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Resumen.

La iluminacion de espacios publico es una técnica que sirve para brindar seguridad
a peatones y vehiculos. Actualmente el control de luminarias en sistemas de
alumbrado publico esta a cargo de fotocontroles o también llamadas fotocélulas.
Los fotocontroles funcionan con base a la cantidad de luz en el medio ambiente,
estan compuestas de fototransistores o fotodiodos que abren/cierran el circuito por
medio de relevadores o triacs. Se disefié y armé un Control Remoto para realizar
las mismas tareas que hacen los fotocontroles, incorporando un sistema de sensado
de corriente de linea la cual ayudaria a saber el consumo de cada luminaria.

El Control Remoto cuenta con un modulo Bluetooth el cual es el encargado de la
comunicacién externa del mismo con un dispositivo mévil (Smartphone, Tablet,
etc.). Cuenta con un microprocesador PIC que es la unidad encargada del proceso
y ejecucion de las tareas. La informacién que se recibe o se transmite siempre
pasara por el microcontrolador, ya que es el punto de unién del modulo Bluetooth y
los mddulos de control y sensado. Para el control de la lampara de alumbrado
publico se implement6 un optoacoplador y un triac. El optoacoplador nos sirve para
la transmisiéon de la sefial de control que proviene del microcontrolador y a la vez
aislar el circuito de procesamiento (microcontrolador) con el de potencia (lampara).
El triac por su parte es el encargado de abrir/cerrar el circuito de la lampara de
alumbrado publico. EI Control Remoto cuenta con un sensor de corriente el cual
estara midiendo corrientes RMS de linea.

Las lamparas que se utilizan en alumbrado publico son lampara de descarga de alta
presion por lo cual la técnica de atenuaciébn no es recomendable, se disefio e
implementé un control dimmer para una lampara LED de 12 V. El método de
atenuacion es por medio de un control PWM, el cual permite ir variando el ciclo de
trabajo de una sefial; y asi variar la cantidad de energia que llega a la lampara. Este
modulo cuenta con un transistor BJT de acoplamiento y un Mosfet que sirve como
switch electronico.

Los dispositivos mQviles estan presentes en la vida diaria, por lo tanto se han
desarrollado y creado sistemas operativos especificamente para ellos. Existen
varios sistemas operativos, entre ellos podemos encontrar al sistema operativo
Android el cual estd basado en el ndcleo Linux. Ademas Android es de codigo
abierto el cual nos permite desarrollar aplicaciones conforme a las tareas que se
requieren realizar. La comunicacién entre el Control Remoto y el dispositivo movil
es mediante la tecnologia Bluetooth. El Bluetooth es un estandar de comunicacion,
el cual ofrece la posibilidad de transmitir voz y datos de forma inalambrica. El
Bluetooth funciona mediante sefiales de radiofrecuencias a 2.4 GHz, con un
esquema de saltos de frecuencias aleatorios permitiendo un funcionamiento
adecuado aun en areas con mucha interferencia. Esta tecnologia es viable en
comparacion con otras tecnologias como la Wi-Fi, en cuanto a la transmision de
informacion a distancias cortas de hasta 100 metros.



CAPITULO I. Planteamiento del problema.

La tecnologia Bluetooth es una de las mas usadas hoy en dia, se usa en
aplicaciones que requieren poca distancia (1 a 100 metros) en transmision de datos
y voz. Con esta tecnologia podemos tener sistemas de iluminacién inteligentes en
el hogar y areas comunes como parques, estacionamientos, plazas comerciales,
etc. Actualmente el control (encendido/apagado) de lamparas en alumbrado publico
se realiza con fotocontroles, que dependen de condiciones no controladas por el
hombre (condiciones ambientales). Teniendo en cuenta los dispositivos moviles e
interfaces especificas se puede automatizar la iluminacién publica. Se pretende
explorar una nueva forma de control en lamparas de alumbrado publico; disefiando
y armando un Control Remoto para el encendido/apagado y sensado de corriente
de linea, ademas de conocer la naturaleza de las lamparas que se utilizan en
alumbrado publico para saber si es posible la atenuacion en ellas. Un atenuador de
lamparas es un dispositivo que se utiliza para disminuir o aumentar la intensidad de
luz, con lo cual también se tiene una variacion de energia en la lampara. Al poder
disminuir la intensidad de luz en ldmparas, se reduce la energia en ellas y esto se
puede traducir a un ahorro energético y econémico.

1.1. Objetivo.

Disefiar y armar un Control Remoto de encendido/apagado y sensado de corriente
de linea para lamparas de alumbrado publico. Conocer la técnica de atenuacién
para lamparas, e implementar un médulo atenuador o “dimmer” en el Control
Remoto.

1.2. Alumbrado publico.

Un sistema de alumbrado publico proporciona seguridad a los peatones y buena
visibilidad a los conductores de vehiculos, el pago del servicio est4 a cargo del
municipio. La energia consumida se mide en kilowatt-hora (kWh) y la compafia
suministradora cobra cierta tarifa. La estructura tarifaria es un factor que se tiene
gue tomar en cuenta, ya que la tarifa que se aplica al servicio de alumbrado publico
es la segunda mas cara por arriba de la tarifa industrial, por esta razén se busca
hacer mas eficiente la prestaciéon de servicio. Es un importante sector para el ahorro
y uso racional de energia, teniendo en cuenta que el gasto por este servicio
(incluyendo mantenimiento) oscila entre el 5% y el 10% del presupuesto total. En
algunos casos los gastos econOmicos presentan crecimientos anuales por
expansion de areas urbanizadas o zonas no cubiertas.



1.2.1. Mantenimiento de lamparas.

Las luminarias siempre estardn expuestas a variacion de tension, vibraciones
(mecanicas) y contaminantes ambientales los cuales generan deterioro a la
luminaria en general. Por esta razon cuando se disefia un sistema de iluminacion
es de suma importancia el factor de mantenimiento (FM). Otros factores que influyen
en el mantenimiento son factor de balastro (FB), depreciacion de los lumenes de
lampara (DLL) y depreciacion de las luminarias por polvo (DLP).

e FB: mide una relacién entre el desempefio de un balastro en condiciones de
laboratorio y un balastro en una instalacion. Para lamparas de alumbrado
publico se tiene un factor de balastro 0.97 aproximadamente.

e DLL: es un factor por efecto de envejecimiento de la ldmpara (perdida de flujo
luminoso), y no se puede solucionar con mantenimiento. Por ejemplo para
lamparas de vapor de sodio de alta presion se deprecia 1.1 % cada 1000
horas de operacion.

e DLP: este se debe al efecto de contaminacién ambiental (polvo), la luminaria
va acumulando suciedad y con ello una reduccién del nivel de iluminacion.
Se puede clasificar en bajo, medio y alto.

El factor de mantenimiento esta relacionado con los factores antes mencionados y
se tiene que:

FM= (FB) x (DLP) x (DLL)

Lo cual nos indica que el unico factor donde se puede actuar es el DLP de ahi la
importancia a realizar tareas de mantenimiento. Ya que permite optimizar el disefio
con lamparas de menor consumo de potencia, siempre y cuando se cumpla con la
limpieza de las lamparas. Otro aspecto del mantenimiento es la identificacion de
lamparas defectuosas, uno de los casos mas frecuentes es el fallo del fotocontrol
gue mantienen a la lampara constantemente prendida o simplemente no tiene una
precision adecuada por la suciedad.

Por ejemplo al observar en la gréafica la depreciacion por acumulacion de suciedad
de una luminaria en sesenta meses implica pérdidas en el flujo luminoso de hasta
60% (Figura 1.1). Esto implicaria que el disefio del sistema de alumbrado tenga un
sobredimensionamiento del 50% al inicio, de tal forma que a los sesenta meses se
tengan niveles de iluminacién aceptables sin haber tenido tareas de limpieza.
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Figura 1.1. Gréfica DLL y DLP en sesenta meses sin mantenimiento.

Por el contrario en la siguiente grafica se puede apreciar que al realizar labores de
limpieza cada dos afios (24 meses), las perdidas alcanzan solo un 20 %
recuperando el flujo luminoso (Figura 1.2). Siendo el valor limite correspondiente a
la depreciacion nominal de flujo luminoso de la lampara.
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Figura 1.2. Gréfica DLL y DLP en sesenta meses con mantenimiento cada 24
meses.

El mantenimiento de las luminarias también esta relacionado a un valor llamado
indice de proteccion (IP), nos permite saber que tan protegida estan las luminarias
a las condiciones ambientales (calor, humedad y polvo). Una lampara con un IP alto
requiere periodos de limpieza mas largos y por el contrario con un IP bajo requiere
periodos mas cortos. También los costos de las luminarias se elevan cuando se
tiene un IP alto.



1.2.1.1. Preventivo.

Cuando se tiene programado periodos de limpieza y correccién de fallos en
determinados lapsos de tiempo, se tiene un mantenimiento preventivo. Nos sirve a
tener niveles de iluminacion adecuadas (por encima de los niveles minimos que se
establecen). La mayoria de las veces se hace una limpieza a las partes Opticas de
las luminarias, ya que estas pueden estar impregnadas de polvo; que se traduce a
una reduccion de niveles de iluminacion. Un mantenimiento preventivo ayuda a
tener un sistema sin sobredimensionamiento y esto lleva a instalar las potencias
adecuadas, pagando la energia que realmente se necesita para garantizar los
niveles de iluminaciones requeridos.

1.2.1.2. Correctivo.

El mantenimiento de las lamparas de alumbrado por lo general siempre es
correctivo, es cuando se programan trabajos para ubicar las fallas en el sistema y
posteriormente solucionar el problema. Al no plantear programas de limpieza de
luminarias, esto conlleva a instalar mayores potencias a las requeridas. Teniendo al
inicio niveles de iluminacién muy por encima de los que se requieren, se logra a
largo plazo (por efecto de la contaminacion ambiental) los niveles minimos
establecidos. En ocasiones este método no es recomendable, puesto que como se
vio anteriormente la energia se paga por cada kWh y entre mas potencia instalada,
mayor sera el costo.

1.2.2. Fallos en fotocontroles.

Cuando se presentan fallos en el fotocontrol, suceden casos que son de suma
importancia a la hora de realizar las tareas de mantenimiento y el ahorro de energia.
El primer caso, es que no encienda la lampara con niveles de iluminacion ambiental
bajos o bien gue se enciendan antes de lo previsto por el recubrimiento de la
fotocelda por suciedad. Otro caso seria que la lampara permanezca encendida en
todo momento afectando el uso racional de energia. Cuanto mas tiempo pase
prendida una luminaria, mas seréa el costo de operacion de la misma y mas grandes
seran las pérdidas de energia en todo el sistema.



1.3. Compairiia suministradora.

La compafiia suministradora tiene como tarea aplicar las tarifas, asi como el
mantenimiento del sistema en general (conductores, luminarias, transformadores,
etc.). Se forman cuadrillas para realizar tareas de limpieza y poda de arboles, con
el fin de mejorar el servicio. Por lo general el mantenimiento es correctivo, ya que
no se cuenta con programas de limpieza.

La tarifa que se aplica para el alumbrado publico es el siguiente (CFE, 2015):

1. Aplicacion: Esta tarifa s6lo se aplicara al suministro de energia eléctrica para
el servicio a seméforos, alumbrado y alumbrado ornamental por temporadas,
de calles, plazas, parques y jardines publicos. En las zonas conurbadas del
Distrito Federal, Monterrey y Guadalajara, definiéndose éstas como las
sefaladas en la Segunda Resolucion de la Secretaria de Hacienda y Crédito
Pudblico, que reforma y adiciona a la que establece reglas generales y otras
disposiciones de caracter fiscal para el afio de 1989, en su regla 81-A, y en
al Cuarta Resolucién que reforma, adiciona y deroga algunas disposiciones
de la que establece reglas generales y otras disposiciones de caracter fiscal
para el afio de 1989, publicadas en el Diario Oficial de la Federacion, los dias
2 de mayo y 26 de junio de 1989, respectivamente.

2. Horario: Del anochecer al amanecer del dia siguiente, excepto el servicio a
semaforos; o el que se establezca en los convenios que en cada caso
suscriban las partes contratantes.

3. Cuotas aplicables en el mes de mayo de 2015.

3.1 Cargo por la energia consumida en los servicios suministrados en
media tension.

$2.871 por cada kilowatt-hora.

3.2 Cargo por la energia consumida en los servicios suministrados en
baja tension.

$3.414 por cada kilowatt-hora.

4. Minimo mensual: La cantidad que resulte de aplicar las cuotas
correspondientes al consumo equivalente a 4 horas diarias del servicio de la
demanda contratada.



5. Consumo de energia: Normalmente se mediran los consumos de energia,
aunque en los contratos respectivos se estableceran el o los procedimientos
para determinar el consumo de energia, de acuerdo con las caracteristicas
en gue se efectue el suministro de servicio y de conformidad con las normas
aplicables.

6. Demanda por contratar: La demanda por contratar correspondera al 100%
de la carga conectada. Cualquier fraccidon de kilowatt se tomara como kilowatt
completo.

7. Reposicion de lamparas: El prestador del servicio deberd reponer las
lamparas, los aparatos y materiales accesorios que requiera la operacion de
las mismas. Tratandose de alumbrado publico, cuando el suministrador esté
de acuerdo en tomar a su cargo la reposicion de las lamparas y dispositivos
necesarios, se fijara en los contratos la forma para el cobro de los gastos que
origine este servicio adicional al del suministro de energia.

