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RESUMEN

Hoy en dia, las exigencias de un desarrollo sustentable nos llevan a desarrollar
sistemas que garanticen la satisfaccion de nuestras necesidades con un maximo
aprovechamiento y cuidado del medio ambiente. Este documento presenta el
disefio e implementacién de un sistema inteligente para control de iluminacion
basado en una red de sensores luminicos, que permite priorizar el uso de la
iluminacién natural y disminuir el consumo de luz artificial, ademas de brindar
condiciones de confort visual para los usuarios. El sistema implementado, funciona
bajo el modo maestro-esclavo por medio de una interfaz grafica que permite
consultar variables y controlar las luminarias por grupos o de manera individual,
ademas ofrece dos modos de operacion: convencional y automatico, el primero
hace analogia al uso de interruptores y atenuadores de iluminacion, el segundo
emplea una técnica de control inteligente para regular la luz ambiental. El
intercambio de datos entre los componentes del sistema se lleva a cabo mediante
un protocolo de comunicacion transmitido a través de médulos inalambricos. La
regulacion de la potencia que los balastros entregan a las lamparas para variar el
flujo luminoso, se logra mediante el uso de un controlador basado en légica difusa,
con funciones de membresia triangulares y trapezoidales en sus variables de
entrada y salida, el criterio maximo del minimo como mecanismo de inferencias y
el método promedio de centros como defuzificador. Las pruebas realizadas al
sistema se llevaron a cabo en un edificio con actividades educativas. Los
resultados obtenidos muestran el correcto funcionamiento del sistema al lograr un
95% de éxito en la comunicacién de la red, un ahorro de energia eléctrica de
36.98% a 69.74% al activar el controlador difuso y un maximo ahorro de energia
de 74% al establecer escenas de iluminacion predefinidas en la interfaz grafica de
usuario. El nivel de iluminacion establecido como referencia al controlador, es
alcanzado de forma gradual y en un tiempo de 3 a 5.4 segundos dependiendo de
la amplitud del escalén.

(Palabras claves: Control difuso, Red de sensores, Red de actuadores, Confort
visual, Ahorro energético).



SUMMARY

Today, the demands of sustainable development lead us to develop systems that
ensure the satisfaction of our needs with a maximum utilization and environmental
care. This paper presents the design and implementation of an intelligent system
for lighting control based on a network of light sensors. This intelligent system
prioritize the use of natural lighting and reduces the use of artificial light as well as
providing visual comfort conditions for users. The implemented system works
under the master-slave mode via a graphical interface. This interface allows to
monitor the variables and to control the luminaries in groups or individually.
Furthermore, it offers two operation modes: conventional and automatic. The
former resembles the use of lighting switches and dimmers. The latter uses an
intelligent control technique to regulate the ambient light. The exchange of data
among system components is carried out through a communication protocol
transmitted via wireless modules. The regulation power, which is delivered by the
ballast to the lamps for varying the luminous flux, is obtained by using a controller
based on fuzzy logic which uses triangular and trapezoidal membership functions
in its input and output variables. The criterion of maximum-minimum as inference
mechanism and center average method was used for defuzzificator. The system
tests were carried out in a building with educational activities. The results show the
proper functioning of the system to achieve 95% of effectiveness in the network
communication, from 36.98% to 69.47% of electrical energy saving using the fuzzy
controller, and 74% of energy saving when lighting scenes predefined in the
graphical interface are set. The lighting level established as a reference for the
controller was achieved gradually, in 3 to 5.4 seconds depending on the step
amplitude.

(Keywords: Fuzzy control, Sensor Network, Actuator network, Visual Comfort,
Energy saving).
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INTRODUCCION

. INTRODUCCION

1.1 Panorama general de la iluminacion

El sistema de iluminacion (Sl), junto con el térmico y el acustico, forma
parte del ambiente global en los espacios interiores, cada uno de ellos influye en el
proceso de intercambio energético entre el individuo y su habitat a través del
espacio construido (Kolokotsa et al., 2006; Dounis et al., 2011). La iluminacion es
fundamental para que el ser humano pueda interactuar con el medio que lo rodea,

mediante la informacidn recibida a través del proceso visual.

La vision depende de aspectos como la sensibilidad y la agudeza visual
de cada individuo, la forma y el tamafo del objeto, la inercia visual, el tiempo y la
velocidad de percepcion, entre otros; la iluminacién facilita la visién, de manera
que, para desarrollar las tareas de una forma eficaz, correcta, segura y saludable,

se necesita que la luz y la vision se complementen.

Investigaciones médicas y biolégicas en seres humanos, han demostrado
que la luz que entra por los ojos, ademas de un efecto visual tiene otros efectos
biolégicos importantes en el cuerpo. Una buena iluminacion tiene una influencia
positiva en la salud, el bienestar, el estado de alerta, el ritmo circadiano, el animo,
el comportamiento e incluso en la calidad del suefio (Bommel, 2006; Webb, 2006).
Una iluminacién inadecuada pueden causar dolores de cabeza y perjudicar el

rendimiento visual (Winterbottom y Wilkins, 2009).

La mejor comprension obtenida de la diversidad de efectos que la
iluminacién produce en el ser humano, da como resultado nuevas normas que
rigen el disefo de instalacién de luminarias, lo que conlleva al desarrollo de
sistemas dinamicos. Un Sl bien proyectado, proporciona luz suficiente para el

1



INTRODUCCION

trabajo visual que se realiza, con una vision sostenida y sin fatiga, y luz equilibrada

en los alrededores para dar una sensacién de comodidad, bienestar y seguridad.

Los edificios, presentan un uso excesivo de luz artificial, por ello,
recientemente se han desarrollado sistemas de iluminacién inteligentes, que
ofrecen la ventaja de controlar por zonas el encendido de las luminarias, es decir,
los lugares donde es necesario el uso de luz artificial y el momento cuando ésta es
requerida, a fin de reducir el consumo de energia eléctrica hasta en un 50% (Luna-
Rubio et al., 2009; Yang y Nam, 2010).

1.2 Justificacion

La iluminacién artificial es una necesidad de toda la poblacién, y una
buena calidad de este servicio proporciona, ademas de confort, salud visual al ser
humano. Por otra parte, el ahorro energético juega un papel importante en la
actualidad, no sélo por el alto costo de la energia eléctrica que impacta tanto en la
economia familiar como en la industrial, sino porque, a mediano plazo, resulta mas
econdémico invertir en un sistema de ahorro energético que mantener un gasto

sostenido.

El mundo actual enfrenta serios problemas energéticos, entre los que
destacan el declive de las reservas energéticas primarias, el crecimiento
poblacional, el aumento en el costo de los recursos energéticos y la amenaza de
los efectos del calentamiento global, por mencionar sélo algunos.

Como consecuencia del aumento poblacional y del estilo de vida
moderna, en los uUltimos afos se viene afrontando una creciente demanda en el
suministro de Energia Eléctrica (EE) y, por ende, un aumento en el uso de las
Fuentes de Energia Primaria; en 1973 se consumieron a nivel mundial 6,115
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Mtoe', mientras que para el 2007, esta cifra fue casi duplicada al alcanzar las
12,029 Mtoe. Datos de la Agencia Internacional de Energia (IEA, International
Energy Agency) sefnalan que, en el 2007, la produccién total de EE fue de 19,771
TWh, de los cuales el 68% fue generado mediante la quema de combustibles

fésiles como el carbon, petréleo y gas natural (IEA, 2009b).

El uso de la EE por sector se distribuye de la siguiente manera (IEA,
2009b): de 439 Mtoe consumidas en 1973, el 53.4% correspondia al sector
industrial, 2.4% al sector transportes y 44.2% a los sectores doméstico, agricola,
de servicios, entre otros; en el 2007, la participacién de cada sector en el consumo
total de 1,414 Mtoe fue del 42.2%, 1.6% y 56.2% respectivamente. La disminucién
en el consumo de EE del sector industrial y del sector transportes es atribuida al
proceso de globalizacion econdmica que exige a las empresas redefinir sus
estrategias y procesos, con la finalidad de lograr un uso eficiente de sus recursos
y el aumento de su productividad, de modo que puedan competir con éxito en el
mercado; caso contrario son los sectores doméstico, agricola y de servicios,
puesto que consumen mayor porcentaje de EE en los ultimos afnos, debido a que
sus estrategias de ahorro y eficiencia energética aun estan en desarrollo.

El uso de combustibles fésiles en la generacion de energia produce
anualmente millones de gases de efecto invernadero, responsables del
calentamiento global (Bergmann et al., 2006; Muller-Furstenberger et al., 2007,
Omer, 2008). El Anuario Estadistico de Energia 2011 de la base de datos
Internacional Enerdata indica que México ocupa el décimo cuarto lugar entre las
naciones que perjudican con la emision de gases de efecto invernadero, al
producir 423 millones de toneladas de CO, en 2010, mientras que China encabeza

esta lista al producir 7,366 millones de toneladas del mismo gas.

! Mtoe = Millones de toneladas equivalentes de petrdleo (1 Mtoe = 11,630 GWh = 3.968 X 10’ MBtu = 10’
Gcal = 4.1868 X 10°TJ ).
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En los ultimos afos en casi todas las regiones del mundo el costo de los
combustibles fosiles ha aumentado, afectando directamente los costos de

generacion de la EE que proviene de éstos.

Al igual que en el resto del mundo, en nuestro pais el declive de las
reservas energéticas primarias y las emisiones de gases de efecto invernadero
son una problematica real (PEP, 2009). El Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012
estima que en 2002 México generé el equivalente a 643,183 millones de toneladas
de CO,, volumen que lo situdé dentro de los 15 principales paises emisores, con
una generacién de alrededor de 1.5% de las emisiones globales para ese afno.

En lo que respecta a las fuentes responsables de emisiones, 61% co-
rresponde al sector energético; 7% a los procesos industriales; 14% al cambio de
uso de suelo (deforestacién); 8% a la agricultura y 10% a la descomposicion de
residuos organicos. Dentro del sector energético en particular, la generaciéon de
electricidad representa el 24% de las emisiones; mientras que los sectores
comercial, residencial y agricola son responsables del 5% (PND, 2011).

En México el sector eléctrico estd comprendido por una sola empresa de
propiedad nacional, Comision Federal de Electricidad (CFE), encargada de la
generacion, transmision y distribucion de energia en todo el pais. CFE proporciona
su servicio a 33.9 millones de clientes, de los cuales el 88.4% pertenece al sector
domeéstico, 0.34% al sector agricola, 0.72% al sector industrial, 10.01% al sector

comercial y 0.52% al sector servicios (CFE, 2011).

CFE basa el 50.85% de la generacién total de energia eléctrica en el uso
de combustibles fésiles, el 16.27% proviene de fuentes como la energia hidraulica,
nuclear, geotérmica y edlica, y el 32.87% restante es generado por productores
independientes. Si bien, se califica a CFE como una empresa de clase mundial,
ésta también enfrenta el problema del incremento en el precio de los combustibles
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fésiles que, aunado a los costos de construccidn, operacion y mantenimiento de la

infraestructura eléctrica, impacta en los costos de generacion de energia.

Las medidas de ahorro de energia benefician a la industria eléctrica toda
vez que contribuyen a disminuir la carga del sistema eléctrico; de manera que ésta
enfrenta una menor presion en el crecimiento de su infraestructura de generacion,
transmisién y distribucién. Obteniendo como resultado ahorros importantes en
materia de inversion y operacion, que se traducen en menores costos de
suministro, siempre y cuando las medidas de ahorro de energia tengan un

caracter permanente.

Una solucién conjunta a las necesidades de confort del ser humano,
ahorro de energia y cuidado ambiental, es implementada en los llamados Edificios
Inteligentes, en los cuales es posible controlar, de forma automatica, aunque
también manual, todos aquellos dispositivos de uso diario, como son los sistemas
de seguridad, los dispositivos de iluminacién, aire acondicionado, audio, entre
otros (Wong et al., 2005).

El proyecto propuesto tiene como objetivo reducir el consumo de la
energia eléctrica por concepto de iluminacién en edificios, al implementar un
sistema de control basado en légica difusa, que optimiza el uso de la iluminaciéon

natural.

1.3 Planteamiento del problema

Diversas investigaciones estiman que 20 a 40% del consumo de
electricidad en edificios no domésticos se debe a los sistemas de iluminacién. (Li
et al., 2006; Jenkins and Newborough, 2007). Aunado a esto, la busqueda de un
desarrollo sustentable ha revivido el interés por el aprovechamiento de fuentes
naturales para lograr un maximo confort dentro de un edificio (Luna-Rubio et al.,
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2012), dando como resultado el concepto de arquitectura bioclimatica. Este tipo de
arquitectura consiste en el disefio de espacios interiores que aprovechan las
condiciones climaticas del entorno para lograr un maximo confort dentro del
edificio, con el minimo gasto energético. Y complementando la demanda de

energia con fuentes renovables.

En el disefio bioclimatico se toman en consideracién caracteristicas del
lugar como la orientacién, el sol, el viento, la vegetacién, la topografia, las
construcciones adyacentes, entre otras. En particular, la radiacién solar es
aprovechada para calentamiento pasivo, calentamiento activo, fuente de energia

fotovoltaica y fuente de iluminacién natural.

Desafortunadamente la luz solar es una fuente dinamica en la que las
variaciones dependen de factores como la estacién del afo, localizacién y
orientacién geografica, nubosidad, entre otros, lo que hace dificil la obtencion de
su modelo matematico (Hu and Olbina, 2011). A razén de lo anterior los sistemas
de control tradicionales basados en modelos matematicos e implementaciones
frecuentes como controladores PID han mostrado limitantes en el control de la
energia para la iluminacién natural (Ciker et al., 2007; Paris et al., 2011).

El control difuso ha sido una solucion mas conveniente para problemas
que no pueden ser representados facilmente mediante modelado matematico.
Esto debido a que se basa en una serie de inferencias l6gicas establecidas por la
experiencia humana, lo cual, resulta en ocasiones mas efectivo que las técnicas
de control clasico cuando no se dispone de una funcibn matematica para

representar la dindmica de la planta a controlar.

Se debe realizar una adecuada seleccién del dispositivo sensor, ya que
de éste depende la toma de la accion de control que garantice una salida correcta
del sistema. Por ultimo, la compatibilidad de los componentes del sistema de
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control de iluminacién debe ser asegurada, a fin de garantizar que cada uno de
ellos funcione adecuadamente bajo las mismas condiciones de operacion. Y

obtener asi, un disefio final util que ademas ofrezca facilidad y comodidad de uso.

1.4 Hipétesis

Una red inaldambrica de sensores habilita el intercambio de datos
(variables luminicas) de manera rapida y eficaz entre sus nodos a través de un
protocolo de comunicacion, lo que permite interactuar a un sistema de iluminacién
de manera coordinada dentro de un esquema de control inteligente, y obtener asi
ahorro potencial de energia eléctrica y confort visual de los usuarios.

1.5 Objetivo general

Disefiar un Sistema de Control de lluminacion Inteligente para interiores
de edificios usando una red de sensores, que asegure el confort visual de los
usuarios y permita disminuir el consumo de la energia eléctrica en un 30% al

optimizar el uso de la iluminacion natural.

1.6 Objetivos especificos

e Disenar, validar e implementar basandonos en logica difusa, un
controlador inteligente de iluminacion que optimice el uso de la luz

natural.

e Disenar una red de sensores para monitorear el nivel de iluminacion
en un espacio determinado, utilizando modulos de comunicacion

inalambrica.

e Implementar un sistema inteligente de control de iluminacion que

mediante la topologia maestro-esclavo, permita establecer los
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parametros para regular en tiempo real el nivel de iluminacion en el

area de trabajo.

e Disenar una interfaz grafica de usuario que permita operar el sistemay

consultar variables luminicas.

e (Calcular la rentabilidad y determinar la funcionalidad del sistema.

El presente trabajo de tesis consiste en el disefio de un controlador difuso
y una red de sensores para sistemas de iluminacion que utilizan lamparas
fluorescentes. Para la transferencia de informacion dentro de la red, se presenta el
diseno de un protocolo de comunicacién que permite la manipulacién del sistema.
De esta manera, se busca sean logradas las condiciones de confort visual de los
ocupantes y se disminuya el uso de la energia eléctrica al aprovechar la

iluminacion natural.
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Il. REVISION DE LITERATURA

Este capitulo se divide en dos apartados: fundamentacién teérica y
estudio del estado del arte del tema de investigacién. Como parte del primero, se
expone, de manera breve, una serie de conceptos que sirven de apoyo al lector
para una correcta comprension del presente trabajo. En el segundo apartado, se
presenta una revisibn sobre los antecedentes mas relevantes y tecnologias
empleadas en los sistemas automaticos de control de iluminacion. Al final de este
apartado, se hace una comparacién basada en los resultados obtenidos de los

articulos de investigacion citados.

2.1 Fundamentacion Tedrica
2.1.1 Laluzy lavisién

La definicion de la luz, dada por la OSA (Optical Society of America) se
expresa en los siguientes términos: "La luz es aquel aspecto de la energia radiante
que un observador humano percibe a través de las sensaciones visuales

producidas por el estimulo de la retina del ojo".

Técnicamente, la luz es una forma particular y concreta que se propaga
por medio de radiaciones, es decir por medio de perturbaciones electromagnéticas
del espacio. Un término mas particular, define la luz como la parte del espectro
electromagnético que puede ser percibida por el ojo humano. Debido a que hay
un gran numero de radiaciones electromagnéticas es posible clasificarlas en
funcion a la forma en que se generan, la forma en que se manifiestan, por su
naturaleza, dependencia temporal, etc. La clasificacion mas utilizada es mediante
las longitudes de onda (Figura 2.1). Cada fuente emite radiaciones en diversas

frecuencias o longitudes de onda, que son representadas por histogramas. A cada
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longitud de onda corresponde un color. Las radiaciones visibles por el ser humano,
es decir, el espectro visible, ocupan un rango de valores muy estrecho
comprendido entre 380 y 780nm. En los extremos del espectro la visibilidad es
baja, y es maxima en 555nm (Webb, 2006).

Frecuencia (v)
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Figura 2. 1. Longitudes de onda de la luz y rango del espectro electromagnético
visible para el ojo humano.

En relacion a la visibn se debe tener en cuenta aspectos como la
sensibilidad, la agudeza visual y el campo visual, entre otros como la forma y el

tamano del objeto, la inercia visual, el tiempo y la velocidad de percepcion.

La sensibilidad es el aspecto mas importante en relacién a la visién y
varia de un individuo a otro; va de la mano con el contraste, de manera que la
visiéon se facilita si se aumenta el contraste y el nivel de iluminacién por encima del
valor del umbral definido por la sensibilidad de contraste del ojo.

Agudeza visual o nitidez de vision, cualitativamente es la capacidad para

distinguir objetos que estan muy cerca entre si, cuantitativamente es el valor

10
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reciproco de la separacion angular de dos objetos adyacentes que el ojo apenas
puede distinguir que estan separados. De esta manera la agudeza visual mide el
detalle mas pequeno que puede percibirse y depende del nivel de iluminacion,

aumenta cuando la luz también aumenta.

El campo visual es la parte del entorno percibida mediante los ojos
cuando estos y la cabeza estan fijos; dicho plano se extiende 180° en el plano
horizontal; 130° en el plano vertical, 60° por encima y 70° por debajo del plano

horizontal.

2.1.2 Unidades de iluminacion

Las unidades de iluminacién, como el flujo luminoso, la iluminancia, la
intensidad luminosa, y la eficacia luminosa, se utilizan para medir algunas
magnitudes la luz; otros parametros, como el deslumbramiento, el contraste, el
color de la luz, y nuevamente la iluminancia, entre otros, sirven para evaluar el

confort visual. A continuacion su descripcion.
2.1.2.1 Flujo luminoso

El flujo luminoso es la cantidad de energia radiante emitida en el espacio

por una fuente luminosa en la unidad de tiempo.

Q (2.1)
0= t

Donde:
@: Flujo luminoso en lumenes (/Im).
Q: Cantidad de luz emitida en limenes por segundo (/m*s).

t: Tiempo de duracion de la emisién en segundos (S).

11
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2.1.2.2 lluminacion o iluminancia

lluminacién es la relacién de flujo luminoso incidente en una superficie por

unidad de area, expresada en luxes.

(2.2)

=[S

Donde:
E: lluminacién o iluminancia en lux (/x). 1 Ix = 1 Im/m?
@: Flujo luminoso que incide sobre la superficie (Im).

t: Area afectada por el flujo luminoso (n7).
2.1.2.3 Intensidad luminosa
La intensidad luminosa es la parte del flujo emitido por una fuente
luminica en una direccién dada por el &ngulo sélido que lo contiene. Su unidad de
medida es la candela (cd).

2.1.2.4 Eficacia luminosa

La eficacia luminosa es la relacion entre el flujo luminoso emitido por una

fuente y la potencia empleada para obtener tal flujo.

(2.3)

SIRS

Donde:
n: Eficacia luminosa en lumenes por vatio (Im/W).

¢ : Flujo luminoso emitido por la fuente en lumenes (/Im).

12



REVISION DE LITERATURA

P: Potencia eléctrica consumida por la lampara en vatios (W).

2.1.2.5 Deslumbramiento

El deslumbramiento es la sensacién producida por areas brillantes dentro
del campo de visidbn y puede ser experimentado bien como deslumbramiento
molesto o perturbador. En lugares de trabajo interiores, el deslumbramiento
molesto puede producirse directamente a partir de Iluminarias brillantes o
ventanas. El deslumbramiento causado por las reflexiones en superficies
especulares es usualmente conocido como reflexiones de velo o deslumbramiento

reflejado.

