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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion se encuentra enfocado al analisis de los procesos
en las actividades de control de carga e iluminacion en el area de la domotica apoyados
en sensores y actuadores de bajo costo que cumplan y mejoren los dispositivos
inteligentes actuales en el mercado, orientado especialmente al desarrollo de
dispositivos inteligentes de bajo costo que sea de facil acceso para viviendas de clases
sociales baja y media del Ecuador, esto se logré mediante el uso de sistemas embebidos
en Microcontroladores para el control automatico de la intensidad luminosa y del
control de cargas; junto con la monitorizacion de las variables que influyen dentro del
sistema y se visualiza en una aplicacion Android. Las metodologias utilizadas fueron
la bibliogréfica y la experimental que permitieron analizar los fundamentos teoricos
acerca de las técnicas de comunicacion inalambrica actuales. Como resultados, se
disefi6 y automatizo el proceso de control de la iluminacion de una lampara Led y el
control de cargas en un tomacorriente, la generacion de las variables de corriente,
voltaje e intensidad luminosa, los cuales son visualizados y almacenados a través de
una interfaz disefiada en App inventor, al cual llegan los datos de forma inalambrica
por medio de modulos NRF2401L y HCO5. Todo este trabajo nos llevé deducir que el
uso de Microcontroladores conlleva una gran versatilidad al momento de automatizar
sistemas, pues resultan eficientes y econdmicos ya que los procesos en la domotica se

prestan facilmente a estos tipos de aplicaciones.
Palabras Clave: MICROCONTROLADORES; SISTEMAS DE CONTROL;

CONTROL DE CARGAS; INTERFAZ DE USUARIO, APP INVENTOR,
NRF2401L
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ABSTRACT

The present research work is oriented towards the analysis, design and
implementation of the processes in the domotics activities with low cost sensors and
actuators, especially set to towards those that are affordable to middle class homes, it
was achieved using embedded systems in microcontrollers for the automatic control
of led lamps and outlets with the monitoring of variables that influence the system and
this was visualized through a user interface at an android app. The methodologies used
were bibliographical and experimental, that allowed to analyze the theoretical
foundations about the current day load control and illumination techniques. As a result,
the load control process and records generation of the variables of voltage, current and
luminosity were designed and automated, these are visualized and stored through an
interface designed in APP inventor, to which the data arrives wirelessly through Radio
frequency NRF2401L and HCO05 modules. All this work led us to deduce that the use
of microcontrollers entails great versatility when automating systems, as they are
efficient and economical since agricultural processes lend themselves easily to these

types of applications.

Keywords: MICROCONTROLADORES; SISTEMAS DE CONTROL; LOAD
CONTROL; USER INTERFACE, APP INVENTOR
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INTRODUCCION

El origen de la domoética se remonta a los afios 70, luego de varias
investigaciones se obtuvieron los primeros dispositivos de automatizacion de edificios
basados en la exitosa tecnologia X-10. En los préximos afios la poblacion internacional
mostro un interés por la busqueda de la casa ideal, empezando por diversos ensayos
con avanzados electrodomésticos y dispositivos inteligentes para el hogar. Los
primeros sistemas comerciales se limitaban a la regulacion de la temperatura ambiente
en los edificios de oficinas. Luego con el auge de las computadoras y por lo tanto de
las comunicaciones, se ha logrado incorporar todos los automatismos destinados a
edificios de oficinas a las viviendas de particulares, dando lugar a la vivienda

domotica.

El uso de dispositivos inteligentes en las viviendas se intensificd con la
globalizacion del internet y la creacion de sistemas de control para el confort en las
viviendas, pero todo esto era desarrollado con elementos industriales y de alto costo,
lo cual originaba que los dispositivos inteligentes estuviesen al alcance de viviendas
de clases sociales altas y a un precio elevado. El desarrollo de dispositivos inteligentes
al inicio no tomo en consideracion el hecho de desarrollar dispositivos destinados para
viviendas de clase media y baja, puesto que era considerado un lujo de alta gama en
sus principios, es por esta razon que se decide disefiar un prototipo apoyado en
sensores y actuadores de bajo costo que brinde y mejore las funciones de los

dispositivos actuales en el mercado.

La domdtica es el &rea de la automatizacion que se especializa en el dominio y
la supervision de elementos que integran una edificacién compuesta por oficinas o
simplemente una vivienda. Es un grupo de varias tecnologias que se encuentra
adaptada para ejercer el control y sistematizacion dentro de una vivienda, con el
objetivo de proporcionar un eficiente uso de la energia, aportar seguridad y

comodidad; estableciendo una comunicacién entre el usuario y el sistema.

La ingenieria tiene su eje fundamental en la aplicacion del conocimiento y
tecnologia con el objetivo de generar nuevas formas de produccién. Una de sus tantas

ramas, como lo es la ingeniera electronica se encarga de llevar el control de procesos
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industriales por medio de la automatizacion de sus sistemas, mejorando asi la
productividad y eficiencia. Se debe de buscar formas de implementar mejoras y
mejorar procesos en los distintos campos de la industria, por lo que analizando el
disefio de prototipos experimentales resultantes de la intensa busqueda de romper

esquemas de estratos sociales y economicos.

En este documento se detalla todo el proceso que se ejecutd para llevar a cabo la
implementacion del sistema de automatizacion del dispositivo inteligente para las
facilidades del hogar, el cual permitira mantener el control de cargas bajo el control
del usuario sin la necesidad de tener que desconectar equipos en el sitio. Por otro lado,
gracias al desarrollo de la interfaz de usuario, los supervisores podran tener
conocimiento de los valores de las variables que normalmente se encuentran afectando
la vivienda y mediante esta supervision se llegara a tener un mejor control sobre la
potencia consumida dentro de la vivienda y también el control de la iluminacion de la

lampara led apoyado en sensores y actuadores de bajo costo.

Se tiene presente que el trabajo de investigacion incentive para estudios futuros,
se sabe que es uno de los pocos trabajos enfocados en la automatizacion de desarrollo
de dispositivos inteligentes para el control de cargas e iluminacion apoyado con
materiales de bajo costo en la ciudad de Guayaquil especificamente en la UCSG /
Facultad Técnica para el Desarrollo, y sin mas que agregar se invita a seguir con la
lectura del presente trabajo de investigacion, con los siguientes capitulos detallados a

continuacion.



CAPITULOI:
ASPECTOS GENERALES

En este primer capitulo se analizara los aspectos generales que permitieron
seleccionar y orientar el presente trabajo de investigacion. Se va a definir la
problematica a tratar en conjunto con las debidas delimitaciones que se fijo en este
trabajo, los objetivos que se persiguen en el trabajo y el disefio de la investigacion,

principalmente.

1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad , el ser humano se desarrolla en un mundo industrializado que
avanza cada dia mas y mas ; que trae a disposicién problemas de facilidades y de
interaccion con el entorno tecnolégico que se presenta actualmente, lo que hace
necesario plantearse y cuestionarse en como determinar la forma de implementar
sistemas que permitan el crecimiento de la domdtica en todas las clases sociales y
economicas del Ecuador, en busca de soluciones a este problema, se comenzé a
analizar el sistema de control en el area de dom@tica con sensores y actuadores de bajo

costo.

El sistema de control en el area de domética elaborado con elementos de bajo
costo, toma en cuenta no solo la escasez de sistemas y artefactos accesibles para las
diferentes clases sociales, sino que también tiene presente que la comunicacién del
sistema sea idonea y no presente intermitencia o latencia alguna; lo que presenta
ciertos inconvenientes para ingenieros electronicos, estudiantes, personas en general

que analizan y desarrollan esta clase de sistemas.

En base a lo expuesto anteriormente, se presenta la razon del analisis del sistema
de control de tomacorrientes y lampara Led, con el fin de transferir tareas de
produccion, realizadas en su mayoria por seres humanos, a un conjunto de elementos
tecnoldgicos (maquinas); con el empleo de este sistema se pretende dar una respuesta
favorable y ayudar a las personas de cualquier clase social y econémica , superando la
brecha econdémica donde la automatizacion en el hogar solo sea un lujoso detalle del
hogar para clases altas en el sector econémico; por lo que se busca implementar un

sistema que automatice el sistema de iluminacién y control de carga, para que de esta
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manera se pueda controlar eficientemente el consumo de energia eléctrica y proteger
las lineas de tension de la vivienda ,para lo cual se va a elaborar como prototipo, el
desarrollo de una ldmpara Led y un tomacorriente con comunicacion inalambrica

controlada por microcontroladores.

Es asi como en este acapite, el problema de investigacion se identifica como:
Los altos costos de dispositivos inteligentes dométicos actuales, los cuales no son
accesibles a todos los usuarios de las diferentes clases economicas sociales del
Ecuador, por lo que la investigacidn se procura orientar a solucionar esta problematica
a través del apoyo en sensores y actuadores de bajo costo. En base al analisis
desarrollado en el planteamiento del problema, se formula la siguiente pregunta de

investigacion:

¢Cual es la eficacia de un dispositivo domdtico inteligente inalambrico

desarrollado con componentes de bajo costo?

1.2. Justificacion

La automatizacion ha tomado un importante lugar como herramienta
indispensable para competir en el mercado globalizado, asi como también para facilitar
el desarrollo de diversas tareas e incrementar la interaccion de los individuos con los
sistemas de control. El sistema de control que se analizara a través de un prototipo
apoyado en sensores y actuadores de bajo costo cubre todas las caracteristicas que
brindan los actuales dispositivos inteligentes; este tipo de tecnologia, la cual ha sido
de baja aceptacion a nivel nacional debido a sus altos costos dejara de ser destinada al
olvido. El desarrollo del sistema automatizado que controle los diversos procesos en
el hogar para facilitar el control de parametros que involucran el manejo del aspecto
econdémico de consumo energético en tomacorrientes y el control de iluminacién
integrados en un solo dispositivo inteligente y a un bajo costo para el ecuatoriano

promedio apoyado en el uso de sensores y actuadores de bajo costo.

1.3. Delimitacion
La electronica y automatizacion como herramientas para efectuar una solucion
a los problemas de control de parametros en el hogar tales como: energia, luminosidad,

consumo, proteccion; serd utilizada para crear un prototipo de lampara con leds y un
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tomacorriente “inteligente”, que a su vez seran controlados por una aplicacion Android
y un control infrarrojo. El sistema quedara comunicado de manera inalambrica y
recolectando datos en tiempo real de los parametros. Los elementos que formaran parte
del prototipo no deben ser de alto costo, teniendo en cuenta que el sistema debe estar

al alcance de usuarios de poco poder adquisitivo.

1.4. Objetivos
Los objetivos que se establecieron para alcanzar el desarrollo total del trabajo de

investigacion se presentan a continuacion:

1.4.1. Objetivo General

Desarrollar un sistema de control basado en Microcontroladores que permita
automatizar el proceso de control de luminosidad, cargas conectadas a tomacorrientes
y la adquisicién de datos de las diversas variables, a través del uso de sensores y

actuadores de bajo costo.

1.4.2. Obijetivos Especificos

e Determinar los requerimientos y las variables que forman parte del proceso de
un sistema de control de iluminacién y carga en el area de la domotica.

e Disefiar un prototipo de tarjeta de control basada en Microcontroladores, que
permita la automatizacion, la adquisicion de datos y la interfaz con el usuario en
el sistema de control del hogar.

e Analizar el sistema de automatizacién para un control de luminosidad y cargas,
a través de pruebas experimentales que permitan determinar el correcto

funcionamiento del sistema de control y sus posibilidades de fallo.

1.5. Hipotesis.

Mediante la automatizacion se espera realizar el sistema de control de la
intensidad de la lampara Led y la supervision de cargas conectadas a un tomacorriente
para que el usuario controle de forma adecuada los aspectos de su hogar, esto sera
posible con la programacién adecuada en el microcontrolador que activara la lampara
y el sistema del tomacorriente. Adicionalmente con la adaptacion de varios sensores
(corriente, voltaje, radio frecuencia, bluetooth, infrarrojo y luminosidad) se podran
recolectar los datos de las variables que son manejadas dentro del hogar y mediante
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una interfaz se lograra recopilar toda la informacion a forma de crear un proceso mas
eficiente. En este trabajo de investigacion se plantea que:

“Un dispositivo domotico inteligente inaldmbrico desarrollado utilizando
componentes de bajo costo, ofrece una alta eficacia en el cumplimiento de sus

funciones”

1.6. Tipo de Investigacion y Metodologia de Investigacion.

La aplicacion de sistemas de control en el &rea domdtica es un tema que esta
tomando mayor relevancia en los ultimos tiempos, debido a la automatizacion de los
diferentes procesos que se realizan en este tipo de entorno es algo poco tratado en los
trabajos de titulacion, por esta razon se realizara una investigacion de tipo
correlacional con un enfoque cuantitativo, lo que implicara una medicién numérica y
analisis de los datos , que aportaran con los ajustes y pruebas de funcionamiento del

presente trabajo.

En otro &mbito, para poder conseguir los fundamentos teéricos y comprender el
funcionamiento de los dispositivos que se usan en el sistema automatizado, res. Los
métodos seleccionados responden a las diferentes tareas a ser desarrolladas en el
desarrollo del trabajo, donde se requiere una busqueda intensa de material
bibliogréafico y el requerimiento de desarrollar experimentos que permitan determinar
si el sistema cumple con las caracteristicas y funciones previstas. Considerando la
metodologia analizada en el parrafo anterior se ha propuesto el siguiente proceso que
servira como guia general para el desarrollo del trabajo de titulacion:

- Diagnostico del problema en el cual se enfocara la investigacion y busqueda
de las posibles alternativas para generar una solucion.

- Investigacion de informacion relacionada al tema del proyecto, tanto en
enciclopedias, libros, revistas cientificas, articulos web.

- Determinar las funciones y caracteristicas de las variables a controlar dentro
de los procesos que tienen los sistemas en el area de domética.

- Establecer el proceso de automatizacion a través de diagramas de flujo

- Seleccidn y evaluacion de los sensores y actuadores que seran parte del sistema
automatizado.

- Disefio de la tarjeta electronica y del sistema de control que permitird la

elaboracién del sistema automatizado.
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Desarrollo de la programacion para el microcontrolador.
Pruebas técnicas del sistema disefiado.
Implementacion del sistema en el entorno del hogar.

Pruebas de funcionamiento del sistema implementado.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Estado del Arte

Los sistemas de control inteligentes en el area de la domoética se mantienen en
un constante avance, pero ain no logran cumplir los costos para un sector de bajo
recursos por lo cual se buscara desarrollar un sistema basado en micro controladores
para el control inteligente de toma corrientes e iluminacion de una vivienda, apoyado
en sensores y actuadores de bajo costo. En los siguientes parrafos, se describiran de
forma resumida y clara los documentos encontrados con literatura cientifica
actualizada que aportaran a el andlisis de un sistema basado en micro controladores de
32 bits para el control inteligente en la domdtica de una vivienda, como lo son la

iluminacion; control de cargas.

Segun (Sanchez, 2012) en la Universidad Politécnica de Valencia, Espafia, se
elabor6 un sistema domotico a través del uso de hardware libre de Arduino para crear
un sistema estable de bajo precio que se adapta a las viviendas de la poblaciéon regular.
“El sistema a desarrollar ha sido ejecutado como una solucién econdmica a sistemas
dom@ticos de gama alta y dirigidos a una clase alta de la poblacion. El presente sistema
a través del hardware libre de la plataforma Arduino y elementos adaptables de bajo
presupuesto se elabora un sistema domotico simple. El sistema se fortalecera en la
I6gica necesaria para que puedan comunicarse las placas que estaran controlando el
sistema en cada nodo de este. La arquitectura de comunicacién empleada en el sistema
dom@tico simple es un ejemplo excelente de como manejar la interaccion de estos
elementos sin consecuencias negativas. Se pudo demostrar que es posible la instalacion
de un sistema domético basdndose en la plataforma Arduino, disminuyendo el precio

habitual de un sistema domético.

En el Instituto Politécnico Nacional / Escuela Superior de ingenieria Mecanica
y Eléctrica Unidad Zacatenco, Departamento de Ingenieria Eléctrica; México,
manifiestan (Chargoy & Reyes, 2014) el tema de tesis Propuesta de implementacion
de luminarias tipo led y paneles fotovoltaicos en casa habitacién; debido al comun
problema de consumo de energia eléctrica y de buscar una forma de generar y obtener
energia renovable que cause poco o nulo impacto ambiental , se origind una propuesta

de como se deberia implementar un sistema como alternativa a la posible solucion al



costo del consumo de energia eléctrica, también como una forma de reducir el impacto
ecologico de las energias que posee el propio inmueble . Basandose en el estudio
técnico y econdmico, apoyados en la teoria se observd que es eficiente y méas que
productivo realizar la implementacion de este tipo de sistema. A través del uso de la
energia renovable del sol y de las ventajas de los leds en cuanto al ahorro respecto a la
iluminacidn. Segun el estudio econdmico y técnico se ratificd las ventajas de utilizar
la energia fotovoltaica y el uso de leds en la iluminacion. Se concluyd que el uso de
luminarias Led en una habitacion es favorable al ahorro de energia eléctrica y mejor

aun si se las combina con un sistema solar fotovoltaico.

En el articulo de caracter cientifico de la Revista Ingenieria y Region, se destaca
un proyecto efectuado por (Mosquera & Méndez, 2016) el cual revela los detalles de
la Implementacion de un prototipo de sistema domético ahorrador de energia
controlado desde aplicacion mévil Android. El objetivo del proyecto se centrd en crear
un prototipo de sistema domotico ahorrador de energia eléctrica, a través del control
automatico de tipo on/off, el cual permite que se activen o desactiven los elementos
ahorradores de energia que estan conectados al sistema de desarrollo micro controlado.
Cabe destacar que la comunicacion del proyecto fue realizada con el protocolo
inalambrico Bluetooth. La aplicacion fue realizada en el entorno de Eclipse ADT.
Entre lo mas destacable del proyecto es la seleccion de dispositivos y disefio
electrénico basados en elementos de bajo costo para efectuar el proyecto. Se llego a la
conclusién de que el proyecto se puede mejorar utilizando otros protocolos de

transmision inaldmbrica debido a su corto alcance.

Dentro de la publicacion de un articulo cientifico de miembros de IEEE (Sala,
Caporal, Huerta, Rivas, & Magdaleno, 2016) La problemaética a tratar se basé en la
deficiente atencion que se ha brindado al consumo de energia eléctrica de cada
dispositivo a nivel residencial , en modo pasivo y activo ,se realizo el analisis y estudio
para desarrollar un Smart Switch, con la finalidad de realizar el on/off de forma
remota de cualquier aparato eléctrico conectado en una vivienda para asi solventar la
ausencia de un control de cargas eléctricas . El control se puede realizar a través de
internet. Basandose en el auge de la automatizacion en el hogar, se busca una
oportunidad en el sector, ofertando un sistema de bajo costo; pero que brinde todos los

beneficios y hasta un plus en cuanto a los de alta gama, que se encuentran en el
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mercado. Se obtuvo un contactor inteligente controlado via internet, asi se pudo cubrir
la necesidad de ahorro energético y de seguridad a los usuarios; actualmente esta en

prototipo y se estad desarrollando la etapa comercial.

