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INTRODUCCIÓN: 

En la actualidad, en la ciudad de Lima hay un sin número de oficinas de 

diversa índole para atender los distintos niveles y rubros de la industria. 

Sin embargo, sólo las nuevas construcciones tienen cierto grado de 

automatización y normalmente está orientado al control de la temperatura 

(aire acondicionado). Prácticamente ninguna oficina cuenta con 

automatización en la iluminación y, las que lo hacen, lo limitan al encendido 

y apagado automático de las luces de los baños, cuando el gasto de energía 

eléctrica más grande lo están realizando la iluminación de la oficina en sí y 

los monitores de las computadoras. 

El manejo de los monitores es sencillo debido a que se pueden configurar 

fácilmente para que se apaguen luego de un tiempo específico de 

inactividad, pero en cuanto a la iluminación, lo más cercano a ahorro que se 

ha pretendido lograr a un nivel macro es instalar luces fluorescentes de 

menor consumo de energía, distribuirlas de manera que las luces estén 

sectorizadas y que cada sector esté comandado por un interruptor diferente. 

Si bien estas medidas ayudan, no son del todo eficientes, debido a que es 

común que alguna luz este prendida innecesariamente. 

En nuestros días, donde la tecnología la llevamos a donde sea que 

vayamos, ya sea en un celular, en una memoria flash USB de gran 

capacidad, en un reproductor de música MP3, etc.; lo más lógico es que la 

tecnología esté donde sea que lleguemos y aquí es donde empieza a 

formarse el concepto de los edificios inteligentes. 

El presente documento pretende mostrar una manera de ahorrar la energía 

eléctrica utilizada para la iluminación en una oficina, administrando su uso de 

 5



acuerdo a la demanda, no sólo en algo tan básico como encenderla sólo 

cuando va a ser utilizada y apagarla en caso contrario, sino en algo más 

elaborado como regular su intensidad de acuerdo a la necesidad y lograr 

realizarlo por sectores y de manera remota. 
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CAPÍTULO 1: EL MANEJO DE LA ILUMINACIÓN EN 

OFICINAS DE LA CUIDAD DE LIMA.  

1.1. Proceso actual. 

El proceso actual del manejo de la iluminación es una actividad simple 

y cotidiana que se realiza de manera manual mediante el uso de 

interruptores. Básicamente lo que sucede es que se observa el 

ambiente en general y, sobretodo, la zona de trabajo. Luego, se 

procede a encender luces o apagarlas de acuerdo a la necesidad, 

procurando lograr un ambiente adecuado y lo suficientemente cómodo 

como para realizar una tarea específica. En ocasiones, de ser el caso, 

suelen abrirse o cerrarse persianas y/o cortinas para ayudar a 

conseguir la intensidad luminosa deseada. Por lo tanto, la activación y 

desactivación se produce bajo demanda y de manera aleatoria en el 

tiempo. 

En resumen, lo que se tiene es un sistema basado en prueba y error, 

que se regula luego de largos intervalos de tiempo y que, muchas 

veces, es regulado de una manera inadecuada. 

 

1.1.1. Infraestructura. 

Existen diferentes tipos y niveles de iluminación para distintos tipos de 

oficinas. En el caso de esta oficina, en la que se trabaja en cubículos 

frente a un computador la mayor parte del tiempo, la iluminación es 

controlada por varios interruptores correspondientes a distintos 

sectores. Además presenta diferentes ambientes que requieren 

distinta iluminación. 
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1.1.2. Políticas. 

El Código Nacional de Electricidad del Perú estipula cómo debe ser la 

instalación y el cableado de las luminarias, así como cuántas 

luminarias y de qué tipo deben usarse para conseguir la iluminación 

adecuada según el tipo de trabajo a realizarse. 

Sin embargo,  la oficina en cuestión está en funcionamiento desde 

mediados del año 2006 y ha sido revisada por organismos 

reguladores que inspeccionaron las instalaciones y autorizaron su 

funcionamiento. Además, lo que más interesa para efectos del 

presente proyecto son los estándares y las normas reguladoras 

existentes en lo referente a la comunicación entre dispositivos de 

control. Desde detalles acerca de cómo debe ser el cableado o 

instalación de los mismos, hasta los formatos de las tramas de 

información de los diferentes protocolos que existen.  

El objetivo de revisar los documentos reguladores es poder conocer 

mejor los estándares y las normas que deben cumplirse para poder 

desarrollar un sistema más flexible y adaptable, tratando de reducir al 

mínimo los problemas de interoperabilidad que puedan presentarse. 

 

1.2. Deficiencias del manejo de la iluminación en edificaciones. 

En el proceso actual se han observado algunas deficiencias: 

• Necesariamente tiene que haber alguien alrededor para poder 

modificar el estado de la iluminación: Alguien tiene que 

encender o apagar las luces para controlar la intensidad 

luminosa, ya sea para incrementarla o para disminuirla. 
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• Como el manejo de la intensidad de la iluminación es manual y 

mediante interruptores, se obliga al usuario a que el control 

tenga que ser desde el punto en el que esta ubicado dicho 

interruptor. 

• Por el mismo hecho que la iluminación sólo puede controlarse 

desde el interruptor, es usual que haya luminarias encendidas 

innecesariamente porque a los usuarios les cuesta acercarse a 

apagarlas o simplemente porque no se dan cuenta que la 

iluminación es escasa hasta que dicho suceso se hace 

realmente molesto. 

 

1.3. Declaración del marco problemático. 

Actualmente, el sistema de iluminación en las oficinas es controlado 

de manera manual y centralizado, lo que produce que, en muchas 

ocasiones, la intensidad de la iluminación no sea la adecuada para el 

tipo de trabajo que se va a realizar. Cabe destacar además, que el 

control actual no se ajusta a la tendencia que tiene la sociedad al 

ahorro y al cuidado del ahorro. 

Los dos posibles problemas frente a esto son: que la iluminación sea 

escasa, en cuyo caso el trabajo de oficina puede producir 

incomodidad, jaquecas y cansancio excesivo innecesario; o que la 

iluminación sea abundante, lo que produce un consumo energético y 

desgaste de luminarias innecesario. En ambos casos, los problemas 

producen un desperdicio económico para la empresa. En el primer 

caso, es una disminución en el rendimiento del empleado y en el 
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segundo, es un monto mayor el que se pagará en el recibo de la luz y 

las luminarias se tendrán que cambiar más seguido. 
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CAPÍTULO 2: MÉTODOS Y TECNOLOGÍAS DISPONIBLES 

PARA CONTROLAR LA INTENSIDAD DE LA ILUMINACIÓN. 

 

2.1. Estado del arte. 

La energía eléctrica es la forma de energía más utilizada. Gracias a la 

flexibilidad en la generación y a que el transporte por líneas de alta 

tensión es sumamente ventajoso, se ha convertido para la industria 

en la forma más grande de consumo de energía. 

 

Los inconvenientes de esta forma de energía son la imposibilidad de 

almacenamiento en grandes cantidades y que las líneas de 

transmisión son muy costosas y por estos motivos, el ahorro de 

energía eléctrica es un tema que siempre es de interés. 

 

Actualmente, existen diversas maneras de regular el uso de la 

energía eléctrica, sin embargo, en el Perú, específicamente en Lima, 

aún no se ha logrado hacer de una manera realmente eficiente. 

Además, según un estudio realizado en Venezuela y plasmado en el 

“Manual de diseño para edificaciones energéticamente eficientes”, se 

sabe que a nivel de toda Latino América cerca del 60% de la energía 

eléctrica generada es destinada al sector comercial y residencial y 

cerca del 40% de esta es destinada a iluminación. En este sentido el 

control de la iluminación es un tema importante para conseguir un 

ahorro significativo de energía. 
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De lo que estamos hablando ahora es de domótica (edificios y 

viviendas inteligentes), aunque realmente sólo estamos entrando en 

la base de esta, porque es la integración de sistemas automatizados 

la que realmente se define como tal. Sin embargo, el principio es el 

mismo debido a que en la actualidad contamos con estándares que 

hacen posible dicha integración entre diversos sistemas 

automatizados, así que nos referiremos a domótica porque 

justamente el desarrollo de este diseño estará buscando la posterior 

integración a un sistema de mayor envergadura. 

 

2.1.1. Tipos de sistemas. 

Existen claramente dos tipos de sistemas domóticos: Los sistemas 

basados en corrientes portadoras, utilizando la red de baja tensión ya 

instalada y los sistemas que utilizan su propia red para la 

interconexión de dispositivos. 

 

• Sistemas mediante corrientes portadoras: Tienen la gran 

ventaja de no necesitar un cableado adicional para su 

instalación y que su aplicación en edificios ya construidos es 

inmediata. La desventaja es la complejidad de sus dispositivos, 

debido a que son necesarios moduladores y demoduladores en 

todos los elementos del sistema ya que la información va 

superpuesta a la red eléctrica. Además, aunque se adicionen 

filtros para recuperar claramente los datos enviados, la misma 

red eléctrica utilizada como soporte de transmisión puede influir 
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en el correcto funcionamiento porque introduce numerosas 

interferencias y, debido a la necesidad física de conexión para 

el transporte de los datos, tampoco es posible hacer que la 

información se transmita a través de transformadores. 

Existen principalmente tres sistemas comerciales: X-10 de 

Home Systems, que fue la primera tecnología en la industria 

para comunicaciones entre dispositivos domóticos y aún está 

ampliamente disponible (fue desarrollada en 1975 por Pico 

Electronics - Escocia); CAD de Legrand y Global Home System 

de Landis & Gyr. 

• Sistemas que utilizan su propia red de datos: Pueden ser 

alámbricos o inalámbricos, pero en cualquiera de los dos casos 

pueden ser sistemas centralizados, donde existe un dispositivo 

encargado de procesar la información recibida de los sensores 

y transmisores para enviar órdenes a los actuadotes 

correspondientes, o sistemas distribuidos, donde cada 

elemento tiene la capacidad de tratar la información que recibe 

y actuar de forma autónoma. En la Tabla 1 se muestran las 

principales ventajas y desventajas de cada uno de estos 

sistemas. 
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 Ventajas Desventajas 

Bajo costo - No necesita 
módulos especiales de 

direccionamiento. 

Flexibilidad limitada - Las 
posibles 

reconfiguraciones serán 
muy costosas. 

Dependencia de la 
unidad de control - Si 

esta falla, todo el sistema 
deja de funcionar. 

Sistema 
centralizado Instalación sencilla - 

Posibilita la utilización de 
gran cantidad de 

elementos 
convencionales. 

Cableado - Se necesitan 
más metros de cable que 

en el caso del sistema 
distribuido. 

Programación compleja - 
Utiliza software 
especializado. 

Sistemas más potentes - 
Permiten implementar 

gran cantidad de 
aplicaciones. 