2.1.2.6 Color de la luz

Se basa en dos conceptos: la Temperatura de color (Tc), que expresa el
color de una fuente de luz, compardndola con la luz emitida por un cuerpo negro a
una temperatura determinada (en K) y el indice de rendimiento de color (IRC), que
relaciona porcentualmente por comparacion con una fuente de luz perfecta, la
reproducciéon del color de los objetos. A mayor porcentaje de IRC, mayor sera el
nivel de reproduccion de color. Valores superiores al 85% del IRC son adecuados
para espacios donde el color es importante concordando con Tc superiores a
4,500 K. Mientras que niveles inferiores de 70% de IRC se utilizan para espacios

donde el reconocimiento croméatico es poco importe.
2.1.2.7 Confort visual
El confort visual es el conjunto de caracteristicas que nos hacen ver bien,

con el menor esfuerzo posible, asociandose por tanto con el tener una cantidad de

luz adecuada para la actividad a realizar. Los principales parametros que un

13
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sistema de iluminacion debe reunir para proporcionar las condiciones necesarias

de confort visual son las siguientes:

a
b

) lluminacién uniforme y 6ptima.
)

c) Condiciones de contraste adecuadas.
)
)

Ausencia de brillos deslumbrantes.

d
e

Colores correctos.

Ausencia de luces intermitentes.

De los anteriores parametros sélo el primero se puede controlar
dependiendo de la actividad a realizar en el area de trabajo, mientras que el resto
se debe establecer previo al inicio de la construccion del inmueble, y como
resultado de la colaboracion entre arquitectos y disefadores de iluminacion.
Ademas el nivel de iluminancia resulta la variable mas apropiada para medir
cuantitativamente el confort visual, los otros parametros son fuertemente

subjetivos y dificiles de medir (Cheung and Chung, 2008).

El nivel de iluminacién 6ptimo para una tarea determinada corresponde al
que da como resultado un mayor rendimiento con una minima fatiga, sus valores
numeéricos van en funcién al requerimiento de las tareas a realizar y también a la
posibilidad de poder proporcionar un mayor nivel. Para su estandarizacion se han
creado normas en las que se listan los niveles de iluminacion correspondientes a
diversas actividades; en México la Ley Federal del Trabajo es la encargada de
regular dichos niveles, internacionalmente una de las normas que se tienen con
este mismo objeto es la Norma Europea UNE EN12464-1, utilizada como

referencia para el desarrollo del proyecto.

2.1.3 Componentes de un sistema de iluminacion

2.1.3.1 Luminaria

14
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Es el equipo de iluminaciéon que distribuye, filtra o controla la luz emitida
por una lampara o lamparas. Incluye todos los accesorios necesarios para fijar,

proteger y operar las lamparas.

2.1.3.2 Lampara fluorescente

Es una lampara de descarga de vapor de mercurio a baja presion; esta
construida por un tubo de vidrio cubierto en su pared interior con una sustancia
fluorescente y un electrodo de tungsteno en cada extremo, en su interior contiene
una pequena gotita de mercurio y un gas inerte a baja presién para ayudar a su

encendido (Figura 2.2).

Casquillo Capa fluorescente

Luz visible Electrodo

Electron libre 4 E‘Radiaciones
- ultravioletas Atmaosfera de Argan
y vapor de mercurio

Tubo de vidrio

Figura 2. 2. Elementos y principio de funcionamiento de una lampara fluorescente.

Para iniciar la descarga, se aplica entre los electrodos una tensiéon lo
suficientemente grande para que emitan electrones que son acelerados por el
campo magnético creado. En su trayectoria los electrones chocan con los atomos
de mercurio, éste proceso puede causar que un electron perteneciente al atomo
de mercurio pase a un nivel de energia superior absorbiendo energia, sin embargo
éste es un estado inestable del atomo y el electrén regresa a su érbita natural,
liberando el exceso de energia en forma de luz ultravioleta que se convierte en luz

visible al pasar a través de la sustancia fluorescente.
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Si los electrones de los atomos de mercurio que son bombardeados
adquieren la suficiente energia cinética son capaces de convertirse en electrones
libres que se afaden a la corriente creada entre los electrodos pudiendo colisionar
con otros atomos de mercurio y repetir el proceso anterior. Este proceso en
cadena de ionizacion puede ocasionar una corriente ilimitada a través del tubo de
vidrio produciéndose un corto circuito, para evitarlo es necesario que la lampara se
conecte a la linea con una impedancia adicional que limite la corriente a través de

ella, dicha impedancia se conoce como balastro.

2.1.3.3 Balastros electronicos

Un balastro es el sistema de alimentacién de las ldmparas fluorescentes,
su funcion es proporcionar la tensidn necesaria para ionizar el gas de la lampara
durante su encendido y posteriormente, la corriente nominal de operacién de la
misma. Aunque los primeros balastros desarrollados fueron los electromagnéticos,
en la actualidad con los avances en los dispositivos electronicos los que ofrecen
mayor eficiencia y ahorro de energia son los balastros electronicos, ademas de
que con éstos a diferencia de los primeros es posible controlar la intensidad
luminosa (Contenti, 2002).

Fisicamente los balastros electrénicos son pequenios, ligeros, silenciosos
y no presentan parpadeo en la lampara debido a que trabajan a altas frecuencias.
Su arranque es controlado y cuando son usados con un control de iluminacién
tienen la posibilidad de ajustar el flujo luminoso de la lampara. La Figura 2.3
muestra el esquema tipico de un balastro electronico basado en la topologia de
dos etapas; la primera realiza la correccion del factor de potencia, la segunda
opera a la lampara en alta frecuencia mediante un inversor resonante, el cual al
variar su frecuencia de operacion ofrece la posibilidad de controlar la intensidad de
iluminacién de la lampara (Camargo, 2009).
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Figura 2. 3. Esquema tipico de un balastro electrénico de dos etapas.

2.1.4 Sistemas de control de iluminacion en Edificios Inteligentes

Un edificio inteligente reune tecnologias de ultima generacién para
mejorar la automatizacion de espacio, administracion de la energia, proteccion,
seguridad y los sistemas de telecomunicaciones (Wong y Li, 2006). Las
condiciones de confort en edificios estan determinadas por tres factores: el confort
térmico, el confort visual y la calidad del aire interior (Dounis y Caraiscos, 2008),
donde el confort visual es establecido por los niveles de iluminacion (medidos en

luxes), el deslumbramiento y el color de la luz.

La incorporacion de sistemas de control en edificios tiene el objetivo de
hacer a éstos mas confortables y eficientes energéticamente. Un sistema de
control inteligente consta principalmente de tres componentes: un dispositivo
sensor, un circuito légico y un controlador (Cziker et al., 2007; Dounis y Caraiscos,
2008). El dispositivo sensor se encarga de capturar las mediciones, es decir,
detectar los parametros fisicos de interés (e.g. el nivel de iluminacién) y
traducirlos en una senal eléctrica. El circuito l6gico se encarga de acondicionar la
sefal eléctrica del sensor que sirve de entrada al controlador de energia. El
controlador actia sobre los dispositivos a controlar (e.g. sobre las lamparas) para

alcanzar los objetivos propuestos.
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Los sistemas de control de iluminacion en edificios se clasifican de
acuerdo a las siguientes estrategias: deteccidbn de ocupantes, programacion,
sintonizacion, control de la iluminacion natural, respuesta a la demanda vy
compensacion adaptiva (Cziker et al, 2007). En los sistemas de control de
iluminacién natural la iluminacion eléctrica es encendida o apagada en respuesta a
la presencia de la luz del dia, de manera que se aprovecha éste recurso natural y
se logra un ahorro de energia eléctrica. Como se ha mencionado una de las

mejores técnicas para control de iluminacién natural es el control difuso.

2.1.5 Control basado en ldgica difusa

La técnica de control difuso es una herramienta poderosa de control no
lineal que trata de simular la manera en que el cerebro razona. Ha sido
considerada por diferentes investigadores como el mejor método para controlar los
sistemas de iluminacién, debido a su flexibilidad para permitir los cambios
multivariables de la iluminacion natural en términos de conjuntos difusos (Mansy,
2004; Lah et al., 2006; Luna-Rubio et al., 2009; Huang et al., 2010). Estos conjuntos
se combinan en reglas para definir acciones, de manera que, un sistema de
control basado en légica difusa, combina variables de entrada (definidas en
términos de conjuntos difusos) por medio de grupos de reglas de inferencia

produciendo uno o varios valores de salida.

A diferencia de un conjunto clasico, un conjunto difuso permite definir una
pertenencia parcial de sus elementos determinada por su funcién de membrecia.
Ademas el controlador difuso ofrece la ventaja de que las reglas de inferencia
requeridas se basan en estructuras del tipo “IF... THEN”, las cuales pueden ser

implementadas facilmente en hardware.

2.1.6 Controlador difuso
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Al igual que otros controladores, un controlador difuso toma el valor de
una o mas senales de entrada, las procesa y actla sobre sus salidas a fin de
regular la dinamica de una planta (Figura 2.4). Los elementos que constituyen este
tipo de sistemas son: una interfaz de fuzificacion de entradas, una maquina de
inferencias, una base de conocimiento y una interfaz de defuzificacion de las
salidas (Shiy Chen, 2007; Luna-Rubio, 2009; Noriega, 2010).

Controlador Difuso

Base de
conocimiento

Entrada

\Ib-'
f Maquina de
= inferencias

Referencia

Salida

Fuzificacian
Defuzificacian

Planta

Figura 2. 4. Principio de funcionamiento de un sistema de control difuso.

2.1.6.1 Fuzificacion

La fuzificacion es el proceso en el que se obtiene el grado de pertenencia
de un elemento a un conjunto difuso, esto es llevado a cabo mediante una funcién
de pertenencia determinada, la cual, puede ser de tipo triangular, trapezoidal,

singleton o gaussiana (Figura 2.5).

Figura 2. 5. Tipos de fuzificadores: a) Triangular, b) Trapezoidal, c¢) Singleton, d)
Gaussiano.
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Las ecuaciones para calcular el grado de pertenencia de un elemento en

cada tipo de fuzificador, se describen a continuacion.

Fuzificador Triangular: Donde a y b son los parametros de la funcién

triangular y x. es el valor de x donde la funcién triangular es maxima.

( 1 , Si Xt =x,
1-— Ixc;x* si a<x*<x
x.—a |’ ¢
MA(x) =3 * (24)
|xc - X . *
1——| , si X, <x"<b
b —x,
\ 0 , Si deotramanera

Fuzificador Trapezoidal: Donde a, b, ¢ y d son los parametros de la

funcién trapezoidal.

( 1 , Si b<x*<c
|b — x| .
1-— , Si a<x*<b
b—a
pa(x) = 1 \ (2.5)
|XC—X | . %
1——| , si c<x*<d
b —x,
\ 0 , Si deotramanera

Fuzificador Singleton: Su valor de pertenencia es 1 en x*, y 0 en cualquier

otro punto.

1 Vx=x*

m@ ={; or o

(2.6)

Fuzificador Gaussiano: Donde x. es el valor de x en que la funcién

gaussiana es maximay o es la desviacion estandar.
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_(X*_xc)z
pa() =™ 7

(2.7)
Para concluir esta etapa, se muestra un ejemplo de fuzificacion para la
variable x = 70. Lo que se hace es una correspondencia de la variable con cada
uno de los conjuntos difusos Bajo, Medio y Alto de tipo triangulares (Figura 2.6),
obteniendo con la Ecuacién 2.4, que el grado de pertenencia al conjunto difuso

Medio es u(x) = 0.2 y para el conjunto difuso Alto u(x) = 0.4.

Hix)
Grado de
pertenencia Bajo Vedio Alto
|
|
|
0 ' (x)
0 25 50 75 100

Figura 2. 6. Fuzificacién de la variable x en los conjuntos difusos bajo, medio, alto.

2.1.6.2 Base de conocimiento

La base de conocimiento almacena un conjunto de reglas del tipo
“SI...ENTONCES” que contienen el conocimiento obtenido mediante un proceso

de experimentacion realizado por un experto.

2.1.6.3 Maquina de inferencias

Auxiliado de la base de conocimiento, en la maquina de inferencias es
simulado el proceso de toma de decisiones del experto. Las conclusiones
generadas en esta etapa sobre la accion correctiva a tomar, estan en funcion de

las expresiones linglisticas obtenidas en proceso de fuzificacién.
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2.1.6.4 Defuzificacion

La defuzificacidén combina las conclusiones de la maquina de inferencias y
las convierte en un valor numérico real para poder ser utilizado como salida del

controlador. Existen tres tipos principales de defuzificadores:

e Defuzificador del criterio maximo, en el que la salida es el valor
numeérico real del punto donde la funcién de pertenencia del conjunto

difuso de salida asume su valor maximo.

e Defuzificador del centro de gravedad (Ecuacion 2.8), establece la
variable de salida z como el centro del area cubierta por la funcién de

pertenencia del conjunto difuso de salida A.

L iy () xdx (2.8)

zZ= Xmax
[ a0

e Defuzificador del promedio de los centros (Ecuacién 2.9), determina la
variable de salida z, como el promedio de los centros de los M
conjuntos difusos de salida, con sus pesos w iguales a la altura de los

conjuntos difusos correspondientes.

La Tabla 2.1 hace una comparacién de los tres métodos de defuzificacion
expuestos; la eleccion de uno, depende en gran medida de los requerimientos de
salida para el proceso a controlar, asi como los recursos disponibles para su

implementacion.
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Tabla 2. 1. Comparacién de diferentes meétodos de defuzificacién
(LabView, PID and Fuzzy Logic Toolkit User Manual; National
Instruments, 2009).

Método de defuzificacion
Parametro de
luaci o Promedio de
evaluacion Criterio maximo Centro de gravedad
centros

Caracteristicas | Resultados mas Mejor compromiso. | Mejor compromiso.

linglisticas plausibles.

Relacion Buena. Inverosimil con Inverosimil con

intuitiva diferentes tipos de | diferentes formas
funciones de de funciones de
membresia y membresia y
amplios traslapes amplios traslapes
en las funciones. en las funciones.

Continuidad No. Si. Si.

Esfuerzo Muy bajo. Medio. Muy alto.

computacional

Campo de Reconocimiento de | Control de lazo Control de lazo

aplicacion patrones, toma de | cerrado, Andlisis de | cerrado, Andlisis de

decisiones, andlisis | datos, toma de datos, toma de
de datos. decisiones. decisiones.

2.1.7 Red de sensores

La mayoria de los sensores se limita a funcionar como un transductor que
realiza la mediciébn de variables del entorno y envia dicha informaciéon a un
procesador central, es decir, por si mismo el sensor carece de la capacidad de
procesar y analizar los datos que detecta; sin embargo, los sensores de nueva
generacion son capaces de comunicarse con otros de forma inalambrica, dando

paso a las llamadas redes de sensores inalambricas.
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Una red de sensores inalambrica (Wireless Sensor Network, WSN)
consiste en un gran numero de dispositivos autonomos (nodos) distribuidos de
forma espacial que utilizan sensores para el monitoreo de variables fisicas; estos
nodos se comunican de manera inalambrica a un dispositivo (puerto de enlace)
que colecta los datos medidos y proporciona la conexién al controlador principal,
donde el software realiza procesamiento, analisis y presentacion de los datos. Se
dice que una red se sensores es dinamica cuando dicha red es heterogénea en
términos de software y hardware, es decir, cuando incluye varios tipos de nodos
en una sola red. La diversidad se refiere a la monitorizacién de varios parametros
que luego se combinan para tomar una decision, por ejemplo, el monitoreo de
temperatura, luz, sonido y humo para la deteccién de incendios (Choi et al., 2004;
Gajbhiye y Mahajan, 2008; Chi et al., 2008; Samundiswary et al., 2009).

Dependiendo de la exigencia de la implementacién existen varias
arquitecturas y estrategias de implementaciéon, siendo las principales la red de
estrella, la red de arbol y la red de malla, la Figura 2.7 muestra la arquitectura
comun de una WSN

Nodos de medicién
de la WSN

Temperatwra | =M Humedad

)

Controlader principal

Hadio
IEEE 802.3 Bateria
Ethar net o r— Micrsgoriralador
— Cirgusio anabbgico
Dispositivo : "\) ST Semer
Voltaje

puerto de enlace

Figura 2. 7. Arquitectura comun de una red de sensores inaldmbrica punto-
multipunto o tipo estrella.
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2.1.8 Protocolos de comunicacion utilizados en sistemas de iluminacion

Hace 20 anos, la mayoria de los fabricantes de consolas e iluminacion
tenian sus propios protocolos de comunicacion, por lo que, era necesario usar
todas las luminarias del mismo fabricante; si queria usar equipos de iluminacién de
distintos fabricantes (incluso simples dimmers), cada grupo requeria su propia

consola de iluminacion.

Debido a lo anterior, surgen los protocolos de comunicacién abiertos,
como son DMX512, DALI, KNX y LON, haciendo posible la comunicacién entre
controladores y equipos de iluminacién de diversos fabricantes, ademas de facilitar

la comunicacién ente el usuario y el sistema.

2.1.8.1 Protocolo de comunicacion DALI

DALI es un acronimo y estandar de “Digital Addressable Lighting
Interface”, es un estandar internacional que garantiza la intercambiabilidad de
balastros regulables de diferentes fabricantes. Algunas de sus ventajas son:
cableado simple, posible control de unidades individuales o por grupos, control
simultaneo de todas las unidades, mensajes de estado de los dispositivos de
control, regulacion automatica y simultanea de todas las unidades cuando
selecciona una escena y comportamiento de regulacién logaritmica, ademas,
debido a la estructura simple de datos no hay interferencia en la comunicacién de
datos (DALI AG, 2001).

DALI soporta 64 unidades con direccion individual en un mismo sistema,
un maximo de 16 grupos y 16 escenas de iluminacién. Utiliza un formato de datos
seriales bidireccionales asincronos (excepto en los dos bits de paro). La velocidad
de transmision para las estructuras de envio (forward) y para las de respuesta
(backward) es de 1.2 kHz.
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La estructura de envio se compone de 19 bits bidireccionales: 1 bit de
inicio (0 -> 1: "1" I6gico), 1 byte de direccidon (direccion de 8-bits), 1 byte de datos
(datos de 8-bits) y 2 bits de paro de alto nivel (sin cambio de direccion). La
estructura de respuesta se compone de 11 bits bidireccionales: 1 bit de inicio (0 ->
1: "1 “ l6gico), 1 byte de datos (datos de 8-bits) y 2 bits de paro de alto nivel (sin
cambio de direccion), Figura 2.8.

|

1 Bit de inicio | Byte de direccion
I
|
I

[

Bits de paro |

I
i
i f i i i i i
e e el e el

2T 2T 2T 2T 27 2T 2T 2T 2T 27 2T 2T 2T 2T 2T 2T 2T AT

2T= 833.33us 10%

2T 2T 2T 2T 2T 27T 2T 2T 2T AT

Figura 2. 8. Estructura de datos del protocolo de comunicacién estandar DALI.

El tiempo minimo de establecimiento entre dos estructuras de envio
subsecuentes es 9.17 ms, mientras que entre estructuras de envio y respuesta es
2.92 ms y 9.17 ms. Si una estructura de respuesta no se ha iniciado después de
9,17 ms se interpreta como "no respuesta”. En caso de violacién del cédigo, la
estructura se ignora. Después de que se ha producido una violacién del codigo, el
sistema esta listo de nuevo para la recepcién de datos.

Cada unidad de un sistema DALI contiene los siguientes datos: direccion
individual, direccién de grupo, valores de escena de iluminacién, velocidad de

atenuacion, niveles minimo y maximo de encendido y niveles de falla.

La selecciébn de los cables de conexiébn no tiene requerimientos

especiales. Cualquier cable comercial puede ser utilizado teniendo cuidado de no
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exceder 2V de caida de voltaje, y de separar la interfaz digital de la fuente

principal de un actuador.

2.1.8.2 Protocolo de comunicacion DMX512

Es un protocolo de comunicacién estandar, conocido como "E1.11, USITT
DMX512—-A" o solo "DMX512-A", que se utiliza principalmente para controlar la
iluminacién para el espectaculo a través de software o controladores de los

sistemas complejos de iluminacién (Yoowattana et al., 2009).

El protocolo DMX512 (Digital MultipleX), se basa en la utilizacién de
"canales" para transmitir de forma serial 6rdenes de control a los aparatos que lo
soporten. DMX512 tiene un limite de 512 canales, y cada canal se puede regular
desde 0 hasta el valor 255, valores DMX (Attard et al., 2010).

La principal desventaja del protocolo DMX, es que, generalmente ofrece
comunicacioén del tipo unidireccional, es decir, sélo transmite informacién desde un
controlador, pero no recibe desde los aparatos (USITT DMX512-A, 2004).

2.1.8.3 Protocolo de comunicacion KNX

KNX el 0nico estandar de comunicacion abierto para todas las
aplicaciones de control de la vivienda y el edificio, como por ejemplo el control de
la iluminacién y las persianas, asi como variados sistemas de seguridad,
calefaccion, ventilacién, aire acondicionado, monitorizacién, alarma, control de
agua, gestibn de energia, contador, asi como electrodomésticos del hogar,
audio/video y mucho mas. Esta tecnologia puede ser usada tanto en viviendas y

edificios de nueva construccion, como en los ya existentes.
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KNX mejora el confort y la seguridad de las instalaciones y contribuye al
ahorro energético. Aunado al uso de dimmers y equipos auxiliares, con éste
protocolo se tiene la capacidad de conseguir hasta un 50% de ahorro en
iluminacién y calefaccion. Soporta diferentes medios de comunicacién: Par
trenzado (KNX TP), Corrientes portadoras (KNX PL), Radio frecuencia (KNX RF),
IP/Ethernet (IP KNX).

2.1.8.4 Protocolo de comunicacion LON

LON (Local Operating Network), es un estandar para gestion técnica y el
control de instalaciones en edificios inteligentes. Presenta un control distribuido y
descentralizado, permitiendo distribuir la inteligencia entre sensores y actuadores.
Sus modulos se comunican por bus (habitualmente par trenzado) aunque existen

otros medios de comunicacién (Ethernet, corrientes portadoras, radio, fibra 6ptica).

LON es una interfaz abierta que permite la incorporacién de aparatos de
diferentes fabricantes. Su instalacién requiere poco cableado, es flexible vy
facilmente ampliable. La direccion fisica Unica para cada componente del sistema
es de 48 bits, y sélo es usada durante la configuracion de la red. La Tabla 2.2
resume las caracteristicas principales de los protocolos de comunicacién para

control de iluminacién descritos con anterioridad.