8. Depdsito de garantia: Sera 4 veces el minimo mensual aplicable.

Nota: Se continuard con la aplicacién de un factor de ajuste mensual acumulativo
de 1.00483 establecido en el ARTICULO SEGUNDO del acuerdo publicado en el
Diario Oficial de la Federacion el 17 de enero del 2003. En todos los casos los
ajustes mensuales seran aplicados a partir del dia primero de cada mes

1.4. Ahorro de energia.

Hoy por hoy se habla de la importancia que se tiene al reducir el consumo de energia
eléctrica, ya que es un bien al medio ambiente y al bolsillo de los diferentes sectores.
Los avances tecnoldgicos nos ayudan a cumplir este objetivo, en todos los sectores
se recomienda el cambio de tecnologias. Por ser tecnologias de punta y que
recientemente son puestas al mercado, el precio de las mismas es muy elevado;
siendo este uno de factores principales a la hora de no implementarlas. La transicion
sera muy lenta, ya que la mayoria de los sectores esperan a que los precios se
abaraten.

En alumbrado publico, se recomienda el uso de mejores tecnologias en lamparas y
balastros, poco se habla de dispositivos pequefios como el fotocontrol. El fotocontrol
es de suma importancia en los sistemas de alumbrado publico, ya que se encarga
del encendido y apagado de las lamparas. El Control Remoto realizara las mismas
tareas que los fotocontroles, incorporando un modulo de sensado para medir la
corriente de linea. Conociendo la corriente de linea se puede saber el consumo de
la lAmpara, teniendo en cuenta el voltaje de la misma.



Un ejemplo muy sencillo para observar el ahorro de energia que se tendria al
cambiar la tecnologia, es el siguiente: se tiene instalada una lampara de vapor de
mercurio de alta presion de 400 W (23000 Im) y se quiere remplazar por una lampara
de vapor de sodio de alta presion de 250 W (28000 Im). Si se tienen encendida del
anochecer al amanecer (7 pm a 7 am aproximadamente) el consumo de energia en
kWh para cada lampara es 4.8 kWh y 3 kWh respectivamente (para una noche).
Ahora si se calcula para un afo se tiene 1752 kWh y 1095 kWh respectivamente,
teniendo un ahorro energético de 657 kWh (Figura 1.3) y un ahorro econémico de
$1886.24 en mediana tensién y de $2242.99 en baja tension tan solo en una sola
lampara.
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Figura 1.3. Consumo en kWh por un afio para lamparas de vapor de mercurio y
sodio de alta presion.

1.5. Costo/Beneficio.

Para tener un sistema de alumbrado publico eficiente que ayude a disminuir el
consumo de energia y costos de operacién, es recomendable la sustitucién de
luminarias existentes por lamparas de vapor de sodio de alta presion [ya que las
nuevas tecnologias como induccién magnética y LED nos ofrecen una relacion
costo/beneficio aun discutible]. En areas como z6calos, plazas publicas, parques,
etc.; se podra utilizar lamparas de vapor de sodio de alta presion o aditivos metalicos
con balastros de bajas pérdidas en ambos casos (CONUEE, 2010). En la figura
siguiente, se observa la gran diferencia de costos de operacion por tipo de lampara
para obtener un mismo nivel de iluminacion (Figura 1.4). Por ejemplo si se cuenta
con una lampara incandescente instalada, su costo sera aproximadamente 8 veces
mayor a las lamparas de vapor de sodio de alta presion con niveles de iluminacién
similares. Por esta razén las lamparas de vapor de sodio de alta presién se pueden
tomar como referencia.
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7 Tipo
a) Incandescente
6 b) Haldégena
c) Luz mixta
d) Vapor de mercurio
5 e) Led
f) Fluorescente
4 a) Aditivos metalicos
h) Vapor de sodio en alta presion
| i) Vapor de sodio en baja presion
3 (No recomendable por requerimientos de
adquisicion, operacion y mantenimiento)
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Figura 1.4. indice de costo de operacion unitario para un mismo nivel de
iluminacién.

Se puede ver claramente todos los beneficios que se obtienen al implementar
tecnologias que nos aporten una alta eficiencia. Por esta razon es necesario buscar
nuevas formas o nuevos dispositivos que ayuden a obtener mejores rendimientos
en los sistemas, disminuir costos y reducir el consumo de energia. Actualmente se
sigue usando fotocontroles para encender y apagar lamparas en alumbrado publico.
Al diseiar y armar un Control Remoto se pretende desarrollar una nueva forma de
control para tener mejores resultados en cuanto al control e informacién de las
lamparas. El control no dependera de las condiciones ambientales, el control lo
realizara un usuario. El Control Remoto no sélo podra realizar las tareas de un
fotocontrol, sino que también nos podra brindar informacion durante la operacion de
la lampara.



CAPITULO Il. Antecedentes.

2.1. Luz y fuentes de luz.

La luz (luz visible) es de suma importancia para la vida del hombre, es una pequefia
parte del espectro electromagnético que abarca de los 380 nm hasta los 780 nm
(Figura 2.1). El ojo humano es el encargado de recibir la informacion que llega del
entorno, percibe la cantidad y distribucion de luz que es irradiada o reflejada por los
cuerpos. Ademas de estar adaptado a la Unica fuente de luz de la que ha dispuesto
desde hace millones de afios (el sol), la sensibilidad y la percepcion cromatica estan
sincronizadas al espectro continuo de la luz solar.

j]g 16| & (nm) _Frequencia de 850 [ (nm)
sonido
jot 8001 Radiacion-IR
Onda larga
1012 : 750
Onda corta
0 700
Lt Onda ultracorta
108 Ondas deqmlet_rlcas 50
Ondas centimétricas
Micoontes o
104 — 550
[ Radiacian-IR
2
L Radiacion-UV 2L

Radiacion rayos X

oo 450

110-2 Rayos gamma 400
104 Radiacion casmica 350 Radiacion-UV
l10-6 300

Figura 2.1. Espectro Electromagnético.

La primera fuente de luz artificial fue la llama luminiscente del fuego, las particulas
incandescentes del carbon producen una luz similar a la luz solar (espectro
continuo). Durante muchos afos las fuentes de luz utilizadas por el hombre se
basaban por este principio, desde las antorchas y las astillas de pino, pasando por
la candela y la lampara de aceite, hasta las lamparas de gas. Con la evolucion del
manguito de incandescencia para alumbrado de gas se supera el principio de la
llama luminiscente, en lugar se utilizaba un material cuyo calentamiento conseguia
producir luz, la llama solo servia para producir la temperatura necesaria.
Simultaneamente surgen las lamparas de incandescencia y de descarga a finales
del siglo XIX.
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Las fuentes de luz eléctricas se pueden dividir en dos grupos, esta clasificacion esta
dada por la forma de transformar la energia eléctrica en luz (Figura 2.2). El primer
grupo lo constituyen los radiadores térmicos, que abarcan las lamparas
incandescentes y halégenas-incandescentes. El segundo grupo lo conforman las
lamparas de descarga que son todos los tipos de lamparas fluorescentes, las
lamparas de vapor de mercurio o vapor de sodio, asi como las lamparas de
halogenuros metalicos (Ganslandt y Hofmann, 1992). Las lamparas con tecnologia
LED son nuevas y estas no entrarian en ninguno de estos dos grupos al tener un
funcionamiento muy distinto en comparacion a las lamparas existentes, por otra
parte las lamparas de induccion magnética se podrian clasificar en un tipo especial
de lamparas de descarga.

Lamparas Técnicas

Radiador térmico Lamparas de descarga

Lamparas de baja
presion

Lamparas de alta
presion

Lamparas Lamparas halégenas Lamparas Lamparas de vapor
incandescentes incandescentes fluorescentes de mercurio
— _\ T "-\
il ) il )
W) ] m__
| | [ ]
Lamparas Lamparas Lamparas de
halogenas de bajo fluorescentes halogenuros
voltaje compactas metalicos
1} C === SO

Lamparas de vapor
de sodio de baja
presion

Lamparas de vapor
de sodio de alta
presion

L
[
S 8

Figura 2.2. Clasificacion de lamparas eléctricas.
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2.2. Tipos de lamparas en alumbrado publico.

Se puede definir un sistema de alumbrado publico como “Sistema de iluminacién
que tiene como finalidad principal el proporcionar condiciones minimas de
iluminacion para el transito seguro de peatones y vehiculos en vialidades y
espacios.” (NOM-013-SEDE-2013). Actualmente existen varios tipos de lamparas
eléctricas, pero se recomienda no utilizar lamparas fluorescentes, incandescentes,
luz mixta, vapor de mercurio y halégenas en el alumbrado publico. Las ldmparas
que se recomiendan utilizar en alumbrado publico son de vapor de sodio de alta
presion y aditivos metélicos (CONUEE, 2010). Ya que estas lamparas de alta
presion ofrecen buenas caracteristicas cromaticas y una mejor eficiencia. En la
actualidad se estan implementando nuevas tecnologias en el campo de la
iluminacién publica, estas son; induccion magnética y LED. Por lo anterior, estas
tecnologias tienen cierto limite en sus aplicaciones. Dos grandes aspectos que
limitan a estos tipos de lamparas para su implementacion son; la parte
costo/beneficio, por ser nuevas en el mercado el precio es muy elevado y por otra
parte aun se carece de normas aceptables.

2.2.1. Vapor de sodio de alta presion.

Estas lamparas como todas las de descarga eléctrica, funcionan al crear un arco
eléctrico entre electrodos al ionizarse una mezcla de gases, el calor producido hace
qgue el sodio en el interior del tubo de descarga se evaporice. Con este tipo de
lamparas de descarga de alta presion se puede mejorar el espectro, casi continuo
que ayuda a mejorar la reproduccion cromatica de moderada a buena. Se puede
reproducir una luz de color amarillento hasta blanco calido. Estas lamparas
disponen de un pequefio tubo de descarga que a su vez lleva otra ampolla de vidrio
(Figura 2.3). El tubo de descarga esta fabricado con éxido de aluminio, esto se debe
a que los agresivos vapores de sodio que se originan por la alta presion atacarian
al vidrio. Estas lamparas estan llenadas con gases nobles y una amalgama de
mercurio-sodio, que sirven para el encendido y la estabilizacion de la descarga
(Ganslandt y Hofmann, 1992).

-

Y

| Eo | N

I |l |HHH Tubo de descarga HHH| |
I |
\

Ampolla de vidrio 7,/

Casquillo

Figura 2.3. Vapor de sodio de alta presion de un casquillo.
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Algunas ldmparas contienen recubrimiento en la ampolla exterior, que sirve para
reducir la intensidad luminosa y una irradiacion mas difusa, no contiene
fluorescencia. Estas lamparas de alta presion trabajan con balastro y cebador,
ademas de necesitar algunos minutos para el encendido y un tiempo de
enfriamiento para un reencendido. En modelos de dos casquillos, uno en cada lado
(Figura 2.4) el reencendio se pude obtener inmediatamente mediante un cebador
especial (Ganslandt y Hofmann, 1992).
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Figura 2.4. Ldmparas de vapor de sodio de alta presién mas usuales.
2.2.2. Aditivos metalicos.

Las lamparas de aditivos metalicos o también llamadas de halogenuros metalicos
son de funcionamiento y construccion similar a las de vapor de sodio de alta presion
(Figura 2.5), contienen una mezcla de halogenuros metalicos y mercurio. Las
combinaciones halogenadas disponen de la ventaja de tener un punto de fusién
bastante mas bajo, de modo que se pueden utilizar metales que con las
temperaturas de funcionamiento no generen vapores metalicos. Por esta razon se
consigue un aumento de la eficacia luminosa y una reproduccion cromatica
considerablemente mejorada. Al hacer las mezclas adecuadas se puede conseguir
un espectro de varias lineas, parecido a las lamparas fluorescentes, esto permite
no afadir material fluorescente. La parte de mercurio sirve como ayuda de
encendido y para la estabilizaciéon de la descarga. Debido a la existencia de
halégenos dentro de la lampara, no se consideran como dispositivos de encendido
a los electrodos auxiliares, por esta razdn se necesita cebadores externos
(Ganslandt y Hofmann, 1992).
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Figura 2.5. Lampara de aditivos metalicos de dos casquillos.

La reproduccion cromatica de estas lamparas varia entre las diferentes lamparas de
una serie y cambia en funcién de la duracion de vida y las condiciones del entorno.
Necesitan tanto de un cebador como de un balastro, al encender necesitan algunos
minutos de calentamiento y un poco de tiempo para el enfriamiento para un
reencendido. Al igual que las lamparas de vapor de sodio de alta presion existen
lamparas con doble casquillos (Figura 2.6) que permiten el encendido instantaneo
con la ayuda de cebadores especiales (Ganslandt y Hofmann, 1992).
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Figura 2.6. L4mparas de aditivos metalicos mas usuales.
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2.2.3. Induccién magnética.

Estos tipos de ldmparas usan una bobina de induccion sin filamentos y una antena
acopladora. Es un tipo de lampara fluorescente que sobresale por no tener
electrodos, el funcionamiento consiste en aplicar potencia de alta frecuencia a una
bonina de induccién. El vidrio acoplado esta rellenado de gas inerte, el interior del
vidrio esta cubierta por un recubrimiento de fésforo similar a las de las lamparas
fluorescentes. La antena transmite la energia por el primario de la bobina de
induccion, que a su vez se lo transmite mediante un campo magnético al gas inerte
que se encuentra dentro de la ldmpara (Figura 2.7). Lo que se genera es una
radiacion ultravioleta, la cual es transformada a luz visible al pasar por el
recubrimiento de fosforo (Caminos, 2011).

idrio acoplador
.\

\

\

1 Il
i Bobina de induccién
P /

Antena acopladora

Figura 2.7. Lampara de induccién magnética.

