce 0.2 Y
Voltaje de saturacion entre base y emisor. lc=50mA Ve 0.7 Y
Ganancia de corriente en saturacion. Ic=50mA B 10 -

5.0V-0.7V

R, = oma 10 = 86012 (2-16)
R, = R; = 86002 (2-17)
Ry = S = 640 oo

2.1.3.2 Interfaz bluetooth.

Esta interfaz permite el intercambio de datos entre el controlador inteligente y
un Smartphone utilizando Bluetooth. Para esta aplicacion se utilizd6 un HC-05, el
cual es un moédulo Bluetooth SPP (Serial Port Protocol), disefiado para transferir
datos serial a través de una conexién inalambrica. Este mddulo posee dos modos
de operacién, uno como esclavo y uno como maestro. Un dispositivo maestro
siempre inicia la conexién, en cambio, uno esclavo espera a un dispositivo

maestro para inicie la conexion. Generalmente, se utiliza el HC05 en modo esclavo
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cuando se necesita comunicarse con una PC o celular, ya que estos se comportan
como dispositivos maestros.

Los datos enviados por Smartphone, y recibidos por el HCO5, son
retransmitidos por el HCO5 hacia el controlador mediante el protocolo RS232, y
viceversa. De esta manera, el Smartphone y controlador intercambian mensajes,
como se ilustra en la Fig. 2-9. El diagrama de esquematico de conexién del HC05

se muestra en la Fig. 2-8, donde TXO y RXO son las lineas de datos hacia el

jVDD
VDD 2

T g—OTXO
RX ~—ORXO

controlador.

£ Key
e~ 1
= = —State
GND
Bluetooth ) W
!
Figura 2-8.  Diagrama
Figura2-9.  Comunicacién Smartphone- esquematico del HCO5.
Controlador. Fuente: Autor. Fuente: Autor.

2.1.4 Indicadores LEDS.

Los indicadores LEDs, o sistema de sefializacion, son periféricos que
proporcionan informacion al usuario acerca de la operatividad del dispositivo. En
este caso, indican cuando se establece una conexion con un dispositivo Bluetooth,
y también muestran informacion sobre la temporizacién de la climatizacion. El
circuito de los indicadores LEDs es mostrado en la Fig. 2-10, donde sefial-
Bluetooth y sefial-temporizacion, son las sefales generadas por el controlador
para controlar los LEDs. A continuacion se realiza un andlisis de este circuito.

Primeramente, el circuito mostrado en la Fig. 2-10 cuenta dos mallas eléctricas
simétricas, una para el LED1 y otra para el LED2, y son simétricas ya que R1y
R2 poseen el valor de resistencia. Ademas, los LEDs utilizados para este disefio
son de color verde, por lo que se debe considerar las caracteristicas de
polarizacion para este tipo LEDs en la determinacion de los valores de R1 y R2,

véase la Tabla 2-12.
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Senal
Temporizacion

Figura 2-10. Circuito de indicadores LEDs.
Fuente: Autor.

Tabla 2-12

Caracteristicas eléctricas para un LED-VERDE
Caracteristica Simbolo  Valor  Unid.
Voltaje de polarizacién den directa ViEp 1.7 Y
Corriente de encendido ILep 10 mA

Realizando un andlisis en una las mallas, y simplificando los calculos, R1 y R2

pueden determinarse segun la Ec. (2-19).

R1 = R2 = /BP-VieD (2-19)
ILED
Resolviendo.
R1=R2 =221 _ 3300 (2-20)
10mA

2.1.5 Sistema de control
2.1.5.1 Microcontrolador.

El microcontrolador constituye el cerebro dentro sistema, este es capaz de
obtener informacion del entorno, procesarla, y tomar decisiones basandose en su
programacién. Mientras tanto, los sistemas de medicion, de comunicacion, y de
sefializacion, son interfaces entre el controlador y el medio. Sin embargo, el
microcontrolador debe contar con ciertos periféricos internos para utilizar las
interfaces externas, En la Tabla 2-13 se muestran los periféricos internos

requeridos para el microcontrolador.
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Tabla 2-13
Periféricos de Entrada y salida del microcontrolador.

item Tipo I/O Descripcioén
1 Bool I Sensor de presencia.
2 Bool I  Sensor de temperatura y Humedad.
3 Bool o Sefal de datos IR.
4 PWM @) Sefial portadora dato IR.
s Bl o e e
6 Bool @] LED-verde, indicador Bluetooth.
7 UART O RX.
8 UART I TX.

Segun esta tabla, para el controlador inteligente se requiere que el
microcontrolador posea 5 I/O digitales, un mdédulo PWM y uno UART. Sin
embargo, también deben considerarse los requerimientos de memoria para el
dispositivo. En la Tabla 2-14 se describen los requerimientos de memoria por
funcion de programa, basdndose en trabajos anteriores realizados por el

desarrollador.

Tabla 2-14

Requerimientos de memoria por funcion.
Funcion ROM RAM

(bytes) (bytes)

Fuzzy 3,872 180
Protocolo IR 390 12
Main 1,494 10
DHT22 464 11
Total 6,220 213

Aungue se desconoce la memoria exacta requerida, esta estimacion es un punto
de partida para encontrar un microcontrolador adecuado. Sin embargo, deben
tomarse precauciones respecto a la memoria del microcontrolador, es mejor que
sobre a que haga falta, pero en una medida razonable. Por lo tanto, se recomienda
gue la memoria estimada, unicamente represente el 40% de la memoria total
microcontrolador seleccionado, lo que permite determinar la memoria total, Mr,

segun la Ec. (2-21). El resultado de la estimacién es mostrado en la Tabla 2-15.
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My =M, (2-21)

0.4

Tabla 2-15
Memoria total requerida
ROM (bytes) RAM (bytes)
15,550 532

Otros aspectos considerados en la seleccion del microcontrolador para el
controlador inteligente, fue que existiera un modelo en CCS y PROTEUS, y que
fuera soportado por el PICkit2, ya que estas son las herramientas utilizadas para
el desarrollo y evaluacion del programa. Como resultado, se elabor6 una lista de
opciones de microcontroladores, la que muestra en la Tabla 2-16, y A continuacion

se realiza la seleccién microcontrolador, mediante el método cualitativo.

Tabla 2-16
Lista de opciones para microcontrolador
0 = o $ 7
> - ; (@) — Q = e} o
TT v = £ 2 2 5
Disposiivo = @ § & , £ & & & 3
SO T H 5. = = «a
z O <
Q O r
16f1455 SI SI SI SI SI SI 14 16k 367 $1.72
16f1509 SI SI SI SI SI SI 20 16k 512 $1.66

18f14k22 SI Sl SI SI SI SI 20 16k 512 $2.27
18f14k50 SI SI SI SI SI SI 20 16k 768 $2.30

Primeramente, se definieron los criterios para evaluar cada opcion y seleccionar
la mas adecuada. Los criterios considerados son el nimero de pines, memoria, y
precio. La asignacion de pesos de relevancia se realizd de la siguiente manera.

En lo que se refiere a niumero de pines y precio, las opciones consideradas,
son bastante similares, por lo tanto, se considerd que estos son los criterios menos
relevantes, y se les asigné un peso de 0.2 a ambos. Por otro lado, debido a su
importancia a los parametros de memoria se les asigno un mayor peso de
relevancia, 0.3, para ambos. La Tabla 2-17 muestra los criterios con sus

respectivos pesos.
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Tabla 2-17
Criterios de seleccion para controlador

item Criterios Peso
1 Numero de pines 0.2
2 ROM 0.3
3 RAM 0.3
4 Precio 0.2

Continuando con el método cualitativo, se elabor6 una matriz de seleccion,
presentada en la Tabla 2-18, en la que se evalué cada opciodn respecto a cada

criterio, calificando cada criterio de la siguiente manera.

Tabla 2-18
Matriz de seleccion de controlador
- Criterio  NUTE© pomM  RAM  Costo Puntaje
Dispositivo de pines final
Peso 0.2 0.3 0.25 0.2
161455 Calificacion 7
Ponderacion 1.6 2.7 1.5 1.4 7.20
e 7 9 7
161509 Calificacion 7
Ponderacion 1.4 2.7 1.75 1.4 7.25
e 7 9 v
18f14K22 Calificacion 7
Ponderacion 1.4 2.7 1.75 1.4 7.25
e 7 9 8
18f14K50 Cahﬂcacpn 6
Ponderacion 1.4 2.7 2 1.2 7.3

Al nimero de pines se le asigndé una mejor calificacion a los dispositivos con
menor niumero de pines. Por otro lado, al costo se dio un mayor puntaje a las
opciones con menor costo. En lo que se refiere a memoria, los dispositivos que se
adaptan menor a los requerimientos establecidos obtuvieron una mayor
calificacion. Como resultado final, el dispositivo con el mayor puntaje es el

18f14k50, y segun método es el dispositivo mas adecuado para esta aplicacion.
2.1.5.2 Modelos de programa.

El modelo programa describe el comportamiento del controlador. En este caso,

debido a su complejidad, el programa es descrito mediante dos modelos, una para
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la rutina principal (main), y otra para rutina de interrupcion de recepcion de datos,
INT_RDA, utilizada para comunicacion con el dispositivo Bluetooth.

La rutina principal se encuentra constituida por cuatro estados: Evaluando,
Climatizando, No-climatizando, y stop. El modelo para la rutina principal es

mostrado en la Fig. 2-11, y se describen a continuacion.

/T 23.5<T°C<24.0 7, tiempoCont
; { ‘t’ G
~ —T°C>24.0 tiempofuzzy
v ’“\\% - N\
/ \ \ T—tiempoCont \
/ \ ——= ' \
‘a' \ '\| tiempofuzzy \}[\eSenC|a=1 ‘\
/ \ \ . \
tieT'npoCont \_|T-c<235 \ \
== \\* .‘--.\ presenLia=0
N '

tieﬁcpofuzzy

N \
\ Hv “\._Presencia=0 \ ',.)

\ / e \ /

tiempoCont e —— I o presencia=0
< \ -+ presencia=0

tiempofuzzy L ,/

Figura 2-11. Modelo de programa (main). Fuente: Autor.

-Evaluando - Durante este estado el controlador monitorea la humedad y la
temperatura. Ademas determina si es necesario 0 no la climatizacién de la
habitacion, para esto el controlador posee un intervalo de decision, si la
temperatura es mayor a los 24°C, entonces es necesario climatizar, en cambio, si
es inferior a los 23.5°C, no es necesario la climatizacion.

Luego, en el caso que se necesite climatizar, en este estado se determina el
tiempo de dicha climatizacién, basandose en el algoritmo Fuzzy desarrollado, el
cual se describe en la siguiente seccion. Sin embargo, si no es requerida una
climatizacion, también se determina el tiempo de espera para volver a climatizar
la habitacion.

-Climatizando - En este estado, se realiza activacion del AA, y la temporizacion
del tiempo de climatizacion, determinado segun el algoritmo Fuzzy.