2.2 Estado del arte
2.2.1 Evolucion de los sistemas de iluminacion

Desde hace miles de anos el hombre ha necesitado la iluminacién artificial
para realizar diversas actividades. En la era primitiva, se utilizaban rusticas

antorchas para hacer pinturas rupestres en las cuevas.
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Tabla 2. 2. Caracteriticas de algunos protocolos de comunicaciéon

estandares para sistemas de control de iluminacion.

DALI DMX KNX LON
Protocolo Abierto Abierto Abierto Abierto
Tipo de control | Maestro - Maestro - Multi-maestro | Multimaestro
de la red Esclavo Esclavo
Comunicacion | Bidireccional | Unidireccional | Bidireccional | Bidireccional
Longitud de Depende del | 300-460m Alta, depende | Alta, depende
linea tipo de cable del medio de | del medio de
utilizado, comunicacion | comunicacion
permitiendo un empleado. empleado.
maximo de 2V
de caida de
voltaje.
Numero de 64 unidades 512 canales Depende del | Depende del
componentes | individuales medio de medio de
en un sistema transmision transmision
que se que se
emplee. emplee.

Posteriormente, las grandes civilizaciones hicieron lo mismo, utilizando

antorchas con fuego para hacer sus esplendidos murales al interior de las
pirdamides y grandes templos; los edificios eran proyectados con grandes cubos y
ventanales internos que ademas de iluminacion eran también fuente de
ventilacion; el uso de velas y lamparas de aceite durante esta etapa,
proporcionaron una fuente de iluminacion ineficiente, poco segura y demandante
en repuestos. Fue hasta la etapa del Capitalismo y la Revolucion Industrial,
cuando Thomas Alva Edison invent6 la bombilla eléctrica, dando paso al desarrollo
y perfeccion de las instalaciones eléctricas, con lo que, las jornadas laborales en
hasta altas horas de la noche.

talleres y oficinas se prolongaron
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Desafortunadamente, la escasez de conocimientos sobre el proceso de la vision

atrasé por cincuenta anos la madurez arquitecténica del alumbrado artificial.

Los métodos cientificos basados en el funcionamiento real del proceso
visual, en el desarrollo de la luz artificial y en el conocimiento de la fotometria,
fueron elaborados hasta después de la Segunda Guerra Mundial. Posibilitando la
proyeccion de instalaciones de alumbrado artificial en conjunto con fuentes de luz
natural (Chapa, 2004).

Actualmente, la instalacion eléctrica tradicional basada en el simple
cableado de interruptores, atenuadores y lamparas, se ha convertido en
inadecuada para cumplir con las demandas de la tecnologia de iluminacién
moderna, de manera que, se han desarrollado sistemas de control automético que
permiten el control individual y/o grupal de los componentes de un sistema de
iluminacién. Por otra parte, las exigencias de un desarrollo sustentable han llevado
a la humanidad a implementar medidas para aprovechar al maximo los recursos
naturales y causar el menor dafio posible en el medio ambiente. En cuanto a
iluminacién se refiere, la mejor estrategia para optimizar la eficiencia energética es

el aprovechamiento de la luz natural (Mansy, 2004).

Hoy en dia, el principal objetivo de los sistemas de control de la
iluminacién artificial es el ahorro de energia, y para ello se han desarrollado
diferentes formas de control. Entre las principales destacan las siguientes:

e Diseno de la instalacién eléctrica de lamparas de acuerdo al lugar y la
actividad desarrollada. Este tipo de sistemas no incluyen ningun tipo
de control automatico. Se basa en el uso de técnicas y conocimientos
de luminotecnia para calcular el nivel de iluminacién que ofrezca

confort visual a los usuarios de acuerdo a la actividad desarrollada en
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el espacio de trabajo. Aunque cumple con el objetivo de asegurar el

confort visual, no optimiza el uso de la energia eléctrica.

e Uso de sensores de presencia. Ofrece el encendido automatico del
sistema de iluminacion sélo cuando el area de trabajo estd ocupada,

logrando reducir en forma significativa el uso de la energia eléctrica.

e Control por horarios. Con base en un estudio previo del horario de
actividades del lugar y el comportamiento de la iluminacién en su
interior, este tipo de control permite programar horarios de

funcionamiento de las luminarias.

e Uso de sensores de iluminacién. La instalacion de sensores permite el
conocimiento del nivel de iluminacion presente en el area de trabajo,
con lo que es posible usar solamente la iluminacién eléctrica necesaria
para alcanzar el confort visual del usuario. Ademas, ofrece ahorro de
energia toda vez que sea superado el nivel de confort visual, al no

hacer uso de la iluminacion artificial.

2.2.2 Sistemas basados en deteccion de ocupantes

Leephakpreeda en 2004, desarrolla un método de control basado en la
adaptacién de la ocupacion del espacio de trabajo, determinando el tiempo de
apagado automatico de la iluminaciéon después de que el espacio ocupado es
abandonado. El método esta basado en el andlisis del comportamiento en
periodos pasados de los ocupantes y con base en ello predice el comportamiento
de los parametros de distribucion de frecuencia de los periodos de inactividad; sin
embargo, el sistema responde eficientemente siempre y cuando el

comportamiento de los ocupantes no presente cambios abruptos.

2.2.3 Sistemas de control clasico
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Los sistemas de control clasico, basados en una regulaciéon continua,
presentan dificultades para ajustar su funcionamiento a los cambios rapidos de la
iluminacién natural, tomando en cuenta esto, el control difuso puede ser la mejor
solucién en implementar la iluminacién natural, un problema que no puede ser
facilmente representado mediante modelos matematicos debido a sus datos
complejos (Kolokotsa, 2003; Cziker et al., 2008).

2.2.4 Sistemas basados en logica difusa

Se considera que el concepto de légica difusa aparecié en 1965, en la
Universidad de California en Berkeley, introducido por Lotfi A. Zadeh (Noriega,
2010). Wang et al. (2009) en su investigacion simulan un sistema de control
difuso y concluyen que éste mejora la dinamica de un sistema de iluminacién, al
permitir un buen funcionamiento del sistema, estabilizar el voltaje sin afectar la
calidad de la iluminacién y ahorrar energia eléctrica, lo que lo hace factible para su

implementacion.

En diversas investigaciones, se ha visto que, técnicas de control basadas
en légica difusa han presentado buenos resultados al controlar el ambiente interior
de los edificios (Trobec et al., 2006; Pan et al., 2008; Luna-Rubio et al., 2009;
Yang y Nam, 2010). En este tipo de estrategias de control las reglas difusas de
iluminacién interior son disenadas para dar prioridad a la iluminaciéon natural, de
manera que la iluminacion artificial (eléctrica) es encendida al 100% cuando la
cuando la entrada de iluminacion natural es cero, y es atenuada conforme la
entrada de iluminacién natural aumenta. Estudios realizados han demostrado que
cuando se implementa un sistema de control difuso de iluminacion se logran
ahorros de energia que van desde 30% a 50% (Luna-Rubio et al., 2009; Yang y
Nam, 2010).
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Cziker et al. en 2007 presenta la estructura de un controlador difuso, sus
reglas de operacion y la descripcion de la influencia sobre los valores impuestos
de los niveles de iluminacion, como técnica para aprovechar la iluminacion natural.
Su sistema de control de iluminacion tiene tres componentes principales: un
controlador de energia, un circuito I6gico y un dispositivo sensor. El sistema de
control usa un controlador difuso como circuito I6gico de control de iluminacion y
continuamente controla balastros electronicos regulables mediante sefales
analdgicas de bajo voltaje que se usan como controladores de energia. El balastro
recibe una sefal del dispositivo de control y consecuentemente cambia el flujo de
corriente a través de la lampara, como sensores se utilizan un dispositivo
fotosensible y sensores de movimiento. Las variables de entrada del controlador
difuso son los niveles de luminiscencia medidos por los foto-sensores, mientras las
variables de salida son los niveles que la senal de control de CD envia al balastro.
Cada variable ya sea de entrada o salida, tiene diferentes valores difusos definidos
por la inteligencia del sistema de control implementado. Los datos obtenidos por la
simulacion demostraron exactitud de la solucién propuesta.

2.2.5 Redes de sensores en los sistemas de iluminacion

En los ultimos afos el desarrollo de redes inaldmbricas de sensores
(WSN’s) para vigilancia y control de edificios ha recibido una creciente atencién,
ya que han demostrado ser mas flexibles, requerir menos mantenimiento e incluso
ser mas rentables que la actual tecnologia BMS, sistemas de administracién de
edificios (Wen and Agogino, 2011; Painter et al., 2012). Estas ventajas y el ahorro
de energia que se obtiene con su implementacion han ampliado la aplicacion de
las WSN’s en entornos industriales, de seguridad y sobretodo domética (Lun-Wu
et al., 2010; Wen-Tsai and Yao-Chi, 2011). Sin embargo existe una serie de
problemas crusiales que en términos cualitativos determinan la confiabilidad en la
comunicaciéon de una WSN, como son el riesgo de pérdida de datos debido a
interferencias, la exactitud de las lecturas y la reunién eficaz de datos en el punto
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de runion de la informacién. Una de las principales causas de degradacién de la
confiabilidad es la atenuacion de la sefial a través de la estructura de un edificio,
de manera que dependiendo del tipo de material de la estructura y la topologia de
red se tendra mayor o menor confiabilidad (Jang and Healy, 2009). Los actuales
avances tecnolégicos en electrénica y comunicaciones han permitido la
integracion de actuadores a una WSN, dando como resultado redes inalambricas
de sensores y actuadores (WSAN’s). En una WSAN los sensores recolectan la
informacién de la variable fisica de interés, mientras los actuadores llevan a cabo
la accion generada por un algoritmo de control a partir de la informacion entregada
por los sensores (Nakamura et al., 2008; Cao et al., 2009).

Las redes de sensores han sido de mucha utilidad en lo que a control de
iluminacién se refiere, ya que, permite monitorear los datos ambientales en
diferentes puntos del edificio, obteniendo asi una caracterizacion del sistema mas
cercana a la real. El uso de una red de sensores en sistemas de control de
iluminacién ha dado buenos resultados, al tomar los datos leidos del ambiente
como variables de entrada del controlador difuso.

Wang y Wang en 2010, desarrollan un sistema de control de iluminacién
inteligente usando una red de sensores y técnicas de control difuso para controlar
la apertura y cierre de las persianas de una residencia. La comunicacién del
sistema se efectla mediante el protocolo de comunicacion inalambrico ZigBee,
permitiendo el envio de datos de los sensores a una computadora, en la que son
tomados como variables de entrada del controlador difuso, la salida del
controlador es enviada a los controladores de las persianas y a los de iluminacion
artificial.

El control de iluminacién hace uso (en tanto le sea posible) de la
iluminacién natural como fuente de iluminacién, y de la iluminacion artificial como

complemento. El diagrama de flujo del controlador es mostrado en la Figura 2.9.
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Figura 2. 9. Flujo del controlador de iluminacién implementado por Wang y Wang,
2009.

2.2.6 Sistemas de administracion de energia

En la dltima decada se han desarrollado un gran nimero de sofisticados
sistemas de administracion de edificios (BMS’s) para el control de iluminacién,
HVAC, seguirdad y otros servicios, que contribuyen significativamente en el
confort de los usuarios y en la reduccién del consumo de energia. En lo que a
iluminacién se refiere protocolos de comunicacion como DALI, KNX y DMX512
han tenido mucho auge debido a su estandarizacion y flexibilidad para controlar
las luminarias de manera individual o por grupos, permitiendo establecer
diferentes niveles de iluminacion de acuerdo a la tarea o a las preferencias
visuales de los usuarios. No obstante, la implementacion de estos sistemas suele
ser rentable s6lo en nuevos edificios, debido a los extensos requerimientos de
cableado necesarios para la comunicacion entre sus dispositivos. (Zhong et al.,
2009; Attard et al., 2010; Bujdei and Moraru, 2011).
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2.2.6.1 Uso de protocolos de comunicacion

Hurtado en 2009, presenta la implementacién de un sistema de
iluminacién basado en el protocolo de comunicacion serial bus CAN. El sistema
incluye el balastro para operar una lampara fluorescente lineal y un programa para
controlar las diferentes funciones establecidas al sistema desde una computadora
personal. Dentro de las funciones con las que cuenta este sistema propuesto
estan la posibilidad de realizar un control de la intensidad luminosa en un rango
amplio, ademas de apagar o encender la ldmpara en cada balastro conectado al
sistema o0 en un grupo de ellos. El sistema ofrece la posibilidad de agregar una
gran cantidad de balastros, asi como el aviso oportuno en el caso de presentarse
un fallo en la lampara de algun balastro.

DALI (Digital Addressable Lighting Interface), permite realizar un
sofisticado control de iluminaciéon mientras incrementa la flexibilidad y reduce los
costos de instalacién. Opera en modo maestro-esclavo, un controlador maestro
puede controlar hasta 64 unidades DALI esclavas (Wu et al., 2006). Aunque
Unicamente soporta dispositivos que operan bajo este mismo protocolo de
comunicacion, es posible expandir su red de iluminacion en una red de sensores
de proposito general (Ma y Wobschall, 2007) proporcionando la economia de usar

un unico bus para la iluminacién en edificios.

La mayor parte de los sistemas de control de iluminaciéon DALI funcionan
de la siguiente manera: el usuario opera el sistema a través del controlador
maestro, el cual envia mensajes a todos los mecanismos de control electrénico
esclavos conteniendo una direccion y un comando. La direccién determina si el
esclavo obedece. A fin de mejorar la factibilidad del sistema DALI, se han tomado
en cuenta algunos problemas como la configuracion de direccion, mecanismos de

retroalimentacion y red de sensores.
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Zhang et al. en 2006 presenta el disefio de un médulo maestro-esclavo
mediante el uso de DALLI. El disefio del sistema esta divido en la unidad maestra y
la unidad esclava. La unidad esclava puede establecer la luminosidad de una
lampara conectada, mientras que el nivel deseado es establecido por la unidad
maestra. El software del médulo maestro es reprogramable mediante el uso de
una interfaz y es el que maneja el protocolo DALI. Estd basado en un mddulo
principal que consiste en la inicializacién de variables globales, llamadas para
inicializar rutinas en otros médulos, y un lazo eterno. En el lazo eterno diferentes

banderas son revisadas para ver si una accién ha sido tomada.

Li et al. (2008) y Zhong et al. (2009) evaluaron el sistema entero como un
mecanismo de retroalimentacién de tres estados (tres objetos individuales), de
forma general, su funcionamiento es el que sigue: un sensor envia el mensaje
adquirido al controlador, a continuacién este envia la instruccién de control a el
objeto destino, el cual conforme a la informacién de direccion determina si
responde cambiando su estado (regulacion de la luminosidad de la lampara
conectada). Como mensaje de retroalimentacién el estado del objeto destino es
enviado a la unidad de control, ademas de ser adquirido mediante la
implementacién, para entonces ser enviado a la unidad de control. Ademas Li et
al. (2008) a fin de mejorar la factibilidad del sistema DALI, toman en cuenta
algunos problemas como la configuracion de direccibn, mecanismos de
retroalimentacién y red de sensores. La forma de configurar la direccion es
innovada, al establecer directamente la direccion a través de hardware

(interruptores DIP en la unidad esclava).

Con la red universal multisensores, el sistema DALI ofrece beneficios
tales como un constante control de iluminacién y operacion remota. Sin embargo
la implementacion de este sistema resulta econémicamente poco accesible debido

a los componentes que utiliza. El uso de sensores de propdésito general aunado a
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la técnica de control difuso optimiza la factibilidad de implementar el sistema DALI

en edificios inteligentes para el control de iluminacion.

Ma y Wobschall en 2007, analizan la manera de expandir una red de
iluminacién estandar DALI, en una red de sensores de propésito general. La
propuesta de un nuevo disefio de controlador DALI soporta dispositivos DALI
estandar y sensores ambientales sobre el mismo bus, de manera que proporciona
la economia de usar un Unico bus para la iluminacién en edificios. Para extender el
bus DALI existente y comunicar la interfaz hardware con los sensores de propdsito

general, se tomaron en cuenta tres problemas:

Primero, la comunicacién entre sensores y controlador no debe interferir
con los dispositivos estandar DALI. Para hacer compatible la comunicacion del
sensor con el protocolo DALI se cambié la codificacion de la cadena de bits
usando una velocidad de baudios mas rapida y un formato de datos diferentes. Si
el ancho de pulso del dato del protocolo del sensor es menor que el ancho de
pulso del dato DALI estandar, entonces la comunicacion del dispositivo DALI no
sera perturbada, ya que ignoraré los pulsos del sensor. Un mensaje estandar DALI
tiene mas alta prioridad en el bus que un mensaje del sensor. Segundo, utilizando
el mismo hardware, el protocolo de comunicacién del sensor debe proporcionar
mas funciones que el protocolo de iluminacion estandar DALI. Tercero, los
comandos DALI estandar, deben ser compatibles con los mas de 1451 formatos

de transductor digital universales.

2.2.7 Métodos de control

Con base en las investigaciones anteriores, es claro ver que dependiendo
de la aplicacion, existen diversas formas de controlar la iluminacién en un espacio,

las cuales van desde simples atenuadores independientes (lo cual resulta
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complicado y poco practico en instalaciones extensas) hasta los mas sofisticados
(y por supuesto caros) sistemas de control de iluminacion programables.

La técnica de control difuso resulta una herramienta adecuada para el
control de iluminacion y para aprovechar la iluminacién natural proveniente de las
fuentes de iluminacién externas, dado que las reglas de control dependen
unicamente de las condiciones ambientales del lugar de instalacién. Al aplicar la
técnica de control difuso al control de balastros electrénicos regulables, se obtiene
un sistema factible y adecuado, que aunado a la implementacién de una interfaz

de usuario hace del sistema una herramienta de facil operacion.

Por su parte, el uso del protocolo de comunicacion DALI ofrece beneficios
tales como un constante control de iluminacién y operacion remota. Sin embargo
la implementacion de este sistema resulta econédmicamente poco accesible debido
a los componentes que utiliza. No obstante es posible expandir esta red con el uso
de sensores de propdsito general.
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lll. METODOLOGIA

En este capitulo se relata el proceso necesario para desarrollar el sistema
de control de iluminacion propuesto. Se daran a conocer las caracteristicas del
material empleado, asi como el disefio, la validacion e implementaciéon de los
componentes fundamentales del sistema de control: la red de sensores, el
controlador difuso, el protocolo de comunicacién y la interfaz grafica de usuario. Al
final del capitulo se presentan los resultados previos obtenidos.

3.1 Panorama general del proyecto

Para alcanzar el objetivo de esta investigacidén, se propone un Sistema
Inteligente de Control de lluminacién (SICI), que funciona sobre la base de una red
inalambrica tipo estrella, es decir, un coordinador conectado a varios nodos. Bajo
esta topologia, es posible disefar un sistema con tres médulos béasicos: maestro,

esclavos y la planta (Figura 3.1).

El médulo maestro contiene la Interfaz Grafica de Usuario (GUI, Apéndice
A.3), donde se ofrece la posibilidad de interactuar con el SICI, ya sea, para
modificar parametros de funcionamiento (e.g. nivel de iluminacién), o bien, para
consultar variables. Este médulo, funciona a la vez como coordinador, por lo que
es el responsable de establecer el canal de comunicaciones y el identificador de
toda la red, una vez establecidos estos parametros, el coordinador puede

comunicarse con los esclavos y ser origen y/o destinatario de informacion.

El moédulo esclavo estd formado en hardware por un modulo de
comunicacion inalambrica que permite su conexiéon a la red, un sensor de
iluminacién para monitorear en tiempo real la luz existente en el area de trabajo, vy,

como parte medular, un microcontrolador. Ademas, se tiene un relevador para
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controlar el encendido/apagado de la lampara y la electrénica analdgica
encargada de adaptar tanto la sefal de entrada del sensor, como la sefal de

control que se aplica al balastro.
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Figura 3. 1. Componentes basicos del SICI: mdédulo maestro, mddulos esclavos y
planta (balastro y lamparas fluorescentes).

Por la parte de software, el microcontrolador contiene el algoritmo para
interpretacién del protocolo de comunicaciéon del sistema, las matematicas para
convertir la sefal eléctrica del sensor a su correspondiente valor en luxes, y el
algoritmo de control difuso encargado de mantener el nivel de iluminacién deseado
(Apéndice A.1).
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De manera general, las tareas del médulo esclavo son las siguientes:
interpretar el protocolo de comunicacion del sistema y ejecutar la accién indicada
(modificacion de parametros o envio de informacion), adquirir la sefal del sensor
mediante uno de los convertidores A/D del microcontrolador, y enviar el valor
censado al algoritmo de control difuso, a fin de generar, en una de sus salidas
PWM, la sefial de control que debe ser aplicada al balastro para regular el flujo
luminoso de las lamparas. Cabe mencionar, que, un modulo esclavo interactia
Unicamente con el coordinador, en otras palabras no existe comunicacion entre

esclavos.

El SICI propuesto se puede manipular desde dos interfaces diferentes: la
convencional y a través de una GUI; la primera refiere al uso de los interruptores
fisicos para encender o apagar el sistema; la segunda, involucra el uso de
software para operar el sistema (Figura 3.2).