Se expone un proyecto de fin de carrera en la Universidad Politécnica de
Cartagena realizado por (Hernandez , 2012) , Tecnologia domética para el control de
una vivienda tiene como objetivo demostrar las ventajas y cualidades , también
demostrar todos los tipos de tecnologias que existen en el mercado para automatizar
viviendas . Conociendo que la vivienda inteligente es el resultado de la integracion de
sistemas y equipos que permiten cumplir necesidades a sus habitantes, las cuales son
cubiertas por el desarrollo de tecnologias dométicas amigables al ser humano. Tras el
andlisis de las tecnologias existentes que se aplican a la vivienda y los elementos que
ofrecen, se obtuvo una excelente base para lograr una tecnologia domética para el
control de una vivienda. El proyecto se centr6 en KNX gracias a su compatibilidad
entre fabricantes y su entorno de programacion. Se obtuvo como conclusion que
existen varias tecnologias para realizar avances en la domotica, por lo que hay que

elegir el méas adecuado segln la problemaética planteada.

Segun (Hidalgo, 2011), se expone el Disefio del sistema de iluminacién
automatizado para una oficina en un edificio inteligente, basado en tecnologia
inalambrica ZigBee. Se realizé el analisis a fondo de las condiciones de las oficinas
dentro de la industria en la ciudad de Lima, donde se obtuvo como resultado que solo
las nuevas construcciones tienen cierto grado de automatizacion y esta orientado al
control de la temperatura. Para atacar el problema de la incipiente automatizacion en
este sector, se realizara el control de iluminacion de las oficinas. EI método por usar
es a través de la realizacién de un prototipo de sistema que usa la tecnologia
inaldmbrica ZigBee, que satisface el rango de alcance para con la recepcion y
transmision de datos, el uso de micro controladores y elementos que abaratan costos.
Las pruebas que se realizaron se basaron en la distancia de cobertura de la
comunicacion, las cuales fueron un éxito. Se concluy6 que el proyecto es un éxito,

pero que su presupuesto es algo elevado debido al precio de los balastros.

En el trabajo de fin de estudios de la Universidad de La Rioja, se desarrollé un

proyecto gracias al constante esfuerzo tedrico y practico de (Ferndndez &Gomez,
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2012) con el objetivo de realizar una instalacion eléctrica combinada con un sistema
de control aplicado a la domotica. Apoyandose en la crisis inmobiliaria que atraviesa
Esparia, dentro del sector, se busca como desarrollar detalles que hagan la diferencia.
El proyecto toma fuerza para encontrar como eludir la crisis inmobiliaria de cada pais,
brindando un sistema domético que atraiga la atencion. Se realiza el estudio de cargas
del sector inmobiliario y se adecua el sistema domético lo mas eficiente posible segun
los estandares eléctricos. Se toma en cuenta cada detalle dentro de la instalacion
eléctrica desde la seguridad hasta el dimensionado de cada cable, para asi combinar de
manera eficiente la instalacion eléctrica con la domética. Se logro instalar todo tipo de
elementos necesarios en el sector inmobiliario que van a estar dominados por un
controlador LOGO, el cual va a controlar cada nodo de control domético. Como
conclusién se obtuvo que las instalaciones eléctricas apoyadas en un sistema mixto
fuera una buena eleccion para cumplir con una correcta automatizacion dentro de una

vivienda unifamiliar.

En la Universidad Politécnica de Cartagena, Colombia; se desarroll6 un proyecto
expuesto por (Colmena , 2017). Donde se busca disefiar e implementar un sistema de
control de iluminacién basado en dispositivos moviles inteligentes y modulos
empotrados ambos de bajo coste como objetivo principal. Con las antiguas
limitaciones de los sistemas GPS y demas componentes de los dispositivos moviles;
se veia algo distante la creacion de un sistema de control de bajo coste a través de
dispositivos mdviles. Pero basados en la tecnologia iBeacon, se brindd mayor
comodidad en el ambito de la automatizacion de sistemas, ademas del ahorro de
recursos. La obtencién de un disefio eficiente de un sistema automatico de iluminacion
dentro de espacios reducidos a bajo coste es el objetivo del proyecto. Tras realizar el
estudio para escoger lo dispositivos empotrados y la programacion mas eficiente, se
tuvo en cuenta varios factores; asi se selecciond a Raspberry Pi para desarrollar el
broker MQTT y para las comunicaciones entre dispositivos, los modulos ESP8266.
Con este estudio se comprobd la utilidad de los sistemas inteligentes y su creciente

evolucion como muestra del verdadero potencial.

En la Universidad del Azuay, Facultad de Ciencia y Tecnologia, se expone un
trabajo de titulacion a través de (Meneses & Pesantez, 2017) con el fin de desarrollar

el disefio un asistente virtual inteligente para control y monitoreo de una casa
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inteligente, dicho asistente efectuara un control domoético a través de aplicaciones,
reconocimientos e interfaces basadas en HMI. Tomando en cuenta que la mayoria de
los sistemas de control domético son enfocados para un sector de clase alta, por ende,
sus costos son muy elevados y poco accesibles para los demas sectores econémicos.
Las comunicaciones estan basadas en UDP. Sera una implementacion de 10T en un
hogar con un tipo de comunicacion de forma inalambrica y topologia bus. Se pudo
crear un asistente virtual con un tiempo maximo de respuesta de medio segundo,
siendo un tiempo eficiente para la fluidez en la comunicacion con el usuario. Se
concluyo que el desarrollo de sistemas inteligentes, asistentes virtuales de bajo costo

es idoneo y generan el préspero avance en la domdtica.

En La Pontificia Universidad Catolica de Peru, se realiz6 una tesis conforme
(Velarde & Guerra, 2014) que oriento su estudio en el disefio e implementacion de un
sistema domético cuya comunicacion se realiza a través del cableado de suministro de
energia eléctrica de cada equipo del sistema, para reducir costes de instalacion de
equipos de domotica en viviendas de construccion simple. En Per( se tiene como
problema a tratar la falta de informacion sobre los beneficios y elevados de adquisicion
e instalacién de un sistema domotico. Se da una propuesta de solucion para abaratar
costos de adquisicion e instalacion de sistemas domoticos en Per( y ademas de
presentar maltiples tecnologias vigentes en el mercado de la domética en la actualidad.
Se demostrd la posibilidad de realizar una comunicacion a una frecuencia de 120 HZ,
utilizando el cableado de suministro de energia eléctrica como medio, segun la
verificacion de la correcta interaccion de los diferentes elementos implementados; se
confirma que el uso de esta comunicacion permite eliminar la necesidad de

modificacion del hogar y reducir costos de instalacion.

2.2. MICROCONTROLADORES.

El microcontrolador es el resultado del constante avance tecnolégico en el campo
de la electrdnica, gracias a este dispositivo se puede realizar un sinfin de aplicaciones;
ahorrando espacio y elementos, debido a que el microcontrolador posee todo lo
necesario en su interior. Aprovechando esta tecnologia se desarrollan diversas

aplicaciones, dispositivos en el campo de la electrénica.
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2.2.1.- Caracteristicas importantes del microcontrolador

Segun (Cabezas, 2012) , los Microcontroladores son la ventana de la electronica

libre para el desarrollo de prototipos basados en software y hardware, donde se tiene a

disposiciones diversas caracteristicas sobresalientes, las cuales son:

Estos buscan disminuir el coste econémico y el consumo de energia en los
sistemas.

Memoria y periféricos de alto rendimiento el hardware ya viene integrado en
un solo chip, para usar un microcontrolador se debe especificar su
funcionamiento por software.

Mejoran la velocidad y flexibilidad para facilitar su uso en diferentes
aplicaciones.

Su composicion estd dada por varios bloques funcionales.

Ocupan poco espacio fisico.

Un micro controlador dispone normalmente de los siguientes componentes,

como se observa en la Figura 1:

Convertidor M

AD . 2
3 Microprocesador — )
i - < Memoria
i e programa

— de program:
e e w
"~ \T/

< Microcontrolador

Figura 1: Componentes del Microcontrolador
Fuente: (MikroElektronika, 2017)
La funcion de cada componente es la siguiente:

CPU: Es la unidad central de proceso del microcontrolador.

Memoria ROM: Es aquella memoria de almacenamiento que permite solo la
lectura de la informacion.

Memoria RAM: Es la memoria donde se almacenan los datos y programas a
los que se necesita acceso rapido.

Lineas de entrada y salida: Es el acceso hacia el microcontrolador para con sus
periféricos.

Convertidor A/D: Es el encargado de relacionar las sefiales que el

microcontrolador recibe o envia.
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- Oscilador: Es el encargado de generar las distintas sefiales que ejecuta el
programa del microcontrolador.
El funcionamiento de un microcontrolador es como se describe a continuacion:

La integridad del hardware se haya integrado en un solo chip, el
microcontrolador se debe programar su funcionamiento a través de instrucciones
desarrolladas en software, lineas de codigo que indiquen las 6rdenes y comandos que
el microcontrolador debe ejecutar. En el interior de una memoria se guardan los
programas y la CPU que se encarga de procesar las instrucciones del programa. Los
lenguajes de programacion mas usados para este objetivo son ensamblador y C, pero
antes de grabar un programa al microcontrolador hay que compilarlo a hexadecimal

que es el formato con el que se identifica el mismo.

2.2.2. Arquitectura de Microcontroladores
La arquitectura de microcontroladores es aquel que define la estructura del
funcionamiento, sus arquitecturas principales usadas en la fabricacion de

microcontroladores van a ser tratados en los siguientes parrafos.

2.2.2.1 La arquitectura tradicional, Arquitectura Von Neumann:

La arquitectura tradicional (fig. 2) se exhibe en el esquema expuesto por VVon
Neumann, en el cual la CPU, esta vinculada a una memoria Unica que posee
instrucciones del programa. El tamafio de la central de los datos donde se alojan, las
instrucciones estan fijadas por el ancho del bus de la memoria. Los principales limites
de esta arquitectura tradicional son:

- La longitud de las instrucciones esta limitada por la unidad de longitud de los
datos, por lo tanto, el microprocesador debe hacer varios accesos a memoria
para buscar instrucciones complejas.

- La velocidad de operacion (o ancho de banda de operacidon) esta limitada por
el efecto de cuello de botella que significa un bus Gnico para datos e
instrucciones que impide superponer ambos tiempos de acceso.

La arquitectura Von Neumann permite el disefio de programas con cddigo
automodificable, practica bastante usada en las antiguas computadoras que solo tenian
acumulador y pocos modos de direccionamiento, pero innecesaria, en las

computadoras modernas. (Molina J. , 2014)
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ARQUITECTURA VON NEUMANN

MEMORIA CENTRAL% BUS DE CONTROL

BUS DE

U"[I)[EAD U":)[::AD DIRECCIONES UNIDAD
MEMORIA MEMORIA ci:;ﬁ;glz
RAM ROM BUS DE DATOS E

INSTRUCCIONES

INSTRUCCIONES + DATOS |

Figura 2: Descripcion gréafica de Arquitectura Von Neumann
Fuente: Elaborado por (Franco, 2012)

2.2.2.2 La arquitectura Harvard

Segun (Aguayo, 2004),Esta arquitectura tiene de dos memorias independientes,
la que contiene solo instrucciones y otra que corresponde a datos. Las dos disponen de
sus sistemas de buses de ingreso y es posible realizar operaciones de acceso

simultaneamente en ambas memorias como se evidencia en la figura 3.

Figura 3: Control de Datos de Arquitectura Harvard.
Fuente : (Aguayo, 2004)

2.2.2.3 Arquitectura Harvard extendida o sharc (Super Harvard Architecture)
Segun (Trujillo, 2012), En esta arquitectura se incluye una memoria de caché

como se observa en la Fig. 4, la cual es utilizada para almacenar instrucciones y datos

que seran reutilizados por la CPU, liberando as los dos buses de la arquitectura Harvard

y accediendo a poder utilizar en la busqueda y almacenamiento de datos, mientras se

ejecutan las instrucciones en cache.

CACHE ‘ ‘—"
Instrucciones ‘ ‘

Controlador de memoria

|
¥

4
¥

Memoria Principal

Instrucciones Datos.

[

Figura 4 Descripcion de tratamiento de datos de la Arquitectura SHARC.
Fuente: Elaboracion del autor.
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2.2.3 Microcontroladores de 32 bits

Los Microcontroladores de 32 bits nacen debido a la necesidad de productos y
aplicaciones industriales de mayor complejidad. El requerimiento de rendimiento y
escalabilidad han hecho que esta arquitectura de 32 bits sea casi obligatoria dentro de
los sistemas industriales. Los Microcontroladores de 32 bits ocupan un lugar en puntos
clave, tales como el procesamiento, direccionamiento de un alto volumen de memoria,
recursos para controlar entradas y salidas, comunicaciones, etc. Los
microcontroladores llegaron para descontinuar a los Microcontroladores de 8 bits, pero
estos se mantienen, puesto que son una buena opcion para pequefias y medianas

aplicaciones, con el beneficio de ser econdémicos y practicos. (Furber, 2000)

2.2.4 Aplicaciones de Microcontroladores

A través de la interpretacion del documento de (Canto, 2010) .Las aplicaciones
de los Microcontroladores son tan variadas y no tiene limitacion de areas, debido a
esto se han desarrollado de manera exponencial. Aunque su popularidad dentro de las

aplicaciones esta en el &rea industrial, comercial, medicina; entre otros.

Las aplicaciones de conocimiento masivo y de popularidad de los
Microcontroladores radican en los dispositivos electronicos de uso general, aquellos
que son culpables de la incesante demanda de desarrollo de tecnologia; permitiendo
asi que los Microcontroladores mejoren y se impongan en la electronica.

Los ejemplos mas representativos de aplicaciones de Microcontroladores son:
- Dentro de laindustria del automovil: Alarmas, control de motor, regulador, etc.
- Industria de los electrodomésticos
- En el sector de informética: controlador de periféricos, médems, etc.
- Industria de imagen y sonido
- Domotica e Inmotica
- Industria Alimenticia
- Equipos de instrumentacion

- Robética

2.3 ILUMINACION EN ESPACIOS INTERIORES
La iluminacidn en espacios interiores es un punto clave en un sistema domético,

debido a su gran importancia en los aportes a las aplicaciones del sistema de control
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inteligente. En base a esto se debe conocer sus conceptos y especificaciones para

definir y formar un sistema de iluminacién inteligente en el campo de la domotica.

2.3.1. DEFINICIONES DE ILUMINACION

2.3.1.1 Flujo luminoso

Asi como lo define el documento de (ITLA, 2017), Es la parte de la potencia
radiante total emitida por una fuente de luz que es capaz de afectar el sentido de la
vista.
1 watt-luz a 555 nm = 683 Im

El simbolo del flujo luminoso es ¢ y su unidad es el lumen (Im).

2.3.1.2 Intensidad Luminosa
Segln (ITLA, 2017), Es el flujo luminoso F emitido por unidad de Angulo solido
Q, asi como se observa en la figura 5. En la ecuacién 1 tenemos las variables I:

Intensidad luminosa, F: flujo luminoso y Q: Ohmios.

F 1)
I=—
Q
Intensidad luminosa
v
e
N T
SO

|

Figura 5 Representacién gréafica de la intensidad luminosa.
Fuente: (Lux, 2017)

Su simbolo es la 1 y su unidad es la Candela (cd).

2.3.1.3 lluminacién
Segun (ITLA, 2017), La iluminacion de una superficie A se define como el flujo
luminoso F por unidad de area. En la ecuacion 2 tenemos las variables E: iluminacion,

F: flujo luminoso y A: area.
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Estas definiciones son el pilar basico en el estudio, disefio e implementacion de

iluminacidn en interiores; se obtuvo los conceptos del documento de (ITLA, 2017).

2.3.1.4 Luminancia
Segun (Garcia, 2014), La luminancia es el flujo luminoso recibido por una
superficie, su simbolo es "E”" y su unidad es el ""Lux"":

Su ecuacion caracteristica es:

0 @)
E=5
2.3.1.5 Rendimiento o Eficiencia Luminosa
Segun (Garcia, 2014), Es el cociente entre el flujo luminoso producido vy la
potencia eléctrica consumida, que viene con las caracteristicas de las lamparas, asi

como refleja la relacion Watt / Lumenes en la fig.6:

Eficacia luminosa

el I

_ Flujo luminoso (Im)

Potencia eléctrica (W)

Figura 6 Relacién de unidades de Eficiencia Luminosa
Fuente: Elaboracion del autor.

Su simbolo es 7 y su unidad esta dada por Im/W, donde el rendimiento es igual
al flujo luminoso sobre la potencia consumida.
Su ecuacion caracteristica (fig. 6) es:
(4)

n="
w

En la ecuacion 4 tenemos las variables ¢: flujo, W: watts
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2.3.1.6 Deslumbramiento

A traves de la definicion de (Salazar, 2016), El deslumbramiento es una
sensacion molesta que se produce cuando la luminancia de un objeto es mucho mayor
que la de su entorno (fig.7). Es lo que ocurre cuando miramos directamente una

bombilla o cuando vemos el reflejo del sol en el agua.

DESLUMBRAMIENTO -

PERTURBADOR | (R : @ I MOLESTO
Tagerfiom
reflactante
| Deshanbrammento duecto Deshurbramsento mdrecto

Figura 7 Efectos del deslumbramiento.
Fuente: (Salazar, 2016)

2.3.1.7 Lamparas y Luminarias

La definicion del sitio web de (Palermo, 2016), Las lamparas utilizadas en
iluminacién de interiores integran casi toda la tipologia existente en el mercado
(incandescentes, halogenas, fluorescentes, Led, etc.). Las lamparas gque se seleccionan,
por lo tanto, seran aquellas cuyas caracteristicas (fotométricas, cromaticas, consumo
energético, economia de instalacion y mantenimiento, etc.) mejor se adecuen a las
necesidades y caracteristicas de cada instalacion (nivel de iluminacion, dimensiones

del local, &mbito de uso, potencia de la instalacion etc.).

0-10% _'m
. Semi-
Directa S

directa
Q0-100%; &0-20%
—
40-80% 40-50%
General Directa-
difusa indirecta
40-60% 40-80%
. £0-50%, 90-100%
Semi- .
. Indirecta
indirecta @—%F—— —
10-40%; 0-10%

Figura 8 Difusion de limenes en ldamparas y alumbrado.
Fuente: (Palermo, 2016)

La eleccion de las luminarias esta condicionada por la ldmpara utilizada y el
entorno en la que va a realizar su trabajo. Hay muchos tipos de luminarias y seria dificil

hacer una clasificacion exhaustiva. La formay tipo de las luminarias oscilara entre las
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mas funcionales donde lo méas importante es dirigir el haz de luz de forma eficiente
como pasa en el alumbrado industrial a las mas formales donde lo que prima es la
funcion decorativa como ocurre en el alumbrado doméstico. Aqui te mostramos una

clasificacion de las luminarias segun sus caracteristicas dpticas(fig.8):

2.3.1.8 Temperatura del color

Destacando la informacion del documento web de (Palermo, 2016), La
temperatura del color es un término empleado que se refiere a la expresiéon de la
distribucion espectral de la energia de una fuente luminosa, es asi como se expresa la
calidad de color. Se expresa en grados Kelvin, que se obtienen sumando 273 a los
grados centigrados(fig.9). La luz de la extrema roja del espectro se dice que lleva una
temperatura de color baja, que va incrementando conforme se pasa hacia la region azul
del mismo Esta temperatura de color no guarda, ninguna relacion con la temperatura

real ni con la consideracion cultural del rojo como color calido y el azul como frio.

