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Resumen:

En el primer piso del pabellén V de la PUCP, el cual alberga a la seccién de Ing.
Electrénica y algunos ambientes que pertenecen a la seccion de Ing. de
Telecomunicaciones, se continda utilizando equipos convencionales de iluminacion.
Se utilizan interruptores manuales sin tener un control sobre el consumo ni las
horas que se encuentran encendidas, ocasionando muchas veces consumo

innecesario de energia eléctrica.

Algunas tecnologias utilizadas para optimizar los sistemas de iluminacién son los
detectores de presencia, los cuales encienden las lamparas cuando se detectan
personas en el ambiente; reguladores de luz artificial, los cuales verifican la
cantidad de luz con la que cuenta el ambiente y finalmente sistemas centralizados
en donde se puede programar el encendido 6 apagado de las lAmparas de acuerdo

a los requerimientos del usuario.

Un sistema de iluminacion inteligente basado en el uso de los elementos antes
mencionados permitirdn la obtencion de un sistema mas eficiente que brinde
iluminacién de acuerdo a las condiciones del ambiente; ademas de reducir el gasto
por consumo de energia eléctrica. Actualmente el primer piso del pabellén V esta
compuesto por 30 ambientes. Sera necesario dividir el total en 5 redes a controlar,
teniendo como circuito encargado de recibir las sefales (provenientes del sensores
de movimiento, sensores de luz, interruptores para elegir el modo de
funcionamiento del sistema), y procesarlas al circuito denominado esclavo y desde
éste, enviarlas las respuestas correspondientes hacia los circuitos de
encendido/apagado de lamparas y los circuitos de regulacion de intensidad
luminosa para indicar las acciones a realizar para cada ambiente. Para poder
verificar el estado del sistema completo, asi como manipularlo, se requiere de un
circuito denominado maestro, el cual estara conectado a todos los circuitos esclavo,
mediante el estdndar de comunicaciones RS-485, y mostrara los datos que tienen
éstos respecto al tiempo de uso de las ldmparas y el estado de los equipos

conectados.

En la parte de simulaciones, se presentara el funcionamiento del sistema utilizando
un circuito maestro y un circuito esclavo con los sensores y actuadores para probar
el correcto funcionamiento del sistema. Para conocer si el sistema es viable
econdémicamente, se mostrara un presupuesto aproximado para la implementacién

de este sistema.
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INTRODUCCION:

Segun estudios realizados el 30% del consumo de la energia eléctrica en edificios
publicos estd representado por los gastos de iluminacion. En nuestra situacion
particular, el primer piso del pabellén V de la PUCP, el cual alberga a la seccién de
Ing. Electrénica y algunos ambientes que pertenecen a la seccion de Ing. de
Telecomunicaciones, continda utilizando equipos convencionales de iluminacién. El
sistema actual sigue siendo manual, tanto para el encendido y apagado de las
lamparas sin tener un control sobre el consumo ni las horas que se encuentran
encendidas, ocasionando muchas veces consumo innecesario de energia eléctrica.
De aqui que surge la necesidad de intentar aprovechar al maximo la energia
eléctrica que nos llega a través de la red de distribucion, y asi como favorecer el
aprovechamiento de la luz natural para obtener un mejor sistema de iluminacion

gue aminore el gasto por consumo de energia eléctrica.

La presente investigacion propone un sistema de iluminacién inteligente basado en
el uso de sensores y actuadores, que en conjunto permitiran la obtenciéon de un
sistema mas eficiente que brinde iluminacion de acuerdo a las condiciones del
ambiente; ademas de reducir el gasto por consumo de energia eléctrica.
Actualmente el primer piso del pabellon V esta compuesto por 30 ambientes, por lo
tanto, para albergar tal necesidad, ser4 necesario dividir el total en 5 redes a
controlar, teniendo como circuito encargado de recibir las sefales para cada red y
procesarlas al circuito denominado esclavo, el cual indicara las acciones a realizar
para cada ambiente a través de los actuadores. Para poder verificar el estado del
sistema completo, asi como manipularlo, se requiere de un circuito denominado
maestro, el cual estard conectado a todos los circuitos esclavos y mostrara los
datos que tienen éstos respecto al tiempo de uso de las lamparas y el estado de los

equipos conectados.

Finalmente se presentara una simulacién del sistema, utilizando un circuito maestro
y un circuito esclavo con sus diferentes sensores y actuadores para probar el
correcto funcionamiento del sistema planteado. Ademas se mostrara un
presupuesto aproximado para la implementacién de este sistema, asi como el
ahorro que lograria obtenerse de implementarlo y los beneficios que traeria esto

tanto en el aspecto econémico como el uso eficiente del recurso energético.
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CAPITULO 1: SISTEMAS DE ILUMINACION EN CENTROS DE ENSENANZA
1.1 CARACTERISTICAS DE CONTEXTO GENERAL

Los centros de enseflanza son conjuntos de dependencias dedicados a la
formacion educativa, donde desarrollan actividades las personas en los diferentes
niveles que se promueven. De acuerdo al nivel que correspondan, los centros de
enseflanza poseen distintas plantas fisicas y entre ellas se tienen: aulas de
ensefanza practica; aulas de ensefianza teorica; aulas para actividades especiales;

laboratorios; bibliotecas y salas de lectura.

En general, un centro de ensefanza tiene una gran utilizacién. Debido al caracter
multidisciplinario y a la variedad de las actividades que se desarrollan, hay zonas
gque se pueden considerar de maximo uso anual, como puede ser el caso de aulas
y laboratorios, otras en que el uso es menor a medida que la actividad se aparta de

las estrictamente educativas.

1.2 CONDICION ACTUAL DE LOS SISTEMAS DE ILUMINACION DE
INTERIORES

El sistema de iluminacién de dichos centros estd compuesto en su mayoria por
lamparas fluorescentes, interruptores mecanicos, balastros, luminarias, distribuidas
de manera tal que las areas de mayor uso, poseen la mayor cantidad de lamparas.
Dichas construcciones convencionales gastan 40% mas de energia en iluminacion

que una construccion ecoeficiente (PUCP, 2009).

Diariamente, por dichos centros transitan alumnos, profesores, el personal que
trabaja en dicho establecimiento y demas usuarios que pueda tener, entonces, el
sistema de iluminacién trabaja durante gran parte del dia, con una frecuencia de
uso variable, dependiendo de la hora en que se desarrollan las actividades. En un
dia normal, lo mas probable que ocurra sera que los usuarios ocuparan una
determinada &rea y dependiendo de la hora del dia y de la cantidad de luz natural
presente en el ambiente, se encenderan las lamparas del centro de ensefianza y

permaneceran asi durante un tiempo indeterminado (IDAE, 2004).

1.3 PROBLEMATICA DE LA SITUACION ACTUAL

De acuerdo a la Guia de Orientaciébn del Uso Eficiente de la Energia y de
Diagnostico Energético para Edificios Publicos (DGE, 2008), el uso inadecuado de
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la electricidad en sistemas de iluminacion de interiores se atribuye a los siguientes

factores:
- Se mantienen encendidas las lAmparas aun cuando no se utilizan.
- Se encienden todas las lamparas de varias areas con un solo interruptor.

- No se retiran las lamparas quemadas de las luminarias, ocasionando un consumo

innecesario de energia (reactor).

Esto indica que los usuarios a menudo utilizan su criterio para el encendido de las
lamparas, siendo la alternativa mas frecuente encender las lamparas,
desconociendo si la cantidad de luz natural presente en el ambiente es suficiente
para que pueda desarrollar actividad alguna. Al ser el sistema de encendido de
lamparas manual, entonces cualquiera de los usuarios puede hacer uso del mismo;
esto representa un adicional a la alternativa de encender las lamparas por parte de
cualquier usuario. El siguiente inconveniente detectado en el sistema actual es el
apagado de las lamparas. El usuario olvida apagar la ldmparas ya sea por
descuido o porque cree que asi otro usuario podra hacer uso del sistema de
iluminacion y le evitara la molestia de tener que encenderlo nuevamente. Este tipo
de usuario presta poca atencion al hecho que estd desperdiciando electricidad, ya
que al no necesitarse iluminaciéon en el ambiente, entonces esta ocasionando un

despilfarro de recursos que no lo afectan a él directamente (ENELVIESGO, 2005).

Hasta aqui se observa la ausencia de control del tiempo que permanecen
encendidas las lamparas, pudiendo haber estado encendidas durante todo el dia o
solo por algunos momentos, lo cual repercutira en el tiempo de vida atil que le
gueda a la lampara, ya que la mayoria de ellas poseen un tiempo de vida promedio
gue se calcula en horas de trabajo. A medida que estén encendidas mas tiempo,
habra que remplazarlas con mayor frecuencia, representando esto otro gasto para

el centro de ensefianza (Osram, 2007).

Debemos afadir también el gasto generado por este desperdicié de electricidad al
centro de ensefianza por concepto de iluminacién, ya que actualmente el primer
piso del pabellén V cuenta con 211 pares de lamparas los cuales consumen 72W
cada unay la mayoria de éstas permanecen encendidas por varias horas durante el
dia y casi todas durante la noche, lo que significa un gasto considerable solo en

iluminacion.
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Por otro lado, muchos de los centros de enseianza no definen muchas veces
politicas claras a favor del ahorro de la energia, lo cual contribuye a que se
presente esta problemética dentro de estas instituciones, ya que ante la ausencia
de este tipo de politicas, no se define un control sobre los sistemas de iluminacion,
no se instruye al personal de dichos centros a tomar conciencia de los gastos y
problemas que se incurren al utilizar los sistemas de iluminacion de una manera no
muy eficiente, no promueven el mejoramiento de la infraestructura para poder

aprovechar la luz natural como alternativa al consumo de luz artificial (IDAE, 2004).

Este consumo innecesario de electricidad también representa un despilfarro de
recursos naturales que permiten la generacion de electricidad. Asi tenemos que el
problema no es solo para el centro de ensefianza, sino que también forma parte de
uno de los grandes problemas de nuestro mundo actual: La contaminacion (DGE,
2008).
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CAPITULO 2: TECNOLOGIAS UTILIZADAS POR LOS SISTEMAS DE
ILUMINACION

2.1 PRINCIPALES TECNOLOGIAS APLICADAS A LA ILUMINACION

La implementacion de sistemas de control reduce los costes energéticos; de
mantenimiento de la instalacion e incrementa la flexibilidad del sistema de
iluminacién (IDAE, 2004). Este control permite realizar encendidos selectivos y
regulacién de las lamparas durante diferentes periodos de actividad, o segun el tipo

de actividad cambiante a desarrollar.
Se distinguen 4 tipos fundamentales:

1.- Regulacién y control bajo demanda del usuario por interruptor manual, pulsador,

potenciémetro o mando a distancia.

2.- Regulacién de la iluminacion artificial segun aporte de luz natural.
3.- Control del encendido y apagado segun presencia en la sala.

4.- Regulacion y control por un sistema centralizado de gestion.

2.2 CONTROL DE LA ILUMINACION ARTIFICIAL MEDIANTE INTERRUPTORES
MANUALES Y TEMPORIZADOS

Los interruptores locales de pared son los mas usados para el control de los
dispositivos de control de iluminacion de locales. Para obtener mejores resultados,
los interruptores deben estar situados convenientemente para los usuarios y asi
alentar la desactivacion de la iluminacién cuando sea apropiado (DiLouie, 2005).
También proporcionan flexibilidad a los sistemas de control de iluminacion. Los
trabajadores pueden apagar el alumbrado durante su ausencia en una
dependencia, horas de comidas, etc. Esto es raramente realizado en la practica.
Cuando el primer ocupante de un local entra en él, la posibilidad de que encienda el
alumbrado depende, principalmente, del nivel de luz natural existente en la sala. Sin
embargo, el apagado del alumbrado no se produce hasta que el tltimo ocupante del
local lo haya abandonado (Osram, 2007). También se tienen los interruptores
activados por llave, los cuales se encuentran en las paredes para encender o
apagar las lAmparas mediante una llave. Estos estan instalados para prevenir un

uso desautorizado o accidental de los circuitos de iluminacion (DiLouie, 2005).
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El control de iluminacion mediante interruptores temporizados es un sistema mas
radical que los manuales. Las ldmparas son apagadas desde un panel central a la
misma hora cada dia, coincidiendo con los tiempos libres. Los usuarios son libres
de reencender aquellas lamparas que consideren necesarias. En cada caso, un
interruptor de rango superior al temporizado, debe permitir reencender las lamparas
que a criterio del usuario se consideren necesarias. Los interruptores temporizados
independientes pueden ser utilizados en aquellas dependencias donde la
permanencia de personas sea 0 deba ser por un tiempo limitado, por ejemplo, en

los servicios.

Los dispositivos con control horario no se usan, por lo general, para encender luces,
guedando esta funcién como atributo de los ocupantes que las ejecutan segun sus
necesidades. Resulta menos problemético y beneficioso usar el dispositivo para
apagar antes que para encender las luces ya que es frecuente que algunos
ocupantes permanezcan en los lugares de trabajo mas allA de los horarios
establecidos, se recomienda incluir una sefial que advierta que las luces van a ser
apagadas, en cuyo caso los usuarios optaran por retirarse o permanecer en los

locales anulando el dispositivo de control (Osram, 2007).

2.3 CONTROL DE ILUMINACION ARTIFICIAL MEDIANTE CONTROLADORES
DE LUZ NATURAL.

La luz natural puede aportar incrementos en la eficiencia del sistema de
iluminacion, en particular cuando se combinan con sistemas autométicos de
regulacion de Iluz artificial. Este aporte de luz natural debe ser propiciado en
primera fase por la incorporacion en la propia estructura del edificio, de elementos
arquitectonicos como ventanas, claraboyas y paramentos verticales acristalados vy,
en segunda fase, con la realizacién de un proyecto de regulacién de los sistemas
de iluminacion artificial acorde a la contribucién de la luz natural (Trento, 2004).
Cuando existe aportacion de luz natural en el interior, es importante eliminar las
zonas oscuras con el apoyo de luz artificial y que ésta tenga el mismo color que la

luz natural.
Existen dos tipos de sistemas de regulacion:

- Todo/Nada: La iluminacion se enciende y apaga por debajo o por encima de un

nivel de iluminacion prefijado.

- Regulacioén progresiva: La iluminacién se va ajustando progresivamente segun el

aporte de luz exterior hasta conseguir el nivel de luz prefijado.
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La alternativa mas adecuada es la de utilizar luminarias con balastos electronicos
de alta frecuencia regulables, que controlados por una fotocélula, hace variar la
aportacion de flujo luminoso emitido por las lamparas en funcién de la variacion de

la luz natural (Epec, 2006).

Aprovechar la luz natural con el sistema de control convencional significa
considerar, en diferentes circunstancias, si la luz que esta ingresando por la
ventana es suficiente para la remision total o parcial de la luz artificial, una tarea
gue para los ocupantes de una oficina, por ejemplo, seria aceptable solo si es
realizada voluntariamente, como un compromiso en contra del derroche de la
energia, nunca si se vieran presionados a ello. El control con sensor fotoeléctrico
ahorra esas molestias al ocupante, siendo casi infalible en la evaluacién de la
cantidad de luz. Los sensores no son otra cosa que elementos fotosensibles
colimados por una lente enfocada sobra el area de interés (Gossmann, 2001). Este
control es recomendable solo en locales o0 zonas que dispongan de una buena

contribuciéon de luz natural.

2.4 CONTROL DE ILUMINACION ARTIFICIAL MEDIANTE DETECTORES DE
PRESENCIA.

El derroche por factor ocupacional ha sido caracterizado como un importante factor
en la ineficiencia en los sistemas de alumbrado. Valores tipicos del desperdicio por
las luces encendidas, en locales desocupados de un edificio, pueden ser del 25 %
de la energia total disipada en iluminacion (IDAE, 2004). El sensor ocupacional es
un dispositivo que detecta la presencia de personas en los locales para realizar el
control (Pallas, 1998).

Los detectores de presencia responden a la ausencia de personas en la sala con el
apagado del alumbrado artificial. Existen dos tipos de detectores de presencia
(Gossman, 2001).

Tecnologia de infrarroja: Los sensores infrarrojos pasivos PIR, consisten en opto-
resistencias que se hallan colimadas por una lente Fresnel. Detecta la ocupacion
del espacio por diferencias de temperatura entre los cuerpos en movimiento y el
ambiente. La principal ventaja es que son econémicos y el area de control esta

perfectamente delimitada (Roso Electric Supply, 2006).

Tecnologia Ultrasénica: Actian por efecto Doppler producido por el movimiento
de la fuente emisora. La sefial ultrasonica de un emisor de cristal de cuarzo,

reflejada por los objetos del local, es recibida por uno o mas receptores,
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permitiendo la deteccién de movimiento por cambios en el tiempo de retorno de la
sefal. Debido a que el sonido se propaga en todas direcciones, se denominan
también detectores volumétricos, caracteristica que debera considerarse cuando se
realiza el disefio de una instalacién con este tipo de sensores , en atencion a la
existencia de fuentes de perturbacion que ocasionen falsos disparos (Sinclair,
2001).

2.5 REGULACION Y CONTROL POR UN SISTEMA CENTRALIZADO DE
GESTION.

En edificios destinados a usos multiples, como son las escuelas o universidades, es
cada vez mas interesante disponer de un sistema que permita el manejo y el control
energético de las instalaciones de iluminacion, de forma similar a los implantados
para otras instalaciones como las de climatizacion. El control centralizado supone

una serie de ventajas, entre las que se citan:

- Posibilidad de encendido/apagado de zonas mediante 6rdenes centrales, bien sea

manuales o automaticas (control horario).
- Modificacién de circuitos de encendido a nivel central sin obras eléctricas.
- Monitorizacion de estado de los circuitos y consumos de los mismos.

Si el sistema centralizado dispone simultdneamente de control local, un buen uso
de la centralizacién permitira un considerable ahorro de energia, aplicando un buen
control horario, de acuerdo con las necesidades del usuario, que evite luces
olvidadas (Osram, 2007). Precisamente para este propdsito, la industria de la
iluminacion ha desarrollado un nuevo estandar digital de comunicacién para
aplicaciones en iluminacion. Es el llamado DALI, abreviatura de la expresion
inglesa: Digital Addressable Lighting Interface. DALI ha sido creado de manera
conjunta por todos los principales fabricantes de equipos de conexion electronicos
(ECE) para garantizar un estandar unificado en la industria de la iluminacion. DALI
no hace referencia a un sistema de iluminacion, sino que hace referencia al
estandar de comunicacion entre un controlador o unidad de control y los equipos de
conexién electronicos, y por lo tanto, esté incluido como apéndice E4 en la norma
de equipos de conexion electrénicos EN 60929. Por ello, la compatibilidad de ECE

de diferentes fabricantes esté garantizada.
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CAPITULO 3: REQUERIMIENTOS PARA EL DISENO DE UN SISTEMA DE
ILUMINACION INTELIGENTE APLICADO AL PRIMER PISO DEL PABELLON V
DE LA PUCP.

3.1 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
3.1.1 Hipotesis principal

Dado que en el primer piso del pabellbn V de la PUCP el control de la
iluminacién es manual, no existen instrumentos para medir la luz natural recibida
y las lamparas permanecen encendidas un tiempo indeterminado a pesar que no
es necesario su funcionamiento; entonces, un sistema de iluminacién inteligente
basado en el uso de sensores, permitira optimizar el uso de los recursos para
generar un ahorro en el consumo de energia eléctrica y prolongard la vida util de

las lamparas que se utilizan.
3.1.2 Hipotesis secundarias

1) Desarrollar un sistema de iluminacién que permita verificar el estado de los
elementos que incorpora; asi, se podran reemplazar los elementos defectuosos
evitando asi que sigan consumiendo electricidad.

2) Hacer posible el uso del sistema de manera manual, dado que se trata de un
centro de ensefianza, es posible que se requieran realizar presentaciones U
otras actividades que requieran apagar las lamparas, por lo tanto el sistema
debera ser flexible ante estas situaciones.

3) Regular la intensidad luminosa de las lamparas de acuerdo a la cantidad de
luz natural recibida, de esta manera, el sistema compensara la ausencia de luz

natural con luz artificial, dependiendo del tipo de ambiente a iluminar.
3.2 OBJETIVO DE LA INVESTIGACION
3.2.1 Objetivo General

Disefiar un sistema centralizado que permita controlar el encendido/apagado de
las lamparas, siempre que se detecten personas en el area a iluminar y de
acuerdo a la cantidad de luz natural recibida, asi como también regular la
intensidad luminosa que proporcionaran las mismas, dependiendo del tipo de

ambiente que se utiliza.

@ Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ; gx_}\g’_f}gﬁm

DEL PERU

3.2.2 Objetivos especificos

1) Diseiar un circuito que permita sensar la cantidad de luz recibida en el

ambiente.

2) Seleccionar adecuadamente el sensor de movimiento de acuerdo a los

requerimientos del sistema.

3) Disefiar circuitos de distribucion que permitan acondicionar y agrupar las

sefales.

4) Disefiar circuitos que permitan la regulacién de la intensidad luminosa de las

lamparas y el encendido de las mismas.

5) Disefiar un circuito “esclavo” que se encargue de procesar las sefiales

recibidas y ejecute las acciones requeridas en base a dichas sefales.

6) Disefiar un circuito “maestro” que permita controlar a los circuitos esclavos y

poder configurar a éstos desde el circuito maestro.

7) Seleccionar un sistema de comunicacion que permita transportar datos a gran

distancia entre los circuitos “esclavo” y el circuito “maestro”.

3.3 SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA

En el primer piso del pabellbn V de la PUCP se encuentran los laboratorios y
oficinas de la seccion de Ing. Electrénica y algunos ambientes que pertenecen a la
seccioén de Ing. de Telecomunicaciones , que forman un total de 30 ambientes, los
cuales se detallan en la tabla 1. El desarrollo de esta tesis abarcara el control del
sistema de iluminacién para los 30 ambientes, para ello, se utilizara la actual

distribucion de lamparas para cada ambiente.