Dentro de la GUI se ofrecen dos métodos de control, a través de los
cuales es posible manipular y consultar variables del sistema de forma grupal o

individual:

e (Convencional- hace analogia al uso de interruptores y atenuadores de
iluminacién (dimmers), al ofrecer la opcién de encender/apagar el
sistema y regular el flujo luminoso de las lamparas con escenas de

iluminacién previamente establecidas.

e Automatico: Activa el controlador difuso para alcanzar el nivel de
iluminacién deseado en el area de trabajo. En este modo de
operacion, el usuario puede modificar parametros de funcionamiento
del controlador.
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El SICI ofrece la ventaja de que dependiendo de la actividad a realizar el
usuario establece el nivel de iluminacién deseado en el area de trabajo, éste valor,
junto con la lectura de los sensores, sirven como entradas del controlador difuso,
donde, basicamente, se comparan las variables de entrada con la base de
conocimiento para establecer una salida (VCD: aumenta, no cambia o disminuye);
la salida es aplicada como sefial de control analdgica a los balastros, y asi, regular
el flujo luminoso de las lamparas.
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Figura 3. 2. Elementos principales y esquema de funcionamiento general del SICI.
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3.2 Recursos y materiales empleados

Durante el desarrollo del proyecto se utilizaron diversos programas y
componentes. Como MatLab 2009 para inicialmente programar y simular el
algoritmo del controlador difuso con un enfoque de programacién en lenguaje C a
fin de migrar el cédigo facilmente a la plataforma CCS. XCTU para la
configuracion de los médulos inalambricos Xbee. Labview, durante la validacion
del controlador. NetBeans Java para el disefio y desarrollo de la GUI; y CCS
Compiler para la programacion de los microcontroladores.

Los componentes principales del SICI se describen a continuacion,
mientras que, otros dispositivos utilizados en el desarrollo de esta tesis se
describen mas adelante.

3.2.1 Lamparas

Las lamparas instaladas en el CEDIT son lamparas fluorescentes que
corresponden al modelo F032/850/ECO de OSRAM, de 32W de potencia nominal,
que por su tipo de bulbo corresponden a la linea T8, entre sus principales
caracteristicas destacan: rapido encendido, capacidad minima de lumenes igual a
2900 Im, vida util de 24000 horas, eficacia minima de 90.6 Im/W, temperatura de
color de 5000°%K +10% e indice de Rendimiento de Color minimo de 80.

3.2.2 Balastros

Los balastros utilizados son del tipo electrénicos regulables del fabricante
Havells SLI, modelo 8137 2x32 W (Figura 3.3). Entre sus caracteristicas destacan:
rapido encendido, tensién de trabajo de 127 £10% a 50/60 Hz, control regulable de
1-10 VCD, nivel de regulacion de 5% a 100% de la intensidad luminosa, factor de

potencia >0.99 y operacion libre de parpadeos.
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Figura 3. 3. a) Balastro electronico regulable SLI 8137, b) Diagrama de conexiones

para dos lamparas.

En la prueba de desempeno del balastro y las lamparas (Figura 3.4), se

observa como a medida que la senal de control analdgica aplicada al balastro

aumenta, también lo hacen el consumo de corriente y la salida de flujo luminoso

del sistema; éste comportamiento, favorece el ahorro de energia toda vez que el

nivel de iluminacién se alcance sin aplicar la sefial de control maxima.
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3. 4. Desempeno del balastro al incrementar la senal de control: a)
Consumo de corriente del balastro, b) Nivel de iluminacion en el area
de trabajo debido a la variacion de flujo luminoso de la lampara.
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3.2.3 Sensor de iluminacion

Para monitorear el nivel de iluminancia en el interior del edificio, se utiliza
como elemento sensor, el foto-detector de luz ambiente SFH-5711 fabricado por
OSRAM. La razoén para elegir éste sensor es principalmente que, a diferencia de
un foto-sensor estandar de silicio, el SFH 5711 ofrece una casi perfecta relacién
con la curva de sensibilidad espectral del ojo humano A (Figura 3.5).
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| -_A = Fotodetector Si - SFH 5711

Figura 3. 5. Sensibilidad espectral relativa de un foto-sensor estandar de silicio (Si)
y el SFH 5711 de OSRAM comparado son la sensibilidad del ojo
humano. (OSRAM, 2006).

El SFH 5711 entrega a su salida una corriente logaritmica (Figura 3.6)
expresada por la siguiente ecuacion:

loue = S *log (Ey/E,) (3.1)
Donde:
E, es lailuminancia media
E,=1Ix
S =10uA/dec
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Figura 3. 6. Corriente de salida I,,.[uA] del SFH 5711 contra la iluminancia
E,[lux]. (OSRAM, 2006).

Dada la naturaleza de la salida del sensor, tipicamente es utilizada una
resistencia de carga R, por donde se hace pasar la corriente eléctrica equivalente
a la intensidad luminica medida (Figura 3.7). Dependiendo de la aplicacién y el

rango de medicion deseado, el valor de la resistencia puede variarse.

| — { s Wout

2
Microcontrolador

R

l

GMD

Figura 3. 7. Conexion tipica del SFH5711, para detectar la iluminacién ambiental a
partir de su salida logaritmica (Osram, 2006).

Para el propésito del proyecto se emplea la configuracion mostrada en la
Figura 3.7, auxiliada de un filtro pasa-bajas de primer orden anal6gico (Ecuacion
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3.2) que elimina el ruido eléctrico y magnético presente en el circuito y el ambiente

(Figura 3.8).

1
fe=amrC 82

Donde:
R es el valor de la resistencia.

C es el valor del capacitor.

Pasa bajas
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< \ T
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a) b)

Figura 3. 8. Filtro pasa bajas: a) Respuesta en frecuencia, b) Circuito de primer
orden pasivo.

3.2.4 Microcontrolador

El microcontrolador utilizado es el PIC18F4550 de Microchip el cual tiene
una memoria RAM de 32.7 Mb y trabaja a 48 MHz, cuenta con dos médulos PWM,
cuatro temporizadores, trece canales de entradas analdgicas, treinta puertos de
entradas/salidas y un puerto de comunicacion USB. Aunque este componente es
sobrado en entradas/salidas y su mdédulo USB no es utilizado, se seleccioné

debido a su gran capacidad de memoria, su disponibilidad y bajo costo.

3.2.5 Modulo de comunicacion inalambrica

Los médulos de comunicacion inalambrica empleados en la red, son

mébdulos Xbee del fabricante MaxStream. Los cuales funcionan bajo el protocolo
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de comunicacion estdndar Zigbee. Su uso se justifica debido a la utilidad que
éstos tienen en redes de sensores para entornos industriales, médicos y, sobre
todo, domoticos; ademas de su bajo costo, bajo consumo de potencia, uso de
bandas de radio libres y sin necesidad de licencias, redes flexibles y extensibles, y
su instalacién barata y simple, evitando instalar un bus fisico exclusivo para
transmision de datos, que es la forma en que operan los protocolos para control de

iluminacion existentes en el mercado.

Los modulos utilizados corresponden al modelo Xbee-S1, cuya distancia
de alcance es de 100m en linea vista y de 30m en interiores. Velocidad de
transmision de 250 kbps lo que hace posible una comunicacién continua y
sostenida en el rango de alcance. El consumo de potencia de estos modulos es de
1mW durante la transmision de datos. Las comunicaciones Zigbee se realizan en
la banda libre de 2.4GHz, y a diferencia de otros protocolos de comunicacién
inalambrica, éste realiza las comunicaciones a través de una Unica frecuencia (un
canal de entre 16 posibles). Por ultimo, debido al ancho de su direccion,
tedricamente una red Zigbee puede ser formada por 65535 equipos, no obstante,
el SICI ha sido limitado a 65 equipos (un coordinador y 64 esclavos).

El modo mas comun de operacion de los médulos Xbee es mediante el
uso de comandos AT. Los cuales son instrucciones codificadas que conforman un
lenguaje de comunicacion entre el usuario y un méddem. Técnicamente la
implementacién de los comandos AT se lleva a cabo desde la plataforma
seleccionada como interfaz de usuario, y no depende del canal de comunicacién a
través del cual éstos comandos sean enviados (cable serial, canales infrarojo,

zigbee, bluetooth, etc).

El modo de comandos en Zigbee, permite ingresar comandos AT al
mébdulo Xbee para configurar, ajustar o modificar sus parametros (configurar modo
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de operacidn, ajustar la direccién de destino y modificar una salida digital de nivel

alto o bajo). Algunos de los comandos AT se listan en la Tabla 3.1.

Tabla 3. 1. Comandos AT utilizados en el diseno de la red de sensores

para monitoreo de variables.

Comando Nombre y descripcion Rango de valor
AT
DH Direccion de destino alta. Establece/Obtiene los 0-OxFFFFFFFF
32 bits mas significativos de los 64 bits de
direccion.
DL Direccion de destino baja. Establece/obtiene los | 0-OxFFFFFFFF
32 bits menos significativos de los 64 bits de
direccion.
My 16 bits de direccion de red. Establece/obtiene los | 0-OxFFFE
16 bits de direccion de red del médulo RF.
CH Canal de operacién. Establece/obtiene el numero | 0x0B-0x1A
de canal de operacién utilizado para transmitir y
recibir datos entre los médulos RF.
ID PAN ID. Establece/obtiene el PAN (identificador 0-OxFFFF
de red de area personal) ID.
CE Coordinador habilitado. Establece/obtiene el 0 - dispositivo final.
funcionamiento del médulo RF. 1 - coordinador.
AP Habilitacion modo API. Habilita el médulo para 0 - deshabilitada.
operar usando una trama de datos API en lugar 1 - API habilitada.
de usar la UART. 2 — API habilitada con
caracteres de escape.
IS Muestreo forzado. Fuerza la lectura de todas las | --
salidas digitales y analdgicas habilitadas.
D1 Configuracién AD1/DIO1. Selecciona o lee el 0 - deshabilitada.
funcionamiento de la salida AD1/DIO1. 2 - entrada analdgica.
3 - entrada digital.
D7 4 - salida digital baja.

5 - salida digital alta.

3.2.6 Instrumento patron

Para autenticar las lecturas de niveles de iluminacién obtenida del sensor

SFH5711, se utiliza como instrumento patron el luxémetro portatil HI97500 de

HANNA Instruments. ElI HI 97500 es un luxémetro portatil disefado para realizar

las medidas de luminosidad en manera simple. Esta dotado de un fotodiodo que
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es sensible al mismo espectro de luz del ojo humano. El rango de medicién del
HI97500 va de 0.001 klux a 199.9 klux con una precision de 6% de la lectura.

3.3 Descripcion del area de estudio

La presente investigacién se desarrolla en el Centro de Disefio e
Innovacién Tecnoldgica (CEDIT), ubicado en la Facultad de Ingenieria (FI) de la
Universidad Autonoma de Querétaro (UAQ), cuya ubicacion geografica propicia un
clima semiarido y semiseco, soleado la mayor parte del afo. El sistema de control
de iluminacion se implementara en el lado izquierdo de la planta alta del CEDIT
(area de cubiculos B), el cual cuenta con un sistema de iluminacién que consta de
2 apagadores, 48 lamparas fluorescentes y 24 balastros electronicos, ademas el
area cuenta con ventanas que permiten la entrada de la iluminacién natural
(Figura 3.9).

10.8m

we

Norte

N

we

wL

Simbologia

== Luminaria

wee

—— Ventana

= Interruptor

we'e

Figura 3. 9. a) Vista superior del lado izquierdo de la planta alta del CEDIT, b)
Vista interior del area de trabajo.
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El sistema de iluminacion del area de trabajo esta dividido en dos
secciones Ay B (Figura 3.9a), cada una formada por 12 luminarias que contienen
dos lamparas fluorescentes, controladas por un balastros electrénico no regulable
de 2x32 Watts. El encendido/apagado de las secciones se efectia mediante un
interruptor sencillo, lo que trae como consecuencia que, aunque las zonas
proximas a las ventanas, tengan un nivel de iluminaciéon adecuado debido a la luz
del dia, las luminarias lejanas a esta zona deben ser encendidas a causa de la
ausencia de la misma, provocando el funcionamiento total del sistema, y con ello,

un consumo excesivo de energia eléctrica.

Como referencia para establecer el nivel de iluminacion en el area de
trabajo se hace uso de las recomendaciones indicadas para establecimientos
educativos en la Norma Europea UNE-EN 12464-1 (Tabla 3.2).

Tabla 3. 2. Niveles de iluminacion para edificios educativos. Fuente: Norma
UNE-EN 12464-1.

6.2 Edificios educativos
N°ref Tipo deinterior,areay E,, UGR, R, Observaciones

actividad
lux
6.2.1 Aulas, aulas de tutoria 300 19 80 Lailuminacién debe ser
controlable
6.2.2  Aulas para clases 500 19 80 Lailuminacion debe ser
nocturnas y educacion controlable
de adultos
6.2.3  Sala de lectura 500 19 80 La iluminacion debe ser
controlable
6.2.4  Pizarra 500 19 80 Evitar reflexiones espectaculares
6.2.5 Mesade 500 19 80 En salas de lectura 750 lux
demostraciones
6.2.6  Aulas de arte 500 19 80
6.2.7  Aulas de arte en 750 19 90 T, 25000K

escuelas de arte
6.2.8  Aulas de dibujo técnico 750 16 80
6.2.9  Aulas de practicas y 500 19 80
laboratorios
6.2.10 Aulas de manualidades 500 1 80
6.2.11 Talleres de ensefanza 500 19 80
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6.2.12

6.2.13

6.2.14
6.2.15

6.2.16
6.2.17

6.2.18
6.2.19

6.2.20
6.2.21
6.2.22
6.2.23

6.2.24

6.2.25
6.2.26

3.3.1 Monitoreo del consumo de energia

Aulas de practicas de
musica

Aulas de practicas de
informatica

Laboratorio de lenguas
Aulas de preparacion y
talleres

Halls de entrada

Areas de circulacion,
pasillos

Escaleras

Aulas comunes de
estudio y aulas de
reunion

Salas de profesores
Bibliotecas: estanterias
Bibliotecas: salas de
lectura

Almacenes de material
de profesores

Salas de deportes,
gimnasios, piscinas (uso
general)

Cantinas escolares
Cocina

300

300

300
500

200
100

150
200

300
200
500
100

300

200
500

19

19

19
22

22
25

25
22

19
19
19
25

22

22
22

80

80

80
80

80
80

80
80

80
80
80
80

80

80
80

Trabajo con EPV: véase el
apartado 4.11

Para actividades mas
especificas, se deben usar los
requisitos de la Norma EN
12193

El horario normal de actividades en el CEDIT es de 8:00 am a 8:00 pm de

lunes a viernes y sabados de 8:00 am a 3:00 pm, haciendo un total de 68 horas

promedio a la semana. Debido a la operacién manual del sistema de iluminacién,

se presentan situaciones en las que se hace uso innecesario de la iluminacion

artificial, como es cuando el area de trabajo se encuentra desocupada o, como ya

se ha mencionado, se tiene la presencia de la luz del dia. A razén de esto, se

calcula que el consumo de energia eléctrica en la zona B del CEDIT es

aproximadamente 104.448 kWh por semana, lo que hace un total de 417.792 kWh

mensuales.
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3.3.2 Cuantificacion de niveles de iluminacion

A fin de justificar el uso del SICI, es necesario conocer el comportamiento
de la iluminacién en el area de trabajo, para ello, se implementé una red de

sensores formada por seis médulos esclavos, SN-SX, y un coordinador, SN-C1.

Cada esclavo contiene un médulo de comunicacién inalambrica Xbee, un
sensor SFH5711, y un filtro pasa bajas analégico con frecuencia de corte de 20 Hz
(Figura 3.10a). El médulo Xbee esta configurado para adquirir la sefial del sensor

a través uno de sus convertidores A/D (10 bits de resolucién).

*.

SFHET11

SN-5X SH-M1

a) b)

Figura 3. 10. Componentes de los nodos a) esclavos y b) coordinador, de la red de
sensores para monitoreo de variables luminicas en el espacio de
trabajo.

El coordinador, consiste en un médulo Xbee conectado a una PC
mediante el estandar de comunicacion serial RS-232 (Figura 3.10b); en la PC se
tiene una GUI que de manera continua, en lapsos de 10 minutos, solicita a todos
los esclavos de la red el valor actual de la senal de su sensor, posteriormente,
utilizando la Ecuaciéon 3.1 lo convierte a su correspondiente valor en luxes vy

finalmente guarda la informacién.

Para la comunicacién entre los dispositivos esclavos y el coordinador, se

activd el modo de operacién APl (comando ATAP) de los médulos Xbee, el cual
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proporciona alternativas para la configuracion del moédulo y ruteo de la

informacion.

En general, son tres las principales opciones que ofrece el modo API: 1)

transmitir paquetes de informacién (tramas de datos) a multiples destinatarios sin

entrar al modo de comandos, 2) recibir estado de éxito/falla de cada paquete RF

transmitido y, 3) identificar la direccién de origen de cada paquete recibido.

Una trama de transmision de informacion incluye:

Frame de informacion RF transmitida (longitud de la trama,
identificador de tipo de mensaje, identificador de datos, direccion de
destino y direccion de la red).

Trama de comandos (equivalente a comandos AT).

Mientras que una trama de recepcion de informacién incluye:

Trama de informacion RF recibida (longitud del frame, identificador del
tipo de mensaje, identificador de datos, direccién de origen, direccion
de la red, comando AT recibido).

Comando de respuesta.

Notificaciones de eventos como Reset, Associate, Disassociate, etc.

La primer estructura de la Figura 3.11 ejemplifica un frame programado

para la leer las entradas analdgicas y digitales del médulo de recepcidén (comando

ATIS , IS= 0x49 0x53); la segunda estructura, corresponde al mensaje de

respuesta, el cual contiene en la mascara de canal informacién sobre las entradas

que se encuentran activadas, seguidas de su correspondiente valor (ADCH1,

ADC2).
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Longitud D
7E|/00 OF 00 13 A2 00 40 5C DAC6|FF FE 49 53| 3B
Byte de API Direccion de destino 64-bits Direccion Comando CS
inicio D dered AT
a)
Byte de API Direccion Mascara de
inicio Long. ID ID Direccion de origen 64-bits dered canal
7E/|00 18 00 13 A2 00 40 5C DA C6//00 00/{49 53|00 01|0C 10
Comando
00 00 |03 FF |00 00| BB =
ADC1 ADC2 Cs

b)

Figura 3. 11. Ejemplos de estructura de datos API: a) estructura para leer el
estado de las entradas analdgicas y digitales de un médulo remoto,
b) estructura de respuesta del modulo remoto.

La red de monitoreo de variables luminicas ha sido disenada para

cuantificar el nivel de iluminacién sobre el plano de trabajo, por lo que, los mddulos

esclavos SN-SX se colocaron sobre los escritorios del CEDIT distribuidos como se

muestra en la Figura 3.12.

Lk

& SN-84
SN-S6
sN-cl (] ;
® | Norte
SN-82
T Simbologia
SN-S5 SN-S3 SN-S1 @ Esclavo
@ ® ® mm Coordinador

1

Figura 3. 12. Distribucién de sensores en area de trabajo, para monitoreo de
niveles de iluminacion.
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Los resultados obtenidos se presentan en las graficas de la Figura 3.13,
donde se comprueba que, en las zonas cercanas a las ventanas (sensores 1, 2, 3
y 5) el uso de la iluminacion artificial no es necesaria durante agunas horas del
dia, ya que se tienen niveles de iluminacion superiores a 300 luxes, alcanzando un

valor maximo alrededor de las 10:00 am.

1000

900

800

700

600

500

lluminancia (luxes)

400

300

|
7:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 21:00
Hora

Figura 3. 13. Comportamiento de la iluminacion natural en el interior del CEDIT,
sin el uso del SICI.

3.4 Diseno del controlador

Debido a la no linealidad del sistema, el controlador propuesto comprende
el uso de la técnica de control difuso, tomando como entradas el Error (diferencia
entre el nivel de iluminaciéon deseado y la lectura del sensor), y la Pendiente del
mismo (de/dt), y como salida el nivel de VCD que debe suministrarse al balastro
para variar el flujo luminoso de las lamparas. El rango de salida del controlador
difuso es de -5 a 5 VCD, de modo que, al sumar la salida y(k), a la sefal de
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control anterior y(k — 1), se logran aplicar de 1 a 10 VCD a los balastros. El
diagrama a bloques de la Figura 3.14 ilustra la estructura del controlador. Los

componentes y el flujo de informacion del controlador difuso se muestran en la

Figura 3.15.
Referencia
_Zm_ Yo Balastro
Controlador
Difuso Y[K—']}
Sensor [« Lampara

Figura 3. 14. Diagrama a bloques del controlador difuso propuesto para el SICI.

Fuzificacion Maquina de inferencias

Entrada
Error ‘ Maximo - Minimo ‘
Defuzificacion .
Base de S_?"da
Funciones de membresia conocimiento fusa
friangulares y :> >
trapezoidales Si ...y ... entonces
Entrada .
Pendiente Si ..y ... entonces ]
en ) Promedio de centros
— — :
Si ..y ... entonces

Figura 3. 15. Elementos del controlador difuso propuesto y su flujo de informacion.

Cada variable del controlador difuso propuesto, ya sea de entrada o de

salida, usa funciones de membresia triangulares y trapezoidales con diferentes

rangos de valores difusos.
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e Variable de entrada Error: NA - Negativo Alto, NB — Negativo Bajo, ZE
- Cero, PB - Positivo Bajo, PA - Positivo Alto (Figura 3.16).

e Variable de entrada Pendiente: NA - Negativa Alta, NB - Negativa
Baja, ZE - Cero, PB — Positiva Baja, PA - Positiva Alta (Figura 3.17).

e Variable de salida Nivel de VCD: DR - Decrece Rapido, DL — Decrece
Lento, NC - No cambia, IL — Incrementa Lento, /R — Incrementa
Rapido (Figura 3.18).

HE NA NB ZE PB PA

‘-._\
\ o

2=
1 ] [ ] [ ] ] [ i [ ]

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

Figura 3. 16. Funciones de membresia para la variable de entrada error.

UAE MA NB ZE PB PA

\

L
-
L i 1 1 L 1 1

-500 -400 -300 -200 -100 @ 100 200 300 400 500

Figura 3. 17. Funciones de membresia para la variable de entrada pendiente.

HUNVCD DR

W

Lh o=

5 4 3 2 4 0 1 2 3 4
Figura 3. 18. Funciones de membresia para la variable de salida del controlador:
Nivel de VCD.
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La base de conocimiento esta constituida por 25 reglas, siendo éste, el
namero total de posibles reglas de acuerdo a la cantidad de conjuntos difusos de
cada variable de entrada (producto de los 5 conjuntos de la entrada Error y los 5
conjuntos de la entrada Pendiente); cabe mencionar que una base de
conocimiento con al menos una regla activa para cada combinacion posible de
variables linglisticas de entrada, es una base de conocimiento completa, en caso
de ser incompleta, se debe especificar un término lingtiistico por defecto para cada
variable linglistica de salida, para que el controlador difuso pueda manejar este
tipo de situaciones en las que no hay reglas activas.