1500°K 2700°K 3200°K 4000°K 5500°K 10000°K

AMBAR MUY CALIDO CALIDO NEUTRO FRIO MUY FRIO
- wl
i Bombillo Dicréico LED blanco Cielo despejado

Luz de vela &9 Bombillo de Sol de mediodia '
Tungsteno

Figura 9 Temperatura del Color en grados K.
Fuente: (MATMATA, 2016)

2.3.1.9 Calculo de limenes para un espacio

Una excelente iluminacién puede llegar a conseguir que los lugares en los que
habitamos y desenvolvemos se conviertan en algo mas que un simple lugar de trabajo
u ocio. Gracias a un excelente disefio luminico se pueden crear ambientes mas que
agradables, sin olvidar que las instalaciones luminicas sean energéticamente

sostenibles.

i) Método de los limenes
Segun (Colmena Mateos, 2017).EIl objetivo de este método es calcular el valor

medio en relacion de la iluminancia en un sitio iluminado como se observa en la figura
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11, con alumbrado general. Es muy préctico y facil de usar, y por ello se utiliza mucho

en la iluminacion de interiores, cuando la precision necesaria no es muy alta como

ocurre en la mayoria de los casos. El proceso que se debe seguir se puede explicar

mediante el siguiente diagrama de bloques en la Figura 10, donde se observa la entrada

de datos hasta su final de proceso:

Calculo del

il Numero de

de datoz

luminarias
*

Determinar el
emplazamierto
de las luminarias

Final

Probar con l&mparas menos potentes

o cambizsr el tipo de luminaris

Figura 10 Diagrama de Bloques del método de limenes.
Fuente: (Garcia, 2014)

N N

Plano de las luminarias

Flano de trabajo

X h: altura entre el

0.85 m

Figura 11 Plano de Luminarias
Fuente: (Garcia, 2014)

plano y las
luminarias h': altura del sitio d: altura
del plano al techo d': altura entre el

plano y las luminarias

En la siguiente tabla 1 se detalla las ecuaciones necesarias para determinar la

altura de las luminarias en funcién del sitio segun su iluminacién.

Tabla 1: Altura de luminarias segun el sitio.

Altura de las luminarias

Sitios de altura normal

Lo mas altas posibles

Sitios con iluminacion directa,

semidirecta y difusa

he 2 (h'—0.85)
Minimo:
, h=2 085
Optimo:

Sitios con iluminacion indirecta

d'ss %- (h'-0.85) b e % (h'-0.85)

Fuente: Elaboracion propia.



Calcular el indice del local (k) a partir de la geometria de este. En el caso

del método europeo se lo obtiene asi (Tabla 2):

Tabla 2: Dimensionamiento segun el espacio

. T, Sistema de Indice del local

ihlano o las i ! iluminacion

: “h Iluminacion directa, _ab
a7 Losde | semi directa, directa- b-(a+hb)

2 lrabao b indirecta y general
3 ? difuso
lluminacion indirecta _ 3rah
y semi indirecta 2rth +0.85)(a +b)

Fuente: Elaboracién propia.
Como vemos en la tabla 2 k es un nimero entre 1y 10. A pesar de que se pueden
obtener valores mayores de 10 con la férmula, no se consideran pues la diferencia entre

usar diez o un numero mayor en los célculos es despreciable.

Obtener los coeficientes de reflexion de techo, paredes y suelo. Estos valores se
encuentran normalmente determinados en tablas para los diferentes tipos de
materiales, superficies y acabado. Si no disponemos de ellos, podemos tomarlos de la
siguiente tabla 3. Para efectuar el célculo de Iimenes se debe tomar en cuenta los
factores de reflexion, como observamos en la Tabla 3.

Tabla 3; Tabla con Factores de Reflexion.

Color Factor de
reflexion (2)
Techo Blanco o 0.7
muy claro

Claro 0.5
Medio 0.3
Paredes Claro 0.5
Medio 0.3
Oscuro 0.1
Suelo Claro 0.3
oscuro 0.1

Fuente:(«Calculos en iluminacion de interiores», s. f.)
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Determinar el factor de utilizacion (#, CU) a partir del indice del local y los
factores de reflexion. Estos valores se encuentran en tablas y los brindan los
fabricantes, asi como se observa en la figura 13. En las tablas encontramos para cada
sistema de luminaria los factores de iluminacion en funcion de los coeficientes de

reflexion y el indice del local (fig. 12).

Factor de utilizacidn (7)
aparata | del Factor de reflexidn del techa

de local FD'; dl i : )d || D;f
alumbrado n AcCLor de reflexion de las paredes

0505]0.]05] 0.3 0.0]05] 03] 04

Tipo de inclice

26| 22|16 [ 28] 22| 1p | 26] .22 | 16

1
12 |3 272050 27 ). 02720
15 [39)33 |26 |36 33 ). 36|33 26
2 A5 4035 | 44 40 ). 44|40 35
2

S |52 46 |41 (49 46 . 48] .46 | 4
a4 .50 | 45 |53 80 ). 53 .80 | 45
ol oo

3

(@) —|-E+-55——sa .D(i?w; 56 | 52
5 |53 60 6|63 60| B 62|60 56
6 |63 B3 BO|66 63| 60|6S| 63 O

i 71| BT 64 | B3| 67 | B4 | 63 67 B4
n |72 7067 |71 7067 | 7170 67

Figura 12 Tabla del factor de utilizacion.
Autor:(«Calculos en iluminacion de interiores», s. f.)

ii) Célculos del método de limenes
Célculo del flujo luminoso total necesario. Para ello aplica la formula

E-5 (5)

Donde:
- & es el flujo luminoso total
- Ees lailuminancia media deseada
- Seslasuperficie del plano de trabajo
- Tes el factor de utilizacion
- fm es el factor de mantenimiento

Célculo del nUmero de luminarias.

Redondeado por exceso

- Nes el nimero de luminarias
- & es el flujo luminoso total
- @ es el flujo luminoso de una ldampara

- nes el numero de ldmparas por luminaria
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2.3.10 Método del punto por punto

Segun (Cabanes, Giménez, Anton, & Villa, 2011),Si queremos obtener cual es
la distribucion de la iluminacion en instalaciones de alumbrado general
localizado o individual donde la luz no se sitla uniformemente o0 como es exactamente
la distribucién en el alumbrado general. En estos casos utilizaremos el método del
punto por punto que nos permite identificar los valores de la iluminancia en puntos

concretos (fig. 13).

La iluminancia en un punto es la sumatoria de la luz proveniente de dos fuentes:
una componente directa, producida por la luz que llega al plano directamente de las
luminarias, y otra indirecta o reflejada procedente de la reflexion de la luz de las
luminarias en el techo, paredes y demas superficies del local, Para mejor comprensién

ver Fig.14.

|~
<] %
Figura 13: Distribucion de la luz en

un punto.
Fuente: (Garcia, 2014)

En la figura anterior podemaos identificar que sélo unos pocos rayos de luz seran

perpendiculares al plano de trabajo mientras que el resto seran oblicuos. Esto nos
indica que, de la luz incidente sobre un punto, s6lo una porcion servira para iluminar
el plano del sitio y el resto iluminara el plano vertical a la direccién incidente en dicho
punto.

Fuente

[ILminEcicn

vertical I coscx
EH=
dz
T ammc
Eg: dz :EH-tBIIOE

horizontal

Figura 14 Calculos segun la distribucion de luz en el sitio.
Autor:(«Calculos en iluminacion de interiores», s. f.)

La iluminancia horizontal en un punto se calcula como la suma de la componente

de la iluminacion directa més la de la iluminacién indirecta. Por lo tanto:
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E = Edirecta + Eindirecta (6)

2.3.10.1 Componente directa en un punto
Fuentes de luz puntuales. Podemos considerar fuentes de luz puntuales las
lamparas incandescentes y de descarga que no sean los tubos fluorescentes. En este

caso las componentes de la iluminancia se calculan usando las formulas(fig.15).

Fuerite
3
'3 I luminacion Eur = T-cos”
| vertical  pigng |l
P E,  normal h
Y =il
I
1

_I-n::u:}sgﬂz-smri

hﬂ

lILminEcion
horizortal

Figura 15 Caélculo en un sitio por el método del punto.
Fuente:(«Calculos en iluminacion de interiores», s. f., p. 4)

Donde | es la intensidad luminosa de la lampara en la direccion del punto que
puede obtenerse de los diagramas polaresde la luminaria o de lamatriz de
intensidades y h la altura del plano de trabajo a la lampara. En general, si un punto esta
iluminado por mas de una lampara su iluminancia total es la suma de las iluminancias
recibidas:

(7)
I:OS
i=1

- I--n::os - gl O
Ev=2 i %1 o
i=1 hj

2.4. TECNOLOGIAS DE ILUMINACION LED

Las tecnologias de iluminacion LED hoy en dia se han vuelto muy populares al
punto de desplazar otras tecnologias de iluminacion, debido a sus grandes ventajas en
varios aspectos claves para un sistema domético. Es asi como se incursiona en los
aspectos claves de esta tecnologia, para asi usarla y desarrollar un sistema domético

en base a esta tecnologia(fig.16).
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Figura 16: Control de iluminacién.
Fuente: (Leroy Merlin, 2017)

2.4.1LED

Es un diodo emisor de luz compuesto por la superposicion de varias capas de
material semiconductor que emite luz en una 0 mas longitudes de onda cuando es
polarizado correctamente. Actualmente, se sabe que la tecnologia es la forma mas
eficiente en cuanto a iluminacion. Lo cual da un claro resultado que alrededor del 80%
de la energia eléctrica se convierte en luz. Consumiendo muy poca potencia, sin emitir
demasiado calor; lo que evita el dafio de los elementos de un espacio y reducen la carga
térmica como se evidencia en la Tabla 4.

Tabla 4: Comparativa del tiempo de Vida

Abreviatura Porta Lamparas Horas de Vida Vs LED
LED 50000 1
QR-LP 111 G53 3000 17

QR CBC 51 GU 5,3 4000 13

QT 12 AX GU 6,35 4000 13

QT DE 12 R7S 2000 25

TC DEL G24Q1 10000 5
INCANDESCENTE | E27 1000 50

Fuente: Elaboracion propia

2.5. COMUNICACION INALAMBRICA EN SISTEMAS DOMOTICOS

Las comunicaciones de forma inaldmbrica en sistemas domoticos permiten la
administracion de diferentes aspectos del hogar, eliminando el gasto del cableado y
ahorrando espacio. Cada elemento del sistema posee en su disefio tecnologia de

avanzada para conectarse con los demas elementos de forma inaldmbrica a través de
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un protocolo creando una red y controlando todos los equipos que se encuentran en el
sistema. El sistema busca innovar y mantener bajos costos a la vez, puesto que se puede
implementar en hogares con conexiones y arreglos eléctricos tradicionales sin

necesidad de reestructurar sus cableados y su disposicion en el entorno.

En la actualidad, existen multitud de tecnologias de transmision inalambrica de
datos, como por ejemplo Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee, 2G/3G/4G, entre otros. A estos
sistemas mas a la vanguardia, hay que afiadir nuevas redes emergentes como Thread,
una alternativa en el campo de la domética, o tecnologias que utilizan la “banda
blanca” liberada por la television digital terrestre para implementar soluciones de
acceso loT en areas extensas. Dependiendo de la aplicacion, los factores como el
alcance, velocidad de transferencia, seguridad, potencia y autonomia dictaran cual es
la mejor forma de comunicacion alternativa a la hora de elegir una red inaldmbrica u
otra. Estas son algunas de las principales tecnologias de comunicacion que pueden

elegir los desarrolladores:

2.5.1 ZigBee

Segun (Azpiroz de Pedro, 2010),ZigBee es una tecnologia inalambrica usada en
aplicaciones domdticas e industriales. Los perfiles ZigBee PRO y ZigBee Remote
Control (RF4ACE) se basan en el protocolo IEEE 802.15.4, esta tecnologia de red
inalambrica opera a 2,4GHz en aplicaciones que necesitan comunicaciones con baja

tasa de envio de datos dentro de areas delimitadas con un alcance de 100 metros.

ZigBee/RFACE tiene algunas ventajas significativas como el bajo consumo en
sistemas complejos, seguridad superior, robustez, alta escalabilidad y capacidad para
soportar un gran numero de nodos tal como lo muestra la Fig.18. Asi, es una tecnologia
bien posicionada para marcar el camino del control Wireless y las redes de sensores
en aplicaciones 10T y M2M.La dltima version de ZigBee es la 3.0, ha sido lanzada
reciente y basicamente es la consolidacion de ZigBee en un Gnico standard, ver Fig.17.

- Estandar: ZigBee 3.0 basado en IEEE 802.15.4
- Frecuencia: 2.4GHz

- Alcance: 10-100m

- Velocidad de transferencia: 250kbps
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Control your world

Figura 17 Aplicaciones de Zigbee
Fuente: (druizoses, 2017)

2.5.2 Wifi
Asi como lo define el articulo de la revista cientifica de (Azpiroz de Pedro,
2010),Es la comunicacion més selecta por los desarrolladores ,dada la omnipresencia
de Wifi en entornos domésticos y comerciales ;existe en la actualidad una extensa
infraestructura ya instalada que transfiere datos con rapidez y permite manejar grandes
cantidades de datos ; tales como se evidencian en la Fig.18.Actualmente, el standard
Wifi mas habitual utilizado en los hogares y en muchas empresas es el 802.11n,
ofreciendo un rendimiento significativo en un rango de cientos de megabits por
segundo, muy adecuado para la transferencia de archivos, pero que consume
demasiada potencia para desarrollar aplicaciones IoT.
- Estandar: Basado en 802.11n
- Frecuencia: 2,4GHz y 5GHz
- Alcance: Aproximadamente 50m
- Velocidad de transferencia: hasta 600 Mbps, pero lo habitual es 150-200Mbps,
en funcion del canal de frecuencia utilizado y del nimero de antenas (el
standard 802.11-ac ofrece desde 500Mbps hasta 1Gbps)

el Po
AT

Figura 18 Wi-Fi
Fuente: (<How To Connect To Wifi | Step-By-Step Guide», s. f.)
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2.5.3 Bluetooth

Segun (Azpiroz de Pedro, 2010),Bluetooth es una de las tecnologias de
transmision de datos de corto alcance mas establecidas, muy importante en el ambito
de la electronica de consumo. Las expectativas apuntan a que serd clave para
desarrollar dispositivos wearables, ya que permitira el establecimiento de conexiones
I0T, probablemente a través de un Smartphone. Los dispositivos que utilizan Bluetooth
Smart incorporan el nucleo de Bluetooth en su version 4.0 (o superior — la Ultima
version de finales de 2014 es la 4.2) que combina transmisién de datos basicos con una

configuracion de bajo consumo.

Es importante destacar que la version 4.2, gracias a la incorporacion del Internet
Protocol Support Profile, permite conectarse directamente a internet mediante
IPv6/6 LOWPAN. Esto facilita el utilizar la infraestructura IP existente para gestionar
dispositivos Bluetooth Smart basado en “edge computing”.

Caracteristicas mas relevantes:

- Esténdar: Bluetooth 4.2

- Frecuencia: 2,4GHz (ISM)

- Alcance: 50-150m (Smart/LE)

- Velocidad de transferencia: 1Mbps (Smart/LE)

2.5.4 Infrarroja

Segun (Zamorano, 2002), Los sistemas de comunicaciones infrarrojos ofrecen
ventajas de consideracion respecto a los sistemas de radio frecuencia. Al utilizar luz,
los sistemas Infrarrojos de comunicaciones poseen con un canal cuyo potencial de
ancho de banda es muy grande y no estan regulados en ninguna parte del planeta.
Ademas, los sistemas infrarrojos de comunicaciones son inmunes a interferencias y
ruido de tipo radioeléctrico. Como la luz infrarroja no puede atravesar paredes, es
posible (en comunicaciones interiores) operar al menos un 6 enlace (celda) en cada
cuarto de un edificio sin interferencia con los demas, permitiendo asi una alta densidad
de relso del sistema, obteniéndose una gran capacidad por unidad de éarea. El
confinamiento de las sefiales infrarrojas hace dificil que escuchas clandestinos las
puedan captar. La unica manera de que las sefiales infrarrojas se pudieran captar sin

permiso es a través de las ventanas, pero si estas se cubren con persianas o cortinas se
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evitara tal situacion de inseguridad, sin la necesidad de los complicados algoritmos de

cifrado utilizados en los sistemas de RF. (Andreula L., 2015)

2.5.5 Radio Frecuencia

Segun (Finkenzeller, 2010), Las ondas de radiofrecuencia se generan cuando
una corriente alterna pasa a través de un conductor. Las ondas se caracterizan por sus
frecuencias y longitudes. La frecuencia se mide en Hz (o ciclos por segundo) y la
longitud de onda se mide en metros. Las ondas de radio son ondas electromagnéticas
y viajan a la velocidad de la luz en el espacio libre. La ecuacion que une a la frecuencia
y la longitud de onda es la siguiente: velocidad de la luz (c) = frecuencia x longitud de
onda. Se observa partir de la ecuacion que, cuando la frecuencia de RF se incrementa,

su longitud de onda disminuye.

La tecnologia RFID utiliza cuatro bandas de frecuencia, La baja frecuencia
utiliza la banda de 120-140 kilo hertzios. La alta frecuencia utiliza la tecnologia RFID
en 13,56 MHz. En ultra alta frecuencia RFID utiliza la gama de frecuencias de 860 a
960 mega Hertz. La RFID de microondas en general utiliza las frecuencias de 2,45
Giga Hertz y superiores. Para las cuatro bandas de frecuencia utilizadas en RFID, las
frecuencias de microondas tienen la menor longitud de onda. Para mejor comprension

observe la fig.19.

o
Figura 19.Comunicacion por Radiofrecuencia.
Fuente:(Cole, 2014)
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Las ondas electromagnéticas se componen de dos diferentes (pero relacionados
campos) un campo eléctrico (conocido como el campo “E”), y un campo magnético
(conocido como el campo “H”). El campo eléctrico se genera por las diferencias de
voltaje. Dado que una sefial de radiofrecuencia es una alternancia, el constante cambio
de tension crea un campo eléctrico que aumenta y las disminuye con la frecuencia de
la sefial de radiofrecuencia. EI campo eléctrico irradia desde una zona de mayor tensién

a una zona de menor voltaje.

2.6 SENSORES PARA CONTROL DE CARGA E ILUMINACION

Debido a la necesidad de controlar el consumo de la carga eléctrica en sus
diferentes manifestaciones dentro del hogar, en cuanto a la parte de la domotica, se ha
decidido implementar sistemas de control que permitan mantener el control de cargas
eléctricas. Empezando por las cargas en el aspecto de iluminacion, debido a que es el
pardmetro que méas genera consumo dentro de un hogar. Es asi como los sensores se
han desarrollado para lograr tener un control de parametros en cuanto a las cargas

eléctricas.