Estas lamparas estan conectadas a un circuito electrénico (no necesita de balastro)
qgue es el encargado de generar las altas frecuencias de encendido, ademas de
permitir un encendido inmediato y eliminar parpadeos estroboscopicos. Por sus
caracteristicas de funcionamiento se puede obtener una vida atil muy alta.
(Caminos, 2011).
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2.2.4. LED.

La iluminacién con diodos emisor de luz (LED), consiste en un microchip montado
sobre un sencillo circuito eléctrico (Figura 2.8). La manera en que un LED produce
luz, es basicamente en el flujo de electrones sobre un material semiconductor, que
es seguido por una emision de energia (luz visible, calor, radiacion infrarroja o
ultravioleta). Los diferentes tipos de energia se pueden conseguir mediante la
seleccion de los materiales semiconductores utilizados en el LED (Tabla 2.1)
(Caminos, 2011).

' Base de aluminio |

'+ LED Yy

Figura 2.8. LED de potencia.

Compuesto Color Longitud de
onda
Arseniuro de galio (GaAs). Infrarrojo 940 nm
Arseniuro de galio y aluminio Rojo e infrarrojo 890 nm
(AlGaAs).
Arseniuro fosfuro de galio (GaAsP). Rojo, naranja y 630 nm
amarillo
Fosfuro de galio (GaP). Verde 555 nm
Nitruro de galio (GaN). Verde 525 nm
Seleniuro de zinc (ZnSe). Azul 450 nm
Nitruro de galio e indio (InGaN). Azul
Carburo de silicio (SiC). Azul 480 nm
Diamante (C). Ultravioleta
Silicio (Si). En desarrollo

Tabla 2.1. Compuestos empleados en la construccion del LED.
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Otro aspecto a considerar en el funcionamiento del LED, es la corriente.
Dependiendo de la cantidad de corriente que circula sobre el LED, se obtiene una
buena intensidad luminosa. Los valores de corriente en polarizacion directa varian
de los 10 a 40 mA y los voltajes de operacion varian aproximadamente de 1.8 a 3.8
V, esto depende del tipo de aplicacion requerida. En los LED entre menor sea la
corriente que circule por ellos, mejor sera la eficiencia (Caminos, 2011).

2.2.5. Caracteristicas importantes.

A parte de las caracteristicas eléctricas de cada tipo de lampara, como el voltaje de
alimentacion y la potencia, se tienen caracteristicas especificas de uso y eficiencia
que varian segun la tecnologia implementada en cada una de ellas. Estas
caracteristicas las podemos encontrar en los catalogos de lamparas que
proporcionan los distintos fabricantes. Las caracteristicas mas importantes a la hora
de seleccionar una lampara son: el tipo de tecnologia, vida dutil, indice de
rendimiento de color y temperatura de color. La tabla siguiente, muestra las
caracteristicas antes mencionadas entre otras mas, para cada tecnologia (Tabla
2.2).

Vapor de " .
o . Aditivos Induccion LED de alta .
Caracteristica Sgdloﬁlta Metalicos Magnética potencia LED radial
resion
L 50,000 a
Vida util (horas) 24,000 10,000 a 15,000 | 100,000 100 000 50,000 a 100,000
Eficacia (Im/W) 45-150 75-125 66 - 88 80-100 40-80
Mantenimiento de
Limenes Bueno Pobre a regular Regular Bueno Muy pobre
Indice de
Rendimiento de 22 65 80 70-90 65-90
Color
Temperatura de 1900 - 2200 2500 — 5000 3500-4100 | 2700 - 5700 2700 - 5700
color (K)
Calor a disipar 37% 37% 42% 75% - 85% -—-
Costo inicial Bajo Medio Alto Alto Alto
Costo de operacién | Bajo Bajo a regular Bajo Bajo Bajo
Encendido (min) 3-5 5-7 Instantaneo Instantaneo Instantaneo
Reencendido (min) | 1 5-7 Instantaneo Instantaneo Instantaneo

Tabla 2.2. Caracteristicas de uso y eficiencia (CONUEE).
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2.3. Impedancias.

Una caracteristica de las ldmparas de descarga, es su corriente negativa, esto
quiere decir que cuando la tension disminuye la corriente aumenta. Por esta
caracteristica las lamparas de descarga necesitan de una impedancia como
limitador de corriente. La impedancia mas sencilla consiste en una resistencia
Ohmica, este tipo de impedancia no es muy usada. Al calentarse la resistencia
ocasiona grandes pérdidas de energia, las Unicas lamparas que utilizan este tipo de
impedancia son las lamparas de luz de mezcla que utlizan un filamento
incandescente como resistencia 6hmica.

Otro tipo de impedancia que tampoco es muy utilizada es con reactancia capacitiva,
en comparacion a la resistencia 6hmica este tipo de impedancia ocasiona menos
pérdidas, pero por otro lado reduce el tiempo de vida de las lamparas. La
impedancia utilizada en la practica es la que contiene reactancia inductiva como
bobinas de choque o transformadores. Ademas de ser limitadoras de corrientes las
impedancias con reactancia inductiva también pueden generar las tensiones de
encendido que requieren las lamparas.

Las tensiones de encendido de las ldmparas de descarga se sitlan por encima de
las tensiones de servicio de las mismas, y ocasionalmente por encima de la tensién
de la red. En algunos casos se necesitan de dispositivos especiales como
transformadores de campo de dispersion o arrancadores para tensiones de
encendido mas altas (Ganslandt y Hofmann, 1992).

2.3.1. Balastros.

Los balastros son en si, impedancias que sirven para limitar y controlar la corriente
de arco en las lamparas de descarga. En la practica se pueden utilizar los balastros
solos o acompafiados de arrancadores y condensadores, ademas de ser de tipo
inductivo. Cabe mencionar que las lamparas de descarga no pueden funcionar si no
estan acompafiadas de un balastro, esto para evitar la destruccion de la misma. Las
principales caracteristicas de un balastro son las siguientes:

e Proveer la cantidad de energia necesaria para el encendido de la lampara.

e Suministra un voltaje y una corriente controlada para iniciar el arco eléctrico
entre los dos electrodos y posteriormente en la parte de estabilizacion.
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e Ser un dispositivo de control, ya que si no se suministran los voltajes y
corrientes adecuados podria surgir alguna explosion.

Existen dos tipos de balastros, los balastros electromagnéticos y los balastros
electrénicos. Los dos tienen la misma funcion, sin embargo tienen caracteristicas
diferentes, en la actualidad los mas usados son los electrénicos.

2.3.1.1. Balastros Electromagnéticos.

Los balastros electromagnéticos son dispositivos que trabajan a frecuencias bajas
50 y 60 Hz, por trabajar con las frecuencias de la red suministradora generan un
ligero zumbido audible y un efecto estroboscoépico. Estan formados por una bobina
de cobre esmaltado con su correspondiente nicleo magnético, el conductor esta
impregnado con resinas al vacio para obtener un aumento en la rigidez dieléctrica
de la bobina y una mejor disipacion de calor. Estos balastros son de un tamafio
considerable, que por lo general se instalan fuera de las luminarias, ademas de ser
muy pesados (Figura 2.9).

Figura 2.9. Balastro Electromagnético.

2.3.1.2. Balastros Electrénicos.

Los balastros electrénicos cumplen la misma tarea que los electromagnéticos, pero
en este caso se trabaja a altas frecuencias. Consta de un circuito electrénico que
convierte la tension de la red en una sefial de alta frecuencia (alrededor de 40 kHz)
gue se aplica a una pequefia bobina. Al tener una bobina mas pequefia en
comparacion a los balastros electromagnéticos se logra reducir las dimensiones y
el peso. Otra caracteristica importante es el tipo de energia con que se puede
alimentar el balastro electronico, hay dos formas; con corriente alterna y con
corriente directa.
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Alimentado con corriente alterna (CA):

es

la forma mas utilizada

comercialmente, ya que se conecta directamente a la linea eléctrica. Estos
balastros tienen una etapa de rectificacion, filtrado y correccion del factor de
potencia, entre otras etapas (Figura 2.10).
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Figura 2.10. Balastro alimentado con corriente alterna (CA).

Alimentado con corriente directa (CD): actualmente tienen un campo de
aplicacibon mas grande, esto se debe al desarrollo de tecnologias que
implementan energias alternativas. En la figura (Figura 2.11) se muestran las
etapas de un balastro electrénico de corriente directa.

Linea
de CD 1

TS TTEEE el 9 2 - \_
] I 1
] I 1
Inversor de | ' Tanque |
alta : | Resonante .
frecuencia . l i
| \ 1
S —
hﬂf---a' M- [ ——— -* |Lampara
Circuito |
control
: Seccion B

Figura 2.11. Balastro alimentado con corriente directa (CD).
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2.4. Fotocontrol.

El fotocontrol es un dispositivo que permite el control de ldmparas autométicamente
en funcion del nivel de iluminacion ambiental. Los fotocontroles son muy comunes
en sistemas de alumbrado publico, ya que tienen cierta independencia (sin
intervencion del usuario) al momento de encender o apagar lamparas. El
funcionamiento se basa: en la incidencia de luz del sol sobre una célula fotoeléctrica
(fototransistor o fotodiodo) que a su vez produce una corriente eléctrica, que sirve
para activar un dispositivo de control (relevadores o triac). Cuando la intensidad de
luz solar va disminuyendo la corriente hace lo mismo y ocasiona el cierre o conexion
del circuito. Existen dos tipos de fotocontrol: sin y con receptéculo tripolar, este
altimo es el que mas se usa en alumbrado publico; ya que cuando el fotocontrol falla
se puede remplazar por otro. Se puede utilizar para prender solo una lampara
(contactos normalmente cerrados) y la otra opcidn es el control de varias lamparas
(contactos normalmente abiertos) con ayuda de un contactor.

2.4.1. Fotodiodo.

La optoelectrénica ha despertado mucho el interés estas Gltimas décadas. Las
fuentes luminosas constituyen una peculiar fuente de energia, siendo objeto de
mucha investigacion. Estas fuentes se transmiten en paquetes individuales
llamados fotones, estan relacionados directamente con la frecuencia de la onda
luminosa viajera y a su vez la frecuencia esta relacionada con la longitud de onda y
la velocidad de la luz; como se muestra en las siguientes formulas:

W = kf 1= ;’;
De donde:

W= energia del foton (Joule).

k= constante de Planck (6.624x10-3* Joule por segundo).
f= frecuencia de la onda viajera (Hertz).

v=velocidad de la luz (3x108 metros por segundo).

A= longitud de onda (metros).

La longitud de onda es de suma importancia, para poder determinar el componente
que se utilizara en el dispositivo optoelectronico. Las respuestas espectrales
relativas del germanio, silicio y selenio se muestran en la figura (Figura 2.12),
ademas del espectro de luz visible. El nimero de electrones libres generados por
cada material depende de la intensidad de luz que incide en cada uno de ellos.
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Figura 2.12. Respuestas espectrales del germanio, silicio y selenio comparadas
con el ojo humano.

El fotodiodo es un dispositivo de unién p-n semiconductor cuya region de trabajo se
limita a la region de polarizacion inversa, se utiliza una lente para concentrar la luz
en la region de la union (Figura 2.13). La corriente de saturacion en inversa esta
limitada a algunos mA, se debe solo a los portadores minoritarios generados de los
materiales tipo n y p. La incidencia de luz a la uniobn hace que se realice una
trasferencia de energia, de las ondas luminosas a hacia la estructura atomica;
dando como resultado un incremento de portadores minoritarios y un incremento en
el nivel de la corriente en inversa (Figura 2.14). Podemos suponer que la corriente
en inversa es en esencia igual a cero sin luz incidente. La corriente generada por la
luz incidente en un fotodiodo no es adecuada para utilizarla como control directo (se

necesita amplificar).
it
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I
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Figura 2.13. Polarizacion y construccion de un fotodiodo.
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Figura 2.14. Caracteristicas de un fotodiodo.
2.4.2. Fototransistor.

El comportamiento de un fototransistor es similar al de un fotodiodo, con algunas
caracteristicas especificas para los fototransistores. El fototransistor tiene una unién
p-n de colector a base fotosensible y cuenta ademas con una lente que incide en la
union. La corriente inducida por efectos fotoeléctricos es la corriente de base del
transistor, tiene una similitud a un transistor bipolar tipico (Figura 2.15). Al aumentar
la intensidad de luz se incrementa la corriente del colector y se tiene un crecimiento
exponencial de la corriente de base (Figura 2.16). No son sensibles a todo tipo de
luz, solo a un intervalo de longitudes de ondas del espectro: son mas sensibles a
las partes rojas e infrarrojas. Las principales aplicaciones del fototransistor se
encuentran en: circuitos légicos de computadoras, controles de iluminacion,
indicadores de niveles de iluminacion, etc.
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Figura 2.15. Caracteristicas de colector (MRD300).
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2.4.3. Triac.