En esta tesis, el conjunto de reglas establecidas para el sistema difuso
propuesto es completo y se resume en la Tabla 3.3. La Figura 3.19 presenta la
superficie de control generada en MatLab para la base de conocimiento y las

funciones de membresia implementadas.

Tabla 3. 3. Base de conocimiento del controlador.

dE /dt
NA NB ZE PB PA
NA DR DR DL DL NC
NB DR DL DL NC IC
Error ZE DL DL NC I IC
PB DL NC I I IR
PA NC I I IF IR

El mecanismo de inferencias utilizado corresponde al maximo del minimo.
En este mecanismo para cada regla activa se calcula el valor minimo de grado de
pertenencia de los conjuntos difusos implicados (ug, uge) Y se asigna al conjunto
difuso de salida correspondiente (uvcp). Dado que en mas de una regla el conjunto
difuso de salida es el mismo, el valor de grado de pertenencia final para cada

conjunto de salida activo es el maximo de los valores minimos calculados.
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dE/dt . Error
500 -500

Figura 3. 19. Superficie de control generada en MatLab a partir de los conjuntos
difusos y la base de reglas del controlador difuso propuesto

Finalmente, en la etapa de defuzificacion se utiliza el método promedio de
centros (Ecuacion 2.9), debido a su buen desempefno en aplicaciones de lazo
cerrado, a la continuidad en su salida y al mediano requerimiento computacional

que demanda en su calculo.

3.5 Validacion del controlador

Antes de incorporar en hardware el controlador difuso disefiado, es
necesario validar su funcionamiento desde una PC; para ello, se hace uso de la
herramienta Fuzzy Control de LabView y la tarjeta de adquisicidn de datos
ADVANTECH USB 4711, a fin de facilitar la construccién del sistema.

Fuzzy Control es una herramienta grafica muy completa, que ofrece
facilidad para implementar el controlador difuso que el programador desee, al
tener opciones de configuracion en lo que refiere a métodos de fuzificacién, tipos
de funciones de membresia, métodos de defuzificacion y maquina de inferencias.
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La ADVANTECH USB 4711, es una tarjeta de adquisicién de datos de 12
bits de resolucién e interfaz USB, velocidad de muestreo de hasta 100 kS/s. 16
canales para entradas analdgicas (3.3, 5 V) con su respectivo convertidor
analégico a digital (A/D), 16 canales para entradas/salidas digitales y 2 canales

para salidas analdgicas (0-5, 0-10, 5y +10 V).

La Figura 3.20 ilustra la conexién para el funcionamiento del sistema. La
ADVANTECH USB 4711 adquiere la senal del sensor mediante una de sus
entradas analdgicas, la convierte a dato digital y lo envia a la PC. El controlador
difuso en la PC, calcula y envia a una de las salidas Analégicas de la tarjeta de

adquisicién, la sefal de control que debe aplicarse al balastro (0-10 V).

d i '

Sensores
Tarjeta de $
' Lﬁ-
- 0

¥

E — V
adguisicion

/o Balastro Lampara

Figura 3. 20. Esquema vy lineas de flujo del sistema para la validacién del
controlador de iluminacién difuso.

Al seleccionar diferentes niveles de iluminacién, durante las pruebas del
controlador, éste muestra un desempeno favorable, en el que el sistema alcanza
la referencia y se estabiliza en un tiempo aproximado de 3.5 segundos, la
estabilidad del sistema evita la presencia de parpadeos que molesten la
percepcién visual del usuario. La Figura 3.21 muestra la implementacién fisica
para la validacién del sistema.
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Figura 3. 21. Implementacion fisica del sistema para la validacién del controlador.

La Figura 3.22 muestra la respuesta del sistema a diferentes valores de
referencia establecidos desde la GUI. El primer valor de iluminacién solicitado,
correspondiente a 350 luxes, el cual es superior a lo que las lamparas son
capaces de suministrar con la salida minima del controlador, por lo cual no es
alcanzada; los siguientes valores, en orden ascendente: 400, 500, 600 y 700
luxes, son alcanzados sin ninguna dificultad. Asi como los valores en descenso de
700, 650, 500 y 400 luxes.

A mitad de la gréafica, se observa que el sistema no alcanza la referencia
de 800 luxes, lo cual se debe a las limitantes fisicas del propio sistema, es decir,
las lamparas, no son capaces de suministrar mayor flujo luminoso. En el penultimo
valor de referencia solicitado, se repite el comportamiento obtenido a principios de

la gréfica, el sistema nuevamente no es capaz de generar una menor salida.
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Figura 3. 22. Respuesta del médulo SNLC-S1 a diferentes valores de referencia.

Los picos observados en la gréfica de la figura 3.22, se deben a que el
controlador fue programado para iniciar con una senal de control de 10 VCD cada
vez que se enciende el sistema, provocando una salida maxima de flujo luminoso
de las lamparas. El tiempo de respuesta del controlador varia de acuerdo a la
amplitud del escaldén de la referencia deseada, siendo en promedio, inferior a 3.5
segundos.

La Figura 3.23 grafica la sefnal de control analdgica aplicada a los
balastros para cada valor de referencia solicitado. En ésta Figura es posible
observar la capacidad del controlador para apagar las luminarias cuando la
referencia establecida es inferior a la salida minima que las lamparas son capaces

de proporcionar.
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Encendido/Apagado

Senal de control (VCD)

| { | | 10
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (segundos)

Figura 3. 23. Sefal de control aplicada al médulo SNLC-S1 y sefal de control para
1- encender/ 0-apagar las luminarias.

3.6 Protocolo de comunicacion del Sistema

Para que el funcionamiento del sistema sea eficaz, es necesario
establecer entre los componentes del sistema un protocolo de comunicacién de

facil interpretacion, para ello se establecen dos tipos de mensajes (Figura 3.24):

1 Byte 1 Byte 2 Bytes 1 Byte
Inicio de Direccion | Direccidn Finde
frama de grupo | de esclavo Comando | Valor frama
a) Mensaje de solicitud
1 Byte 1 Byte 2 Bytes 1 Byte
Inicio de Direccion | Direccion Valor Finde
frama de grupo | de esclavo frama

b) Mensaje de respuesta

Figura 3. 24. Estructuras de datos del protocolo de comunicacion para el
intercambio de informacién entre los nodos del SICI.
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e Mensaje de solicitud, enviado del maestro hacia los esclavos de la red.

Contiene:

1 byte de inicio = 0x4F.
1 byte direccidén de destino: 4 bits para direccion de grupo y 4 bits

para direccion individual.

2 bytes para comando y valor: 4 bits de comando y 12 bits de
valor, con lo que es posible representar hasta un valor maximo de
4095.

1 byte de fin de trama = Ox7E.

e Mensaje de respuesta, enviado desde un esclavo hacia el maestro.
Contiene:

1 byte de inicio = 0x4F.
1 byte de direccion, que permite al moédulo maestro identificar que

esclavo esta respondiendo.
1 byte de valor.

1 byte para fin de trama = Ox4E.

3.6.1 Direccion

Pese a que con el tamano del bus de direccién es posible representar 256
direcciones diferentes, la red ha sido limitada para establecer un maximo de 16
grupos y 4 direcciones individuales en cada grupo, lo que limita el SICI a 64
elementos esclavos. La seleccion del tamaro de la red basicamente se debe a la
distancia de alcance para el tipo de red configurada (punto-multipunto) con base
en el tipo de material de construccién del edificio. Los muros de concreto provocan
interferencia en la comunicacion de los dispositivos, lo que provoca pérdida de
confiabilidad en la entrega de datos (Jang and Healy, 2009).
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No obstante en caso de optar por otro tipo de configuracién es posible
expandir la red para tener mayor cobertura en cuanto a la cantidad de elementos y
distancia de alcance.

3.6.2 Comando y valor

Los comandos son instrucciones que la unidad maestra envia a las
unidades esclavas para consultar o modificar su funcionamiento. El SICI cuenta
con ocho comandos predeterminados. La Tabla 3.4 lista los comandos, indica el

modo de control en que se encuentran disponibles y su forma de transmisién.

Tabla 3. 4. Modo de operacién y transmision de los comandos del SICI.

00  Activar control automatico No aplica No aplica Grupal

01  Activar control No aplica No aplica Grupal
convencional

02  Establecer SP - v Individual o grupal

03  Encender/Apagar v - Individual o grupal

04  Solicitar nivel de v v Individual o grupal
iluminacion a esclavo

05  Solicitar estado de esclavo v - Individual o grupal

06  Consultar SP de esclavo - v Individual o grupal

07  Establecer escena de v - Individual o grupal
iluminacion

La tabla 3.5, contiene la descripcion de los comandos, su posible valor y
el valor de respuesta que se espera recibir del médulo esclavo.
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Tabla 3. 5. Descripcion de los comandos establecidos en el protocolo de
comunicacion del SICI.

00

01

02

03

04

05

06

07

Activar
control
automatico

Activar
control
convencio-
nal

Establecer
SP

Encender/
Apagar

Solicitar
nivel de
iluminacion
a esclavo
Solicitar

estado de
esclavo

Consultar
SP de
esclavo

Establecer
escena de
iluminacion

Activa el controlador difuso en todo el
sistema mediante una retransmision.
Ademas activa en la GUI los comandos
que permiten manipular los parametros
de funcionamiento del controlador.

Desactiva el controlador difuso en todo
el sistema mediante una retransmision.
Activa en la GUI los comandos que
permiten manipular el SICl en modo
convencional.

Permite modificar la referencia del
controlador (set point). A fin de
establecer el nivel de iluminacién
deseado en el area de trabajo.

Permite Encender / Apagar el sistema
desde la GUI cuando el control
convencional se encuentra activo.

En control convencional o automatico,
permite solicitar el nivel de iluminacién
del sensor de iluminacion.

Este comando permite saber si el
esclavo se encuentra encendido o
apagado cuando el controlador
automatico se encuentra activo.

Permite consultar el valor de referencia
establecido en el controlador difuso.

Hace analogia a un dimmer, al permitir
regular el flujo luminoso de las lamparas
en 10 porcentajes diferentes.

No aplica

No aplica

0-1000
luxes

1-
encender/
0-apagar

No aplica

No aplica

No aplica

10-100%

Exito/Falla

Exito/Falla

Exito/Falla

Exito/Falla

Valor en
luxes

1-
encendido/
0-apagado

Valor en
luxes

Exito/Falla
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3.6.2.1 Escenas de iluminacion

Una escena de iluminacién corresponde a un valor en porcentaje de
regulacion del flujo luminoso de las lamparas. En el SICI es posible tener 10
escenas de iluminacion diferentes. De forma predefinida los valores para cada
escena son los que se indican en la Tabla 3.6, y corresponden a incrementos
unitarios en la senal de control analégica que se aplica al balastro (1-10 VCD). El
usuario puede modificar desde la GUI los valores predefinidos, a fin de obtener un
nivel de iluminacién especifico en el area de trabajo en funcién del porcentaje

establecido.

Tabla 3. 6. Valores predeterminados para las escenas de iluminacion.

No. de Valor (% de regulacion de No. de Valor (% de regulacion
escena flujo luminoso) escena de flujo luminoso)

1 10 6 60

2 20 7 70

3 30 8 80

4 40 9 90

5 50 10 100

3.7 Incorporacion del sistema en hardware

Una vez validado el funcionamiento del controlador y del protocolo de
comunicacion, se realiza la instrumentacion necesaria para el desarrollo del
hardware que permita la independencia del sistema en cuanto a comunicacion y
fuente de energia (Figura 3.25). El modulo maestro (SNLC-M, Sensor Network
Lighting Control - Master), sigue constando de una computadora y un modulo
XBee configurado como coordinador de la red, y como ya se ha mencionado, es el
encargado de enviar informacion a los modulos esclavos (SNLC-SX, Sensor
Network Lighting control — Slave X) e interpretar sus mensajes de respuesta.
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Microcontrdador

Sensor Seguidor
SFH-5711 deVCD

I
& UL

~ SNLC-M

[ [ [

SNLC-82 —— SNLC-83 1 sNLCsX

Figura 3. 25. Hardware implementado para los nodos esclavos y maestro del
sistema de control de iluminacién.

En el modulo esclavo, se tiene el sensor de iluminacion
SFH5711conectado en la configuracién recomendada por el fabricante (Figura
3.7), y un filtro anal6gico pasa-bajas de primer orden con frecuencia de corte de
497 Hz,donde C =47 uF y R = 680 KQ.

En el microcontrolador (PIC18F4550) se tiene incorporado el algoritmo de
control difuso, el algoritmo para la interpretacion del protocolo de comunicacion, la
ecuacién matematica que convierte la sefal del sensor a su correspondiente valor
en luxes y la lectura de la direcciéon de cada esclavo (apéndice A.1). Ademas, se
tiene configurado un moédulo de salida PWM (CCP2) para generar la sefnal de
respuesta del controlador, asi como una salida digital (RA1) para controlar el

encendido/apagado de las lamparas.
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Para obtener el voltaje promedio de la sefal PWM (sefal de control), se
hace pasar ésta por un filtro pasa-bajas analdgico de primer orden con frecuencia
de corte de 221 Hz, C =0.1uF y R =8.2KQ. La nueva sefal de 0-5 VDC, es
amplificada con ganancia de 2, de manera que se genera la sefal que requieren
los balastros para controlar el flujo luminoso de las lamparas. El calculo de los
valores de R para los filtros del sensor y la seinal PWM se presentan a

continuacion:

Sensor SFH5711: Senal PWM:

C =47 ufF C =47 uF

R=—=6800 R=——=8.2K0Q
2 C - f, 2 C - f,

La senal de control generada, asi como la sefnal del sensor, utilizan un
seguidor de voltaje antes de ser conectadas a su dispositivo final, esto con el
objetivo de mantener el voltaje y la corriente del circuito, al acoplar impedancias.

En la salida digital configurada para encender/apagar las lamparas, se
tiene conectado un relevador, no sin antes proteger el circuito digital con un foto-
acoplador darlington (4N32SN). Por ultimo, la direccion del esclavo (grupo e
individuo) es configurable mediante un DIP Switch y leida en el puerto D del

microcontrolador.

El flujo de la informacion en el moédulo esclavo es el siguiente: la senal
analdgica del sensor es adquirida continuamente mediante el convertidor A/DO en
pin ANO del microcontrolador, ésta senal se convierte a luxes. En caso de que el
sistema esté en modo de operacidén automatica, es decir, con el controlador difuso

activo, se calcula el Error y su Pendiente (entradas del controlador), se ejecuta el
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algoritmo difuso y se obtiene la salida del controlador mediante el puerto PWM2
(CCP2); la senal de control es filtrada, amplificada y aplicada a las terminales de

control del balastro, para asi, regular la intensidad luminosa.

Para la comunicacion con el maestro, el esclavo tiene incorporado un
moédulo de comunicacién inalambrica Zigbee en modo de Transmision/Recepcidn,
de manera que siempre que llegue un paquete de datos, éste es enviado al
microcontrolador para su interpretaciéon y ejecucién de comandos, y por el mismo
medio responde con la informacién solicitada o envia un mensaje de éxito o falla.
En el apéndice A.2 se muestra el diagrama electrénico de un médulo SNLC-SX.

3.8 Validacion del amplificador de voltaje

La Figura 3.26, grafica el voltaje medio que idealmente corresponde a la
salida PWM del microcontrolador, contra la salida real del mismo y el voltaje
filtrado en la salida del seguidor. En la parte superior de las barras se indica el
valor de Error que existe entre el voltaje PWM ideal y el voltaje a la salida del

seguidor, el cual en todos los casos resulta inferior a 1%.

V medio (V)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
PWM (%)
mVideal |V Salida PWM V seguidor

Figura 3. 26. Comparacion entre el voltaje ideal PWM, el voltaje PWM real a la
salida del microcontrolador y el voltaje real después del seguidor.
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El circuito integrado que se utiliza para el seguidor y amplificador de la
sefal PWM, corresponde al amplificador operacional con numero de parte
LM324ADR de Texas Instruments. La Figura 3.27 hace una comparacién entre el
voltaje ideal a la salida del amplificador y el voltaje real generado. El indice de
correlacion entre estas variables es de 0.999, lo que indica una relacion positiva
casi perfecta, cuando una de las variables aumenta la otra también lo hace en

proporcién constante, es decir son linealmente dependientes.

Voltaje medio (V)
D

0O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Voltaje de entrada (V)
—s—\/ ideal —=—\/ amplificador

Figura 3. 27. Comparacion entre la sefal de control analdgica ideal generada a
partir del voltaje PWM del microcontrolador (0-5 VCD) y el voltaje real
a la salida del amplificador (0-10 VCD).

3.9 Interfaz Grafica de Usuario (GUI)

En una primera etapa el desarrollo de la interfaz grafica de usuario fue
realizado en LabView debido a la facilidad de uso que ofrecen sus mudltiples
herramientas. Finalmente la GUI fue disefiada en Java, ya que ademas de ser
independiente de la plataforma de trabajo, es de facil programacién y una fuente

abierta por la que no se tienen que pagar impuestos sobre patentes.
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Como ya se mencion6 la GUI ofrecen dos modos de controlar el sistema:
convencional y automatico, y a través de ella posible operar los componentes del
sistema (SNLC-SX) de forma grupal o individual. Los diagramas a bloques de las
Figuras 3.28 y 3.29, detallan con mayor claridad las opciones que se tienen

disponibles en cada modo de operacion.

Control Seleccionar
——— = Encender
Grupal Erupo
Control > Apagar
Convencional

= Establecerescena

Control Seleccionar

Individual esclavo
> Consultar NI

Figura 3. 28. Opciones disponibles en la GUI para el modo de operacion
convencional.

— %E;Etp:;l 5E|§:§;Znar = Establecer 5P
Control > ConsultarNI
Automatico
= Consultar 5P
Control Seleccionar
Individual esclavo 5 Consultar Estado

Figura 3. 29. Opciones disponibles en la GUI para el modo de operacion
automatico.

El diagrama de flujo de la Figura 3.30 muestra la I6gica de funcionamiento
de la GUI para cada modo de operacion del SICI. En esta figura es posible

observar que cuando el usuario elige manipular el sistema por grupos, la GUI
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retransmite de manera automatica el comando elegido a cada uno de los esclavos
(SNLC-Sx) del grupo.

Los cuatro pasos principales que el usuario debe seguir para poner en

funcionamiento el SICI a través de la GUI son los siguientes:

e Establecer tipo de control para el sistema (convencional o automatico).
e Seleccionar el modo de operacion (grupal o individual).

e Asignar direccion de destino. En modo de operacion grupal soélo es
necesario especificar el numero de grupo que se desea manipular. En
modo de operacion individual se debe especificar el nimero de

esclavo a controlar dentro del grupo seleccionado.

e Elegir un comando, y en caso de requerirlo establecer el valor.

En modo grupal, no es necesario establecer una direccion individual, ya
que el programa de la GUI, envia consecutivamente el comando elegido a cada
uno de los esclavos que pertenecen al grupo. El apéndice A.3 contiene la
impresién de pantallas de la interfaz grafica desarrollada.
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Figura 3. 30. Diagrama de flujo de informacién en la programacién de la GUI para

el

envio de comandos a

los modulos esclavos (SNLC-SX).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados de las pruebas realizadas al
SICI operado desde la GUI desarrollada, se presenta el monitoreo de los niveles
de iluminacién alcanzados en el area de trabajo y finalmente se hace un analisis

del consumo de energia eléctrica.

4.1 Implementacion y funcionamiento del SICI

Las pruebas realizadas al SICI se efectuaron en la sala B9 del CEDIT,
donde se realizan actividades de investigacion que involucran en mayor parte
lectura y escritura desde una computadora personal. De acuerdo a la Norma UNE-
EN 12464-1 el nivel de iluminacién en la sala B9 debe ser de 300 luxes. Este valor
ha sido asignado de manera predeterminada en el controlador, sin embargo,
puede ser modificado desde la GUI utilizando el comando “establecer SP”. La
instalacién e implementacién fisica del SICI se muestra en la Figura 4.1.

T EE——TE
e — -

—_—

Modulo B o)) v madulo
esclavo
maestro

a) b)

Figura 4. 1. Instalacién e implementacion fisica del SICI. a) Instalacién fisica de los
componentes del sistema, b) Elementos principales del médulo
esclavo SNLC-S1.
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4.2 Operacion del sistema en modo de control convencional

En modo de operacion convencional, se probaron las funciones que
ofrece el sistema, tales como el control de la intensidad luminosa mediante

asignacion de escenas, encendido y apagado de las lamparas.

Las imagenes de la Figura 4.2 muestran la salida del sistema para seis
casos diferentes: a) lampara encendida, b) lampara apagada, c) escena 1,
porcentaje de regulacion de 10%, d) escena 3, porcentaje de regulacién de 30%,
e) escena 6, porcentaje de regulacion de 60% y f) escena 10, porcentaje de
regulacién de 100%.

a) b)
c) d)
e) f)

Figura 4. 2. Respuesta del sistema a comandos de control convencional: a)
encender, b) apagar, c) escena 1, d) escena 3, e) escena 6 y f)
escena 10.
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4.2.1 Consumo de energia eléctrica

Debido a las caracteristicas de disefio del balastro SLI 8137, su consumo
de energia eléctrica disminuye toda vez que la senal de control aplicada también
lo hace. La grafica de la Figura 4.3 registra el consumo de potencia activa y
potencia aparente del médulo esclavo SNLC-S1, al establecer por lapsos de 30
minutos y en orden descendente las 10 escenas de iluminacion predeterminadas
en la GUI del SICI. Las cuales corresponden a escalones unitarios en la sefial de

control analégica del balastro (10 a 1 VCD).