Cableado - Se necesitan 
menos metros de cable. 

Sistema 
distribuido 

Mayor flexibilidad - 
Facilidad de 

reconfiguración. 

Es costoso - Debido a la 
necesidad de incluir 

protocolos CSMA/CD y 
poseer capacidad de 

procesamiento, lo que 
implica necesidad de 

compatibilidad. 
Tabla 1: Ventajas y desventajas de los sistemas con red de datos 

propia 

 

2.1.2. Tecnologías de comunicación disponibles. 

En lo referente a la comunicación, el método utilizado por el sistema 

X-10 (que comunica los dispositivos por la red eléctrica), ya no es lo 

suficientemente robusto para las demandas actuales de los 

consumidores y las compañías que se disputan el mercado, tanto en 

los medios alámbricos como inalámbricos, son la Alianza ZigBee (que 

utiliza el estándar Zigbee), Smarthome (que utiliza Insteon) y Zensys 

(que utiliza Z-Wave): 
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Insteon: Utiliza una tecnología que se basa tanto en radiofrecuencia 

(RF) (entre 902-924MHz), como en el sistema mediante corrientes 

portadoras (ya sea a 110 o 220 V). 

El vicepresidente de Smarthome, Ken Fairbanks [10], dice que cada 

mensaje o transmisión es propagada a través de RF y la línea de 

alimentación. Explica que las viviendas son lugares en los cuales es 

difícil hacer que la RF trabaje de manera confiable y la naturaleza 

dual del Insteon crea una red robusta. Su RF tiene alcances de 45 

mts., es compatible con dispositivos X-10 y permite la integración con 

computadoras. 

 

Z-Wave: Es un protocolo completamente inalámbrico que utiliza 

banda angosta para transmitir sus comandos de control y data menor 

(no tiene suficiente ancho de banda para audio o video). Trabaja a 

una frecuencia de 908MHz y permite la formación de redes, en las 

que todos los dispositivos apoyan al sistema actuando cada uno como 

su propio repetidor. 

Según Michael Einstein, vocero de marketing en Z-Wave, una de las 

principales ventajas sobre los productos X-10, es la seguridad. Afirma 

que mientras que con X-10 sólo se pueden tener 256 identificadores 

(IDs) únicos y una persona podría estar prendiendo o apagando la luz 

de un vecino o abriendo y cerrando la puerta del garaje de otro por 

errores de IDs duplicados, Z-Wave tiene cerca de cuatro billones de 

IDs únicos. Este protocolo también permite integración con 
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computadoras mediante comunicación serial (RS232 y USB) para 

control remoto. 

 

ZigBee: Es un estándar de comunicación inalámbrica que está siendo 

muy utilizada para las aplicaciones de domótica, ya que, entre otras 

cosas, puede formar su propia red con gran número de dispositivos y 

prescindir del cableado, además de posibilitar el control remoto. 

También permite formar redes de tipo estrella, rejilla o árbol; mediante 

la utilización de tres tipos de dispositivos [8]: 

• Coordinador de red: Encargado de mantener información general 

de la red y tiene los mayores requisitos de memoria y capacidad 

de procesado. 

• Función completa: Soporta todas las funciones definidas por el 

estándar IEEE 802.15.4 (Redes WPAN) y ZigBee. Además, 

puede funcionar como coordinador de red. 

• Función reducida: Implementan sólo una parte de las funciones 

de acuerdo con su tarea. Esta funcionalidad permite que sea de 

menor costo y complejidad y, por lo tanto, de mayor consumo. 

 

El protocolo ZigBee fue creado con la intención de satisfacer las 

necesidades del mercado de conexiones inalámbricas de bajo costo, 

bajo consumo de energía, bajas velocidades de transmisión y 

seguridad moderada. Los dispositivos Zigbee cuentan con una 

dirección MAC única, lo que evita que haya problemas de IDs 

duplicados y hace que las redes que se quieran formar puedan tener 
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un número de dispositivos muy elevado. Además, tiene un alcance 

entre 10 y 75 metros dependiendo del entorno y opera en tres bandas 

libres para cumplir con los requerimientos mundiales: En la banda de 

2.4GHz. a 250kbps (global), en la de 915MHz. a 40kbps (EE.UU.) y 

en la de 868MHz (Europa). a 20kbps. Es importante destacar que el 

método de modulación es distinto si se opera en la banda de 2.4GHz 

(O-QPSK) o en las bandas 915/868MHz (BPSK) [2]. 

 

2.2. Conceptualizaciones generales. 

2.2.1. Sistemas de iluminación 

Las estrategias para el control de iluminación pueden jugar un papel 

significativo en la reducción del costo de energía [11]. 

 2.2.1.1 Definición 

Sistema compuesto por fuentes de luz instaladas y distribuidas de tal 

manera que se optimice el confort visual para la adecuada realización 

de una determinada actividad [15]. 

  

2.2.1.2 Modos de control 

Existen dos modos de control de un sistema de iluminación. Los de 

alto voltaje y los de bajo voltaje: 

• Alto voltaje: Normalmente utilizan temporizadores de alto voltaje, 

llaves de alta tensión y contactores. Son costos y requieren un 

amplio margen de seguridad [11]. 
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• Bajo voltaje: Utilizan interruptores comunes y en ocasiones se 

automatiza el encendido y apagado mediante el uso de sensores. 

Son más seguros y más costo-efectivos [11]. 

 

2.2.1.3 Productos utilizados actualmente 

Principalmente son cuatro: 

• Lámparas incandescentes: Termo-radiadores compuestos por un 

filamento metálico en forma de espiral, alojado en el interior de 

una ampolla de vidrio [12]. 

• Lámparas de vapor de mercurio: Lámparas eléctricas de descarga 

en las que la emisión de radiaciones luminosas se debe a la 

excitación de los átomos de mercurio contenidos en el tubo de 

descarga [12]. 

• Lámparas de vapor de sodio: Fuentes luminosas en las que la 

producción de luz se efectúa como consecuencia a la excitación 

de los átomos de sodio contenidos en el tubo de descarga [12]. 

• Lámparas Fluorescentes: Aquellas lámparas de descarga en 

atmósfera de mercurio a baja presión en las que la generación de 

luz se debe principalmente, al fenómeno de fotoluminiscencia [12]. 

 

 2.2.2 Edificio Inteligente 

Los edificios cada vez son más complejos y sus regulaciones de 

gobierno más rectas, especialmente con respecto a la seguridad de la 

vida [12]. 
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2.2.2.1 Definición 

Se define como edificio inteligente a aquel que provee un ambiente 

productivo y costo-efectivo a través de la optimización de su 

estructura, sistema, servicio y administración así como a la 

interrelación entre ellos [11]. 

También se define como el edificio que incluye todo el hardware, 

software, cableado e incidentes que son parte del sistema de 

supervisión, control y funciones de monitoreo necesarias para su 

automatización integral [12]. 

 

2.2.2.2 Subsistemas 

Existen varios tipos de subsistemas que pueden o no, estar incluidos 

en un edificio inteligente y se mencionan a continuación: 

• Control de energía – Que incluye administración y regulaciones en 

el uso de la energía eléctrica en todos los artefactos que la utilizan 

[9][11][12]. 

• Calefacción, ventilación y aire acondicionado (HVAC) – Para 

mantener un ambiente y una temperatura apropiadas de acuerdo a 

las necesidades del local [9][11][12]. 

• Incendios – Manejo de alarmas y rociadores para advertir, 

contener y extinguir un incendio [9][11][12]. 

• Seguridad – Con el uso de cámaras, alarmas y control de accesos 

ante intrusiones no deseadas [9][11][12]. 

• Transporte y tráfico – Brindándole inteligencia a los ascensores 

para una mejor administración de su uso [9][12]. 
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• Contaminación – Calidad del aire en el exterior e interior y manejo 

adecuado de desechos tóxicos [9][12]. 

• Comunicación – Calidad y seguridad en la misma, ya sea 

cableada o inalámbrica [12]. 

• Plomería – Haciendo posible la automatización del suministro de 

agua y activación del drenaje [11][12]. 

 

2.2.3 Tecnología ZigBee 

2.2.3.1 Definición 

Estándar de comunicación inalámbrica de corto alcance, destinada a 

la electrónica de consumo y al control industrial; permitiendo el control 

remoto, sensado y uso de aplicaciones [2][13]. 

 

2.2.3.2 Características 

Establece comunicaciones inalámbricas entre dispositivos y está 

centrado en aplicaciones de bajo coste y consumo [2], es ideal para 

locales aislados y ha sido implementado con el estándar 802.15.4 que 

define las capas física y MAC (Medium Access Control) [13]. Además 

puede conectar hasta 255 nodos por red y es un fácil protocolo de 

definición porque es implementable en microcontroladores de bajo 

costo [2]. 

 

2.2.3.3 Frecuencia, ancho de banda y número de canales 

Estos tres parámetros varían dependiendo de la ubicación geográfica 

y se resumen en la Tabla 2. 
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 Frecuencia BW Nº de 
canales 

Europa 868 MHz 20 Kbps 1 
EE.UU. 915 MHz 40 Kbps 10 
Resto del 
mundo 

2.4 GHz 250 Kbps 16 

Tabla 2: Características de la señal Zigbee 

 

2.2.3.4 Características de los paquetes transmitidos 

Tamaño máximo: 128 bytes (incluyendo) el encabezado [6]. 

Para asegurar operaciones confiables utiliza una técnica llamada 

Carrier Sense Multiple Access (CSMA), que consiste en transmitir 

sólo cuando nadie mas lo esta haciendo [6][13]. 

Permite enviar los paquetes en un orden que obedece a una prioridad 

determinada [6]. 
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CAPÍTULO 3: REQUERIMIENTOS PARA EL DISEÑO DEL SISTEMA DE 

CONTROL BASADO EN TECNOLOGÍA INALÁMBRICA.  

 

3.1. Hipótesis de la investigación. 

3.1.1. Hipótesis principal 

Dado que en Lima el control de la iluminación es manual, se regula 

ocasionalmente (generando en muchas ocasiones abundancia o 

escasez de luz) y no se automatiza porque la interconexión de 

dispositivos requiere una serie de esfuerzos que suelen considerarse 

innecesarios; entonces un sistema de regulación de la iluminación, 

que se pueda controlar de manera inalámbrica, permitirá optimizar el 

uso de los recursos para generar un ahorro en el consumo de energía 

e incrementar el grado de confort, sin requerir de un cableado 

adicional. 

 

3.1.2. Hipótesis secundarias 

1) Utilizar un estándar en la comunicación entre dispositivos permitirá 

la posterior integración con otros sistemas automatizados para lograr 

generar un sistema de mayor envergadura. 