Para los laboratorios, oficinas y talleres se implementaran sistemas de regulacion
de intensidad luminosa bajo demanda, debido a que poseen grandes ventanas por
donde ingresa luz natural, la cual debe ser aprovechada de acuerdo a las
condiciones a lo largo del dia. Para el caso de los pasillos, hall de ingreso y los
servicios higiénicos solo se utilizara el sistema de encendido y apagado, ya son
zonas con una ocupacién muy intermitente por lo cual se brindara la maxima

intensidad luminosa sin regulacion.
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Numero de Corriente
Lamparas (pares) Requerida (A)
1 Taller de Proyectos Electronicos 58,5 12 3,93
2 V115 Laboratorio de Proyectos Electronicos 117 30 9,82
3 V111 Laboratorio de Bioingenieria 41,1 9 2,95
4 Oficina Laboratorio de Bioingenieria 17,4 3 0,98
5 V109 Laboratorio de Control Avanzado 58,5 12 3,93
6 Radio Club PUCP 3,3825 1 0,33
7 Hall Ingreso Posterior 11,4 1 0,33
8 SSHH Hombres 15,86 2 0,65
9 SSHH Hombres Privado 2,0125 1 0,33
10 SSHH Mujeres Privado 2,0125 1 0,33
11 SSHH Mujeres 15,86 2 0,65
12 Almacén 75 18 5,89
13 Pasillo V115 18 2 0,65
14 Pasillo V111- V113 18 2 0,65
15 Pasillo V107 - V109 18 2 0,65
16 V108 Laboratorio de Imagenes Médicas 18,75 3 0,98
17 Oficina 18,75 3 0,98
18 V106 Laboratorio de Telecomunicaciones Opticas A 18,75 3 0,98
19 V106 Laboratorio de Telecomunicaciones Opticas B 18,75 3 0,98
20 V105 Laboratorio Sistemas Eléctricos 55,77 12 3,93
21  Vvior Laboratorio de Control y Automatizacion 58,5 12 3,93
22 V103 Laboratorio Microprocesadores 55,77 12 3,93
23 V1ol Laboratorio de Circuitos y Sistemas Electronicos 117 24 7,85
24 Pasillo V103 - V105 18 2 0,65
25 Pasillo V101 18 2 0,65
26 V102 Taller de Electronica 37,5 9 2,95
27 V104 Laboratorio Telecomunicaciones 75 18 5,89
28 Hall Ingreso 20,026 2 0,65
29 SSHH Mujeres Exterior 24,4 4 1,31
30 SSHH Hombres Exterior 20,5 4 1,31

Tabla 1: Caracteristicas de los ambientes

Se utilizara el sistema de iluminaciéon con el que actualmente se cuenta. Las
caracteristicas de las lamparas que actualmente se utilizan se muestran en la tabla
2.

Lampara Potencia (W) Flujo Luminoso Eficacia Temperatura de

(Im) (Im/w) color (K)
Phillips TLD -36W 36 2500 69 6200

Tabla 2: Caracteristicas del sistema de iluminacién actual

3.4 DESCRIPCION DE LAS REDES A UTILIZAR

Tal como se detallé anteriormente, el sistema cuenta con 30 ambientes en donde
se requiere controlar el sistema de iluminacion, por lo tanto serd necesario que el
sistema cuente con circuitos que se encarguen de sensar la cantidad de luz

recibida, detectar la presencia de las personas dentro del area a iluminar y también
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poder contar con un interruptor en cada area, en el caso de ser necesario, que

permita apagar las lamparas en forma manual.

Estos circuitos deberan enviar sus sefiales hacia un circuito denominado esclavo, el
cual tomard las decisiones a partir de estas sefiales recibidas e indicara la accion a
realizar (encender/apagar las lamparas 6 regular la cantidad de luz artificial que
entregaran las lamparas). Debido a que las distancias entre los ambientes hacia los
circuitos esclavos son prolongadas, sera necesario contar también con circuitos de
distribucion los cuales recopilaran las sefiales de “sub-areas”, las acondicionaran, y
las llevaran de manera conjunta hacia el circuito esclavo para tener asi un sistema
con cableado ordenado. Esto también permitira ahorrar en el cableado de
alimentacion que requieren los circuitos de sensado antes mencionado, dado que el
esclavo proporcionara alimentacion en DC a través de un par de cables hacia el
circuito de distribucién y de aqui pueden distribuir dicha alimentacién DC hacia los
demas circuitos. Agrupando las sefiales mediante los circuitos de distribucion
permitird ahorrar en el uso de canaletas de proteccion de los cables, ya que a partir
de éste solo habra una canaleta que se dirija hacia el esclavo, teniendo asi una

mejor organizacion del sistema.

Sin la alternativa de programar los circuitos esclavos directamente, ya que no
contardn con dispositivos para el ingreso de datos por parte del usuario
(pulsadores, teclado, etc.), ni tampoco se podra visualizar en ellos su condicion,
entonces es aqui donde es necesario el circuito maestro, el cual podra controlar a
los circuitos esclavos y también brindara la posibilidad de programar acciones
mediante un teclado matricial y a su vez se podra ver el estado de los mismos en
una pantalla LCD. Es asi que para la comunicacion entre los circuitos esclavos y
maestro es requerido un bus de comunicaciones que pueda soportar grandes
distancias, para lo cual se opt6 por el estandar RS-485, el cual llevara la
informacion desde el circuito maestro y los esclavos devolveran la informacion
solicitada por este medio. Con todo esto, se ve la necesidad de contar con 5 redes,
los cuales agruparan de 4 a 8 ambientes, determinados a partir de su contiguidad y
asi no perder la informacion recibida de los sensores y tampoco la informacion
enviada desde el esclavo para ejecutar las acciones pertinentes por estar alejados.
Estas 5 redes a su vez estardn conectadas hacia el circuito maestro, el cual se
comunica a una distancia entre 10 a 30 metros mediante el estandar RS 485 y asi
se podr& controlar las acciones de los esclavos. La figura 1, muestra las distintas
sefiales que se necesitaran para el disefio del sistema. Como se observa no todos
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los ambientes tienen las 3 sefiales de sensado y las 2 sefiales de accion hacia las
lamparas o el balastro electronico.

RED 1
1 Taller de Proyectos Electrénicos

. . RED 4
2 Laboratorio de Proyectos Electronicos (V - 115)

20 Laboratorio Sistemas Electricos (V - 105) —

‘31 é_?b_ﬁratLorLO ?et Br?oir(;geg_ie_rri'a (r\l'/ 'r.lll ) 21 Laboratorio de Control y Automatizacion (V - 107 )
5L 'E' a " a oda OC'O tel /'\0' 0! ('je 'av 109 22 Laboratorio Microprocesadores (V - 103 ) [ [ ]
aboratorio de Control Avanzado (V - ) 23 Laboratorio de Circuitos y Sistemas Electronicos [ )
o® 060 00 o oo (v-101) °
12 3 4 5 ee oo oo oo :
o0 00 0 00 e 20 2t 22 23 °
I I | ] @0 00 o0 00 ol o
\ | [ \ o
[ J
o o
Le
MAESTRO ° | L4
RED2 [ ] | L]
[ ]
\ || | | ° |
2 80 69 ¢ 2 99 e0v 000 REDS
6 7 8 9 10 11 12 13 ‘ H H ‘ 24 Pasillo V103 - V105
3 ) [ ) 3 B ) [ [ 25 Pasillo V101
e .4 L LLY L) ®0" oo 26 Taller de Electronica
RED 2 14 15 16 17 18 19 27 Laboratorio Telecomunicaciones
6 Radio Club PUCP ) [ ) ) o0 o0 o0 0o 28 Hall Ingreso
7 Hall Ingreso Posterior 29 SSHH Mujeres Exterior
8 SSHH Hombres RED 3 26 SSHH Hombres Exterior
9 SSHH Hombres Privado 14 Pasillo V111- V113
10 SSHH Muijeres Privado 15 Pasillo V107 - V109
11 SSHH Mujeres 16 Laboratorio de Imagenes Médicas (V - 108 ) LEYENDA :
12 Almacen 17 Oficina
13 Pasillo V115 18 Laboratorio de Telecomunicaciones Opticas A . ESCLAVO PIR

19 Laboratorio de Telecomunicaciones Opticas B ® DR

D Distribuidor @ AutoManual

—» BUSRS485 @ Encendido
[ ] Regulacion

Figura 1: Distribucion de las redes a utilizar

En la tabla 3 se detallan los sensores y actuadores necesarios para el cada una de
estas redes. De aqui en adelante, se utilizara el término “distribuidor” para hacer
referencia al circuito de distribucién. Las caracteristicas y detalles de cada una de

las redes a utilizar se detallan en el anexo 1.

Circuito Cantidad

Sensor de luz 27

Sensor de Movimiento 30
Interruptor Manual/automatico 21
Encendido/apagado 30
Regulacion de intensidad luminosa 14

Tabla 3: Cantidad de circuitos a utilizar

3.5 DESARROLLO DE LA SOLUCION SEGUN LA SITUACION ACTUAL

El planteamiento de solucion para el sistema se muestra en la figura 2 y se detalla a

continuacion:
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Figura 2: Planteamiento de solucion del sistema

3.5.1 Bloque sensores, interruptor y actuadores

A manera de resumen, en la tabla 4 se detallan los circuitos vistos hasta el

momento y en el tabla 5 las sefiales que manejan estos circuitos.

Circuito Circuitos que incorpora Sefales de paso
A Interruptor Manual/Automético Sensor de Movimiento, Sensor de Luz,
Regulacion intensidad luminosa,

Encendido/apagado

B Sensor de Luz

Interruptor Manual/Automatico

C Sensor de Movimiento, Sensor de Luz,
Encendido/apagado

D Sensor de Luz

E Encendido/apagado

Tabla 4: Detalle de los circuitos A, B, C, Dy E a utilizar

Circuito  Cantidad SENLETS Entradas

Sensor  Sensorde Interruptor Encendido/ Regulacion
de Luz  Movimiento Manual/ apagado intensidad
Automético Luminosa
A 4 1 1 1 1 1
B 17 1 0 1 0
C 3 1 1 0 1 0
D 10 1 0 0 0 0
E 30 0 0 0 1 0

Tabla 5: Sefiales que utilizan los circuitos A,B,C,Dy E

3.5.2 Bloque circuitos de distribucion

Para los circuitos de distribucion se muestra las sefales a manejar en la tabla 6.
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Distribuidor Entradas
Sensor Sensor de Interruptor Encendido/ Regulacion
de luz movimiento manual/ apagado intensidad
automatico luminosa
1 3 3 3 3 2
2 2 2 2 2 2
3 1 2 0 2 0
4 2 4 0 4 0
5 2 2 2 2 0
6 2 2 2 2 0
7 2 2 2 2 2
8 2 2 2 2 2
9 2 2 2 2 2
10 2 2 2 2 2
11 4 4 4 4 2
12 3 3 0 3 0
Total 27 30 21 30 14

Tabla 6: Cantidad de sefiales que maneja cada distribuidor

3.5.3 Bloque de control

Para el blogue de control, las sefiales a manejar se muestran en la tabla 7.

Esclavo | Entradas \ SEER
Sensor  Sensor de Interruptor Encendido/  Regulacion
deluz  movimiento manual apagado intensidad
/automético luminosa

1 5 5 5 5 4

2 5 8 2 8 0

3 6 6 6 6 4

4 4 4 4 4 4

5 7 7 4 7 2

Total 27 30 21 30 14

Tabla 7: Cantidad de sefiales que maneja cada esclavo

3.6 DISENO DE LOS ELEMENTOS A UTILIZAR

3.6.1 Bloque sensores, interruptor y actuadores

3.6.1.1 Sensor de luz

ARRA
YyYY

L - LOR

- GHD

Figura 3: Circuito sensor de luz, circuito D
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De acuerdo a las especificaciones mostradas en el anexo 2, se utilizara un LDR
configurado como divisor de voltaje junto a una resistencia de 1K. La figura 3

muestra el diagrama esquemaético de este circuito.
3.6.1.2 Sensor de movimiento

De acuerdo a lo expuesto en el anexo 3, la mejor alternativa sera utilizar el
sensor de la marca Rokonet, el cual cumple con las especificaciones requeridas,
sin embargo, para el caso de los ambientes mas grandes (mayores a 60m?), se
utilizara el sensor Honeywell.

3.6.1.3 Interruptor

El sistema ofrecera al usuario la posibilidad de apagar las luminarias cuando
éste lo requiera. Para ello se utilizara un interruptor para apagar las ldmparas en
cada ambiente en forma manual. Para encender nuevamente las lamparas,
bastara con colocar el interruptor en la posicion “automatico”. Se utilizar4 un
interruptor que en el modo “automatico” estara conectado a una fuente de 5Vcc,
lo cual funcionara como un “1” légico hacia el microcontrolador, y para el modo
“‘manual”’, se cambiara la posicion del mismo hacia GND 6 “0” légico. El
interruptor contara con luz de neoén, para visualizar el modo de funcionamiento
en el cual se encuentra. La figura 4 muestra el disefio de este circuito. Se utiliza
una resistencia de 10k para limitar la corriente hacia el circuito esclavo (el valor
de corriente es menor a un miliamperio). Este circuito siempre estara
incorporado dentro de otro circuito dado que es pequefio y asi puede utilizarse la

alimentacion Vcc de dicho circuito.

O——= T - AUTO/MANUAL
%' ]
Figura 4: Circuito Interruptor manual/automatico

3.6.1.4 Encendido/apagado de lamparas

El sistema planteado permitira dos tipos de sistemas de regulacion, tal como se
sefiala en el punto 2.3. La figura 5 muestra el disefio del circuito para el
encendido/apagado de las lamparas. Tal como se observa, el circuito utilizara un
relé controlado por una sefial proveniente desde un microcontrolador. Para

mayor detalle referirse al anexo 4.
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Figura 5: Circuito de encendido/apagado de l[Amparas, circuito E

3.6.1.5 Regulacién de intensidad luminosa

De acuerdo anexo 5, para la regulacién progresiva, los balastros electrénicos

son la mejor alternativa. La sefial de regulacion proviene desde el circuito

esclavo, entonces en los circuitos distribuidores se incorporaran borneras, las

cuales se conectaran a los balastros electrénicos y se le proporcionara la sefal

de regulacion requerida. De acuerdo a esto, el balastro elegido es el HF-R 236

TLD de Phillips dado que resulta mas econdmico y se adapta mejor al sistema

de iluminacion que se tiene.

3.6.1.6 Circuito A

12

e

g +12
L L . GND
GND -
GND
PIR
AUTOMANUAL O—— —
-
LDR I\
5 - O -
GND -
BALASTRO

GMND %?

RELE

Figura 6: Circuito A

Se muestra el circuito A en la figura 6. Incorpora el circuito interruptor

manual/automatico mencionado en el item 3.6.1.3. También se incorporan

borneras para las sefales de paso segun la tabla 4. Para mayor detalle de los

elementos que incorpora, referirse al anexo 6.
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3.6.1.7 Circuito B

Tal como se indico en la tabla 4, éste circuito (figura 7) incorpora al interruptor
manual/automatico y el circuito sensor de luz (Circuito D). Las especificaciones

para dichos elementos se trataron en los puntos 3.6.1.1y 3.6.1.3.

= - gy
= LDR
GND
AUT OMANUAL

-

L

Figura 7: Circuito B

3.6.1.8 Circuito C

Este circuito (figura 8) es similar al circuito A, con la diferencia que no cuenta con
el circuito de interruptor manual/automatico. Para conocer las caracteristicas de

este circuito, referirse al punto 3.6.1.6.

120

=R
o

GND - re . .
T L ] L
PIR
GND

s - O

LDR

—F

+12

L . GMD

RELE

Figura 8: Circuito C

3.6.2 Bloque Circuito de Distribucion

Estos circuitos cumpliran tres funciones:
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e Acondicionamiento de sefal: Para nuestra aplicacion, serd necesario
mantener el nivel de voltaje a la salida del sensor de luz, dado que dicha
sefial servira de entrada al convertidor analogo-digital.

e Distribucion de alimentacién: Este circuito recibira alimentacion de 12 V
directamente desde el circuito esclavo y lo distribuird hacia los sensores y
actuadores. Con esto se consigue un ahorro de cableado, ya que no tiene
gue hacerse conexiones para cada sensor desde el circuito esclavo.

e Agrupamiento de sefiales: Este circuito se encargara de agrupar las
sefales prevenientes de los diversos sensores y los conducira hacia el

circuito esclavo para obtener un sistema de cableado organizado.

El detalle de cada uno de los circuitos de distribucion requeridos segun la tabla 6 se

muestra en el anexo 7.
3.6.3 Bloque de control

3.6.3.1 Comunicacioén

ESCLAVO ESCLAVO ESCLAVO ESCLAVO

Figura 9: Descripcion del sistema de comunicacion

Para el control del sistema total es necesario contar con un sistema de
interconexion que pueda transmitir informacion a distancias grandes (superiores
a 10 metros). Es por ello que se opta por el sistema RS 485 configurado de

acuerdo a la figura 9. Para mayor detalle, referirse al anexo 8.
3.6.3.2 Circuito Esclavo

El circuito esclavo sera el encargado del procesamiento de las sefales, de
acuerdo a la tabla 7, para lo cual debera contar con los elementos que se

detallan a continuacién, segun la figura 10.
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Figura 10: Diagrama de funcionamiento del circuito esclavo

I. Microcontrolador

De acuerdo a lo especificado en el anexo 9, se opta por el microcontrolador
ATmega8 dado que se tiene experiencia en la programacion de este

microcontrolador.

[l. Multiplexor analégico

De acuerdo al anexo 9, se utilizard el multiplexor 74HC4051, que permite

seleccionar una sefial entre sus 8 posibles entradas.

[ll. Multiplexor digital

Segun lo sefialado en el anexo 9, para optimizar el uso de los puertos del

microcontrolador se utilizara el multiplexor 74151.

IV. Conversor Digital Analogo

Se utilizara el Conversor Analogo Digital TLC226 (ver anexo 9).

V. Conversor RS-485

Para la comunicacién con el circuito maestro se utilizara el circuito MAX148
(anexo 9), el cual utilizard el puerto USART del microcontrolador para la

recepcion/transmision de datos.

VI. Fuente de alimentacién

Los detalles de la fuente de alimentacion utilizada, se encuentran en el anexo

11. Finalmente la figura 11 muestra el circuito esclavo completo.
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3.6.3.3 Circuito Maestro

El circuito maestro se encargara de procesar las opciones ingresadas por el
usuario a partir de un menu ya configurado, asi como la comunicacién con los
otros circuitos esclavo, tal como lo muestra la figura 12. Para el caso de la
interaccion con el usuario, el circuito contard con un teclado matricial, y éste
utilizar4 8 puertos del microcontrolador. Los mismos puertos se utilizaran para
enviar los datos para la visualizacion en la pantalla LCD, la cual sera controlada
por tres puertos del microcontrolador y asi escribir caracteres en la pantalla. Los

elementos que componen este circuito se detallan a continuacion.

Microcontrolador

Comunicacion
Usart

Memoria Pantalla LCD

EEPROM

matricial [l

Puertos de
entrada/salida

Figura 12: Diagrama de funcionamiento del circuito maestro

|. Microcontrolador

Se utilizara el microcontrolador ATmega8 (ver anexo 10).

Il. Teclado

Se hara uso de un teclado matricial de 4x4 (ver anexo 10).

1. Pantalla

Para éste sistema, se utilizar4 un LCD de 2x16 (ver anexo 10).

IV. Conversor RS-485

El circuito de comunicacion sera igual al utilizado en el circuito esclavo.

V. Fuente de alimentacion

Los detalles de la fuente de alimentacion utilizada, se encuentran en el anexo

11. Finalmente la figura 13 muestra el circuito maestro completo.
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3.7 INTERCONEXION DE LOS EQUIPOS

El detalle de la interconexion de los equipos, asi como los materiales (cableado,

canaletas y otros) se detalla en el anexo 12.
3.8 LOGICA DEL BLOQUE DE CONTROL

3.8.1 Programa circuito maestro

INICIO

Inicializar variables

v

Configura componentes

L]

Imprime mensaje inicial

L]

Ingresar contrasefia

v

Ingresar hora

v

Enviar Inicio a Esclavos

Recibir confirmacion de
Esclavos

-

v

Ingresa opcién teclado

Cambiar contrasefia

Ver Reloj del sistema

Ver contadores

NO

. SI -
Opcion =47 — Ver estado de circuitos
NO

\ 4

\

A
A

Figura 14: Programa principal del circuito maestro
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El programa del circuito maestro debe permitir la interaccion del usuario con el
sistema, contara con un reloj interno para el control de las acciones que debe
realizar y también iniciara la comunicacion con los circuitos esclavos. Para esto, en
el microcontrolador debera configurarse los puertos de entrada/salida para poder
recibir los datos ingresados desde el teclado matricial, enviar los caracteres del
mensaje a visualizar en el LCD vy realizar el control del mismo; debera configurarse
el temporizador por interrupcion que permita poder contar con un reloj; permitir
almacenar/leer informacion desde la memoria EEPROM a fin de no perder
informacién por la pérdida de alimentacion VCC en el circuito y finalmente el
programa debera tener configurado el uso del USART para el envio/recepciéon de
informacién. Con todo esto, se detallara cada etapa del diagrama mostrado en la

figura 14.

El programa principal se dedicara al ingreso de datos por parte del usuario y a la
visualizacién de otros. Para ello se utiliza una subrutina que se encargara de todo lo
necesario para manejar la pantalla LCD y otra para la recepcion de datos a través
del teclado. Inicialmente el programa configurara los puertos para los diferentes
elementos que aportan al funcionamiento del mismo. Luego solicitara el ingreso de
la contrasefia y luego el sistema procederéa a verificar si concuerda o no con la que
tiene en sus registros. Seguidamente el programa solicitar4 el ingreso de la hora,
gue servird como referencia para el control de las acciones que realizara el sistema.
La hora se ingresara en el formato de 24 horas y una vez culminado de ingresarla,
el programa verificard que se haya ingresado una hora valida. Después, éste
programa debera enviar un comando hacia los esclavos, para esto se utilizara la
subrutina que estard a cargo del envio de datos y a su vez debera recibir un
mensaje de que el dato fue recibido correctamente. El reloj funcionara a partir de
las interrupciones que el temporizador interno genere y contara cada minuto. Dentro
de la subrutina de interrupcion el temporizador efectuara la actualizacion del reloj y
permitira asi determinar si ya transcurrieron 24 horas. Por ultimo, el programa esta
a la espera que el usuario ingrese alguna opcion y la procesard. En caso que
requiera recibir/enviar datos desde algun esclavo, se ejecutara la subrutina que
controle y transfiera la informacién. Cada 24 horas, el programa solicitara a los
circuitos esclavos que le envien el tiempo total que estuvieron encendidas las
lamparas por cada ambiente que éste monitorea. Una vez recibidos los tiempos,
los almacenara en la memoria EEPROM y podra almacenar los datos para 30 dias.
Pasado este tiempo, borrara estos datos y volvera a almacenar los datos para 30

dias mas. Se muestra como “opcién” la tecla presionada por el usuario y que
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corresponde a una alternativa dentro del menu de opciones. El diagrama de
bloques de las principales subrutinas utilizadas en este programa del circuito
maestro podran observarse en el anexo 13.

3.8.2 Programa circuito esclavo

Este programa debe ser capaz de procesar la informacion recibida desde los
sensores para cada uno de los ambientes a los cuales controla. Como se comento,
el ingreso de dichas sefales hacia el microcontrolador sera a través de la seleccion,
mediante un multiplexor, y solo se procesara un juego de estas sefiales para cada
ambiente a la vez. Como salida, el microcontrolador proveera 2 tipos de sefiales
digitales. La primera se encargara de controlar el encendido/apagado de las
lamparas con una salida de “1” para encenderlas y “0” para apagarlas. La segunda
serd una sefal de 2 bits, las cuales indicaran el nivel de intensidad luminosa que
debera proveer la lampara, y la cual sera controlada por el balastro electrénico.
Esta Ultima sefal antes de ingresar al balastro mencionado, debera ser convertida a
sefial analdgica, por lo tanto el microcontrolador también deberd operar esta
conversion valiéndose de un conversor digital-andlogo, para lo cual el
microcontrolador proporcionard los datos y la accion a realizar. ElI programa

principal se presenta en la figura 15.