Un triac es un tipo de tiristor que puede conducir en ambas direcciones (corriente
AC), ya que se puede considerar como si fueran dos SCR (Rectificador controlado
de silicio) conectados en anti-paralelo, con una conexién de compuerta comun
(Figura 2.17). Un SCR es un dispositivo semiconductor que transfiere corriente solo
en los ciclos positivos de AC. Puesto que el triac es un dispositivo bidireccional, no
es posible identificar sus terminales (dnodo y catodo). El triac tiene tres terminales
denominadas MT1, MT2 y G: MT1 y MT2 son las terminales principales y G es la
compuerta de control. Si la terminal MT2 es positiva con respecto a la terminal MT1,
el triac se puede activar aplicando una sefial de compuerta positiva entre MT1 y G.
Caso contrario cuando la terminal MT2 es negativa con respecto a MT1, se activara
con una sefal de compuerta negativa. No es necesario que estén presentes ambas
polaridades, ya que puede ser activado con una sola sefial de compuerta (positiva
0 negativa). En lo practico, la sensibilidad varia de un cuadrante a otro (Figura 2.18),
normalmente se opera en el cuadrante | (voltaje y corriente de compuerta positiva)
o en el cuadrante Il (voltaje y corriente de compuerta negativa).

ik
MT1
G
Tf 2{_|_22 TZ
LG
MT?2
Lmr2

Figura 2.17. Construccion (izquierda) y Simbolo de un triac (derecha).
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Figura 2.18. Caracteristicas del triac.
2.5. Control de flujo luminoso.

En la vida diaria no solo conviene prender y apagar una lampara o grupos de
lamparas, en ocasiones se necesita controlar su luminosidad. Con esto se logra una
adaptacién a los diferentes medios y condiciones ambientales. Otro aspecto
importante es el ahorro de energia que a su vez conlleva a un ahorro econémico.
Cabe mencionar que la posibilidad y condiciones de regulacién del flujo luminoso
dependen considerablemente segun el tipo de fuente de luz utilizada. Hasta el
momento las lamparas de descarga de alta presion tienen cierta limitacion a la hora
de controlar su flujo luminoso. Esto se debe a que es muy dificil garantizar el
comportamiento de encendido constante (Ganslandt y Hofmann, 1992).

Las lamparas como las incandescentes convencionales y las halégenas
incandescentes son las que permiten una regulacién del flujo luminoso con menos
problemas. Las halégenas de bajo voltaje y las fluorescentes también son
regulables pero conllevan un mayor gasto econémico (Ganslandt y Hofmann, 1992).

El atenuador o en la practica llamado “dimmer” es un dispositivo que permite variar
la intensidad de flujo luminoso de una lampara, existen varios tipos de dimmer.
Existe el dimmer que tiene como principio de funcionamiento el control de potencia
al variar el angulo de conduccion de un triac (de 30° a 160°). Otro tipo de dimmer es
el que emplea la tecnologia de modulacion por ancho de pulsos o también llamado
PWM, que ofrece una mejor eficacia energética, la tecnologia PWM controla el ciclo
de trabajo de la sefial de control. Existe un dimmer que implementan un transistor
bipolar de puertas aisladas (IGBT), para variar gradualmente la curva de la corriente
frente a la curva de carga.
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2.6. Bluetooth.

La tecnologia Bluetooth en el ambito de comunicaciones inalambricas es una de las
mas importantes en la actualidad. Las aplicaciones de esta tecnologia son muy
variadas; los mercados mas importantes se encuentran en telefonia celular,
accesorios para laptops, camaras, carros, etc. La sefial Bluetooth usa ondas cortas,
siempre en sefal de radio permitiendo que todos los dispositivos puedan
comunicarse entre si. El rango de comunicacion es de 1 m, 10 m y hasta 100 m en
el mejor de los casos. El Bluetooth es flexible econdmicamente hablando en
comparacién a otras tecnologias como el Wi-Fi, que sin duda es una de las
caracteristicas que se debe de tomar en cuenta cuando se requiere realizar
proyectos de trasmisién de datos a distancias cortas. Cabe mencionar que elimina
cables y conectores, ademas se pueden crear pequefias redes inalambricas.

2.6.1. Historia.

La tecnologia Bluetooth empez6 en el afio de 1994 en Suecia, en una ciudad
universitaria llamada Lund, uno de los creadores llamado Jaap Haartsen afirma que
fue por pura casualidad. El nombre de Bluetooth proviene del rey Harald Il de
Dinamarca apodado “dientes azules”, que logro unificar varias reinos que se regian
por leyes diferentes, al igual que lo hizo el Bluetooth con las distintas tecnologias;
ya que anteriormente existian muchos estandares y tecnologias incompatibles entre
si. La especificacion surgié en 1998 de la colaboracion de varias empresas lideres
como: Ericsson, Nokia, Intel, IBM, Toshiba, Motorola, Lucent, Microsoft y 3Com
(Palm) que constituyeron el SIG (Special Interest Group).

2.6.2. Funcionamiento.

La tecnologia Bluetooth opera en la banda de 2.4 GHz (2.402 GHz hasta 2.480 GHz
en saltos de 1 MHz) con un amplio espectro y saltos de frecuencia con posibilidad
de transmitir en full daplex con un maximo de 1600 saltos/s, ademas de los canales
de datos, se dispone de tres canales de voz a 64 kbit/s. Trabaja con un esquema
de “frequency hop” (saltos de frecuencia) que se dan entre un total de 79 frecuencias
con intervalos de 1 MHz, que permite a los dispositivos conectarse inclusive en
areas donde existe un gran namero de interferencias electromagnéticas. Ademas
tiene un sistema de ecriptamiento y autentificacion para controlar las conexiones,
evitando que cualquier dispositivo no autorizado pueda acceder a los datos.
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2.6.3. Caracteristicas importantes.

Cuando se conecta un dispositivo, éste tiene una direccion Unica de 48 bits basada
en el estandar IEEE 802.11 para LAN inalambrica, que le permite forma parte
temporalmente de una piconet (redes Bluetooth). Se pueden transmitir datos a una
velocidad de 1 Mbit/s, para asegurar que los paquetes lleguen en orden utiliza un
protocolo banda-base que combina las técnicas de conmutacion de circuitos. La
velocidad para un canal asimétrico es, en un sentido a 721 kbit/s y 57.6 kbit/s o
432.6 kbit/s en ambos sentidos si el canal es simétrico. Las conexiones son uno a
uno con rangos variados segun la potencia utilizada (1 mW para 10 m, 100 mW para
alcances mas largos). Las caracteristicas de esta tecnologia hacen que sea una de
las mas viables, las mas importantes se citan en la siguiente lista:

¢ Banda de frecuencia: 2.4 GHz (Banda ISM).

e Potencia de transmision: de 1 mW a 100 mW.

e Tecnologia: Espectro expandido por saltos de frecuencia (FHSS).
e Canales maximos de voz: 3 por piconet.

e Canales maximos de datos: 7 por piconet.

e Velocidad de datos: hasta 721 kbit/s por piconet.

e Rango esperado: 10 metros (40 pies).

e Numero de dispositivos: 8 por piconet y hasta 10 piconet.

¢ Alimentacion: 2.7 V aproximadamente.

e Consumo de potencia: desde 30 pA a 30 mA transmitiendo.

2.6.4. Estandares.

En 1999 el SIG de Bluetooth emitié una especificacién de 1500 paginas acerca de
la version 1.0. Mas tarde el grupo de estandares de la IEEE, que es la encargada
de las conexiones inalambricas en areas comunes (802.15), tom6 como base las
especificaciones dadas por SIG Bluetooth para desarrollar el estandar 802.15.1. El
comité de estandares 802.15 solo estandariza las capas fisicas y la de enlaces de
datos (no aplica para el resto de la pila). El estdndar 802.15.1 de la IEEE fue emitido
en el 2002, a pesar de que los estandares tanto de la SIG (Bluetooth V) como de
IEEE difieren es probable que coincidan en el futuro.

El estandar Bluetooth V1.1 especifica trece perfiles (Tabla 2.3) y proporciona
diferentes pilas de protocolos para cada una de ellas. El perfil de acceso genérico
no es un perfil en si, sino que es una base sobre la cual se construye los perfiles. El
IEEE trabaja para modificar el estandar de Bluetooth al modelo 802.
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Descripcion

ACCES0 genérico

Procedimientos para el manejo de enlaces

Descubrimiento de servicios

Protocolo para descubrir los servicios gue se ofrecen

Puerto serie

Reemplazo para un cable de puerto serie

Intercambio gengrico de objetos

Define la relacion cliente-servidor para el traslado de objetos

Acceso a LAM

Protocolo entre una computadora mévil v una LAN fija

Acceso telefénico a redes

Permite que una computadora portatil realice una llamada por medio de un teléfono
midwil

Fax

Permite que un fax mdvil s& comunigue con un teléfono mavil

Telefonia inalambrica

Conecta un handset (teléfono) con su estacicn base local

Intercom (Intercomunicadaor)

Walkie-talkie digital

Headset (Diadema telefdnica)

Posibilita la comunicacion de voz sin utilizar las manos

Envio de objetos

Ofrece una manera de intercambiar objetos simples

Transferencia de archivos

Proporciona una caracteristica para transferencia de archivos mas general

Sincronizacion

Parmite a un PDA sincronizarse con otra computadora

Tabla 2.3. Perfiles Bluetooth.

2.6.5. Canal de comunicacion Bluetooth.

Bluetooth utiliza un sistema FH/TDD (saltos de frecuencia/division de tiempo
duplex), el canal queda dividido en intervalos de 625 us llamados slots, donde cada
salto de frecuencia es ocupado por un slot. Esto genera una frecuencia de salto de
1600 veces por segundo, en la que un paquete de datos ocupa un slot para la
emision y otro para la recepcion, que pueden ser utilizados alternativamente dando
un esquema tipo TDD (Figura 2.19).

| f | fer froa
RS

s | S S
" B25us 7 !

Figura 2.19. Canal de uso de Bluetooth.

28




La topologia de las redes Bluetooth se clasifican en punto a punto o punto a
multipunto. Los dispositivos Bluetooth se comunican en redes denominadas piconet,
estas pueden tener hasta ocho conexiones punto a punto. Se puede extender a una
red mas grande formando una scatternet, esta se produce cuando dos dispositivos
pertenecientes a piconet diferentes se conectan (Figura 2.20).

PiconetB "-. ™ .-
Figura 2.20. Red Bluetooth.

Dentro de una piconet pueden compartir el mismo canal dos o mas unidades
Bluetooth. Donde una actiia como la unidad maestra, controlando el flujo de datos
en la piconet que se genera por las otras unidades. Las demas unidades trabajan
como esclavas, enviando y recibiendo informacién hacia el maestro. Los saltos de
frecuencia del canal estan determinados por la sefial, en el orden en que llegan los
saltos y por la fase de esta secuencia. La secuencia queda fijada por la identidad
de la unidad maestra de la piconet (un cdédigo Unico para cada unidad) y por la
frecuencia de reloj. Para que una unidad esclava pueda sincronizarse con la unidad
maestra, esta tiene que afiadir un ajuste a su propio reloj nativo y asi compartir la
misma portadora de salto. Cuando la tarea a realizar lo requiera, se podran
intercambiar los papeles convirtiendose el maestro en esclavo y viceversa, teniendo
en cuenta que solo puede existir un maestro en una piconet. No existe conexién
entre dispositivos esclavos, son sumamente pasivos y realizan lo que el maestro les
indique.
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Los dispositivos que comparten el mismo canal, solo pueden utilizar una parte de la
capacidad de dicho canal. Los canales tienen un ancho de banda de 1 MHz, cuando
se van integrando més dispositivos a la piconet se va disminuyendo la capacidad
hasta 10 kbit/s aproximadamente. Se tienen que tener en cuenta que la banda
ancha promedio es de 80 MHz, esto es una limitacion cuando cada dispositivo
ocupa una parte del mismo canal de salto de 1 MHz. Por ésta razdn surge la
necesidad de crear el concepto de scatternet.

2.6.6. Conexién y transmision de datos.

Se definen dos tipos de enlaces, el enlace de sincronizacion de conexion orientada
(SCO) y el enlace asincrono de baja conexion (ACL). Los enlaces SCO soportan
conexiones asimétricas punto a punto, reservando dos slots consecutivos (envid y
retorno) en intervalos fijos. Por otra parte los enlaces ACL soportan conexiones
simétricas o0 asimétricas punto a punto.

La tecnologia Bluetooth esta disefiada para usar acuses de recibidos y saltos de
frecuencia lo cual hara conexiones robustas. Se basa en paquetes y saltaran a una
nueva frecuencia después de que cada paquete sea recibido, lo cual ayuda a
solucionar los problemas de interferencia y de seguridad. La transmisién “full duplex”
(ambas direcciones al mismo tiempo) es realizado por multiplexaje de division de
tiempo. La informacion que se transmite entre dos dispositivos Bluetooth es
mediante un grupo de slots que llegan a formar paquetes de datos. Un paquete
comienza con un cbdigo de acceso de 72 bits, seguido de un paquete de datos de
cabecera de 54 bits que contiene informacién importante (de control, tres bits de
acceso de direcciéon, tipo de paquete, bits de control de flujo, bits para la
retransmision de la pregunta y chequeo de errores de campo de cabeza).
Finalmente el paquete que contiene la informacion a transmitir de 2745 bits, cada
paguete que se intercambia en el canal esta precedido por el paquete de acceso.
Si el paquete de acceso no es valido en el canal, el resto del paquete es ignorado
(Figura 2.21).