2) Los sistemas automatizados permiten que el proceso de control 

sea continuo y reprogramable ante algún cambio en cuanto a la 

intensidad luminosa necesaria en un determinado sector.  

3) El uso de un sistema automatizado para el control de la iluminación 

debería evitar el desperdicio de energía eléctrica, optimizando el uso 

de los recursos disponibles para lograr un ahorro económico. 
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4) El empleo de un sistema de control inalámbrico posibilita la 

implementación de dichos sistemas en ambientes que originalmente 

no fueron pensados para tales fines, eliminando el trabajo de 

cableado necesario. 

5) El uso de un sistema de control que brinde la cantidad de luz 

necesaria en todo momento, incrementará el grado de confort de las 

personas que trabajen en el área. 

 

3.2. Objetivos de la investigación. 

3.2.1. Objetivo General. 

Diseñar un sistema regulable e inalámbrico para controlar la 

intensidad luminosa en un ambiente de trabajo de acuerdo a sus 

propias necesidades, maximizando el grado de confort y reduciendo el 

desperdicio de la energía eléctrica. 

 

3.2.2. Objetivos Específicos. 

1) Evitar el exceso o la falta de iluminación; por lo tanto, proporcionar 

sólo la intensidad luminosa necesaria para la actividad a realizar, a 

menos que el usuario desee graduar la intensidad manualmente. 

2) Sistematizar y automatizar el proceso de regulación de la 

intensidad luminosa valiéndose del control retroalimentado. 

3) Analizar si la intensidad luminosa proporcionada realmente 

maximiza el grado de confort. 

4) Realizar el programa que posibilite el control inalámbrico mediante 

el uso del estándar ZigBee. 
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5) Diseñar el circuito que permitirá al microcontrolador Zigbee, realizar 

de manera adecuada la regulación de la iluminación. 

 

3.3. Universo y muestra. 

El universo está formado por las oficinas que controlan su intensidad 

luminosa por sectores, de forma manual y por medio de interruptores. 

La muestra que se utilizará para llevar a cabo este trabajo será una 

replica del piso 13 de la Torre Interbank ubicada en el distrito de La 

Victoria en la ciudad de Lima, correspondiente a una oficina dedicada 

a la venta de computadoras. 

 

3.4. Situación actual y tecnologías disponibles para la optimización. 

3.4.1. Distribución actual de las luminarias. 

Para poder empezar a plantear de una manera adecuada una buena 

solución para los requerimientos de iluminación de la oficina, es 

importante recalcar que el estudio para la determinación del actual 

manejo de la misma se llevó a cabo no hace mucho, a mediados del 

año 2006. 

La oficina mencionada opera actualmente en el piso trece de la Torre  

Interbank, en la calle Carlos Villarán #140, distrito de La Victoria. Está 

ubicada en ese lugar desde agosto del mismo año y tiene varias áreas 

con distintos requerimientos de iluminación. Por ejemplo, tiene una 

sala de exhibición, en la cual se exponen las computadoras y 

accesorios que venden; un área de entrenamiento, en la cual se 

realizan capacitaciones de personal y se dictan diversos cursos; varias 
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salas de reuniones de distintos tamaños; un pequeño comedor; etc. 

Sin embargo, para efectos de esta tesis nos vamos a concentrar en 

dos zonas principalmente: la sala de entrenamiento y el ambiente de 

cubículos, que es donde están la mayor cantidad de luminarias. 

Además, se detallará por zonas las luminarias que controla cada 

interruptor porque los usuarios consideran que la distribución actual es 

la adecuada y sólo se procederá a realizar el diseño para regular 

adecuadamente la intensidad luminosa según el área de trabajo. 

Todo el local utiliza lámparas fluorescentes tubulares de 18 y 28 watts; 

además, siempre se instalan las de 18 watts en grupos de cuatro (de 

aquí en adelante se hará referencia a este conjunto de luminarias 

como luminarias tipo A) y las de 28 watts en grupos de dos (de aquí 

en adelante se hará referencia a este conjunto de luminarias como 

luminarias tipo B). 

La sala de entrenamiento utiliza 36 lámparas de 18 watts y seis 

lámparas de 28 watts. En esta sala es importante implementar la 

regulación bajo demanda debido a que una de las paredes es, en 

realidad, una ventana muy grande y por ella ingresa la luz del 

ambiente de manera distinta a lo largo del día. Además, como es una 

sala en donde se llevan a cabo capacitaciones, hay un proyector 

instalado y es usual que el brillo que entra por la ventana afecte la 

visualización de lo proyectado, también de manera distinta a lo largo 

del día. 
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Imagen Proyectada 

Ventana 

4 luminarias 
18W/840 
Tipo A 

2 luminarias 
28W/840 
Tipo B 

 

Figura1: Sala de entrenamiento 

 

La Figura 1 es una representación de la distribución de las luminarias 

de la sala, en donde cada cuadrado representa luminarias tipo A y 

cada rectángulo luminarias tipo B. Además, cada uno de los tres 

diseños distintos, representa las luminarias que controla cada uno de 

los tres interruptores de la sala. Los dos primeros controlan tres 

grupos de luminarias tipo A cada uno y el tercero controla tres grupos 

de luminarias tipo A y tres grupos de luminarias tipo B. El resumen de 

todo lo aquí descrito se muestra en la Tabla 3. 
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Luminarias Tipo A 
(4 fluorescentes de 

18W) 

Luminarias Tipo B 
(2 fluorescentes de 

28W) 
Interruptor 1 3 - 
Interruptor 2 3 - Sala de 

entrenamiento 
Interruptor 3 3 3 

Tabla 3: Control de iluminación actual en la sala de 

entrenamiento 

 

En lo que a iluminación respecta, el área común de cubículos de 

trabajo se divide en tres sectores y cada uno de ellos es operado 

desde un lugar distinto. En el primer ambiente se controlan, mediante 

seis interruptores, 56 luminarias de 18 watts y 12 luminarias de 28 

watts. El primer interruptor controla cinco grupos de luminarias tipo A, 

el segundo interruptor controla tres grupos de luminarias tipo A, el 

tercer interruptor controla seis grupos de luminarias tipo A y los tres 

interruptores restantes controlan dos grupos de luminarias tipo A y dos 

grupos de luminarias tipo B, cada uno. 

El segundo ambiente, mediante seis interruptores, utiliza 92 luminarias 

de 18 watts y 16 luminarias de 28 watts. Los dos primeros 

interruptores controlan seis grupos de luminarias tipo A cada uno, el 

tercer interruptor controla tres grupos de luminarias tipo A, otros dos 

interruptores controlan tres grupos de luminarias tipo A y tres grupos 

de luminarias tipo B cada uno y el sexto interruptor controla dos 

grupos de luminarias tipo A y dos grupos del luminarias tipo B. 

El tercer y último ambiente, mediante dos interruptores, utiliza 36 

luminarias de 18 watts. El primer interruptor controla cinco grupos de 
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luminarias tipo A y el segundo interruptor controla cuatro grupos de 

luminarias tipo A. El detalle del control descrito está resumido en la 

Tabla 4 y se puede apreciar mejor en el Anexo N°1: 

 

  

Luminarias Tipo A 
(4 fluorescentes de 

18W) 

Luminarias Tipo B 
(2 fluorescentes de 

28W) 
Interruptor 1 5 - 
Interruptor 2 3 - 
Interruptor 3 6 - 
Interruptor 4 2 2 
Interruptor 5 2 2 

Primer 
ambiente 

Interruptor 6 2 2 
Interruptor 1 6 - 
Interruptor 2 6 - 
Interruptor 3 3 - 
Interruptor 4 3 3 
Interruptor 5 3 3 

Segundo 
ambiente 

Interruptor 6 2 2 
Interruptor 1 5 - Tercer 

ambiente Interruptor 2 4 - 
Tabla 4: Control de iluminación actual en el área de cubículos 

 

3.4.2. Detalle de las luminarias actuales 

Los dos tipos de luminarias usadas son de la marca PHILIPS. Las de 

18 watts obedecen al estándar T8 y las de 28 watts obedecen al 

estándar T5. El detalle de las características se las luminarias se 

muestran en la Tabla 5. 

Se ha considerado conveniente mantener el uso de las lámparas 

fluorescentes tubulares debido a que ya se cuenta con todos los 

dispositivos necesarios instalados. Sin embargo, es necesario 

adicionar algunos componentes al sistema de iluminación actual. 
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Descripción 
comercial 

Pot. 
(W) Base

Temp. 
de 

color 
(K) 

Flujo 
lumin. 
(lm) 

Eficacia 
lumin. 
(lm/W) 

Índice 
reprod. 
de color 

(IRC) 

Diám. 
(mm) 

Largo 
(mm) 

MASTER 
TLD18W/840 18 G13 4.000 1.350 75 85 28.0 604.0 
MASTER 
TL5-28W-
HE/840 28 G5 4.000 2.900 103 85 17.0 1163.2

Tabla 5: Detalle de las luminarias empleadas 

 

3.4.3. Balastos y balastos electrónicos 

Los balastos son los componentes auxiliares de las lámparas 

fluorescentes, que sirven para estabilizar la descarga en el interior del 

tubo y, en definitiva, la emisión de luz. Hasta hace pocos años, los 

balastos habituales eran las conocidas reactancias (formadas por una 

bobina de tipo inductivo) que satisfacían los requisitos de 

funcionamiento, aunque de forma poco eficiente desde el punto de 

vista energético. Las investigaciones realizadas en este campo 

permitieron averiguar que al incrementar la frecuencia de operación 

del tubo, aumentaba su eficacia luminosa y esto significa mayor 

cantidad de luz aportada por cada unidad de potencia eléctrica. 

Luego, para poder hacer funcionar el tubo a alta frecuencia, nacieron 

los balastos electrónicos. 

Se ha decidido utilizar balastos electrónicos porque son los únicos 

dispositivos que existen hoy en día, que permiten regular la cantidad 

de luz que proporciona una lámpara fluorescente. Además, frente a 

las reactancias convencionales, los balastos electrónicos presentan 

las siguientes ventajas [16]: 

• Ahorran energía, hasta un 25%, para la misma emisión de luz. 
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• Alargan la vida útil de la lámpara hasta 12.000 horas, es decir, 

un 50% más. 

• Cuentan con encendido instantáneo, sin parpadeo. 

• Permiten la desconexión automática en caso de lámpara 

defectuosa, lo que incluye fin de vida útil de la misma. 

• Consiguen un factor de potencia próximo a la unidad. 

• Existen balastos con regulación de luz, continua desde 1% a 

100%, incluso en función de la aportación de luz natural 

(equipos especiales). 

• Alcanzan la rentabilidad alrededor de las 5.000 horas de 

funcionamiento, por lo que se recomiendan especialmente en 

usos de conexión prolongada, típicos del sector comercial. 