2.6.1 Sensor de Voltaje

Un sensor de voltaje es capaz de medir tensién en AC o DC, lo cual es ideal para
situaciones en las que la calidad de energia es un problema, facilitan el seguimiento de
los niveles de voltaje de alimentacion. Identifican posibles fallas de su voltaje o sobre
voltaje, y ayudan a proteger los motores y la salida de corriente. Uno de los sensores

de voltaje mas utilizado se puede observar en la Fig.20:

Figura 20.Sensor de Voltaje
Fuente :(«Sensor de Voltaje AC», s. f.)

2.6.2 Sensor de Corriente
Un sensor es un dispositivo disefiado para medir intensidad de corriente en AC
y DC; obtiene variables de instrumentacién, y transformarlas en variables eléctricas es

asi como este sensor (fig.21) envia sefiales de corriente.
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Figura 21 Sensor de Corriente.
Fuente: (Electronilab, 2017)

2.6.3 Sensor de Lamenes

Este tipo de sensor es un dispositivo electronico que responde al cambio en la
intensidad de la luz. Estos sensores requieren de un componente emisor que genera un
haz de luz y un componente receptor que percibe el haz de luz generado por el emisor.
Este es el principio de funcionamiento de los diferentes tipos de sensores de luz. En si,
estan disefiados para la deteccion, clasificacién y posicionamiento de objetos; la
deteccion de siluetas, colores y diferencias en la superficie, incluso bajo condiciones
ambientales de alto rigor. Estos se emplean para identificar el nivel de luz y origina

una sefal de salida con relacion a la cantidad de luz detectada.

Estos incluyen un transductor fotoeléctrico para convertir la luz a una sefial
eléctrica y puede incluir electrénica necesaria para la adecuacion de la sefial de salida.
El sensor de luz mas comdn es el LDR -Light Dependant Resistor o Resistor
dependiente de la luz-. Un LDR (fig.22) es basicamente un resistor que cambia su

resistencia cuando cambia la intensidad de la luz.(Pérez, Acevedo, & Silva, 2009)

Figura 22 Sensor de LUmenes.
Fuente: (Rawashdeh, 2018)
2.6.4 Sensor Infrarrojo
El TSOP4838 es un mddulo receptor de infrarrojos(fig.23) para sistemas de
control remoto por infrarrojos. Hay un diodo PIN y un preamplificador montados en
el marco de conexion y el encapsulado contiene un filtro IR. La sefial de salida
demodulada se puede conectar directamente a un microprocesador para

decodificacion. Este dispositivo se utiliza ampliamente para control remoto.
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Caracteristicas sobresalientes segun su datasheet, obtenido de (VISHAY, 2018) son
las siguientes:
- Foto detector y preamplificador en un encapsulado
- Filtro interno para frecuencia PCM
- Apantallamiento contra EMI mejorado
- Rango de tension de alimentacion de 2.5V a 5.5V
- Rango de transmision de 45m
- Inmunidad mejorada a luz ambiente
- Frecuencia portadora de 38KHz
- Directividad de 45°
- Corriente de alimentacion de 950pA

- Rango de temperatura de funcionamiento de -25°C a 85°C

Figura 23 Sensor Infrarrojo utilizado en el Prototipo
Fuente:(«IC SENSOR DE INFRARROJOS TSOP4838», s. f.)

2.6.7 Modulos de radiofrecuencia

La radiofrecuencia es una tecnologia de identificacion remota e inalambrica en
la cual un dispositivo lector vinculado a un hardware de procesamiento de datos se
comunica a través de una antena con un tag mediante ondas de radio. Esta tecnologia
existe a partir de los afios 40, se utiliza para varias aplicaciones incluyendo domdtica,
parqueaderos inteligentes, identificacion de elementos de valor y tarjetas electrénicas
de transporte. Actualmente, la tecnologia RFID ha entrado al mundo tecnoldgico
gracias a su creciente difusion en aplicaciones de 10T(Fig.24), como lo menciona en

su articulo web (Saavedra, 2007).

Figura 24 Mo6dulos RF
Fuente: (Xataka Smart Home, 2017)
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CAPITULO IlI

ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA AUTOMATIZADO PARA
EL CONTROL DOMOTICO DE LAMPARAS LED Y

TOMACORRIENTES
La domdtica es un conjunto de varias técnicas que se orientan a automatizar una

vivienda, a través de la integracion de tecnologias de sistemas de seguridad, gestién
energética, bienestar y las comunicaciones. Por estos motivos la domotica se ha ido
implementando desde la iluminacion hasta la funcion mas minima dentro de la
vivienda como el riego o apertura y cierre de persianas. Es asi como se impulsé el
proyecto de automatizar las ldmparas LED y el tomacorriente de las viviendas de
forma Unica e inclusiva para todas las clases sociales, elaborando el sistema con
elementos de bajo costo. En el presente capitulo se detallara el analisis y la
implementacién del sistema de control integrado por la Lampara LED vy

Tomacorrientes inteligente.

3.1 Consideraciones generales del sistema automatizado

Para entrar en materia se debe abordar el apartado del disefio del sistema
automatizado, se empezara con un detalle de la descripcion del proceso de
automatizacion, las caracteristicas que poseen los elementos a utilizarse y las funciones

gue cumpliran todos los elementos en el sistema.

3.1.1 Descripcion del proceso de automatizado de la lampara Led y
tomacorrientes

El sistema que se ha desarrollado corresponde a un dispositivo que permite
controlar la iluminacién y las cargas para un sistema de control domotico, en el que se
ha incluido por cuestiones de compatibilidad, el disefio de un prototipo de lampara
Led, utilizando diodos Led de potencia de 4500k y 6500k respectivamente para luz
blanca y luz incandescente. En las siguientes lineas se describe de forma general el
sistema desarrollado, de tal forma que permita tener en estas instancias, una vision
clara de lo que se pretende solucionar y desarrollar en este trabajo de investigacion. El
sistema de control domatico de las lamparas leds y tomacorrientes son desarrollados
para que se puedan instalar en cualquier vivienda que cumpla con los detalles técnicos

necesarios para que estos puedan desenvolverse de forma libre.
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Es asi como la lampara led fue desarrollada con una matriz de leds adecuada a
la distribucién de la iluminacion directa y el flujo luminoso total de la lampara. Para
el tomacorriente se disefio de forma iddnea el circuito de control de cargas, que permita
la correcta conmutacion de los equipos a controlar y medir. El sistema posee un
controlador principal, el cual va a ejecutar la funcién de tratamiento de sefiales y datos
enviados desde los puntos a controlar a través de comunicacion inalambrica (bluetooth,
radio frecuencia). Los elementos que se van a automatizar en la vivienda son los que
dan vida a los parametros de iluminacion y energizan cargas, estos van a ser adaptados
al entorno de la domotica a través de sensores y actuadores de bajo costo de

conocimiento popular en el mundo de la programacion.

La lampara Led contiene una mezcla de leds de luz blanca e incandescente, que
fueron puestos a disposicion dentro de una matriz Led, la cual armonizara el ambiente
con la intensidad de limenes necesario a través del analisis del sensor de Iimenes.
Ademas de buscar la correcta armonia con la intensidad de luz, se busco crear una
matriz de leds que brinde una ldmpara Led de calidad y que no consuma mucha
potencia y evite la perdida de los leds totalmente, como ocurre en las ldmparas con

leds en serie.

El tomacorriente controlara las diferentes cargas en la vivienda y dispondra a
través de una interfaz el monitoreo del control de cargas eléctricas; tras el analisis de
las funciones mas iddneas para el tomacorriente en un ambiente domético se encontrd
que el control de cargas es la mas necesitada y poco explotada en el mercado de
gadgets. Ambos elementos del sistema de control van a estar conectados al controlador
principal y a una interfaz que nos permita mantener los parametros de control fijados

y vigilados a nuestra disposicién.

Con la ayuda de los diagramas de flujo se accede al funcionamiento de cualquier
proceso, por tal razon se usara uno para explicar el sistema de automatizacién del
control domoético de ldmparas Led y tomacorrientes. Los sensores tendran una lectura
permanente de la intensidad de Iimenes, carga (corriente, voltaje); infrarrojo. Si
detectan un dato ausente dentro del sistema, se enviard una alarma para reconocer el
error dentro del sistema. El sistema buscara mantener el equilibrio ideal para el ser

humano, evitando asi la constante supervision humana del sistema. Todo el proceso se
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monitorizara a través de la informacion que se enviara de los elementos hacia el

microcontrolador a través de los modulos de bluetooth; infrarrojo y radio frecuencia.

El sistema funciona como se ilustra en la figura 25, donde se entiende que el
inicio del sistema comienza al esperar comandos por ejecutar, tras evaluar las
condiciones de recepcion de datos, verificar conexion con las comunicaciones:
Infrarrojo, bluetooth y si es positivo el enlace se ejecutan los comandos en cada bloque

del sistema de control:
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Figura 25. Diagrama de flujo de funcionamiento del sistema.
Fuente: Elaboracién propia

3.1.2 Caracteristicas
El objetivo del proyecto de investigacion considera lograr la automatizacion de
los procesos que se dan en el hogar de forma experimental, tomando en cuenta las

caracteristicas de una vivienda de clase baja/media en cuanto a clases sociales que
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habitan en Ecuador, para esto se disefiard un sistema de control que contara con las

siguientes caracteristicas:

El sistema que se implantard serd manipulado por un microcontrolador
STM32F030F4, el cual trabaja A 48 MHz de frecuencia y con una capacidad
de procesamiento de hasta 90 MIPS, también tiene 16 kb de memoria Flash y
su resolucion pwm es de 16 bits. Ofrece conectividad SPI, USART y 12bit
ADC; 15 I/Os.

Para establecer la comunicacion inalambrica se utilizara el sensor de radio
frecuencia NRF24L01 que es un chip de comunicacion inalambrica que integra
un transceptor a una frecuencia entre 2.4 GHz a 2.5 GHz, una banda libre para
uso gratuito. Su velocidad de transmision es configurable entre 250 kbps a 2
Mbps y permite la conexion simultanea de hasta 6 dispositivos.

La interfaz desarrollada para el usuario se vinculara a traves del mddulo de
bluetooth HCO5 que posee 6 pines, su interface es serial, puede ser configurado
como maestro o esclavo. Trabaja en la zona de 2.4 GHZ y su alcance esde 5 a
10 m.

Para el encendido y apagado de los equipos dentro del sistema se utiliza el
sistema infrarrojo muy conocido, a través de un transmisor IR de 38 KHz que
emite una luz infrarroja que origina la comunicacion inalambrica. Trabaja hasta
temperaturas de -15 a +80 2C y su frecuencia es de 30 KHz.

Para el control de cargas en el sistema de control de los tomacorrientes se tiene
como elemento crucial a un relé de estado solido SSR-25 DA, puesto que este
puede ser conmutado por un voltaje mucho menor y con una corriente menor
que la mayoria de los relés mecanicos. Ademas, permite el control de circuitos
AC con un tiempo de conmutacion de 10ms, soporta una corriente de salida de
24 A

Para el desarrollo de los circuitos en su parte de potencia se utilizaron
transistores TIP122, puesto que son los mas indicados para soportar las altas
intensidades y las potencias a disipar. Forma parte de la conmutacion y

amplificacion de sefiales.

3.1.3 Funciones

El sistema de control que se desea disefiar contara con 3 funciones principales,

que permitiran facilitar los procesos que se realizan en el hogar de forma cotidiana.
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- Monitorizacién de las variables (voltaje, corriente, limenes) que manejan el
sistema: a través de la programacion desarrollada en el microcontrolador
STM32F103C8T6, el cual dara las ordenes a los sensores que capten los
valores de las variables y la envien a la interfaz de la App Android

- Encendido y apagado de lampara LED

- Control de carga AC

- Control remoto de lampara LED via infrarrojo.

- Control remoto via dispositivo movil para lampara LED y tomacorriente
inteligente.

- Supervision constante del sistema: el microcontrolador se mantendra
supervisando las variables que se encuentren dentro de los rangos establecidos
en la programacion, el usuario podré realizar una accion, puesto que ya tiene
el control de cargas en tiempo real; evitando el uso de instrumentacion de

medicion alguna.

3.2 ANALISIS DEL DISENO DEL HARDWARE DEL SISTEMA

En este acapite se va a hacer el primer analisis del sistema desarrollado,
partiendo de una subdivisidn de sistema, asi como se observa en la Fig.26, 27, que nos
indica que el microcontrolador inicia el bucle donde el programa ejecuta instrucciones

anteriormente programadas hasta que los sensores y actuadores cumplan su objetivo.

’ Médulo
Moédulo <=> Microcontrolador <=>'

NRF2401L Bluetooth
< Bloque de

Control de

Bloque de

luminacion Carga

Figura 26. Diagrama de Bloques del Disefio del dispositivo.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 27. Componentes Hardware del sistema del dispositivo inteligente.
Fuente: Elaboracién propia.

3.2.1 Estructura del dispositivo inteligente.

Para el andlisis del sistema desarrollado, se hace necesario dividir el dispositivo
en subsistemas que permitan abordar de forma sistematica y con mayor detalle el
analisis. La estructura del dispositivo inteligente: el blogque maestro, bloque de
iluminaciony el blogue de control de carga. Donde el bloque maestro sera el encargado
de enviar las instrucciones para con el bloque de iluminacion y el bloque de control de
carga, estos bloques recibiran las instrucciones y las ejecutaran segun se interactla en
el interfaz disefiado para el usuario. En los siguientes parrafos se analizara cada uno

de ellos.

3.2.1.1 Bloque maestro

En este bloque se realiza el control del sistema del dispositivo inteligente tal y
como se analiza mas adelante en el andlisis de conexiones, €l se encarga de las
funciones principales, tales como: el enlace entre los médulos NRF24L01 y el médulo
Bluetooth que permite comunicar de forma inalambrica los elementos del sistema,
también analiza y realiza el tratamiento de la adquisicién de datos obtenidos por los
sensores que integran el sistema de control; cabe destacar que la distancia en que se
podran comunicar los bloques de iluminacién y control de carga va a depender del
sistema de control maestro , puesto que este bloque es el origen de la comunicacion
del dispositivo inteligente. Los pines PB2 y PB3 seran utilizados para el médulo HCO05,
mientras que los pines PB6 y PB7 para el mddulo NRF2401L encargado de la

comunicacién de radiofrecuencia.
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i) Andlisis de la seleccion del microcontrolador

Para el disefio del blogque maestro se decidid utilizar el microcontrolador

stm32F030F4 por sus caracteristicas y bajo costo, puesto que dichas caracteristicas se

adaptan de forma eficiente a los requerimientos del dispositivo inteligente y se va a

detallar el analisis de la seleccidn del microcontrolador en los siguientes parrafos.

Segun velocidad de procesamiento: Con la arquitectura ARM se tiene una
relativa simplicidad de los procesadores que los hace ideales para aplicaciones
de baja potencia, bajo consumo y bajo costo. Destacando sus 32 bits RISC de
ancho de bus de datos, que operan a una frecuencia de 48 MHz, que permite
que cada ciclo de instruccidn se ejecute cada 21 nanosegundos.

Segun requerimientos de e/s: Contiene la cantidad necesaria de pines de
entradas / salidas (15 1/Os). Los pines son tolerables a 5 voltios y dispuestos a
ciertas modificaciones a favor del usuario.

Segun requerimientos de memoria RAM y ROM: EIl microcontrolador ofrece
4 kB de RAM, 16 Kbyte de ROM, 16 Kbyte de memoria flash par la lectura y
escritura de datos de forma rapida segun las instrucciones que contiene el
bloque.

Segun requerimientos de conversor A/D: Para ejecutar las conversiones A/D
ofrecen 12 bits de resolucion que permiten ahorrar tiempo en procesamiento
de las sefales.

Segun consumo de energia: Opera con rangos de 2.4 a 3.6 Voltios facilitando
el bajo consumo y mantener un rango de voltajes similar para evitar aumentar
reguladores de voltaje o circuitos de energia externo.

Segln costo: Su costo es una gran ventaja, puesto que ofrece varias
caracteristicas a un costo sumamente bajo en comparacién a otros

Microcontroladores.

i) Esquema del circuito de energia del microcontrolador

La alimentacion de la tarjeta electronica que contiene al bloque maestro esta

disefiada para suministrar voltajes regulados de 12 voltios a rangos comprendidos entre

los 3.3 a5 Voltios y 2 A de intensidad, asi como se observa en los esquematicos de la
Fig.28.
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Figura 28. Circuito de la fuente de alimentacion
Fuente: Elaboracion propia

iii) Andlisis de las conexiones de los mddulos del blogque maestro
Luego de realizar el estudio y establecer el disefio del dispositivo inteligente se

elabord el circuito dedicado a las conexiones para: comunicaciones, adquisicion de
datos, programacion del microcontrolador y salidas de control. Tras realizar el analisis
correcto de la distribucién de las conexiones, se realizo el circuito como se puede
observar en la Fig.29

Modulo NRF2401L Modulo HCO5
Fuente de Regulador de . Pines de
— ] Microcontrolador }—» .,
Alimentacién Voltaje Programacion
Actuadores

Figura 29. Diagrama de Blogues de Circuito de conexiones del Bloque Maestro.
Fuente: Elaboracion propia.

El disefio del PCB (Ver Fig.30) del blogue maestro fue efectuado en el software
PROTEUS, tras realizar el circuito necesario para energizar, establecer

comunicaciones; eliminar interferencias y proteger de corto circuitos a los elementos.
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Figura 30.Disefio pcb del circuito del bloque maestro.
Fuente: Elaboracion propia.
Finalmente se obtuvo la siguiente tarjeta electronica, luego de realizar el

oportuno analisis y disefio de la distribucion de conexiones y demas, observar el

resultado en la Fig.31.

Figura 31.Tarjeta electronica del blogque maestro
Fuente: Elaboracién propia

3.2.1.2. Bloque de iluminacion

A partir de este bloque se realiza el control de una lampara LED de creacion
propia con Leds de 1 watt de potenciay 110 Im. Este bloque interactda con los médulos
de comunicaciones inaldmbricas, tales como: Infrarrojo, Bluetooth, Radio Frecuencia.
Destacando la comunicacion via radio frecuencia que asigna los dos nodos de

comunicaciones(fig.32).
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Carga
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Actuadores

Figura 32. Diagrama de bloques del Blogque de Iluminacion.
Fuente: Elaboracion propia.

El disefio del PCB de la matriz LED empleada en la lampara LED fue disefiado

en el software Proteus como se observa en la Fig.33

Figura 33. Disefio del pcb de matriz LED.
Fuente: Elaboracién propia
El resultado final de la impresion de la PCB se puede observar en la Fig.34, asi

sera ubicada dentro de la lampara LED que es controlada por el bloque de iluminacion.

Figura 34. Matriz Led
Fuente: Elaboracién propia

i) Célculo de la lampara
La matriz Led que forma parte de la lampara Led que es controlada por el bloque

de iluminacién contiene 20 Led de 1 Watt de potencia, 350 mA de corriente y 3.3
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voltios de operacion y cada uno brinda una eficacia de 55Im/W; cumplen una vida

promedio de 50,000 horas. Se tiene por estandar que los Iimenes se dividen para el

area y asi se obtienen los lux que tenemos por dispositivo.