-Esperando - Durante este estado, se lleva cabo la desactivacion del AA, y la

temporizacion del tiempo espera, determinado segun el algoritmo Fuzzy.
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-Stop - Sin importar el estado en el que se encuentre, si la presencia es cero, el
controlador pone en espera la climatizacion hasta la deteccion nuevamente de
presencia. Véase, nuevamente la Fig. 2-11.

Por otro lado, en lo respecta a la rutina de interrupcion RDA, ella a tiende a una
lista de solicitudes envidas por usuario, mediante el dispositivo Bluetooth. Esta
rutina es ejecutada una vez que el dispositivo recibe un nuevo dato a través de su
modulo UART. La instruccibn o comando, es un numero hexadecimal que
identifica un grupo de tareas dentro la rutina. Una vez que se recibe una nueva
instruccion, se identifica y se ejecutan las tareas correspondientes. La lista de
instruccion es mostrada en la Tabla 2-19 con su respectivo valor. Mientras que el

modelo para esta rutina es muestra en la Fig. 2-12.

Tabla 2-19
Instrucciones de la rutina de interrupcién RDA
Comando o instruccién Valor
UpdateTemp 0x03
UpdateHr 0x07
ButtonON 0x0B
ButtonOFF 0Ox0D
+
Recibir
Instruccion
<
_1_UpdateTemp _1_UpdateHr ButtonON | ButtonOFF_| _
1 LeerDHT22 2 LeerDHT22 Enviar 3 Enviar 4
EnviarTemp EnviarHr ON-IR OFF-IR

5 |Regresar-a-main

Figura 2-12. Modelo de la rutina de interrupcion RDA del controlador. Fuente: Autor.
-UpdateTemp - Esta instruccion es utilizada cuando el usuario quiere actualizar la

temperatura mostrada en la APP. Una vez recibida se realiza una medicion con el
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DHT22, y se envia hacia el dispositivo Bluetooth el valor correspondiente de la
medicion de la temperatura.

-UpdateHr - Esta instruccion se utilizada cuando el usuario quiere actualizar la
humedad mostrada en la APP. Una vez recibida se realiza una medicion con el
DHT22, y se envia hacia el dispositivo Bluetooth el valor correspondiente de la
medicion de la humedad.

-ButtonON - Cuando se recibe esta instruccion, se envia el comando-IR de
Encender, hacia el aire acondicionado.

-ButtonOFF - se envia el comando-IR de Apagar, hacia el aire acondicionado.
2.1.5.3 Algoritmo fuzzy.

En esta seccion se realizard una descripcion del sistema fuzzy desarrollado, el
cual permite determinar los tiempos de encendido y apagado de un AA para el
control de la climatizacion en una habitacion, basandose en humedad y
temperatura interior. Primeramente, se presentan las variables de entrada y salida
del sistema fuzzy, luego se determinan y definen los universos de discursos para
cada variable, y se procede a establecer las funciones de pertenencia con sus
respectivas etiquetas linguisticas, y luego se concluira con la base reglas
desarrolladas.

Cabe sefialar que este sistema esta basado en la arquitectura Mamdani, la cual
consiste principalmente de cuatro elementos: fuzzificadores, mecanismo de
inferencia, base de reglas fuzzy, y defuzzificadores. Se recomienda revisar la
seccion 1.6.

En el control de la climatizacion de una habitacion deben tomarse en
consideracion la humedad y la temperatura, ya que estas estan relacionadas con
el confort térmico. La utilizacion de un algoritmo fuzzy para el control de los
tiempos de encendido y apagado de un AA, tiene como finalidad conseguir un
ahorro energético, pero manteniendo siempre la condiciones de confort térmico
necesario. Por lo tanto, las variables de entrada para el controlador fuzzy son la
humedad y la temperatura. Por otro lado, como se ha dicho antes, el controlador

se encargara los tiempos de encendio y apagado del AA, por lo que estas son las
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variables de salida del controlador. La Fig. 2-13, ilustra al controlador fuzzy con

sus entradas y salidas.

T*G T
— = —
%Hr uzz¥ | Tore

Figura 2-13. Controlador fuzzy.
Fuente: Autor.

Una vez definidas las variables entra y salida del controlador fuzzy, también es
necesario definir su rango dinamico, es decir, el universo de discurso para cada
variable. En el caso de la temperatura, el universo de discurso queda establecido,
por el rango de temperatura en un AA, es decir, de 16°C a 30°C. Mientras tanto,
en el caso de la humedad relativa, esta se expresa en términos de porcentaje, por
lo tanto, su rango dinamico inicia de 0 hasta 100%. Los universos de discurso para

la temperatura y la humedad, son mostrados en la Fig. 2-14 y en la Fig. 2-15,

respectivamente.
16°C 30°C 0%Hr 100%Hr
Figura 2-14. Universo de discurso Figura 2-15. Universo de discurso
de la temperatura. Fuente: Autor. de la humedad relativa. Fuente: Autor.

En lo que se refiere a los tiempos de encendido, Ton, Yy apagado, Torr, la
definicion de sus respectivos universos resulté mas compleja, pues fue necesario
realizar la observacion de la climatizacion habitual realizada para AA, y estimar
los valores de Tonmax Y Torrmax. Esto se llevd a cabo durante un par de dias, en
los que se configurd el AA a una temperatura minima de 16°C, y luego una vez
establecida, se reconfiguré el AA a una temperatura maxima (30°C). Con cada
observacion se tomo nota del tiempo que demoraba la temperatura en pasar de
un extremo a otro. Un ejemplo de las observaciones realizadas es mostrado en la
Fig. 2-16. Como resultado de estas observaciones se elaboré la Tabla 2-20 y
Tabla 2-21 que contienen informacion del tiempo requerido para calentar y enfriar

la habitacion.
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Figura 2-16. Monitoreo de Humedad y temperatura para la estimacion de Ton y Toff. Fuente: Autor.

Tabla 2-20 Tabla 2-21
Tiempo de calentamiento. Tiempo de enfriamiento.
Exp. To°C Te°C Te (min)  Exp. To°C Te°C Te (min)

1 22.80 25.39 112.00 1 25.20 17.00 50.00
2 17.10 24.10 82.00 2 24.80 17.10 34.00
3 20.89 24.39 64.00 3 24.39 17.89 27.00
4 17.89 23.50 53.00 4 23.50 18.70 22.00
5 18.70 24.50 78.00 5 24.50 17.39 30.00

Con la informacién proporciona por estas tablas se establecié el universo de
discurso para el tiempo de encendido, Ton, y el tiempo de apagado, Torr. Estos
son mostrados en la Fig. 2-17 y Fig. 2-18, respectivamente.

TFria TNormal

;
MM huvEria

TCaliente TMuyCaliente

Figura 2-17. Conjuntos fuzzy de la Temperatura. Fuente: Autor.

H
g }-IBa'a HNormal HAlta

700 55.0 50.0 700 90 %nr

Figura 2-18. Conjuntos fuzzy de la Humedad relativa. Fuente: Autor.
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Figura 2-19. Conjuntos fuzzy del tiempo de encendido. Fuente: Autor.

“(TOQOFFBAJO TOFFMEDIO

TOFFALTO

Figura 2-20. Conjuntos fuzzy del tiempo de encendido. Fuente: Autor.

Para finalizar con el disefio, se presenta la base reglas fuzzy desarrollada.
Estas reglas correlacionan los conjuntos fuzzy de entrada y con los de salida, y
consecuentemente también definen la repuesta del controlador fuzzy. En este
caso, la base reglas se expresa mediante un mapeo de los conjuntos de entrada

y salida en las figuras 2-21 y 2-22.

HBA

HBA TBAJ
TALT
HN <HNO TBAJ
HAL TALT HAL TBAJ
HBA HBA TBAJ
HNO ¥MEB HNO TBAJ
HAL TMED HAL TBAJ
H HBA TBAJ
HE!% }-gﬁj °<HNO TBAJ
HAL TBAJ HAL TMED
HBA TBAJ HBA TMED
<HNO— TBAJ <HNO TMED
HAL TBAJ HAL TALT
HBA HBA TALT
HNO. ]I:Eﬁj @ HNO. TALT
HAL TBAJ HAL TALT
Figura 2-22. Mapeo de reglas tiempo de Figura 2-21. Mapeo de reglas tiempo de
encendido. Fuente: Autor. apagado. Fuente: Autor.

En estas figuras, los términos TMF, TFR, TN, TCA, TMC, son abreviaciones de
las etiquetas linguisticas TMuyFria, TFria, TNormal, TCaliente y TMuyCaliente,
respectivamente. Similarmente, los términos HBA, HNO y HAL, representan a las
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etiquetas HBAJA, HNORMAL, HALTA. Mientras que TBAJ, TMED, TALT, son
utilizadas para representar a las etiquetas TBAJO, TMEDIO, TALTO.

Cada rama del arbol en las figuras de arriba, representa una regla del sistema
fuzzy. Cada una de estas, tiene la estructura S| (antecedente) ENTONCES
(consecuente) , donde antecedente y consecuente son también conjuntos fuzzy,
ya sea puros o resultado de operar con ellos. A continuacion, se presenta un
ejemplo de una regla fuzzy.

SI TMuyFria AND HBaja ENTONCES TonBajo

Para este ejemplo, el antecedente se obtiene como resultado de la operacion
AND entre los conjuntos fuzzy TMuyFria y HBaja. Mientras que el consecuente lo
constituye el conjunto fuzzy TonBajo.

Por otro lado, en lo que respecta al método de defuzzificacion, se empled el

meétodo de centro de masa, para lo cual se recomienda al lector ver la seccion 1.7.
2.1.6 Fuente alimentacion

La fuente de alimentacion es el elemento dentro del sistema que se encarga
suministrar lo niveles de voltaje y corriente requeridos por todo el sistema. En la
Tabla 2-22, se realiza una descripcion de los requerimientos de corriente y de
voltaje por cada elemento. Segun la Tabla, se requiere de una corriente maxima
de 176mA y un voltaje de 5V.

Debido a su bajo costo, y simplicidad de disefio, se decidi6 utilizar una
adaptador 120VAC-DC5V estandar como fuente de alimentacion. Este adaptador
entrega 5V y hasta 600mA, lo cual es mas que suficiente para esta aplicacion.

Este adaptador es mostrado en la Fig. 2-23.
Tabla 2-22
Niveles de corriente y voltaje

Elemento Voltaje  Corriente
Microcontrolador 5V 4mA
LEDs (sefalizacion) 5V 20mA
LED-IR 5V 50mA
DHT22 5V 2mA
HCO05 5V 40mA
NJR3265 5V 60mA

Total 176mA
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Figura 2-23. Adaptador 120AC-5VDC.
Fuente: Autor.

2.1.7 Disefio en PCB

Una vez finalizado el disefio de cada uno de los circuitos requeridos en el
controlador inteligente, se llevo a cabo la integracion de estos en una PCB. Para
este sistema fueron utilizadas dos PCB, una que contiene el sistema de control
(18F14k50), el de medicion (DHT22), el de sefalizacion, la alimentacion y el
modulo Bluetooth, y otra PCB que se disefio Unicamente para circuito de deteccion
de presencia, con el objetivo de poder ajustar el angulo de enfoque del NJR3265.