El programa inicialmente debera inicializar las variables que utilice, luego debera
configurar los elementos que incorpora (temporizador, comunicacion, puertos de
entrada/salida). Seguidamente, para que empiece su operacion, este
microcontrolador debera recibir el comando de inicio de acciones proveniente desde
el circuito maestro, para esto utilizar4 un lazo del cual no saldr4 mientras no se
reciba este dato. La recepcion se realizard mediante la interrupcion del USART del
microcontrolador. Obtenido esto, este programa inicializara su propio reloj para
llevar la cuenta del tiempo que permanecen encendidas las ldmparas, y también
servira para poder tomar el tiempo de las acciones que posteriormente se
detallaran. Se configurard el temporizador del microcontrolador para que pueda
hacer interrupciones cada 250 milisegundos y asi poder llevar la cuenta dentro de la
misma subrutina de interrupcion. Con el reloj en marcha, el programa verificara si
ya es hora de almacenar los valores de tiempo de encendido de lamparas
obtenidos hasta el momento en la memoria EEPROM. Dado que el circuito maestro
puede requerir informacion desde este circuito a través de una interrupcion, se
verifica si hay algo recibido, ya que puede solicitar el envio del tiempo de encendido

de las lamparas o el estado de los circuitos que controla el circuito esclavo. El
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programa ahora debera especificar al multiplexor el ambiente que requiere
monitorear. Este monitoreo serd el mismo para todos los ambientes, por lo tanto el
programa en esta etapa entrard a un lazo cerrado a fin de dedicarse
exclusivamente a realizar esta labor. Existiran diversas situaciones posibles que
pueden ocurrir a medida que se realiza esta labor, y para explicar correctamente

cada una de ellas, se detallara estas a continuacion:

INICIO

‘ ‘ Inicializar variables ‘ ‘

v

‘ ‘ Configurar componentes ‘ ‘

v

‘ ‘ Recibir Hora ‘ ‘

v

Verificar si debe grabar en eeprom

v

‘ ‘ Verificar si maestro requiere datos ‘ ‘

v

‘ ‘ Seleccionar entrada del multiplexor

Automético

NO
Ya estuvo en

NO manual?
Hay personas en el ambiente
Sl
Apagar lamparas
NO
Hubo personas?
Estuvo en
manual = 1
Sl
Primera deteccion = 0
NO Y Habilitar 1 segundo minutos
Paso un minuto S| .
Paso 1 Primera
s segundo? deteccion=1
Deshabilitar
1 contador
) NO \ Hubo personas =
Apagar lamparas
Primera deteccion = 1 LEER ADC 0
A I Determinar Valor I
Paso 5 minutos = 0
Deshabilitar contrador
Primera detecccion = 1 -
Hubo personas = 0 Ajustar valor
4 >
-
Hubo personas =1
Estuvo en manual = 0
»

Lt |

Figura 15: Programa principal del circuito esclavo
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a) Modo de operaciéon automéatico: En esta situacion, de acuerdo a las entradas
recibidas, el microcontrolador verifica en qué modo de operacion se encuentra.
Si se encuentra en el modo automatico, lo siguiente que verificard es si hay

personas en el ambiente que estd monitoreando.

1. En caso que no hayan personas, el programa verificara si hubo personas
anteriormente, dado que cabe la posibilidad que hasta hace unos pocos

segundos si hubo personas en el ambiente y ahora ya no hay nadie.

i. Si no hubo personas anteriormente, el programa dara por finalizado
el monitoreo en este ambiente y pasara al siguiente.

ii. Si hubo personas hace unos segundos en el ambiente, y ahora ya no
las hay, el programa esperara que pase un minuto para apagar las
lamparas, dado que las personas pueden regresar al area y asi no
se tiene que apagar las luminarias. Pasado el minuto, el programa

apagara las lamparas.

2. Si hay personas en el ambiente, lo siguiente que debera preguntarse si es la
primera deteccion, esto se hace con la finalidad que si la persona
permanece un tiempo prolongado, no es necesario estar monitoreando
constantemente la cantidad de luz recibida, ya que esta no cambia
rapidamente, por lo tanto si se sabe conoce que el ambiente estd siendo

ocupado continuamente, solo realizard un sensado de luz cada segundo.

i. Sies la primera deteccion procedera a leer el puerto correspondiente
al conversor analogo-digital para obtener la cantidad de luz con la
que cuenta el ambiente y de acuerdo a encendera o no la lampara.
En caso que encienda las lamparas debera iniciar el contador que
controla el tiempo de uso de las lamparas y a su vez debera regular
la intensidad de luz necesaria.

ii. En caso no sea la primera deteccion, verificard si transcurrié un
segundo para realizar una nueva medicién de la cantidad de luz
recibida. Si ya transcurri6 ese tiempo, procedera de igual manera

“wr
|

gue en el punto “I” antes descrito.

b) Modo de operacion de automatico a manual: Este caso se presenta cuando

el usuario cambia el estado del interruptor manual/automatico, dado que desea
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apagar las lamparas. Ante esto, el programa verificara si en la ultima vez que

monitoreo este ambiente, el interruptor ya estaba en manual o no.

1. Si no estuvo en el modo manual, entonces procederd a apagar las
lamparas que le corresponden de dicho ambiente, deberé deshabilitar el
contador de tiempo de encendido de las laAmparas y ademas en caso de
pasar al modo automatico y detecte la presencia de personas, ésta sera
la primera deteccion y por lo tanto no hubo personas anteriormente.

2. Siya estuvo en el modo manual (dado que hace la consulta al registro
gue almacena dicha alternativa), el monitoreo de éste ambiente se dara

por terminado.

Culminado esto, el sistema debera realizar la medicién de la cantidad de luz que
recibe el ambiente, utilizando el conversor analogo digital, mediante la subrutina
“Leer ADC”. Obtenido el valor, la subrutina “Determinar Valor “debera encontrar el
rango de luxes al que pertenece el valor obtenido, y de acuerdo a esto hara el
ajuste de iluminacion necesario con la subrutina “Ajustar Valor’. Cabe destacar que
cada media hora, el programa almacenara el contador de tiempo de encendido de
las lamparas en la memoria EEPROM para no perder dicha informacién en caso de

fallo de la alimentacion VCC al circuito.

La comunicacion con el circuito maestro se ejecutard mediante una interrupcion
serial, y desde ahi se enviaran los datos solicitados. Como se indic6 anteriormente,
pasadas 24 horas, el circuito maestro solicitara el tiempo total que estuvieron
encendidas las lamparas en cada ambiente, por lo tanto, una vez enviados estos
datos, el contador regresara a cero y volvera a realizar la cuenta para las siguientes
24 horas. El diagrama de bloques de las principales subrutinas utilizadas en este

programa del circuito esclavo se observa en el anexo 14.
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CAPITULO 4: SIMULACION DE LA SOLUCION.

4.1 CONSIDERACIONES PRELIMINARES

Para simular el sistema planteado, se utilizard un circuito esclavo y el circuito
maestro. Para el caso del circuito esclavo se utilizara la red 5, es decir se realizaran

las pruebas con el esclavo 5, el cual se comunicara con el circuito maestro.

Microprocesador

Maestro
PBO PBO
PB1 PB1 >
PB2 pe2— L
TECLADO PB3 PB3 > C
PB4 PB4
PB5 PB5 * D
PB6 PB6 >
PB7 PB7
PCO
PD2 PCL|—>
Selector pp1ppo PC2 -
RX/TX  TX RX
v
LED O
Regulacién
5V LED @ ntensidad
Sensor de ‘ Interruptor A luminosa
Movimiento Manual/ .
automatico Selector RX TX LED Bit Menos
LED | RX/TX PDOPDL  pp3 — = significativo
@ PD2 PD4 Bit Mas
PC3 LED significativo
Generador de o PC4
Tension
Regulable 0 - 5V LED PEQ LED Encendido/
Sensor de Luz O Apagado
PC5 Lamparas

Microprocesador
Esclavo

Figura 16: Esquema del sistema a simular

4.1.1 Circuito Maestro

De acuerdo a la figura 16, para el circuito maestro debe tenerse en cuenta:

e Debe simularse la un teclado matricial (4x4) para el ingreso de datos.

e Se utilizara una pantalla LCD (2x16). El teclado matricial y la pantalla deberan
compartir el puerto PB.

e La comunicacion a utilizar en el sistema también sera a través del médulo
USART del microcontrolador, por lo tanto se utilizara los puertos PDO y PD1
para realizar la comunicacion y el puerto PD2 habilitara la transmision o
recepcién de informacién. A la salida de este puerto se colocara un LED para

indicar el estado en el que se encuentra.
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4.1.2 Circuito Esclavo

De acuerdo a la figura 16, para el circuito esclavo debe tenerse en cuenta:

e Para simular el funcionamiento del sensor de luz, se requiere un generador de
voltaje regulable (de 0 a 5 V) tal como lo realiza éste sensor.

e Se utilizar4 un interruptor normalmente cerrado, proporcionando asi una sefial
de 5V y OV cuando se abra. Esto reemplazara al sensor de movimiento, el cual
posee un funcionamiento similar, ya que al detectar la presencia de personas,
proporciona una sefial de 5V y OV cuando no hay nadie. Se utilizara también un
LED para sefializar el estado en el que se encuentra el interruptor (LED
encendido indicara interruptor cerrado).

e De igual manera se realizar4 para simular el funcionamiento del interruptor
manual/automatico, también utilizando un LED para visualizar su estado.

e En el caso de la regulacion de intensidad luminosa, se utilizaran 2 LEDs
colocados a la salida de los puertos PD3 y PD4 (bit menos significativo y mas
significativo respectivamente), asi con la combinacién de estos se indicara la
regulacion de intensidad luminosa que se proporcionard el sistema.

e Para el encendido/apagado de las lamparas, a la salida del microcontrolador se
colocara un LED, el cual al recibir una sefal de 5V se encendera y en OV se
apagara, tal como funciona el encendido de las lamparas por medio del relé.

e La comunicacion a utilizar en el sistema sera a través del modulo USART del

microcontrolador, de la misma manera que en el circuito maestro.

4.2 SIMULADOR A UTILIZAR

Se eligio utilizar el software VMLAB de la compafia Advanced Micro Tools. En el

anexo 15 se muestran los detalles para la simulacién de hardware y software.

4.3 PRUEBAS DE SISTEMA

Dado que el software permite simular 2 microcontroladores en paralelo, de aqui en
adelante se detallara el funcionamiento del sistema completo planteado en el punto
4.1. Las figuras y tablas correspondientes a cada uno de los puntos que se

sefalaran a continuacion se encuentran en el anexo 16.

4.3.1 Mensaje inicial

El circuito maestro mostrara en el LCD el mensaje PABELLON V PUCP.
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4.3.2 Ingresar contraseia

El sistema requiere que se ingrese la contrasefia, la cual sera contrastada con la
gque se encuentra almacenada en la memoria EEPROM. En el LCD se muestra el
mensaje CONTRASENA, indicando que el usuario debe ingresar la contrasefia para
verificar que estd autorizado a manipular el sistema. La contrasefia inicial es
“123456” y debera ingresarse por el teclado. Luego de presionar la tecla “E”, el
sistema realizara la validacién de dicha contrasefia. En este caso es correcta, por lo
tanto el sistema muestra el mensaje “CONTRASENA CORRECTA’. En caso de
ingresar otro valor de contrasefia, el sistema mostrara el mensaje “NO COINCIDEN
LAS CONTRASENAS”, seguidamente volverda a mostrar el mensaje
“CONTRASENA’. El sistema no pasara hacia la siguiente accion hasta no ingresar

correctamente la contrasena.
4.3.3 Ingresar hora

El sistema requiere que el usuario ingrese la hora actual, en formato 24 horas, para
que el sistema lo tome como referencia y efectle sus acciones. Luego del ingreso
de una hora valida (04:30), se pulsara la tecla “E” para terminar con el ingreso. Si la
hora ingresada esta dentro del rango 24 horas y 60 minutos, se mostrara el
mensaje HORA INGRESADA VALIDA. En caso que se ingrese un valor de hora
gue no corresponda al rango adecuado, el sistema mostrara el mensaje HORA
INGRESADA NO VALIDA. Mientras no se inserte un valor de hora valido, el sistema
no pasara hacia la siguiente accién. En caso que el usuario ingrese un digito 6 mas
gque sean incorrectos y desea modificarlos antes de que el sistema pueda validarlo,

puede pulsar la tecla “F” para borrarla.

Ahora el circuito esclavo se encuentra en modo recepcion, en modo automatico y
no se ha detectado la presencia de personas. A partir de aqui se simulard cada
circuito por separado, hasta el momento en que deba realizarse la

transmision/recepcion de datos entre ellos.
4.3.4 Operaciones circuito esclavo
4.3.4.1 Reloj del circuito

Para el funcionamiento del reloj, se utiliza una interrupcion del temporizador cada
250 ms y cuando hayan transcurrido 4 interrupciones se generard un segundo.

Dentro de la memoria de datos, en la direccion $0060 y $0061 se muestran los
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valores $01 y $04 respectivamente, lo cual indica que hasta el momento han
transcurrido 4 segundos y 1 interrupcion de 250 ms, lo cual puede contrastarse con
el reloj del microcontrolador. Con esto se comprueba el correcto funcionamiento del

reloj configurado para el control del tiempo para el circuito esclavo.

4.3.4.2 Deteccion de personas

Ahora se simulara la deteccion de personas y realizara la medicién de la cantidad
de luz recibida. Para el caso de la deteccion, se utilizara el interruptor “0” y para la
cantidad de luz recibida se simulara utilizando la barra de desplazamiento, el cual
regula la cantidad de voltaje que ingresara hacia el conversor analogo digital del
microcontrolador (ver punto 4.2).

e Mas de 500 lux

Utilizando la barra de desplazamiento (S1) se selecciona un voltaje en el rango de
3,04V a 5V. El nivel de voltaje que recibié el microcontrolador, a través de su
conversor andlogo-digital, fue de 3,2V. El sistema indica que se detectd la
presencia de personas, pero no se encendieron las lamparas debido al alto nivel de
iluminacion. La memoria de datos, la direccion $0080, indica que esta habilitado un
contador de 1 segundo, tiempo en el cual no se volvera a hacer medicion alguna de
la cantidad de luz en el ambiente siempre y cuando el ambiente siga siendo
ocupado. Para el caso que el nivel descienda hasta el rango de 400 a 500 lux, el

resultado sera el mismo.

e Descenso de lacantidad de luz natural

Se selecciona un voltaje en el rango de 2,69V a 2,85V. Esto indica que la
cantidad de luz natural descendié en 100 lux, por lo tanto el sistema debera
compensar esta caida en la iluminacion. El microcontrolador a través de su
conversor andlogo-digital, hace una lectura de 2,77V. Como resultado de la
deteccion de personas; se encendieron las ldmparas debido al bajo nivel de
iluminacion; indicando que la intensidad luminosa de las ldmparas debe ser de

25%. Con esto, el nivel de luz en el ambiente vuelve a ser de 400 a 500 lux.

Con el paso del tiempo la cantidad de luz natural desciende nuevamente al rango
de 300 a 400 lux, por lo tanto, el sistema debera volver a completar el faltante,

aumentando la intensidad luminosa de las lamparas ahora hasta el 50%.
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La cantidad de luz natural continua desciendo, con lo que el total de luz recibida
(artificial + luz natural) esta en el rango de 300 a 400 lux, por lo tanto, el sistema
debera volver a completar el faltante, aumentando la intensidad luminosa de las
lamparas ahora hasta el 75%. Asi, las ldmparas continlan encendidas y la
intensidad de las ldmparas ahora es de 75%.

Finalmente con una cantidad de luz natural inferior a 100 lux (ya que la cantidad de
lux total descendié nuevamente hacia el rango de 300 a 400 lux) el sistema debera

otorgar el 100% de la iluminacién que requiere el ambiente.

e Aumento de la cantidad de luz natural

Ahora se observa el caso del aumento de la cantidad de luz natural desde 100 a
200 lux. Para ello, el sistema recibe una cantidad de voltaje de 3.14V, lo cual
significa que la cantidad de luz en el ambiente es superior a 500 lux, por lo tanto el
sistema debera disminuir la intensidad luminosa que proporcionan las lamparas.
Las ldmparas deberan continuar encendidas; pero la intensidad de las lamparas
ahora es de 75%. Con esto, el nivel de luz en el ambiente continia estando en el
rango de 400 a 500 lux. Si continda aumentando la cantidad de luz natural (dado
que en el nivel de voltaje recibido indica que la cantidad de luz en el ambiente es
superior a 500 lux), entonces ahora la intensidad luminosa que debera entregar el
sistema debe ser del 50%. Asi, al balastro electronico recibe ahora la sefial para
una intensidad del 50%. Si la cantidad de luz es superior a 500 lux, el sistema
debera regular la intensidad luminosa de las lamparas solo al 25%. Finalmente si la
cantidad de luz natural excede los 500 lux, entonces ya no es necesario el
encendido de las lamparas, por lo tanto el sistema muestra que las lamparas fueron

apagadas.

4.3.4.3 Interruptor en manual

Inicialmente el sistema se encuentra en el modo automatico. Se observa en el area
de memoria de datos que el contador de 5 minutos (direccion $0081) esta
realizando la cuenta, al igual que el contador de encendido de lamparas (direccion
$0065). En este caso el sistema tiene las lamparas funcionando al 75%. Después
de presionar el interruptor, se observa que las lamparas se apagaron, en el area de
memoria, el reloj del sistema (direccion $0060) continia avanzando, mientras que
los contadores de 5 minutos y el del tiempo de encendido de ldmparas se

detuvieron. Por lo tanto se comprueba el funcionamiento de este interruptor. Si
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vuelve a presionarse el interruptor, el sistema volverda a trabajar en el modo

automatico.

4.3.5 Operaciones circuito maestro

Ahora se vuelve a interactuar con el circuito maestro, esta vez, para elegir entre las
opciones que brinda. Tal como se explica en el punto 4.3.3, luego de ingresar la
hora en el circuito maestro, lo siguiente que muestra en el LCD son las opciones
que tiene el usuario para interactuar con el sistema. Para elegir alguna de ellas, se
procede a pulsar el nimero correspondiente en el teclado y el sistema dara
respuesta a dicha opcién. A continuacion se detalla cada una.

4.3.5.1 Opcién 1

Esta opcion permite cambiar la contrasefia del sistema, para ello, inicialmente
debera ingresarse la contrasefia actual del sistema. Ingresada la contrasefia
correcta, el sistema solicitara ingresar la nueva contrasefia. En este caso se ingresa
como nueva contrasefia 987654, seguidamente el sistema mostrara el mensaje SE
CAMBIO CONTRASENA. Finalmente la nueva contrasefia es almacenada en la
memoria EEPROM.

4.3.5.2 Opcién 2

Al elegir la opcion 2, el sistema mostrara en su pantalla el reloj. Para salir de esta
opcién es necesario presionar la tecla “E”, caso contrario el reloj continuara

mostrandose en la pantalla.

4.3.5.3 Opcion 3

Esta opcion permite visualizar el tiempo que permanecen encendidas las lamparas
de una determinada red. Para ello, el circuito maestro solicitara al circuito esclavo
los tiempos almacenados que posee de cada ambiente. En la memoria de datos del
circuito esclavo, se almacenan los contadores de tiempo de encendido para todos
los ambientes de la red 5. Presionada la tecla 3, el maestro enviara al circuito
esclavo el valor “A” indicandole que esta solicitando los contadores de dicho
esclavo. Seguidamente el esclavo comenzara la transmisién. Una vez recibidos los
datos, el circuito maestro mostrara el mensaje que permite elegir entre alguna de

las 5 redes.
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El circuito debera mostrar los contadores en el formato de dias, horas y minutos
gue permanecieron encendidas las lAmparas en cada uno de los ambientes. En
este caso, se mostraran los valores para la red 5, por lo tanto se presiona la tecla
“5”. Se mostraran los valores de contadores para los ambientes 24 y 25. Para
visualizar los otros ambientes, se presiona la tecla “B” y para mostrar un anterior se
presiona la tecla “A”. Para escoger otra red a visualizar, se presiona la tecla “E”
para salir nuevamente hacia el mensaje redes. Pasados 30 dias estos contadores

se reinician para almacenar los valores para nuevos 30 dias.

4.3.5.4 Opcion 4

Esta ultima opcion permite al usuario visualizar el estado en el que se encuentran
los sensores y actuadores al momento de solicitar la informacion. El circuito
maestro enviara el dato “C” al circuito esclavo indicandole que requiere la
informacién del estado de los circuitos. Seguidamente el esclavo comenzara la

transferencia de datos y por cada dato enviado recibira el dato “D”.

Para probar esto, el sistema se encuentra en el modo de interruptor automatico; el
sensor de movimiento detectd6 personas en el ambiente; las lamparas se
encuentran encendidas y la intensidad de las lamparas es del 100%. El
microcontrolador recibié a través de su conversor analogo-digital 2V, lo que indica
gue existen menos de 100 lux de iluminacion. Estos valores se visualizan en el LCD

tal como muestra la tabla 8. Para salir de esta opcion, es necesario presionar la

tecla “E”.

Mensaje Significado

en LCD

1. A El indicador que el interruptor se encuentra en la posicién automatico

2:-100 Indica que la cantidad de luz natural en el ambiente es menor a 100 lux

3: Sl Indica que el sensor de movimiento detecté la presencia de personas

4: ON Indica el encendido de las lamparas

5:100% Indica la regulacion de la intensidad luminosa de las lamparas, en este
caso 100%

Tabla 8: Costo total del disefio del sistema

4.4 Presupuesto

Se observa en la tabla 9 que el costo total asciende a S/ 49,333.60 Nuevos soles.
Con éste sistema se espera reducir el consumo de electricidad en un 30% y
prolongar el tiempo de vida util del sistema de iluminacion en un 100%. El detalle de

cada uno de los items considerado en este presupuesto se explica en el anexo 17.
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Descripcion Costo S/.
Costo de circuitos a utilizar 2975,6
Otros elementos 36,858.00
Mano de Obra 1,500.00
Disefio de ingenieria 8,000.00
Costo Total 49,333.60

Tabla 9: Costo total del disefio del sistema

4.5 Ahorro esperado

La tabla 10 muestra que con este sistema el ahorro mensual asciende a 1139,4
KW.hr y dependiendo de la tarifa de electricidad en la cual se encuentra, esto
representaria un ahorro monetario importante, lo cual haria viable el sistema
planteado. El detalle del ahorro para cada ambiente en particular se detalla en el
anexo 18.

Potencia Cantidad de Horas de Dias de Consumo

Lamparas l[Amparas consumo consumo mensual en
w ares diario al mes KW.hr
Sistema actual 36 211 8 25 3,038.4

Nuevo sistema 36 211 5 25 1,899.0
Ahorro Obtenido 1139.4

Tabla 10: Ahorro total mensual esperado en el consumo de electricidad
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CONCLUSIONES

1) Se logré disefiar un sensor de luz que pueda medir entre 100 a 500 lux, de
acuerdo a las caracteristicas requeridas por cada uno de los ambientes y a su

vez proporciona una sefial de 0 — 5V hacia el circuito esclavo.