Tenemos que 20 watt por su eficacia es igual a 11.020 Iimenes, para obtener los lux:

Im
Lux = —
m
Es asi como obtenemos:
L = 11,020
Y= 30m?

La cantidad de lux que vamos a obtener en la lampara Led es de 367,33 Lux.

ii) Andlisis de la seleccion del microcontrolador

Para el disefio del bloque de iluminacion se decidi6 utilizar el microcontrolador

stm32F030F4 por sus caracteristicas, puesto que dichas caracteristicas se adaptan de

forma eficiente a los requerimientos del dispositivo inteligente y es asi como se va a

detallar el anélisis de la seleccion del microcontrolador en los siguientes parrafos.

Segun velocidad de procesamiento: Con la arquitectura ARM se tiene una
relativa simplicidad de los procesadores que los hace ideales para aplicaciones
de baja potencia, bajo consumo y bajo costo. Destacando sus 32 bits RISC de
ancho de bus de datos, que operan a una frecuencia de 48 MHz, que permite
que cada ciclo de instruccidn se ejecute cada 21 nanosegundos.

Segun requerimientos de e/s: Contiene la cantidad necesaria de pines de
entradas / salidas (15 1/0s). Los pines son tolerables a 5 voltios y dispuestos a
ciertas modificaciones a favor del usuario.

Segun requerimientos de memoria RAM y ROM: El microcontrolador ofrece
4 kB de RAM, 32 Kbyte de SRAM con HW parity, 16 Kbyte de memoria flash
par la lectura y escritura de datos de forma rapida segun las instrucciones que
contiene el bloque.

Segun requerimientos de conversor A/D: Para ejecutar las conversiones A/D
ofrecen 12 bits de resolucion que permiten ahorrar tiempo en procesamiento
de las sefales.

Segun consumo de energia: Opera con rangos de 2.4 a 3.6 Voltios facilitando
el bajo consumo y mantener un rango de voltajes similar para evitar aumentar

reguladores de voltaje o circuitos de energia externo.
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- Segln costo: Su costo es una gran ventaja, puesto que ofrece varias
caracteristicas a un costo sumamente bajo en comparacion a otros
Microcontroladores.

iv) Esquema del circuito de energia del microcontrolador
La alimentacion de la tarjeta electronica que contiene al bloque de iluminacion

esta disefiada para suministrar voltajes regulados de 12 voltios comprendidos entre los
3.3 a5 Voltios y 2 A de intensidad para energizar todos los elementos del bloque, asi
como se observa en los esquematicos del blogue maestro. La tarjeta electronica
resultante es apropiada y distribuida de tal forma que el circuito de conexiones y de

energia se pueda acoplar de forma sencilla, asi como se observa en la Fig. 35.

Figura 35. Tarjeta electronica del bloque de iluminacion.
Fuente: Elaboracidn propia.

v) Analisis de las conexiones de los mddulos del bloque de iluminacion
Luego de realizar el estudio y establecer el disefio indicado para el circuito del

bloque de iluminacion, se elabord el disefio del circuito dedicado a las conexiones
para: comunicaciones, adquisicion de datos, programacion del microcontrolador y
salidas de control. Tras realizar el analisis correcto de la distribucion de las conexiones,

se realizo el circuito como se puede observar en la Fig.36

Médulo TSOP1738 Médulo Médulo HCO5
Fuente de Regulador de . Pines de
, —> . Microcontrolador }—» -
Alimentacion Voltaje Programacion
Actuador

Figura 36. Diagrama de bloques del circuito de conexiones del bloque de iluminacion.
Fuente: Elaboracién propia.
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vi) Andlisis del blogue de iluminacién
El disefio de la matriz de LED compuesta por 10 LED de luz blanca y 10 LED

de luz incandescente se disefio siguiendo un exhaustivo anlisis para determinar como
controlar la potencia de los LED en su maxima capacidad y como conectarlos para
evitar funcionamientos erroneos de la ldmpara, es asi como se decidid distribuirlos en

serie y paralelo, como se observan en las Fig.37.

Figura 37. Esquematico del circuito de la matriz LED realizado en Proteus.
Fuente: Elaboracion propia

El circuito del dimmer del bloque de iluminacion quedo establecido para el pin

PA12 y es muy eficiente al momento de realizar su funcion(fig.38).
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Figura 38. Circuito del Dimmer del bloque de iluminacion.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1.3 Bloque de control de carga
Este bloque esta encargado de realizar el control de cargas en los tomacorrientes,

a través del uso de los sensores de voltaje y corriente; estos datos seran analizados por
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el bloque y posteriormente se enviaran los datos hacia el bloque maestro para que se

proyecten en la interfaz del usuario(fig.39)

Mddulo
Infrarrojo

I

Moédulo )
'c== Microcontrolador Mdodulo

NRF2401L Bluetooth
Bloque de Bloque
Iluminacién Maestro
Sensores y
Actuadores

Figura 39. Elementos del Bloque de Control de Carga.
Fuente: Elaboracion propia.

El anélisis de las comunicaciones radio frecuencia y otras, seran analizadas en
los siguientes subtemas mas adelante en el capitulo 3, ahi se destacaran cada detalle

que sobresale y las hace eficaces.

i) Andlisis de la seleccion del microcontrolador
En el bloque de control de carga se decidid utilizar el microcontrolador

stm32F030F4 por sus caracteristicas, puesto que dichas caracteristicas se adaptan de
forma eficiente a los requerimientos del dispositivo inteligente y sus caracteristicas

que confirman su seleccion ya fue realizada en el Analisis del blogque maestro.

I1) Esquema del circuito de energia del micro
La alimentacion de la tarjeta electronica que contiene al blogue de control de

carga esta disefiada para suministrar voltajes comprendidos entre los 3.3 a 5 Voltios y
2 A de intensidad para energizar todos los elementos del bloque, asi como se observa

en los esquematicos de la Fig.33.
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iii) Andlisis de las conexiones de los médulos de comunicacion.
Luego de realizar el estudio y establecer el disefio indicado para el circuito del

blogue de iluminacion, se elaboré el disefio del circuito dedicado a las conexiones

para: comunicaciones, adquisicion de datos, programacién del microcontrolador y

salidas de control. Tras realizar el andlisis correcto de la distribucién de las conexiones,

se realizo el circuito como se puede observar en la Fig.40

Modulo TSOP1738

Médulo NRF2401L

Fuente de
Alimentacion

Regulador de

Voltaje

Microcontrolador

Pines de
Programacion

~

Relé SSR

Sensor de
Corriente

Sensor de
Voltaje

Figura 40. Diagrama de bloques de conexiones del bloque de control de carga.

Fuente: Elaboracion propia.

iv) Analisis del bloque de control de carga.

Se disefid un circuito para controlar el voltaje, tal como lo haria un sensor de

voltaje; pero con la particularidad de que el circuito del sensor de voltaje esta adaptado

de manera eficiente para el bloque de control de cargas(fig.41).

Figura 41. Circuito de Sensor de Voltaje para control de cargas

BR1

SENSOR VOLTAJE

BRIDGE

Fuente: Elaboracién propia

En la Fig.42 se puede observar el resultado final del correcto analisis y

distribucion de circuitos especiales que forman parte del bloque de control de cargas.
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Fuente: Elaboracién propia.

3.2.2. Analisis de las comunicaciones en el dispositivo inteligentes

La comunicacion del dispositivo inteligente sera de manera inalambrica y se
dispondra de las 3 formas de comunicacién inalambrica méas comunes y conocidas,
tales como: infrarrojo, bluetooth y radio frecuencia. Se determin6 emplear este tipo de
comunicaciones debido a las distancias que se contemplan en el hogar y para romper
el esquema tradicional de las comunicaciones fisicas. Para exponer de la manera mas
eficiente la interaccion de las comunicaciones con los bloques del dispositivo

inteligente, lo detalla a continuacion:

3.2.2.1. Infrarroja
La comunicacion infrarroja tiene como propdsito comunicar el control remoto y
los bloques de iluminacion y control de carga para efectuar el control del estado de
encendido o apagado de los bloques. La estructura de la comunicacién infrarroja en el
dispositivo inteligente esta dispuesta de la siguiente forma:
- El bloque maestro interpreta el estado on / off de los bloques de control de
carga e iluminacién para proceder a ejecutar sus instrucciones.
- El blogue de iluminacion acttia de manera independiente, es decir que el estado
de encendido y apagado es efectuado de manera unidireccional.
- El bloque de control de carga también actta de forma independiente en relacion
con el bloque maestro dentro de la comunicacion infrarroja, puesto que solo se
manipula el encendido y apagado del bloque segun se ejecute las 6rdenes en el

control remoto.
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En la Fig. 43 y 44 se pueden observar las conexiones del receptor infrarrojo al
pin correspondiente del microcontrolador y su respectovp control infrarrojo, para asi

desarrollar la comunicacion infrarroja del prototipo.
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Figura 43. Circuito de comunicacién infrarroja de los bloques de iluminacion
Fuente: Elaboracion propia

e ]

Figura 44. Circuito de comunicacion infrarroja del bloque de control de carga.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2.2. Bluetooth

Est4 encargada de efectuar el enlace de los blogques para con la interfaz del
usuario. Fue establecido que la comunicacion via bluetooth ejecute las instrucciones
de entregar y recibir datos de todos los sensores y ordenes de los bloques hacia la

aplicacion Android.
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La comunicacion bluetooth se efectua en el pin PB2 y PB3 como se observa en la
Fig.45.

Figura 45. Circuito de Comunicacion bluetooth del bloque maestro con la interfaz.
Fuente: Elaboracion propia
El receptor de la comunicacion bluetooth serd la interfaz de usuario que fue

desarrollada en App inventor, que es un sitio de desarrollo de aplicaciones en linea,
que controlara los bloques de iluminacion y control de carga, como se observa en la
Fig. 46.

APP INVENTOR

CONTROL DE LUMINOSIDAD - SLIDER

1 1 8 VOLTAJE

CORRIENTE

Figura 46. Interfaz de usuario del dispositivo inteligente.
Fuente: Elaboracién propia.

3.2.2.3. Radiofrecuencia

Esta comunicacion inalambrica es la encargada de mantener conectada a los
bloques de iluminacion y control de carga con el blogue maestro, debido a su mayor
rango de alcance y cobertura. Es decir, esta comunicacion inalambrica es la encargada
de mantener enlazados a los bloques de iluminacion y control de carga, para asi
mantener siempre total control de los bloques, siempre y cuando se haya realizado el
on/off en primer lugar de dichos bloques a traves de la comunicacion infrarroja y para
el caso del control de luminosidad de la lampara Led es efectuado por comunicacion
bluetooth.
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El circuito de comunicacion de radiofrecuencia se encuentra conectado al pin
PB6, PB7 del microcontrolador del blogue de control de carga, asi como se observa en
la Fig.47

Figura 47. Circuito de comunicacién de radiofrecuencia del blogue de control de carga.
Fuente: Elaboracién propia
El circuito de comunicacion de radiofrecuencia se encuentra conectado al pin

PB6, PB7 del microcontrolador del bloque de control de iluminacion, asi como se

observa en la Fig.48.

Figura 48.Circuito de comunicacion de radiofrecuencia del bloque de iluminacién.
Fuente: Elaboracién propia
El circuito de comunicacion de radiofrecuencia se encuentra conectado al pin

PB6, PB7 del microcontrolador del bloque maestro, asi como se observa en la Fig.49.

N
i

Figura 49. Circuito de comunicacion RF del blogue maestro.
Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.3. Analisis del firmware del dispositivo inteligente

En este apartado se realizarad el analisis de los programas que controlaran el

dispositivo inteligente, es decir de cada uno de los bloques del sistema de control para

ser mas especifico el analisis del firmware. Se elabor6 el firmware adecuado para que

el prototipo cumpla con las instrucciones del sistema de control, el firmware consta de

I6gica secuencial e interpretativa de las instrucciones enviadas por los elementos del

control, se describe los pasos que sigue el sistema de control.

Primero el microcontrolador del bloque maestro analiza el estado de los
bloques de iluminacién y control de carga.

El controlador del bloque de iluminacion empieza a ejecutar su ciclo de
instrucciones, luego del encendido via infrarrojo con el control remoto.

El controlador del blogue de control y carga comienza a procesar instrucciones
luego del encendido con el control remoto via infrarrojo.

Después el controlador se mantendra en un bucle infinito dentro del cual
pregunta por las instrucciones y si ya es momento de realizar cambios en la
intensidad de luminosidad, en caso de ser el momento se manda la sefial de
accionamiento del dimmer y se varia la intensidad en la ldmpara LED, para el
caso de control de carga se procesan datos que corresponden al tomacorriente
en ese orden para lograr su correcto funcionamiento. Se mantendran encendido
el blogue maestro segun el estado on/off de cada blogue de iluminacién y
control de carga para asi mantener el bucle.

En caso contrario el microcontrolador de cada bloque es encargado de leer las
variables de luminosidad, voltaje; comunicacion infrarroja y corriente via sus
sensores respectivos y mostrarlas al usuario mediante su impresion en la
interfaz del usuario en la App Android, siempre y cuando el bloque maestro
haya tratado los datos y aprobado su envid a la interfaz.

En el siguiente diagrama de flujo de la Fig.50 se observa como funciona el

sistema de control utilizado para la comunicacion por radiofrecuencia.

Para lograr el funcionamiento deseado se hizo uso de librerias como las de los

sensores NRF2401L, HCO5, las cuales se encargan de la comunicacién de los sensores

con el microcontrolador; en cuanto al sensor infrarrojo, este se manejaba por medio de

conversion anéloga digital. Las sefiales de control se envian por salidas digitales a relés

que se encargan de los actuadores.
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Figura 50 Diagrama de Flujo del Software del sistema de control.
Fuente: Elaboracion propia

Para la interfaz se hizo uso de la Aplicacion Android desarrollada en app
inventor que se maneja por los enlaces efectuados via bluetooth. Y la libreria de
comunicacion serial para el envio de datos a través del modulo de radiofrecuencia. En
el ordenador se hizo uso de App Inventor para la recepcion de datos, lo cual se logra
al parear correctamente los blogques entre si. Todo el programa del microcontrolador

se escribio en lenguaje C++ y se compil6 en el software Keil uVisionb.

3.2.3.1 Bloque maestro

Los requerimientos que se van a controlar dentro del sistema de control son:
comunicacion bluetooth, radio frecuencia; procesamiento de datos de diversos
sensores y ejecucion de instrucciones. Las variables para intervenir en el bloque de
control son: distancia, tiempo de respuesta de comunicaciones, confirmacion de

estados de flases de control de carga e iluminacion.

i) Estrategia de control del Bloque Maestro
La estrategia de control que se plantea para el dispositivo inteligente esta fijada

en el control realimentado para el caso del bloque de iluminacion y control anticipado
para el blogue de control de carga. Se puede observar de mejor forma la estrategia de

control en la Fig. 51.
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Figura 51. Estrategia de control del dispositivo inteligente.
Fuente: Elaboracién propia

El blogue maestro necesita de 4 pines para ejecutar las instrucciones de
comunicaciones con los blogues de control de carga e iluminacion, necesita una fuente
de alimentacion de 3.3 / 5 voltios que suministre 2 amperios. Para efectuar la

comunicacion principal a cargo del médulo de radiofrecuencia se necesita un bus spi.

El programa desarrollado (fig.52) para el microcontrolador del bloque maestro
estd diseflado para enlazar las comunicaciones e instrucciones de los blogques de
iluminacién y control de carga como se puede observar en la figura 31 y 33, cabe
destacar que este bloque esta encargado del procesamiento de datos de los bloques del
sistema, por lo cual tiene un bucle para la comunicacion bluetooth y la comunicacion
por radio frecuencia (véase Fig.32). Donde la comunicacion via bluetooth tiene una
parte dedicada en (Saavedra, 2007) el cual se ejecuta instrucciones especificamente
con la interfaz del usuario y con la comunicacién de radio frecuencia se establece el

procesamiento de datos de cada elemento del sistema de control.
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Figura 52.Codigo en Lenguaje/C++ desarrollado en la plataforma Keil.
Fuente: Elaboracién propia.

ii) Andlisis final del programa
El programa del blogue maestro ejecuta las instrucciones asignadas de manera

eficiente segun el interfaz de usuario lo solicita, pero tiene latencia en el tiempo de
respuesta de la comunicacion con el interfaz de usuario a partir de distancias mayores

a 9 metros y si hay ruido provocado por red Wifi u otros dispositivos electronicos.

3.2.3.2 Bloque de iluminacion

El blogue de iluminacidn esta encargado de ejecutar las instrucciones de control
de la lampara LED, su ldgica (fig.53) se desarrolla desde el control on/off (ver fig.35),
dimmer y ejecucion de instrucciones desde la interfaz de usuario. Cabe destacar el uso
de la misma libreria del médulo RF usado en el bloque maestro y ademas de la libreria

SPI. Se establecen las direcciones para los 2 nodos para la comunicacion (ver fig.34).

I
Autor : Erik Liger Robalino

Receiver + DIMMER.

Each sensor modue has a unigue ID.

TMRh20 2014 - Updates to the library allow sleeping both in TX and R¥ modes:

TX Mode: The radio can be powered down (.%uk current) and the Arduino slept using the watchdog timer

RX Mode: The radio can be left in standby mode (22uf current) and the Arduino slept using an interrupt pin
=/

#include <SPI.h>

#include "nRF24L0l.h"

#include "RF24.h"

// Set up nRF24L01 radio on SPI-1 bus (MOSI-PA7, MISO-PAE, SCLK-PAS) ... IRQ not used?

RF24 radio (PBO,PBl};

const uinté4_t pipes([2] = { OxFOFOFOFOEL1LL, OxFOFOFOFOD2ZLL }:; // Radio pipe addresses for the 2 nodes to communicate.
int dim;

int stdim=0;

int st=0;//control para ir on off

struct payload _t { // Structure of our payload

float node;

unsigned long counter;

float luz:

float batterylLevel;

Figura 53 Programacion C/C++ en la plataforma Keil del Bloque de iluminacion.

Elaborado por: Autor

i) Estrategia de control del bloque de iluminacion
La estrategia de control que se plantea para el bloque de iluminacion esta fijada

en el control realimentado. Se puede observar de mejor forma la estrategia de control
en la Fig. 54.
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Figura 54. Estrategia de control del bloque de iluminacion.
Fuente: Elaboracién propia

ii) Anélisis final del programa
El programa estd disefiado para ejecutar instrucciones de manera secuencial,

pero tiene la limitante de que debe estar en estado encendido a traves del control
remoto infrarrojo y solo tiene un alcance de 4 metros. Sus funciones estan divididas
en el estado del blogue on/off, instrucciones del dimmer y la comunicacion de

radiofrecuencia.

3.2.3.3 Bloque de control de carga.

El blogue de control de carga esta destinado a vigilar los pardmetros asociados
al control de cargas, tales como: voltaje y corriente. Estos parametros seran
controlados a través de la interfaz de usuario en la aplicacion Android. La légica
(fig.55) dentro de la programacidn de este blogue tiene como funciones: El tratamiento
de datos de los sensores de voltaje y corriente (ver Fig.37), control del relé conectado
al tomacorriente, estado on/off y seguir las instrucciones del bloque maestro (ver
fig.36).
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tomacorriente

Sensores corriente voltaje.