72bits 54 bits 0-2745 bits
Access Packet
code header Payload

Figura 2.21. Estructura de un paguete.
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La transmision de datos por el método sincrono SCO es usado principalmente para
la transmision de voz y el método asincrono ACL es utilizado para transmitir datos.
En una piconet se puede utilizar un modo de transmision indistinto y los modos se
pueden cambiar en cualquier momento. La division de tiempo duplex es utilizado
para los dos métodos de transmisién y ambos utilizan 16 tipos de paquetes, cuatro
son paquetes de control que son los mismo en cada método. Los paquetes SCO
son entregados en intervalos reservados 0 en grupos para evitar cualquier
interrupcion de otras transmisiones, en cambio los paquetes ACL soportan la
transmision sincrona como asincrona.

31



CAPITULO lll. Disefio electrénico.

El Control Remoto tiene como objetivo principal reemplazar a la fotocontrol
(fotocélula), realizara las mismas tareas; ademas de incorporar una nueva
caracteristica para el buen funcionamiento y mantenimiento de las lamparas. Esta
constituido por tres modulos; el primer modulo es la encargada de recibir/enviar
informacion, seguido de un médulo de procesamiento de informacion, por ultimo el
maodulo de control y sensado (Figura 3.1).

e Primer méddulo: consiste en un dispositivo Bluetooth encargado de la
comunicacion con un dispositivo mévil (Smartphone, laptops, etc.) via

Bluetooth, ademas de la comunicacion UART con el microcontrolador.

e Segundo modulo: en este médulo podemos encontrar un microcontrolador
PIC gue es el encargado de procesar y ejecutar las 6rdenes que se reciben

del dispositivo mévil.

e Tercer modulo: esta encargado de realizar el control y el sensado:
encendido/apagado y sensado de la corriente en la linea para lamparas de
alumbrado publico. Ademas de un control dimmer para lamparas LED de 12

V, la atenuacién en ldmparas de alumbrado publico no es aplicable.

Comunicacion Bluetooth o
Transmisién

<:> Recepcién

=

Procesado
de

Datos

—

ON/OFF
Dimmer

Sensado

Figura 3.1. Estructura Control Remoto.
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3.1. M6édulo Bluetooth HCO5.

Este mdodulo puede trabajar en dos modos: el modo de datos (modo comunicacién)
y el modo de comandos. Cuando esta en modo de datos, el médulo esta encargado
de conducir la informacién hacia los puertos UART; al recibir y enviar datos por los
puertos UART el médulo construye un paquete que lo envia a lo largo de la conexion
via Bluetooth y viceversa. Por otra parte cuando esta en el modo comandos; se
cambia la configuracion del médulo dependiendo las necesidades de la aplicacion.
La configuracion del médulo se puede realizar mediante el puerto serial de un
ordenador y se trabaja con comandos AT (Figura 3.2).

BLUETOOTH
UART

userpata | < | BLUETOOTH [ {—>
MODULE HOST

COMMAND
MODE

COMPUTER

Figura 3.2. Funcionamiento del médulo Bluetooth HCO5.

El médulo Bluetooth cuenta con puertos estdndar HCI para la conexiéon UART o
USB, trabaja con USB 1.1 y es compatible con USB 2.0. Cuenta con un LED que
nos indica el funcionamiento del mismo. Las configuraciones por defecto del médulo
son las siguientes:

e Modo esclavo.

e Cadigo PIN Bluetooth: 1234.

e Puerto de 9600 bps, 8 bits, sin paridad y 1 bit de parada.
e Sensibilidad de hasta -80dBm.

e Voltaje de salida/entrada de 3.3V a5V.

e Con antena incluida.

e Baja potencia de operacion.
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Por las caracteristicas de fabrica de éste modulo es posible implementarlo en
cualquier aplicacion, puesto que vienen configurados como dispositivos esclavos y
tener un tamano reducido de 28 mm - 15 mm - 2.5 mm. Otra caracteristica a resaltar
es gque trabajan con un conjunto de comandos AT mas flexibles en comparacién con
otros moédulos de la familia HC como por ejemplo el moédulo HC06. En operacién
este mddulo Bluetooth puede consumir una corriente de 30 mA a 40 mA la corriente
promedio es de 25 mA. Una vez terminada la conexion la corriente puede ser de 8
mA, sin la opcion de modo sleep. El mddulo viene con un adaptador para facilitar su
manejo, permitiendo realizar las conexiones con otros dispositivos de una manera
sencilla (Figura 3.3).

L 2% ]
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Figura 3.3. Modulo Bluetooth HCO5.
3.2. Microcontrolador.

Un microcontrolador combina una unidad central de procesamiento (CPU),
memorias y los recursos de entrada/salida en un Unico circuito integrado (Figura
3.4). Cuenta con un oscilador que es el encargado de sincronizar todas las
operaciones internas. Generalmente el oscilador esta controlado por un cristal de
cuarzo (XTAL) debido a la gran estabilidad de frecuencia, también puede ser del
tipo RC. La velocidad con la que se ejecutan las instrucciones depende de la
frecuencia del oscilador.

La CPU es el cerebro del microcontrolador, interpreta (decodifica) las instrucciones
para después ejecutarlas. Ademas de disponer de varios registros, algunos de
propoésito general y otros de propositos especificos. La memoria tiene la tarea de
almacenar las instrucciones del programa y los datos que manipula. Existe dos tipos
de memoria: la memoria RAM (Random Access Memory) y la ROM (Read Only
Memory). La RAM es una memoria de escritura y lectura, en cambio la memoria
ROM es solamente de escritura.
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Las entradas y salidas son de suma importancia en un microcontrolador ya que con
ellas se comunica con el exterior; se puede encontrar los puertos paralelos y series,
los temporizadores y las gestiones de interrupciones. Para garantizar la seguridad
del microcontrolador podemos encontrar el perro guardian (WDT), que consta de un
oscilador y un contador de n bits. El funcionamiento del WDT inicia cuando el
oscilador envia sus pulsos y permanece a la entrada del reloj del contador, si el
contador llega a n pulsos se desborda y su salida se activa produciendo el reset del
microcontrolador. En algunas aplicaciones es recomendable desactivar al WDT.

XTAL
P e I e R e 1
| Oscilador e |
| v Lk 4w b b4 | |
| R Control de E/S E/S E/IS |
| P Interrupciones paralela sefie analbgicas |
e 1T 1 T 1T T\
| =) Buses de direcciones, datos y control |
| | U s g I I
| «—| Perro Guardian Memoria ROM Memoria RAM |
I I
e e e e e e e -
Figura 3.4. Estructura general de un microcontrolador.
3.2.1. PIC.

Los PIC son microcontroladores que utilizan una arquitectura Harvard y RISC
(Reduced Instruction Set Computer) como lo indica su nombre, dispone de un
repertorio corto de instrucciones: entre 33 y 77. La memoria del programa es mas
grande que la de datos: la memoria del programa estéd organizada en palabras de
12, 14 o0 16 bits mientras que la memoria de datos esta compuesta por registros de
8 bits. El acceso a los dispositivos de entrada y salida se realiza a través de algunos
registros de la memoria de datos. Los PIC cuentan con un registro de trabajo (W) y
registros de memoria de datos, las transferencias de datos se realizan entre estos
dos registros. ElI PIC de la gama media-alta permite las transferencias entre
registros de memoria de datos, sin necesidad de pasar por el registro de trabajo.
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Las instrucciones se realizan en un solo ciclo, que equivale a cuatro pulsos del
oscilador del microprocesador, con excepcién de las instrucciones de transferencia
de control que toman dos ciclos de instruccion. La pila no forma parte de la memoria
de datos si no que ocupa un espacio independiente y esta limitada segun el modelo
de PIC. Las caracteristicas mas importantes de un PIC son las siguientes:

¢ No cuenta con un Stack Pointer (SP).

e Puertos paralelos de 8 bits.

e Puertos series sincronos y asincronos.

e Cuenta con temporizadores (puede trabajar como WDT).
e Convertidores A/D y D/A.

e Moduladores de ancho de pulso (PWM).

La ALU (Arithmetic Logic Unit) realiza operaciones aritméticas y logicas previstas
en el PIC, esté relacionado con un registro llamado ACC (Accumulator) que permite
almacenar uno de los datos de la operacidn a realizar y posteriormente el resultado.
El registro de trabajo hace las funciones semejantes al ACC, pero la posicion
respecto al ALU es distinta (Figura 3.5).

Bus de datos
Bus de datos
Memoria
de Memoria
Datos de
Datos
W
= .
STATUS | ALL
STATUS ALU
ACC [

Figura 3.5. Relacion de la ALU con el registro de trabajo (W) y el ACC.
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3.2.1.1. PIC18F2520.

El PIC18F2520 pertenece a la familia de microcontroladores PIC18F que ofrecen
altas caracteristicas de programacion, excelente durabilidad y alto rendimiento en
aplicaciones con una buena sensibilidad de potencia (reducir el consumo de
energia). Ademas de una memoria flash con mejoras en la memoria de programay
EEPROM, que permiten borrar/escribir miles de veces sin ningun problema. La
memoria EEPROM no es volatil, es de lectura y escritura durante toda la ejecucién
mediante registros. Mientras que la memoria de programa almacena instrucciones
y/o variables y puede ser escrita/leida por un programador externo o mediante unos
punteros.

Las terminales de I/O estan divididos por puertos que estan nombrados
alfabéticamente empezando por la letra A y asi sucesivamente, cada puerto puede
tener hasta 8 terminales (Figura 3.6). Las terminales ademas de tener la
caracteristica de trabajar como I/O digitales, pueden tener blogues con funciones
especificas como convertidor A/D, USART, CCP, etc. Una caracteristica importante
de las terminales es que son independientes, pudiéndolas programar segun las
necesidades de la aplicacion. Por las caracteristicas eléctricas los puertos se limitan
a manejar cargas de alto consumo de forma directa, por lo que es necesario
implementar transistores. Se puede trabajar con dispositivos de bajo consumo como
LED, display de 7 segmentos o LCD,

MCLR/VPP/RE3 — [ | 1 N 28| | <—= RB7/KBI3/PGD
RAO/ANO =—=[] 2 27|_] = RB6//KBI2/PGC
RAT/ANT =—=[] 3 26| | = RB5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-/CVREF =] | 4 25| | <—= RB4/KBIO/AN11
RA3/AN3/VReF+ <= [ | 5 oo 24| | < RB3/AN9/cCP2(!)
RA4/TOCKI/IC10UT =—=[| 6 - 23| | <=— RB2/INT2/ANS
RA5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT == [| 7 E E 22| | *+— RB1/INT1/AN10
vss —=L] 8 © ® 211 == RBO/INTO/FLTO/AN12
OSC1/CLKI/RA7 == | 9 G G 20/ ] =— VoD
OSC2/CLKO/RAG =] |10 oo 19 | =—Vss
RCO/T10SO/T13CKI == [ |11 18] <— RC7/RX/DT
Rc1/T10sl/ccp2) =——[T112 17[] = RCB/TX/CK
RC2/CCP1 == [ |13 16[ | < RC5/SDO
RC3/SCK/ISCL =] [14 15| | <—= RC4/SDI/SDA

Figura 3.6. Diagrama de terminales PIC18F2520.
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Este PIC cuenta con un bloque oscilador que genera dos diferentes sefiales de reloj,
la salida principal es una fuente de reloj de 8 MHz (INTOSC) y la otra es un oscilador
RC interno (INTRC) con una salida nominal de 31 kHz, que pueden trabajar
independientemente la una respecto la otra. Con la opcion de conectar cristales
externos si estos son necesarios, entre otras configuraciones. El médulo convertidor
A/D, como lo dice su nombre nos sirve para convertir sefiales analédgicas a sefiales
digitales, el convertidor A/D es de 10 bits por lo que tendra una resolucion de 4.8
mV teniendo en cuenta un voltaje de referencia de 5 V. Se tiene dos médulos CCP
con tres opciones de trabajo que son: el de comparacion, capturay PWM. El médulo
PWM tiene una salida con resolucion de 10 bits.

3.2.1.2. Programacion del PIC18F2520.

La programacion del microcontrolador se realizd con el IDE (Integrated
Development Environment) MPLAB de microchip y el PICkit 3. EI MPLAB es un
software que esta basado en el codigo abierto de NetBeans IDE de Oracle y el
PICkit 3 es un dispositivo que sirve para depurar y programar PIC. La programacion
se realiza en C estandar enfocado a los PIC con la ayuda de un compilador, un
compilador convierte el lenguaje de alto nivel a instrucciones en cédigo maquina.
Una ventaja al compilar en esta IDE es que se puede ir depurando (puntos de
ruptura, paso a paso, etc.) desde el entorno de trabajo. Ademas de incluir las
directivas estandar (#include, etc.), suministra unas directivas especiales para los
PIC (#device, etc.) y funciones especificas (bit_set (), etc.).

La estructura del programa debe incorporar un conjunto de elementos y una sintaxis
adecuada para C. Las directivas de proceso son las que controlan la conversién del
programa a cédigo maquina en el compilador. Los programas o funciones se
refieren a un conjunto de instrucciones, pueden existir una o0 mas funciones; con la
condicion de tener una funcion principal (main ()). Las instrucciones son un conjunto
de pasos u operaciones que indican el comportamiento del PIC. Los comentarios
se utilizan de manera estdndar como en C, que sirven para explicar el
funcionamiento de cada linea del programa. El programa se disefié incorporando
variables, operadores, declaraciones de control, funciones, etc. como normalmente
se hace en C.
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3.3. Alimentacién del Control Remoto.