En la Fig. 2-24 se muestra el diagrama esquematico de PCB1, mientras que en
la Fig. 2-25 y en la Fig. 2-26, se muestran el Top view y Botton view de PCB1,
respectivamente. Por otro lado, en la Fig. 2-27 se muestra el diagrama
esquematico de PCB2, y en la Fig. 2-28 y en la Fig. 2-29, se muestran el Top view
y el Botton view de PCB2.

+5V

; VDD
~— DATA
3_INC
VDD
YOD  18F14K50 s |oND prirss
I +5V
|1 +5V
Bluetooth GND ggLR ég \ 3 ::)10
R3
3
\ B4 c1 IN2 Y
DATAIR
TefMpo RX/BS c4 A 4 IGND T1
R5 R6 TX/B7  C5/CCP1 TERMINAL <diE0-R
3300 M 3300 _|: honk \}
+5V
LED1 | LED2 t - B
SR A 5lvDD  STATE|— —— 2n3904
2 IRX EN L8
3 17X GNDH R2 Q2
— 2n3904
HCO5 — 5

Figura 2-24. Diagrama esquematico del controlador inteligente (PCB1). Fuente: Autor.
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Figura 2-26. PCB1, Top view. Fuente: Autor.  Figyra 2-25.PCB1, Bottom view. Fuente: Autor.
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Figura 2-28. PCB2, Top view. Fuente: Autor.  Figura 2-29.PCB2, Botton view. Fuente: Autor.
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2.1.8 Diseino de APP

Una App es una herramienta que le permite al usuario efectuar un conjunto de
tareas de cualquier tipo. En este caso en concreto, la App MyController, tiene
como objetivo que el usuario, pueda verificar la conectividad del controlador
inteligente con su AA, asi como también la verificar la funcionalidad del sensor de
humedad y temperatura. Para cumplir con estas funciones, esta App contiene dos
actividades: la primera de habilitacion y conexion del Bluetooth, y la segunda de
mend de comandos y visualizacibn de mediciones. Los layouts de estas
actividades son mostrados en la Fig. (2-28) y la Fig. (2-29).

-Actividad 1, habilitacion y conexion bluetooth- Esta actividad se ejecuta una
vez que usuario inicia la app, en ella se le solicita al usuario la habilitacién del
bluetooth, lo cual se realiza a través del button-switch de encendido y apagado
mostrado en la Fig. 2-30. Luego de la habilitacion del bluetooth, la app carga la
lista de dispositivos vinculados, donde el usuario puede seleccionar el dispositivo

quiere conectarse, el este caso el HC-05, véase la Fig. 2-31.

TEMPERATURA

DispositivoA

HUMEDAD

DispositivoB

DispositivoC

DispositivoD

DispositivoE

Figura 2-31. Layout-APP actividad 2, Figura 2-30. Layout-APP actividad 1,
habilitacion y conexién de bluetooth. menu de comandos y visualizacion de
Fuente: Autor. mediciones. Fuente: Autor.
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-Actividad 2, menu de comandos y visualizacion de mediciones- Con la
seleccion del dispositivo bluetooth, la app ejecuta la segunda actividad, en esta se
establece una conexion entre la app y el controlador inteligente. Luego se
presenta un menu mediante botones, que usuario puede utilizar para encender o
apagar el AA, solicitar las mediciones de la humedad o de la temperatura, y
observarlas en pantalla, véase nuevamente la Fig. 2-32. A continuacién se

proporciona un modelo de esta aplicacion que describe su funcionamiento.

\ 4

Activacion
Bluetooth

Bluetooth=ON T

Mostrar
Dispositivos
Bluetooth

Dispositivo
seleccionado

h 4

Conectar a
Dispositivo
Bluetooth

Bluetooth=Conect ——
\ 4

Mostrar menu
de comandos

Escuchar Escuchar
RFCOM Botonera
| ]
—t T°C —d— %Hr 4 Click —}— Click —}— Click —1Click
wRecbida wRecbida w Temp  w Hum W Hum w Hum
Mostrar Mostrar L ] l |
T°C 0 Enviar Enviar Enviar Enviar
JoHr
Comando Comando Comando Comando
UpdateTem  UpdateHr Button-ON  Button-OFF

Figura 2-32. Modelo de la App, MyController. Fuente: Autor.
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2.2Disefio de medidor IoT.

2.2.1 Disefio funcional medidor.

El disefio funcional consiste en definir, a grandes rasgos, los elementos que
conforman el sistema, segun Paul (1993). Cada elemento esta destinado a cumplir
tareas especificas. Este disefio preliminar es utilizado por el desarrollador como
guia en el resto del proceso de disefio. Para realizarlo es necesario definir
primeramente los requerimientos del dispositivo.

En este caso, se requiere realizar la medicion de la corriente, el voltaje y el
factor de potencia en una carga eléctrica, periodicamente. Con estas mediciones,
el dispositivo debe determinar la potencia promedio y la energia utilizada en ese
periodo. Luego, el registro de la energia utilizada debe ser almacenado en una
base de datos.

Los elementos que funcionales que integran al medidor 10T son un sistema de
medicion, un controlador, un médulo WIFI, un sistema de sefalizacién y uno
alimentacion. El disefio funcional realizado se muestra en la Fig. 2-33. En el resto

de este capitulo se describiran cada uno de estos elementos.

Sistema de Médul
medicién [fmdCOntroladory o2 V(\JII:IO

Sistema de
Alimentacion
Figura 2-33.  Disefio funcional de medidor de consumo
energético. Fuente: Autor.

2.2.2 Sistema de medicion.

Sistema de
Senalizacién

El sistema de medicion lo constituyen sensores Yy circuitos de
acondicionamiento, que pueden ser etapas de amplificacion, filtros, etc. El sistema
de medicion realiza la transformacion de las sefales fisicas que desean medirse
a sefales eléctricas, y las acondiciona a niveles adecuados para el controlador

pueda realizar las mediciones. En caso del medidor de consumo energético IoT,
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este debe realizar las mediciones de corriente y voltaje en una carga para
determinar su potencia y consumo energético, se recomienda al lector revisar la
seccion 1.7 de potencia y energia. El rango de medicion de corriente y de voltaje
para este dispositivo se muestra en la Tabla 2-23.

Tabla 2-23
Valores de corriente y voltaje
requeridos para medir.

Variable Valor requerido
Voltaje-AC 250Vrms
Corriente-AC 20Arms

2.2.2.1 Disefio funcional.

Esta seccion tiene la finalidad de presentar los elementos que integran al
sistema de medicion y requeridos por el medidor de consumo enérgico. En la
seccion 1.7, describe que las variables requeridas para la determinacion del
consumo enérgico de una carga o aparato eléctrico, son el voltaje, VL, corriente,
I, y factor de potencia, donde este Ultimo, es determinado mediante el retardo, 6,
entre la corriente y el voltaje utilizados por la carga, por lo que las sefiales de
entrada para este sistema de medicion son unicamente el voltaje AC y corriente
AC.

Las magnitudes de estas variables deben ser acondicionadas a rangos
adecuados para que puedan ser medidos por un microcontrolador, por lo que se
requieren circuitos acondicionamiento. Pero también, se requiere de un circuito
para la medicion del desfasamiento entre sefiales de entrada. A continuacion, en
la Fig. 2-34 se presenta el disefio funcional del sistema de medicion, donde, S1,
S2 y S3, son las sefales que el microcontrolador utilizara para la determinacion

de Vi, IL y 0, respectivamente.
2.2.2.2 Sensor de corriente.

En el caso de la medicion de corriente se utilizé el sensor SCT013-000,
mostrado en la Fig. 2-35, este es un transformador de corriente no invasivo, lo que
significa que el SCT013-000 no interrumpen la corriente de la carga, sino que

realiza la medicién a partir del campo magnético generado por I; en la linea de
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alimentacion. Este sensor permite realizar mediciones de hasta 100Arms, la salida
es de tipo corriente, denominada Iyrc, la cual se encuentra relacionada con I,
mediante la Ec. (2-22).

IL = 2000 - IOTC (2'22)

Sensor de Circuito Filtro pasa
corriente adaptador bajos 60Hz voltaje pico

Circuito
offset

Sensor de Circuito Filtro pasa Detector de
voltaje adaptador bajos 60Hz voltaje pico
Figura 2-34. Disefio funcional de sistema de medicion. Fuente:

Autor.

Figura 2-35. Sensor de
corriente, SCT013-000.
Fuente: Autor.

2.2.2.3 Sensor de voltaje.

Por otro lado, para la medicion del voltaje en la carga, V., se utilizé un
transformador de voltaje. Este dispositivo permite reducir la tensién en un circuito
eléctrico. Esta capacidad depende de la relacion de espiras de embobinado, N,
que relaciona el voltaje en el primario y el secundario, segun la Ec. (2-23). El
transformador utilizado tiene una relacion de esperas de 17.6, y es mostrado en
la Fig. 2-36.

V2

N=2 (2-23)
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Figura 2-36. Transformador
para le medicion de voltaje.
Fuente: Autor.

2.2.2.4 Senales de salida, sensor de corriente y voltaje.

Las sefiales de salida proporcionadas por sensores de corriente y voltaje, lotc
y Vorv, respectivamente, son de tipo sinusoidales, con oscilaciones en 0V, tal
como se ilustra en la Fig. 2-37. Sin embargo, el mdédulo ADC de un
microcontrolador solo permite la medicion dentro del rango de OV a VDD, es decir,
Unicamente valores positivos y un voltaje maximo de VDD. Debido esto es
necesario la incorporacion de un offset a las sefiales de salida de los sensores de
corriente y voltaje. Ademas, otro aspecto de estas sefiales de salida es que su
rango dinamico no se ajusta completamente al rango de medicién del
microcontrolador. También es necesario realizar un ajuste en la amplitud de estas
sefales. Los ajustes mencionados ilustrados en la Fig. 2-38, son realizados por
los circuitos adaptadores y el circuito de offset, mostrados anteriormente en la Fig.
2-34.

NANNN L
RVAVAVAVAYS

Figura 2-38. Salida de los sensores de Figura 2-37. Ajuste a las sefiales de salida
corriente y voltaje. Fuente: Autor. de los sensores de corriente y voltaje. Fuente:
Autor.
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2.2.2.5 Circuito offset.

Como se ha mencionado anteriormente el rango en el que deben oscilar las
sefiales de salida de los sensores es de 0OV a VDD. El voltaje de alimentacion
utilizado para este dispositivo es 3.3V. Para lograr una simetria en las oscilaciones
dentro del rango de 0V a 3.3V, el voltaje de offset, Voriset, debe tener un valor de
1.65, tal como se ilustra en la Fig. 2-39. En lo que respecta a la amplitud de estas
oscilaciones, la magnitud maxima seleccionada es 1.5V, sobre el offset.

El circuito offset se encarga de establecer un voltaje de referencia de 1.65V. El
circuito utilizado se muestra en la Fig. 2-40, y lo constituye un divisor de voltaje
entre R1 y R2, y un buffer o seguidor de voltaje. Los valores de R1 y R2 son

valores genéricos de 10k, y para C1 se utilizé capacitores de 22uF.