2) Se eligieron dos tipos de sensores (Rokonet y Honeywell), los cuales se
utilizaran de acuerdo al area en donde se requiera detectar la presencia de
personas. La sefial de 0 o 5V que genera cada uno de estos es la requerida

para “comunicar” al circuito esclavo la deteccién de personas.

3) Los circuitos de distribucion disefiados cumplen con las tres caracteristicas
necesarias: agrupamiento de sefales, de esta manera el sistema esta
organizado; distribucién de alimentacion, lo cual permite a partir de una sefial de
12Vcc proveer alimentacion a los elementos que incorpora cada circuito de
distribucion y finalmente el acondicionamiento de sefial, dado que las distancias
entre los circuitos de distribucién y el circuito esclavo son prolongadas, estos
circuitos permiten mantener el nivel de la sefial analdgica obtenida desde el
sensor de luz y de acuerdo a esto realizar una medicion méas certera de la

cantidad de luz presente en el ambiente.

4) El uso de los balastros electronicos regulables permite utilizar la cantidad de
iluminacion artificial requerida, haciendo uso de una sefial proveniente desde el
circuito esclavo, la cual es convertida primero en sefial analégica para indicar la
cantidad el porcentaje de regulacion de intensidad de luz requerida en las
lamparas. Por otro lado, los circuitos de encendido / apagado de lamparas
permiten controlar una gran cantidad de lamparas haciendo uso de unos pocos

miliamperios provenientes desde el circuito esclavo.

5) El circuito esclavo cumple con procesar las sefiales provenientes de los
diversos sensores, tanto analégicas como digitales. Una vez verificadas las

condiciones, realiza las acciones necesarias mediante los actuadores.

6) El circuito maestro permite controlar el sistema, a su vez que puede
visualizarse el estado de los circuitos que lo componen mediante una interface

amigable.

7) El sistema de comunicacion RS — 485 seleccionado permite la comunicacion

entre los circuitos esclavo y el maestro a pesar de las distancias prolongadas.
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RECOMENDACIONES

En caso que pueda implementarse éste disefio y se compruebe el correcto
funcionamiento del mismo, podria también implementarse en los otros pisos del
pabellén V de la PUCP, dado que posee las mismas caracteristicas estructurales y

ya se tiene el disefio de los circuitos a utilizar.

A manera de recomendacién, el circuito maestro podria estar conectado a una
computador con la finalidad de almacenar toda la informacion proveniente de los
circuitos esclavos y mostrar los resultados en un software que permita hacer
estadisticas sobre el uso del sistema, asi como verificar el estado de los elementos
y por ultimo determinar cuando las lamparas cumplieron con su ciclo de vida til y

reemplazarlas por otras.

Para la interconexién de los circuitos esclavos con el circuito maestro, podria
implementarse un sistema de comunicacién inalambrico como la tecnologia
ZIGBEE.
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ANEXO N° 1

REDES A UTILIZAR
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RED 1

Esta red (figura 1) abarca 5 ambientes, los cuales estan agrupados en una sub —
red 3 ambientes, que estara conectado un “distribuidor 1” y otra sub — red 2
ambientes conectado un “distribuidor 2”.

Distribuidor 1
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Distribuidor 2

Figura 1: Red 1

El distribuidor 1 también tendra como entrada una sefal directa proveniente del
sensor de movimiento y una de salida hacia circuito de encendido/apagado de
lamparas. El distribuidor 2 tendra dos salidas hacia la etapa de regulacion de
intensidad luminosa para los respectivos ambientes que controla y dos salidas
hacia circuitos de encendido/apagado. También tendra 2 entradas para las
sefales directas provenientes de los sensores de movimiento. Debido a que los
ambientes 3 y 5 se encuentran a una distancia considerable del distribuidor, se
utiliza un circuito que incorpora al interruptor de manual/automatico y al circuito
de regulacion; es decir, recibira las sefales provenientes del sensor de luz y el
sensor de movimiento, y tendrd una salida hacia el circuito de
encendido/apagado de lamparas; a su vez que proveera de alimentacién Vcc

hacia éstos. A este circuito lo denominaremos “Circuito A*.

Para el caso de los otros 3 ambientes, se observa un circuito que integra al
interruptor de manual/automético y al sensor de luz, al cual denominaremos

“Circuito B”. Ambos circuitos se observan en la figura 2.

Circuito A Circuito B

Figura 2: Circuito Ay Circuito B
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RED 2

Para el caso de ésta red (figura 3), se tendran 8 ambientes para controlar. Dado
gque en estos ambientes no se requiere regular la intensidad luminosa de las
lamparas, solo se realizara el encendido/apagado de las lamparas. Aqui se
tienen 3 sub-redes, que utilizaran el “distribuidor 3”, “distribuidor 4" y el
“distribuidor 5”. Al igual que sucede en el caso de la red 1, se observa que se

utilizaran dos “Circuito B”, que estan conectados al “distribuidor 5”.

Distribuidor 3
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10 — === =~ i o)
12 = —,

Figura 3: Red 2

El distribuidor 3 tendrd dos salidas hacia un par de circuitos de
encendido/apagado de lamparas y a su vez entradas directas para los sensores
de movimiento y el sensor de luz. El distribuidor 4 también tendra 2 salidas hacia
un par de circuitos de encendido/apagado de lamparas y entradas directas para
los sensores de movimiento. Existen también 2 circuitos que reciben las sefiales
del sensor de luz y del sensor de movimiento, a su vez una salida hacia el
circuito de encendido/apagado de las lamparas, a este circuito lo
denominaremos “Circuito C” (figura 4). El distribuidor 5 es muy similar al disefio
del distribuidor 2, sin embargo aqui no se recibe la sefial de regulacion de

intensidad luminosa.

@
@
B —.

Figura 4: Circuito C
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RED 3

Distribuidor 6
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Distribuidor 8

Figura 5: Red 3

Esta red, tal como se observa en la figura 5, estd compuesta por 6 ambientes, y
esta dividido en 3 sub-redes. Se utilizan “Circuitos B” en todos los ambientes. El
“distribuidor 6” es igual al “distribuidor 5”, por lo tanto se haran réplicas de éste.
En el caso de los otros dos distribuidores, se observa que tienen las mismas
caracteristicas que el “distribuidor 2”, por lo tanto, también se realizaran réplicas

de éste para incorporarlos en esta red.

RED 4

Distribuidor 9
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Distribuidor 10

Figura 6: Red 4
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Esta red, tal como se observa en la figura 6, estda compuesta por 4 ambientes, y
esta dividido en 2 sub-redes. Se utilizan “Circuitos B” en todos los ambientes,
Ambos distribuidores son iguales al “distribuidor 2”, por lo tanto debera también

hacerse dos réplicas més para ser utilizados en esta red.

RED 5

En esta ultima red (figura 7), se cuentan con “Circuitos A”, “Circuitos B”, Circuitos
C”. Los distribuidores aqui tienen configuracion distinta, por lo tanto deber&
disenarse el “distribuidor 11” y “distribuidor 12”. El distribuidor 11 y el distribuidor
12 poseeran entradas para los distintos elementos que agrupan. También deben
poseer salidas para los 2 circuitos de encendido/apagado que controlan.

Distribuidor 11

E a— E

25 l— c
oo «— C
26 S =N
27 v
==l | O

Distribuidor 12

Figura 7: Red 5

En todas estas redes se observan 2 circuitos adicionales, el sensor de luz al cual
denominaremos “Circuito D” y el circuito de encendido/apagado de lamparas

“Circuito E”. En la figura 8 muestra la representacion de dichos circuitos.

Circuito D Circuito E

Figura 8: Circuito D y Circuito E
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ANEXO N°® 2

SENSOR DE LUZ
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El sensor de luz mas comun es conocido como LDR (Light Dependant Resistor)
(Resistor dependiente de la luz). También se le conoce como "Celda
fotoeléctrica." Un LDR es béasicamente un resistor que cambia su resistencia
cuando cambia la intensidad de la luz. Se utilizan a menudo en los sistemas
autométicos de iluminacion.

Este tipo de sensores se utiliza para medir la cantidad de luz que recibe el
ambiente. La cantidad de lux (limenes por metro cuadrado) que debe recibir un
ambiente, estd determinado por la normativa de la Direccion General de
Electricidad (DGE NORMA DE ALUMBRADO DE INTERIORES Y CAMPOS
DEPORTIVOS, DGE 017-Al-1/1982) y para los ambientes con los que cuenta
nuestro sistema, se detallan las cantidades en la tabla 1.

Tipo de Actividad lluminaciéon Nominal (Lux)

Ambientes

Minimo | Promedio

Recintos de paso 100 150 200 Pasillos SS.HH.
Realizacion de tareas visuales de 200 300 500 Laboratorio | Taller Oficina
gran contraste o gran tamafio.

Tabla 1: Cantidad de lux requeridos dependiendo del tipo de ambiente

Tal como se observa, el sensor debera poder medir entre 100 a 500 lux y en
base a esto, debera proporcionar una sefial analégica de 0 a 5V, la cual servira

de entrada hacia un conversor analogo-digital ubicado en el circuito “esclavo”.

1000

S 100 \
=
- \\
s 10
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8 \
€ 10 ~
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0.1 1.0 10 100 1000 10,000

Lux

Figura 1: Curva de funcionamiento del LDR

La figura 1 muestra la curva de funcionamiento del LDR NORP12 de la
compafila RS Components. Las LDR son unos dispositivos sensibles,
econOmicos y faciles de conseguir, con unas caracteristicas en cuanto a
potencia y tension similares a las de las resistencias normales. Su Unico defecto
significativo es que reaccionan lentamente, siendo de decenas o centenares de
milisegundos su tiempo de respuesta a cambios repentinos del nivel luminoso.
Las aplicaciones practicas de las LDR comprenden interruptores y alarmas
activados por la luz o por la oscuridad, alarmas de barrera luminosa, alarmas de

humo por reflexion, etc. Para hacer la medicién de la cantidad de luz recibida, el
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LDR funcionard como un divisor de voltaje, el cual proporcionara una corriente
gue luego ingresara a un amplificador operacional, el cual convertira la corriente

en voltaje y esto a su vez serd “leido” por un conversor anélogo — digital.

De acuerdo a las especificaciones mostradas, se utilizara un LDR configurado
como divisor de voltaje junto a una resistencia de 1K, La figura 2 muestra el
diagrama esquemaético de este circuito. Tal como se observa, este circuito tendra
una alimentacién Vcc de 5V y proporcionara un nivel de voltaje mediante el pin

denominado LDR.

N SHOD

Figura 2: Circuito sensor de luz, circuito D

Al tener esta configuracion, el LDR NORP12 proporcionara un valor de
resistencia la cual tendrd un equivalente en cantidad de luxes, la cual se detalla
en la tabla 9. Los valores de lux ahi indicados son los que requieren para cada
uno de los ambientes, segun lo especificado en la tabla 2.

DR(0 O Rao o) a 0 ante( A oltale al AD

100 2000 1000 0,00166667 1,666666667
200 1200 1000 0,00227273 2,272727273
300 800 1000 0,00277778 2777777778
400 700 1000 0,00294118 2,941176471
500 600 1000 0,003125 3,125

Tabla 2: Valores de iluminacion requeridos para el sistema

El consumo de potencia (Watts) de este elemento se detalla en la tabla 3

Sensor de luz 0,0156 5 0,078

Tabla 3: Consumo de potencia del sensor de luz
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ANEXO N°® 3

SENSOR DE MOVIMIENTO
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Sensor de movimiento

El sensor de movimiento PIR es un dispositivo piroeléctrico. Cuando las sefiales
infrarrojas del ambiente donde esta el sensor cambian, el amplificador activa las
salidas, lo que permite que un microcontrolador sepa si es que hubo movimiento.
Las caracteristicas que deberan cumplir los sensores de movimiento para éste

sistema son:

¢ Montaje de pared.
e Angulo de deteccién 90°.
¢ Alcance (de acuerdo a las dimensiones de cada ambiente).

o Voltaje de alimentacién 12 V maximo

Este sensor se utilizar4 para detectar la presencia de personas en el ambiente, y

de acuerdo a esto se procedera a encender o no las lamparas.

Caracteristicas ‘ PIR
Marca Honeywell Bosch Rokonet Parallax
Modelo 1IS215T ISM-BLP1 Comet PIR PIR Sensor
Alcance 18x26m 11x11m 12x12m 6x6m
Alimentacion 85al15V 10al12Vv 9al6Vv 5V
Salida Digital No 065V No 065V
Salida Relé Relé NC Relé NC Relé NC No
Corriente 17 mA N. E. 12 mA N. E.
Proteccion contra luz blanca Sl Sl Sl Sl
Costo S/. 55 50 35 N. E.
Disponible en el mercado nacional Si Si Sl No

Tabla 1: Comparacion de sensores de movimiento

La tabla 1 muestra algunas de las alternativas que se tienen para este sensor.
Tal como se observa, el sensor que proporciona una salida digital (Parallax)
posee un corto alcance de deteccién, por lo tanto no cumpliria con los
requerimientos antes expuestos. La otra alternativa, para los sensores que
posean relé como salida seria configurarlo de la siguiente manera, de acuerdo a

la figura 1.
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Figura 1: Vista del sensor de movimiento marca Rokonet

Aqui se muestra dentro del cuadro rojo el relé del sensor de movimiento. Este se
encuentra Normalmente Cerrado (NC) cuando no detecta la presencia de
personas, entonces dado que el microcontrolador que se utilizara debe recibir un
voltaje de 0 a 5V, la solucion sera utilizar una entrada de 5V hacia el relé. Con
esto, al estar cerrado el relé, no se detecta la presencia de personas, por lo tanto
el sensor proveera a través del relé una tensién (5 V), caso contrario, proveera

(OV) cuando se detecte.

Sensor de Movimiento ‘ Cantidad ‘
Rokonet 28
Honeywell 2

Tabla 2: Cantidad de sensores de movimiento a utilizar

La tabla 2 muestra la cantidad y marca de los sensores elegidos en el
funcionamiento del sistema. Finalmente la tabla 3 muestra el consumo de

potencia (Watts) de cada sensor de movimiento.

Sensor de movimiento 0,017 12 0,204

Tabla 3: Consumo de potencia de cada sensor de movimiento
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ANEXO N°® 4

ENCENDIDO/APAGADO DE
LAMPARAS
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El sistema planteado permitira dos tipos de sistemas de regulacion, entonces es
necesario contar con un circuito que permita, a través de una sefial recibida
desde el microcontrolador, realizar el encendido de las lamparas de la misma
forma que lo hace actualmente el interruptor instalado en cada uno de los
ambientes. Por lo tanto, el circuito debera contar con una etapa de potencia y
una etapa de control. Esta Ultima deberd recibir la sefial desde el
microcontrolador, y en la etapa de potencia, deberd cerrar el circuito para
alimentar a las lamparas con 220 Vac con una gran corriente, dependiendo del

namero de lAmparas que se encenderan con este circuito.

W
_—J ZSTZL—I RELE

GHD

Figura 1: Circuito de encendido/apagado de ldmparas, circuito E

La figura anterior muestra el diagrama esquematico para este circuito de
encendido/apagado de lamparas. Tal como se observa posee 3 entradas: dos
para la alimentacién de 12 V y una proveniente de la etapa de control, la cual
indica la accion a realizar. Cuando el circuito reciba un “1” digital, el transistor
2N3904 entrara en funcionamiento (modo saturacion con un = 10, este  de
saturacion es menor al $ del transistor 2N3904 que es aproximadamente 80
segun la hoja técnica del fabricante), lo que provocara que el Relé a 12 V, el cual
puede controlar hasta 5 amperios en el lado Vac, cierre el contacto de la linea de
220 Vac permitiendo asi encender las lamparas. Se utiliza un diodo de
conmutacién 1N4148 para evitar que pueda dafiarse este circuito en caso de
una sobrecorriente (también pudo elegirse un diodo 1N4004 ya que la frecuencia
de uso del relé es menor a 1 Hz). Con la resistencia de 1K el microcontrolador
debe entregar 5 mA. y el transistor puede entregar sin problemas a la bobina del
relé los 50 mA. que requiere. Para los ambientes que requieran méas de 3
amperios, se utilizaran circuitos de encendido en paralelo y cada uno encendera
una parte del sistema de lamparas para dicho ambiente. Asi para los ambientes
1,5, 12, 20, 21 ,22 y 27 se utilizaran 2 circuitos de encendido/apagado; mientras

gue para los ambientes 2 y 23 se utilizaran 4 circuitos de encendido apagado
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para cada uno, aumentando asi a 43 la cantidad de circuitos de

encendido/apagado.

Finalmente la tabla 1 muestra el consumo de potencia (Watts) de cada circuito

de encendido/apagado.

Encendido apagado I \% W
Rele 0,055 12 0,66
Transistor 0,055 0,2 0,011
Otros 0,01 5 0,05
Total 0,721

Tabla 1: Consumo de potencia de cada circuito de encendido/apagado
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ANEXO N°® 5

REGULACION DE INTENSIDAD
LUMINOSA
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En este apartado se explicara como funcionara el sistema de regulacion. La
figura 1 muestra una representacion de la cantidad de luz natural recibida y la
cantidad de luz artificial que puede proporcionar el sistema. Para los ambientes
gue requieran regulacién deberd hacerse una combinacion de ambos para
mantener el nivel de intensidad luminosa entre 400 a 500 lux. Entonces cuando
el sensor de luz “detecte” mas de 500 luxes, verificara si se trata de luz natural
solamente o si ya estan encendidas las lamparas y se est4 combinando con la
luz natural recibida. Si solo la luz natural excede los 500 lux, entonces debera
apagar en las lamparas, en caso estuvieron prendidas y si no debera disminuir

su nivel de regulacién para volver al rango de 400 a 500 lux.

De 500 a mas Luz

Artificial

De 400 a 500 De 100

a200 ez
De 200 a 300 Natural

De 200 a 300 ‘ De 300 a 400

De 300 a 400

De 100 De 400 a 500
a 200

De 500 a mas

Figura 1: Regulacién a realizar dependiendo de la cantidad de luz natural

En caso que la cantidad de lux del ambiente descienda hasta el rango de 300 a
400 lux, el sistema debera indicar a los balastros que deberan aumentar la
intensidad de lux para volver a regresar al rango de 400 a 500 lux. Asi el sistema
podra regular la intensidad luminosa de las lamparas mediante los balastros,
para proporcionar intensidades de 25,50, 75y 100% de la capacidad total las
lamparas. La mejor alternativa para que el sistema efectle lo anteriormente
expuesto son los balastros electrénicos. El balasto electrénico regulable es el
componente que limita el consumo de corriente de la lampara a sus parametros
6ptimos. En general se recomienda la utilizacion de balastos electrénicos por sus

muchas ventajas que podemos enumerarlas.

e Ahorro Energético: Usar equipos electronicos supone un ahorro
aproximado de un 25% de energia comparado con el equipo
electromagnético tradicional equivalente. Este ahorro se consigue
gracias a que los equipos funcionan a alta frecuencia y a que tienen
menores pérdidas térmicas.

e Mas vida util en lamparas: El uso de equipos electrénicos con
arranque por precaldeo hace que las ldmparas duren un 50% mas que

con equipos electromagnéticos tradicionales. En aplicaciones con
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muchos encendidos diarios, por ejemplo con detectores de presencia, la
vida util de la lampara puede llegar a ser hasta un 300% mayor. Esta
ventaja se traduce en mas comodidad y ahorro al alargar los periodos
de mantenimiento.

e Mas seguridad: Los equipos electronicos se desconectan
automaticamente cuando la lampara llega al final de su vida util. De esta
manera se evitan sobrecargas eléctricas y los molestos parpadeos que
se producen cuando un equipo convencional trata de arrancar
continuamente una lampara que ha llegado al final de su vida.

e Mejores prestaciones: Gracias al funcionamiento en alta frecuencia se
eliminan los molestos parpadeos a 50 Hz, asi como la posibilidad de
accidentes por culpa del efecto estroboscopico. Este se produce al
coincidir la velocidad de giro de una herramienta con la frecuencia de
encendido de las lamparas. El resultado es que dicha herramienta

aparenta no estar en movimiento.

Un balastro electrénico tiene la desventaja de ser un poco mas caro que el
estandar, sin embargo se espera que con el tiempo este precio sea mas
accesible a los consumidores. Un balasto electrénico regulable es un dispositivo
capaz de controlar la intensidad luminica de un tubo fluorescente por medio de la
variacién de una tension de control de 1 a 10 VCC aislada de linea, esto provoca
la variacion de la frecuencia de oscilacion de funcionamiento del balasto. Esta

tecnologia sera utilizada para el disefio del sistema para poder realizar la

©

regulacion de la intensidad luminosa de las lamparas.

arca P D Osra elva
Modelo HF-R 236 TLD | HT 1-10/230-240 DIM EL1x36sc
Lamparas 2 x 36W 60...700 W 2 x 32W
Voltaje (V) 220 220 220
Frecuencia (Hz) 50/60 50 50
Corriente de la red (A) 0,36 No especifica 0.33-0.30
Potencia total (W) 76 No especifica 71
Factor de potencia 0,99 No especifica 0.98
Factor de flujo luminoso 0,03-1,00 No especifica No especifica
Precio $ 70 130 130

Tabla 1: Comparacion de balastros electronicos regulables
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Diagrama de conexién — Balastro regulable

Hacia
Llave de Lamparas
encendido
220 VAC Balastro L
Tensién de Electronico —»
: i | contror  Regulable
220 VAC
{220 vAC Balastro [
i Electrénico >
L |Tensién de Requlable
Generador ———|——|—1 || control g
de tension N N
regulable ]
{220 VvVAC Balastro L .
i Electrénico
|—— Tension de -
control Regulable
7T |220vac  Balastro -
A\ ” Electrénico >
L Tension de
L | control Regulable

Figura 2: Configuracion de los balastros electrénicos regulables

La tabla 1 muestra algunos modelos de balastros electrénicos que podriamos
elegir. Asi el balastro elegido es el HF-R 236 TLD de Phillips dado que resulta
mas economico y se adapta mejor al sistema de iluminacién que se tiene. Asi
cada balastro podra controlar 2 lamparas de 36W cada una. En la figura 2 se
muestra el diagrama de conexion para cada uno de los balastros a utilizar. En la
tabla 2 se listan los ambientes que requiere regulaciéon de intensidad luminosa, y
de acuerdo a la cantidad de lamparas que poseen, se elegiran la cantidad de
balastros electronicos necesarios para controlarlas.