Para poder alimentar y poner en operacion al Control Remoto es necesario tener un
voltaje de 5 V, ya que es el nivel de voltaje con el que trabajan los componentes.
Este nivel de voltaje se obtiene a través de la linea por medio de un adaptador de
corriente. Los adaptadores de corriente por lo general estan constituidos por una
fuente conmutada; estas fuentes nos permiten tener dispositivos muy pequefios y
ligeros, al reducir el peso y el tamafio del transformador. Al inicio de la fuente
conmutada podemos encontrar la etapa de rectificacion vy filtrado, que tendré una
salida bastante continua. Posteriormente se encuentra la etapa de conmutacion la
cual transforma la sefial continua a una sefial alterna (sefial cuadrada), pero con
una frecuencia mayor (50 kHz a 100 kHz) a la de la red. La salida alterna se hace
pasar por un transformador que adecua el voltaje al necesitado. Por ultimo se pasa
por las etapas de rectificacion, filtrado, regulacién y control en algunos casos (Figura
3.7).

Rectificacion y Conmutador y Rectificacion y
> Filtrado > Transformador > Filtrade >

Control y
Regulacién e

Figura 3.7. Diagrama de la fuente de alimentacion conmutada.

La rectificacion esta a cargo de un puente de diodos que tiene la finalidad de
convertir corriente alterna a corriente continua, es un arreglo de diodos para poder
conducir tanto en el ciclo positivo como en el ciclo negativo de la sefial alterna . Los
meétodos de rectificacion pueden ser de media onda y de onda completa. Los
dispositivos utilizados para la conmutacion por lo general son los transistores. El
trasformador que se utiliza puede ser de ferrita lo cual brinda menores perdidas,
peso y tamafio en comparacion a los transformadores de hierro para frecuencias de
50 Hz y 60 Hz.
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3.4. Médulo de potencia.

El médulo de potencia esta compuesto por un triac y un optoacoplador. Se
implementa un triac de potencia que es el encardo del encendido/apagado de la
lampara, ya que funciona como un interruptor de AC. La sefial que activa al triac
esta a cargo del opto-acoplador que a su vez recibe la sefial de control de la terminal
del microprocesador. Para poder proteger el médulo de procesamiento de datos que
estd a cargo del microcontrolador, se implementa el optoacoplador; que tiene la
finalidad de asilar los voltajes de alimentacion de cada médulo. En el caso del
microcontrolador utiliza un voltaje de alimentacion en DC de 5 V y el modulo de
potencia utiliza voltaje de alimentacion en AC de 127 V para la lampara. El
optoacoplador brinda una mayor seguridad al microcontrolador puesto que la
conexién no es eléctrica, sino que se basa en la comunicacion por medio éptico.

3.4.1. Optoacoplador MOC3051.

EI MOC3051 es un dispositivo capaz de hacer una comunicacion entre un LED y un
opto-triac, todo esto incorporado en un solo chip. En el interior del MOC3051
podemos encontrar un LED emisor infrarrojo fabricado de AlGaAs, acoplado
Opticamente a un tiristor triodo bidireccional (triac) sin detector por cruce de cero.
Esta disefiado para un control de fase, se puede disparar en cualquier angulo de
conduccion. Este dispositivo cuenta con seis terminales, el pin 1y 2 corresponden
al anodo y catodo del LED respectivamente. Mientras que el pin 4 y 6 son las
terminales del triac (MT1y MT2), el pin 3 y 5 no se deben de conectar (Figura 3.8).
Este dispositivo tiene un gran niumero de aplicaciones como en nuestro caso el
control de lamparas, control de motores, control de temperatura, etc.

ANODE 1] (6] MAIN TERM.
CATHODE E% el 5] NC*
Nic [3]

Figura 3.8. Diagrama de terminales MOC3051.

(4] MAIN TERM.
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Esta serie de dispositivos ofrecen caracteristicas dv/dt muy estables para garantizar
un funcionamiento 6ptimo en cargas inductivas. Una temperatura de operacién que
va desde los -45 a los +85 grados centigrados y una corriente de disparo en el LED
de 15 mA. Otros parametros importantes (valores maximos) del optoacoplador tanto
como la parte emisora y la parte receptora se muestran a continuacion (Tabla 3.1):

Parametros. | Valores. | Unidad.
Emisor(LED)
Corriente directa. 60 mA
Tension en inversa. 3 V
Disipacion de energia total a 25° C. 100 mwW
Receptor (Opto-triac)

Tensién en las terminales (estado apagado). 600 Vv
Corriente de sobretension. 1 A
Disipacion de energia total a 25° C. 300 mwW

Tabla 3.1. Valores maximos del Optoacoplador.
3.4.2. Triac TIC226D.

El TIC226D es un dispositivo tiristor triodo bidireccional (triac), fabricado con
materiales semiconductores de silicio montado en un marco de plomo cubierto de
un compuesto plastico. La cubierta de plastico es resistente a las temperaturas de
soldadura, ademas de garantizar una operacion estable en condiciones de alta
humedad. Las caracteristicas de este triac nos permiten trabajar con lamparas de
hasta 400 W a 220 V en AC. Este dispositivo puede trabajar con una tensién inversa
de pico repetitiva de hasta 400 V y con una corriente RMS de 8 A. La corriente de
compuerta méaxima para disparar al triac es de 50 mA. Este dispositivo cuenta con
tres terminales correspondientes a MT1, MT2 y G como se muestra en la siguiente
figura (Figura 3.9). MT1 y MT2 son las terminales principales donde fluye la corriente
de carga, G es la compuerta donde se aplica la sefial de control para la activaciéon
o desactivacion del triac.

MT1 ¢ 1
e
GC 3

Figura 3.9. Diagrama de terminales TIC226D.
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3.5. M6édulo de sensado.

El modulo que registra las corrientes de linea esta a cargo de un sensor de corriente
ACS712. Se implementd un modulo prefabricado el cual nos ofrece una sensibilidad
de 185 mV/A, la sensibilidad es el cambio en la salida del transductor en respuesta
al cambia de un 1 A en las terminales de entrada (circuito de muestreo). La
sensibilidad esta dada por el circuito magnético y el amplificador de ganancia lineal
en el transductor. El dispositivo es de caracteristicas radiométricas, lo que implica
que sin corriente en el circuito de muestreo (0 A) tendré una salida de Vcc/2; con
esto se tiene que la sensibilidad también es proporcional a la tension de
alimentacion Vcc con un error total en la salida de 1.5 %.

Se realizd la caracterizacibn para saber el comportamiento del sensor
suministrandole diferentes valores de corriente directa (0 a 3 A), se obtuvieron los
valores de voltaje correspondientes para cada nivel de corriente. Se utilizaron dos
equipos diferentes como referencia: el primer equipo fue un osciloscopio y el
segundo un multimetro. Se compararon las mediciones obtenidas con los datos del
fabricante. La tabla muestra las mediciones y valores obtenidos para la
caracterizacion (Tabla 3.2), seguida de la representacion grafica de los mismos
(Figura 3.10). Para el disefio del Control Remoto se puede observar que el sensor
ACS712 tiene un comportamiento lineal con un ligero desvio respecto a los datos
gue ofrece el fabricante.

Corriente (A) Voltaje (V) Voltaje (V) Voltaje (V)
Multimetro Osciloscopio Datos Fabricante

3 2.91 2.85 3.055
2.5 2.84 2.77 2.962

2 2.77 2.71 2.87
15 2.70 2.64 2.777

1 2.63 2.57 2.685
0.5 2.56 2.52 2.5925
0 2.49 2.44 2.5
-0.5 2.42 2.38 2.407
-1 2.35 2.30 2.315
-1.5 2.28 2.24 2.222
-2 2.22 2.16 2.13
-2.5 2.15 2.09 2.037
-3 2.08 2.02 1.945

Tabla 3.2. Valores de la caracterizacion del sensor ACS712.
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Figura 3.10. Gréfica de valores de la caracterizacion del sensor ACS712.

3.5.1. Sensor de corriente ACS712.

El sensor de corriente ACS712 funciona con una tensién de alimentacion de 5V y
una corriente del0 mA. El funcionamiento de dicho sensor es mediante el efecto
Hall, lo que implica que genere un voltaje de salida cuando se expone a un campo
magnético. El dispositivo cuenta con un circuito de conduccion muy preciso de bajo
offset y pistas de cobre que esta ubicado cerca del circuito transductor, implica que
al pasar una corriente en el circuito de conduccién (circuito de muestreo) genera un
campo magnético y a su vez una tension proporcional a la misma en el circuito
transductor. EI campo magnético es perpendicular a la direccién de la corriente,
mientras mas grande es la corriente que pasa sobre el circuito de conduccién mas
grande es el voltaje inducido.

El dispositivo cuenta con 8 terminales las cuales: el pin 1, 2, 3y 4 son las terminales
de entrada donde la corriente de muestreo circula, la resistencia interna es de
aproximadamente 1.2 mQ. El pin 5 es la terminal que se conecta a tierra, el pin 6
nos sirve para conectar un capacitor el cual establece el ancho de banda (de
aproximadamente 80 kHz), el pin 7 es la salida de la sefial analdgica y el pin 8 es la
terminal que se conecta a la alimentacién de 5 V. En la figura se muestra el diagrama
de terminales con una configuracion tipica que el fabricante recomienda, con un
divisor de voltaje para acoplar la sefial que entra al microcontrolador (Figura 3.11):
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Figura 3.11. Diagrama de conexiones del sensor ACS712.
3.6. Modulo Dimmer.

El dimmer con el que cuenta el Control Remoto fue disefiado especificamente para
lamparas LED de 12 V. La implementacion de un dimmer en alumbrado publico es
nulo o simplemente impractico, esto se debe a la naturaleza de las lamparas que se
usan para dicha iluminacion (lamparas de descarga). En un futuro se espera la
atenuacion en areas comunes, al implementar nuevas tecnologias como el LED
tomando en cuenta los valores minimos de iluminacion para estas zonas.

El control del médulo dimmer estd compuesto de un transistor para el acoplamiento
de la sefial de control PWM proveniente del microcontrolador. La sefal al pasar por
el transistor de acoplamiento es invertida, esta sefial nos sirve para controlar al
Mosfet que actlia como un switch de control en DC. El control mediante PWM se
basa en la variacion del ciclo de trabajo de una sefial y es uno de los controles mas
utilizados en la industria tanto para iluminacion, motores, hornos eléctricos, etc.
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3.6.1. Transistor BJT BC547B.

El transistor BC547B es un transistor de unién bipolar (BJT por sus siglas en inglés)
esta fabricado con un material semiconductor de silicio, dopado de tal manera que
se forma un material extrinseco llamado cominmente material tipo N o material tipo
P. El transistor BC547B tiene caracteristicas NPN, lo que implica que este hecho de
tres capas de materiales: dos capas tipo N y una capa tipo P. Cuenta con tres
terminales las que se denominan Colector, Base y Emisor, en donde: el colector es
de un material poco dopado, la base ligeramente dopada y el emisor muy dopado.
Puede operar como switch electrénico o como amplificador de sefial, es un transistor
de baja potencia. Las caracteristicas de este transistor se muestran a continuacion

(Tabla 3.3):
Parametro Valor Maximo. Unidad.
Voltaje Colector-Base. 50 Vv
Voltaje Colector-Emisor. 45 Vv
Voltaje Emisor-Base. 6 V
Corriente de colector. 100 mA
Potencia disipada colector. 500 mwW

Tabla 3.3. Caracteristicas del transistor BC547B.

El transistor BC547B cuenta con tres terminales: el pin 1 corresponde al colector, el
pin 2 a la base y el pin 3 al emisor. El simbolo del transistor y el diagrama de sus

terminales son como se muestran en la figura siguiente (Figura 3.12).

Figura 3.12. Diagrama de terminales (izquierda) y simbolo (derecha) del BC547B.

COLLECTOR
1
2
BASE
3
EMITTER
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3.6.2. Mosfet NDP510AL.

El NDP510AL es un Mosfet, esto quiere decir que es un transistor de efecto de
campo semiconductor de 6xido metalico. Al igual que el transistor BJT el Mosfet
cuenta con tres terminales denominadas Drain (drenaje), Gate (compuerta) y
Source (fuente). Es de canal N, lo cual la terminal Drain y Source estan conectadas
mediante un canal tipo N, mientras que el Gate esta asilado del canal por una capa
de bidxido de silicio (dieléctrico). Implementan la tecnologia DMOS que proporciona
un gran rendimiento de conmutacién y soporta pulsos grandes de energia en modo
avalancha. El simbolo y el diagrama de terminales del Mosfet se presentan a
continuacion (Figura 3.13):

N

Figura 3.13. Diagrama de terminales (izquierda) y simbolo (derecha) del
NDP510AL.

Tiene algunas semejanzas con el transistor BJT pero la diferencia radica en: que
los transistores BJT son dispositivos controlados por corriente y los Mosfet son
controlados por voltaje. Lo que implica que en los transistores BJT la corriente de
colector esta en funcion directa con la corriente de base, por otra parte los
transistores Mosfet la corriente del Drain esta en funcion del voltaje Gate-Source.
Por sus caracteristica de baja perdida de energia y una rapida conmutacion tiene
diversas aplicaciones como por ejemplo en automoviles, convertidores DC/DC,
controles PWM para motores, etc. La tabla muestra las principales caracteristicas
del dispositivo (Tabla 3.4):

Parametro Valor Maximo. Unidad.
Voltaje Drain-Source. 100 \
Voltaje Drain-Gate. 100 \
Voltaje Gate-Source. 20 \%
Corriente de Drain. 15 A
Potencia disipada. 75 W

Tabla 3.4. Caracteristicas del mosfet NDP510AL.
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3.7. Circuito electronico del Control Remoto.