60 ;
50 ] 50 —
= : =
! (0]
2 40 i <
-— [ 9
3 3 g
© I ©
2 30 1 | <
3 | | g
[a | | "6
20 : | % -
10 | i i i 10
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (minutos)

Figura 4. 3. Consumo de potencia activa y potencia aparente al variar la sefal de
control del balastro de 10 a 1 VCD.

Para un sistema electrico de potencia, la relacion existente entre el
consumo de potencia aparente y el consumo de potencia activa determinan el
valor de su factor de potencia FP, de acuerdo a la Ecuacién 4.1.

P W) (4.1)

FP = =—
O IS war)
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Donde
P es la potencia activa en Watts,
S la potencia aparente en VAR y

¢ el angulo que forman los fasores de la corriente y la tension.

A partir de los datos que generan la Figura 4.3 se obtiene que con
senales de control superiores a 2VCD el valor de FP disminuye 1.01% (de 0.99 a
0.98, ver Figura 4.4) debido a que los valores de S y P decrecen de manera
proporcional. Para la sefal de control de 2 VCD P disminuye 5.61% de su valor
maximo, mientras S lo hace en 5.31%, reduciendo FP de 0.995 a 0.963. Por
ultimo, para la senal de control de 1 VCD P disminuye 12.98% y S 1.48%,
provocando que FP se reduzca de 0.963 a 0.846.

1 3 3 3 e W ****** ]
095 A EEErE A EErrT T  EETT S R .
o | | | | |
i | | | | |
0.9 SRR e S o S . 1
085 S S S S BV
| | | | |
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (minutos)

Figura 4. 4. Factor de potencia del balastro al variar la sefial de control de 10 a 1
VCD.

El factor de potencia de 0.99 caracteristico del SLI 8137 hace que éste
demande menos corriente que otro balastro con un factor de potencia inferior. No

obstante, al asignar escenas de iluminacién que correspondan a valores menores
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de la maxima sefal de control se obtendra un ahorro extra de energia eléctrica.
La Figura 4.5 presenta el consumo de corriente que el sistema demanda, mientras

que la Figura 4.6 grafica la tensiéon de la linea de alimentacion.

0.5

0.4

0.3

Corriente (A)

0.2

0.1

| | |
0 150 200 250 300
Tiempo (minutos)

0 50 1

Figura 4. 5. Corriente consumida por el balastro al variar la senal de control de 10

a1VCD.
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o 1 30 ——————————— I I = == === A 4
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° | | | | |
= I I I I I

125 ecoeeene e e e S S

20 ; ; ; ; ;

0 30 100 150 200 250 300
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Figura 4. 6. Tension de linea al variar la sefal de control de 10 a 1 VCD.
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La gréfica de la Figura 4.7 hace una comparacion entre el consumo

nominal de energia activa del balastro (29.239 Wh) y el consumo obtenido al

establecer cada una de las 10 escenas de iluminacion. En la Tabla 4.1 se presenta

el porcentaje de consumo de energia activa para cada escena de iluminacién con

base en el consumo nominal del balastro operando al 100% de su capacidad. Se

obtiene que el ahorro de energia eléctrica varia en un rango de 0 a 77.45% para

las sefales de control de 10 a 1 VCD respectivamente.

35.000
g 30.000
= 25.000
[
= 20.000
(&)
< 15.000
\g
S 10.000
2 5000
g s

0.000

29.239
29.196

100 90

28.701
25.278

80 70

21.894

60

= Consumo por escena

50 40 30
Porcentaje de regulacion (%)

20 10

E Consumo nominal

Figura 4. 7. Comparacién entre el consumo de energia del balastro operando al
100% de su capacidad y el consumo en cada escena de iluminacion.

Tabla 4. 1. Consumo de energia eléctrica (EE) del sistema, para diferentes
sefales de control aplicadas.

Senal de Consumo Ahorro Sefal de Consumo Ahorro
control de EE de EE control de EE de EE
(vCD) (%) (%) (VCD) (%) (%)
10 100.00 0 5 64.34 35.66
9 99.85 0.15 4 53.12 46.88
8 98.16 1.84 3 41.74 58.26
7 86.45 13.55 2 30.26 69.74
6 74.88 25.12 1 22.55 77.45
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4.2.2 lluminancia en el area de trabajo

La combinacion del flujo luminoso de las lamparas y el de la luz natural
gue inciden sobre el area de trabajo determina el valor total de la luminancia. La
Figura 4.8 presenta el nivel de iluminacion censado en el area de trabajo y el
porcentaje de flujo luminoso que las lamparas emiten al variar en orden
descendente la sefial de control aplicada al balastro (de 10 a 1 VDC). Puesto que
el flujo luminoso de las lamparas es constante, las variaciones de iluminancia que

se presentan se atribuyen a la no linealidad de la luz natural.

100 600

50 400

Regulacién de flujo luminoso (%)

[luminancia en el area de trabajo (luxes)

} } } 200

50 200 250 300
Tiempo (minutos)

Figura 4. 8. Porcentaje de regulacion del flujo luminoso de las ldmparas al variar la

sefnal de control de 10 a 1 VCD e iluminancia medida en el area de
trabajo.
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4.3 Operacion del sistema en modo de control automatico

Como se vio en la seccidon anterior la no linealidad de la luz natural hace
que el nivel de iluminacién en el area de trabajo no sea constante. Este tipo de
variaciones se pueden eliminar al hacer uso de un sistema de control automatico

que regule en tiempo real el flujo luminoso de las lamparas.

Operar el sistema en modo automatico permite usar solo la cantidad de
luz artificial necesaria para alcanzar y mantener el valor de iluminancia deseado.
Siempre y cuando la contribucién de la luz del dia no sobrepase el valor deseado
de illuminancia, o que el maximo flujo luminoso que suministran las luminarias no

sea suficiente para alcanzar la referencia.

Para cuantificar la influencia de la luz natural en el desempefio del
sistema se instalaron dos nodos esclavos en el area de trabajo: SNLC-S1 en el
interior del aula B-9 y SNLC-S2 en el aula B1 (Figura 4.9).

Norte i i
w SNLC-s1 [/
SNLC-M & SNLC-S? ﬁ
Simbologia —
[Z] sNLcM — j
== SNLC-S
——— Ventana I !

Figura 4. 9. Ubicaciéon de los nodos esclavos y maestro detro del espacio de
trabajo.

Las principales actividades que se llevan a cabo en el area de estudio son
lectura y escritura en una PC, para ello en la norma UNE-EN 12464-1

encontramos que para este tipo de actividades educativas el valor de iluminancia
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recomendado es 300 luxes. Este valor es establecido como referencia del
controlador difuso mediante el comando ‘establecer SP’ en la GUI del nodo

maestro.

4.3.1 lluminancia en el area de trabajo

Como se ha discutido, la iluminacion natural es una fuente dindmica de
luz. En la Figura 4.10 se muestra el nivel de iluminacién en el plano de trabajo del
nodo SNLC-S1 con el controlador difuso activado. Antes del amanecer y después
del ocaso las lamparas de éste nodo no son capaces de alcanzar los 300 luxes
requeridos, aun cuando el controlador aplica la maxima sefnal de control al balastro
(10 VCD). Sin embargo, a medida que transcurre el dia la combinacién la luz
artificial de las luminarias y la luz natural, permite alcanzar el nivel de iluminacion

deseado.

Para mantener éste valor, el controlador difuso regula la senal de control
analdgica aplicada al balastro durante las horas en que la contribucién de la luz

del dia excede el valor de iluminacion deseado (de 7:40 a.m. a 7:21 p.m.).

320
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280 - ---- Poomones

Tluminancia (Luxes)
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| | | |
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| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
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| | | |
| | | |
| | | |
| [ + +
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |

240 |
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Figura 4. 10. Nivel de iluminancia en el plano de trabajo del SNLC-S1.
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La Figura 4.11 muestra el nivel de iluminaciéon del nodo SNLC-S2 ubicado
cerca de las ventanas. A diferencia del nodo anterior, en el plano de trabajo del
SNLC-S2 la presencia de la iluminacién natural es superior a 300 luxes a partir de
las 7:58 a.m. y es inferior a éste valor hasta la 1:23 p.m., por lo tanto, sus
lamparas permanecen apagadas durante éste intervalo de tiempo. Después de la
1:23 p.m. el controlador difuso enciende las lamparas y comienza a regular la

potencia del balastro para mantener el valor de iluminancia en 300 luxes.

1400

1100

800

500

Iluminancia (Luxes)

200 |
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Figura 4. 11. Nivel d eiluminacion en el plano de trabajo del SNLC-S2.

4.3.2 Consumo de energia eléctrica

La luz natural en el interior del edificio favorece el ahorro de energia. Esto
se aprecia con mayor facilidad toda vez que no es encesario encender las
luminarias. No obstante, con el uso de balastros electronicos regulables es posible
operar las lamparas por debajo del 100% de su capcidad de flujo luminoso para
alcanzar el confort visual de los usuarios en funcién del nivel de iluminancia en el
espacio de trabajo. La Figura 4.12 reporta el consumo de potencias activa y
aparente del nodo SNLC-S1.
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Figura 4. 12. Potencia activa y aparente para SNLC-S1.

Las graficas de las figuras 4.13 y 4.14 presentan el consumo de corriente
y voltaje de linea respectivamente del nodo SNLC-S1. En éstas gréaficas se
aprecia que el consumo de energia eléctrica desciende a partir de que se
alcanzan los 300 luxes en el plano de trabajo (7:40 a.m.). El consumo minimo se
presenta cuando la influencia de la luz del dia es mayor (de 9:00 a 10:00 a.m.) y
comienza a incrementar justo cuando la aportacion de la iluminacién natural

empieza a decaer, alcanzando nuevamente su maximo valor a las 7:21 p.m.
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Figura 4. 13. Consumo de corriente del nodo SNLC-S1 operando en modo de
control automatico.
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Figura 4. 14. Voltaje de linea del nodo SNLC-S1 al operar en modo de control
automatico.

Para el nodo SNLC-S2 la Figura 4.15 presenta el consumo de potencias
activa y aparente, la Figura 4.16 su consumo de corriente y la Figura 4.17 el
voltaje de linea.
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Figura 4. 15. Potencia activa y aparente para SNLC-S2.

Debido a su proximidad a las ventanas, en el nodo SNLC-S2 el nivel de
iluminacién que se registra de 7:58 a.m. hasta la 1:23 p.m. es superior al valor de
iluminancia deseado, por lo tanto, las lamparas de este nodo permanecen

apagadas. A partir de la 1:23 p.m. la sola presencia de la luz natural no es
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suficiente para alcanzar los 300 luxes deseados, asi que el controlador enciende
las lamparas y comienza a regular el flujo luminoso a fin de mantener el nivel
deseado. Esto udltimo provoca un incremento gradual en el consumo de

electricidad del nodo.
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Figura 4. 16. Consumo de corriente del nodo SNLC-S1 operando en modo de
control automético.
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Figura 4. 17. Voltaje de linea del nodo SNLC-S1 al operar en modo de control
automatico.

Para finalizar, la Figura 14.18 compara por hora el consumo de energia
activa de ambos nodos. De los datos registrados se tine que el consumo total de
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energia activa del nodo SNLC-S1 es 483.01 Wh y para el nodo SNLC-S2 234.48
Wh.
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Figura 4. 18. Consumo de energia del sistema operando en modo de control
automatico y su consumo nominal.

Tomando como referencia el consumo nominal del balastro se estima que
para el mismo horario de actividades el consumo de energia activa del sistema
cuando se opera a través la instalacion convencional (interruptores fisicos) es
igual a 768 Wh, por lo tanto el ahorro de energia obtenido en el nodo SNLC-S1 es
36.98% y para el nodo SNLC-S2 es 69.47%.
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V. CONCLUSIONES Y PROSPECTIVAS

Un sistema inteligente de control de iluminacién (SICI) basado en el uso
de una red de sensores luminicos y actuadores (balastros electrénicos regulables)
permite establecer el nivel de iluminancia que el usuario desea en el espacio de
trabajo. Ademas al emplear un controlador difuso se optimiza el aprovechamiento
de la luz natural y se logran ahorros potenciales de energia eléctrica de hasta
69.47%.

La técnica de control difuso resulta apropiada para control de iluminacion,
ya que este tipo de controladores responde de forma adecuada a los cambios
multivariables de la iluminacion natural. El tiempo de respuesta para el controlador
disefado en esta investigacién es de 3 a 5.4 segundos y éste es capaz de

mantener el valor deseado de iluminancia con una exactitud de + 5 luxes.

Actualmente el adecuado desarrollo de interfaces de hardware y software
es crucial para facilitar la integracion de una red de sensores en nuevas
construcciones o en edificios ya existentes. En nuestra propuesta el hardware de
la red ha sido disefiado de tal manera que su incorparacion a un sistema de
iluminacién se realice de manera facil y rapida. Por su parte, la GUI desarrollada
para operar el SICI ofrece dos modos de control: convencional y automatico. El
modo de control convencional hace una analogia al uso de interruptores fisicos y
atenuadores de iluminacién. El modo de control automatico presenta la ventaja de
tener un controlador difuso que permite utilizar solo la cantidad de energia
eléctrica necesaria para alcanzar el nivel de iluminacion que de acuerdo a la

norma UNE EN12646-1 brinde confort visual al usuario.

La implementacién de un protocolo de comunicacion para el intercambio

de datos entre los nodos de la red, hace posible la incorporaciéon de un comando

91



CONCLUSIONES Y PROSPECTIVAS

para modificar el valor de referencia del controlador difuso, lo que permite al
sistema adaptarse a las necesidades de iluminancia de cualquier espacio de
trabajo. Siempre y cuando en su disefio de luminotecnia el sistema de iluminacion

se haya proyectado para alcanzar el valor deseado.

La aportacion que la luz del dia tiene en la iluminacion interior de un
edificio depende de factores como la localizacién y orientacion geogréfica, el clima
y la estacion del ano, por mencionar algunos. Sin embargo, la ubicacién de la
luminaria en el area de trabajo también es importante, ya que en las zonas del
edificio lejanas a las ventanas reciben menor contribucidén de la iluminacién natural
(alrededor de 270 luxes), mientras que las zonas préximas a las ventanas reciben
mayor aportacion (950 luxes 0 mas).

En nuestro caso de estudio se instalaron dos nodos esclavos en el edificio
de prueba (CEDIT) y se monitoreé su consumo de energia electrica durante el
horario normal de actividades. El primer nodo (SNLC-S1) se colocé lejos de las
ventanas mientras que el segundo (SNLC-S2) se ubic6é préximo a las ventanas.
Debido a que la influencia de la luz del dia es mayor en las zonas cercanas a las
ventanas, el ahorro de energia eléctrica para el nodo SNLC-S2 fue de 69.47%, el
cual resulta superior al del nodo SNLC-S1 quien registré un ahorro de 36.98%.

El ahorro de energia en un nodo esclavo de la red varia en funcion de la
sefnal de control aplicada al balastro (10 a 1 VCD). A mayor sefal de control,

mayor consumo de energia eléctrica y viceversa.

En modo de control convencional se explota la caracteristica que el
balastro SLI-8137 tiene de regular la potencia que se aplica a las luminarias. Esta
caracteristica permite un maximo ahorro de 77.45% en el consumo de energia

eléctrica y sucede cuando el balastro se regula con una senal de control igual a
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1VCD. El consumo de energia activa para ésta sefial es de 6.59 Wh, esto es

10.3% de su consumo nominal.

Por udltimo el SICI propuesto no solo ofrece la reduccién de costos
operativos y el confort visual de los usuarios, sino también favorece el cuidado
ambiental, ya que a medida que el consumo de electricidad es menor la demanda
energética en las plantas generadoras disminuye, y con ello la quema de
combustibles fésiles empleados durante la produccién de electricidad.

Como parte del trabajo futuro de esta investigacion, se propone el
desarrollo de la portabilidad del sistema, es decir, hacer que los componentes
sean de facil instalaciéon y operacion; para ellos se contempla el mejoramiento de
la interfaz gréfica de usuario a fin de competir con los sistemas comerciales de
control de iluminacién. De igual forma se contempla la posibilidad de expandir el
tamano de la red del SICI disefiado, la cual ha sido establecida para un maximo de
64 unidades esclavas, no obstante, debido a la capacidad de una red inaldambrica
Zigbee, tedricamente ésta puede expandirse a 65 536 mddulos, aumentando la

capacidad y la competitividad del sistema.
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APENDICES

A.1. Listado de algoritmos programados en el microcontrolador para el SICI
desarrollado

#include <18f4550.h>

#tdevice adc=10 // resolucion del ADC

#fuses HS,MCLR, PLL5, CPUDIV1, NOWDT, NOLVP, NOCPD, NODEBUG, NOBROWNOUT

#use delay(clock=20000000) // valor del reloj considerando los fusibles activos

#use rs232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,bits=8) //configuracion de la comunicacion serial
#include <stdlib.h> // libreria para manejo de cadenas

#include <math.h> //libreria para funciones matematicas ya definidas

#use fast_io(D)

// DECLARACION DE VARIABLES

//*************************************************************************************

/! VARIABLES PARA LECTURA DEL BUFFER

intl RX=0; // bandera para recibir datos

char dat; // guarda el caracter leido del buffer

int8 count=0; // cuenta los datos leidos en el buffer hasta detectar caracter final
int8 sof=0; // bandera para activar la lectura del buffer

//*************************************************************************************

// VARIABLES PARA OBTENER LOS DATOS DEL BUFFER (direccion y comandos)

int8 add_PIC; // lectura del puerto D del PIC

int8 adH_PIC; // Direccion Alta leida del PIC

int8 adL_PIC; // Direccion Baja leida del PIC

int8 buffer[5]={0, 0, O, 0, 0}; // trama recibida

int8 add_buffer; // Direccion leida del buffer (byte 2)

int8 adH_buf;  // Direccion Alta leida del buffer

int8 adL_buf;  // Direccion Baja leida del buffer

int16 comH_buffer; // Byte de comando leido del buffer (byte 3)
int8 comL_buffer; //Byte de comando leido del buffer (byte 4)
int8 com_buf;  // Comando leido del buffer

int16 val_buf;  //Valor del comando leido del buffer

int16 valH_buf; // parte alta del valor leido en el byte de comando (byte 3)

//*************************************************************************************

// VARIABLES PARA OBTENER LOS DATOS DEL BUFFER (direccion y comandos)

//int8 add_PIC;  // byte direccion en la trama de respuesta
int16 value_resp; // bytes de valor de respuesta

int8 vhigh_resp; // byte valor alto en la trama de respuesta
int8 vlow_resp;  // byte valor bajo en la trama de respuesta
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char array_resp[5]; // arreglo para enviar trama de respuesta

//*************************************************************************************

// VARIABLES DE COMANDOS PREDEFINIDOS

int8 AC =0; // comando 'Control Automatico'

int8 CC =1; // comando 'Control Convencional'

int8 SPS = 2; // comando 'Cambiar SP a esclavo'

int8 O0S = 3; // comando 'ON/OFF esclavo'

int8 LLS = 4; // comando 'solicitar nivel de iluminacion del esclavo'

int8 STS = 5; // comando 'Solicitar estado (On/Off) del esclavo'

int8 GSP = 6; // comando 'Solicitar SP del esclavo'

int8 SLS = 7; // comando 'Establecer Escena de lluminacién a esclavo'

int1 flagAC = 0; // control automatico desactivado

int1 flagAgain = 0; // bandera para echar a andar nuevamente el controlador difuso

// { NH }{ NL }{ ZE }{ PL }{ PH }

signed int16 LimE[5][4] = {{-600,-500,-200,-100},{-200,-100,0, 0}, {-100,0,100, 0},{0,100,200,
01,{100,200,500,600}};

signed int8 LimD[5][4] = {{-600,-500,-200,-100},{-200,-100,0, 0}, {~100,0,100, 0},{0,100,200,
01,{100,200,500,600}};

signed int8 LimV[5][4] = {{-5,-5,-2,-1},{-2,-1, 0, 0},{-1, 0, 1, 0},{ 0, 1, 2, 0},{ 1, 2, 5, 5}};

float uE[5]={0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0}; // {uENH, uENL, uEZE, uEPL, uEPH} //DOUBLE O FLOAT????? QUE DIF
HAY? VER MANUAL COMPILADOR

float uD[5]={0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0}; // {uDNH, uDNL, uDZE, uDPL, uDPH}

float uv[5]={0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0}; // {uVDF, uVDL, uVNC, uVIL, uVIF}

float wV[5]={0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0}; //{wDF, wDL, wNC, wiL, wiF }

//*************************************************************************************

// VARIABLES PARA LECTURA DEL SENSOR

intl read_SENSOR = 0; // bandera para activar lectura del adc cada 2.5ms
float Vadc; // entrada analdgica
int16 Lsensor; // valor en luxes del valor leido del adc

intl stateSlave = 1; // valor del Pin Al para monitorear el edo de la lampara (ON/OFF)
int16 SP = 500; // Set Point deseado

//*************************************************************************************

/! VARIABLES DEL ALGORITMO DIFUSO

int8 i=0; //variable auxiliar para conteo

int16 j=0; //varible auxiliar para conteo

int16 sumLX =0.0; //inicializa la suma de luxes para calcular promedio
int8 contMTRAS = 0; // inicializa el contador de muestras del ADC p/luxes
intle Ix = 0; // luxes medidos

float Err = 0.0; // entrada Error

float dE = 0.0; // entrada Pendiente del Error

float Ek_1 =0.0; // Error pasado

float mini = 0.0; // minimo de uE, uD
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float num = 0.0; // numerador de la defusificacion

float den = 0.0; // denominador de la defusificacion

float Vf =0.0; // salida del algoritmo difuso

float VCD = 10.0; // voltaje de salida del controlador (0-10 V)

float Vout = 0.0; // voltaje de salida flotante para PWM (0-5 V)

int16 VoutPWM = 1000; // valor de la salida PWM (0-1023)

int16 cont0 = 0; // cuenta O's en la salida PWM para desp de 1 min apagarla

// INTERRUPCIONES

#int_RDA // INTERRUPCION DEL PUERTO SERIE
void Serial_isr(void)
{
dat = getc(); //dat guarda el caracter recibido en el buffer
if( dat==0x4F)
{
sof =1;  //bandera activa para guardar los sig datos del buffer
count=0; //inicia contador para recorrer arreglo
}
if(sof)
{
buffer[count] = dat;
count++;
}
if( dat==0x7E )
{
sof =0;
RX =1;
}
}