O Aula Area 0. De 2 daa de

2 | V101 | Laboratorio de Circuitos y Sistemas Electrénicos 4 24 24
3 | V103 | Laboratorio Microprocesadores 4 12 12
4 | V105 | Laboratorio Sistemas Eléctricos 4 12 12
5 | V107 | Laboratorio de Control y Automatizacién 4 12 12
6 | V109 | Laboratorio de Control Avanzado 1 12 12
7 | V111 | Laboratorio de Bioingenieria 1 9 9
8 Taller de Proyectos Electrénicos 1 12 12
9 | V115 | Laboratorio de Proyectos Electrénicos 1 30 30
15 Jefatura Laboratorios 3 3 3
16 Oficina 8 3 3 3
17 | V106 | Laboratorio de Telecomunicaciones Opticas A 3 3 3
18 | V106 | Laboratorio de Telecomunicaciones Opticas B 3 3 3
19 | V104 | Laboratorio Telecomunicaciones 5 18 18
20 | V102 | Taller de Electrénica 5 9 9
Total 162

Tabla 2: Cantidad de balastros electronicos a utilizar
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ANEXO N°® 6

CIRCUITO A
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Para el disefio de este circuito es necesario detallar 2 de los elementos

importantes que la componen.

Primero, este circuito debe proporcionar alimentacion Vcc para los sensores y
actuadores a los cuales esta conectado, para ello, se utiliza un circuito de
alimentacion (figura 1), el cual esta provisto de reguladores de tension 7809 y
7805 para obtener 9V y 5V configurados en serie, teniendo como entrada 12V
proveniente del circuito de distribucion. Por recomendacién del fabricante, debe
incorporarse un condensador de 330nF en la entrada del regulador y otro
condensador de 100nF a la salida del mismo. Cada regulador puede
proporcionar 1A de corriente. También se utilizaran disipadores de calor para
cada uno de los reguladores. Este circuito se utilizar4 en muchos circuitos que se
detallaran posteriormente, como los circuitos de distribucién.

124

= WCT
MO

av —T . —

T | T | T

Figura 1: Circuito de alimentacion

Otro elemento incorporado dentro del circuito A es un amplificador operacional
configurado como seguidor de tension tal como muestra la figura 2. Se observa
la realimentacién negativa, esta conexion es conocida como configuracién buffer,
es decir, amplificamos un poco la sefal para evitar pérdidas y asi no obtener
resultados inesperados. Respecto al operacional utilizado bien puede ser el
LM833 que es un doble operacional, o el LM324 que posee 4 operacionales en
su interior. Para este caso en particular se utiliza el LM833, el cual requiere de
una alimentacién de 12 V. Este dispositivo posee un consumo de corriente de 4

a 8 mA, dependiendo de la cantidad de operacionales utilizados.

- WCT

S
-

GHD

Figura 2: Circuito de acondicionamiento de sefial
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A continuacion se detalla el consumo de potencia (Watts) que requiere este circuito,

incluyendo los elementos a los cuales provee alimentacion Vcc.

Circuito A | \ W
Circuito Interruptor 0,001 5 0,005
OPAM 0,004 12 0,048
Reguladores 0,008 12 0,096
Encendido apagado 0,721
Sensor de luz 0,078
Sensor de movimiento 0,204
Total 1,152

Tabla 1: Consumo de potencia del Circuito A

Tal como se observa en la tabla 1, el consumo total de este circuito es de 1,152 W,
y siendo el voltaje de ingreso hacia los reguladores de 12V, entonces a través de
éstos circulara una corriente de 100 mA aproximadamente, lo cual cumple con la

especificacion de cada regulador de proporcionar como maximo 1A.
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ANEXO N°® 7

CIRCUITOS DE DISTRIBUCION
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En la tabla 1 se detalla las entradas y salidas para los circuitos de distribucion.

Entradas Salidas

Interruptor R lacion 11 5V Relé
o Sensor Sensor de errupto Encendido/ eguiacio 21219|5 ele
Distribuidor de Luz Movimiento Manual/ apaoado Int. v] v Sensor
automatico pag Luminosa v] v Movimiento
1 3 3 3 3 2 1(3|1|1 1
2 2 2 2 2 2 11222 2
3 1 2 0 2 0 1{2|2|1 2
4 2 4 0 4 0 1{4|2|0 2
5 2 2 2 2 0 11222 2
11 4 4 4 4 2 1{4)|2|2 2
12 3 3 0 3 0 1{3|2|0 2

Tabla 1: Cantidad de sefiales para cada circuito de distribucion

Circuito de distribucién 1

Como todos los circuitos de distribucion, éste (figura 1) proveera alimentacion
Vcc hacia otros circuitos, para lo cual requiere un circuito de alimentacion igual al
que se describid6 para el circuito A. También utilizara varios amplificadores
operacionales, en este caso se utilizara el LM324, que posee 4 amplificadores
integrados y funcionara de igual manera que el LM833.

124
12%
124

. - WCC
GMND

-1
+
oy \ l
5v .
5v
GND -
GhD
20 ==t T | T | T
GHD -
GHD -
LDR & > -~
MIiA 6

FIR &

LDR 7

FIR 7

LDR 30

}
Tatia
>

hlf, S0
FIR 30

RELE &
BALASTRO B

RELE 7
BALASTRO 7

RELE 30

Figura 1: Circuito de distribucion 1
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Circuito de distribucion 2

Este circuito (figura 2) posee los mismos elementos que el circuito de distribucién
1, sin embargo difiere en la cantidad de sefiales que maneja, tal como se
muestra en la tabla 1. Cabe resaltar que para todo el sistema se utilizaran 5 de

estos circuitos, que seran los distribuidores 2, 7, 8 ,9y 10.

12v -
av
v 1
gy — " YOO
g - T - GND
gy -
ek = o —
o0 e 1 |
GND | _
. ste— T | Toeoe ||
GND -
GND -
GND -
LDR A > -
WA A,
PIRA
LDR B > =
M/A B
PIR B
BALASTRO A BALASTRO A
GND -
BALASTRO B BALASTRO B
GND -
b RELE A
RELEB

Figura 2: Circuito de distribucion 2
Circuito de distribucién 3
Para este circuito (figura 3) se vuelve a utilizar un amplificador operacional

LM833 en vez del LM324 que se utilizdé en los circuitos de distribucién antes

mencionados.
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Figura 3: Circuito de distribucion 3

Circuito de distribucion 4

Para este circuito (figura 4) se utiliza un amplificador operacional LM833.

12 - ]
12
12y - B
oy Vel
Y - f T GHD
5
5
GND - J_ J
e i —_ —
—1 T Toore | oo |
GhD -
GhD -
GND - LDR 11 - >
PIR 11
LDR 14 - >
PIR 14
PIR 12
IR 13
RELE 11
RELE 14
RELE 12
RELE 13

Figura 4: Circuito de distribucion 4

Circuito de distribucién 5

Este circuito (figura 5) utiliza un amplificador operacional LM833. También se

utilizara este circuito para el distribuidor 6.
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Figura 5: Circuito de distribuciéon 5

Circuito de distribucion 11

Este circuito (figura 6) utiliza un LM324 para poder manejar las 4 sefales

provenientes de los sensores de luz.
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MIA 18
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BALASTRO 19
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Figura 6: Circuito de distribucion 11
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Circuito de distribucion 12

Este circuito (figura 7) utiliza un LM324 para poder manejar las 3 sefales

provenientes de los sensores de luz.
WCC

{ ‘ - GO
o]

Figura 7: Circuito de distribucion 12

Dado que cada circuito de distribucion posee los mismos elementos pero en
mayor 0 menor cantidad, entonces a continuacién, en la tabla 2, se detalla el
consumo de potencia (Watts) para cada uno de los circuitos de distribucion. De
esta manera se podra corroborar si los reguladores que incluyen cada circuito

podran entregar la cantidad de corriente necesaria.
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Internos Externos
Elemento Circuito
DISt Sensor de Encendido Sensor
She movimiento apagado de Luz
Consumo 0,048 0,096 1,152 0,204 0,721 0,078
1 Cantidad 3 2 2 1 0 1 2 0
Total 0,144 0,192 2,304 0,055 0 0,204 1,442 0 4,341
) Cantidad 2 2 0 2 0 2 6 0
Total 0,096 0,192 0 0,11 0 0,408 4,326 0 5,132
3 Cantidad 1 2 0 0 0 2 2 1
Total 0,048 0,192 0 0 0 0,408 1,442 0,078 2,168
4 Cantidad 2 2 0 0 2 2 2 0
Total 0,096 0,192 0 0 2,294 0,408 1,442 0 4,432
Cantidad 2 2 0 2 0 2 3 0
> Total 0,096 0,192 0 0,11 0 0,408 2,163 0 2,969
5 Cantidad 2 2 0 2 0 2 2 0
Total 0,096 0,192 0 0,11 0 0,408 1,442 0 2,248
; Cantidad 2 2 0 2 0 2 2 0
Total 0,096 0,192 0 0,11 0 0,408 1,442 0 2,248
Cantidad 2 2 0 2 0 2 2 0
8 Total 0,096 0,192 0 0,11 0 0,408 1,442 0 2,248
8 Cantidad 2 2 0 2 0 2 4 0
Total 0,096 0,192 0 0,11 0 0,408 2,884 0 3,69
10 Cantidad 2 2 0 2 0 2 6 0
Total 0,096 0,192 0 0,11 0 0,408 4,326 0 5,132
" Cantidad 4 2 2 2 0 2 3 0
Total 0,192 0,192 2,304 0,11 0 0,408 2,163 0 5,369
Cantidad 3 2 0 0 1 2 2 2
12 Total 0,144 0,192 0 0 1,147 0,408 1,442 0,156 3,489
e |y 24 4 17 3 23 36 3

Tabla 2: Consumo de potencia para cada circuito de distribucion

Tal como se observa, el mayor consumo de potencia (Watts) lo realiza el circuito de
distribucion 11 (5,369 Watts). Dado que cada circuito de distribucion recibe una
alimentacion Vcc de 12V, el maximo consumo de corriente asciende 0,447 A, por lo

tanto, los reguladores podran proporcionar este nivel de corriente sin dificultad.

@ Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gx{_\g’_f}gﬁmn

DEL PERU

ANEXO N°® 8

COMUNICACION
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Para el control del sistema total, es necesario contar con un sistema de
interconexion que pueda transmitir informacién a distancias grandes (superiores
a 10 metros). El sistema ES 485 es un bus que permite una velocidad de datos
de 10 y hasta 20 Mbps (a 12 metros de distancia), y de 100 Kbps cuando se
conectan terminales o0 modulos separados 1200 metros entre si. El sistema
permite “colgar” del bus hasta 32 terminales, en el mejor de los casos, es
preferible que el par de cables que transporta la informaciéon sea blindado, pero
si este montaje no es posible, y debemos utilizar cables individuales, sera bueno
tener un tercer cable que oficie de referencia de tierra 0 GND. Un cable blindado
ayudaria a atenuar los ruidos eléctricos que pueden filtrarse entre los datos del
sistema diferencial que utiliza el estdndar RS485. Debido a que altas frecuencias
intervienen en el intercambio de datos, que las distancias entre las terminales
siempre son inciertas, y que los cables apropiados a utilizar no se determinan en
el estandar, se acepta el uso de un par de cables trenzados comunes que tienen

una impedancia aproximada de 120 Ohmes.

El tipo de comunicacion que desarrollaremos en el bus es considerada “half-
duplex” (semiduplex) mientras un dispositivo transmite, los demas terminales o
moédulos que se encuentren conectados al sistema (a la red) recibiran la
mencionada transmision, es decir, todos escucharan el llamado. Dicho de otro
modo, uno “hablard” y los demas “escucharan”. Debemos tener en claro que
serd muy importante organizar el protocolo de comunicacion para que so6lo un
terminal o modulo “entienda y/o comprenda” que es a él a quién esta llamando el

transmisor, en este caso el circuito maestro.

A

[ ]
RO Eﬁlo—‘i 8] vee
% (2 1
DE [3] 6 ;
ol [4] 5] GnD

Figura 1: MAX148

La figura 1 muestra la configuracién de los pines de este circuito Max 148. Este
utiliza una tensién de 12V. Cuando el pin RE se encuentra en 0, se habilita la
recepcion, mientras que cuando éste pasa a “1”, se habilita la transmisién. Los
pines RE y DE deben estar conectados al mismo puerto del microcontrolador

para realizar las funciones antes descritas.
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ANEXO N® 9

CIRCUITO ESCLAVO
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I. Microcontrolador

El microcontrolador que estar4 incorporado en el circuito esclavo debera

contener las siguientes caracteristicas.

e Conversor Anélogo Digital: debera contar con una resolucion de 8 bits
para la lectura de las sefiales enviadas desde el sensor de luz.

e Interrupcién de Timer: Debe posibilitar contar con un reloj interno que
permita registrar el tiempo que permanecen encendidas las ldmparas.

e Comunicacion USART: EI microcontrolador debera poder establecer
comunicacion con otro microcontrolador, en este caso, el circuito maestro.

e Memoria EEPROM: Permitira almacenar el tiempo de encendido de las

lamparas.

Todas estas caracteristicas, permitirdn procesar las siguientes sefiales:

a) Sefiales de entrada:

Como entrada de datos tendra 8 posibles “ambientes” como maximo y cada
uno de ellos proporcionara 3 sefiales: 1 analdgica (0 a 5V preveniente del
sensor de luz) y 2 digitales (proveniente del interruptor y el sensor de
movimiento). Dado que el microcontrolador verificard el estado de cada
ambiente de uno a la vez, solo seran necesarios como maximo los 3 datos
en un instante determinado, por lo tanto la mejor alternativa seré utilizar
multiplexores dependiendo del el tipo de sefial a recibir (digital o analoga).
Entonces para la seleccion de estos tres juegos de datos, el
microcontrolador hard uso de 3 puertos de salida para seleccionar el
ambiente a “monitorear”. Para esta etapa de adquisicidon de datos entonces
se utilizaran 6 puertos. Uno de estos sera el ingreso al Conversor Analogo
Digital, para convertir el valor obtenido en el sensor de luz y obtener un valor

en bits que permita conocer la cantidad de luz que recibe dicho ambiente.

b) Sefiales de salida:

El microcontrolador debera realizar el encendido/apagado de las lamparas
y/o regular la intensidad luminosa. Para el caso del encendido/apagado, el
microcontrolador cuenta con 8 puertos de salida, los cuales proporcionaran

un bit “0” cuando se requieran apagar las lamparas y “1” cuando sea
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necesario encenderlas. Si se requiere regular la intensidad luminosa, el
microcontrolador proporcionara una sefial de 2 bits, que luego de convertir
dicha sefiales en analdgicas, se podra regular 4 intensidades de iluminacion
(desde 1 a 100%).

Como méximo en cada red podran regularse la intensidad luminosa de
cuatro ambientes, por lo tanto se necesitaria 4 conversores digital analogo
para convertir tales bits en niveles de voltaje. La mejor alternativa representa
utilizar un conversor digital analogo que permita obtener 4 salidas
analdgicas utilizando selectores con solo 2 bits a partir del microcontrolador

y un tercer bit para programar la lectura del valor desde el microcontrolador.

Dentro de las alternativas que cumplen con las caracteristicas antes descritas
tenemos 2 microcontroladores mostrados en la tabla 1 Se observa que ambos
tienen caracteristicas similares, sin embargo se optara por el microcontrolador
ATmega8 dado que se tiene experiencia en la programaciéon de este
microcontrolador y podra utilizarse los equipos de programacion con los que
cuenta el Laboratorio de Microprocesadores de la PUCP.

AD A » A A ega8 P § 036

Conversor Analogo Digital 8 bits de resolucién 8 bits de resolucion
Interrupcion de Timer Sl Sl
Puertos de Entrada/Salida 24 25
Memoria EEPROM 512 bytes 256 bytes
Comunicacion USART Sl Sl
Memoria FLASH 1K bytes 14K bytes
Costo S/. 13 12

Tabla 1: Comparacion entre posibles microcontroladores a utilizar

[l. Multiplexor anal6gico

La necesidad de utilizar un multiplexor anal6gico surge de la cantidad de
sefales que se reciben y solo se necesita una de ellas al momento de
monitorear un ambiente determinado. Para esto, utilizaremos el multiplexor
74HC4051, que permite seleccionar una sefial entre sus 8 posibles
entradas. Los valores de voltaje que puede admitir es de 0 hasta 10V, lo
cual es apropiado ya que el sensor de voltaje proporciona una sefial entre 0
a b5V. Para seleccionar una entrada se utlizaran 3 puertos del
microcontrolador, los cuales serdn compartidos con los otros 2 multiplexores

digitales que también se utilizaran. Este dispositivo requiere una
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alimentacion Vcc de 5V y el consumo de corriente en los selectores viene a
ser menor a 1 microamperio segun la hoja técnica del fabricante. El pin de
Enable se conectara a GND para que éste multiplexor siempre esté
habilitado. La figura 1 muestra los pines que utiliza este multiplexor.

CD54HC4051
CD74HC4051, CD74HCT4051
(CERDIP, PDIP, SOIC)
TOP VIEW

CHANNEL {“ [16] Vee

INOUT a6 7] [15] a2
coMouTIN A [3] [14] A1 | channeL
73] a0 [ NiOUT

CHANNEL {AT [4]

INIOUT 55 [5] 3] A
=[5 s0
Vi $1 b ADDRESS
EE ol SELECT
ano 3] [5] s2

Figura 1: Multiplexor 74HC4051

lll. Multiplexor digital

De igual manera que el caso de las sefiales analégicas, existe la posibilidad de
aceptar como maximo 8 entradas provenientes de los interruptores
manual/automatico o de los sensores de movimiento, los cuales se
representaran como “0” o “1”. Para optimizar el uso de los puertos del
microcontrolador se utilizara el multiplexor 74151. Para la seleccién de la entrada
a monitorear, se utilizaran los mismos puertos que se utilizan para el multiplexor
analégico, Este multiplexor requiere de 5V de alimentaciébn y consume una
corriente de 1mA. El pin de Strobe se conectard a GND para que el multiplexor
siempre esté habilitado. La salida sera a través del Pin 5 (Y) tal como lo muestra
la figura 2.

DATA INPUTS DATA SELECT

-
Voo D4 D5 D6 D7 A B C

|16 15 |14 |13 |12 |11 1G|S

i -

112 |3 |4 |5 |6 |7 |8

D3 D2 D1 DO Y W STROBE GND
[ Y S—)

DATA INPUTS QUTPUTS

Figura 2: Multiplexor 74151

IV. Conversor Digital Analogo

El microcontrolador a la salida proporcionara senales de “0” a “5” V, los cuales

no nos sirven para poder controlar el voltaje a la entrada del balastro electrénico
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regulable (0 — 10V) y de esta manera regular la intensidad luminosa que debera
proporcionar la lampara. Para esto, se debe convertir esta sefal digital en
analdgica que pueda abarcar este rango de voltaje (0-10 V). Por lo tanto se
utilizara el Conversor Anélogo Digital TLC226, (figura 3), el cual posee en su
interior 4 conversores, los cuales se puede seleccionar con 3 puertos del
microcontrolador y otros dos puertos mas permitiran generar 4 niveles de voltaje
para regular la intensidad luminosa en 25, 50, 75y 100%. Este conversor puede
proporcionar de 0 a 10V, dado que utilizara un voltaje de referencia de 10V y
como maximo 5mA de corriente. Para controlar 20 balastros electronicos se
requieren 3mA, por lo tanto cumple con lo requerido. Este circuito requiere una

alimentacion entre 12V y una corriente de 6mA.

Dado que solo se requieren 4 niveles de voltaje, los pines de DBO a DB5 se
conectaran a 5V, para asi con los 2 pines restantes se obtendran los niveles
deseados. El voltaje de referencia de 10V sera proporcionado a partir de un
regulador de voltaje que tendr& como entrada 12V, para ello se utilizara el
regulador 7810, el cual también tendrd a la entrada un condensador de 330nf y
la salida otro condensador de 100nf.

La figura 4 muestra las operaciones de los cuatro DACs Las lineas de direccién
A0 y Al seleccionan el puerto de entrada. Cuando la sefial WR es baja, la
entrada de los latches del DAC seleccionado es transparente y la salida
responde a la actividad en el bus de datos. Mientras WR es alta, las salidas
analégicas permanecer en el valor correspondiente a los datos contenidos en

sus respectivo latches.

CONTROL INPUTS OPERATION
v WR A1 A0
ouTe [l 1 20[] ouTC H X X | No operation
OUTA |: 2 19[] oUTD Device not selected
v 3 18] v L L L DAC A transparent
S8 E ] Do T L L DAC A latched
REF[] 4 17[] A0
AGND I: ] A1 L L H DAC B transparent
2 [ Jall T L H | DAC B latched
DGND[] 6 15[ WR L H L DAC C transparent
DB7 [ 7 14[] DBO T H L | DAC Clatched
DBE[] 8 13[] DB1 L H H DAC D fransparent
DB5[] o 12[] DB2 T H H DAC D latched
DB4] 10 11[] DB3 L=low, H=high, X =imelevant

Figura 4: Tabla de funcionamiento

Figura 3: Conversor Digital- conversor Digital-andlogo TLC226

analogo TLC226
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V. Conversor RS-485

Para la comunicacion con el circuito maestro se utilizara el circuito MAX148, el
cual utilizara el puerto USART del microcontrolador para la recepcién/transmision

de datos.

VI. Alimentaciéon VCC

El microcontrolador debe recibir una alimentacion de 5V entre sus pines 7, 8 y
22, siendo estos dos ultimos GND, para lo cual se utiliza un condensador de
100nf a la entrada de éstos dos para asi disminuir los efectos de ruido que
pueda presentarse en la alimentacion. Como se utiliza el conversor analogo
digital del microcontrolador, se deberd establecer la referencia para el
funcionamiento de éste, por lo tanto entre los pines 20 y 21 existira una tensién
de 5V. El puerto 1 se utiliza para la opcion reset del microcontrolador, para ello,
se configura una red compuesta por 2 resistencias de 3K y 200 ohmnios que
estan directamente conectados a este puerto y un pulsador conectado entre la
resistencia de 3K y GND. Mientras no se presione el pulsador, el
microcontrolador recibe la seflal de 5V. Cuando es presionado, el
microcontrolador recibe un “0” digital, por lo tanto se crea un pulso que indica al

microcontrolador reiniciar el programa que tiene en su interior.

Los detalles de la fuente de alimentacibn que se utiliza, asi como las
especificaciones de los reguladores utilizados se detallan en el anexo 11.
Finalmente, la tabla 2 muestra la funcion que cumple cada uno de los puertos del

microcontrolador.

@ Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PBO

Descripcién

Puerto de salida hacia circuito encendido/apagado

PB1

Puerto de salida hacia circuito encendido/apagado

PB2

Puerto de salida hacia circuito encendido/apagado

PB3

Puerto de salida hacia circuito encendido/apagado

PB4

Puerto de salida hacia circuito encendido/apagado

PB5

Puerto de salida hacia circuito encendido/apagado

PB6

Puerto de salida hacia circuito encendido/apagado

PB7

Puerto de salida hacia circuito encendido/apagado

PCO

Selector hacia multiplexores, bit 0

PC1

Selector hacia multiplexores, bit 1

PC2

Selector hacia multiplexores, bit 2

PC3

Entrada de multiplexor digital interruptor manual/automatico

PC4

Entrada de multiplexor digital sensor de movimiento

PC5

Entrada de multiplexor analégico hacia ADC

PDO

Puerto de recepcion de datos RX

PD1

Puerto de transmisién de datos RX

PD2

Selector recepcién/transmision

PD3

Bit 6 hacia conversor digital analogo

PD4

Bit 7 hacia conversor digital analogo

PD5

Selector de conversor digital analogo A0

PD6

Selector de conversor digital andlogo Al

PD7

Habilitador de almacenar nueva informacién en conversor

Tabla 2: Puertos utilizados por el microcontrolador en el circuito esclavo
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ANEXO N® 10

CIRCUITO MAESTRO
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I. Microcontrolador:

El microcontrolador que estara incorporado en el circuito maestro debera

contener las siguientes caracteristicas.

e Interrupcion de Timer: Permitird implementar un reloj para el control del
tiempo del sistema.

e Puertos de entrada y salida: Debera controlar el teclado matricial como
entrada y también la pantalla LCD como salida.

e Comunicacion USART: ElI microcontrolador debera poder establecer
comunicacion con otro microcontrolador, en este caso los esclavos.

e Memoria EEPROM: Debera permitir almacenar un registro por dia de todo

el sistema.