El nivel de voltaje para que el Control Remoto se ponga en marcha se obtiene de
un adaptador de corriente como se menciono anteriormente, de tal manera que se
obtuvieran los 5 V para alimentar al microcontrolador, al sensor de corriente y al
modulo Bluetooth ya que estos componentes trabajan al mismo nivel de voltaje.
Para estabilizar mas el voltaje obtenido del adaptador de corriente se conecta un
capacitor de 680 pF en paralelo.

Es necesario hacer una comunicacion entre el modulo Bluetooth y el
microcontrolador esto se logra a través de una conexion UART. Para la
comunicacion de las terminales UART se conectaron el pin RXD y el pin TXD del
modulo Bluetooth HCO5, con el pin 17 y 18 correspondiente a UART _TX y
UART_RX respectivamente del microcontrolador (Figura 3.14). Para saber si el
modulo Bluetooth esta trabajando correctamente se cuenta con un LED rojo que
opera intermitentemente. Se conecta la terminal Vcc del Bluetooth a un voltaje de 5
V, al igual que la terminal EN pero con la diferencia que se conecta mediante una
resistencia de 1 kQ. Por ultimo se conecta la terminal GND del moédulo Bluetooth a
tierra.

HCO05
o
Caaaxg
o
ESGr 2
| | |
[
UART_RX
| S
1 KQ
UART_TX
—_—
S5v

Figura 3.14. Diagrama de conexion del modulo Bluetooth HCO5.
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La conexién del microcontrolador con los respectivos dispositivos de potencia y de
sensado se describe de la siguiente manera (Figura 3.15): el pin 2 del
microcontrolador se puede usar como salida/entrada digital y como entrada del
convertidor A/D del canal 1; se usa como entrada del convertidor A/D y este se
conecta con el pin 7 del sensor de corriente ACS712 que es la salida analogica del
mismo mediante un divisor de voltaje, con valores de resistencias de 20 kQ y 10kQ
se obtiene un voltaje de entrada al convertidor A/D de aproximadamente 3.3 V. A si
mismo las terminales del ACS712 pin 1y 2 estan conectados a una linea de voltaje
AC, el pin 3 y 4 estdn conectados a la terminal MT1 del triac. El pin 11 del
microcontrolador se utiliza como salida digital; la cual activa o desactiva el LED
interno del optoacoplador, esta conectado por medio de una resistencia de 330 Q al
pin 1 del optoacoplador. El pin 6 del optoacoplador esta conectado a la terminal MT2
del triac, este punto se utiliza para la conexion hacia la lampara de alumbrado
publico. La conexion del pin 4 del optoacoplador y el Gate del triac de potencia se
hace mediante una resistencia de 100 Q, esta resistencia limita la corriente al
optoacoplador. La disipaciébn de potencia de la resistencia de 100 Q y el
optoacoplador es muy pequeiia debido a que el triac de potencia lleva la corriente
de carga.
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Figura 3.15. Diagrama de conexion del microcontrolador.
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El pin 12 del microcontrolador corresponde al CCP2 el cual se usa como salida de
control PWM, esta conectado mediante una resistencia de 10 KQ a la Base del
transistor BC547B. Como se mencion anteriormente el transistor BC547B sirve para
acoplar la sefial de control PWM a un transistor Mosfet. La resistencia de 68 kQ
sirve para establecer una tension de tal manera que el Mosfet conduzca. Tanto
como el Emisor del transistor y el Source del Mosfet van conectados a tierra, el Drain
va conectado a la lampara LED de 12 V. Se implementé un LED (verde) de manera
intermitente el cual nos indica que el Control Remoto esta trabajando
adecuadamente, estd conectado al pin 13 del microcontrolador por una resistencia
de 330 Q.

3.8. Simulacioén del circuito electréonico en Proteus.

Una simulacion nos permite ver el comportamiento del circuito de manera virtual, es
recomendable tomar la simulacion como guia ya que puede variar con respecto al
circuito real. En este caso se simula el circuito del sensor de corriente, con corriente
de muestreo en DC. En el circuito real se utilizé un divisor de voltaje para acoplar la
sefial del sensor a un nivel de tension de 3.3 V. Se simul6 el médulo de sensado de
corriente utilizando el software Proteus (Isis), es un programa de disefio y simulacién
de circuitos electronicos creado por Labcenter Electronics. EI Control Remoto no se
pudo simular completamente, ya que no existen librerias de algunos dispositivos en
el software. En esta simulacion se implement6 una pantalla LCD para poder
observar las lecturas de la corriente de muestreo. Para el sensor de corriente se
simulé un circuito con una bateria de 5 V y una resistencia de 10 Q; con esto se
consigue una corriente directa de muestreo. La lectura de la corriente que circula
por el circuito de muestreo es de 0.49994 A y la lectura dada por el convertidor
analdgico digital del microcontrolador es de 0.50 A (Figura 3.16). Se puede observar
en esta simulacion que el microcontrolador nos dara lecturas bastante aceptables.
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Figura 3.16. Simulacion del sensor ACS712 con corriente DC.
3.9. Implementacién del PCB.

El disefio del PCB (Printed Circuit Board) o circuito impreso se realizd igualmente
con el software Proteus. Este entorno de trabajo permite trabajar con el esqueméatico
del circuito y las simulaciones, asi como el disefio del PCB, el software cuenta con
dos programas uno llamado Isis y el otro Ares respectivamente. En el entorno de
trabajo de Ares se puede observar un menu donde se seleccionan los dispositivos
requeridos para el disefio del PCB, se cuenta con librerias enfocadas
especificamente a este disefio. Como se menciond anteriormente existen casos
donde el dispositivo no cuenta con librerias para Isis y Ares, en este caso se puede
elegir una libreria que se ajuste al dispositivo. EI modulo Bluetooth HCO5 es uno de
los dispositivos que no contienen librerias en Proteus en general, para este
dispositivo y para el sensor de corriente se realizé el disefio de tal manera que el
montaje sea sencillo, teniendo en cuenta las dimensiones de los maddulos
prefabricado. El programa Ares nos permite ir dibujando pistas y terminales de
manera automatica o personalizada, el disefio del PCB del Control Remoto se
muestra a continuacion (Figura 3.17).
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Otro punto importante a la hora de hacer el disefio del PCB; es la ubicacion y la
direccion de los componentes, ya que se hace de tal manera que las terminales que
van conectadas entre si no estén muy alejadas las unas con las otras. También
existe la posibilidad de que algunos dispositivos requirieran de un componente
adicional después del montaje, como en el caso del triac y el Mosfet los cuales
requieran de un disipador de calor.

Figura 3.17. Disefio del PCB en Proteus.
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CAPITULO IV. Realizacion y prueba de la circuiteria.

Con los componentes ya adquiridos se prosiguio al armado del circuito electrénico
del Control Remoto. Para la etapa de prueba de los componentes que conforman el
Control Remoto; se realiz6 el montaje sobre una Protoboard esto para facilitar el
montaje, manejo y pruebas de los diferentes componentes. La Protoboard es una
tableta con orificios donde se van conectando los componentes electronicos de una
manera sencilla; que si se requiere se puede modificar la ubicacion de los mismos.
Cuenta con buses principales y buses de uso comun, los buses principales se
pueden utilizar como alimentacion y tierra. Los buses de uso comun se utilizan para
el ensamblado de los componentes y las conexiones que se realizaran. Con la
técnica de montaje de los componentes en una Protoboard se asegura el
funcionamiento de los mismos.

4.1. Armado del circuito.

El armado del circuito se divide en dos etapas; como se menciond anteriormente la
primera etapa es la de pruebas de funcionamiento de cada componente individual
y en conjunto (en una Protoboard). La segunda etapa es el ensamblado del circuito
en una base con el disefio del PCB, para soldar los componentes y tener una
posicion fija en el circuito. Se montaron los componentes sobre la Protoboard para
la fase de prueba (Figura 4.1), de tal manera que se acomoden todos los
componentes; de no ser asi, se puede utilizar otra Protoboard para completar el
circuito. En este punto se realizan las pruebas de comunicacion de las terminales
UART del mdédulo Bluetooth HCO5 y el microcontrolador, ya que el montaje de los
componentes es de tipo DIP (Dual In-Line Package) esto facilita el montaje sobre la
Protoboard. Se puede utilizar componentes alternativos en la etapa de prueba si los
componentes a utilizar no cuentan con las caracteristicas necesarias para el
ensamblado en la Protoboard o si en el momento no se cuenta con los mismos,
posteriormente es recomendable hacer pruebas con los componentes finales.
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Figura 4.1. Montaje de los componentes sobre una Protoboard.
4.1.1. Montaje de los componentes (placa fendlica).

Con el disefio del PCB y los componentes previamente probados, se prosigue al
ensamblando sobre una placa fendlica. Para realizar el grabado de las pistas y las
terminales sobre la placa fendlica, se utiliza el método de planchado sobre papel
transfer. Se hace la impresion del disefio del PCB en papel transfer (Figura 4.2), la
impresora tiene que ser de tinta toner (impresora laser) para poder adherirse a la
capa de cobre. Previamente en la placa fendlica se tiene que pulir la cara donde se
encuentra la capa de cobre, para tener una mejor adherencia de tinta. Con una
fuente de calor, en este caso una plancha casera se realiza la transferencia de la
tinta del papel a la placa fendlica (Figura 4.3).

Figura 4.2. Disefio PCB en papel transfer.
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Figura 4.3. Disefio PCB en placa fendlica.

Posteriormente se prosigue a la eliminacion de las partes que no se requieren, esto
se hace con un proceso quimico. Se sumerge la placa fendlica en cloruro férrico en
un lapso de tiempo de aproximadamente de cinco a diez minutos para retirar
completamente las partes no deseadas (dependiendo la concentracion del cloruro
férrico). Las partes con tinta no tienen contacto directo con el cloruro férrico, por lo
que permanecen en la placa. Se limpia la placa para eliminar la tinta con un liquido
diluyente (thinner) y asi dejar descubierta las partes de cobre (Figura 5.4). Por altimo
se perforan los orificios correspondientes a las terminales de los componentes, para
ser soldadas con estafio.

Figura 5.4. Placa PCB con pistas limpias.

54



4.2. Pruebas en el circuito.

Una vez armado todo el circuito se prosigue a la revision del mismo, ya que podria
haber errores de un mal montaje de componentes o de conexiones de pistas no
deseadas (por residuos de cobre), se verifica que todas las terminales estén
conectadas de acuerdo al diagrama electronico. Con un multimetro se puede
verificar las conexiones, con la opciéon de continuidad. Esto se debe de hacer antes
de alimentar al circuito electronico, ya que si algunos de estos errores se presentan;
se podria perder todo el circuito y sus componentes.

Posteriormente se alimenta el Control Remoto para poder medir los valores de
tension de cada componente, para asegurarnos que estén trabajando
adecuadamente y en el rango de valores determinados por los fabricantes. Cabe
mencionar que estas pruebas se hacen sin carga conectada, posteriormente se
haran las pruebas de laboratorio con las cargas necesarias para cada modulo. El
equipo de medicion que se utliza es un multimetro de marca FLUKE. Las
mediciones de cada componente se registran en la siguiente tabla.

Salida del adaptador de corriente. 492V
Alimentacion del Microcontrolador. 492V
Alimentacion del Modulo Bluetooth. 492V
Alimentacion del Médulo sensor de 493V
Corriente.

Tabla 4.1. Mediciones de voltajes en los componentes del Control Remoto.
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CAPITULO V. Realizacién de la aplicacion en
Android.

La interaccion del Control Remoto con el usuario se realiza mediante un dispositivo
movil (Smartphone, Tablet, etc.) el cual se conectara via Bluetooth. La comunicacion
se establecera entre el dispositivo movil y el médulo HCO5 del Control Remoto. Los
dispositivos maoviles funcionan con sistemas operativos especificamente disefiados
para ellos, actualmente existen varios sistemas operativos en el mercado, en este
caso se trabajo con Android. Se disefia una aplicacién para que realice las tareas
deseadas; ya que este sistema operativo esta basado en aplicaciones y widgets. El
sistema operativo fue desarrollado por Android Inc., una empresa que fue comprada
por Google en el 2005. No fue hasta el 2008 donde empezé a tomar fuerza por
unirse al proyecto de Open Handset Alliance, que es un consorcio de 48 empresas
dedicadas al desarrollo de telecomunicaciones, software y hardware.

5.1. ;Qué es Android?

En los Ultimos afios los dispositivos méviles han aumentado su popularidad; no solo
podemos utilizarlos para comunicarnos con otras personas, si no que también nos
permiten realizar diversas tareas. Es por eso que se requirié un sistema operativo
orientado a estas tecnologias, por esta razén surge Android: es un sistema operativo
y una plataforma software, basado en Linux. Android permite programar
(aplicaciones y widgets) en un entorno de trabajo de java, ademas de ser muy
flexible y ser de codigo libre. Dado que estad basado en el nlcleo de Linux tiene
acceso a los recursos pudiendo gestionarlos, ya que se encuentra en una capa por
encima del Kernel (Figura 5.1).
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Aplicaciones

Explorader _

Armazon de Aplicaciones

Librerias del
Micleo

Maquina Virtual
Dalvik

Hernel de tinux

Controladores Controladores Controladores Controladores
de Pantalla de la Cdrnara de Memoria Binder (IPC)

Controlador Controlador Controlador Gestidn

de Teclado de wifi de audio de Energia

Figura 5.1. Sistema de capas de Android.
5.2. Disefio de la aplicacion.