Por otro lado, en comparación con las reactancias convencionales, los 

balastos electrónicos presentan las siguientes desventajas: 

• Sus dimensiones son mayores, lo que puede dificultar en 

algunos casos la sustitución directa y requerir, por tanto, el 

cambio del aparato de iluminación (luminaria). 

• Su precio es, todavía, elevado; alrededor de los 30€ - 60€ ($40 

- $80 dólares americanos), según modelos. 

Sin embargo, como en la oficina de muestra se cuenta con una buena 

cantidad de espacio en el techo falso (1.05 mts. de altura), el hecho 

que haya o no una dimensión mayor en el balasto es irrelevante para 

la decisión. Respecto al precio elevado, como aún este proyecto está 

limitado al diseño y el precio de los balastos electrónicos del mercado 

está disminuyendo rápidamente, sí se justifica su uso, porque cumple 
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con las necesidades y porque en un futuro no muy lejano sí será 

fácilmente accesible. 

 

3.4.4. Sensor de luz, fotosensor o fotocélula 

Un fotosensor es un dispositivo que convierte la luz en una carga 

eléctrica, de manera que cuanto más brillante sea la luz, mayor será 

la carga proporcionada. 

Los sensores de luz son utilizados para control, regulación y 

automatización de la iluminación en diferentes tipos de ambientes y 

se rigen por ciertos estándares, como por ejemplo el IEC 1547/EN 

50082-1 (estándar genérico de inmunidad electromagnética [20]). 

También están los que definen características como el rango de 

temperatura ambiente de trabajo (5°C a 55°C), la humedad relativa 

(15% a 90%), el voltaje de control (1 – 10V), el voltaje de alimentación 

(12V), etc. para poder ser fácilmente integrables a otros sistemas.  

Desde un comienzo, el diseño de este tipo de sensores para 

aplicaciones de iluminación ha tenido como objetivo principal regular 

la cantidad de luz proporcionada en un determinado ambiente. 

Obviamente, lo que se busca es lograr un ahorro energético, que se  

traduce en un ahorro económico, y esto es posible compensando los 

niveles excesivos de iluminación causados por el sobre-diseño de los 

sistemas (por ejemplo, 500 lux instalados, 400 lux requeridos) y/o la 

luz de día que ingresa. El ahorro energético se logra reduciendo la 

salida de luz artificial de manera que se logre mantener un nivel de 

iluminación preestablecido y constante en todo momento. 
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3.5. Interpretando los datos: Determinación de la solución 

3.5.1. Luminarias 

Debido a que las características eléctricas de las luminarias actuales 

son adecuadas para el diseño que más adelante se detallará, no se 

adquirirán nuevas y de ésa manera se puede ahorrar el costo de los 

fluorescentes y del cambio de infraestructura. 

Además, comparando con otras marcas como Osram, se aprecia que 

los fluorescentes de 18 watts son iguales a los actualmente utilizados 

en la oficina, pero los de 28 watts tienen sólo 93 lm/W de eficacia 

luminosa y 2600 lm de flujo luminoso [17], contra los 103 lm/W y 2900 

lm de Philips. Por otro lado, General Electric trabaja con fluorescentes 

de 25 watts y de 32 watts que no son fácilmente adaptables a los 

requerimientos actuales porque tienen distintas características [18], 

por lo que no se podrá trabajar más adelante de manera adecuada 

con los demás dispositivos elegidos. 

 

3.5.2. Balastos electrónicos 

Para poder regular la intensidad de luz de un fluorescente, es 

necesario el uso de balastos electrónicos regulables y, de manera 

similar al caso de las luminarias, no podemos usar los de General 

Electric porque están diseñados para trabajar con fluorescentes de 25 

y 32 watts. 

En el caso de OSRAM es distinto porque las características de sus 

balastos electrónicos si se ajustan a las características eléctricas de 

las luminarias instaladas y obedecen normas y estándares: 
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- Tensión de alimentación: 220 a 240 V. 

- Frecuencia de red: 0,5 a 60 Hz. 

- Corte sobre el 80% del flujo luminoso nominal. 

- Regulable desde 1% al 100%. 

- Desconexión automática de seguridad de las lámparas en el caso 

de defecto o final de la vida (EOL). 

- Reencendido automático después de reemplazar la lámpara. 

- Índice de Eficiencia Energética EEI = A1, que es lo mejor existente 

para luminarias T8. 

- Seguridad según IEC 61347-2-3, que es referente al modo seguro 

del uso de balastos electrónicos alimentados con corriente alterna. 

- Rendimiento de la lámpara según EN 60929: Prescripción del 

funcionamiento de los estos balastos electrónicos con corriente 

alterna. 

- Supresión de radiointerferencias según EN 55015, EN 55022. 

- Contenido en armónicos según EN 61000-3-2. 

- Requerimientos de inmunidad de equipos para iluminación en 

general ante interferencias por la red eléctrica o por campos 

interferentes según EN 61547. 

- Control a través de interfaz desde 1 hasta10 V (Estándar europeo). 
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Figura 2: Balasto electrónico marca OSRAM 

 

Otra posibilidad es el balasto electrónico de Especialidades 

Luminotécnicas S.A. (ELT), que es una empresa española. Tiene más 

o menos las mismas características como son: 

- Encendido por recalentamiento de cátodos. 

- Dimensiones reducidas. 

- Control de regulación por voltaje de 1 a 10 V. 

- Rango de regulación de 1% a 100%. 

- Ahorro de energía de hasta un 25%. 

- Aumento del tiempo de vida de la lámpara en un 50%. 

- Alto factor de potencia. 

- Resistencia a la vibración según la norma IEC 68-2-6: 10 a 55Hz – 

0.35mm. 

- Certificación ENEC (Normas Europeas de Certificación Eléctrica). 
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En la Tabla 6 se muestra un resumen de todas sus características 

según los modelos disponibles. 

 

Tabla 6: Resumen de las características de los balastos 

electrónicos marca ELT 

 

Finalmente, el balasto electrónico de Philips también cumple con los 

requerimientos y se detallan a continuación: 

- Arranque programado; sin parpadeo ideal para áreas con varios 

ciclos de apagado. 

- Eleva la durabilidad hasta un 50% más que con balastos 

convencionales. 

- Entrada del control de uno a diez voltios (estándar europeo). 

- Frecuencia de operación mayor a 42 KHz. 

- Voltaje de alimentación nominal entre 220 y 240 voltios. 

- Frecuencia de alimentación 50/60 Hz. 

- Frecuencia de operación mayor 42 KHz. 

- Factor de potencia 0.95 en un 100% de energía. 

- Voltaje de control entre 1 y 10 voltios. 

- Regulación del flujo luminoso desde 3% hasta 100% 
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- Cumple con las normas: EN61000-3-2 (restricción del contenido 

armónicos), EN61547 (inmunidad ante interferencias de otros 

equipos), EN60928 (requerimientos generales y de seguridad para 

el uso de balastos electrónicos AC), EN60929 (prescripción del 

rendimiento de los balastos electrónicos para el correcto 

funcionamiento de la lámpara), IEC68-2-6 (resistencia a la 

vibración), IEC6-8-2-29 (resistencia a impactos). 

- Tiene las siguientes aprobaciones: ISO 9001 (estándar de 

calidad), ISO 14001 (estándar ambiental), aprobación ENEC 

(Normas Europeas de Certificación Eléctrica), aprobación EMV 

(estándar de interoperabilidad de tarjetas) y marcación CE 

(Conformidad Europea). 

 

Para uniformizar el sistema de regulación, con los componentes que 

ya están en funcionamiento, se ha decidido utilizar los balastos 

electrónicos de la marca Philips. En la Tabla 7 se detallan las 

características de los modelos específicos que se van a usar: 

HF-R 418 TLD HF-R 228 TL5 
Arranque programado Arranque programado 
Número de lámparas: 4 x 18W Número de lámparas: 2 x 28W 
Voltaje: 220V Voltaje: 220V 
Frecuencia: 50/60 Hz. Frecuencia: 50/60 Hz. 
Corriente de red: 0,34 (A) Corriente de red: 0,28 (A) 
Potencia total: 83(W) Potencia total: 62(W) 
Factor de potencia: 0,99 Factor de potencia: 0,99 
Factor del flujo luminoso: 0,03 - 
1,00 

Factor del flujo luminoso: 0,03 - 
1,00 

Distorsión armónica: 10% Distorsión armónica: 10% 
Tabla 7: Características eléctricas de los balastos electrónicos 

marca Philips 
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Estos se han escogido principalmente debido a que en la oficina 

siempre se trabaja con las lámparas fluorescentes de 18 watts en 

grupos de cuatro (luminaria tipo A) y con las de 28 watts en grupos de 

2 (luminaria tipo B). De los balastos electrónicos encontrados, el único 

que maneja exactamente esos números de fluorescentes por 

luminaria instalada es el de la marca Philips. 

 

3.5.3. Fotocélula 

La primera que se considerará es la fotocélula SDB de la compañía 

española ELT. Esta permite mantener constante el nivel de 

iluminación mediante un sistema basado en la lectura del nivel de luz 

del día. Además, si es utilizada en conjunto con un amplificador y un 

potenciómetro que ellos venden, puede controlar de 1 a 100 balastos 

electrónicos regulables.  

 

 

Figura 4: Distancia ventana/altura del techo 
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Para el uso correcto de la fotocélula es muy importante el 

posicionamiento de la misma. El ángulo de visión no debe estar 

influenciado por otros puntos de luz o por cambios localizados en el 

nivel de iluminación. Así, al momento de diseñar una instalación, 

deben tenerse en cuenta los diagramas correspondientes a las 

Figuras 4 y 5 [19]. 

 

Figura 5: Posición fotocélula/ventana 

 

Otro detalle es que cuando el control de la iluminación lo está 

ejerciendo la fotocélula, se activa el diodo LED rojo [19] que se 

muestra en la Figura 6: 

 

Figura 6: Fotocélula marca ELT 
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Otra fotocélula muy interesante es la LuxSense de Philips que se 

conecta directamente balasto electrónico. Ofrece salidas de 1 a 10 

voltios DC, puede controlar hasta 20 balastos electrónicos de Philips 

sin necesidad de amplificador alguno, se pueda ajustar el “setpoint” de 

manera manual con tan sólo rotar el diafragma y su ligero peso de 20 

gramos hace que sea posible instalación en la misma luminaria. 

En realidad, este dispositivo es parte del sistema de control propio de 

Philips, llamados Tríos. Ha sido fabricada pensando justamente en 

poder utilizarla para controlar la iluminación en oficinas donde 

aproximadamente se considera que debe haber 500 lux sobre un 

escritorio de 70 centímetros de altura estando el techo a unos 2.5 

metros de altura. Además de esta consideración, cuenta con una 

perilla que permite terminar de regular el flujo luminoso proporcionado 

de manera que se logre obtener los 500 lux en el área determinada. 