Al igual que en el caso del circuito esclavo, se optara por el microcontrolador
ATmega8 dado que se tiene experiencia en la programacién de este

microcontrolador.

[l. Teclado

El teclado matricial de 4x4 es un dispositivo de entrada de datos que consta de
16 teclas o pulsadores, distribuidos en 4 filas y 4 columnas (de alli el nombre de
teclado matricial de 4x4). Para su conexion, el teclado matricial de 4x4 dispone
de un conector SIL (Single In Line) macho de 8 pines, que corresponden a las 4
filas y 4 columnas de las que dispone el teclado. Cuando se presiona un
pulsador o tecla, se conecta una fila con una columna, teniendo en cuenta este
hecho, es muy facil averiguar qué tecla fue pulsada. Son necesarias resistencias
de 2,2k para poder compartir el puerto del microcontrolador que se use para
controlar el teclado, independientemente del teclado. Por ejemplo, se puede
conectar un LCD o una fila de LEDs al mismo tiempo que se usa el teclado

matricial. El teclado a utilizar se muestra en la figura 1.

Figura 1: Teclado matricial 4x4
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I1l. Pantalla

La Pantalla de Cristal Liquido o LCD es un dispositivo de visualizacién para la
presentaciéon de caracteres, simbolos o incluso dibujos (en algunos modelos).
Para éste sistema, se utilizar4d un LCD de 2x16 (figura 2), es decir, de 2 lineas
con capacidad para visualizar 16 caracteres por cada linea (de alli el nombre de
LCD de 2x16). La eleccién de esta pantalla se debe a que los mensajes que se
mostraran en el circuito maestro tendran de 13 a 30 caracteres, por lo tanto
cumple con lo requerido. Este dispositivo esta gobernado internamente por un
microcontrolador Hitachi 44780 y regula todos los pardmetros de presentacion.
Este modelo es el mds comunmente usado, de alli que se suele hablar de LCD
Hitachi 44780, pero existen también versiones de LCDs compatibles mucho mas
baratas. El LCD se puede controlar mediante sus pines de entrada, se puede
controlar usando 8 pines de datos o usando solamente 4 pines de datos. Para
este desarrollo, se controlara con un bus de datos de 8 bits. La descripcion de
los 14 pines que utiliza esta pantalla se muestra en la tabla 1.

Figura 2: Pantalla LCD 16x2

P BOLO D RIPCIO

1 VSS Tierra de Alimentacion (GND).

2 VCC Alimentacion a +5VCC.

3 VO Contraste del LCD (0 a 5V).

4 RS Seleccidn del registro de control/registro de datos:

RS=0 (Seleccidn registro de control)
RS=1 (Seleccidn registro de datos)
5 R/W Sefial de lectura/escritura:

R/W=0 Escritura (Write)

R/W=1 Lectura (Read)

6 E Habilitacion del LCD:

E=0 (LCD desconectado)

E=1 (LCD conectado)

7-14 D0O-D7 Bus de datos direccional

Tabla 1: Descripcion de pines Pantalla LCD 16 x 2
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IV. Conversor RS-485

Para la comunicacién se utilizara el mismo circuito que se detall6 para el caso

del esclavo.

V. Alimentacion VCC

Los detalles de la fuente de alimentacibn que se utiliza, asi como las
especificaciones de los reguladores utilizados se detallan en el anexo 11.

En la tabla 2 se observa la funcién que cumple cada uno de los puertos del
microcontrolador. La configuracion de alimentacibn Vcc que recibe el
microcontrolador es la misma que se utiliza en el circuito esclavo. Para la
pantalla LCD se incorpora un potenciometro de 10K, el cual esta conectado al
pin 3 de contraste de luz y con esto graduar la intensidad de acuerdo a la
necesidad del usuario.

Puerto Descripcion

PB1 Puerto Salida de datos hacia LCD / Puerto Entrada desde teclado
PB2 Puerto Salida de datos hacia LCD / Puerto Entrada desde teclado
PB3 Puerto Salida de datos hacia LCD / Puerto Entrada desde teclado
PB4 Puerto Salida de datos hacia LCD / Puerto Entrada desde teclado
PB5 Puerto Salida de datos hacia LCD / Puerto Entrada desde teclado
PB6 Puerto Salida de datos hacia LCD / Puerto Entrada desde teclado
PB7 Puerto Salida de datos hacia LCD / Puerto Entrada desde teclado
PCO Seleccién del registro de control/registro de datos LCD : RS

PC1 Sefial de lectura/escritura LCD: R/W

PC2 Habilitacion del LCD: E

PDO Puerto de recepcion de datos RX

PD1 Puerto de transmisién de datos RX

PD2 Selector recepcidn/transmisién

Tabla 2: Puertos utilizados por el microcontrolador en el circuito maestro
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ANEXO N° 11

FUENTE DE ALIMENTACION
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I. Fuente de alimentacién esclavo

De acuerdo a los elementos que componen el circuito esclavo, el consumo de

potencia (Watts) de estos elementos es:

Esclavo I \% W
Microcontrolador 0,2 5 1
Multiplexor Analogico 0,008 5 0,04
Multiplexor Digital 008 5 04
Comunicacién 0,001 12 0,012
DAC 0,006 12 0,072
Otros 0,05 12 0,6
Total 2,124

Tabla 1: Consumo de potencia (Watts) de los elementos internos que

componen el circuito esclavo

Tal como se observa en la tabla 1, este circuito consume (internamente) 2,124
Watts (dado que se alimenta con 12V, esto indica que requiere internamente una
corriente de 177mA). Por otro lado, segun lo visto en los circuitos de distribucion,
los cuales estan conectados cada circuito esclavo, estos consumen una potencia

eléctrica detallada en la tabla 2.

Esclavo 2 3 4 5

Total
consumo 2,124 2,124 2,124 2,124 2,124

Interno (W)
Distribuidor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Consumo
(W) 4,341 5,132 | 2,168 4,432 2,969 | 2,248 2,248 2,248 | 3,69 5,132 | 5,369 3,489
Total
consumo 9,473 9,569 6,744 8,822 8,858
externo (W)

Tabla 2: Consumo de potencia (Watts) de todos los elementos que componen

el circuito esclavo

Estos circuitos esclavos deberdn proveer una maxima potencia de 9,569 Watts (de
acuerdo al esclavo 2). Esto representa un consumo de corriente de 797 mA. Por lo

tanto, para suministrar esta corriente se utilizaran 2 sistemas de alimentacion:
a) Alimentacién externa:

Para la alimentacion externa se utilizara un regulador de voltaje 7812 (12V), el
cual tendra un condensador de 330nf a la entrada y 100 nf a la salida, y se
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utilizara para otorgar alimentacion hacia los circuitos de distribucion para cada

red.
b) Alimentacion interna:

Para la alimentacién interna también se utilizarda un regulador 7812 (12V) para
otorgar alimentacion a los elementos que lo requieran (MAX 481, DAC
TLC7226). A la salida de este regulador se colocara un segundo regulador
7805(5V) para proporcionar voltaje hacia los elementos restantes que
componen este circuito esclavo. Ambos reguladores también utilizan
condensadores de 330nf a la entrada y 100 nf a la salida. Para todos los
reguladores utilizados en estos circuitos, se les incorporara disipadores de
calor. Dado que los reguladores seleccionados pueden otorgar 1A de corriente,

entonces estos cumplen con lo requerido.
Il. Fuente de alimentacién maestro

De acuerdo a los elementos que componen el circuito esclavo, el consumo de

potencia (Watts) de estos elementos es:

Maestro | \' w
Microcontrolador 0,2 5 1
LCD 0,2 5 1
Comunicacion 0,001 12 0,012
Otros 0,05 12 0,6
Total 2,612

Tabla 3: Consumo de potencia (Watts) de todos los elementos que componen
el circuito maestro
Tal como se observa en la tabla 3, este circuito consume 2,612 Watts (dado que se

alimenta con 12V, esto indica que requiere internamente una corriente de 217mA).

Para la alimentacién utilizard un regulador 7812 (12V) para otorgar alimentacion a
los elementos que lo requieran (MAX 481). A la salida de este regulador se colocara
un segundo regulador 7805(5V) para proporcionar voltaje hacia los elementos
restantes que componen este circuito maestro (LCD, teclado, microcontrolador).
Ambos reguladores también utilizan condensadores de 330nf a la entrada y 100 nf
a la salida. Para todos los reguladores utilizados en estos circuitos, se les
incorporara disipadores de calor. Dado que los reguladores seleccionados pueden

otorgar 1A de corriente, entonces estos cumplen con lo requerido.
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I1l. Transformador a utilizar

Finalmente para la alimentacion de 12V que requiere el circuito esclavo y maestro,
se utilizar4 un transformador de voltaje comercial (figura 1), y asi se podra conectar
el equipo a cualquier fuente de alimentacion de 220Vac. Este transformador puede

otorgar una corriente de 1,5 A.

Figura 1: Transformador a 12V

@ Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gx{_\g’_f}gﬁmn

DEL PERU

ANEXO N°® 12

INTERCONEXION DE
EQUIPOS
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Una vez realizado el disefio de todos los equipos que se utilizardn para este
sistema de iluminacién, ahora se procedera a detallar la posible ubicacién de los
circuitos, la cantidad de cableado que se utilizard y el tipo de cable que sera
necesario. En este caso en particular tenemos tanto sefiales de datos como
alimentacion Vcc que requieren todos los circuitos, por lo tanto serd necesario el
tipo de cable a utilizar para cada caso. El otro aspecto viene a ser la proteccién que
tendran estos cables, para esto se utilizardn canaletas, las cuales deben permitir

mantener el cableado organizado y a su vez protegido.

La figura 1 muestra la posible ubicacion de los circuitos dentro de los ambientes de
acuerdo a los planos de planta que se obtuvieron del primer piso del pabelléon V. A
partir de esto, es posible calcular la cantidad de cableado a utilizar para
interconectar los sensores, actuadores y distribuidores hacia cada uno de los
circuitos esclavo. Para el caso de la interconexion entre los circuitos esclavo vy el
circuito maestro, sera necesario agrupar las sefiales provenientes de las redes 1,2 y
3 utilizando un circuito similar al circuito de distribucion, con la diferencia que solo
sera una sefal la que Ingresara y se repartird hacia las 3 redes correspondientes. A
este circuito se denominara circuito repartidor (figura 45) y estaréa ubicado junto al

circuito esclavo 3.

EEI_. R
-
—

Figura 2: Circuito repartidor

Con esto, en el circuito maestro solo serdn necesarias 3 salidas de comunicacion
hacia los circuitos esclavos, es decir, hacia la red 4, red 5 y el circuito repartidor, tal
como se muestra en la figura 2. Este arreglo permite ahorrar en el cableado de
interconexion entre el circuito maestro y los esclavos, ya que es aqui donde se
utiliza gran cantidad de cableado por las distancias que hay entre los circuitos. En la
tabla 1 se observa la cantidad de cableado que se requiere para interconectar todos
estos componentes, asi como el numero de metros de canaleta requeridos para

cubrir dicho cableado.

@ Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

&5

AT
T

*l(
%

§

N,
Ebpy,

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA
DEL PERU

RED 2

11 SSHH Hombres

12 SSHH Hombres Privado
13 SSHH Muijeres Privado
14 SSHH Mujeres

23 Pasillo V115

10 Almacen

25 Radio Club PUCP

28 Hall Ingreso Posterior

16 Oficina 8
17 Laboratorio de Telecomunicaciones Opticas A
18 Laboratorio de Telecomunicaciones Opticas B

RED 4

2 Laboratorio de Circuitos y Sistemas Electronicos
3 Laboratorio Microprocesadores

4 Laboratorio Sistemas Electricos

5 Laboratorio de Control y Automatizacion

20 Taller de Electronica

19 Laboratorio Telecomunicaciones
21 Pasillo V103 - V105

26 SSHH Hombres Exterior

27 SSHH Mujeres Exterior

29 Hall Ingreso

Figura 1: Diagrama de posibles ubicaciones de los elementos del sistema en cada uno de los ambientes
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30 Oficina Laboratorio de Bioingenieria ig ?g‘zt;:igzc;n\a\/&)?i%s RED 5 |
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Para el cableado de datos se utilizara cable AWG 20, mientras que para el
cableado de alimentacion se utilizara cable AWG 18. Las canaletas a utilizar seran
24x14mm. con capacidad para 4 cables; 39x18mm. con capacidad para 8 cables y

60x22mm.con capacidad para 20 cables.

MAESTRO TOTAL
] -
= = £ =
7 = =2 £ E
Q 7 £ =
Sl & |s|E|8
s | E|&2| 8|5
g g c ) @
<= 3 8 o =
0 1= = © O
=] o S o =
= & « = g
o | g |F|35|¢8
@ < =
e o
o
RED 1
6 Laboratorio de Control Avanzado 105 | 51 | 17,6
7 Laboratorio de Bioingenieria 105 | 25 6
30 Oficina Laboratorio de Bioingenieria 25189 1,2 0 (172 | 58 | 27,8 | 66 22
8 Taller de Proyectos Electrénicos 9 46 8 16
9 Laboratorio de Proyectos Electrénicos 10 | 41| 5,2 0
RED 2
23 Pasillo V115 2 |19] 34
10 Almacén 8,5 | 10 | 20,4
25 Radio Club PUCP 145 | 36 | 135| 20
i 22 | 34 0
28 Hall Ingreso Posterior 12 182 | 112 | 533 | 48 16
11 SSHH Hombres 145 |41 | 154 | 14
12 SSHH Hombres Privado 9 |16] 3
13 SSHH Muijeres Privado 9 [16] 3
14 SSHH Muijeres 14,5 | 41 | 154
RED 3
22 Pasillo V107 - V109 1 |08]| 04 0
i - 14| 08 | 04
24 Pasillo V111 V113. 1 e 271 | 1114 | 371
15 Jefatura Laboratorios 7 \ 147 | 59 | 206 45 15
16 Oficina 8 10 | 42 | 16 0
17 Laboratorio de Telecomunicaciones Opticas A 7 |31]08]12
18 Laboratorio de Telecomunicaciones Opticas B 10 |42 |16 | O
RED 4
2 Laboratorio de Circuitos y Sistemas Electrénicos | 9 |43 | 4 | 20
i i 41 | 1,2
3 Laboratorio Microprocesadores 9 168 | 50 |216| 36 12
4 Laboratorio Sistemas Eléctricos 9 41|12
5 Laboratorio de Control y Automatizacién 9 |43| 4 | 2
RED 5
1 Pasillo V101 17 |25 2 | O
21 Pasillo V103 - V105 17 | 34| 3 | 16
20 Taller de Electrénica 15 [ 19 |146| O
19 Laboratorio Telecomunicaciones 15 [ 19 (146 O |160| 92 [43,9| 90 30
26 SSHH Hombres Exterior 7 |17 14| 8
27 SSHH Mujeres Exterior 12 [ 33| 18 0
29 Hall Ingreso 5 13|16 | O

Tabla 1: Cantidad de cableado a utilizar para la interconexion de los
elementos del sistema
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ANEXO N° 13

SUBRUTINAS CIRCUITO
MAESTRO
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SUBRUTINA IMPRIME
MENSAJE INICIAL

Configura_puertos

!

RetardoXms

}

ConfiguraLCD

4

Mensaje inicial = (Z)

4

Contcaracter = 0

<
4

CheckBF

4
Leo y muestro caracter en LCD
@=2+1

Write DR

Retardo x3ms

4

Retardo x5ms

A 4

Contcaracter = contcaracter + 1

Contcaracter = 32 ?

NO

Contcaracter = 16 ?

SI

Cambio a la segunda linea del LCD

Subrutina imprime mensaje inicial
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INICIO INICIO
A A
Configuro Puerto B como salidas Colocar instruccion en el Puerto B
PBO..PB7
Bits de datos LCD i
l RW=0,RS=0,E=0
Configuro Puerto C como salidas L
PCO0..PC! _ _ _
Bits de control del LCD RW=0,RS=0,E=1
PCO = Enable
PC1 = RS(Register Select)
PC2 = R/W(Read/write) A
RW=0,RS=0,E=0
3 A
FIN RW=1,RS=0,E=0

FIN

Subrutina Configuro Puertos _ _
Subrutina Write IR

INICIO INICIO

A

‘ Configuro bus de datos de 8 bits ‘
RW=1,RS=0,E=0 i

i i

RW=0,RS=1,E=0 RW=1,RS=0,E=1

Colocar datoLCD en el Puerto B

Uso las 2 lineas del LCD ‘

A
RW=0,RS=1,E=1

)

RW=0,RS=1,E=0

puntos

l

‘ Configuro no parpadeo del cursor ‘

]

‘ Enciende pantalla ‘
Colocar todos los pines del puerto B i

en alta (LCD desocupado)
RW=1,RS=0,E=0 ‘

‘ Configuro cada caracter de 5 x 8 ‘

BitBF = 0?

Muestro el cursor ‘

A A
FIN FIN FIN
Subrutina Write DR Subrutina CheckBF Subrutina Configura

LCD
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INICIO
DigitosHora=0

‘ ‘ Almacenar Digito Hora ‘

‘ ‘ Imprime Hora en LCD ‘ ‘

Y

Ingresa Opcion Teclado

A

Opcion = H

DigitosHora= 0?
b
. \NO ~
Opcion = E »<_DigitosHora= 3? i
Sl —
Mensaje DigitosHora = digitoshora + 1 - DigitosHora= 2
Contrasefia Opcion =0

incorrecta

1

‘ ‘ Almacenar Digito Hora

v

DigitosHora= 3?

DigitosHora= 67 ‘ ‘ Imprime Hora en LCD ‘ ‘ ‘ ‘ Almacenar Digito Hora ‘
DigitosHora= 4 ¢ ¢
‘ ‘ DigitosHora=digitoshora - 1 ‘ ‘ ‘ Imprime Hora en LCD ‘ ‘
‘ ‘ Almacenar Digito Hora ‘ ‘ ‘ Almacenar Digito Hora ‘ ¢
¢ ¢ ‘ DigitosHora=digitoshora - 1 ‘
‘ ‘ Imprime Hora en LCD ‘ ‘ ‘ ‘ Imprime Hora en LCD ‘ ‘
A
‘ ‘ Extraer Digitos Hora ‘ ‘ > >
‘ ‘ Validar Hora ‘ ‘

NO

Hora Valida =1?

Subrutina recibir hora
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INICIO

Almacenar Digito
contrasefia

<

SUBRUTINA RECIBIR
NUEVA CONTRASENA

) 4

igitoscontrasefia =
7?

v

Imprime contrasefia en
LCD

SI

Extraer Digitos
contrasefia

'

‘ ‘ Validar contrasefia

Contrasefia
Valida =1?

Subrutina recibir contrasefia

S|
Opcion = H
NO
Opcion = E
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NO

A

Digitoscontrasefia =
digitoscontrasefia+1

4

Almacenar Digito
contrasefia

Digitoscontrasefia = 0?

Opcion ="’

)

Sl

Almacenar Digito
contrasefia

)

Digitoscontrasefia =
digitoscontrasefia -1
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INICIO
<
A
Lee teclado Configuro salida y entrada

Pin 0..3 = Entrada
Pin 4..7 = Salida

. NO
Se presiono algo?

Hay tecla
presionada?

S| Sl
»e
- dl
4
A ‘ ‘ Scanteclado ‘ ‘
Lee teclado
Tiempo = 10
Y ‘ Tiempo = tiempo - 1 ‘
Se solto la tecla? X
NO )
ecla presionada = tecla
anterior ?
S|

Tiempo = tiempo - 1

NO

Tiempo=07?

Tiempo=0? sl

FIN

Opcion = tecla

Subrutina Leeteclado

FIN

Subrutinaingresa opcién

teclado
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INICIO

Inicializo la serie
X = mensajereloj

v

Almacenar serie
ok HH: MM: S S*+*
en mensajereloj

Almacenar serie
“ ” en mensajereloj INICIO

v

Dato = hora

A
Unidades =0
Decenas =0
contador =0

A
SEPARAR DIGITOS

, ‘

X+ = Decenas
X+ = Unidades Leer dato
Xb='o
| -
4
A
Dato = minuto
Contador = contador + 10

Decenas = Decenas +1 ‘
\ 4

A
SEPARAR DIGITOS

NO Contador >

i dato
X+ = Decenas
X+ = Unidades
Xtz Sl
Decenas = Decenas + ‘0’
4
Dato = segundo
A
Unidades =10 - (contador - dato)

SEPARAR DIGITOS

L FIN

X+ = Decenas
X+ = Unidades

Subrutina separar digitos

A

Almacenar serie
“ ” en mensajereloj

FIN

Subrutina Actualizar reloj
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ANEXO N°® 14

SUBRUTINAS CIRCUITO
ESCLAVO
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Leer medicién
contador = 0

Hay menos de 100 lux ?

S| I
» Nivel A=0

Contador = contador +1

Hay de 100 a 200 lux ?

S| -
» NivelA=1

Verifico hasta 200 lux ?

Contador = contador +1

Hay de 200 a 300 lux ?

Sl -
» Nivel A=2

Verifico hasta 300 lux ?

Contador = contador +1

Hay de 300 a 400 lux ?

Sl .
» Nivel A=3

Verifico hasta 400 lux ?

Contador = contador +1

Hay de 400 a 500 lux ?

Sl I
» Nivel A=4

Verifico hasta 500 lux ?

Contador = contador +1

Sl

Nivel A=5

FIN

Subrutina determinar
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‘ Deshabilitar interrupciones ‘

Configurar ADC

Activar ADC
Iniciar conversion

»

NO

Terminé conversion?

Almacenar valor en medicion
Desactivar ADC

v

‘ Habilitar interrupciones ‘

FIN

Conversion ADC

INICIO

uerto de transmision
esta libre?

SI

A 4

Colocar dato en
puerto

\ 4
FIN

Transmisién serial
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ANEXO N°® 15

SIMULADOR A UTILIZAR
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De acuerdo con lo visto, sera necesario contar con un software que permita la
simulacién de varios parametros. Con todo esto, se eligio utilizar el software VMLAB
de la compafiia Advanced Micro Tools, el cual es un software libre que se puede
descargar del sitio web de dicha compafiia. En la tabla 1 muestra las caracteristicas
para la simulacion de hardware y software. A continuacion se detallardn cada uno
de los elementos que se utilizaran del software VMLAB para la simulacion de cada

circuito (esclavo y maestro).