3.3V VDD
¥ GEEEE pa A pgt e gt gy 3.3V
A i & F 1 i
I\ i ! R1
[ ) I\ | 10kQ
Lﬁ ?! ! j + 1.65V
-ﬁ‘.. .- ..-‘... ceese +
/ | | -
| / | | c1 +
gg | | \ *; mmm 22UF fset
|':; z':' J"‘ ':'\ »":‘ R1 -
[ \/ \/ o.ov 10kQ |
Figura 2-40. Incorporacion de un offset a la . N
g~ . P . Figura 2-39. Circuito Offset.
sefiales de salida de los sensores de corriente y
Fuente: Autor.

voltaje. Fuente: Autor.

2.2.2.6 Circuito adaptador de voltaje para sensor de corriente.

El SCT013-000 tiene una salida de tipo corriente, la cual debe ser convertida
en voltaje para poder ser medida por un microcontrolador. Esto se logra colocando
una resistencia en sus terminales salida. El voltaje de salida, Vo1, se relaciona con

la corriente de salida, lotc, mediante la ley de Ohm, como se indica en la Ec. (2-

24).
Vo1 (2-24)

IoTc

El valor de Rorc limita la amplitud de Vo1, es necesario encontrar un valor

Rore =

adecuado para esta resistencia. Este valor depende de la amplitud maxima del
voltaje de salida, Voimax, Yy de la corriente méxima de medicidon, ILmax.
Anteriormente se menciono que el valor maximo de Vo1 es 1.5V. Por otro lado, la

lLmax establecida es 20Arms o 28.28Ap, tal como se indica en la Tabla 2-23,
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mostrada anteriormente. Retomando la Ec. (2-22), despejandola y sustituyendo
los valores, lotcmax Se calcula segun la Ec. (2-25). Por otro lado, (2-24) se resuelve

en la Ec. (2-26) como sigue.

28.284p

IOTCMAX = m = 1414mAp (2'25)
__ 15Vp
Rorc = ;ope= = 1060 (2-26)

Por otro lado, la incorporacién del offset de voltaje a Vo1, se obtiene al colocar
el voltaje de referencia, Voriset , €n una de las terminales de salida del sensor, como

se indica en la Fig. 2-41.

SCT013-000

Figura 2-41.  Circuito adaptador de
voltaje para el sensor de corriente.
Fuente: Autor.

2.2.2.7 Circuito adaptador de voltaje para sensor de voltaje.

El sensor utilizado para la medicion de voltaje de carga, Vi, es un transformador
de voltaje, el cual reduce la amplitud del voltaje de entrada aniveles apropiados
para la seguridad del usuario. Sin embargo, no los adecuados para un
microcontrolador. Esto se debe a que, con una relacién de espiras N de 17.6, y un
Vimax de 250Vrms o 353Vp, el voltaje de salida del transformador, Voamax, tiene
un valor de 20Vp, tal como se indica en la Ec. (2-27) a continuacion.

353Vp

W = ZOVp (2-27)

Voomax =

Debido a este nivel de tension, es requerido colocar un divisor de voltaje en la
salida transformador para reducir el voltaje salida a un valor apropiado, en este
caso 1.5V. Debido a esto el divisor de voltaje debe tener una ganancia de 0.075,
segun se indica la Ec. (2-28), donde Vo es el voltaje de salida del divisor de voltaje,
y Vi el voltaje de salida.

=Y = 2%P _ (075 (2-28)

G=22=
Vi~ 15Vp
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Por otro lado, la ganancia, G, del divisor de voltaje se expresa la Ec. (2-29).

- (1+2) =

Esta ganancia depende de los valores de R1 y R2. Por lo tanto, para cumplir
con la relacion, se utilizo un valor de 100k para R1, mientras que para R2 se utilizo
un valor de 7.5k. En lo que refiere al offset de voltaje, este es incorporado a la
sefal de salida del transformador, al colocar un voltaje de referencia, Vorrser, en

una de sus terminales, como se muestra Fig. 2-42.

oO—
R2 +
7.5k vO2
" =
O Voffset
Transformador

Figura 2-42.Circuito adaptador de voltaje para el sensor de
voltaje. Fuente: Autor.

2.2.2.8 Circuito medidor de voltaje pico.

Este circuito se encarga de tomar las sefiales sinusoidales de salida de los
circuitos adaptadores de voltaje, y proporcionar un voltaje en DC correspondiente
a la amplitud de la onda sinusoidal de entrada, como se ilustra en la Fig. 2-43.
Para realizar esta tarea el circuito medidor de voltaje pico cuenta con tres etapas:
un seguidor de voltaje, un filtro pasa-bajo, y una tercera etapa que captura el
voltaje maximo de entrada en la salida. El esquema de este circuito se muestra a

continuacion en la Fig. 2-44.

M\/\/\/ l -
t t

Figura 2-43. Entrada y salida del circuito medidor de voltaje pico.
Fuente: Autor.
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TZUF 100k

Figura 2-44. Circuito medidor de voltaje pico. Fuente: Autor.

Primeramente, U1 es Unicamente utilizado como seguidor de voltaje. Mientras
que, U2, es utilizado como filtro pasa-bajo en conjunto con Ri, Rz, C1, y C2. Donde,
estos ultimos definen la respuesta en frecuencia del filtro, es decir, su frecuencia
de corte fc. Esta frecuencia de determina segun la Ec. (2-30), su valor fue
determinado de forma experimental, con el requerimiento que la ganancia de
voltaje del filtro, para una frecuencia de 60Hz, fuera unitaria. Como resultado, se

determino que fc debe ser 160Hz.
1

fe = 27 /R1R,C1C;
1
160Hz = m (2-31)

(2-30)

Para cumplir con la relacion expresa en la Ec. (2-31), se seleccion6 un valor
10k, para R1y R2, y un valor de 0.1uF, para Cly C2.

Por ultimo, en la dltima etapa, se encuentra el capturador de voltaje pico U3.
Este circuito permite almacenar el voltaje pico de la sefal de entrada en el
capacitor de salida C3. Los resistores R3 y R4, permiten la carga y descarga del
capacitos C3. Ademas, estos poseen el mismo valor resistivo para garantizar una
ganancia unitaria. Véase nuevamente la Fig. 3-12. Asi también las demas etapas
del circuito medidor de voltaje. Esto permite relacionar el voltaje de entrada y de

salida utilizan la Ec. (2-32)
Vo = MAX(V,(t)) (2-32)

2.2.2.9 Circuito de desfasamiento.

El desfasamiento se define como el retardo que existe entre dos sefiales del
mismo periodo. El desfasamiento, 8, entre el voltaje y corriente de una carga, es

importante para el consumo enérgico, ya que representa un factor en la forma en
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la que carga consume energia, conocido como factor de potencia, fr. Véase la
seccion 1.8.

Este circuito proporciona un voltaje en DC, Vor, que permite determinar el
retardo entre dos sefiales sinusoidales. Esto se lleva a cabo mediante tres pasos:
primeramente, las sefiales sinusoidales de entrada son convertidas en sefales
cuadradas; luego, estas sefales cuadradas son mezcladas en una Unica sefial, y
mas tarde dicha sefial es filtrada para obtener un valor en DC como salida.

En el proceso de conversion, cada sefial sinusoidal es transforma en una sefial
cuadrada. Para lograrlo el voltaje de entrada es comparado con un voltaje de
referencia, Vrer, el cual corresponde con el eje de oscilacion de la onda sinusoidal,
en este caso 1.65V. De manera que, durante el semiciclo de positivo de la onda,
la salida permanece en alto, mientras que duran el semiciclo negativo, la salida

permanece en bajo. Este proceso es ilustrado en la Fig. 2-45.
Vin

vrerf1.65v

oV
Vout - - - vDD

rov
Figura 2-45.Proceso de conversion de una onda
sinusoidal a cuadrada. Fuente: Autor.

Luego del proceso de conversion, las sefales cuadradas generadas por en la
conversion, son mezcladas en una Unica sefial. Esta mezcla es realizada
mediante una operacion AND entre ambas sefiales. La sefal resultante contiene
informacion sobre retardo entre ambas sefales. Para ilustrar el proceso de

mezclado véase la Fig. 2-46.
T/2

I O i o

Sb

Sa

Sr © Ton
Tdfi:

s

Figura 2-46. Proceso de conversion de una onda
sinusoidal a cuadrada. Fuente: Autor.
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En la figura anterior, la sefiales Sa 'y Sb, corresponden a la sefiales de entrada,
mientras que Sr es la sefal resultante. Utilizando a Sr es posible determinar el
retardo entre ambas sefiales de entrada, T, utilizando las ecuaciones (2-33) y (2-
34), En estas donde, T, es el periodo de la sefial de 60Hz, y Ton es el tiempo en

alto de la sefal resultante.

T
Tpr = P Ton (2-33)

0 = (“%) (2-34)
2

En estas ecuaciones es necesario determinar Ton para encontrar Tqr. Debido a
esto se utiliza un filtro pasa bajo con frecuencia de corte fc = 0. Este proporciona
un voltaje de salida DC, Vo, que se relaciona con Ton, como se indica en la Ec.
(2-35), donde T es periodo de la sefial de 60Hz, y VDD es voltaje de alimentacion
del sistema, es decir, 3.3V.

Ton = (=) - Vo (2-35)

En la Fig. 2-47 se muestra el diagrama esquematico del circuito medidor de
desfasamiento. En este, Ul y U2 son comparadores de voltaje, y realizan funcion
de conversion de sinusoidal-cuadrada. Por otro lado, la mezcla de ambas sefiales
cuadradas resultante, es llevada a cabo mediante la compuerta AND,
implementada con diodos D1 y D2, y la resistencia R5. Mientras, la tltima etapa
U3, constituye el filtro pasa-bajo.

Vinl

Vref
1.5v

Vin2

Vref

1.5v

Figura 2-47.Diagrama esquematico medidor de
desfasamiento. Fuente: Autor.

Luego de describir el disefio de cada una de las etapas de sistema de medicion,

a continuacion se muestra su disefio total en la Fig. 2-48.
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Figura 2-48. Disefio total del sistema de medicion. Fuente: Autor.

Utilizando el esquematico anterior, y simplificando los calculos, los valores de

I, VLY 8, se calculan de acuerdo con las siguientes ecuaciones.

Iirms = % (51 - Voffset) (2-36)
60=(1- 2%) (2-37)
Virms = % (1 + %) (53 - Voffset) (2'38)

2.2.3 Sistema de comunicacion.

Un sistema de comunicacién es un conjunto dispositivos interconectados a
través de un medio o canal que intercambia informacion. En este caso, lo integran
el controlador, el médulo WIFI y el servidor WEB.

El médulo WIFI es una interfaz de comunicacion que le permite a medidor de
consumo energético conectarse a una red inalambrica y enviar las mediciones
realizadas a un servidor WEB. El dispositivo utilizado para esta aplicacién es el
ESPO1. El cual es un médulo de comunicacion WIFI basado en el esp8266EX,

gue es un sistema en chip o SoC. Se recomienda ver la seccién 1.9. Sin embargo,
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en esta seccion se describe como se lleva a cabo la transferencia de datos del
microcontrolador hacia el servidor web.