Each sensor modue has a uniqgue ID.

TMRh20 2014 - Updates to the library allow sleeping both in TX and RX modes:

TX Mode: The radio can be powered down (.SulA current) and the Arduino slept using the watchdog timer
RX Mode: The radio can be left in standby mode (22ull current) and the Arduino slept using an interrupt pin
=/

#include <SPI.h>

#include "nRF24LOL1.h"

#include "RF24.h"

float datos([5]:

int st=0;//control para ir on off

int sensorValus = 0;

int maxi = 0;

// Set up nRF24L01 radioc on SPI-1 bus (MOSI-PA7, MISC-FAE, SCLE-PAS) ... IRQ not used?
RF24 radio(FBO,PS1);
const uinté4_t pipes[2] = { OxFOFOFOFOELLL, OxFOFOFOFODZLL }; // Radio pipe addresses for the 2 nodes to communicate.

struct payload t { // Structure of our payload
unsigned long node;:

unsigned long counter:

int batterylLevel:

Figura 55 Programacion en Lenguaje C/C++ de bloque de carga.
Fuente: Elaboracidn propia.

3.2.3.3.1 Estrategia de control

La estrategia de control que se plantea para el blogue de iluminacion esta fijada
en el control realimentado. Se puede observar de mejor forma la estrategia de control
en la Fig. 56.
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Figura 56 Diagrama de Flujo de la comunicacion por radio frecuencia de los bloques del
sistema de control.
Fuente: Elaboracién propia

i) Andlisis del programa del bloque de control de carga
El programa estd disefiado para ejecutar instrucciones de manera secuencial,

pero tiene una limitante y esta implica que debe estar en estado encendido a través del
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control remoto infrarrojo y solo tiene un alcance de 4 metros. Sus funciones estan
divididas en el estado del bloque on/off, instrucciones del relé de estado solido y la

comunicacién de radiofrecuencia.

3.2.3.4 Interfaz de usuario

La interfaz de usuario (fig.57) es desarrollada en APP inventor en linea a través
de logica de bloques, donde se genera el control de procesamiento de datos recibidos
por los bloques, enlace de comunicacion via bluetooth y la ejecucién de comandos

hacia el blogue de iluminacién (control de intensidad luminosa).

Figura 57 Logica de bloques de programacion de aplicacion Domolig.
Elaborado por: Autor

i) Estrategia de control
La estrategia de control que se plantea para la interfaz de usuario esta fijada en

el control realimentado. Se puede observar de mejor forma la estrategia de control en
la Fig. 58.
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Figura 58. Diagrama de Flujo de la estrategia de control de la interfaz de usuario.
Fuente: Elaboracién propia
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ii) Andlisis del programa
El programa esta disefiado para ejecutar instrucciones de manera ciclica, la

limitante y esta implica que debe estar en estado encendido a través del control remoto
infrarrojo y solo tiene un alcance de 4 metros. Sus funciones estan divididas en el
estado del bloque on/off, instrucciones del relé de estado solido y la comunicacion de

radiofrecuencia.

3.3 PRUEBAS DEL DISPOSITIVO INTELIGENTE

En este apartado se desarrollaran algunas pruebas (fig.59) del sistema
desarrollado, que permiten determinar si el prototipo cumple con la descripcion y
funciones asignadas al inicio del capitulo. Las funciones del sistema definen de forma
general el comportamiento del dispositivo y constituyen un conjunto de
requerimientos que el prototipo cumpla para resolver el problema de investigacion que
se ha planteado en este trabajo. En este acapite se realizan diferentes pruebas o ensayos
experimentales que permiten determinar el cumplimiento real de las funciones basicas

definidas al inicio de este capitulo.

Figura 59. Pruebas del Microcontrolador.
Fuente: Elaboracién propia

Sus funciones son:
- Monitorizacién de las variables a través de la aplicacion Android
- Encendido y apagado de ldampara Led
- Control de carga AC
- Control remoto de lampara Led via infrarrojo.
- Control remoto via dispositivo movil para lampara Led y tomacorriente
inteligente.

- Supervision constante del sistema
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3.3.4.1. Infrarrojo:

Prueba 1 de Todas las Funciones

Obijetivo de la prueba:

Confirmar la ejecucién de instrucciones a cargo de la comunicacién infrarroja segln
la distancia.

Variables que intervienen:

Distancia, Cobertura de sefial, Tiempo de Respuesta, Efectividad

Desarrollo del experimento.

Para realizar la prueba nimero 1 se procedi6 a efectuar 10 muestras, donde cada
muestra corresponde a una distancia que incrementa 1 metro a la vez, se va a registrar
la calidad de la respuesta que se obtiene a medida que se va a incrementar la distancia
de distancia.

Tabla 5 Prueba #1 Calidad de sefial vs Distancia de comunicacién infrarroja
Numero de Pruebas Distancia Calidad de Respuesta (0 a 10)

1 1m 10
2 2m 10
3 3m 10
4 4m 10
5 5m 3
6 6m 1
7 m 0
8 8m 0
9 9m 0
10 10m 0

Fuente: Elaboracién propia

Calidad de Respuesta(0 a 10)

12
10

o N B O ®

Im 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m 10m

Figura 60 Resultado de la prueba segln datos obtenidos.
Fuente: Elaboracién propia
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Analisis de resultados.

Se pudo evidenciar que la comunicacion infrarroja funciona de manera eficiente
teniendo en cuenta el rango de funcionamiento que tiene el alcance de la comunicacién
infrarroja, es decir que tenemos cobertura de la ejecucién de instrucciones del control

remoto hacia los blogues dentro de ese limite.

3.3.4.2 Radio frecuencia:

PRUEBA 2: Comunicacion via Radiofrecuencia

Obijetivo de la prueba:

Analizar la calidad de respuesta de la comunicacion via radio frecuencia del
dispositivo inteligente segun la distancia.

Variables que intervienen:

Distancia, Calidad de sefial

Desarrollo del experimento.

Para poner en marcha esta prueba se moveran los bloques de tal manera que se
alejen del bloque maestro 1 metro por cada muestra, para asi evaluar como responde
el modulo NRF2401L en la calidad de sefial segin la distancia de ejecucion de

instrucciones.

Tabla 6 Prueba #1 Calidad de Sefial vs Distancia.

1 1m 10
2 2m 10
3 3m 10
4 4m 10
5 5m 10
6 6m 9
7 7m 9
8 8m 9
9 9m 7
10 10m 7

Fuente: Elaboracion propia
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Calidad de Respuesta de
NRF2401L Segun Distancia

M 2M 3M 4M 5M 6M ™ 8M 9M 10M

Figura 61. Resultados de la tabla 6
Fuente: Elaboracién propia.
Analisis de resultados.

Se obtuvo como analisis segun los datos adquiridos, que a partir de los 6 metros
la calidad de la sefial de estos mddulos se ven atenuados, a esto se le suma el ruido e
interferencia comun que se tiene dentro de una vivienda. Lo cual asegura una excelente

eleccion a la hora de buscar un médulo de comunicacién inalambrica.

3.2.4.3. Bluetooth

Prueba 3: Comunicacién via Bluetooth

Obijetivo de la prueba:

Verificar la correcta ejecucion de instrucciones del bloque maestro con la interfaz de
usuario mientras se incrementa la distancia de envié de instrucciones.

Variables que intervienen:

Distancia, Cobertura de Sefal

Desarrollo del experimento

Esta prueba es realizada entre el bloque maestro y la interfaz de usuario, cabe
recalcar que los demas blogues estan activos, pero el encargado del procesamiento de
datos es el bloque maestro. Es asi como se procede a ejecutar la prueba entre la interfaz
y el bloque maestro; se desplaz6 un metro por cada prueba, donde se ejecutaba una

instruccion y se verificaba el correcto accionar de cada instruccion en la interfaz.
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Tabla 7 Prueba #3 Calidad de sefial vs Distancia de comunicacién Bluetooth

Numero de Pruebas Distancia = Calidad de Respuesta (0 a 10)

1 1m 10
2 2m 10
3 3m 10
4 4m 10
5 5m 9
6 6m 8
7 7m 8
8 8m 8
9 9m 8
10 10m 8

Fuente: Elaboracion propia

Calidad de Respuesta Mddulo HCO5(0 a 10)

12

10

im 2m 3m am 5m 6m 7m 8m 9m 10m

Figura 62. Calidad de sefial segin distancia.
Fuente: Elaboracion propia.
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Analisis de resultados.

La comunicacién via bluetooth que enlaza la interfaz de usuario con el blogque
maestro se establece de manera efectiva dentro del rango de alcance de la sefial

bluetooth, se debe evitar cualquier interferencia / ruido cerca del bloque maestro.
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3.4. CALCULO DE COSTOS.

En este apartado se procedera a identificar cada uno de los elementos de los
cuales se hizo uso para el desarrollo del prototipo del dispositivo inteligente, en
conjunto con su valor correspondiente, para poder encontrar un costo aproximado del

prototipo y asi poder compararlos con los costos de los dispositivos inteligentes

similares existentes en el mercado.

Tabla 8. Lista de Materiales del Prototipo

CANT. DESCRIPCION P. UNIDAD P. TOTAL

3 Microcontrolador 32 bits $ 1.37 $ 411
1 Relé de estado sélido ssr fotek $ 5.00 $ 5.00
1 Sensor de Voltaje $ 0.50 $ 0.50
1 Modulo NRF2401L $ 0.50 $ 0.50
3 Médulo Infrarrojo de 38 KHz $ 0.32 $ 0.96
1 Control Infrarrojo $ 0.50 $ 0.50
3 Médulo HCO05 $ 0.70 $ 2.10
10 Jumpers $ 0.05 $ 0.50
1 Elementos Varios $ 1.00 $ 1.00
3 Fuente 12V -2 A $ 2.00 $ 6 .00
20 LEDS de Alta Potencia $ 0.30 $ 6.00
3 Caja Acrilica (OPCIONAL) $ 3.00 $ 9.00
3 Puente Rectificador $ 0.34 $ 1.02
1 Soporte de ldmpara $ 3.00 $ 3.00
2 Transistor TIP122 $ 0.10 $ 0.20
2 Enchufes $ 0.80 $ 1.60

TOTAL $ 4295

Fuente: Elaboracién propia

Luego de obtener el total de $42.95 como resultado de la elaboracion del
prototipo, se tiene claro el cumplimiento de la hipétesis, puesto que marcas como TP-

Link, Bticino y Osram ostentan precios de $40.00 solo por el control de un foco Led o

Tomacorriente.
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CAPITULO IV
PRESENTACION, ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION
Las actividades realizadas para llevar a cabo el disefio del prototipo del
dispositivo inteligente y su sistema de control para la automatizacion de los procesos
a ejecutar en el control domotico fueron expuestas en el capitulo anterior. En el actual
capitulo se realizara la presentacion de los resultados al finalizar la implementacion

del sistema automatizado y se realizara un breve andlisis de estos.

4.1. PRESENTACION DE RESULTADOS

En primer lugar, se realizard una presentacion de los resultados referentes a
investigaciones cientificas realizadas, posteriormente se presentard el disefio del
hardware del dispositivo, el software empleado para el sistema automatizado (sensores
y actuadores) y la interfaz realizada, lo que permitira hacer el analisis de cada uno de

los puntos, explicando si se logro llegar al resultado deseado.

4.1.1. Resultados referentes al estado del arte

La busqueda de informacion cientifico técnica realizada para obtener
informacion y orientacion en el desarrollo del presenta, ha permitido obtener un acopio
de informacion relevante para el disefio de dispositivos de control domesticos
inteligentes, que sirve como referente o fuente de informacién para trabajos de
caracteristicas similares. cabe destacar de este trabajo realizado por (Mosquera &
Méndez, 2016) el cual revela los detalles de la Implementacion de un prototipo de
sistema domotico ahorrador de energia controlado desde una aplicacién movil Android
, €l mismo que detalla informacién de metodologias, desarrollos y errores que se deben

evitar en el desarrollo de interfaz de usuario.

4.1.2. Resultados de Hardware

Para la implementacion total del sistema de automatizacion se disefid y
construyé una caja acrilica para cada bloque que forma parte del dispositivo inteligente
que se utiliza para encofrado con medidas adecuadas para cada bloque, donde destaca
el bloque de control de carga porque tiene integrado el relé y el tomacorriente, esto
debido a que se debe proteger la pcb de forma indicada y no se deseaba interferir con

la estructura del hogar donde van a ser instaladas.
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Se desarroll6 una tarjeta master:

La construccion del bloque maestro dio origen a la tarjeta master encargada de
efectuar el procesamiento de datos de los bloques esclavos y vincularlos a la interfaz
de usuario.

Tarjeta de iluminacion:

Para realizar el control del bloque de iluminacion se elabor6 una tarjeta que
contenga al dimmer, fuente de alimentacion, microcontrolador y mddulos de
comunicacion.

Matriz Led:

El conjunto de 20 leds divididos a la mitad para luz blanca e incandescente es

pieza clave de la lampara Led.

Tarjeta de control de carga:

El control inteligente del tomacorriente dio origen al desarrollo de esta tarjeta
que contiene el relé de estado sélido, modulos, Microcontroladores y fuente de

alimentacion.

4.1.3. Resultados de Software

Firmware para tarjetas de control

La programacion del microcontrolador en el sistema del bloque maestro que
provee el bucle de control demostré funcionar de manera correcta y sin problema
alguno en la vinculacion con la comunicacion bluetooth / radio frecuencia, lectura de
datos de los sensores de los bloques de iluminacion y control de carga, muestra de
datos en la aplicacion Android.

Interfaz de usuario

El desarrollo de la interfaz de usuario realizado en App Inventor origino un
método muy interactivo de supervisar y monitorear las variables que controla el

dispositivo inteligente.

4.1.4. Resultados de Interfaz del usuario

La comunicacion entre los médulos HC05, NRF2401L vy la utilizacion del
software APP inventor permitieron realizar la interfaz de manera exitosa; el usuario
recibié de manera correcta la informacion proveniente del microcontrolador,
ayudandolo con su tarea de supervision de las variables dentro del dispositivo

inteligente.
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4.1.5. Resultados de las pruebas del prototipo

Las pruebas del prototipo fueron exitosas debido al alto porcentaje de eficacia
de calidad de sefial cuando se ejecutd la prueba 1,2,3 ; donde se destaca la correcta
comunicacion inaldmbrica del dispositivo inteligente ; lo cual es base pilar del
proyecto de investigacion , recordando que se utilizaron médulos de bajo costo .La
efectividad que se obtuvo en las muestras realizadas en las diferentes comunicaciones
que vinculan cada bloque del sistema de control, se encontr6 una pequefia
particularidad; las ondas de Wifi y otros aparatos generan interferencia en el sistema;

pero no es de gran relevancia.

4.1.6. Resultados Generales del sistema: Descripcion, Caracteristicas y
funciones.

Al dar por finalizado el proyecto que esta enfocado al proceso de automatizacion

de una lampara Led y control de carga en un tomacorriente, las caracteristicas

planteadas al inicio se analizan en los siguientes parrafos:

Se utiliz6 un microcontrolador STM32F030F4, a una frecuencia de 48 MHz,
cuyo rendimiento y desempefio no han generado ningin problema hasta el momento.
En cuanto a la estabilidad, la fuente utilizada proporciona una corriente y voltaje
estable, que permite al microcontrolador y a los médulos de comunicacion inalambrica
trabajar normalmente. Los recursos utilizados fueron los puertos de salida PB; la
comunicacion bluetooth a través del médulo HCO5 para envid/recepcion de datos con

la interfaz de usuario y el Bus SPI.

El sistema tenia planteadas funciones las cuales se lograron de la siguiente manera:

- La monitorizacion de las variables se logr6 mediante el uso del sensor de
voltaje de elaboracion propia y el sensor ACS7112-10 para determinar
corriente, el TIP 122 para generar el dimmer, los cuales son procesados por el
controlador y enviados a la interfaz en la aplicacién Android donde pueden ser
leidos por cualquier persona.

- Se logro la automatizacion del proceso de control de facilidades del hogar, en
donde el usuario todos los dias puede accionar la lampara LED y controlar la

carga en él toma corriente.
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- Lasupervision de las variables se da en la interfaz con el usuario, ahi es donde
se realizara la supervision con parametros de control de carga y el control de
luminosidad.

- La adquisicion de datos es provista por el moédulo NRF2401L y HCO05 el cual
se encarga de enviar la informacién generada por los sensores a la aplicacion
de la persona encargada del dispositivo inteligente, se proporcionara esta
informacion mediante una interfaz realizada en App inventor y se almacenara
en historicos para facilitar su uso.

- El control remoto infrarrojo realiza el cambio de estado de los bloques de

control de carga e iluminacién en un tiempo satisfactorio.

4.2. DISCUSION DE RESULTADOS

Segun el resultado de las pruebas del prototipo disefiado se genera una discusion
en cuanto a ellos, es por esto por lo que al lector para que tenga una idea mas clara de
los alcances del sistema, a través de la descripcion del andlisis de caracteristicas y

funciones que realiza el sistema.

4.3. Andlisis de las caracteristicas del sistema

Al finalizar el proyecto que esta orientando al proceso de automatizacion de las
facilidades del hogar, las caracteristicas planteadas inicialmente, se analizan en los
siguientes parrafos:

Se emple6 un microcontrolador STM32F030F4, a una frecuencia de 48 MHz,
cuyo rendimiento y desempefio no han dado ningin problema hasta el momento;
teniendo en cuenta su bajo costo y su facil programacion si se cuenta con los principios
basicos de programacién. Los médulos utilizados para establecer la comunicacion
cumplieron con lo que se necesitaba para poder desarrollar un sistema de control con
comunicaciones inalambricas de bajo costo, en el area de sensores y actuadores se

busco usar elementos precisos y es asi como se elabor6 un sensor de voltaje.
4.4. Andlisis de las funciones del sistema

El sistema tenia planteadas funciones las cuales se lograron y su resultado nos

indica lo siguiente:
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- La monitorizacion de las variables se logré de manera casi efectiva al 100%,
pero no se contemplo las posibles fuentes de ruidos y por ende no se elaboro
un circuito que proteja del ruido al dispositivo; sin embargo, los datos pueden
ser leidos por cualquier persona con una resolucion muy cercana a la realidad.

- Se logro la automatizacién del proceso de control de cargas AC con un relé
activado por una sefial dc de manera exitosa.

- Lasupervision de las variables se da en la interfaz con el usuario, ahi es donde
se evidencia la interaccién del usuario para con el dispositivo.

- La adquisicion de datos es provista por el médulo NRF2401L y HCO05 que
fueron elegidos por su popularidad en el mercado y su bajo costo, es notorio
que se debio hacer pruebas con otros elementos; pero se procedié a confiar en

ellos.

4.4.1. Analisis general del sistema

El sistema de automatizacion implementado, controlado por el microcontrolador
STM32F030F4, desarrolla un control automatizado de manera ideal tomando en
cuenta el uso de elementos de bajo costo, sin embargo, existen ciertos detalles que
pueden mejorar; pero son detalles extras que no son necesidades fijas en el sistema de

control.