Finalmente,  el hecho de que cumpla las normas ENEC y la marcación 

CE, hace que sea fácilmente adaptable a otros sistemas de control.  
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Figura 7: Fotocélula marca Philips 

 

De la misma manera, la fotocélula elegida también será Philips (ver 

Figura 7), así logramos tener un sistema más robusto, cuyas partes 

han sido diseñadas para trabajar en conjunto. Además, al menos por 

el momento, Philips es la única empresa en el Perú que puede 

proporcionarnos este tipo de equipos en poco tiempo. 

 

3.5.4. Comunicación inalámbrica 

El principal motivo por el que se está escogiendo la comunicación 

inalámbrica es para evitar el tedioso proceso del adecuado cableado 

estructurado. Lo que queda ahora es determinar que solución 

inalámbrica se va a emplear. 
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Si bien los sistemas mediante corrientes portadoras no son 

exactamente inalámbricos, pueden considerarse como tal porque no 

requieren de cableado específico para el control. Pero ahora se debe 

tomar en cuenta la complejidad de los dispositivos que se van a 

emplear, porque debemos recordar que se necesitan moduladores y 

demoduladores en cada punto. Este tipo de sistemas era sumamente 

útil en el pasado cuando no se contaba con la tecnología con la que 

se cuenta actualmente. Si lo que se busca es un sistema que sea 

robusto, no se puede correr el riesgo de que la propia red eléctrica sea 

la que afecte el funcionamiento del mismo (por las numerosas 

interferencias que introduce). También podría ocurrir que la 

comunicación entre dispositivos se vea truncada por falta de una 

conexión física, por ejemplo, si se pasa por un transformador. 

 

Debido a los detalles expuestos, ahora se pasará a analizar los 

sistemas que utilizan su propia red de datos, pero sin olvidar que 

vamos a prescindir del cableado. Además, como lo que estamos 

buscando es un sistema potente, deberíamos utilizar un sistema 

distribuido y como sus dos desventajas frente a los sistemas 

centralizados son la programación compleja y el costo, debemos 

buscar dispositivos baratos y de programación simple. 

 

Hace ya algún tiempo, los fabricantes de controladores, venían 

buscando la manera de cubrir la actual creciente demanda del 

mercado de baja frecuencia de datos, de una manera económica. 
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Aquí es precisamente donde entra el estándar Zigbee, porque por ser 

una estándar (lo que implica compatibilidad) y por la gran 

preocupación de los fabricantes por hacer un dispositivo de bajo 

costo, nos ayudan a superar una de las desventajas. La segunda 

desventaja se superó prácticamente de una manera automática 

debido a que el lenguaje de programación que utilizan muchos de los 

controladores Zigbee actuales es el de la familia 8051 para ser de bajo 

consumo, y prácticamente cualquier programador conoce dicho 

lenguaje, pero lo interesante está en que ya está disponible en 

muchos otros lenguajes así que se puede programar usando 

controladores de la familia ATMEL y también con algunos PICs. 

 

También cabe destacar que, si bien Zigbee está destinada a la 

electrónica de consumo y al control industrial, recién es ahora que 

está empezando a tomar fuerza y esto hace que al plantear la solución 

de la regulación de iluminación basada en este estándar, nos dé como 

resultado un sistema moderno. Posteriormente, se podrá integrar a 

sistemas de mayor orden sin necesidad de hacer grandes cambios a 

lo que ya esté instalado y operativo. 

 

El módulo de Zigbee escogido para efectos de la simulación de esta 

tesis será el módulo de desarrollo Zigbee de 2.4 GHz. de Silicon Labs, 

porque cumple con el requerimiento de dispositivos integrados 

necesarios para poder realizar las pruebas de funcionamiento 
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pertinentes para la red de control deseada y porque la Pontifica 

Universidad Católica del Perú ya cuenta con el módulo. 
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CAPÍTULO 4: DISEÑO DEL SISTEMA DE REGULACIÓN PARA UNA 

OFICINA EN LIMA.  

 

4.1. Consideraciones preliminares. 

Es importante tener en cuenta que, debido a la similitud de todas las 

áreas de la oficina en cuestión, sólo se realizará y detallará el diseño 

de una de ellas, la cual será considerada genérica y facilitará la 

adaptación para cada una de las áreas reales. Adicionalmente, se 

debe considerar que el control central no estará empotrado en la 

pared, sino que será móvil y funcionará con baterías, similar a un 

control remoto de un televisor. Los por menores y alcances del mismo 

se detallarán más adelante. 

 

4.2. Análisis y diseño del sistema. 

Lo primero que se debe analizar es qué componentes se van a utilizar 

y el precio de los mismos. En este caso en particular, se buscará 

reducir lo mayor posible el tamaño del control remoto y por este 

motivo se utilizarán componentes de montaje superficial; por otro lado, 

no es necesario reducir el tamaño de las tarjetas receptoras debido a 

que ellas estarán ubicadas en el falso techo y ese espacio es bastante 

amplio por lo que nos centraremos en disminuir el costo de los 

componentes de las tarjetas y no tanto en el tamaño. 

A continuación se describirán algunas características con las que 

deben cumplir  el microcontrolador utilizado y el transmisor-receptor 

de radiofrecuencia. Luego, se enumerarán los principales 
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requerimientos, tanto de las tarjetas maestras de control, como de las 

tarjetas de recepción, cuya acción en sí será la del control de la 

intensidad de la iluminación. Debemos recordar también, que 

tratándose de la sala de capacitaciones, son tres los interruptores que 

se están reemplazando; en el caso de la primera y segunda parte del 

área de cubículos, son seis los interruptores que se están 

reemplazando en cada una y en el caso de la tercera parte del área de 

cubículos, son sólo dos los interruptores que se van a reemplazar. 

 

4.2.1. El microcontrolador. 

Se debe utilizar un microcontrolador que sea capaz de manejar 

salidas digital/análogas y además que consuma poca corriente para 

que vaya de acuerdo con lo que se pretende lograr con el uso del 

Zigbee en cuanto al ahorro energético. 

También debe ser capaz de establecer comunicación de tipo SPI, es 

decir que debe tener los pines de comunicación de datos CSN, SCLK, 

MOSI y MISO, porque son los que manejan los transmisores-

receptores de radiofrecuencia Zigbee. 

Debido a estos requerimientos es que se ha escogido el 

microcontrolador C8051F121 de la marca Silicon Laboratories: Este 

cuenta con dos conversores digital-análogo, es de bajo consumo de 

potencia y tiene los pines que permiten la comunicación SPI. 
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4.2.2. Transmisor-receptor de radiofrecuencia de 2.4 GHz IEEE 

802.15.4 

Este dispositivo es quien realmente se encarga de la transmisión de 

datos utilizando el estándar Zigbee. Su funcionamiento consiste 

básicamente en transmitir la trama que uno le envíe desde el 

microcontrolador mediante las señales CSN, SCLK, MOSI y MISO 

(comunicación SPI). El formato de la trama debe corresponder con el 

formato de la trama Zigbee para lograr la correcta recepción en el 

módulo destino. 

El dispositivo elegido es el decodificador CC2420 de marca Chipcon, 

debido a que este transmite los datos utilizando el protocolo Zigbee a 

2.4 GHz., también es de bajo consumo de energía, se alimenta con 

3.3 voltios (igual que el microcontrolador elegido) y además agrega de 

manera automática el Preamble Sequence y el Start of Frame 

Delimeter (SFD) como encabezado a la trama de datos y el Frame 

Check Sequence (FCS) al final de la trama. Estos tres segmentos que 

adiciona son los que ayudan a lograr la correcta transmisión de los 

datos en el formato Zigbee. Sin embargo, si bien facilita la 

comunicación Zigbee, primero se debe configurar, y para lograr dicho 

fin se deben inicializar los registros internos mediante la 

reinicialización del decodificador. Esto se consigue mandando un cero 

lógico por un periodo aproximado de 1ms. 

Después, se deben configurar los registros y espacios de memoria 

RAM. En primer lugar, se configuran los registros los cuales son de 

dos tipos: STROBES y REGISTROS de lectura y escritura. Los 
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registros de tipo STROBES son comandos que se le envían al 

decodificador para que realice una acción específica, es así que se 

usan los siguientes: 

• SXOSCON: Prender el oscilador interno 

• STXCAL: Habilita y calibra el oscilador interno 

• SRXON: Habilita la recepción 

• STXON: Habilita la transmisión 

• SFLUSHRX: Vacía el buffer RX FIFO 

• SFLUSHTX: Vacía el buffer TX FIFO 

En cuanto a los registros de lectura y escritura, además de los valores 

del registro por defecto se van a configurar los siguientes: 

• MDMCTRL0: Se habilita el AUTOACK, se deshabilita el 

ADR_DECODE que sirve para decodificar la dirección de 

hardware. 

• MDMCTR1: CORR_THR=20 – Valor umbral del demodulador, 

requerido antes de empezar a buscar el SFD. El valor asignado 

es una recomendación del fabricante. 

• IOCFG0: FIFOP_THR=127 - número de periodos que va a 

esperar a que el FIFOP se ponga en alta. 

• SECCTRL0: RXFIFO_PROTECTION=0 porque no se utiliza 

seguridad a nivel MAC. 

Por último, se configura el Short Address (dirección propia del 

dispositivo en una red personal) y el PAN identifier (nombre de la red 

personal) para esto se hace uso de la memoria RAM. Para cambiar 
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dichos valores se accede a espacios de memoria especificos siendo 

estos los siguientes: 

• SHORTADR (0x16A) = 0xFFFF 

• PANID (0x168) = 0xFFFF 

Estos valores se toman para que reconozca cualquier dispositivo los 

datos enviados.  

 
Un detalle adicional de este dispositivo es que algunos de sus pines 

de conexión necesitan un voltaje de referencia de 1.8 voltios, pero el 

mismo integrado tiene un regulador de voltaje de ese valor que sale 

por su pin 42, sin embargo, para poder utilizarlo debe ser habilitado 

alimentando con 3.3 voltios su pin 43 (ver anexos 2 y 3). 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Formato de la trama 802.15.4 (Fuente: Hoja de datos de 

Chipcon) 

4.2.3. La antena 

La antena seleccionada es la de Linux Technologies modelo 2.4GHZ 

1/4 wave whip debido a que sólo se puede utilizar esa o la de tipo 

SMA (en chip integrado) y además del hecho de ser más barata, tiene 

un muy buen alcance. Se probó la transmisión-recepción en la oficina 

del diseño, primero con la antena horizontal y luego con la antena 
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vertical, para los casos máximos de extremo a extremo del área de 

cubículos (38 metros aprox.) y la intensidad de la señal presentaba un 

porcentaje de éxito de la comunicación de 94% (ver Figura 9) para la 

antena horizontal y 100% (ver Figura 10) para la antena vertical. 