En este sistema el ESP0O1 opera como un adaptador de protocolos, es decir,
toma los datos de entrada en un formato y transforma en otro. En este caso, los
datos enviados por el microcontrolador, correspondientes a las mediciones e
instrucciones que debe seguir el ESP0O1, son recibidos en un formato RS232, y

adaptados a protocolos de red. Esto se ilustra en la Fig. 2-49.

R8232 Red
Controlador ’
h h

Figura 2-49. Comunicacion controlador-servidor WEB. Fuente: Autor.

El médulo ESPOL1 es reprogramable, es decir, que es posible cargar un nuevo
programa al dispositivo, utilizando el IDE de Arduino. Esto permite definir un
conjunto de tareas especificas, mediante rutinas de programa, que la ESP01
puede ejecutar cuando se lo solicite. Las tareas requeridas para el medidor de
consumo energeético son tres: conexion WIFI, estado de conexién WIFI, y envio
de datos (kwh). A continuacion, se describe a profundidad, como se dictan las
instrucciones a la ESP, y como este dispositivo las lleva cabo.

2.2.3.1 Comunicacién controlador-ESP.

La comunicacion controlador-ESP se realiza mediante un intercambio
mensajes RS232, utilizando una trama de bytes de solicitud y una de respuesta.
En la Fig. 2-50 se muestra la estructura de mensajes de la comunicacién
controlador-ESP. En estos mensajes, el controlador indica la tarea que debe
realizar la ESP median un byte llamado comando . Cada comando es interpretado
por la ESP para ejecutar una rutina especifica de programa. El byte comando
puede tener los valores mostrados en la Tabla 2-24.
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Inicio = OXAF ACKOK = 0xCB
Stop =0xAA NOACK =0xCD

et pates Stop e ReSpueSta Stop
Sle

IS a~
Controlador ESP

VA

Figura 2-50. Protocolo de comunicacién controlador-ESP. Fuente: Autor.

Tabla 2-24

Lista de comandos del controlador
Comando Valor
Conect_wifi OxAl
Estatus_wifi 0xA9
Load_energ OxCA

En lo que respecta a datol y dato2 son utilizados por el controlador para cargar
la medicion realizada. El datol corresponde con la parte entera de la medicion,
mientras que dato2 a la parte decimal. El valor de la medicion puede ser
determinado segun la ecuacién siguiente.

v(kwh) = datol + <=2 (2-39)

Por otro lado, el byte repuesta es utilizado por la ESP para indicarle al
controlador, si la instruccion enviada fue ejecutada, o no. Este byte puede adoptar
dos valores: ACKOK y NOACK. En caso que ocurra un error en la instruccion, la
ESP retorna NOACK, en cambio, si no ocurre ninguna anormalidad, retorna
ACKOK.

2.2.3.2 Modelo de programa ESPO1.

Como se ha mencionado anteriormente, el ESP01 es programado para realizar
un conjunto determinado tareas, indicadas por el controlador, segun la Tabla 2-
24. Este dispositivo espera una instruccion, y luego la lleva a cabo. En la Fig. 2-

51 se muestra el modelo de programa de la ESPO1.
2.2.3.1 Comunicacion ESP-servidor web.

La comunicacion entre el modulo ESP y servidor WEB, es muy compleja, esto
debido a que la informacion es enviada a través de una red de computadoras, la

cual puede ser caracterizada en distintos niveles o capas segun el modelo TCP/IP.
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La Fig. 2-52 muestra un datagrama que describe los protocolos por capa,
utilizados en la comunicacion ESP-Servidor.

o Esperar
Instruccion
Instruccién recibida
et Conect-WIFI Estatus-WIFI Load-Energ ——

yr
1 Conectar 2 Verificar Cargar 3

WIFI WIFI KWH

=1 NoError —a— Error
5 Enviar 6 Enviar
ACKOK NOACK
Figura 2-51. Modelo de Programa médulo ESPO1. Fuente: Autor.
4" Plicaciony
Transporte

L SR p TCP

TCP
-I ‘,_'_r_'_t_?rr'.?‘..-vﬁ

Acceso a la red I

Figura 2-52. Datagrama entre la ESP
y el servidor. Fuente: Autor.

En la capa de acceso a la red vemos que ambos dispositivos utilizan el
protocolo WIFI 802.11b/g/n que trabaja en la banda de frecuencia de 2.4GHz.

Por su parte en la capa de internet, se utiliza el protocolo IP para direccionar
los datos. En lo que se refiere al servidor, este es configurado con una IP estatica
dentro de la red local, especificamente 192.168.0.5. Por otro lado, al médulo ESP
se le asigna una direccion IP de manera automatica cada vez que este accede a
la red local (192.168.0.x).

Con respecto a la capa de transporte, las mediciones son enviadas utilizando
el protocolo TCP, lo que garantiza que los datos seran entregados a su destino

sin errores y en mismo orden que fueron entregados.
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En la capa mas alta del modelo TCP/IP, la capa de aplicacion, la ESP vy el
servidor utilizan el Protocolo de Transferencia de Hipertexto o HTTP para
comunicarse. Las mediciones realizadas por el controlador, y recibidas por la ESP,
son enviadas mediante mensajes HTTP hacia en servidor utilizando el método
POST. Cada vez que la ESP recibe la instruccidon de cargar datos al servidor, esta
crea un mensaje HTTP-POST, como el que se muestra en la Fig. 2-53 a

continuacion.

URI

POST http://192.1 68.0.@, data.phpHTTP/1.0

Host: 192.168.0.5 «— ST NAME = script code

Accept: */*

Content-Length: 3

Content-Type: application/x-www-form-urlencoded
data1 & data2 <+—— Bytes a en

Figura 2-53. Estructura de mensaje HTTP-POST generado por la ESPO1.
Fuente: Autor.

El mensaje anterior, contiene la IP del servidor (192.168.0.5), los datos que
desean enviarse al servidor (datal y data2), y script code o cédigo de aplicacion.
Este dltimo se encarga de recibir los datos recibidos mediante POST, y
almacenarlos en una base datos. A continuacion en la Fig. 3-22, se muestra un
ejemplo de un script code PHP utilizado para recibir datos mediante POST vy
guardarlos en una base datos.

2.2.4 Sistema de sefalizacion.

El sistema de sefializacion son indicadores LEDs que proporcionan informacion
al usuario acerca de la operatividad del dispositivo. En este caso, es necesario
gue el dispositivo indique el estado de la conexion WIFI, y también el instante en
se transmite un dato. El circuito para los indicadores LEDs, es mostrado en la Fig.
2-54, donde sefnal-WIFI y sefial-DATA, son las sefiales generadas por el
controlador para controlar los LEDs. A continuacién se realiza un analisis de este

circuito.
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<?php

$integer_part 0x00;
$decimal_part 0x00;

$integer_part $_POST ["t_interpart’'];
$decimal_part $_POST ['t_decimpart'];

$datLoad $integer_part $decimal_part )0 ;

$mysqgli mysqgli($host, $user, $passw, $Bdname);

$intsr-mysqli_query($mysqli,™ $nametable ($coll, $col2) , $datlLoad)");

mysqli_ close($mysqli);

>

Figura 2-54. Ejemplo scrip code php para recepcion de datos mediante POST. Fuente: Autor.

Primeramente, el circuito mostrado en la Fig. 2-55 cuenta dos mallas eléctricas
simétricas, una para el LED1 y otra para el LED2, lo que significa que R1 y R2
poseen el valor de resistencia. Ademas, los LEDs utilizados para este disefio son
de color verde, por lo que se debe considerar las caracteristicas de polarizacion
para este tipo LEDs en la determinacion de los valores de R1y R2, véase la Tabla
2-25.

Senal Senal
WIFI DATA
R1 + R2 +
VR1 VR2
* ILeD +|LED
LED1 LED2

\}‘ :/LED \}‘:/LED

Figura 2-55. Circuito de indicadores LEDs.
Fuente: Autor.

Tabla 2-25

Caracteristicas eléctricas para un LED-VERDE
Caracteristica Simbolo  Valor  Unid.
Voltaje de polarizacién den directa ViEp 1.7 Y
Corriente de encendido ILep 10 mA

Realizando un andlisis de las caidas de voltaje en circuito de la Fig. 2-55, el

valor de R2 y R2 puede calcular segun la Ec. (2-40).

(2-40)



Resolviendo.
5.0V-1.7V

R2 =R1 =222 _ 1600 (2-41)

10mA

2.2.5 Sistema de control.
2.2.5.1 Microcontrolador.

El microcontrolador es el cerebro dentro del sistema que se encargar de
coordinar las tareas de medicién y de envio datos hacia el servidor segun su
programacion. Este debe realizar mediciones de las salidas de voltaje del sistema
de medicion, mostrar indicaciones de la operatividad del dispositivo y enviar las
mediciones en formato RS232. En la Tabla 2-26 se describen los recursos

necesarios para el microcontrolador.

Tabla 2-26
Periféricos de entrada y salida del microcontrolador.

item Tipo I/0 Descripcion
1 Analog I Medicion de VL.
2 Analog I Medicién de IL.
3 Analog I Medicion de FP.
4  Bool O LED-verde, indicador de WIFI.
5 Bool 0] LED-verde, Indicador de datos.
7 UART O RX.
8 UART I TX.

Con respecto a que dispositivo se utilizé, en la seccién anterior, en el disefio
del controlador inteligente, se decidié utilizar en microcontrolador PIC18f14k50.
Por lo tanto, con el objetivo de simplificar el disefio del medidor, y que este
dispositivo cuenta con los recursos requeridos, se decidié también utilizar el

P1C18f14k50 para el medidor de consumo.
2.2.5.2 Modelo de programa.

Dentro de la programacion del microcontrolador, se realiza las mediciones de
I, VLY 0 para determinar la potencia promedio. Sin embargo, estas no se realizan
de forma continua, sino de manera discreta. Esto significa que el controlador
considera un pequefio intervalo de tiempo, At, entre una y otra medicién de

potencia promedio, Pi, como lo indica la Ec. (2-42).
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P,: = %VLi ' ILi * COS 0,: [W] (2'42)

Asociada a esta potencia Pi, se encuentra un consumo de energia ei dentro del

mismo intervalo de tiempo At, como lo indica la Ec. (2-43).
e = Pi - At U] (2_43)

Utilizando estos valores discretos, el consumo total de energia es estimado
sumando el aporte individual de cada ei, como se muestra en la Ec. (2-44).

w=23te [l (2-44)

En la Fig. 2-56 se ilustra como se lleva a cabo la estimacion del consumo de
energia. La curva mostrada representa la potencia promedio consumida por una
carga a lo largo del tiempo. El area de bajo de esta cuerva es la energia utilizada.
Esta area (energia), puede ser estimada sumando las areas, Ai, de los rectangulos

mostrados. Observe las similitudes entre las ecuaciones (2-43) y (2-45).

A=3X54; Tl (2-46)
P
Py
>Nt <+ ] t
< Imin >

Figura 2-56. Consumo de energia de una carga. Fuente: Autor.