Hardware Software

Permite la co-simulacion del hardware del Editor de c6digo ASM.
microcontrolador con sefiales analogas 6
digitales mediante periféricos para cada

Localiza los errores e indica la linea donde
elemento

se encuentra.

Posee una libreria de elementos basicos
de hardware los cuales se pueden
conectar al microcontrolador

Muestra las variables/registros en formato
hexadecimal, binario, decimal.

. . Soporta el modelo de microcontrolador
Incluye elementos interactivos:

Interruptores/pulsadores a modo de Agpega 8.
teclado matricial; Barra deslizante para ] > ) )
controlar generador de voltaje; TTY (RS- Real simulacion de interrupciones
232) para comunicacion; Diodos LED y
Médulo LCD. Simulacién multiproceso. Dos
microcontroladores pueden trabajar en
paralelo.

Tabla 1:; Caracteristicas del software VMLAB

Circuito Maestro en VMLAB

El simulador para el circuito maestro se muestra en la figura 49, y cuenta con los

siguientes elementos:

1. Botén GO: Cuando se presiona este boton, se inicializa el funcionamiento
del multiproceso y asi la simulacion del sistema completo.

2. LED: EI D1 Estara conectado al puerto PD2. Cuando esté apagado, indicara
que esta recibiendo, caso contrario estara transmitiendo.

3. Teclado Matricial: Se utilizard4 para simular el funcionamiento del teclado
matricial 4x4 que se requiere para que el usuario pueda ingresar datos. Para
esto, se utilizara la tecla “E” para culminar el ingreso de datos o en caso que
se quiera salir de alguna alternativa seleccionada. La tecla “F” permitira
borrar digitos ingresados que sean incorrectos. Para algunas funciones, se

utilizaran las teclas “A” y “B” para subir o bajar dentro de una opcién elegida.
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Figura 1: Descripcion del simulador para el circuito maestro

4. Modulo de modulo la

comunicacion serial entre el simulador del circuito maestro y el esclavo. Esta

Recepcion/Transmision: Este permitira
configurado para hacer la transmision de datos a 4800 baudios, sin paridad.
Se utilizard la opcion multiproceso para simular la transmision y recepcion
de datos.

5. Pantalla LCD: Funcionara tal como se menciona en el punto 3.6.3.3. Se
utilizara el término LCD para hacer referencia a este elemento.

6. Microprocesador: Indica el microprocesador que se esta utilizando en la
simulacion, en este caso, ATMEGA 8.

7. Médulo memoria eeprom: Permite visualizar el estado de la memoria
eeprom, y asi saber si se estan almacenando datos en dicha memoria.

8. Reloj del sistema: Muestra el reloj interno del microprocesador para la

ejecucion de las lineas de cédigo.

Circuito Esclavo en VMLAB

El simulador para el circuito esclavo se muestra en la figura 2, y cuenta con los

siguientes elementos:
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Figura 2: Descripcion del simulador para el circuito esclavo

1. SLIDER: Elemento que nos permitird generar un voltaje desde 0 a 5 V para
simular el funcionamiento del sensor de luz.
2. LEDS:

a. D1: Estara conectado al puerto PD2. Cuando esté apagado, indicara
gue esta recibiendo, caso contrario estara transmitiendo.

b. D2: Conectado al interruptor de encendido/apagado. Cuando este
encendido, indicara que el interruptor estd en modo automatico, caso
contrario, estara en modo manual.

c. D3: Conectado al sensor de movimiento. Cuando esté encendido,
indicara que no se detectaron personas, caso contrario, detecto la
presencia de personas.

d. D4: Servira como salida, conectado al puerto PBO. Cuando este
encendido, indicara que el circuito esclavo indico el encendido de las
lamparas.

e. D5: Representa al bit menos significativo para la regulacion de
intensidad luminosa. Esta conectado al puerto PD3.
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f. D6: Representa al bit mas significativo para la regulacién de
intensidad luminosa. Esta conectado al puerto PD4.

3. Interruptores: Permitiran simular las sefales provenientes del sensor de
movimiento y del interruptor manual/automatico. Cuando este presionado,
enviara un “1” légico y cuando vuelva a presionarse, enviara un “0” légico. El
interruptor “K0” se utilizara para el sensor de movimiento, mientras que el
interruptor “K1” se utilizara para el interruptor manual/automatico.

4. Mo6dulo de Recepcidon/Transmision: Este moédulo permitird la
comunicacion serial entre el simulador del circuito maestro y el esclavo. Esta
configurado para hacer la transmisién de datos a 4800 baudios, sin paridad.

5. Médulo memoria eeprom: Permite visualizar el estado de la memoria
eeprom, y asi saber si se estan almacenando datos en dicha memoria.

6. Periférico CONVERSOR AD: Permite visualizar el valor de voltaje que
ingresa a través del puerto PC5, proveniente del sensor de luz, para la
conversién de éste valor a digital. Dentro de las lineas discontinuas de color
azul, se muestra el valor desde 0 a 5V.

7. Memoria de datos: Médulo que permite visualizar el estado de los registros
de la memoria RAM, para este caso, se utilizaran los registros desde la
direccion de memoria $0060.

8. Reloj del sistema: Muestra el reloj interno del microprocesador para la
ejecucion de las lineas de cédigo.

9. Microprocesador: Indica el microprocesador que se esta utilizando en la

simulacion, en este caso, el ATmega8.
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ANEXO N°® 16

PRUEBAS DEL SISTEMA
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1. Mensaje inicial:

Luego de presionar el boton GO en el software, la simulacién se pone en marcha.
El circuito maestro mostrara en el LCD el mensaje que aparece en la figura 1.

FABELLON W
FUCF

Figura 1: Mensaje inicial

2. Ingresar contrasefia:

Seguidamente el sistema requiere que se ingrese la contrasefia, la cual sera

contrastada con la que se encuentra almacenada en la memoria eeprom (figura 2).

E EEPROM A=
—| EEPROM

EEARH 00000000 EEARL 00000110
EEDR ooilio001| EECR  ooooo000
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f oy Factary set Load

| Add add Add,  Add
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005 36 OW FF 023 FF 032 FF
015 FF 024 FF 033 FF

===

007 FF OTE FF 025 FF 034 FF
002 FF =007 FF 026 FF 035 FF

R FDNTRASENA

0B FF 014 FF 029 FF 038 FF

00C FF 018 FF 024 FF 039 FF

00D FF - O1C FF 028 FF 034 FF

O0E FF 01D FF 02C FF 03B FF

< > Figura 3: Mensaje CONTRASENA en
I™ Real wite access time simulation LCD

Figura 2: Digitos contrasefa en
memoria eeprom

La figura 3 muestra el mensaje CONTRASENA, indicando que el usuario debe
ingresar la contrasefia para verificar que esta autorizado a manipular el sistema. La
contrasefa inicial es “123456” y debera ingresarse utilizando el teclado. La figura 4
muestra la contrasefia ingresada y la cual se visualiza en el LCD. Luego de
presionar la tecla “E”, el sistema realizara la validacion de dicha contrasefa. En
este caso es correcta, por lo tanto el sistema muestra en el LCD el mensaje
“CONTRASENA CORRECTA” tal como se muestra en la figura 5.

ONMTRASENA CONTRASEMA

123456 COREECTA

Figura 4: ingresar contrasefa Figura 5: Mensaje CONTRASENA
correcta CORRECTA

COMTEASEMA MO COINCIDEM LAS

404569 CONTRASENAS

Figura 6: ingresar contrasefia Figura 7: Mensaje NO COINCIDEN
incorrecta LAS CONTRASENAS
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En caso de ingresar otro valor de contrasefia, tal como se muestra en la figura 6, el
sistema mostrara el mensaje “NO COINCIDEN LAS CONTRASENAS” (figura 7),
seguidamente volvera a mostrar el mensaje “CONTRASENA” (figura 3). El sistema

no pasara hacia la siguiente accion hasta no ingresar correctamente la contrasefia.
3. Ingresar hora:

El sistema requiere que el usuario ingrese la hora actual, en formato 24 horas, para
gue el sistema lo tome como referencia y efectie sus acciones. La figura 8 muestra
el ingreso de una hora valida (04:30), es decir, 4 horas y 30 minutos. Una vez
ingresado se pulsara la tecla “E” para terminar con el ingreso. Si la hora ingresada
esta dentro del rango 24 horas y 60 minutos, se mostrard el mensaje HORA
INGRESADA VALIDA (figura 9). En caso que se ingrese un valor de hora que no
corresponda al rango de 24 horas y 60 minutos (figura 10), el sistema respondera
con el mensaje HORA INGRESADA NO VALIDA (figura 11). Mientras no se inserte

un valor de hora valido, el sistema no pasara hacia la siguiente accion.

INTEODUCTE  HORA HORA IMGRESADA
0430 WALTDA
Figura 8: ingresar hora correcta Figura 9: Mensaje HORA INGRESADA
VALIDA
|INTRDDUCIR HOR A HOEA IMGRESADA
58000 NO WALIDA

Figura 10: ingresar hora incorrecta Figura 11: Mensaje HORA INGRESADA

NO VALIDA

En caso que el usuario ingrese un digito 6 mas que sean incorrectos y desea
modificarlos antes de que el sistema pueda validarlo, puede pulsar una vez la tecla

“F” para borrarla o pulsar varias veces para borrar varios digitos.

Hasta el momento se ve que el Unico que estuvo en funcionamiento fue el circuito
maestro, y esto se debe a que el circuito esclavo no entrard en funcionamiento
hasta que el circuito maestro se lo indique, y esto ocurre justo después de mostrar
en el LCD el mensaje HORA INGRESADA VALIDA (Figura 9).

A partir de aqui el circuito maestro enviara al circuito esclavo el dato “I”, indicandole
gue dé inicio a sus operaciones y seguidamente el circuito esclavo respondera con
el dato “O”, para indicarle que iniciara sus acciones. La figura 12 muestra el estado

del panel de control del circuito maestro luego de recibido la conformidad desde el
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circuito esclavo. El punto sefialado como 2 muestra el dato recibido. En el punto 1
de la misma figura se observa que el led D1 se encuentra encendido, indicando que

el circuito maestro esta listo para transmitir en cualquier momento.

mm Control Panel i:_
Speec: | | NI 2", ¢ C[2 o]z Speed: «| » | IR @) o I R
o @2l FE - 2 Nt
Temo: «| | R @ 'L (2L [ 2 4|5 6|7 Tem: o | R @3 | 1| G A E
Coc | | IR 8 5 © | - SEIRE C'“‘“ﬂj-:-g: il B[9]al8
mools: BRI @7 [ L7l a5 clo[e|r Micra ldd: -_o 7 o [ [ clo|elr
@08 gy ;
51 52 53 K instances EL R K instances
~—| TT: 1. 4800 baud. & bitz. no parity =] TTv: 2, 4800 baud, 7 bits, no parity
T¢ TXFle | Clear | [ Setharmmetels | Cear| I~ F¥' R X ToFle | Clear| Setpammerers| Clear| ™ FH'° Ry
v for I
« i L(2)
Figura 12: Panel de control maestro Figura 13: Panel de control esclavo
luego de recibir el dato “O” desde el luego de recibir el dato “I” desde el

esclavo. esclavo.

La figura 13 muestra el estado del panel de control del circuito esclavo luego de
recibido el inicio de operaciones desde el circuito maestro. El punto sefialado como
2 muestra el dato recibido. El punto 1 de la misma figura muestra la condicion en la
que se encuentra el circuito esclavo en ese momento. Como se sabe cada led

(desde D1 hasta D6) indica un estado del circuito esclavo, los cuales se describen

en la tabla 1.
Jo endido Apagado
D1 Modo Transmision Modo Recepcidn
D2 Interruptor en Automatico Interruptor en manual
D3 No presencia de personas Presencia de personas
D4 Lamparas encendidas Ldmparas apagadas
D5 Bit PD3 en "1" Bit PD3 en "0"
D6 Bit PD4 en "1" Bit PD4 en "0"

Tabla 1: Sefalizacién del estado de los sensores, actuadores y comunicacion
del circuito esclavo

Tal como muestra la tabla, el circuito esclavo se encuentra en modo recepcion (D1),

en modo automético (D2) y no se ha detectado la presencia de personas aun (D3).

A partir de aqui se simularéd cada circuito por separado, hasta el momento en que

deba realizarse la transmision/recepcion de datos entre ellos.
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Operaciones circuito esclavo

a. Reloj del circuito
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- O ([l ) oo o po ¢z Do 00
: 77 00 0O 0O 27 0O 0O
: 27 DO DO OO 27 OO OO
: 00 00 0O OO0 DO 0O 00
: 01 01 0t OO0 DO 0O OO

51 52 53 Kx instances : 00 00 oo oo 27 27 77

—| TTY: 2. 4800 baud, 7 bits. no parity IS e bl b i B b B
R e i 27 P

TH TeFile | Clear| Setparameters | Clear | [ nj L 27 29 97 77 29 292
|

< 1
ehvdocuments and settings\wvictortescritonohprueh | ATMEGAR PR file OK. Code OK. Runhing.. ] Time: 4450.5 mz I

Figura 14: Funcionamiento del reloj del circuito esclavo

En el punto 1 de la figura 14 muestra la memoria de datos del circuito esclavo. Los
registros utilizados se muestran en la tabla 2, en donde se indica la posicion de
memoaria que ocupa cada uno de ellos. Para el funcionamiento del reloj, se utiliza
una interrupcién del temporizador cada 250 ms, y cuando hayan transcurrido 4
interrupciones se generara un segundo. De acuerdo a esto, en la direccion $0060 y
$0061 se muestran los valores $01 y $04 respectivamente, lo cual indica que hasta
el momento han transcurrido 4 segundos y 1 interrupcion de 250 ms, lo cual puede
contrastarse con el reloj del microcontrolador sefialado en el punto 2 de la misma
figura. Con esto se comprueba el correcto funcionamiento del reloj configurado para

el control del tiempo para el circuito esclavo.

Direcci 0 4 6
$0060 reloj Segundo minuto hora habcontl contsegl contminl conthorl
$0068 habcont2 contseg2 contmin2 conthor2 habcont3 contseg3 contmin3 conthor3
$0070 habcont4 contseg4 contmin4 conthor4 habcont5 contseg5 contmin5 conthor5
$0078 habcont6 contseg6 contmin6 conthor6 habcont7 contseg? contmin? conthor?

$0080 hab5minl | seg5minl | min5minl 5_min_1 hablminl seglminl 1 min_1 | recibihora

$0088 tipoambl | seleccionl PIR1 medicionl | regulacionl | encenderl | huboperl | pri_det 1

$0090 est_ manl | comando grabarl nivelA nivelB

Tabla 2: Distribucion de la memoria de datos para el circuito esclavo
b. Deteccion de personas

A partir de aqui se simulara la deteccion de personas y realizando la medicion de la
cantidad de luz recibida. Para el caso de la deteccion, se utilizara el interruptor “0”
sefialado en el punto 4.2.2 antes mencionado. La cantidad de luz recibida se
simulara utilizando el SLIDER (barra de desplazamiento) el cual regula la cantidad
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de voltaje que ingresara hacia el conversor analogo-digital del microcontrolador,
también detallado en el punto 4.2.2. Para corroborar el funcionamiento de estos
elementos, se utilizara la tabla 29, en el cual se indica el nivel de voltaje asociado a
una cantidad de iluminacion (lux) que recibe el ambiente. La misma tabla muestra
la cantidad de iluminaciéon que proporcionaran las lamparas “mediante” los diodos
leds D6 y D7. Ahora se presentaran los resultados para cada nivel de iluminacion

seflalado en la tabla 3.

Desde

Voltaje
lluminacién V) ) Lamparas

Digital Voltaje Intensidad

menos de 100 lux 0 ojlofojJoOo|JOfO]JO]O 1,56 of1fofoj1]1]1]|1 1 1 100%
100 a 200 lux 1,58 oj]1fl0j1]J]0]J]0O0]JO]O 2,16 oji1f1jof1]1f1]o0 1 1 75%
200 a 300 lux 2,18 oj1f1jo0f1f1f1]1 2,67 1/{0]J]0]JO0)J1]0]JO|O 1 0 50%
300 a 400 lux 2,69 1]1]0|]0]JO0]J1]JO0|JO|1 2,85 1{0]J]0]J1)J0]JO]JO|1 1 1 25%
400 a 500 lux 2,87 11]0/]0]1]J]0]JO|1]|O 3,02 1/]0]J]0]J]1)]1]0|1]|O 0 0 0%
Mas de 500 lux 3,04 11]0|]0]1]1]0|1|1 5 111|111 ]1f(1]|]1 0 0 0%
Tabla 3: Valores gque se utilizaran para la regulacién de intensidad luminosa

e Mas de 500 lux

Utilizando la barra de desplazamiento (S1) se selecciona un voltaje en el rango de
3,04V a 5V. La figura 65 muestra los resultados de esto. El punto 1 de la
mencionada figura muestra el nivel de voltaje que recibié el microcontrolador a
través de su conversor analogo-digital, en este caso 3,2V.
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A Twl

Figura 15: Deteccion de personas en el ambiente con mas de 500 lux

Como resultado, en la misma figura (punto 3) se observa que el D3 esta apagado,
indicando que detecté la presencia de personas; D4 apagado, indicando que no se

encendieron las lamparas debido al alto nivel de iluminacién; D5 y D6 apagados.

Finalmente en el punto 4, la direccion $0080 indica que esta habilitado un contador
de 1 segundo, tiempo en el cual no se volvera a hacer medicion alguna de la

cantidad de luz en el ambiente siempre y cuando el ambiente siga siendo ocupado.
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Para el caso que el nivel descienda hasta el rango de 400 a 500 lux, el resultado

sera el mismo.

e Descenso de la cantidad de luz natural

Utilizando la barra de desplazamiento (S1) se selecciona un voltaje en el rango de
2,69V a 2,85V. Esto indica que la cantidad de luz natural descendié en 100 lux,
por lo tanto el sistema debera compensar esta caida en la iluminacion. La figura 16
muestra los resultados de esto. El punto 1 de la muestra el nivel de voltaje que
recibié el microcontrolador a través de su conversor analogo-digital, en este caso
2,77V.

Como resultado, en la misma figura (punto 3) se observa que el D3 esta apagado,
indicando que detectd la presencia de personas; D4 encendido, indicando que se
encendieron las lamparas debido al bajo nivel de iluminacién; D5 apagado y D6
apagado, indicando que la intensidad de las lamparas debe ser de 25%.Con esto, el

nivel de luz en el ambiente vuelve a ser de 400 a 500 lux.

. ba Watchdog
: 27 00 Timer 0
TempJ_»[_' [ | : : 22 EE !Timaﬂ
Clack: J_»[ | 1.00Hz] T : B o= i -+ Timer 2
Micra Idd ol USART O
K instances +| Analog comparator
=] TT: 2, 4800 baud. 7 bits, no parity [ A/D corwerter
TH T File | Clear | Set parameters |@ r ;:X © o Rx ADMUX 01100101 ADCSA mnnnnu{D
1 ADCH  1oo011og+=ABCk -irecsace
Wref. 5.00V 1 Ws[PCH) = v
Status: Ready b —Tisek™ T25THT —
+| SPI
+| T

Figura 16: Deteccion de personas en el ambiente con un nivel entre 300 a
400 lux.

Con el paso del tiempo la cantidad de luz natural desciende nuevamente al rango
de 300 a 400 lux, por lo tanto, el sistema debera volver a completar el faltante,
aumentando la intensidad luminosa de las lamparas ahora hasta el 50%. La figura
17 muestra los resultados de esto. El resultado muestra, en la misma figura (punto
3), D4 encendido, indicando que las lamparas contindan encendidas; D5 encendido
y D6 apagado, indicando que la intensidad de las lamparas ahora debe ser de 50%.
Con esto, el nivel de luz en el ambiente vuelve a ser de 400 a 500 lux. La cantidad
de luz natural continua desciendo, con lo que el total de luz recibida (artificial + luz

natural) esta en el rango de 300 a 400 lux, por lo tanto, el sistema debera volver a
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completar el faltante, aumentando la intensidad luminosa de las lamparas ahora
hasta el 75%.

m Control Panel |Z||E|E| =} Data Memo

Watchdog

0 123
Temp: « @3 4|5 6|7 T!meru
@.4 +| Timer 1
Clock: < » * ...g_ L R | Timer 2
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ADMUX 01100101 ADCSH 1000

ADCH IDDLDDDq Bl ] BA0S0E =

iref: 500V 1vsiPCs] = [JEEE v
Status: Ready = k=125 K = P

Figura 17: Deteccidn de personas en el ambiente con un nivel nuevamente
entre 300 a 400 lux.
La figura 18 muestra los resultados de esto. En el punto 3; D4 encendido, indicando
gue las lamparas contintan encendidas; D5 apagado y D6 encendido, indicando
gue la intensidad de las ldmparas ahora es de 75%. Con esto, el nivel de luz en el
ambiente vuelve a ser de 400 a 500 lux.
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Figura 18: Deteccion de personas en el ambiente con un nivel de luz
natural entre 100 a 200 lux.
Finalmente con una cantidad de luz natural inferior a 100 lux (ya que la cantidad de
lux total descendié nuevamente hacia el rango de 300 a 400 lux) el sistema debera
otorgar el 100% de la iluminacion que requiere el ambiente (D5 y D6 encendidos)
tal como lo muestra la figura 19.
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Figura 19: Deteccion de personas en el ambiente con un nivel de luz
natural inferior a 100 lux.
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e Aumento de la cantidad de luz natural

Ahora se observa el caso del aumento de la cantidad de luz natural desde 100 a
200 lux. Para ello, el sistema (figura 70) recibe una cantidad de voltaje de 3.14V, el
cual, segun la tabla 3 significa que la cantidad de luz en el ambiente es superior a
500 lux, por lo tanto el sistema debera disminuir la intensidad luminosa que

proporcionan las lamparas.

En la figura 20 (punto 3) muestra al D4 encendido, indicando que las lamparas
contindan encendidas; D5 apagado y D6 encendido, indicando que la intensidad de
las lamparas ahora es de 75%. Con esto, el nivel de luz en el ambiente continta

estando en el rango de 400 a 500 lux.

A=) =

Watchdog

Timer 0

| Timer 1

| Timer 2

USART 0

+| &nalog comparatar

[ 44D converter 1

1(2
56
9| A

o|lm|e=|o
m | m ||

D E

K instances

—| TT¥: 2, 4800 baud, 7 bits, na parity

TH T File | Clear Setparameters| Clear | [ E:;Cto R ADMUX  0lloolol| ADCSR 10000011
|

ADCH lDlDDDPS— AL - HD@DGO&I

Yief: 5.00V I wsiPes = JEREY 1
Status: Ready Ll e ] i

Figura 20: Deteccion de personas en el ambiente con un nivel de luz
natural entre 100 a 200 lux.
Si continla aumentando la cantidad de luz natural (dado que en el nivel de voltaje
recibido indica que la cantidad de luz en el ambiente es superior a 500 lux),
entonces ahora la intensidad luminosa que debera entregar el sistema debe ser del
50%.La figura 21 muestra el D5 encendido y D6 apagado, indicando que ahora al

balastro electrénico debera entregarsele solo el 50% de la sefial.