4.5. Cumplimiento de los objetivos
Se pudieron cumplir con los objetivos planteados en casi su totalidad, tan solo
desviandose 10% de un éxito rotundo debido a las limitantes de usar elementos de bajo

costo.

Obijetivos especificos

Se habia planteado la determinacion de los requerimientos que se llevan a cabo
para el control de las facilidades del hogar tales como iluminacion y control de cargas;
las variables que influyen sobre este. Y se logré determinar que, si es necesario un
sistema de control de iluminacion y control de cargas para mantener un control en el
aspecto econémico y de confort, también para que las variables que afectan el ambiente

del hogar sean controladas.

70



En cuanto al disefio de un prototipo de tarjeta de control, se logré6 mediante el
uso del microcontrolador STM32F030F4 el cual controla el sistema del dispositivo
inteligente por medio del accionamiento de relé y otros actuadores, lee las variables
mediante los sensores previamente mencionados para después ser mostradas en la
aplicacion Android. Tomando en cuenta la evaluacion realizada al sistema de
automatizado del dispositivo inteligente se llego a las siguientes consideraciones para
evitar fallos:

- Sedetiene la lectura de los sensores durante el proceso de estado off para evitar
su interferencia con la comunicacion con la interfaz.
- Sedisefid cada caja de forma que los pcb se encuentren por dentro de este para

proteger el sistema electronico.

Objetivo general

Una vez comprobado el cumplimiento de los objetivos especificos, se alcanzo el
objetivo general del trabajo de investigacion, pues se logré desarrollar un sistema de
control el cual se basa en el microcontrolador STM32F030F4 el cual controla las
facilidades del hogar mencionadas en el trabajo.

Analisis de la metodologia

Para realizar un trabajo de investigacion es necesario establecer el tipo de
metodologia que serd empleada, lo que permitira la adecuada descripcion de los

objetivos, asi también como la forma mediante la cual sera llevada el trabajo a realizar.

Anélisis de la metodologia v el tipo de investigacion empleadas

Todos los objetivos establecidos se alcanzaron gracias a la metodologia
empleada en el transcurso del trabajo de investigacion. La metodologia bibliografica
fue uno de los pilares fundamentales de la investigacion, se necesitd de una gran
cantidad de material bibliografico para encontrar las librerias y las funciones de cada
sensor para poder realizar la programacion y asi obtener la adquisiciéon de valores,
también para determinar el grado de alcance con respecto a las investigaciones

desarrolladas anteriormente en el pais.

La implementacion del sistema se fundamento6 en la metodologia experimental

debida a que se necesitaron de pruebas en diferentes fases para constatar el
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funcionamiento arménico de todos los elementos. En base a lo analizado, se puede
afirmar que la metodologia propuesta al inicio del trabajo ha sido elegida
adecuadamente, puesto que se pudo consolidar el proyecto de investigacién de manera

ejemplar.

Analisis de la hipbtesis

La hipotesis planteada al comienzo del trabajo se verifico al realizar las pruebas
en el capitulo 3, donde se comprobd que los sistemas desarrollados con
microcontroladores de 32 bits y con elementos de bajo costo son de alta eficacia y
cumplen con las expectativas de los usuarios para con los dispositivos inteligentes de

uso diario en una vivienda.

Andlisis de la solucién del problema

El proyecto presenta una solucion al facilitar y optimizar el costo de dispositivos
inteligentes para las facilidades del hogar en relacion con el consumo de cargo,
mediante el automatizado de la l&mpara Led, tomacorriente y la monitorizacion de
variables, lo cual permite brindar pruebas verdaderas a la persona encargada ya que
tiene como sustentar su consumo real ante la empresa eléctrica; segun los datos de las

variables en la interfaz de usuario.

Mediante la interfaz se ahorra tiempo en la recoleccion de las variables que
influyen en el control de cargas, ya que ahora solo habra necesidad de acercarse al
dispositivo inteligente en caso de alertas como cambios bruscos de clima o falta de
datos, se podria decir que mediante la ayuda provista por el dispositivo automatizado
la persona encargada tendria una mayor facilidad al controlar las facilidades del hogar

y de por si aumentaria su control de cargas.
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5.1

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Al término del presente trabajo de investigacion desarrollado, después de haber

analizado y discutido los resultados alcanzados, se ha llegado a las siguientes

conclusiones:

5.2.

Las comunicaciones inalambricas, son un camino muy viable para la
comunicacion entre dispositivos inteligentes en aplicaciones domética, tanto
por su versatilidad como por su costo.

A través del uso de Microcontroladores se puede automatizar las diferentes
actividades del hogar, tales como los que se encuentran en edificios inteligentes
de forma que los sistemas resulten robustos, eficientes y econdmicos.

Los sensores de aplicaciones generales funcionan de manera correcta y con la
precision requerida en la adquisicion de datos dentro de procesos dométicos,
lo que permiten abaratar costos y reduce los tiempos de desarrollo.

Los sistemas basados en los Microcontroladores facilitan el disefio de procesos
de automatizacion muy versatiles, que se ajustan facilmente a los
requerimientos y exigencias de los procesos en las viviendas.

El disefio de una buena interfaz de usuario es fundamental para que el operario
pueda interpretar correctamente la informacion de las variables dentro del
hogar, reduciendo en lo posible los errores debido a la fatiga.

Dentro del proceso de automatizacion de la ldmpara Led y el tomacorriente, se
controlan los lux generados por area y el monitoreo de cargas conectadas al

tomacorriente.

RECOMENDACIONES

Segun lo observado durante el desarrollo del trabajo de investigacion se

examinaron ciertos puntos en cuanto al disefio, funcionamiento y manteamiento del

sistema automatizado, que se detallan a continuacion:

En el caso de conexiones eléctricas (110V), se recomienda el uso de calibre de

cable adecuado y asi evitar posibles dafios y accidentes.

73



- Realizar la instalacion de los blogques del dispositivo inteligente en una zona
firme, robusta y que se encuentre bajo techo para prevenir fallos en las tarjetas
debido a perturbaciones climaticas.

- Debe asegurarse que la caja cerrada herméticamente para el almacenamiento
de la tarjeta electronica se mantenga en buen estado para evitar filtraciones de
agua y humedad.

- Se recomienda revisar y analizar el registro historico de las variables, al menos
una vez a la semana. Esto permitira estimar cambios en el ambiente, y verificar
el funcionamiento de los sensores.

- Revisar semestralmente el estado del dispositivo inteligente, para determinar
dafios en la estructura y la cubierta, lo que podria ocasionar dafios al
controlador y al sistema electronico en general.

- Realizar periodicamente revisiones de las conexiones del tomacorriente y la
lampara led debido a que su uso puede causar luego de varias horas de

funcionamiento dafios en la fuente de alimentacion.

5.3. Trabajo Futuro

Luego de realizada las pruebas de funcionamiento del proceso de automatizacion
del dispositivo inteligente que comprende a la lampara Led y el tomacorriente, y
constatar que cumple con las expectativas planteadas al inicio, se considera que este
no es el fin de esta investigacion sino, méas bien abre nuevas lineas tanto en el area
dom@dtica como de automatica. Siempre hay espacio para expandir 0 mejorar, Como es
el caso de poder implementar un sistema energizado mediante energias renovables con
el uso de paneles solares. También se podria facilitar la supervision con la instalacion
de la interfaz dentro de un servidor para que su monitorizacion pueda realizarse desde

cualquier locacion con acceso a internet.
Este proyecto se realizd enfocado a la automatizacion de un solo dispositivo

inteligente, por lo que mediante el uso de la informacion obtenida se podria expandir

el sistema de control para lograr cubrir todas las actividades en una vivienda.
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ANEXOS

Anexo A: Hoja de datos del sensor NRF2401L
WP SEMICONDUCTOR

Single chip 2.4 GHz Transceiver nRF2401

FEATURES APPLICATIONS
+ True single chip GFSK transceiver in a small © Wireless mouse, keyboard, joystick
24-pin package (QFN24 5x5mm) + Keyless entry
Data rate 0 tolMbps + Wircless data communication
Only 2 external componenis + Alarm and secunty systems
* Multi channel upcmiun * Home automation
+ 125 channels * Surveillance
*  Channel swnching time <200%s. © Automotve
Support frequency hopping
Data slicer / clock recovery of data + Telemetry
Address and CRC computation + Intelligent sparts equipment
+ DuoCeiver™ for simultancous dual receiver + Industrial sensors
topology + Toys

ShockBurst™ mode for ultra-low power
operation and relaxed MCU performance
Power supply range: 19036V

+ Low supply current (TX), typical 10.5mA peak
! -5dBm ouiput power
Low supply current (RX). typical 18mA peak in
receive mode

+ 100 % RF tested
No need for external SAW filter
World wide use

GENERAL DESCRIPTION

nRF2401 15 a single-chip radio transceiver for the world wide 2.4 - 2.5 GHz ISM
band. The transceiver consists of a fully integrated frequency synthesizer, a power
amplifier, a crystal oscillator and a modulator. Output power and frequency channels
are casily programmable by use of the 3-wire senal interface. Current consumption 1s
very low, only 10.5mA at an output power of -3dBm and 18mA in receive mode.
Built-in Power Down modes makes power saving easily realizable.

QUICK REFERENCE DATA

Parameter Value L mit
Al supply volings 1.9 v
Mnxinsam outpul power a dBm
Maximuns daia raie 1000 khps
Spply cusrent in transisit & -3dBm cwput power 103 A
Sgpply carent in receive mode 1% mi
Tensgeraiure mnge =300 +43 C
Sensitivity Bl dBm
Sapply current in Power Dows mode [ [

Table | nF2401 quick reference data
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PRODUCT SPECIFICATION ﬂ
nKF240] Single Chip L4 Gl Badio Transeeiver P

Tyvpe Number Deseription Version
MREX01 1C 24 pin OFM 3x3, saw A
NRF2S016G IO 24 pin (FN 38, punch, bead free A

WRF2401-EVEIT Evalustion kit 2 iest FCH, 2 configurstion PCH, S%W) 14

Table 2 nRF2401 ordering information

BLOCK DIAGRAM

VRS =N

I
L

Frgure | nRF2401 with extemal components.
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PRODUCT SPECIFICATION

nlF240] Single Chip L4 GHz Eadio Transceiver P

PIN FUNCTIONS

Pin | Name Pin function | Description

1 w1 Dhigital Ingen Chip Ensble Activaies BX or TX nsode

2 DR2 Diginal Cuigpen RX Duain Ready ot Data Chanmel 2 (ShockBarst™ cnly)

] CLKI Diigital TR Clock Cupefinpui for BN Daia Chasmel T

2 DOUT2 Digital Crutpan RX Do Chasmel 2

] [ Diigital g Chip Select Actvaies Configurmion Mode

it [T Digal Chuige RX Duain Resdy oi Dats Chanmel | { ShockBara™ anly)

7 CLEK| Diigital LA Clock Input {TX)p & Curpenngen (X} for Dain Chasme] |
Lawire interisce

H DATA Drigital A RX Dwin Chaseeell UTX Dats Input' 3wire imterface

4 DDy Porwer Chulput Posivive Diginal Supply cmtput for de-coupli 5

1] Vs Pomar Cipmamd {0V

1 Xca Anglog Owaput | Crysial Pim 2

12 Xl Anabog Input Crysaal Pim 1

13 VDD PA | Power Culput Power Supply {+18Y) v Power Amplifier

14 ANTI RF Antenna imterface |

15 ANT2 RF Antenna isterface 1

1 VEs PA Power Ciroamd {0V}

7 LEE) Pomer Power Sapply =5V TiC)

18 WEE Poaer Crpoaned 0V}

19 IREF Analogg Input Rederence cument

20 LES] Power Cipoaned (0

21 VDD Powar Power Sapply {35V D0y

22 e Powar Lipoamd {0V

23 FWER UP | Digital bnges Power Up

24 WO Pomar Power Sﬂ-h'l:—.-‘-'v' (N

Table 3 nRF2401 pin function

PIN ASSIGNMENT

VO FWR_UF VES VDD WEE EREF

CE |I| @ vasg
nRF2401

o OFN24 5x5 e
CLK2 ~— VES_PA
DO ‘x__,:x IEI ANTE

s ANTI

[5] [14]
el VDD _Pa

(71037 (o] [o] o] [12]

CLE] DaTa DVDD WSS xC2 XC1
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Anexo B: Hoja de datos de sensor HC05

DATASHEET
BLUETOOTH TO SERIAL PORT
MODULE
HCO05

Overview

HC-05 module is an easy to use Bluetooth SPP (Serial Port Protocol) module,
designed for transparent wireless serial connection setup.

Serial port Bluetooth module is fully qualified Bluetooth V2.0+EDR (Enhanced
Data Rate) 3Mbps Modulation with complete 2.4GHz radio transceiver and
baseband. It uses CSR Bluecore 04-External single chip Bluetooth system with
CMOS technology and with AFH (Adaptive Frequency Hopping Feature). It
has the

footprint as small as 12.7mmx27mm. Hope it will simplify your overall
design/development cycle.
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Specifications

Hardware features
+ Typical -B0dBm sensitivity.
+ Up to +4dBm RF transmit power.
* Low Power 1.8V Operation, 3.3to 5V I/0.
* PIO control.
 UART interface with programmabile baud rate.
© With integrated antenna.
* With edge connector.

Software features
+ Slave default Baud rate: 9600, Data bits:8, Stop bit:1,Parity:No parity.

* PIO9 and PIO8 can be connected to red and blue led separately. When

master and slave are paired, red and blue led blinks 1time/2s in interval,
while disconnected only blue led blinks 2times/s.

* Aute-connect to the last device on power as default.
* Permit pairing device to connect as default.
* Auto-pairing PINCODE:"1234" as default.

+ Auto-reconnect im 30 min when disconnected as a result of beyond the
range of connection.

www_electronicaBinorte com
electronicatinone@haotmail .com

Pin out configuration

Typical Application Circuit

MICROCONTROLLER MODULO
BLUETOOTH
GND GND
5v-3.3 vcc
STATE
"X ™
™ RX
VCC=AT MODE™==p KEY

DISCONNECTED=MASTER OR SLAVE

www.electronicaéOnorte.com
electronica60norte@hotmail.com
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After connect the Bluetooth module, scan for new devices from the PC and
you will find the module with the device name “HC-05", after that, click to
connect, if some message appears asking about “Pairing code” just put

“1234” as default code.

BLUE LED = ACTIVE (Blinking 500ms period inactive connection, change 1seg

with active connection)

+ Duspossor (8

N,

Adrgeacs oo
Prosey
o Impresarse y taves (1
..-.; _
u
Adebe B2E Bother 0T 200

4 No weecificada (2)

1

o Digunntns Dbt (T st FECOMMN
e v e e

Frcniet

e | Caome

Open a serial terminal and select the serial COM x port number that assigned

Wind to Bl + Modul

Configure the serial terminal with these parameters:

* Baud rate: 9600.
+ Data bits:8.

* Stop bit:1.

* Parity: No parity.

www.electronicabOnorte.com
electronicaéOnorte@hotmail.com
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Anexo C: Hoja de datos del sensor de corriente ACS7210

ACS712

Fully Integrated, Hall Effeci-Based Linear Current Sensor
with 2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Features and Benefits

Low-saise anslog signal path

Device handwich is et via the new FILTER pin

3§ jus oulput rise (e in fesponse 10 siep inpul cament

50 kiiz Bandwidth

Total cutput emrar 1.5% at Ty= 29°C, and 4% at =30°C 10 85°C
Small foxsprist, low-profile SOICS package

1.2 nef iniemal conductor resistance

.1 kg meimimrvem isalstion voltage from pin: 1-4 10 pins 58
4.0V, single supply operation

66 ta 145 mV/A auiput sensitivity

Output vohage prapartionsl s AC or DC currents
Faciaory-trimmed for sccumcy

Extremely siable outpsn offset voliage

Mearly zero mgnetic hysteresis

Ratiometric output fram supply vohage

Package: 8 pin SOIC (suffix LC)

Apprasmucste 1 J F

Dascription
The Allegre™ ACSTI2 provides economical and precise
ioms fiar AL o DC curr ing inindustri

commercial, and communications systems, The device

package allows for exsy smplementation by the customer.

Typical applicatsons include motor contral, head detection 2nd
switcheds s, and o

Eault protection.

The device congists of a precise, bow-offset, linear Hall
senser circuit walh a copper conduction path located near the
surfisce of the die. Applied current flowing thraugh this copper
conductzan path generates & magnetic field which is sensed
by the integrated Hall IC and converted into a propartional
woltage. Device accuracy is aptmized through the close
proxmity of the magnetsc signal to the Hall transducer. &
precose, proportional voltge is provided by the low-offset,
chopperstabilized BiCMOS Hall IC, which is programmed
for accuracy after packagmng.

The output of the device has a positive slope >Vigumg)
when an increasing curnent flows through the primary copper
conductzan path (from pins 1 and 2, o pins 3 and 4), whach
is the path used for curnent sensang. The internal resstnce of
this conductive path is 1.2 mgl typical, providing bow pawer

Comtinued om the next page...

Typlcal Application

Appilcasan 1. The ACST12 cutputs an analog signal, Voyr.
that with the uni- or bi- [+

82




Fully Infegraied,

ACS712

Hall Effect-Based Linear Current Nensor with

2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Description (continued)

loss. The theckness of the copper conductor allows survival of
the device at up 1o 5% overcurrent conditions, The erminals of
the conductive path are eleciracally solated from the sensor leads
ipins 5 through ). This allows the ACST1Z current sensor o be
used in applacations requiring electrical isolation without the use
of optewisolators or other castly isolation technques.

The ACST12is provided ina small, surface mount SOICS package.
The leadframe 15 plated with 100% matte tin, which is compatitile
with standard lcad{Pb) free printed circust board assembly processes,
Intermally, thdevioe s Phedice, except fix flipschip highslemperatun:
Plebised solder balls, currently excmpt from RollS, The device is
fully calibrated prior to shipment from the factory.

Selection Gulde
Part Number Packing” II:"-‘-: mnﬂt&rw. [ Emnm:u

ACST1Z2ELCTR-058-T | Tape and reel, 3000 pleces/resd =40 i85 25 185
ACST1ZELGTR-204-T | Tape and reel, 3000 plecesines! =30 85 =20 100
ACST1ZELGTR-304-T | Tape and reel, 3000 plecesines! 30 I 85 =30 &6
“Contact Alegm for acdticoral packing opsons.