De manera que el controlador realiza la estimacion del consumo energético
cada At seg. Este consumo de energia es acumulado y luego de un 1min este es
aguardado en la base datos. En la Fig. 2-57, se muestra un modelo del programa
del controlador del medidor de consumo. Donde At es 3seg.
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~de los ultimos 3s

Acumular consumo

Figura 2-57. Modelo de programa del
microcontrolador. Fuente: Autor.
2.2.6 Sitio web.

Este sitio web tiene la finalidad que usuario pueda consultar las mediciones del
consumo energético de un AA, llevadas a cabo durante la fase de experimentacion
y prueba del controlador inteligente. Las mediciones realizadas se utilizaran para
comparar la eficiencia energética del AA, con el uso del controlador inteligente y
sin este.

El medidor IoT es el dispositivo que se encarga de realizar las mediciones del
consumo energético. Este envia las mediciones a un servidor web, y luego este
las cargar a una base de datos. Con este sitio el usuario puede consultar estas
mediciones. En esta seccién se describe la su disefio y funcionalidad-Se
recomienda al lector revisar la seccion 1.10 sobre las tecnologias utilizadas en la
implementacion de este sistema web.

Este sitio web se encuentra constituido por tres paginas: Home, Graficos-Main,
Graficos-n. En la Fig. 2-58 se muestra como el usuario puede navegar a través
sitio web. Primeramente, Home presenta una descripcion del sitio, su finalidad, es
dar informacidn sobre el autor de este tema monografico, véase la Fig. 2-59. Por
otro lado, Gréaficos-Main carga un conjunto graficos que describen el consumo
energético por dia, especificando ademas, si ese consumo se realizé utilizando el
controlador o no, Véase la Fig. 2-60. Ademas de esto, Graficos-Main carga

graficos estadisticos que comparan el consumo realizado con el controlador
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inteligente y sin este. Por ultimo, Graficos-n representa a un conjunto de paginas
web, cada una ellas carga el consumo energético de un dia n, véase la Fig. 2-61.

—> Grafico-dia-1

—> Grafico-dia-2

—> Grafico-dia-n

Home Graficos Main
Figura 2-58. Modelo del sitio web. Fuente: Autor.
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Este sitio web forma parte del proyecto monografico “Desarrollo de
un controlador inteligente para aires acondicionados utilizando
légica difusa y comunicacion infrarroja”. En este sitio el usuario
puede consultar las mediciones del consumo energético de un Aire
Acondicionado, realizadas durante la fase de experimentacion y
prueba del controlador inteligente. Estas mediciones tienen el
objetivo de comparar la eficiencia energética del aire
acondicionado, con el usc del controlador desarrollado y sin este.

Estas mediciones fueron realizadas durante el mes de noviembre Br. Josué E. Delgado-Rocha
del 2018. Aqui se describe el consumo energetico por dia, y se Es estudiante de Ing. Electrénica
cEaslﬁc'an segun si se LI(I]IZO,‘O no, el cor}irglador |n£e||gen_te. en la Universidad Nacional de
Ademéas se proporcionan graficos estadisticos que especifican el Ingenieria. A lo largo de sus
ahorro energético gracias a la utilizacion de controlador inteligente. estudios ha llevado acabo una

diversos proyectos, enfocados
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Figura 2-59. Home del sitio web. Fuente: Autor.
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Figura 2-60. Graficos-Main. Fuente: Autor.

79



ox - 5N2-E0 Elsevier Books, Jous Fuzzy Information ar. 3 Sci-Hub: removing & [I) Repositorio Digita ScienceDirect - Browse publicatio

Energia-IoT

30 /10 /2018 Nov. 2018
do LuMa Mi ju vi sa
28 29 30 31 01 02 03
04 05 06 07 0809 10
11121314 151617
18 19 20 21 22 23 24
25 26 27 28 29 30 31

(0

Figura 2-61. Ejemplo de gréaficos-n. Fuente: Autor.

2.2.7 Sistema de alimentacion

La fuente de alimentacioén es el elemento dentro del sistema que se encarga de
suministrar lo niveles de voltaje y corriente requeridos. En la Tabla 2-27 se realiza
una descripcion de los niveles de corriente y de voltaje necesarios. Segun la Tabla
se requiere de una corriente maxima de 84mA y un voltaje de 3.3V.

Debido a su bajo costo, y simplicidad de disefio, se decidié utilizar una
adaptador 120VAC-DC5V estandar como fuente de alimentacion. Este adaptador
entrega 5V y hasta 600mA, lo cual es mas que suficiente para esta aplicacion.
Este adaptador es mostrado en la Fig. 2-62. Sin embargo, se requiere de 3.3V
para la operatividad de este sistema, debido a esto se incorpor6 un regulador de
voltaje de 3.3V al sistema de alimentacion. El diagrama esquematico de esta

fuente es mostrado en la Fig. 2-63.

Tabla 2-27
Niveles de corriente y voltaje necesarios.
Elemento Voltaje Corriente
Microcontrolador 3.3V 4mA
LEDs (sefializacion) 3.3V 20mA
ESPO1 3.3V 60mA
Total 3.3V 84mA
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Figura 2-63. Esquematico fuente de alimentacién.

Figura 2-62.  Adaptador 120AC-5VDC.
Fuente: Autor.

Fuente: Autor.

2.2.8 Diseno en PCB.

Una vez finalizado el disefio de cada uno de los circuitos requeridos en el
medidor de consumo, se llevé a cabo la integracion de estos en una PCB. En este
caso se utilizd unicamente una PCB. Esta contiene el sistema de control
(18F14k50), circuitos de medicion, sefializacion, y alimentacion, pero también el
modulo ESP01. A continuacion, en la Fig. 2-64 se muestra el disefio total del
medidor de consumo energético.

Por otro lado, el disefio de la PCB para el medidor de consumo es mostrado en
las siguientes figuras. El Top-View es mostrado en la Fig. 2-65, mientras que el

Bottom-View, es mostrado en la Fig. 2-66.
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Figura 2-64. Disefio total del medidor de consumo energético. Fuente: Autor.
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Figura 2-66. PCB Top-View. Fuente: Autor.

Figura 2-65.  PCB Bottom-View. Fuente:

Autor
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2.2.9 Calibracion del dispositivo.

Debido al error o alteraciones en los circuitos de acondicionamiento, fue
necesario realizar modificaciones en las ganancias de calibracion de los circuitos

de acondicionamiento.
2.2.9.1 Calibracién del sensor de voltaje.

La relacion entre el voltaje de la linea, Vi, y el voltaje de salida del circuito de
acondicionamiento, y leido por el controlador, Ss, se encuentra determinada por
la relacion de espiras del transformador, N, y las resistencias del divisor de voltaje,
R2 y RS, utilizados para adaptar los niveles de voltaje al microcontrolador. Tal
como lo describen las siguientes ecuaciones, se recomienda al lector ver

nuevamente la Fiqg. 2-64.

Virms = Gl_\/;Z (53 - Voffset) (2-47)
G, =N (2-48)
R2
G, =1+% (2-49)
G =G.G, = 234.66 (2-50)
234.66
Virms = Vz (53 - Voffset) (2-51)

En la préactica los valores N, R3 y R2, varian del valor esperado, debido a esto
es necesario realizar un ajuste al valor de G, dentro de la programacion del PIC.
Esto con la finalidad corregir el error entre el voltaje medido con el dispositivo
desarrollado, y el valor real. La Tabla 2-28, muestra el comportamiento del error,
respecto al valor de G. Las mediciones realizadas con dispositivo desarrollado,

fueron comparadas con las del multimetro YF-8030A de la marca YFE.

Tabla 2-28
Ajuste de G para la reduccion del error en la medicion de VL.

G  VLrms(real) VLrms(medido) Error %Error
234.66  213.50 182.58 30.92 0.14
300.00 213.50 230.70 -17.20 -0.08
280.00 213.50 213.81 -0.31 0.001
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Como resultado, se decidio utilizar 280 para el valor de G, debido a que con

este valor, el error es despreciable.
2.2.9.2 Calibracion del sensor de corriente.

La relacion entre la corriente de la linea, I, y el voltaje de salida del circuito de
acondicionamiento, y leido por el controlador, Si, se encuentra determinada por
la relacion de espiras del transformador de corriente, N, y la resistencia R1,
utilizados para adaptar los niveles de voltaje al microcontrolador. Tal como lo
describen las siguientes ecuaciones, se recomienda al lector ver nuevamente la
Fig. 2-64.

Lrms = 53z (S1 = Vogset) (2-52)
Gl=N (2-53)
G2=R1 (2-54)
G=-—-=1886 (2-55)

Irms = &\/;6 (5, - Voffset) (2-56)

En la préactica los valores N y R1, varian del valor esperado, debido a esto es
necesario realizar un ajuste al valor de G, dentro de la programacion del PIC. Esto
con la finalidad corregir el error entre la corriente medida con el dispositivo
desarrollado, y el valor real. La Tabla 2-29, muestra el comportamiento del error,
respecto al valor de G. Las mediciones realizadas con dispositivo desarrollado,
fueron comparadas con las del multimetro YF-8030A de la marca YFE, y de esta

manera determinar un valor adecuado para G.

Tabla 2-29
Ajuste de G para la reduccion del error en la medicion de IL.

G ILrms(real) llirms(medido)  Error %Error
18.60 17.1 15.32 1.78 10.43%
21.00 17.1 16.41 0.69 4.02%
22.00 17.1 16.95 0.15 0.88%

Como resultado, se decidio utilizar 22.00 como valor para G, debido a que con

este valor, el error es despreciable.
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2.3Pruebas y resultados.

2.3.1 Montaje de los dispositivos.

En esta fase del proyecto se realizd el montaje de los dispositivos, el medidor
de consumo energético y controlador inteligente para aires acondicionados. Este
montaje fue llevado a cabo en el laboratorio de circuitos eléctricos de la facultad
de electrotecnia y computaciéon de la UNI. Esto con el objetivo de realizar
mediciones del consumo energético del aire acondicionado en este local que
permitan comparar el consumo energético utilizado con el uso del controlador
inteligente y sin este.

En las siguientes figuras se muestra el montaje de los dispositivos.
Primeramente las figuras 2-67 y 2-68, muestran el montaje del medidor energético
loT. Este requiere la conexidn de transformador utilizado para medicion del voltaje
en las fases de alimentacion del AA (220vrms). Ademas, se requiere de la
conexion de SCT-00013, un transformador de corriente no invasivo. Luego, estos

sensores son conectados a la tarjeta del medidor, y Unicamente se requiere la

alimentacioén de este dispositivo para que este empiece a realizar mediciones.

. N

Figura 2-68. Montaje de medidor Figura 2-67.  Montaje de medidor
energético loT a la alimentacion del energético 10T a la alimentacion del
aire .acondicionado (Toma A). aire acondicionado (Toma B).

85



En lo que respecta al controlador inteligente, su montaje se realiza directamente

en la unidad de climatizacion, sobre el receptor infrarrojo integrado en esta unidad.