#int_TIMER1 // INTERRUPCION TIMER-1 PARA LECTURA ADC-0
void TIMER1 _isr(void)
{
read_SENSOR = 1;
set_timer1(26473);// interrupcion generada para tomar una muestra

}

/1
/! DECLARACION DE FUNCIONES

/1

//*************************************************************************************

// FUNCION PARA CONFIGURACION DEL uC

void configPIC(void){
setup_adc_ports(ANO|VSS_VDD);  // habilita puerto ADCO para leer sensor
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);
setup_timer_1(T1_INTERNAL|TO_DIV_1);// configura timerl para interrupcion interna
set_timer1(26473); // inicializa para contar 7.8125 mseg
enable_interrupts(INT_TIMER1);  // habilita interrupcion interna x timerl
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enable_interrupts(INT_RDA); // habilita interrupcion para rs-232

enable_interrupts(GLOBAL); // habilita interrupciones globales
setup_ccp1(CCP_PWM); // habilita salida PWM1
setup_timer_2(T2_DIV_BY_1,249,1); // en la conf del timer2, el postScaler debe valer 1
set_tris_d(OxFF); // establece el puerto omo entrada para la direccion
output_high(PIN_A1); // al energizar el sistema la lampara enciende
set_pwm1_duty(1000); // a su maximo valor 10vcd

}

//*************************************************************************************

// FUNCION PARA LECTURA DEL SENSOR

float readADC(void){

set_adc_channel (0);

Vadc = (read_adc()*5.0/1024.0);

return pow(10.0,(Vadc/(100000*0.000010)) ); // Luxes = [10*(Vadc/R*10u)]
}

//*************************************************************************************

/! FUNCIONES PARA CONTROL DIFUSO

// INICIALIZA VARIABLES
void iniciaVar(void){
mini= 0.0;
num = 0.0;
den =0.0;
Vf=0.0;
for (i=0; i<=4; i++){
uEli] = 0.0;
uDJ[i] =0.0;
uV[i] = 0.0;
wV[i] = 0.0;
}
}
// FUSIFICARDOR TRIANGULAR
float fusifica(float X, float a, float b, float c){
if ((X>a) && (X<b) }{
return (X-a)/(b-a);
lelse if ( (X>=b) && (X<=c) ){
return (c-X)/(c-b);
lelse{
return O;
}
}
// FUSIFICARDOR TRAPEZOIDAL
float fusificaTP(float X, float a, float b, float c, float d){
if ((X>a) && (X<b) }{
return (X-a)/(b-a);
}else if ( (X>=b) && (X<=c)
return 1;
}else if ( (X>c)&&(X<d) ){
return (d-X)/(d-c);
} else{
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return 0;
}
}
// FUSIFICACION
void fusificacion(float Err, float dE){
for (i=0; i<=4; i++){
if ((i==0) || (i==4) {
if ( (Err > LimE[i][0]) && (Err < LImE[i][3]) }{
uE[i] = fusificaTp(Err, LImE[i][0], LimE[i][1], LimE[i][2], LimE[i][3]);
}
if ( (dE > LimD[i][0]) && (dE < LimD[i][3]) X
uD[i] = fusificaTp(dE, LimD[i][0], LimD[i][1], LimD[i][2], LimD[i][3]);
}
}else if ( (i>=1)&&(i<=3) ){
if ( (Err > LImE[i][0]) && (Err < LimE[i][2]) ){
uE[i] = fusifica(Err, LimE[i][0], LimE[i][1], LimE[i][2]);
}
if ( (dE > LimD[i][0]) && (dE < LimD[i][2]) ){
uD[i] = fusifica(dE, LimDI[i][0], LimD[i][1], LimD[i][2]);
}
}
}
}

// FUNCIONES MINIMO Y MAXIMO
float minimo(float E, float dE){
if (E<dE){
return E;
} else{
return dE; }

}

float maximo(float x, float y){
if (x >y}
return x;
} else{
returny; }
}
// BASE DE REGLAS
void baseDeReglas(float uE[], float uD[] ){
for (i=0; i<=4; i++){
if (UE[i] > 0){
for (j=0; j<=4; j++){
if (uD[j] > 01
mini = minimo(uk[i], uD[j]);
if (i==0{ //reglas 1-5

if (j==0){ uV[0] = maximo(uV[0], mini); }
if (j==1){ uV[0] = maximo(uV[0], mini); }
if (j==2){ uV[1] = maximo(uV[1], mini); }
if (j==3){ uV[1] = maximo(uV[1], mini); }
if (j==4){ uV[2] = maximo(uV[2], mini); }

}
if (i==1){ //reglas 6-10
if (j==0){ uV[0] = maximo(uV[0], mini); }
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if (j==1){ uV[1] = maximo(uV[1], mini); }
if (j==2){ uV[1] = maximo(uV[1], mini); }
if (j==3){ uV[2] = maximo(uV[2], mini); }
if (j==4){ uV[3] = maximo(uV[3], mini); }

}
if (i==2){ //reglas 11-15

if (j==0){ uV[1] = maximo(uV[1], mini); }
if (j==1){ uV[1] = maximo(uV[1], mini); }
if (j==2){ uV[2] = maximo(uV[2], mini); }
if (j==3){ uV[3] = maximo(uV[3], mini); }
if (j==4){ uV[3] = maximo(uV[3], mini); }

}
if (i==3){ //reglas 16-20

if (j==0){ uV[1] = maximo(uV[1], mini); }
if (j==1){ uV[2] = maximo(uV[2], mini); }
if (j==2){ uV[3] = maximo(uV[3], mini); }
if (j==3){ uV[3] = maximo(uV[3], mini); }
if (j==4){ uV[4] = maximo(uV[4], mini); }

}
if (i==4){ //reglas 21-25

if (j==0){ uV[2] = maximo(uV[2], mini); }
if (j==1){ uV[3] = maximo(uV[3], mini); }
if (j==2){ uV[3] = maximo(uV[3], mini); }
if (j==3){ uV[4] = maximo(uV[4], mini); }
if (j==4){ uV[4] = maximo(uV[4], mini); }
}
}
}
}

}

}

// DEFUSIFICADOR TRIANGULAR

float defusiTg(float uV, float a, float b, float c){
returnc-(c-a)/2;

}

// DEFUSIFICADOR TRAPEZOIDAL
float defusiTp(int8 i, float uV, float a, float b, float c, float d){
float bT = 0.0;
float bR = 0.0;
float AT =0.0;
float AR =0.0;
float mAR=0.0;
float mAT=0.0;
if (i==0){
bT=uV * (d-c);
AT =bT *uVv /2;
mAT =d - (bT*2/3);
bR=d-(b+bT);
AR =DbR *uV;
mAR = b + (bR/2);
} else if(i==4){
bT=uV*(b-a);
AT =bT *uVv/2;
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mAT =a + (bT*2/3);
bR=c-(a+bT);

AR =DbR *uV;
mAR =c - (bR/2);
}
return (AT*mAT + AR*mAR)/(AT + AR); //return w;
}
// DEFUSIFICACION

float defusificacion(float uVv[]){
for (i=0; i<=4; i++){
if (uvl[i] > 0) {
if((i>=1)&& (i<=3) {
wV/[i] = defusiTg(uV[i], LimV[i][0], LimV[i][1], LimV[i][2]);
}
else { //if ((i==0)| | (i==4)}{
wV/[i] = defusiTp(i, uV[il, LimV[il[0], LimV[i][1], LimV[i][2], LimV[i][3]);
}
}
num = num + wV[i]*uV[i];
den =den +uVJ[i] ;

}
return num/den;
}
// CALCULA ERROR
float calculaE(int16 SP, float Ix){
Err=SP - Ix;

if (Err < LimE[0][1]){ Err = LimE[O][1]; } // Limita la entrada Error
if (Err > LImE[4][2]){ Err = LimE[4][2]; }
return Err;
}
// CALCULA DERIVADA DEL ERROR
float calculaDE(float Err, float Ek_1){
dE = Err - Ek_1; // calcula la pendiente
if (dE < LimD[0][1]) { dE = LimD[0][1]; }// Limita la entrada Pendiente
if (dE > LimD[4][2]) { dE = LimD[4][2]; }
return dE;

}

// LEE DIRECCION DE GRUPO E INDIVIDUAL --------=--=-=--------
float leeDireccion(float Err, float Ek_1){

dE = Err- Ek_1; // calcula la pendiente

if (dE < LimD[0][1]) { dE = LimD[0][1]; }// Limita la entrada Pendiente

if (dE > LimD[4][2]) { dE = LimD[4][2]; }

return dE;

}
/l

/! INICIA PROGRAMA PRINCIPAL
/l

void main(){
configPIC();

//
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// LECTURA DE LA DIRECCION --> PUERTO 'D'

//

add_PIC=input_d(); //lee el puerto D para byte de direccidn
adL_PIC = add_PIC & 0x0f; //toma la parte baja (esclavo) del byte de direccion
adH_PIC =add_PIC >>4; //hace corrimiento del byte de direccién para tomar el grupo

while(TRUE)

{
output_high(PIN_A2); // indicador de conexion del PIC

/! SEPARACION DE LA INFORMACION RECIBIDA

add_buffer = buffer[1];

comH_buffer = buffer[2];

comL_buffer = buffer[3];

adH_buf = add_buffer >>4; // Direccion Alta recibida, direccion de grupo

adlL_buf = add_buffer & 0x0f; // Direccion Baja recibida, direccion de esclavo

com_buf = comH_buffer >>4; // Comando recibido

valH_buf = comH_buffer & 0x0f; // toma los 4 LSB del byte de comando para la parte alta del valor
val_buf = (valH_buf << 8)|comL_buffer; // Valor del comando recibido

/l
// EVALUACION Y EJECUCION DE LOS COMANDOS RECIBIDOS EN EL BUFFER

/1

if ( (adH_buf == adH_PIC)&&(adL_buf == adL_PIC) ) // inicia la interpretacién del protocolo de
comunicacion

{

/ 3k 3k 3k 3k ok sk 5k 3k ok sk ok ok ok 3k 3k sk sk sk ok %k 3k sk ok ok sk 3k sk sk sk sk ok %k 3k sk ok ok 3k ok %k ok 5k 3k 5k ok ok 5k ok 3k 3k >k %k >k 5k sk 3k 3k %k 5k >k 3k 3k %k 3k >k 5k k %k %k k >k kK k

//  IDENTIDFICA EL MODO DE OPERACION: CONVENCIONAL O AUTOMATICO ~ *

/ 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k sk ok sk ok 3k sk ok sk ok sk 3k 3k sk ok 3k 3k 3k sk ok sk sk 3k 3k 3k sk ok 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k ok 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k %k %k k ok k
if (com_buf == AC) // SI CMD = 'Control Automatico'
{
flagAC=1; //activa bandera para ejecucion del controlador difuso
value_resp = 2;
}
if (com_buf == CC) // SI CMD = 'Control Convencional'
{
flagAC=0; // desactiva bandera para ejecucion del controlador difuso
value_resp = 3;
set_pwm1_duty(1000);
output_high(PIN_A1);
}

/l

//  si AC esta activado interpreta los comandos para este modo
/1
if (flagAC ==1)
{

if (com_buf == SPS) // SI COMANDO = 'Cambiar SP de Esclavo'
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{
SP =val_buf;
value_resp = 4;

}

if (com_buf==STS) //SI COMANDO = 'Estado del esclavo'
{

value_resp = stateSlave;

}
if (com_buf == GSP) //SI COMANDO = 'Consultar SP del esclavo'
{
value_resp = SP;
}

}// fin de interpretacion de comandos para modo AC

/1

//  si CC esta activado interpreta los comandos para este modo

/1

if (flagAC == 0)
{
if (com_buf == 00S) //SI COMANDO = 'On/Off Esclavo'
{
if (val_buf ==1) // SI VALOR ="'1' enciende lampara
{
set_pwm1_duty(1000);
output_high(PIN_A1);
stateSlave = 1;
}
if (val_buf ==0) // SI VALOR ="'0' apaga lampara
{
output_low(PIN_A1);
stateSlave = 0;

}

value_resp = stateSlave;

}

if (com_buf == SLS) // SI COMANDO = 'Establecer Escena de lluminacion'
{
set_pwm1_duty(val_buf);
value_resp = 5;
}
}

/1

// En ambos modos se puede consultar el nivel de iluminacién

/1
if (com_buf == LLS) //SI COMANDO = 'Nivel de iluminacion de Esclavo'

{
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value_resp = Ix;

}

vhigh_resp = value_resp >> 8;
vlow_resp = value_resp & OxFF;
sprintf(array_resp,"%u%u%u%u%u",0x4E,add_PIC,vhigh_resp,vlow_resp,0x4E);

/l

}// termina la interpretacion del protocolo de comunicacion
}// fin del RX

// El sensor siempre esta leyendo

if (read_SENSOR == 1) // read_SENSOR se activa con la interrupcion de TMR1
{

read_SENSOR = 0;

Lsensor = (int16)readADC();

sumLX = sumLX + Lsensor;

contMTRAS++;

if (contMTRAS >=32) // 32 mtras/sal del controlador, 4 salidas/seg
{

Ix = (int16)(sumLX/contMTRAS);

sumLX =0;

contMTRAS =0;

//

// Sl Control Automatico estd activado, realiza control difuso
//

if (flagAC == 1) // SlI... entonces, inicia el control difuso

{

iniciaVar(); // inicializa variables para calcUlar la salida difusa

Err = calculag(SP,Ix); // calcula el Error y lo limita a un valor maximo
dE = calculaDE(Err,Ek_1); // calcula dE y lo limita a un valor maximo
Ek_1=Err; // error pasado

// Algoritmo difuso
fusificacion(Err, dE); // Fusificacion -
baseDeReglas(uE, uD); // base de reglas -
Vf = defusificacion(uV);// Defusificacion -

/1
VCD = VCD + Vf;

if (VCD > 10.0) { VCD =10.0; }// la sefial de control analogica para
if WVCD<1.0){ VCD=1.0; }//los balastros esde 1a 10 VCD
//if (VCD <0.0){ VCD =0.0; }

Vout = VCD*100.0; // = (VCD/2.0)*1000.0/5.0; //1000 xq resolucion_PWM = 9.97 bits
VoutPWM = (int16)Vout;
set_pwm1_duty(VoutPWM);
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if (VoutPWM <= 100)

{
contO++;
if (cont0 >= 160) // equivalente a 1 min
{
output_low(PIN_A1); // salida baja para apagar la lampara
stateSlave = 0; // bandera lampara apagada
cont0=0;
flagAgain = 1;
}
}
if ((flagAgain == 1)&&(Err >= 30)) //50
{

output_high(PIN_A1); // enciende lampara
stateSlave = 1; // bandera lampara encendida
cont0 =0;
VoutPWM = 0;
flagAgain = 0;

}

}// termina controlador difuso

/1

}// termina promedio de sensor
}// termina lectura del sensor

//
}// fin del ciclo while

}// fin del main
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A.2. Diagrama eléctrico del médulo SNLC-SX
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A.3. Pantallas de la GUI para operacion del SICI

%] SICE Mend principal i
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' 2 SICE: Control convencional
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ANEXOS

Anexo 1. Participacion en 5to. Coloquio de Investigacion de la UAQ.
Publicacion de articulo en el 7° Congreso de Ingenieria de la UAQ.
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DISENO DE UNA RED DE SENSORES PARA CONTROL DE ILUMINACION
BASADO EN LOGICA DIFUSA

Design of a Sensor s Network for Lighting Control based on Fuzzy Logic
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RESUMEN: El uso de una red de sensores que monitoree en tiempo real los niveles de iluminacién en el interior de un edificio permite obtener las variables de entrada para un controlador
inteligente de iluminacidn basado en légica difusa que optimice el uso de la iluminacidn artificial al aprovechar al maximo la iluminacién natural proveniente de las fuentes de iluminacidn exernas.
La comunicacion entre los componentes del sistema se realiza mediante el uso del protocolo de comunicacion DALI.

ABSTRACT: The use of a sensor’s network that monitor in real-time the light levels inside of a building allows acquire the input variables for an intelligent lighting controller based on fuzzy logic
that optimize the use of artificial lighting to maximize the use of daylight from extern light sources. The communication between system components is performed using the DALI communication

protocol.

1. INTRODUCCION

La iluminacién es fundamental para que el ser humano pueda interactuar con el medio que lo rodea mediante la
informacién recibida a través del proceso visual, de manera que alcanzar los niveles de iluminacion adecuados en los
espacios de trabajo brinda salud, seguridad y mejor desempefio de las actividades. En la actualidad, el ahorro de
energia juega un papel muy impartante, no solo por los altos costos que ésta tiene y que impactan tanto a la economia
familiar como a la industrial, si no porque también contribuye en la disminucion del dafio ecolégico producido por su
generacion mediante el uso de combustibles fosiles (Figura 1), proceso que anualmente produce millones de gases de
efecto invernadero. Datos del DOE (Department of Energy) de la EIA (Energy Information Agency) indican que México
ocupa el décimo tercer lugar a nivel mundial entre las principales naciones que contribuyen a la emisién de gases de
efectoinvernadero (Tabla 1) .

Gamarasiin do energia oléciriea pa combustble W)

6 | Memania | 857.6 11 fale | 4682 | 16 | Australia | 4171
2 | RuA 8028 | 7 | Conadd | 643 12 | Sudifica | 4436 | 17 | Bmsl | 3972
Aging T
3 | Rusa 17048 | 8 Unde | 5857 | 13 | Médeo | 256 | 18 | Eseie | 3726
- - Corea Arabia [
W Ones B B 4 | mow | oz | o9 | oo |sws | o | oou | a2 | 19 | uenna | 3287

e s |iwon | 12668 | 10 | win | ams | 15 | Fowa | 478 | 0 | rolna | 034
Tabla 1. Veinte paises del mundo con las emisiones mads altas de didxido de carbono (EIA-DOE. 2009).
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Figura 1. Evolueién mundial de la generacidn de
energia eléctrica por combustible (IEA, 2009).

Consume tota de anergla seczica por sctor MWas)

La Figura 2 ilustra el consumo mundial de energia eléctrica (EE) por sector en las
ultimas tres décadas y de ella se puede observar que el sector residencial es uno
de los principales consumidores. Esta investigacion tiene como objetivo
desarrollar un sistema de control de iluminacion para interiores de edificios que
garantice el confort visual de los usuarios y disminuya el uso de la energia
artificial al aprovechar la iluminacién natural proveniente de las fuentes de
iluminacién externas.

it 9 peri (1 b = 11,610 G

Figura 2. Evolucién mundial del consumo de
energia eléctrica por sector (IEA, 2009)

Il. MATERIALES Y METODOS

El sistema de cantrol de iluminacién (SCI) se implementard en el lado izquierdo de
la planta alta del CEDIT de la FI de la UAQ, (Figura 3) el cual cuenta con un sistema
de iluminacion basado en apagadores, |dmparas fluorescentes y balastros
electrénicos, ademas de ventanas que permiten la entrada de la iluminacion
natural.

Debido a la complejidad de sus datos y cambios rapidos, la iluminacién natural no
puede ser facilmente representada mediante modelos matemdticos, por ello los
sistemas de control cldsico basados en un regulacién continua presentan
dificultades para ajustar su funcionamiento. Tomando en cuenta esto, se propone
el uso de un controlador difuso que optimice el uso de la iluminacién natural, su
estructura basica se muestra en la Figura 2 y sus componentes son: interfaz de
fusificacion: transforma la informacién de entrada al controlador en informacion
lingiiistica que puede ser interpretada por la base de reglas y la mdquina de
inferencias. Base de Reglas: Contiene el conocimiento experto resumido en un
conjunto de reglas del tipo “si... entonces...”. Mdquina de Inferencias: simula el T ——
proceso de toma de decisiones del experto, teniendo en cuenta la base de reglas y del CEDIT

el conocimiento difuso del proceso. Interfa de defusificacidn: que convierte las

conclusiones de la maquina de inferencia en acciones de control.
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La comunicacién entre dispositivos se lleva a cabo mediante el protocolo de comunicaciéon DALI (Digital Addresable
Lighting Interface), el cual es un estdndar (IEC 929) para sistemas de iluminacion definido por la industria de la
iluminacion. DALI permite instalar sobre un mismo bus todos los componentes del sistema, ofrece ventajas como facil
cableado, direccionamiento individual o por grupos de las ldmparas, control simultaneo de todos sus componentes,
monitoreo del estado de los balastros entre otros. Las estructuras de comunicacion DALI se muestran en la Figura 5.

Relernda

Figura 4, Diagrama bisico de un controtador difuso. Figura 5. Estructuras de eomunicacidn DAL

El disefio de una red de sensores de iluminacion permite el monitoreo en tiempo real los niveles de
iluminacién del espacio de trabajo, estas mediciones son tomadas como variables de entrada del
controlador difuso encargado de tomar la accion de control adecuada y aplicarla sobre los dispositivos
actuadores (balastros) que finalmente suministran el nivel de potencia correspondiente a las
lamparas, el diagrama esquematico del sistema propuesto se muestra en la Figura 6.

Microcontrolador > ,5)/:
T £
DALl Balastro F.. P
» . Driver
sansor SNLG-S2 SNLC-SX
SNLC-S1 Comuricacion DALI
Nomenclatura: Controlador
Driver ™ gifuso

SNLC-SX Sensor Network Light Controller Slave
SNLC-M Sensar Network Light Controller Master Microgontrolador

SNLC-M

Figura 6. Elementos del sistema de control de iluminacion propuesto

De manera general el funcionamiento del sistema es el siguiente: la unidad maestra continuamente pide los datos
obtenidos de los sensores de iluminacion a la unidad esclava y de acuerdo al software del controlador contenido en
ella, 1a unidad maestra responde con la accién de control correspondiente a la unidad esclava, quien regula la potencia
eléctrica del balastro y con ello el nivel de iluminacién de las lamparas.