También se hizo la prueba para el caso máximo de la distancia del 

área de control (entre 8 y 10 metros) en cuyo caso el porcentaje de 

éxito de la señal es de 100% sin importar la dirección de la antena 

(ver Figuras 11 y 12). También es importante dar a conocer que, en 

el caso de esta oficina, todos los muros interiores son prefabricados y 

en el área de cubículos ni siquiera hay estos muros, por lo que la 

intensidad de la señal no se ve perjudicada. 

 

 

Figura 9: Prueba de distancia máxima con la antena horizontal 
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Figura 10: Prueba de distancia máxima con la antena vertical 

 

Figura 11: Prueba de distancia máxima de trabajo con la antena 

horizontal 
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Figura 12: Prueba de distancia máxima de trabajo con la antena vertical 

 

En todas las pruebas se empezaba con el transmisor junto al receptor 

y se empezaba a alejar el mismo hasta el punto más distante posible. 

 

4.3. Desarrollo de la solución 

Lo que se va a implementar es un sistema que permita reemplazar los 

interruptores actuales por “interruptores Zigbee” con intensidad de luz 

regulable. 

En la sala de entrenamiento el control se hará manual y no estará 

disponible la opción de regulación automática debido a que los 

usuarios del local están de acuerdo en que sea el expositor el que 

pueda regular la iluminación en todo momento. Por otro lado, en el 

área de cubículos normalmente se utilizará el control automático, pero 

puede darse el caso de que requieran regular la intensidad de forma 
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manual, motivo por el cual estarán disponibles ambos métodos. La 

distribución de las luminarias se está manteniendo, al igual que la 

distribución de las luminarias controladas por cada interruptor. En el 

anexo N°1 se puede apreciar cuáles son las luminarias controladas 

por cada interruptor (áreas pequeñas) y también se ha indicado 

cuales de estas zonas serán controladas por cada fotocélula, así 

como la ubicación de las mismas (áreas ovaladas). Si bien la 

fotocélula realmente no puede “ver” la totalidad del área cobertura 

seleccionada, se ha escogido la distribución según los diferentes 

ambientes de trabajo. Así cada usuario distinto puede ajustar la 

iluminación según su necesidad y la regulación automática funcionará 

adecuadamente debido a que dentro de cada uno de estos ambientes 

los requerimientos de luz son iguales. Finalmente, se concluyo que la 

zona de los cubículos se controlará con dos módulos de control. Uno 

se encargará de los seis “interruptores” (áreas pequeñas) más 

cercanos a la entrada y el otro de los ocho “interruptores” más 

alejados. 

Como cada módulo receptor tiene un microcontrolador con dos 

conversores digital/análogo, cada módulo podrá controlar hasta dos 

interruptores, de manera que se necesitarán un total de tres módulos 

transmisores (uno para la sala de entrenamiento y dos para el área de 

los cubículos) y nueve módulos receptores (dos para la sala de 

entrenamiento, tres para la zona de ingreso a los cubículos y cuatro 

para la zona de los cubículos más alejada). A continuación se 

detallarán los circuitos utilizados para lograr esta solución. 
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4.3.1. Módulo de control maestro (transmisor). 

Como su nombre lo indica, es aquí donde está el control central 

principal. Desde este módulo el usuario será capaz de encender, 

apagar y regular la intensidad luminosa, ya sea de manera manual o 

automática y  por sectores. 

Este módulo deberá incluir los siguientes puertos de entrada (ver 

Figura 13): 

• Un pulsador conectado a un led para comprobar que la batería 

se encuentra en buen estado. 

• Ocho pulsadores y cada uno servirá para seleccionar un 

interruptor diferente de entre los actualmente usados. Cada uno 

de estos pulsadores tendrá un led asociado para saber cuál de 

ellos está seleccionado. 

• Un pulsador para la el encendido o apagado del conjunto de 

luminarias seleccionadas. Habrá un led asociado a este 

pulsador. 

• Un pulsador para la selección del modo automático/manual del 

conjunto de luminarias seleccionadas. Habrá un led asociado a 

este pulsador. 

• Un potenciómetro que servirá para regular la intensidad de la 

iluminación. Por este requerimiento va a ser necesario que el 

microcontrolador elegido tenga una entrada análoga/digital. 
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Figura 13: Módulo de transmisión 

  

Esta tarjeta es alimentada con una batería de 9 voltios y tiene un 

pulsador que se usará para probar que la batería esté alimentando 

correctamente a la tarjeta. Tiene también un regulador de voltaje 

(LM2936) que sirve para obtener un voltaje regulado a 3.3V y es con 

este voltaje con el que se alimentará tanto el microcontrolador como el 

decodificador CC2420. Además, por una de las entradas 

análogo/digital del microcontrolador ingresará un voltaje que se varía 

con un potenciómetro y que servirá para regular la intensidad 

luminosa de las luminarias cuando se esté en modo manual. También 
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se tienen ocho pulsadores que servirán para seleccionar cuál grupo de 

luminarias es el que se va a controlar y cada uno, al ser seleccionado, 

enciende un led indicador para una fácil identificación. Finalmente, hay 

otros dos pulsadores (también con un led indicador cada uno) que 

sirven para el encendido y apagado de cada grupo de luminarias en 

conjunto y para la selección del modo en el que actuarán, ya sea 

automático o manual (ver Anexo N°2). 

 

4.4. Módulo de regulación de la iluminación (receptor). 

Este módulo va a recibir órdenes enviadas por el módulo de control 

maestro y con esto procederá a regular la intensidad luminosa según 

lo requerido. 

Incluirá lo siguiente (ver Figura 14): 

• Una etapa de acondicionamiento de señal a la salida de cada 

conversor digital/análogo. 

• Una etapa de acondicionamiento de señal a la salida de cada 

pin para la selección del modo de regulación, ya sea 

automático o manual. 

• Una entrada para la señal de la fotocélula. 

• Un multiplexor analógico que servirá para la conmutación entre 

el modo de regulación automático y manual. 

• Una etapa de acondicionamiento para el control del encendido 

y apagado de cada grupo de luminarias.  
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Figura 14: Módulo de recepción 

 

El funcionamiento detallado de cada una de las partes se presenta a 

continuación y se puede apreciar en el Anexo N°3. 

 

 

4.4.1. Multiplexor analógico. 

La necesidad de utilizar un multiplexor analógico se debe a que la 

fotocélula nos proporciona señales DC que varían entre 1 y 10 voltios 

y estos valores de voltaje son muy elevados para que el 

microcontrolador pueda manejarlos, sin embargo, es exactamente el 

rango de voltaje DC que necesita el balasto electrónico. Por lo tanto, 

la solución más práctica fue generar una salida de control en el 

microcontrolador que logre manejar el mismo rango y luego, agregar 

al módulo un multiplexor analógico que pueda manejar ese rango de 
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voltaje y facilite la selección entre el modo de regulación automático 

(mediante la fotocélula) o manual (mediante el potenciómetro). El 

multiplexor elegido es el CD4053BC que puede seleccionar entre dos 

señales para tres entradas distintas y funciona hasta con 15 voltios. 

La ventaja es que con tan sólo 3mA se pueden controlar hasta 20 

balastos electrónicos y en este caso el multiplexor puede soportar en 

su salida más de 9 miliamperios, lo que permitiría en un caso ideal 

controlar hasta 60 balastos, pero en el caso de la aplicación presente 

como máximo se requiere que controle hasta 12 balastos electrónicos. 

 

4.4.2. Acondicionamiento de la señal del conversor 

digital/análogo 

Un detalle adicional es que la salida del conversor digital/análogo del 

microcontrolador no puede generar directamente un rango de 1 a 10 

voltios DC así que debe amplificarse. La salida real del pin 

digital/análogo varía de 0 a 2.43 voltios así que para llegar a la salida 

real requerida primero se amplificará con un factor de 3.7 para lograr 

un rango de 0 a 9 voltios. Esto se logró utilizando un amplificador 

operacional (OPAMP) con un factor de ganancia que obedece a la 

fórmula G= 1+ R2/R1, donde R1= 10KΩ y R2= 27KΩ (ver Figura 16). 

Ahora lo único que falta es elevar un voltio a todo el rango de la salida 

actual para lograr el rango de salida deseado de 1 a 10 voltios. Para 

esto se requiere un circuito sumador de un voltio y se consigue con 

otro amplificador operacional y 4 resistencias de 10KΩ (ver Figura 

16). 
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Ahora se presenta otro inconveniente y es la necesidad de generar un 

voltio regulado. Para esto se utiliza el circuito mostrado en la Figura 

15. En donde el potenciómetro de 100KΩ (R19) sirve para eliminar el 

offset del OPAMP en configuración seguidor de voltaje y el diodo D5 

es un Zener de 2.7 voltios que ayuda a regular, mediante un divisor de 

voltaje, que se entregue 1 voltio a la entrada del OPAMP seguidor. 

 

 

Figura 15: Fuente regulada de 1 voltio 
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Figura 16: Diagrama esquemático del multiplexor 

 

Finalmente, en la parte inferior de la Figura 16, se puede apreciar  el 

amplificador para el control de selección entre automático y manual 

del multiplexor. En este caso la señal proporcionada por el puerto de 

salida del microcontrolador necesita ser adaptada desde 0 a 3.3 

voltios hasta un valor de 0 a 8 voltios por lo menos para lograr 

conmutar la entrada del multiplexor. En este caso la ganancia 

escogida tiene un factor de 2.8 (utilizando la misma fórmula que se 

utilizó para adaptar la señal del DAC), logrando un rango de 0 a 9.24 

voltios, lo que es más que suficiente. 

Con esto el multiplexor puede seleccionar entre el modo automático 

(fotocélula) o el modo manual (microcontrolador) y además se está 
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tomando en cuenta la posibilidad de que cada entrada del multiplexor 

pueda tener una fotocélula diferente conectada. 