En este caso, este dispositivo requiere de la conexidn de la tarjeta del sensor de

presencia y su respectiva alimentacion.

montaje de este dispositivo.

En las figuras 2-69 y 2-70 se muestra el

Figura 2-70. Montaje del
controlador inteligente en el aire
acondicionado del laboratorio de
circuitos de FEC-UNI (Vista A).
Fuente: Autor.

Figura 2-69. Montaje del
controlador inteligente en el aire
acondicionado del laboratorio de
circuitos de FEC-UNI. (Vista B).
Fuente: Autor.

Figura 2-72. Montaje del
controlador inteligente en el aire
acondicionado del laboratorio de
circuitos de FEC-UNI. (Vista C).
Fuente: Autor.

Figura 2-71. Montaje del
controlador inteligente en el aire
acondicionado del laboratorio de
circuitos de FEC-UNI. (Vista D).
Fuente: Autor.
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2.3.2 Descripcion de las pruebas.

Por otro lado, las mediciones del consumo energético fueron llevadas a cabo
en el mes de noviembre del afio 2018. Las cuales no se realizaron de forma
continua, sino de forma discreta en ciertos dias del mes noviembre, esto debido a
gue algunos dias fueron utilizados para realizar ajuste a los dispositivos y razones
administrativas de la universidad. Sin embargo, se realizaron mediciones durante
20 dias, 10 sin el uso de controlador inteligente, y 10 con el uso de este, esto para
existiera una simetria en numero de dias. En cada uno de estos dias se observo
el consumo de energia de las 8am a las 4pm. A continuacion, en la Fig. 2-73 se

presenta un calendario de los dias en los que realizaron mediciones.

Noviembre del 2018

| do | ju | vi | sa |
28 O 30 0 3 | 1 I 3
' 5 2 6 7 8 W 10
1" 12 13 14 117¢
18 23 24

25 1
Controlador B Sin-Controlador

Figura 2-73. Calendario de mediciones de consumo energético. Fuente: Autor.

El medidor IoT realiza las mediciones de la energia utilizada y luego las envia
al servidor web, el cual se encarga de almacenarlas en la base de datos-se
recomienda al lector revisar la seccion 1.11, donde encontrara mas informacion
sobre el funcionamiento del sistema web. En total se utilizaron dos base datos y
20 tablas, 10 por cada tipo de prueba, es decir, con o sin controlador. La primera
nombrada “consu_antes”, utilizada para las mediciones sin controlador, y la
segunda nombrada “consu_despues”, utilizada para las mediciones con el
controlador inteligente. En la Fig. 2-74 se muestra la estructura de las bases
utilizadas. El usuario puede consultar estas bases de datos mediante el sitio web

desarrollado, véase la seccién 1.11.
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Figura 2-74. Estructura de las bases de datos utilizadas durante
las mediciones. Fuente: Autor.

En la figura anterior “id” es un numero que identifica cada muestra o medicion
dentro de una tabla. Por su parte, “fecha”, contiene la hora y fecha en la que es
carga cada una de las mediciones. Por ultimo, en lo que respecta a “kjulios”
contiene el valor de la muestra en kilojulios, esto debido a que kwh es una unidad
muy grande para el consumo energético del aire acondicionado en pequefios

intervalos de tiempo.
2.3.3 Presentacion de resultados.

En la Tabla 2-30 se presentan el consumo energético total por dia obtenido
durante la fase de pruebas. En esta tabla se especifica en la fecha en la que se
llevé a cabo la medicidn, y el respectivo valor de la mediciéon. Por otro lado, en la
Fig. 2-75 también se muestra el consumo de energia, pero ademas se especifica

en cuales se utilizo el controlador inteligente y en cuales no.

Consumo energético Kwh

20.00
15.00
10.00

5.00

0.00
30311 2 3 456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930

Sin-Controlador Con-Controlador

Figura 2-75. Consumo energético, Noviembre 2018. Fuente: Autor.
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Tabla 2-30

Mediciones realizadas, Noviembre 2018.

Fecha Kwh Fecha Kwh
30/10/2018 17.82 15/11/2018 14.47
31/10/2018 17.04 16/11/2018 14.16
01/11/2018 15.49 17/11/2018 -
02/11/2018 - 18/11/2018 -
03/11/2018 - 19/11/2018 15.39
04/11/2018 - 20/11/2018 13.95
05/11/2018 17.94 21/11/2018 12.74
06/11/2018 16.42 22/11/2018 14.31
07/11/2018 16.80 23/11/2018 -
08/11/2018 15.65 24/11/2018 -
09/11/2018 - 25/11/2018 -
10/11/2018 - 26/11/2018 -
11/11/2018 - 27/11/2018 14.32
12/11/2018 - 28/11/2018 14.50
13/11/2018 - 29/11/2018 13.84
14/11/2018 - 30/11/2018 13.17

En total, el consumo de energia utilizado por el aire acondicionado en los 10
dias de prueba sin controlador fue de 168.60kwh. Mientras que con el controlador
fue de 140.85kwh, como lo indica la Tabla 2-31. Esto significa que hubo un ahorro
de 27.75kwh, es decir, un ahorro de 16.46% de energia.

Tabla 2-31

Mediciones realizadas, Noviembre 2018.
(Resumen)

kwh Con-controlador
140.85

kwh Sin-Controlador
168.60
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Capitulo IlI:
Conclusiones y
recomendaciones

3.1Conclusiones

Este trabajo monografico cumplié con las expectativas planteadas en sus
objetivos. Se desarrollé un controlador inteligente para la configuracion automatica
de un aire acondicionado a partir de las condiciones en un ambiente interior. En
el proceso se realizé un disefio preliminar de los subsistemas y se llevé cabo un
estudio técnico de las tecnologias para su implementacion, se realizaron
simulaciones y pruebas a nivel de breadboard, se realizo la integracion de los
subsistemas y se implementaron sus PCBs correspondientes. También se
desarroll6 un medidor de consumo energético I0T para evaluar la efectividad del
controlador inteligente.

En lo que respecta a los resultados obtenidos de las pruebas realizadas, estos
fueron satisfactorios. Tanto el controlador inteligente, como el medidor energético
loT cumplieron su funcionalidad. El controlador inteligente permite la configuracién
automatica del AA, basandose en un algoritmo fuzzy, y partiendo de las
condiciones interiores en la habitacion. Por su parte, el medidor energético 10T,
realiza las mediciones de corriente y voltaje en una carga para determinar el
consumo energia utilizada, consumo que luego es almacenado en una base de
datos.

Las mediciones obtenidas proyectan que este tipo de controladores inteligentes
para AA, pueden tener un impacto positivo en materia de ahorro energético, esto
debido a que se logré disminuir el consumo energético en un 16.46% durante las
pruebas. A gran escala, la incorporacion de este dispositivo en las diferentes
instancias de la universidad, como por ejemplo los laboratorios de la FEC-UNI, su

impacto su impacto seria mayor.
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Aungue los resultados de este prototipo son satisfactorios, deja abierta la
posibilidad a nuevas investigaciones de este tipo, y también mejoras al sistema, a

continuacion se sugieren algunas en la seccion de recomendaciones.
3.2 Recomendaciones

» Mejorar el sistema de deteccion de presencia. Se pueden utilizar sensores
térmicos, estos permiten la deteccién de presencia de personas en reposo.
Sin embargo, debe tomarse en consideracion que la utiliza de este tipo de
sensores requiere de conocimientos en reconocimiento de imagenes.

* Se puede incorporar un RTC al controlador para que el usuario pueda
definir y configurar los horarios en los se puede utilizar el AA.

» Para tener una mejor estimacion del ahorro energético, es necesario ampliar

el tiempo de observacion utilizando el controlador y sin este.
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Entrevista Responsables de laboratorios de electronica FEC-UNI
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(Cuantas veces realizas la configuracion de la temperatura del aire acondicionado?
a) 1
b) 2
c) 3
@ Mis de tres
(Consideras necesario la incorporacion de un dispositivo que se encargue de la configuracion
automatica del aire acondicionado?
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b) NO
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Anexo 1. Entrevista 1 responsables de laboratorios FEC-UNI.



Entrevista Responsables de laboratorios de electronica FEC-UNI
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Anexo 2. Entrevista responsables de laboratorio FEC-UNI.
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Anexo 10. Consumo energético del AA 15/11/2018, (Con controlador).
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Anexo 11. Consumo energético del AA 16/11/2018, (Con controlador).
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Anexo 12. Consumo energético del AA 19/11/2018, (Con controlador).
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Anexo 13. Consumo energético del AA 20/11/2018, (Con controlador).
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Anexo 14. Consumo energético del AA 21/11/2018, (Con controlador).
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Anexo 15. Consumo energético del AA 22/11/2018, (Con controlador).
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Anexo 16. Consumo energético del AA 23/11/2018, (sin controlador).
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Anexo 17. Consumo energético del AA 24/11/2018, (sin controlador).
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Anexo 18. Consumo energético del AA 26/11/2018, (sin controlador).
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Anexo 19. Consumo energético del AA 27/11/2018, (Con controlador).

28 /11 /2018

& &

& & & & & @ & &
qJ'bh‘b—g.;h-b!ra"&%}@@\T\WQ\Q-LQ»:,Q@MQHQQ:FJ\QE,QUJQ@\Q'@’

Horas

@ Consumo

Anexo 20. Consumo energético del AA 28/11/2018, (Con controlador).
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Anexo 21. Consumo energético del AA 29/11/2018, (Con controlador).
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Anexo 22. Consumo energético del AA 30/11/2018, (Con controlador).
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#define Inf
#define LE
#define LE

LED_RS232 PIN_C2
#DEFINE DHT11_1 PIN_AS

#include <18Ff14k58.h>

#fuses INTRC_IO,NOMCLR

#use delay(clock=4MHZ)

#use rs232(baud=9602, xmit=PIN_B7, rcv=PIN_BS)

#include <.\confortStar.c>

#include <.\DHT22.c>

#include <.\packageByte.c>

#include <.\myfuzzy.c>//controlador fuzzy
#include <.\temporizacion.c>//temporizaciones

int despack([2];
#int_rda
void serial_isr(){
intby=getc();
if(intby == updateTemp) {
XleerDHT22(dhtdat);
package(dhtdat[1],despack);
putAppdat (©x91,despack[@],despack[1]);

¥
else if(intby == updateHr) {
XleerDHT22(dhtdat);
package(dhtdat[2],despack);
putAppdat (©x93,despack[2],despack[1]);
i
else if(intby == updaFuzz) putAppdat(©xAl,34,78);
else if(intby == butonON) configurarAire(ON_AIRE,16, FAM_MED);
else if(intby == butonOFF) configurarAire(OFF_AIRE,16, FAM_MED);
¥
eénum estTados
Evaluando,
RuningONNJ
RuningOFF,
Stop
estado;

void main(void){
output_low(Infrarojo);
output_low(LED_TEMPO);
setup_timer_2(T2_DIV_BY_1,26,1);
setup_ccpl(CCP_PWM);
set_pwml_duty(14);
enable_interrupts(INT_RDA);
enable_interrupts(GLOBAL);

intl presencia

I
=
.

float Tpe
Hre

float otrm[2];
float timeBuf = ©.00;//b

int1l6 TsTon = ©x88;//
int1l6 TsTFF = ©x80;//
intl6 cSeg = @x@@;

estado = Evaluando;//es
#define E 24 .00
#define Tminv 23.50
delay_ms(190©2);

Anexo 23. Cadigo fuente del microcontrolador para el controlador inteligente, rutina MAIN parte A.