Absolute Maximum Ratings

Symbol Moo Rating Units
Supply Vokage [ a v
Reverss Supply Noltage Voo a1 v
‘Dutpet Violtage: Vo ] W
Reverse Output Voltage Viesour a1 W
‘Oupust Current Source ll'.l.ﬂm 3 ma
Oupust Current Sink Iw 10 ma
Cvercument Transient Tolemnce: [N ‘:‘::miﬂ?dmw' Fplled & A
Masimum Current i) | Junction Temparstre, T, < TAmax) ] A
HNominal Operating Ambient Temperatre Ta Range E 0185 c
Maximum Jurciion T, (masp 3 ©
Storage Temperasre Tag 65 170 <
TOW Amernica Farmater
Coriliuis Numiar: CAMICSA-CZ2.2 No. 60850-1-03

UBY 05 06 54294 010

o
Naf.

us

Fire and Electric Shock

UL 60850-1:2003
EN 60950-12001

wAllegro

[re———— z
2 Tt ot e 20
Wicreaier, Mamacriseca 0161 25-003¢ (08) BOHS000

ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor with

2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Functional Block Diagram

L1
-
Pin-out Diagram
v [ vee
v ] ot
w ] TR
] o
Terminal List Table
Humibor Nama Description
1 and 2 e Tarminals for curent being sense: fused intemally
Jand 4 1P= Terminals for cument being sensed; fused intemally
5 GHO Signal ground temminal
5 FLTER Terminal for exiemal capadior it sets bandwidin
7 vIcuT Analog cutput signal
B =4 Device power supply terminal




Anexo D: Hoja de datos del microcontrolador

r STM32F030x4 STM32F030x6
y [ AT STM32F030x8 STM32F030xC

Value-line ARMP-based 32-bit MCU with up to 256 KB Flash,
timers, ADC, communication interfaces, 2.4-3.6 V operation

Features

+ Core: ARM® 32-5it Cortex®.M0 CRU,
frequency up to 48 MHz

+  Memonies
- 16t 256 Kbytes of Flazh memory
- 410 32 Kbytes of SRAM with HW parity

+ CRC calculation unit
+ Reset and power management
Digital & WOz supply: Vg = 24 Vo 36 Y
Analog supply: Vooa ® Voo to 36 Y
Power-onPower down reset (FORIFOR)
Low power modes: Skeep, Stop, Standby
+ Clock management
- 4t 32 MHz crystal oscillator
- 32 kHz oscillstor for RTC with calibration
- Internal B MHz RC with x6 PLL option
- Internal 40 kHz RC oscillator
+ Lp o 55 fast 1108
- Al mappable on external intemupt vectors
- Up 1o 55 110 with 5V tolerant capability
+ Se-channel OMA controller
+ One 12-bit, 1.0 ps ADC {up to 16 channets)
- Converson range: Oto 36

- Separate analog supply: 24 Vio 38V
+ Calendar RTC with alarm and perodic wakeup
fram StopStandby
+ 11 timers
- One 16-bit advancad-control timer for
sle-channed FWH output

- Up to seven 16-bit timers, with up to four
ICSOC, QCN, usable for IR contrel
decoding

— Independent and system watchdog timers

- SysTick timer

January 2017

DoclDd24B45 Rev 3

Datashest - production data
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« Communication Interfaces

- Uptotwo %G imerfaces
Fast Mode Flus (1 Mbit/s) support on
one of two WFs, with 20 maA cument sink
EMBus/PMBus support (on single UF)
- Upto sl USARTs supporting master

gynchronous SPI and modem contral; ane
with auio baud rate detechion

- Upto two SPis (18 Mbitfs) with 4 to 16
pragrammable bit frames

+  Selal wire debug (WD)
« All packages ECOPACKE2

Table 1. Device summary
Referance Part number

STMIZFO5H0x4
STM3ZFOH0E
STMIZFOS0:E
STM3ZFOE0C

STMAIFOI0FS

STMAZFOI0CE, STME2FIA0KE

STMIZFOI0CE, STMEZFIA0RE

STMAZFOI0CE, STMIZFO30RC

181

(T —

Tull g

i i
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Description STMIZFO30x4/nE/xBixC

Table 2. STMIZFOI0x4/xE xEixC family device features and

Perinheral sTM3z | sTmaz | sTmaz | sTmaz | stma | stz | sTmaz
a FOIOF4 | FOIOKE | FOJ0CE | FOIOCE | FOIOCC | FOIORE | FOSORC
Flash {Kbytes) 16 32 3z 64 256 B4 256
SRAM (Kbyles) 4 8 3z [ 3z
Advanced R
vontrel 1 {168ty
Timers | Genesal 4 [1gabi") 5 (16abil)
purposs
Basic - lh&-hiljml 2 (16-bit) |1 clw&ﬂ 2 {16=tit)
Ed 168 2
Camm. (55 G 2
USART 18 28 [ L [
<ot ADC 1 1 1 1 1 1 1
(o of chanpelsy | @S0 | (10mt | (10t | i0ext | (10ex | (e | (18e
+21inl) +2 ik} +2inl) 2 inL) +2ink.) +2int) +Zinty
GPIDs 15 26 39 33 ar 55 51
Mas. CPU frequency 48 MHz
Operaling voltags 241636V
Ambier operating lemperature: «0°C 1o BS'C
Operafing temperature Junction lemperabure: 40°C 1o 105°C
Packages TsS0P20 | LOFP3z LOFP48 LOFPES
1. TIM15 is not present.
2. TIMT is not present.
3. SF12 is not present.
4. I12C2 s not present.
5. USARTZ fo USARTS are not present.
6. USART3 t0USARTS are not present
STM3IZF 03 0xdinBhaBins Description

Figure 1. Block diagram

Voo 2410 LBV
Vs

onea —
o (N

i
et Loy ITTTET0 |

I DS ouUT
poa ll-l RuEERETC
— — { phEERES

= BT e

smar [

[
5 Lk

¥
=R

] e
=

Pt i, o arvabeyy b © em Ve

e

1. TIMERE, TIMER1S, 5PI, USARTZ and [2C2 are available on STMAZFOG0eEIT devioes only.
2. USARTS, USART4, USARTS, USAATE and TIMERT are avallable on STM3ZFDA0GC devioes only.
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Functional averview STMI2FO30ud uBeBC

31

32

33

1241

Functional overview

ARM®-Cortex®-M0 core with embedded Flash and SRAM

Thiz ARM® Cortex®-MO proceaser ls the latest generation of ARM processars for embedded
gystems. It has been developed to provide & low-cost platiorm that meets the needs of MCL

(mplermentation, with & reduced pin count and low-power consumption, while dellvering
outstanding computational performance and an advanced sysiem response b intermupts.

Thiz ARME Cortex®-M0 32-bit RISC procassor features exceptional code-efficlancy,
dedivering the high-performance expected from an ARM core In the memary slze usually
aesociated with 8 and 16-bit devicas,

The STM32F0ux famlly has an embadded ARM core and |s therafore compatible with all
ARM tools and software.

Figure 3 shaows the general block diagram of the device family.

Memories

The devica has the following features;

v 4 1o 32 Kbytes of embedded SRAM accessed (readfwrite ) at CPU clock speed with 0
walt states and featuring embedded parlty cheeking with exception peneration for fall-
tritical applicatians.

¢ The non-volatile memary = divided Into two mays:
- 1610 256 Kbytes of embedded Flagh memoary for programs and data
- Option bytes
The option bytes are used o wiite-protect ihe memary (with 4 K8 granularity) andlor
readout-protect the whale memary with the following aptions:
- Level 0: no readout protecion
- Level 1: memary readout protection, the Flash memory cannot be read from or
wiriten fo f elther debug features are connectad or boot In RAM ks selected

— Leval 2 chip readout protection, dabug features (Corex®-M0 serial wire) and boot
in RAM selection disablad

Boot modes

At starup, the boot pin and boot selactar option bit are used to sekect one of the three boot
opfions:

+  Boot from User Flash

+  Boot from System Memary

¢ Boot from embedded SRAM

The boot loader ks bocated in System Memory. |t Is used to reprogram the Flash memory by
using USART on pins PA14/RA1S or PAAIRATD.

Docll24648 Rey 3 ﬁ
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Finouts and pin descriptions STM3ZF030x46BixC

4 Pinouts and pin descriptions

Figure 3. LOFPE4 £4-pin package pinout (top view), for STM3ZF030x4/6/8 devices

woo 1
Poia Oz
FCI4-0EC3Z I8 O3
poisoscaz_our 04
PFOLOGC_IN O B
FFIDEC_OUT O &
HRST O 7
Fcoge

43

o
PREYEEEES

]

24262627 282930 31 32
I_I--I_IIJIJI:I_LII_IIEI.I:IJdJD_IELII_I
EB8ifsz7PeREgpE8

I additional supply pins requined for STM3ZFOSIRG devices. [

24091 DoclDO24B40 Rev 3 (ST

Anexo E: Programacion del Codigo C/C++ del bloque maestro
/* MAESTRO CIRCUITO DE ENLACE ENTRE LOS MODULOS NRF24L01Y EL
MODULO BLUETOOTH
TMRh20 2014 - Updates to the library allow sleeping both in TX and RX modes:
TX Mode: The radio can be powered down (.9uA current) and the Arduino slept using
the watchdog timer
RX Mode: The radio can be left in standby mode (22uA current) and the Arduino slept
using an interrupt pin
*/
#include <SPI.h>
#include "nRF24L01.h"
#include "RF24.h"
float datos[5];
/1 Set up nRF24L01 radio on SPI-1 bus (MOSI-PA7, MISO-PAG, SCLK-PAS) ... IRQ
not used?
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RF24 radio(PB0,PB1);

const uint64 t pipes[2] = { OXFOFOFOFOE1LL, OXxFOFOFOFOD2LL }; // Radio pipe
addresses for the 2 nodes to

communicate.

struct payload_t { // Structure of our payload

float node;

unsigned long counter;

float luz;

float DHT11lhum;

float batteryLevel,

b

void setup(){

Serial.begin(38400);/BLUETOOTH

delay(1000);

Serial.printin("\n\rRF24 Sensor transmitter");

SP1.begin();

SPl.setDataMode(SP1_MODEDOQ);
SPI.setBitOrder(MSBFIRST));

I/ Setup and configure rf radio

radio.begin();

Il optionally, increase the delay between retries & # of retries
radio.setRetries(15,15);

radio.setChannel(Ox4c);
radio.setPALevel(RF24_PA_LOW);

// Open pipes to other nodes for communication

/I This simple sketch opens two pipes for these two nodes to communicate
I back and forth.

// Open ‘our’ pipe for writing

/I Open the 'other' pipe for reading, in position #1 (we can have up to 5 pipes open for
reading)

radio.openWritingPipe(pipes[0]);
radio.openReadingPipe(1,pipes[1]);

/I Start listening
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Anexo F: Programacion del Codigo C/C++ del bloque de iluminacién
J*

Autor : Erik Liger Robalino
Receiver + DIMMER.
Each sensor modue has a unique ID.
TMRh20 2014 - Updates to the library allow sleeping both in TX and RX modes:
TX Mode: The radio can be powered down (.9uA current) and the Arduino slept using
the watchdog timer
RX Mode: The radio can be left in standby mode (22uA current) and the Arduino slept
using an interrupt pin
*/
#include <SPI.h>
#include "nRF24L01.h"
#include "RF24.h"
/1 Set up nRF24L01 radio on SPI-1 bus (MOSI-PA7, MISO-PAG, SCLK-PAS) ... IRQ
not used?
RF24 radio(PB0,PB1);
const uint64_t pipes[2] = { OXFOFOFOFOE1LL, OxFOFOFOFOD2LL }; // Radio pipe
addresses for the 2 nodes to communicate.
int dim;
int stdim=0;
int st=0;//control para ir on off
struct payload_t { // Structure of our payload
float node;
unsigned long counter;
float luz;
float batteryLevel,
b
void setup(){
Serial.begin(9600);
delay(1000);
pinMode(PC15, INPUT);
Serial.printin("\n\rRF24 Sensor Receiver");
SPI.begin();
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SPIl.setDataMode(SPI_MODEO);
SPI.setBitOrder(MSBFIRST));

I/ Setup and configure rf radio

radio.begin();

/I optionally, increase the delay between retries & # of retries
radio.setRetries(15,15);

radio.setChannel(Ox4c);

radio.setPALevel(RF24_PA_LOW);

/I Open pipes to other nodes for communication

I/ This simple sketch opens two pipes for these two nodes to communicate
I back and forth.

// Open 'our’ pipe for writing

/I Open the 'other’ pipe for reading, in position #1 (we can have up to 5 pipes open for
reading)

radio.openWritingPipe(pipes[1]);
radio.openReadingPipe(1,pipes[0]);

/I Start listening

radio.startListening();

// Dump the configuration of the rf unit for debugging
radio.printDetails();

¥

void loop(){

if(digitalRead(PC15)==LOW){//RECEPTOR INFRARROJO
if(st==0){

st=1;

}else{

analogWrite(PB9,0);

st=0;

}

delay(1000);

}

payload_t packet;

I/ Receive each packet, dump it out

if (radio.available() ) { // if there is data ready
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radio.read( &packet, sizeof(packet) ); // Get the payload, and see if this was the last
one.
Serial.print("Received from Sensor: "); Serial.print(packet.node);
Serial.print(" #:"); Serial.printin(packet.counter);
Serial.print("LUZPORCENT ="); Serial.print(packet.luz);
Serial.print(" Batt = "); Serial.printin(packet.batteryLevel);
if(packet.node==1.00){
Serial.print(" **********DIMMER = "); Serial.printin(packet.luz);
dim=packet.luz;
dim=dim*28;//0-9 *28 252 pwm
if(st==1){
analogWrite(PB9,dim);//ESCRITURA DEL PWM
Yelse{
analogWrite(PB9,0);
}
¥
¥
/ISerial.print("Reading");
}
Anexo G: Programacion del Cédigo C/C++ del bloque de control de carga
%
tomacorriente
Sensores corriente voltaje.
Each sensor modue has a unique ID.
TMRh20 2014 - Updates to the library allow sleeping both in TX and RX modes:
TX Mode: The radio can be powered down (.9uA current) and the Arduino slept using
the watchdog timer
RX Mode: The radio can be left in standby mode (22uA current) and the Arduino slept
using an interrupt pin
*/
#include <SP1.h>
#include "nRF24L01.h"
#include "RF24.h"
float datos[5];
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int st=0;//control para ir on off

int sensorValue = 0;

int maxi = 0;

/' Set up nRF24L01 radio on SPI-1 bus (MOSI-PA7, MISO-PA6, SCLK-PAS) ... IRQ
not used?

RF24 radio(PB0,PB1);

const uint64_t pipes[2] = { OXFOFOFOFOE1LL, OXxFOFOFOFOD2LL }; // Radio pipe
addresses for the 2 nodes to communicate.

struct payload_t { // Structure of our payload

unsigned long node;

unsigned long counter;

float DHT11temp;

float DHT11lhum;

int batteryLevel;

b

void setup(){

Serial.begin(38400);

delay(1000);

pinMode(PC15, INPUT);

pinMode(PB9, OUTPUT);

Serial.printin("\n\rRF24 Sensor transmitter");

SPI.begin();

SPI.setDataMode(SPI_MODEDO);
SPI.setBitOrder(MSBFIRST));

/' Setup and configure rf radio

radio.begin();

I/ optionally, increase the delay between retries & # of retries
radio.setRetries(15,15);

radio.setChannel(Ox4c);

radio.setPALevel(RF24_PA LOW);

/I Open pipes to other nodes for communication

I/ This simple sketch opens two pipes for these two nodes to communicate
I back and forth.

I/ Open 'our’ pipe for writing

92



/I Open the 'other' pipe for reading, in position #1 (we can have up to 5 pipes open for
reading)

radio.openWritingPipe(pipes[0]);
radio.openReadingPipe(1,pipes[1]);

// Start listening

/Iradio.startListening();

// Dump the configuration of the rf unit for debugging
radio.printDetails();

}

int maxv;

void loop(){

maxv=0;

for(int x=1;x<100;x++){

sensorValue = analogRead(PAO0);//leo el sensor de voltaje
if(sensorValue>maxv){

maxv=sensorValue;

¥

delay(5);

}

maxv=map(maxv,0,1650,0,120);
Serial.print("maxvolt:");

Serial.print(maxv);

maxi=0;

for(int x=1;x<100;x++){

sensorValue = analogRead(PA1);//leo el sensor de corriente
if(sensorValue>maxi){

maxi=sensorValue;

}

delay(5);

}

maxi=maxi-3060;//resto el dafault de la corriente
maxi=maxi*4;

if(maxi<=0){

maxi=0;
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}
//maxv=map(maxv,0,1650,0,120);
Serial.print("maxi:");
Serial.print(maxi);

for(int x=1;x<200;x++){
if(digitalRead(PC15)==LOW){
if(st==0){

st=1,;

digitalWrite(PB9,HIGH);

Yelse{

digitalWrite(PB9,LOW);

st=0;

}

delay(600);

}

delay(1);

¥

payload_t packet;

I toggleLED();

/I First, stop listening so we can talk.
/Iradio.stopListening();

Il Take the time, and send it. This will block until complete
datos[0]=2;

datos[1]=5;

if(st==0){
datos[3]=0;//CORRIENTE
datos[4]=0; //VOLTAJE

Yelse{
datos[3]=maxi;//CORRIENTE
datos[4]=maxv; //VOLTAJE

}

/lenviamos los datos

bool ok = radio.write(datos, sizeof(datos));

I/ bool ok = radio.write( &time, sizeof(unsigned long) );
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if (ok){
Serial.print("Datos enviados: ");
Serial.print(datos[0]);
Serial.print(", ™);
Serial.print(datos[1]);
Serial.print(", ";
Serial.print(datos[2]);
Serial.print(", ");
Serial.print(datos[3]);
Serial.print(", ";
Serial.printIn(datos[4]);
Serial.printin(“ok...\r\n");

Yelse{
Serial.printin("failed.\r\n");

}

// Now, continue listening
delay(800);
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Anexo H: Hoja de datos de TSOP1738

TSOP17..

v

Vishay Telefunken

Photo Modules for PCM Remote Control Systems
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TSOP17..

Vishay Telefunken VMV Y
Absolute Maximum Ratings
T:mh 850
Paramater Test Condiians Symbal Valug Unit
Supply Voltage (Pin2) Ve | 0360 |
Supply Curent (Pin2) s 5 mA
Oulput Vikage (Pin 3) Vg | 0360 | V
Output Curant (Pin 3) Iy 5 mA
Junction Temperature T 100 'C
Storage Temperature Range T 25 485 | 'C
Operating Temperature Range _ Ty | 26485 | °C
Power Consumption (T % 85°C) Pt 50 mi
Soldering Temperaiure 2108, 1mmiomease | Toy 60 '
Basic Characteristics
T;mn 50
Parametr Teat Conditons Symbal | Min | Typ | Max | Uni
Suppty Current (Pin2) Vg5V E =0 leg |04 ] 06 |08 ] mA
Ve ® 5V, E, = d0) kb, sunlight ™ 10 mA
Trangmiasion Distance  (E, =0, test signal see fig.7, d ki m
IR diode TSIPS201, I = 400 mé
Output Veltape Low (Pin 3) (Ing, = 0.5 mé, VpeL ] my
By ® 0.7 mili?, f= , 175 0.4
Iradiance (30- 40 kHz)  |Pulse width tolerance; Eemin 0.35 | 05 |mibim?
by 5y = by < 1y # B,
t:!u ag;u [(;ae ﬁhg.r} i
Iradiancs {56 kHz) Pulse width lolerance: Ee min 04 |08 Jminine
=Sy < b <1 # B,
tist shaneal (82 . 7)
Iradlance Eqmg | 30 Wilm?
Dlraciivity Angle of half iransmisalon dstance | ey 5 tag
Application Circuit
g +EY 8y

7 # {
SINrD
TEM7- »I0kQ
- haral
TSALED, *f " "
3 »
k)

1 0
L1k GND

*) only mecessary (o suppress power supply disturhances
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