 

4.4.3. Acondicionamiento de la señal de control de encendido y 

apagado de las luminarias 

Para lograr controlar el encendido y apagado de las luminarias es 

necesario el uso de un relé que pueda manejar los niveles de corriente 

adecuados, de acuerdo a los interruptores actuales, como se detalla 

en la Tabla 8: 

 

  

Luminarias Tipo A 
- 0.34A 

(4 fluorescentes 
de 18W) 

Luminarias Tipo B 
- 0.18A 

(2 fluorescentes 
de 28W) 

Corriente 
Total   
(A) 

Int. 1 1.7 - 1.7 
Int. 2 1.02 - 1.02 
Int. 3 2.04 - 2.04 
Int. 4 0.68 0.36 1.04 
Int. 5 0.68 0.36 1.04 

Primer ambiente 
de cubículos 

Int. 6 0.68 0.36 1.04 
Int. 1 2.04 - 2.04 
Int. 2 2.04 - 2.04 
Int. 3 1.02 - 1.02 
Int. 4 1.02 0.54 1.56 
Int. 5 1.02 0.54 1.56 
Int. 6 0.68 0.36 1.04 
Int. 7 1.7 - 1.7 

Segundo 
ambiente de 

cubículos 

Int. 8 1.36 - 1.36 
Int. 1 1.02 - 1.02 
Int. 2 1.02 - 1.02 Sala de 

entrenamiento 
Int. 3 1.02 1.02 2.04 
Tabla 8: Consumo de corriente por relé 

 

El relé seleccionado opera con 12 voltios y puede controlar hasta 5 

amperios en el lado de los 220VAC, lo que nos da un margen más que 
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suficiente ante el caso de que se presente una sobrecarga en el 

encendido de cualquiera de ellos. 

El circuito de control utiliza un transistor NPN (2N3904) en modo corte 

y saturación como se muestra en la Figura 17: 

 

 

Figura 17: Control de encendido y apagado de las luminarias 

 

Con la resistencia de 3.3KΩ el microcontrolador sólo tiene que 

entregar 750 uA. y el transistor puede entregar sin problemas a la 

bobina del relé los 29 mA. que requiere. El diodo en paralelo con la 

bobina es para proteger al resto del circuito ante sobrecargas en la 

bobina dado que permite que esta se descargue con facilidad. 

 

4.4.4. Fuentes de alimentación. 

En la Figura 18 se detallan los componentes de la fuente de 

alimentación que proporciona los ±12 VDC a partir de un 

transformador AC de -24 – 0 – 24 voltios y 2 amperios. Se decidió 

utilizar una fuente DC de ±12 V debido a que la fuente regulada de un 

voltio (que se necesita para el circuito sumador de 1V) sólo trabaja 
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correctamente si se elimina el voltaje de offset y para realizar dicha 

tarea se debe alimentar el amplificador operacional, que se utiliza 

como regulador, con un voltaje positivo y otro negativo de la misma 

magnitud. Luego, con un potenciómetro se termina de ajustar el 

amplificador operacional para eliminar por completo dicho offset (ver 

Figura 15).  

 

Figura 18: Fuente de alimentación de -12 – 0 – +12 VDC 

 

Además, en la Figura 19, también se detalla el circuito regulador de 

voltaje de 3.3 voltios que es igual al que se usa en el circuito 

transmisor. 

 

Figura 19: Fuente de alimentación de 3.3 VDC 
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4.5. Simulación de la instalación y funcionamiento. 

Para la simulación de la instalación se construyó un circuito de prueba  

(ver Figura 20) en el que se comprobó que los valores seleccionados 

para los componentes en el diseño eran los correctos. Con esto se 

puedo dar unos ajustes finales a los circuitos para finalmente lograr el 

diseño final tal y como se ha expuesto a lo largo de este capítulo. Lo 

que no se podía probar directamente por no tener los componentes, 

como la entrada de la fotocélula y la salida hacia los balastos, se 

simuló con una fuente de voltaje (limitando la corriente proporcionada) 

en el primer caso y con una carga similar a la de la salida para el 

segundo caso.  

Las pruebas realizadas han sido satisfactorias para los valores de los 

componentes que se indican en los diagramas esquemáticos de los 

anexos 2 y 3. Lo único que resta es simular el programa del diseño 

real, lo que se logrará con un programa de prueba para la transmisión 

y un programa de prueba para la recepción, en los cuales se utilizan 

los mismos componentes que los considerados en el diseño como son 

los pulsadores con sus leds y el potenciómetro. 
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Figura 20: Circuito de prueba 

 

4.5.1. Lógica del programa 

La lógica de interpretación del dato que se envía y recibe utilizando el 

protocolo Zigbee se describe a continuación y se ilustra en la Figura 

21. 

 64



Siempre se envían tres datos de 8 bits de la siguiente manera:  

El primero se divide en dos partes de 4 bits. La parte más significativa 

identifica el tipo de dato que se está transmitiendo, ya sea de control 

(para encender o apagar y controlar de manera automática o manual 

las luminarias) o de DAC (para regular la intensidad de la luz con el 

potenciómetro). La parte menos significativa es para identificar a qué 

equipo está dirigido el dato (N1, N2, N3…). No se debe olvidar que 

como máximo se necesitan 17 interruptores, 3 en la sala de 

capacitaciones y 14 en el área de cubículos, y como con el diseño del 

programa actual sólo se pueden direccionar hasta 16 interruptores se 

tendrían que separar de todas maneras ambas áreas. 

 

 7   4 3   0   
1° Byte Tipo de dato Equipo   

 Control = 01  N1 = 01    
 DAC = 02   N2 = 02     

       
 7         0   

2° Byte Estado / DAC low   
         
 Si Tipo de dato = Control (01)    
  00 = ON       
  01 = OFF       
  02 = MANUAL     
  03 = AUTO      
         
 Si Tipo de dato = DAC (02)    
   DAC low           

       
 7         0   

3° Byte XXX / DAC high   
         
 Si Tipo de dato = Control (01)    
  Condición de no importa    
         
 Si Tipo de dato = DAC (02)    
   DAC high           

Figura 21: Lógica del programa 
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El segundo dato depende del primero. Si se está en tipo de dato de 

control, aquí se especifica si se quiere apagar, encender, regular de 

manera manual o regular de manera automática las luminarias. Si se 

está en tipo de dato DAC, aquí se encuentra la parte menos 

significativa del valor digital/análogo. 

El tercer y último dato también depende del primero. Si se está en tipo 

de dato de control, el dato es recibido, pero no se hace nada con él. Si 

se está en tipo de dato DAC, aquí se encuentra la parte más 

significativa del valor digital/análogo. 

 

4.5.1.1. Programa de transmisión 

Este programa se encarga de transmitir la trama de datos, 

dependiendo del tipo de estado seleccionado (ON, OFF, MANUAL 

o AUTOMATICO). Primero se barre el estado de los pulsadores de 

selección y dependiendo de la lógica se envía la trama 

correspondiente al pulsador seleccionado. 

La lógica del funcionamiento del programa es la siguiente: Para 

seleccionar un equipo remoto al cual se quiere enviar un tipo de 

control (ON, OFF, MANUAL o AUTOMATICO) se presiona un 

pulsador que inmediatamente, mediante un LED, indica que está 

activo dicho equipo. Luego se procede a seleccionar el tipo de 

control que se desee, teniendo en cuenta que para seleccionar el 

tipo de control MANUAL o AUTOMATICO, el equipo seleccionado 

debe estar también encendido (ON). Si el equipo está 

seleccionado, pero no en ON, no le hará caso a la instrucción 
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AUTO o MANUAL. Por lo tanto, debe estar habilitado el estado ON 

del equipo remoto para que si se selecciona el modo automático 

(LED indicador A/M apagado), realmente se empiece a controlar la 

iluminación de manera automática y si se selecciona modo manual 

(LED indicador A/M prendido), se empiece a leer el estado del 

potenciómetro para transmitirlo y que la regulación manual se 

realice de manera correcta. Por otro lado, si se procede a mandar 

la señal de apagado del equipo remoto, OFF (LED apagado) se 

deshabilitará el estado MANUAL o AUTOMATICO que se haya 

seleccionado anteriormente. Además si se selecciona nuevamente 

un equipo que ya estaba seleccionado, este se deseleccionará y el 

LED indicador que le corresponde se apagará de inmediato (Ver 

Figuras 22a y 22b). 
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Inicio 

ConfiguraADC 

InicializaOscilador 
Interno 

IncializaPuertos 

InicializaSPI 

InicializaCC2420 

EnviaCmdStrobes 

EnviaRegistros 

EnviaRAM 

InicializaVariables 

1  

Figura 22a: Diagrama de bloques del programa de transmisión 
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Figura 22b: Diagrama de bloques del programa de transmisión 
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4.5.1.2. Programa de recepción 

Este programa se encarga de recibir los datos enviados por el 

control remoto (transmisor) y accionar las salidas de control 

determinadas. 

El programa espera recibir un paquete y una vez que ya se tiene la 

trama, se procede a sacar de esta el dato enviado, el cual es 

verificado para que cumpla con el protocolo establecido (ver 

Figuras 8 y 21). Una vez validado el dato, se procede a 

determinar a que equipo va dirigido, luego se revisa la señal de 

control para diferenciar si es para encender o apagar el sistema o 

para funcionar en modo automático o manual y regular la 

intensidad de la luz de manera adecuada (Ver Figuras 23a y 

23b). 
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1  

Figura 23a: Diagrama de bloques del programa de recepción 
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Figura 23b: Diagrama de bloques del programa de recepción 
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4.5.2. Pruebas de los programas 

Para verificar el correcto funcionamiento de los programas, se 

utilizó el USB Debug Adapter (que sirve para simular programas 

estando conectado al hardware en tiempo real) y el programa 

Silicon Laboratories IDE, ambos incluidos en el módulo de 

desarrollo Zigbee de 2.4 GHz. de Silicon Labs. 

 

Figura 24: USB Debug Adapter 
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Figura 25: Prueba del programa de transmisión-recepción ZigBee 

Si bien los programas son un poco extensos y la inicialización de 

los dispositivos es algo compleja, se mostrarán los resultados de 

la prueba de encendido del balasto N1. Para esta prueba, el 

circuito receptor estará conectado al USB Debug Adapter y se 

colocarán breakpoints adecuados para observar la variación de los 

valores en los registros que corroborarán el correcto 

funcionamiento de ambos programas (Ver Figuras 24 y 25). 
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Figura 26: Circuito de prueba de transmisión-recepción 

Según la Figura 8 se debe enviar el Frame Lenght, que para el 

caso de este sistema será de 14 bytes (0E en hexadecimal), y es 

este valor quien le indica al receptor hasta cuántos bytes va a leer 

antes de que lleguen los dos bytes del Frame Check Sequence 

(FCS). Para este caso se utilizan dos bytes de Frame Control Field 

(FCF), uno de Data Sequence Number, dos de Destination PAN 

ID, dos de Destination Address, dos de Source Address, tres de 

datos y los dos del FCS ya mencionados: 

2 + 1 + 2 + 2 + 2 + 3 + 2 = 14 = 0E (hexadecimales). 
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Como los datos que me interesan son justamente los tres bytes de 

datos, que empiezan 5 bytes antes que la trama que se recibe 

concluya, el algoritmo para la decodificación del dato recibido 

cuenta cuantos bytes se han ido recibiendo, empezando en trece y 

decrementando el valor hasta llegar a cinco y en ese momento 

empieza a decodificar la información recibida. El valor de la cuenta 

estará almacenado en el registro R3 y el valor que se está 

recibiendo se almacena en el registro R2. 