Ffor(; M
switch({estado){
case Ewvaluando:
cSeg Bxaa,;//c
delay_ms(2088),;

onteo en cero

¥leerDHT22({otrm) ;

Hre = otrm[2];
Tpe = otrm[1];
if(!presencia) estado = Stop;//presencia cerc, Stop
glse iF(Tpe > Tmaxwv){
estado = RuningONM;
timeBuf = FfuzzyTon(Tpe,Hre);
T=sTon = minToSegConverter(timeBuf);
configurard&ire (ON_AIRE,16, FAM_MED);
delay_ms{158a8);
configurarédire (ON_AIRE,15, FAM_MED);
delay_ms{1528);
configurardire (ON_AIRE, 15, FAM_MED);
¥
elze iF(Tpe <« Tminw){
estado = RuningOFF;

timeBuf = FuzrzyTofF(Tpe,Hre);
TsTFF minToSegConverter{timeBuf);

configurar&ire (OFF_AIRE,15, FAM_MED):;
delay _ms{158a8);
configurar&ire (OFF_AIRE,15, FAM_MED);
delay_ms(158a8);
configuraridire (OFF_AIRE,16, FAM_MED):;
¥
else estado = Evaluando;
break;
break;
case RuningONN:
delay_1segTON();
cSeg++;
XleerDHT22(otrm);
Hre = otrm[@];
Tpe = otrm[1];
if(!presencia) estado = Stop; secia cero, Stop
else if(Tpe < Tminv || cSeg > TsTon) estado = Evaluando;
else estado = RuningONN;
break;
case RuningOFF:
delay_1segTOFF();
cSeg++;
XleerDHT22(otrm);
Hre = otrm[@];
Tpe = otrm[1];
if(!presencia) estado = Stop; esencia cero, Stop
else if(Tpe > Tmaxv || cSeg > TsTFF) estado = Evaluando;
else estado = RuningOFF;
break;
case Stop:
if(presencia) estado = Evaluando;//pre Eva
else estado = Stop;//no preser 1 p
break;

Anexo 24. Cadigo fuente del microcontrolador para el controlador inteligente, rutina MAIN parte B.



#include <18F14K58.h>
#device adc=19

#fuses INTRC_IO,NOMCLR
#use delay(clock=4MHZI)
#use rs232(baud=9688, wmit=PIMN_B7, rcv=PIN_BS5)

#include <.‘ACpower.c: 1i ermean
#include <.%packageByte.c» um t
#include <.%\esp8266.c>//dri: cion ¢
#int_rda

vold serial_isr()}{
intby=getc()};
if{intby == byteInit){
mibuff[@]=intby;
index++;
¥
elze iF{mibuff[@]==byteInit Z2& index==1)}{
miBuff[1l]=intby;
index++;
¥
else 1F{miBuff[@]==bytelnit £& index==2 2% intby==byteStop){
respEsp=miBuff[1];
index=8;

id main{veid){

Flogt potr =8.88,
enegydTotal=a.
energyvMuestra=

int g[2]1;

int numMuestras=92x8a;

respEsp = axaa;

conf_power();

output_low(led_wifi);

output_low(led_load):;

enable_interrupts(INT_RDA);
enable_interrupts(GLOBAL) ;
conf_power();

delay_ms(52a);

conect_wiFi();

delay_ms(122a);

packagel(@.29,g);

load_energy(g[2]1,g[11);

for{; ;M

if{numMuestras==18a8){

enegydTotal = enegydTotal /7 ©.88;
package(enegydTotal,g);
load_energy(g[@],g[11);
energyMuestra = @.88;
enegydTotal =
numMuestras =

T

else{
delay_ms{3264a);
potr=measurement_power{);/ /KK
energyMuestra = Z%potr; kJulios
enegydTotal = enegydTotal + energyMuestra;/  /KIulios
numMuestras++;

[s
[»

»
»
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[sx ]
(a2 s

=

Anexo 25. Codigo fuente del microcontrolador para el medidor loT, rutina MAIN parte B.



#include <ESP8266WiFi.hx>

const chor¥ ssid = "Josue2";

const chor* password = "micontrasena™;

const chor® host = "192.168.8.5";

const int httpPort = 88;

D e e Archivos en el servidor--—-—--- - - mcm e e e e e e - -
const char® url_crt "http:/s/192.168.8.5/LabWebSitesesp/put_server_currt.php™;
const char® wurl_wol = "http://192.168.8.5/LablWebsitesesp/put_server_wvoltg.php™;
const char® url_pow "http:/s/192.168.8.5/LabkWebSite/esp/put_server_power.php";
const chor® url_fpw = "http://192.168.8.5/Lablebsitesesp/put_server_factp.php™;
const char® wurl_consu = "http://192.168.8.5/sitio/espsput_consumo.php";

Ffmmm et - - keywords---—------c-cmm e m e e e m e e -

#define bytelnit mAF

#define byteStop Sxan

#define conectWifi ewxal

#define wifiOk [=EE]

#define wifiNok BMAT

#define werlWifi f=Eaa=]

#define loadCurt BxB2

#define loadvolt axB4

#define loadfact BxEG

#define loadpowe axBs

#define loadconsumo @xC2

#define loadaCkK axBa

#define loadhoack axBE

urll{

iy

String formating_ POS(S5tring datos,5tring

String format_post = "POST " + uwurl + " HTTR/1.8%r%n" +
"Host: " + host + "wrwn" +
"hccept: ®U o4 YU o4 UEL AT

"Content-Length: " + datos.length()} + "“r\n" +
"Content-Type: application/x-www-form-urlencodedirin”™ +
"wrhn'" + datos;

return format_post;

String packing_floatnum_POS(int b_msb, int b_lsb,5tring url_p)}{

5tring s_byte® = String(b_msb)},
s_bytel = String(b_lsh);
e_byted® = "t_interpart=",
e_bytel = "t_decimpart=";
data= e_byted® + s_byted -+

e_bytel + s_bytel;

pack_data = formating_POS(data,url_p);
pack_data;

5tring

5tring "ET o+
s5tring
return
T
veid load_server{int byte®, int bytel, S5tring url_1){
WiFiClient client;
if (client.connect{host, httpPort)) {
client.print{packing_floatnum_POs{byted,bytel, url_1)};
client.stop();

return;

T
¥
ffyr------—-—--------------—-"--“-“-“--“-““““ """ CCC e m m e mmmmmmm e mm m e m m e mmm e mmm e mm——m————— - - - = -
ffmmmmmemm fuciones de comunicacion esp8266 to pic----------
void clear_buff{veoid)}; J/limpiar buffer de recepcion
void write_reponsef{void)}; f/fda una repuesta al PIC scbre la instrucion solitada
void conec_wifif{veid); ffconectar a la red WIFI
void load_wolt({int pint,int pdec)};//subir valor de wvoltaje
void load_curt{int pint,int pdec})};//subir valor de corriente
void load_fctp(int pint,int pdec)};//subir valor factpower
void load_powe{int pint,int pdec);//subir walor power
fi----= varibles conmunicacion esp8266 to PIC---------------
int inxdex=9; ffcontador de desplazaminto,buffer de recepcion
int byteIntro; ffultimo byte recibido
int byte@, ffbyte de sincronizacion

bytel, fibyte de instruccion
byte2, Sidataa

byte3, Sidatal

byted ffdataz

bytes, fifdata3

byteb; fFibyte stop

Anexo 26. Cadigo fuente del ESPO01, parte A.



vald clear_buffF(){

byted = @uda;
bytel = 8x8a;
byte2 = @xaa;
bytes = @xea;
byted = @x84a;
byteS = @xdd;
bytet = @xoa;
byteIntro = ax8a;
inxdex = @xea;

vold write_reponse(int r)}{
Sserial.writel{byteInit);
Serial.writelr);
Serial.write{bytestop);

int timeQutWifi=a;

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONMECTED && timeQutwWifi <= 38) {
delay(laaa);
timeOutWifi++;

¥

iF{WiFi.status({) == WL_COMNNECTED) {
write_reponse(wifiok)};

¥

else [
write_reponse({wifiNok);

¥
clear_buf+({);

vold sta_wifi{){
delav({Zaaa);
wirite_ reponse(wifidk);
clear_buf+F();

T

vold load_wolt{int pint,int pdec){
delay({50a),;
load_server{pint,pdec, url_wol)};
write_reponse(loadACK);
clear_bufF{);

1

vold load_curt(int pint,int pdec){
delay(5aa)};
load_server{pint,pdec, url_crt};
write_reponse(loadACK);
clear_bufF{);

1

vold load_fctp(int pint,int pdec){
delav(5aa);
load_server(pint,pdec, url_+fpw);
wrrite_ reponse(loadACK)
clear_buf+F();

T

vold load_powe(int pint,int pdec){
delay({50a),;
load_server{pint,pdec, url_pow);
write_reponse(loadACK) ;
clear_bufF{);

1

vold load_consux(int pint,int pdec){
delay(5aa)};
load_server{pint,pdec, url_consu);
write_reponse(loadACK);
clear_bufF{);

1

Anexo 27. Cédigo fuente del ESPO1, parte B.



vaid setup() {
serial.begin(9aea);

vold loop() {
while (Serial.available()) {
byteIntro = (int)serial.read();

if{byteIntro == byteInit){
byte® = bytelntro;
inxdex++;

K

elze iF(byte® == bytelnit &2 inwdex == 1){
bytel = bytelntro;
inwdex++

T

elze iF(byte® == bytelnit 22 inxdex == 2){
byte2 = bytelntro;
inxdex++;

T

elze iF(byte@ == bytelnit 22 inxdex == 3){
byte3 = bytelntro;
inwdex++;

H

elze iF(byte® == bytelnit 22 inwxdex == 4){
byted = bytelIntro;
inwdex++;

I

elze iF(byte® == byteInit &% inwxdex == 5){
byte5 = bytelntro;
inxdex++;

I

else iF(byte@ == bytelInit &% inwdex == & &% bytelntro == byteStaop){
inxdex = 8x@8;
if({bytel == conectWifi) conec_wifi();
elze if(bytel == verWifi) sta_wifi();
else if(bytel == loadCurt) load_curt(byte2-8x81,byte3-axal);//in
else if(bytel loadwvolt) load_wolt(byte2-89x81,byte3-8xal);//ir
elze if(bytel loadfact) load_fctp(bytelZ-9x81,byte3-8xal);/ /i
else if(bytel loadpowe) load_powe(byte2-@xdl,byte3-8uwdl);/ /in
else if(bytel loadconsumo) load_consux{byte?-8xal, byte3-8x01);//in
break;

Anexo 28. Cddigo fuente del ESPO1, parte C.