IV. DISCUSIONES

Una de las problematicas que enfrentan los sistemas de control de iluminacién autométicos radica en la exactitud de la
lectura de las variables de entrada obtenidas mediante los sensores de iluminacidn, asi como su buen funcionamiento a
lo largo de su vida qtil, ya que de ellos depende la toma de la accién de control que garantice la salida correcta del
sistema. Ademds es importante tomar en cuenta el nimero de sensores a utilizar a fin de garantizar una buena
caracterizacién de los niveles de iluminacion del drea de trabajo, que aparte de influir en el funcionamiento del sistema,
establece los pardmetros para el disefio del controlador.

V. CONCLUSIONES

El control difuso es una de las mejores técnicas para control de iluminacién, diversas investigaciones, han demaostrado
que técnicas de control basadas en légica difusa presentan buenos resultados al controlar el ambiente interior de
edificios, mejorar la dindmica del sistema, permitir un buen funcionamiento, estabilizar el voltaje sin afectar la calidad
de la iluminacién y ahorrar energia eléctrica (Trobec, et al., 2006; Pan, et al., 2008; Luna-Rubio, et al., 2009; Wang G-J.,
et al., 2009; Yang y Nam, 2010). La incorporacion de una red de sensores permite el control en tiempo real, mientras
que la comunicacion entre los diferentes dispositivos que integran el sistema se lleva a cabo mediante el uso de DALI.
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RESUMEN. Hoy en dia un edificio inteligente siempre incluye un sistema de iluminacién inteligente; cuyos principales
objetivos son la funcionalidad, conveniencia y ahorro de energia. Las exigencias de un desarrollo sustentable en el mundo
actual nos llevan a desarrollar sistemas que garanticen la satisfaccion de nuestras necesidades sobre el maximo
aprovechamiento de los recursos naturales y el cuidado del medio ambiente. Esta investigacion presenta el desarrollo de
un sistema de control automadtico inteligente de iluminacién para interiores de edificios, basado en una red de sensores que
aprovechan el uso de la iluminacién natural a fin de disminuir el uso de fuentes complementarias de iluminacién
(iluminacién artificial) y con ello reducir el consumo de energia eléctrica, ademds de brindar condiciones de confort visual
para los usuarios. El sistema funciona bajo el modo maestro-esclavo y una interfaz grafica que permite el monitoreo del
sistema y variables luminicas. La regulacién de la potencia que los balastros entregan a las luminarias se lleva acabo
haciendo uso de un controlador basado en 16gica difusa.

Palabras clave: Red de sensores, Logica difusa, Confort visual, Ahorro de energia.

1. INTRODUCCION

La iluminacidn es una de las principales necesidades del ser humano ya que facilita la visién, la cual es la mas
importante fuente de informacién en el mundo (Aries, 2007). Ademds de un efecto visual la iluminacidn tiene
efectos bioldgicos no visuales en el cuerpo humano, i.e., un adecuado nivel de iluminacién tiene efectos
positivos en la salud, el d4nimo, el ritmo circadiano, el estado de alerta, el comportamiento e incluso en la
calidad del suefio (Bommel, 2006; Webb, 2006); al mismo tiempo que brinda bienestar, salud y seguridad en
el desempefio de las actividades.

Por otra parte, el ahorro de energia juega un papel muy importante en la actualidad no solo por los
altos costos de la misma que impactan tanto a la economia familiar como a la industrial, sino porque también
contribuye en la disminucién de los gases de efecto invernadero producidos durante la quema de combustibles
fésiles para su generacién. Datos de la IEA (International Energy Agency) en 2010 indican que del total de
energia eléctrica generada en el mundo el 67.8% se produce mediante la quema de hidrocarburos, 15.9% a
través de energia hidraulica, 13.5% se genera por el uso de energia nuclear y el 2.8% por energias renovables;
de la misma forma el Departamento de Energia (DOE, por sus siglas en inglés) de la EIA informa que en
2009 México ocupa el onceavo lugar a nivel mundial en emisiones de gases de efecto invernadero (Tabla 1).

Entre el 30% y 45% del total de energia eléctrica consumida en un edificio se debe tipicamente a la
iluminacién, por ello ésta drea se ha convertido en un sector con amplio potencial para ahorro de energia
(Cziker et al., 2007), ademds la instalacion eléctrica tradicional basada en el simple cableado de interruptores,
atenuadores y ldmparas se ha convertido en inadecuada para cumplir con las demandas de la tecnologia de
iluminacién moderna, de manera que se han desarrollado sistemas de control automético que permiten el
control individual y/o grupal de los componentes de un sistema de iluminacién; por otra parte, las exigencias
de un desarrollo sustentable han llevado a la humanidad a implementar medidas para aprovechar al maximo
los recursos naturales y causar el menor dafio posible en el medio ambiente.

Tabla 1. Paises del mundo con las producciones mas altas de CO, (EIA-DOE, 2009).
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1 China 7234.30 México 643.30
2 EUA 6931.40 12 Indonesia 582.90
3 Rusia 5049.20 13 Corea del Sur 568.70
4 India 1947.40 14 Italia 562.40
5 Japén 1866.10 15 Australia 559.00
6 Brasil 1356.30 16 Iran 555.90
7 Alemania 1011.90 17 Francia 568.70
8 Canada 975.30 18 Ucrania 493.90
9 Reino Unido 739.30 19 Espafia 436.50
10 Iran 645.40 20 Sudafrica 422.80

* Millones de toneladas

2. ASPECTOS GENERALES DE LA ILUMINACION

La iluminacién es fundamental para que el ser humano pueda interactuar con el medio que lo rodea, mediante
la informacién recibida a través del proceso visual; junto con el ambiente térmico y acustico, el ambiente
luminico forma parte del ambiente global en los espacios interiores.

Las unidades de iluminacién se utilizan para medir cuantificadamente la luz; algunas de ellas son:
flujo luminoso, indica la cantidad de luz que emite la fuente luminosa hacia el espacio circundante por unidad
de tiempo, medido en limenes (Im); intensidad luminosa, es la parte del flujo emitido por una fuente
luminosa en una direccién dada por el dngulo sélido que lo contiene, su unidad de medida es la candela (cd);
iluminacion o iluminancia, medida en luxes (Ix) expresa el flujo luminoso que incide sobre una superficie,
esta magnitud de iluminacién tiene una gran importancia en cuanto al confort visual y es considerada como un
pardmetro normativo luminico.

Otros términos importantes son el deslumbramiento y el color de la luz. El deslumbramiento es la
sensacion producida por areas brillantes dentro del campo de vision, producto de un excesivo contraste de
iluminancias dentro del campo visual, resultando molesto para la visién. El color de la luz se basa en dos
conceptos, a) la temperatura de color (Tc), que expresa el color de una fuente de luz compardndola con la luz
emitida por un cuerpo negro a una temperatura determinada y b) el indice de rendimiento de color (IRC), que
relaciona porcentualmente por comparacién con una fuente de luz perfecta la reproduccion del color de los
objetos, a mayor porcentaje de IRC, mayor serd el nivel de reproduccién de color.

Lograr el confort visual implica alcanzar el nivel de iluminacién adecuado para la actividad a
realizar, de manera que ésta se realice con el menor esfuerzo visual posible; sus principales pardmetros son: el
nivel de iluminacién, el deslumbramiento y el color de la luz. El nivel de iluminacién que asegure el confort
de los usuarios depende de la actividad que se desarrolle en el espacio de trabajo, la Norma Europea UNE-EN
12464-1 asi como la Norma Oficial Mexicana NOM-025-STPS-2008 establecen niveles para diferentes tareas
en distintos lugares. En edificios educativos el rango varia entre 200 1x y 500 1x dependiendo de la actividad
desarrollada. Por su parte el nivel de deslumbramiento y el color de la luz son pardmetros que se controlan
mediante el disefio arquitecténico y de espacios, asi como un andlisis de luminotecnia.

3. ESTRATEGIAS DE CONTROL DE ILUMINACION

Un sistema de control de iluminacidn tiene como principales objetivos la funcionalidad, conveniencia y
reduccion del consumo de energia eléctrica; no obstante, para obtener un sistema de iluminacién de calidad se
debe cumplir con tres requisitos bdsicos: 1) el sistema debe ser econdmico, entendiendo que ademads de
proporcionar un menor consumo de energia eléctrica también debe ser de facil instalacién y bajos costos de
operacién y mantenimiento; 2) debe proporcionar bienestar al usuario, es decir alcanzar los niveles de confort
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visual que brinden al usuario salud y seguridad en el desarrollo de sus actividades; y por ultimo, 3) cuidar la
estética, lo cual involucra la forma y el estilo en los componentes del sistema y su instalacién.

Existen diferentes tipos de estrategias para control de iluminacién entre las que destacan las
siguientes:

®  Regulacion manual: es una estrategia en la que bdsicamente el usuario limita de forma manual la
cantidad de energia eléctrica que se suministra a las ldmparas mediante el uso de un dimmer
(regulador luminoso).

® Deteccion de ocupantes: en ésta, las ldmparas son encendidas o apagadas de acuerdo a la deteccion
de ocupantes mediante sensores de presencia (Roisin et al., 2008).

e  Compensacion adaptativa: en éste tipo de estrategia de control la iluminacién natural es compensada
con la iluminacién artificial y la cantidad en que aumenta o disminuye el uso de la iluminacién
artificial se establece de acuerdo a un andlisis previo del comportamiento de la iluminacién natural
en el interior del edificio (Luna-Rubio et al., 2009).

e  Programacion: el horario de encendido o apagado de las ldmparas es programado por el usuario.

o Uso de la iluminacion natural: las lamparas son activadas de acuerdo a la presencia de la
iluminacién natural detectada mediante sensores de iluminacién o conforme a un andlisis previo de
la iluminacién en el interior del edificio durante el dia (Roisin et al., 2008).

Cualquiera de las anteriores resulta viable de acuerdo a las necesidades y posibilidades del usuario,
pero sin lugar a dudas en cuanto a iluminacién se refiere la mejor estrategia para optimizar la eficiencia
energética es el uso de la luz natural (Mansy, 2004).

4. CONTROL BASADO EN LOGICA DIFUSA

Se considera que el concepto de l6gica difusa apareci6 en 1965 en la Universidad de California en Berkeley,
introducido por Lotfi A. Zadeh y desde entonces pese a su corta historia ha tenido un rdpido crecimiento, ya
que de forma exitosa enfrenta situaciones del mundo real con el disefio e implementacién de controladores
difusos en diversos campos como son el automotriz y electrodomésticos por mencionar algunos (Noriega,
2010).

La técnica de control difuso es una herramienta poderosa de control no lineal que trata de emular la
manera en que el cerebro humano razona, ha sido considerada por diferentes investigadores como el mejor
método para controlar los sistemas de iluminacién debido a su flexibilidad para permitir los cambios
multivariables de la iluminacién natural en términos de conjuntos difusos (Mansy, 2004; Luna-Rubio et al.,
2009, Huang et al., 2010). Estos conjuntos se combinan en reglas para definir acciones. Basicamente un
controlador difuso estd formado por los siguientes elementos: una interfaz de fusificacion de entradas, una
mdquina de inferencias, una base de reglas y una interfaz de defusificacion de las salidas. Su esquema bdasico
es el que se muestra en la Figura 1.

La fusificacion es el proceso en el que se obtiene el grado de pertenencia de un elemento (entrada del
sistema, i.e., lecturas de los sensores) a un conjunto difuso, mediante un tipo de fusificador especifico, el cual
estd determinado por su funcién de pertenencia (o membresia) pudiendo ser de tipo triangular, trapezoidal,
singleton o gaussiano (Figura 2). En funcién del valor observado se realiza una correspondencia con cada uno
de los distintos conjuntos difusos propuestos con un grado de pertenencia pi(x).
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Figura 1. Estructura basica de un controlador basado en logica difusa.
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Figura 2. Funciones de membresia para la fusificacion de variables.

La base de reglas almacena un conjunto de reglas del tipo “SI...ENTONCES” que contienen el
conocimiento obtenido mediante un proceso de experimentacion realizado por el disefiador del controlador;
con base a estas reglas, en la mdquina de inferencias es simulado el proceso de toma de decisiones del experto
y se obtienen conclusiones sobre la accidén correctiva a tomar en funcién de las expresiones lingiiisticas
generadas a partir del proceso de fusificacion.

Por tltimo, la defusificacion combina las conclusiones de la miquina de inferencias y las convierte
en un valor numérico real para poder ser utilizado como salida del controlador. Existen tres tipos de
defusificadores: defusificador del criterio mdximo en el que la salida es el valor numérico del punto donde la
funcién de pertenencia del conjunto difuso de salida asume su valor maximo; defusificador del centro de
gravedad el cual establece la variable de salida como el centro del drea cubierta por la funcién de pertenencia
del conjunto difuso de salida, y defusificador del promedio de los centros que determina la variable de salida
como el promedio de los centros de los conjuntos difusos de salida.

En el desarrollo de este trabajo se utilizan fusificadores triangulares y trapezoidales, cuyas formulas
matemdticas para estdn dadas por las Ecuaciones 1 y 2 respectivamente:

1 ,Sib<x* <c
[b— x|
1—T ,sia<x* <b
Ha = o ¢ (M)
| _ﬁ ,Sl'C<X* <d
k 0 ,de otra manera

Donde a, b, c y d son los pardmetros de la funcién trapezoidal.
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( 1 ,SL X" = x,

|xc_x .
1———- ,sta < x* <x,
X, —a
Ha = e 2)
c . *
1—-— ,Six, <x* <b
l b —x,
0 ,de otra manera

Donde a, b y x, son los pardmetros de la funcién triangular.

El tipo de defusificador empleado es el de centro de gravedad:

*

J, a(2)zdz
ey 3
[, ke (D) dz )

Donde z* es la variable de salida y B es el conjunto difuso de salida.

5. SISTEMA DE CONTROL USANDO LOGICA DIFUSA
5.1. Consideraciones

Diferentes aspectos intervienen en la cantidad de iluminacién natural que entra a un edificio como son la
orientacion, el nimero y tamafio de las ventanas con las que se cuenta, la vegetacién de los alrededores, la
cual puede interferir en la captacion de la iluminacién solar, asi como cambios climdticos a consecuencia de
las diferentes estaciones del afio, etc. El sistema de control de iluminacién se considera implementar en el
lado izquierdo de la planta alta del Centro de Disefio e Innovacién Tecnoldgica (CEDIT) de la Universidad
Auténoma de Querétaro (UAQ) donde se llevan a cabo actividades de tipo educativas; su sistema de
iluminacién estd basado en lamparas fluorescentes, balastros electromagnéticos e interruptores sencillos de
energia eléctrica (Figura 3).

l Luminaria

I Ventana

n Intermiptor

b)

Figura 2. a) Vista superior de la planta alta del CEDIT, b) Interior del 4rea de trabajo.
5.2. Propuesta del controlador

Dado que el CEDIT cuenta con ventanas que durante el dia favorecen la entrada de iluminacién natural, se
plantea el desarrollo de un sistema de control que aproveche este recurso natural. La estructura del sistema de
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control de iluminacién propuesto consiste en cuatro tipos de componentes principales: dispositivos sensores
un circuito légico de control, un controlador de energia y dispositivos de salida (Figura 4).

vV o
—
/ | SVCD |
rr F
! [ le—
! ) !
| |
! 1
! Py o]
_ | |7 f(k=1) |
— TN Error = | AN
I'pat b—2( 1 =% ~ 1 v W . gl
L= b /] -~ o a Yoo Yt 1
I B I AA L N+ _ ‘ S
T | — I | _/FAAL A+ ~| Balastro |
| [IRSSUFTET I | ~— |
! -~ U/ UL ! -~ ! !
! — !
| |
| |
| |
! !
\ < = T |
' Sensor [~ Lampara

Figura 3. Esquema del sistema de control de iluminacion propuesto.

Como sensor se utiliza el dispositivo fotosensible de luz ambiental OSRAM SFH-5711 que ofrece
una perfecta relacién con la sensibilidad espectral del ojo humano y el cual entrega a su salida una corriente
logaritmica expresada por la Ecuacién 4, de manera que con base en la corriente a la salida del sensor (I,,,,;) se
puede determinar la iluminancia media (E,,) en el 4rea de trabajo.

Iout = S * 10g (EU/EO) (4)
Donde:

E, eslailuminancia media

E, = 1lx

S =10pA/dec

El circuito 16gico de control de iluminacién del sistema consiste en un controlador difuso que
continuamente manda sefiales analégicas de bajo voltaje (0-10 V) al controlador de energia (balastro
electrénico regulable), al recibir esta sefal el balastro cambia el flujo de corriente que circula a través de las
ldmparas (dispositivo de salida) a fin de mantener el nivel de iluminacién dado como referencia en el espacio
de trabajo.

El controlador difuso propuesto toma como variables de entrada el error (diferencia entre la
referencia dada por el usuario y el valor de iluminacién medido con el sensor) y la pendiente del error,
mientras que la variable de salida es el nivel de voltaje de CD que se envia al balastro. Los tipos de
fusificadores empleados son del tipo triangulares y trapezoidales y el método de defusificacién utilizado es el
de centro de gravedad. Los conjuntos difusos para cada variable, ya sea de entrada o salida, son los que se
listan en la Tabla 2 y sus rangos de valores difusos son los mostrados en las Figuras 5, 6 y 7. La Tabla 3
resume las reglas que definiendo la inteligencia del sistema de control.

834



Tabla 2. Etiquetas para los conjuntos difusos de las variables de entrada y salida

Variables de entrada

Variable de salida

Error Pendiente del error Nivel de VCD
NEA Negativo alto NEA | Negativo alto | MB Muy bajo
NEB Negativo bajo NEB | Negativo bajo | BA Bajo
CE Cero NH No hay NC No cambia
POB Positivo bajo POB Positivo bajo AL Alto
POA Positivo alto POA Positivo alto MA Muy alto

Figura 7. Conjuntos difusos para la variable de salida Nivel de VCD.
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Tabla 3. Base de reglas del controlador.

Pendiente
Hx NEA | NEB | NH | MI I
NEA | MB | MB | BA | BA | NC
NEB | MB | BA | BA | NC | AL
Error | CE | BA | BA | NC | AL | AL
POB | Ba | NC | AL | AL | MA
POA | NC | AL | AL | MA | MA

5.3. Implementacion

El diagrama esquematico del sistema de control de iluminacién propuesto es mostrado en la Figura 8. La
sefial analdgica del nivel de iluminacién medido por el sensor es adquirida usando uno de los convertidores
A/D de la tarjeta de adquisicion ADVANTECH 4711 y procesada en LabView de acuerdo a la Ecuacién 1
para obtener su correspondiente valor en luxes. En LabView también es implementado el controlador difuso
descrito anteriormente (Figura 9), cuya salida es suministrada al balastro usando una de las salidas analdgicas
de 0 — 10 V de la misma tarjeta de adquisicién. La implementacién fisica del sistema se muestra en la Figura

10.

-

FC I
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'ﬁ
c B — —3"_)
Balastro Yor Lampara

Figura 8. Diagrama esquematico de funcionamiento del sistema.
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Figura 9. Diagrama de bloques y panel frontal de la interfaz grafica en LabVIEW.
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Figura 10. Implementacion fisica del sistema.

6. RESULTADOS

Pruebas realizadas para conocer el desempefio del sistema demuestran que el consumo de corriente del
balastro sobre la linea de alimentacién asi como el nivel de iluminacién que proporcionan las ldmparas a su
salida, se comportan en forma ascendente conforme la entrada de control analdgica aumenta y viceversa,
disminuye al mismo tiempo que la sefial de control lo hace (Figura 11).

Consumo de corriente del balastro
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Figura 11. Consumo de corriente del balastro y nivel de iluminancia de salida de las lamparas.

Por su parte al seleccionar diferentes niveles de iluminacién el controlador muestra un desempefio
favorable, en el que el sistema alcanza la referencia en un tiempo aproximado de 3.5 segundos con un
comportamiento lineal, razén por la cual no se presentan parpadeos que molesten la percepcion visual del
usuario. La Figura 12 muestra la respuesta del sistema y la salida del controlador.
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Respuesta del sistema
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Figura 12. Respuesta del sistema y sefial de control aplicada a los balastros.

En las gréficas se puede apreciar que el sistema alcanza la referencia y se mantiene mientras no se
indique un nuevo valor. La lectura de 147 luxes mostrada al inicio de la primer grafica corresponde al nivel de
iluminacién en el drea de trabajo con la presencia s6lo de la iluminacién natural (luz de dia), los 550 luxes
detectados corresponden a la mixima medicién alcanzada (presencia de la luz del dia y con el totalidad de las
lamparas del CEDIT encendidas); posterior a éstas lecturas la iluminacién artificial fue apagada de manera
que se pudo comprobar cdmo a medida que el usuario solicita al sistema un valor de iluminacién superior, el
controlador incrementa el nivel de voltaje suministrado al balastro y viceversa.

Al final de la grafica se aprecia que el maximo nivel de iluminacién alcanzado sobre el drea de
trabajo es de 408 luxes, un valor superior a éste no puede ser alcanzado debido a la naturaleza fisica del
sistema, no obstante este resultado es satisfactorio puesto que las actividades realizadas en el drea de trabajo
no requieren valores superiores a 400 luxes.

Cabe destacar que en las pruebas realizadas para la validacion del controlador se tuvo tinicamente el
efecto de un par de lamparas sobre el drea de trabajo lo que indica que dependiendo de la capacidad del
sistema la iluminacién pueden alcanzar niveles superiores.

7. Conclusiones

El controlador difuso es una de las mejores opciones para control de iluminacién debido a su flexibilidad para
tomar en cuento las no linealidades de la luz natural, ademds ofrece la ventaja de que sus reglas son
combinadas facilmente con el hardware. El controlador implementado resulté lo suficientemente adecuado
para mantener el nivel de iluminacién deseado en el espacio de trabajo, mientras se obtiene un ahorro en el

consumo de energia eléctrica.

La robustez del sistema de control de iluminacién propuesto permite expandir el mismo a mayor
nimero de ldmparas en el edificio.
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