EE =

m Control Panel

‘Watchdog

+| Timner 2

0088: 01 01 00 0 01 01 01 OO [ UsanT 0
-+ £nalog comparator

3 A/D converter

oj1|2|3
[ Timer 0
Temp.: «| » - 415|867
J_l 4| Timer 1
Clack: | +| INREE alglalB
C F

Micro lad g

D E

Kt irstances

—| TT 2, 4800 baud, 7 bits, na parity

T T File: | Clear | Set palamelers| Clear | [ E:: iz Res
|

ADMUX 01100101 ADCSR
ADCH  1olo00qo- ADCL _u.Du.nu.no_l

Vrek 5.00Y 1 vsiPcs) - [[EREY 1
Status: Fieady L —Ciocke —tzrkHz — =

Figura 21: Deteccion de personas en el ambiente con un nivel de luz
natural de 200 a 300 lux.

@ Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T 824-‘6‘:}2&{"‘"

DEL PERU

Nuevamente se observa en la figura 22 que la cantidad de luz es superior a 500 lux,
por lo tanto el sistema deber& regular la intensidad luminosa de las lamparas solo al
25%. Para esto, D5 y D6 se muestran apagados, indicando este nuevo nivel de

regulacion.

m| Control Panel !m
Speed: < |+ ° B [ Watchdog
Temp.: J_.[ ) [ Tirner 0
9.4 ~+| Timer 1
Fleck J—" KR = g 4| Timer 2
Micro dd: * 7 USaRT 0

~+| Analog comparatar
[ A/D converter

ADMUX  01lo0101| ADCSR l0G
ADCH 10100000 ADCL 11
Yiek 5.00Y Vs[PCS) =

Status: Ready

K instances
—| TT: 2, 4800 baud T bItS no parlty

T T File | Clear | Set parameters| Clear | [ ;:X o (353

Figura 22: Deteccion de personas en el ambiente con un nivel de luz
natural de 300 a 400 lux.

Finalmente si la cantidad de luz natural excede los 500 lux, entonces ya no es
necesario el encendido de las lamparas, por lo tanto la figura 23 muestra el D4

apagado, indicando que las lamparas fueron apagadas.

im Control Panel e [C)5|X) -Ipatamems or: x| eriphera m

‘Watchdag
Timer 0
4| Timer 1

- - 4| Timer 2
0DS0: D1 00 DO O1 00 00 DO 01
ooss: 01 01 OO0 A0 00 OO0 O1 00 [- UsaRT O
- +| Analog comparatar

& A/D canverter

Micro Idd:

Kx instances
—| TT¥: 2, 4800 baud, 7 bits, no parity

T T File | Clear | Set parameters| Clear | [ ::é to R
|

ADMUX 01100101 | ADCSR 100

ADCH mloooo?_w& = J.m.nu.nu.nl
Wref: 5.00Y 1vs(PCE) = ERE Y |
Status: Ready = Rk T1E R

Figura 23: Deteccion de personas en el ambiente con un nivel de luz natural
superior a 500 lux.

c. Interruptor en manual

La figura 24 muestra el estado del sistema antes de presionar el interruptor hacia el
modo manual. Se observa en el area de memoria de datos que el contador de 5
minutos (direccion $0081) esta realizando la cuenta, al igual que el contador de
encendido de lamparas (direccion $0065). En este caso el sistema tiene las

lamparas funcionando al 75%.
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Oo0e0: 00 16 01 OO0 01 3E OO0 00 ©
OogeS: 27 00 OO0 00 27 OO OO0 DO —
oo70O: 22 00 OO0 OO0 22 OO0 OO OO
Qo7vg: ?? 00 OO0 OO 27 OO OO DO
Qo0s0: 01 01 00 O1 OO0 OO OO0 D1
QOo0ss: 01 01 00 78 02 01 01 00
oos0: 00 00 OO 27 272 E Ear e

||<

Figura 24: Panel de control antes de presionar el interruptor hacia modo
manual

Se observa que las lamparas se apagaron, (led D2 también se apagd). En el area
de memoria, el reloj del sistema (direccion $0060) continla avanzando, mientras
gue los contadores de 5 minutos y el del tiempo de encendido de lamparas se
detuvieron. Por lo tanto se comprueba el funcionamiento de este interruptor. Si
vuelve a presionarse el interruptor, el sistema volverd a trabajar en el modo

automatico.

[ Data Memory Cursor: S... | | 0] X |

OD&O: 02 16 01 OO0 01 36 OO od #

O0eg: 2?7 OO0 OO0 OO 2?2 OO DO OO —
oovo: 22 00 00 OO 22 00 OO DO
0o7g: ?? OO0 OO OO 27 OO OO DO
0o0so: 01 01 00 01 OO0 00 00 D1
005&: 01 OO0 OO 78 00 OO0 O1 01
oo0so: 00 oo go 27 22 E E

b

Figura 25: Panel de control después de presionar el interruptor hacia modo
manual

5. Operaciones circuito maestro

Ahora volvemos a interactuar con el circuito maestro, esta vez, para elegir entre las
opciones que nos brinda. Tal como se explica en el punto 4.3.3, luego de ingresar la
hora en el circuito maestro, lo siguiente que muestra en el LCD son las opciones
que tiene el usuario para interactuar con el sistema, tal como se muestra en la
figura 26. Para elegir alguna de ellas, se procede a pulsar el niumero
correspondiente en el teclado y el sistema dard respuesta a dicha opcién. A

continuaciéon veremos cada una.

ELEGIFE OFCION
1 2 3 4

Figura 26: Menu de opciones
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a) Opcion 1:

Esta opcidon permite cambiar la contrasefia del sistema, para ello, inicialmente
debera ingresarse la contrasefia actual del sistema, tal como se muestra en el
punto 4.3.2. Ingresada la contrasefia correcta, el sistema solicitara ingresar la
nueva contrasefia, tal como lo indica la figura 27. En este caso se ingresa como
nueva contrasefia 987654, seguidamente el sistema mostrard el mensaje SE
CAMBIO CONTRASENA tal como muestra la figura 28. Finalmente la nueva

contrasefa es almacenada en la memoria eeprom como lo muestra la figura 29.

MUEWA COMTEASEMA E,_EEPROM A=l
—| EEPROM
EEARH 00000000  EEARL 00000101
EEDR ooiloloo| EECR  ooooo0o0
Factory set | Load
. . Add, Add,
Figura 27: Mensaje NUEVA e o0
CONTRASENA B0
022 FF 031 FF
023 FF 032 FF
024 FF 033 FF
025 FF 034 FF
SE CAMBIO ik
CONTRASEMA W0

028 FF 034 FF
02C FF 03B FF

I Real wiite access time simulation

Figura 28: Mensaje SE CAMBIO

S OIIRIASSIZ A Figura 29: Mensaje NUEVA

CONTRASENA

b) Opcidn 2:

Al elegir la opcion 2, el sistema mostrara en su pantalla el reloj de la manera que
muestra la figura 30. Dado que aqui se muestran las horas y minutos, pasado un
minuto el reloj se actualizara y aparecera la nueva hora (figura 31). Para salir de
esta opcion es necesario presionar la tecla “E”, caso contrario el reloj continuara

mostrandose en la pantalla.

LA HOREA ACTUAL LA HORA ACTUAL
Q000 00:01
Figura 30: Reloj del sistema 1 Figura 31: Reloj del sistema 2
c) Opcion 3

Esta opcion permite visualizar el tiempo que permanecen encendidas las lamparas
de una determinada red. Para ello, el circuito maestro solicitara al circuito esclavo
los tiempos almacenados que posee de cada ambiente. La figura 32 muestra la
memoria de datos del circuito esclavo, en donde se almacenan los contadores de

tiempo de encendido para todos los ambientes de la red 5. La tabla 4 resume estos
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valores, y los cuales seran aparecer en la pantalla del circuito maestro. Presionada
la tecla 3, el maestro enviara al circuito esclavo el valor “A” indicandole que esta
solicitando los contadores de dicho esclavo. Seguidamente el esclavo comenzara la

transmisién y por cada dato enviado, éste recibira en respuesta el valor “B”.

Wmﬁliﬁ] Ambiente 0 0r3

O060: OO0 05 OO 50 01 16 14 1 & 24 20 22

Ooeg: ?» OO 08 07 77 OO0 05 OF

DO70: 27 OO OO0 D& 7?7 OO 10 02 25 8 7

oo7g: ?? 00 DE D1 »? DO D2 26 5 15

00S0: 01 00 OO 01 00 DO OO O1

00gg: 01 01 OO0 8D 03 O1 O1 OO0 27 O 10

0o0s0: 00 00 OO O3 0O 22 22 272 28 16 2

aoag: 23 @ FP 2R P72 PR 27

Qoao: 22 22 22 27 27 29 27 272 29 11 1

Qoag: 22 22 272 22 27 22 27 272 v 30 2 20
Figura 32: Memoria de datos del circuito Tabla 4: Valores de tiempo

esclavo almacenados en el circuito esclavo

La figura 33 muestra como se realizé el envio de informacion en ambas direcciones.
Por el lado del circuito maestro se encuentra dentro del recuadro rojo los datos que
recibié, mientras que en el lado del circuito esclavo, se muestran los comandos que
recibié para el envio de informacion. Una vez recibidos los datos, el circuito maestro

mostrara el mensaje observado en la figura 34.

Z| VMLAB 2 (Multiprocess)
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RIS e e e
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e0 '75— - H - cC|jp E 008s: 01 01 00 8D O3 01 01 0O
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| TT¥: 2, 4300 baud, 7 bits, o parity 0D98: 72 22 92 22 27 22 27 27
0DAO: 77 27 27 22 2% 32 27 2%

|| % TR | Cea| prommme geer] F ' o= Bonic 00 00 00 20 02 03 0 00 8
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e e o [ e W o |

ooe0: 02 12 00 00O 01 1F 14 16
006S: 22 00 08 07 27 00 OS5 OF
0070: 27 00 00 OA 22 00 10 02

0078: 27 00 OE 01 ?? 0O 02
00g0: 01 00 00 01 00 00 00 o1 =

T m || w

i
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E
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2
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| TT: 1, 4300 baud, € bits, n pariy

TH  TXFis | Dsar Beer| = B~

[ [THN><BS><BEL><ENQ>(SI>eN
eV T><SOH><STH><DCS:

[E3

& 1 |
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|

1 < | >

| LED (HDA44780 type: A, 16 cha. T2 iFes Z50T K = = = =

RED]1 REDZ RED]
RED4 RED3

I Break on command enor  Status: On B bits Ready ™ Log

Figura 33: Envio de contadores desde el circuito esclavo al circuito maestro

RED]1 REDZ RED3
RED4 REDS

Figura 34: Mensaje redes

El circuito debera mostrar los contadores en el formato de dias, horas y minutos

gue permanecieron encendidas las lAmparas en cada uno de los ambientes. En

@ Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gx_:_\gﬁgﬁmn

DEL PERU

este caso, se mostraran los valores para la red 5, por lo tanto se presiona la tecla
“5”. La figura 35 muestra los valores de contadores para los ambientes 24 y 25y se
observa que coinciden con los valores vistos en la tabla 30. Para visualizar los otros
ambientes, se presiona la tecla “B” y para mostrar un anterior se presiona la tecla
“A”. Las figuras 36,37 y 38 muestran los resultados para el resto de los ambientes.
Para escoger otra red a visualizar, se presiona la tecla “E” para salir nuevamente

hacia el mensaje redes.

ﬁREA24 00d2 2hZ 0m ﬁREAEE 00d15h05m

REAZD 00dO/h0Bm REAZT 00dL1Oh00m

Figura 35: Contadores para ambientes Figura 36: Contadores para ambientes
24y 25. 26y 27.
AREAZE 00dOZh16m ’AREAHD 00dZ20h0Z2m
AREAZY 00d0O1h11m

Figura 37: Contadores para ambientes28 Figura 38: Contador para el ambiente 30.
y 29.

Para probar que se acumula el tiempo de los contadores de cada dia para cada

ambiente, se enviardn nuevamente los datos de la tabla 30, por lo tanto, al

momento de visualizar los datos, se observaran el valor de los contadores se

duplicara. Las figuras 39 al 42 muestran lo expuesto anteriormente. Pasados 30

dias estos contadores se reinician para almacenar los valores para nuevos 30 dias.

ﬁREA24 01d20h4 O KREAEE 01d06h10m
REAZS 00d14hltm REAZF 00dZ0h00m

Figura 39: Contadores actualizados para Figura 40: Contadores actualizados para

ambientes 24 y 25. ambientes 26 y 27.
AREAZE O0dO4dhiZm REAID 01d16h04dm
AREAZY 00dOZhZ22m

Figura 41: Contadores actualizados para Figura 42: Contador actualizado para el

ambientes 28y 29. ambiente 30.

d) Opcion 4

Esta dltima opcion permite al usuario visualizar el estado en el que se encuentran
los sensores y actuadores al momento de solicitar la informacion. El circuito
maestro enviara el dato “C” al circuito esclavo indicdndole que requiere la
informacion del estado de los circuitos. Seguidamente el esclavo comenzara la

transferencia de datos y por cada dato enviado recibira el dato “D”.
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Figura 43: Envio de estado de los circuitos hacia el circuito maestro.

La figura 43 muestra el envio de la informacién del estado de los circuitos hacia el
maestro. También se observa en la figura que el led D2 se encuentra encendido,
indicando que se encuentra en el modo de interruptor automético; D3 apagado,
indicando que el sensor de movimiento detecté personas en el ambiente; D4
encendido, indicando que las lamparas se encuentran encendidas; D5 y D6
encendidos, indicando que la regulacion de la intensidad de las lamparas es del
100%. También se muestra la barra de desplazamiento S1 en la posicion de 2V,
indicando que existen menos de 100 lux de iluminacion. Estos valores deberan

visualizarse en el LCD.

1:a 2:-100 F:5T
s oM 5 100%

Figura 44: Mensaje ESTADO DE LOS CIRCUITOS

La figura 44 muestra el mensaje del estado de los circuitos, siendo 1: A el indicador
que el interruptor se encuentra en la posicién automatico, 2: -100, indica que la
cantidad de luz natural en el ambiente es menor a 100 lux; 3: Sl, indica que el
sensor de movimiento detecto la presencia de personas; 4: ON, indica el encendido
de las lamparas y finalmente 5: 100% indica la regulacion de la intensidad luminosa
de las lamparas, en este caso 100%. Para salir de esta opcion, es necesario

presionar la tecla “E”.
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ANEXO N°® 17

PRESUPUESTO
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La tabla 1 muestra el costo de todos los elementos a utilizar para implementar los

circuitos, el costo total asciende a S/.2975,6 Nuevos soles.

< m (@] (@] (o] (@] (@] o ®
o o o o o S S S S S S S > 0 . P -
De Y 0 alo o o o o o (o]
() () O () () o o
Cantidad de
Equipos 4 17 3 10 43 1 5 1 1 2 1 1 5 1 95
1 Amplificador LM833 1 1 1 1 1 1 1 17 3 51
Operacional
Amplificador
2 Operacional LM324 1 1 1 7 3 21
Buffer Tri -
8 Estado 74244 1 5 | 4 20
4 Carcasa A 1 4 8 32
5 Carcasa B 1 17 8 136
6 Carcasa C 1 3 8 24
7 Carcasa D 1 10 8 80
8 Carcasa E 1 43 8 344
9 Carcasa 1 1 1 8 8
10 Carcasa 2 1 5 8 40
11 Carcasa 3 1 1 8 8
12 Carcasa 4 il 1 8 8
13 Carcasa 5 1 2 8 16
14 Carcasa 11 1 1 8 8
15 Carcasa 12 1 1 8 8
Carcasa
16 esclavo 1 5 20 100
17 Carcasa 1 1 20 20
maestro
18 °°"d2';5ad°’ 330nF 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 2 60 | 05 30
19 CO"d‘ngadm 100nF 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5 3 47 | 05 | 235
20 Congctor 14 1 1 1 1
pines
Conector 8
21 pines 1 1 1 1
22 Conversor Max481 1 1 6 9 54
23 | Conversorpa | T-G7% 1 5 | 18 | o0
24 Diodo 1N4004 1 43 2 86
Disipadores
25 de calor 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 2 60 1 60
26 Interruptor 1 1 21 2 42
27 Jack DC 1 1 6 3 18
28 LCD 1 1 20 20
29 LDR 1 1 27 2 54
Microcontrola Atmega
30 dor 8 1 1 6 13 78
a1 Molex 2 1 1|13 s3] 1]s 28 | 1 28
entradas
Molex 3
32 entradas 1 1 1 6 4 2 4 4 1 5 107 1 107
Molex 4
33 entradas 1 2 1 1 1 5 36 1 36
34 Molex 5 1 1 1 4 12 | 15| 18
entradas
Molex 6
35 entradas 1 2 1 1 13 15 19,5
Molex 7
36 entradas 1 1 15 1,5
37 Molex 8 1 1 3 17 | 2 34
entradas
Molex 9
38 entradas 1 4 2 8
Molex 10
39 entradas 1 1 1 1 11 2 22
40 Molex 11 1 1 > >
entradas
Molex 12
41 entradas 1 1 6 2 12
Molex AC 2
42 entradas 1 43 3 129
43 | Multiplexor 4051 1 5 6 30
Analdgico
44 Multiplexor 74151 2 10 5 50
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ATO
2100
Digital
45 Placa para 1 4 1 4
impreso A
Placa para
46 impreso B 1 17 1 17
Placa para
47 impreso C 1 3 1 3
48 Placa para 1 10 4 40
impreso D
Placa para
49 impreso E 1 43 4 172
Placa para
50 impreso 1 1 1 4 4
51 Placa para 1 5 4 20
impreso 2
Placa para
52 impreso 3 L 1 4 4
Placa para
53 impreso 4 1 1 4 4
54 | Placapara 1 2 4 8
impreso 5
Placa para
55 impreso 11 L 1 4 4
Placa para
56 impreso 12 1 1 4 4
57 Placa para 1 5 8 40
esclavo
Placa para
58 maestro 1 1 8 8
59 Potenciometro 10K 1 1 8 8
o | Reguiadorde | ;g,g 1 1 CU T T T T T (T N I BT I 125
Voltaje
1 | Reguladorde | g0 1 1 O T T N T I T T 19 | s 95
Voltaje
Regulador de
62 Voltaje G 1 5 5 25
63 | Reguladorde | g, 1|1 6 5 30
Voltaje
64 Relé 12V 1 43 5 215
Resistencia
65 LDR 1 i 27 0,1 2,7
66 Resistencia 3,3K 1 43 0,1 4,3
67 Resistencia 10K 1 1 21 0,1 2,1
68 Resistencia 120 1 1 6 0,1 0,6
69 Resistencia 22K 12 12 0,1 1,2
70 Resistencia 3K 1 1 6 0,1 0,6
71 Resistencia 200 1 1 6 0,1 0,6
72 Switch 1 1 6 2 12
73 Teclado 1 1 14 14
Matricial
74 Transistor 2N3904 1 43 3 129
TOTAL 2967 5

Tabla 1: Costo de los circuitos a utilizar

La tabla 2 muestra el costo de los otros elementos a utilizar como canaletas, sensor

de movimiento, etc., el costo total asciende a S/.36,858.00 Nuevos soles.

Precio Unitario

Descripcion Unidades  Cantidad s/ Precio Total S/.
Transformador 12 V unidad 6 13 78
Canaletas metros 300 2 600
Cableado alimentacion metros 400 0,5 200
Cableado datos metros 1200 0,3 360
Sensor de movimiento Rokonet unidad 28 35 980
Sensor de movimiento Honeywell unidad 2 55 110
Balastro electrénico unidad 162 210 34020
Circuito repartidor Unidad 1 10 10
Otros 500

Tabla 2: Costo de otros elementos a utilizar
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El costo de la mano de obra por la instalacion total del sistema es de S/1,500.00
Nuevos soles, considerando el trabajo de dos obreros durante un mes siendo el
salario de cada uno de ellos de 750 Nuevos Soles (MTPE, 2009), mientras que los
honorarios por el disefio del sistema seria de S/. 8,000.00 Nuevos soles, por los
cinco meses del disefio del sistema a razon de 1,600 soles mensuales (MTPE,
2009) por lo tanto se tendria un total (mano de obra y trabajo de ingenieria) de
S/9,500.00 Nuevos soles.

Se observa en la tabla 3 que el costo total asciende a S/ 49,333.60 Nuevos soles.

e DCIO OStO
Costo de circuitos a utilizar 2975,6
Otros elementos 36,858.00
Mano de Obra 1,500.00
Disefio de ingenieria 8,000.00
Costo Total 49,333.60

Tabla 3: Costo total del disefio del sistema
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ANEXO N° 18

AHORRO ESPERADO
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La tabla 1 muestra el ahorro esperado para cada uno de los ambientes, en este
caso para los ambientes SSHH Hombres privado, SSHH Mujeres privado y Radio
Pucp no habrd mayor cambio dado que de todas maneras requieren de luz artificial

dado que no cuentan con ingreso de luz natural en dichos ambientes.

. Potencia Potencia a
Numero . .
de consumida consumir
lamparas actualmente con el
(W) SRCINENU))

Taller de Proyectos Electronicos 12 864 604,8
Laboratorio de Proyectos Electronicos 30 2160 1512
Laboratorio de Bioingenieria 9 648 453,6
Oficina Laboratorio de Bioingenieria 3 216 151,2
Laboratorio de Control Avanzado 12 864 604,8
Radio Club PUCP 1 72 25
Hall Ingreso Posterior 1 72 50,4
SSHH Hombres 2 144 100,8
SSHH Hombres Privado 1 72 25
SSHH Mujeres Privado 1 72 25
SSHH Mujeres 2 144 100,8
Almacen 18 1296 907,2
Pasillo V115 2 144 100,8
Pasillo V111- V113 2 144 100,8
Pasillo V107 - V109 2 144 100,8
Jefatura Laboratorios 3 216 151,2
Oficina 8 3 216 151,2
Laboratorio de Telecomunicaciones Opticas A 3 216 151,2
Laboratorio de Telecomunicaciones Opticas B 3 216 151,2
Laboratorio Sistemas Electricos 12 864 604,8
Laboratorio de Control y Automatizacion 12 864 604,8
Laboratorio Microprocesadores 12 864 604,8
Laboratorio de Circuitos y Sistemas Electronicos 24 1728 1209,6
Pasillo V103 - V105 2 144 100,8
Pasillo V101 2 144 100,8
Taller de Electronica 9 648 453,6
Laboratorio Telecomunicaciones 18 1296 907,2
Hall Ingreso 2 144 100,8
SSHH Mujeres Exterior 4 288 201,6
SSHH Hombres Exterior 4 288 201,6
Total 211 15192 10634,4

Tabla 1: Ahorro esperado en el consumo de electricidad

Con éste sistema se espera reducir el consumo de electricidad en un 30%

prolongar el tiempo de vida util del sistema de iluminacién en un 100%.
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