Luego, según la Figura 21, el encendido del balasto N1 hace que 

el primer byte tome el valor de 11 hexadecimal porque la parte 

más significativa (Tipo de dato) es de control y no de DAC, por lo 

tanto su valor es 1 y la parte menos significativa (Equipo) es de N1 

y no de N2, por lo tanto su valor también es 1. El segundo byte 

tomará el valor de Estado puesto que el Tipo de dato fue de 

control y su valor será 0 porque la instrucción es un ON. 

Finalmente, el tercerbyte es recibido, pero no se hace nada con él 

porque el Tipo de dato no fue DAC y el tercer byte corresponde a 

la parte alta del valor del DAC que en este momento no está en 

uso. 
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Figura 27: Esperando órdenes 

 

Figura 28: Órdenes recibidas - Valor de la cuenta listo para cargarse 
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Figura 29: Primer byte recibido -  La cuenta va a decrementarse 

 

Figura 30: Segundo byte recibido – La cuenta va a decrementarse 
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Figura 31: Tercer byte recibido y así sucesivamente 

 

Figura 34: Décimo byte recibido – Primer dato de control recibido 
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Figura 35: Undécimo byte recibido – Segundo dato de control recibido 

 

Figura 36: Duodécimo byte recibido – Último byte de control recibido 

Observar que el valor de la cuenta en R3 ya no se decrementa a partir 

de 5 porque sólo se usaba esta cuenta para determinar cuando 
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llegaba el primer byte de control (ver Figuras 34, 35 y 36), además 

los valores de los datos de control que se observan en R2, coinciden 

con lo esperado (ver Figuras 34 y 35) 

 

4.6. Presupuesto 

A continuación se detalla el presupuesto necesario para la 

implementación de una tarjeta de transmisión, una tarjeta de 

recepción y todos los balastos y fotocélulas necesarios: 

 

 

Componente Descripción Cantidad Precio 
Unitario (US$) Total (US$)

C8051F121 uC 1 23.740 23.740 

CC2420 
RF TXRX ZIGBEE 

2.4GHZ 1 6.600 6.600 

Antena 
2.4 GHz 1/4 Wave 

Whip 1 4.740 4.740 
Switch  12 0.300 3.600 
Cristal 16 MHz 1 0.530 0.530 
LED  11 0.110 1.210 
LM2936 Regulador 1 2.650 2.650 
Conector ISP  1 0.600 0.600 

27pF 6 0.036 0.216 
68pF 4 0.030 0.120 

0.01uF 1 0.024 0.024 
0.1uF 24 0.462 11.088 
10uF 3 0.880 2.640 

Condensador 

47uF 1 0.650 0.650 
2 2 0.100 0.200 

270 10 0.069 0.690 
1.5K 1 0.072 0.072 

Resistencia 

10K 14 0.076 1.064 
7.5nF 2 0.430 0.860 Inductor 
5.6nF 1 0.400 0.400 

Tarjeta  1 5.600 5.600 
   TOTAL 67.30 

Tabla 9: Presupuesto para una tarjeta de transmisión 
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Componente Descripción Cantidad 
Precio 

Unitario 
(US$) 

Total 
(US$) 

C8051F121 uC 1 23.740 23.740 

CC2420 
RF TXRX ZIGBEE 

2.4GHZ 1 6.600 6.600 

Antena 
2.4 GHz 1/4 Wave 

Whip 1 4.740 4.740 
Cristal 16 MHz 1 0.530 0.530 
LM2936 Regulador 1 2.650 2.650 
7812 Regulador 1 0.620 0.620 
7912 Regulador 1 0.620 0.620 
TL082 OPAM 3 0.310 0.930 
TL081 OPAM 1 0.310 0.310 
2N3904 Transistor 2 0.156 0.312 
1N4004 Diodo 6 0.093 0.558 
4053BC Mux Analógico 1 0.780 0.780 
Relé JQX-3F 2 1.100 2.200 
Bornera x2 2 0.310 0.620 
Bornera x3 3 0.310 0.930 
Potenciómetro 100K 1 0.310 0.310 
Transformador (12-0-12)@2A 1 6.250 6.250 
Conector ISP  1 0.600 0.600 

27pF 6 0.031 0.186 
68pF 4 0.031 0.124 

100nF 9 0.031 0.279 
0.01uF 1 0.031 0.031 
0.1uF 14 0.031 0.434 
1uF 1 0.031 0.031 
10uF 3 0.031 0.093 
47uF 1 0.031 0.031 

Condensador 

3300uF 2 0.94 1.880 
2 2 0.015 0.030 

270 10 0.015 0.150 
1.5K 1 0.015 0.015 

Resistencia 

10K 14 0.015 0.210 
7.5nF 2 0.430 0.860 Inductor 
5.6nF 1 0.400 0.400 

Tarjeta  1 11.500 11.500 
   TOTAL 69.60 

Tabla 10: Presupuesto para una tarjeta de recepción 
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Componente Descripción Cantidad
Precio 

Unitario 
(US$) 

Total 
(US$) 

HFR-
418TLD 59 48.00 2832.00 Balasto HFR-
228TL5 19 57.00 1083.00 

Fotocélula Luxsense 10 28.00 280.00 
   TOTAL 4195.00 
Tabla 11: Presupuesto de los balastos y fotocélulas necesarias 

 

Considerando que en total se necesitan tres tarjetas de transmisión, 

nueve tarjetas de recepción, que el costo por el trabajo de ingeniería 

ascenderá a $2 500.00 (dos mil quinientos dólares americanos) y que 

el costo de mano de obra ascenderá a $500.00 (quinientos dólares 

americanos); el total del presupuesto será: 

67.3 * 3 + 69.6 * 9 + 4195 + 2500 + 500 = 

201.9 + 626.4 + 4195 + 2500 + 500 = $8 023.30 (ocho mil veintitrés 

dólares americanos con treinta centavos). 

Además, el promedio mensual del consumo de energía eléctrica en 

dicha oficina es de aproximadamente $2 100 (dos mil cien dólares 

americanos) y junto con la gente de finanzas se ha calculado que 

aproximadamente el 40% de ese monto es lo que se consume en 

iluminación. Por lo tanto, considerando que con una adecuada 

configuración del sistema automatizado se espera generar 

aproximadamente un 60% de ahorro energético, el tiempo de 
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recuperación total de la inversión sería como se detalla a 

continuación: 

2100 * 0.4 = $ 840.00 (Consumo mensual en iluminación) 

840 * 0.6 = $ 504.00 (Ahorro mensual) 

8023.3 / 504 = 15.92 (Tiempo de recuperación en meses) 

Finalmente, concluimos que el tiempo total para lograr recuperar la 

inversión será de 16 meses. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Las pruebas realizadas para la verificación del alcance entre los 

módulos de recepción y transmisión fueron exitosas, cumpliendo con 

los requerimientos según la ubicación de los dispositivos dentro del 

ambiente donde van a ser distribuidos. 

La parte del paquete enviado por el transmisor correspondiente al 

dato se forma correctamente según el tipo de comando que el usuario 

selecciona (ON, OFF, AUTMOMATICO o MANUAL), cumpliéndose 

así con el adecuado protocolo de comunicación. Esto da la seguridad 

de que no cualquier dispositivo Zigbee pueda comunicarse con los 

módulos de recepción ya que éstos poseen su propio lenguaje. 

Actualmente el CC2420 es el único dispositivo de fácil acceso para 

aplicaciones Zigbee y por su bajo precio, se recomienda la adaptación 

del mismo para trabajos con otros microcontroladores que puedan 

manejar comunicación SPI. En el caso particular de la Pontifica 

Universidad Católica del Perú, puede ser con el microcontrolador 

ATMega8 de la familia ATMEL debido a que cuenta con los 

requerimientos técnicos y los alumnos están muy familiarizados con 

él. 

El microcontrolador empleado (C8051F212) es el único que contaba 

con dos conversores digital-análogo y con 8 conversores análogo-

digital en el mercado. Además puede entregar y recibir mucho más 

corriente que los 8051 comunes, sin que esto signifique que genera 
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un desperdicio de energía, por lo que es una buena opción (aunque 

un poco cara) para aplicaciones Zigbee. 

El USB Debug Adapter es una muy buena herramienta para identificar 

problemas en los programas creados, pero se debe tener cuidado con 

los tiempos de retardo para que no haya conflictos cuando se quiera 

simular paso a paso y cuando se quiera simular en tiempo real. 

El voltaje a la salida del DAC del microcontrolador es acondicionada 

correctamente según las pruebas realizadas para todo el rango 

máximo de voltaje que el DAC del microcontrolador puede dar (0 – 

2.43V). Cada etapa cumple con su requerimiento es así que la etapa 

de amplificación cumple con aumentar el rango de salida del DAC a 

un rango máximo de 0 – 9V y la etapa de offset cumple con llevar ese 

rango de voltaje a un rango entre 1 – 10V que es el indicado para el 

control de los balastos. Todas estas etapas cumpliendo con los 

niveles de corriente necesarios para la activación de los dispositivos 

(balastos, relés y pines de control del multiplexor analógico) teniendo 

en cuenta los niveles de corriente entregados por el microcontrolador. 

El presupuesto calculado es elevado y el tiempo de recuperación no 

es tan corto, sin embargo, cabe destacar que es el precio de los 

balastos electrónicos regulables es lo que realmente está elevando el 

presupuesto final de esta manera. Es importante considerar que estos 

son dispositivos nuevos en el mercado y que su precio esta 

disminuyendo de una manera rápida por lo que este diseño podrá ser 
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implementado en un menor costo en un tiempo relativamente corto y 

ser igualmente moderno. 

Se recomienda investigar y desarrollar diversas aplicaciones para 

adaptarlas al modulo de recepción con el fin de poder controlar otros 

dispositivos. Por ejemplo control de persianas, sistema de aire 

acondicionado, etc. 

Se recomienda investigar una aplicación diferente al control de 

luminarias que realizan los balastos electrónicos, que sea más 

económica y que trabajen con el mismo rango de voltaje (1 – 10V). 

Esto debido a que por la modularidad del diseño, cualquier dispositivo 

de control que opere en dicho rango, será muy fácilmente adaptado. 
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ANEXO N°1 

PLANO DE LUMINARIAS 



 

 

ANEXO N°2 

DIAGRAMA ESQUEMÁTICO 

DEL CIRCUITO TRANSMISOR 



 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N°3 

DIAGRAMA ESQUEMÁTICO 

DEL CIRCUITO RECEPTOR 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N°4 

HOJAS DE DATOS DEL 

TRANSMISOR-RECEPTOR 

CC2420 DE CHIPCON 



 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N°5 

HOJAS DE DATOS DEL 

MICROCONTROLADOR 

C8051F212 
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