Se necesita tener bien claro las tareas que realizara la aplicacion. En la figura
(Figura 5.2) se puede observar que la aplicacion tendré la funcion de encender,
apagar e ir mostrando las lecturas de un sensor de corriente que medira la corriente
de linea en una lampara de alumbrado publico. También encendera y apagara una
lampara LED de 12 V, ademas de incorporar la opcién de atenuacion de la misma.
Todo esto con ayuda del Control Remoto conectado via Bluetooth.

R R R R
A PSS

Léampara de alumbrado publico

A

Lampara led de 12 volts

Figura 5.2. Tareas principales de la aplicacion.
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Con las tareas bien definidas se prosigue a explicar el funcionamiento de la
aplicacion de una manera explicita, para esto se hace uso de un diagrama de flujo
(Figura 5.3). Para poder crear la aplicacion se requiere un entorno de trabajo o IDE,
el entorno de trabajo implementado para el disefio y la programacion de la aplicacion
en Android es el IDE llamado MIT App Inventor 2.

Blsqueda y conexidn del
dispesitivo control remoto

si
ONJOFF ONOFF
Lampara alumbrado plblico Lampara led 12 volts

Cammeo
Lampara led 12 volts

Lectura de cormiente

FIM

Figura 5.3. Diagrama de flujo de la aplicacion.
5.3. MIT App Inventor 2.

El entorno de desarrollo MIT App Inventor 2 es una herramienta de programacion
basada en bloques para disefiar y crear aplicaciones para dispositivos Android. Esto
se debe; que en lugar de escribir codigos, el disefio y la programacién es de manera
gréfica. El desarrollo de App Inventor 2 como es conocido comunmente, estuvo a
cargo de Google por Mark Friedman y Hal Abelson. La administracion esta a cargo
de MIT’s Center, MIT’'s Computer Science, Artificial Intelligence Laboratory (CSAIL)
y MIT Media Lab.
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App Inventor 2 esta basado en la nube y se ejecuta como servidor web, puesto que
la creacion de aplicaciones se hace directamente desde un navegador web. Es una
herramienta de coédigo abierto, por esta razén App Inventor 2 soporta una
comunidad mundial de casi tres millones de usuarios con mas de siete millones de
aplicaciones creadas. El entorno de trabajo se puede observar en la siguiente
imagen (Figura 5.4).

1”,.1 MIT App Inventor 2 Projects +  Conmect  Buid+  Help » N Pt i
A Beta

Palette Viewer Components Properties

User Interface Display hidden components in Viewer Screen Screenl

Layout

Media

Drawing and Animation Media

Sensors -
Upload File .. Serollable

Figura 5.4. Entorno de trabajo de App Inventor 2.

Para poder entrar al entorno de desarrollo de App Inventor 2 es indispensable contar
con una cuenta Google. En la pagina de App Inventor 2 se puede encontrar toda la
informacion relacionada a este entorno de desarrollo, entre otras opciones
(tutoriales, ayuda, etc.). Cuenta con dos ventanas de trabajo el modo disefio y el
modo editor de blogues: en el modo disefio se eligen los componentes que llevara
la aplicacién (botones, listas, etc.), para el modo editor de bloques se ensamblan
bloques a manera de “rompe cabezas” para establecer el comportamiento de los
componentes. Ademas de ofrecer opciones para visualizar la programacion de la
aplicacion por medio de un emulador o de un dispositivo Android (Figura 5.5).
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Figura 5.5. Diagrama de trabajo de App inventor 2.

5.3.1. Programacién en App Inventor 2.

La programacion y el disefio de las aplicaciones en App Inventor 2 se hacen de una
manera grafica, cuenta con el disefiador y el editor de bloques. En el disefiador
podemos encontrar un visualizador de pantalla, menu de componentes, listado de
componentes seleccionados y sus propiedades (Figura 5.6). En el editor de bloques
se encuentra un entorno de trabajo donde se van uniendo los bloques, un menu de
bloques donde se encuentran: los bloques de los compontes seleccionados y los
bloques de uso general (Figura 5.7).
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Figura 5.6. Estructura del disefiador.

Blocks Button: Click
from any tab to go to
the Blocks tab.

Built-In Drawers: Find Blocks for general
behaviors you may want to add to your
app and drag them to the Blocks Viewer.

'?ngTApplnvenlch x Y
€ - C [} ai2-testappinventor.mitedu/#1220001 ) €

&M” AW'“VE"“;: File+ Connecte Bullds  Help~ MyProjects  Guide Reportanissue  eer771@mall hanard.e

 Feroe s
Uocki . Viewer
© Builtin
Econtrol
W ogic
[T =
Wi do  call EIOr echi « JESERY
B L messoe LACEYIN ACH
Bcoiors
L W variavies
Component-Specific =onn
Drawers: _Flnd Blocks e “:a:m Block: Snap Blocks
for bghawors for Bouon together to set app
specific Components y'::e:*:w behavior.
and drag them to
the Blocks Viewer.
OH1 Ao @
A

Rename  Delete Project v
\ Viewer: Drag Blocks from the Drawers to

the Blocks Viewer to build relationships
and behavior.

Figura 5.7. Estructura del editor de bloques.
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Los componentes necesarios para la creacion de la aplicacion del Control Remoto
con base al funcionamiento mostrado anteriormente en el diagrama de flujo, se
enlistan a continuacion seguida del disefio de pantalla (Figura 5.8). Todos los
componentes aparecen en una sola ventana. Hay componentes que no aparecen
en la pantalla, ya que estan especialmente dirigidos al comportamiento del
dispositivo movil como por ejemplo: sensores, reloj, Bluetooth, etc.

Componentes:

e 6 Botones.

e 9 Etiquetas.

e 3 Arreglos horizontales.
e 1 Lista de seleccion.

e 1 Barra deslizante.

e 1 Bluetooth cliente.

e 1 Clock.

|| Display hidden components in Viewer
Check to see Preview on Tablet size.

Control Remioto

Men-visible compenents

Py

ClienteBluetoothl Clock1

Figura 5.8. Visualizacién de pantalla con los componentes seleccionados.
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La programacién de los componentes seleccionados se detallan paso a paso y se
dividen en tres partes: conexion Bluetooth, ON/OFF con sensado de corriente de

linea para una ldmpara de alumbrado publico y ON/OFF con la opcién de atenuacién
para una lampara LED de 12 V.

Para la conexion se us6 el componente “lista de seleccidén” para poder buscar al
Control Remoto en una lista de dispositivos Bluetooth (Bluetooth cliente). Una vez
seleccionado al Control Remoto, aparecera un mensaje con la direccion del mismo
en una etiqueta. Presionando el boton conectar, se establecera la comunicacién
entre el dispositivo movil y el Control Remoto. Si la conexiébn se realizé

adecuadamente aparecera el mensaje de “Conectado” en la etiqueta anterior
(Figura 5.9).

when [EEFHTERED -BeforePicking
= CistPicker! - P (0| ClienteBluetooth1 - |1 AddressesAndNames - |
S,

when [BEIHFETERED AfterPicking
Nt INFBLUETOOTH -l Text - JEUM istPickerl - [ Selection - |
S

when ‘Click
J0 R ListPicker] - B Selection » WGMERS" B ClienteBluetooth? » B = s
address |

[ ListPicker! - [ Selection -

N baNFBLUETOOTH - J Text - JEERIRI Conectado g

Figura 5.9. Programacién de la conexion Bluetooth.

Para el control de la ldAmpara de alumbrado publico se necesité dos botones, uno
para el encendido y el otro para el apagado. Cuando seleccionamos cualquiera de
estos dos botones ya sea encendido (ON) o apagado (OFF), el dispositivo movil
envia datos en este caso “X” y “Y” respectivamente hacia el Control Remoto. Para
el sensado de la corriente, mientras el dispositivo movil y el Control Remoto estén
conectados: el Control Remoto estara mandando las lecturas de la corriente de linea

y el dispositivo mévil las mostrara en una etiqueta con cierto retardo dado por Clock1
(Figura 5.10).
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@ call (SEIEAVEETIIRD SendText
text

set (ES0D WSED to
| —

do call (QEIEEEERGTED SendText
ftext

set (ESHD WSE
| —

when [¥EFED .- Timer

"1 ‘@i ClienieBluetoothi - W TsConnecied - |
then  set AEED to | cal (QEIEETEEEIRD ReceiveSignedBytes
numberOfBytes

call (EIEEEI1ES ReceiveSigned2ByteNumber

—

Figura 5.10. Programacion del control de la lampara de alumbrado publico.

La atenuacion se hace a través de una “barra deslizante” que tiene un rango de
valores de 0 a 255 que también corresponde al rango de valores del ciclo de trabajo
de la seiial PWM del microcontrolador. Se inicializa una variable Dimmer la cual nos
daréa el valor de la posicién del indicador de la barra (redondeado), se enviara el
valor de la posicién a una etiqueta y al Control Remoto via Bluetooth. Para poder
observar en la etiqueta una escala de 0 a 100 porciento se divide el valor entre 2.55.
También cuenta con dos botones: uno para el encendido y el otro para el apagado,
los cuales envian los valores de 0 y 255 invertidos ya que la sefial se invierte
después de pasar por el transistor BC547B (Figura 5.11).

when Click
do  call [EENEEMEGEUNES -Send1ByteNumber
number | * EEE”
| set (B0 . QD to || EITREID”

when Click
do  call [HEGEHMEEHUTES -Send1ByteNumber

number | *[)”°

| —

when EILE§ES PositionChanged initialize global [D[112 7 to oy &
thumbPosition
JU e global Dimmer - FGEIE round = B85 thumbPosition - |

sot (EIZEED - A o | (o) join | * (REED "

(@) join =1 global Dimmer - 1)

B [ ClienteBluetooth - | IsConnected - |
then call [EENEEIETIUTED -Send1ByteNumber
number = global Dimmer -

| —

Figura 5.11. Programacioén del control de la lampara LED del2 V.
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Para salir de la aplicacién se programa un boton, que al ser presionado nos saque
de la aplicacion (Figura 5.12). Al salir de la aplicacion se reinicia todos los
parametros a los valores iniciales y se hace la desconexion Bluetooth.

when (TEEIRD Click

Figura 5.12. Programacién del botén de salida de la App.
5.3.2. Visualizacion en Smartphone.

Para poder ver la aplicacion en un dispositivo mientras se construye (también
llamada "Live Testing"), se cuenta con tres opciones: la primera es via conexion
inalambrica a internet, la segunda es via USB; para estas dos opciones es necesario
contar con un dispositivo movil con sistema operativo Android. Para la tercera
opcion es necesario la instalacion de un emulador en el ordenador (no se necesita
de un dispositivo maovil).

Para el desarrollo de la aplicacion del Control Remoto se trabajé con la conexion
via USB (Figura 5.13). Para esta opcion es necesario la instalacién de un software
controlador y un programa (aiStarter) en el ordenador, en el dispositivo mévil se
instal6 MIT AI2 Companion. En el dispositivo movil es necesario tener activada la
configuracion de desarrollador “USB Debugging”. Realizadas todas las
configuraciones necesarias tanto para el ordenador como para el dispositivo movil,
se hace la conexion mediante un cable USB. Para saber si se ha realizado una
conexidon adecuada, es necesario realizar un test desde la pagina de App Inventor
2. Una vez terminada la aplicacién se prosiguié a crear el archivo ".apk” para poder
instalar la aplicacion terminada en el dispositivo mévil y tener una visualizacion final.

Build your project on Test it in real-time on
your computer your device

Figura 5.13. Conexion via USB.
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CAPITULO VI. Pruebas de laboratorio.

Es indispensable hacer pruebas reales para establecer estados de trabajo del
Control Remoto. Todas las pruebas realizadas se hacen a un nivel de laboratorio,
ya que en algunos casos no es posible la ejecucion del Control Remoto en un
sistema real. Las pruebas que se realizan pretenden acercarse a un estado de
trabajo normal y cotidiano. Haciendo estas pruebas de laboratorio se garantiza que
el Control Remoto podré operar de una forma adecuada en los sistemas donde se
instale.

Teniendo en cuenta cada una de las tareas del Control Remoto, se fueron
realizando las pruebas de laboratorio. En la prueba de conexion via Bluetooth, se
asegura que el Control Remoto este comunicado con el dispositivo movil. Cuando
se haya realizado la conexién entre el Control Remoto y el dispositivo movil habra
una comunicacion bidireccional via Bluetooth. Las pruebas de encendido/apagado
de la lampara de alumbrado publico y el sensado de la corriente de linea; se realizan
con la finalidad de observar si las lecturas de la corriente son correctas y si el
encendido/apagado se hace de una manera adecuada. Con el control dimmer de la
lampara LED de 12 V, se desea observar la comunicacion de la aplicacion y el
control de la lampara LED; ajustando el nivel de iluminacion deseado por el usuario
por medio de la barra deslizadora en la aplicacion, junto con la opcién de encendido
y apagado de esta lampara.

6.1. Pruebas de conexiones Bluetooth.

Previamente se verificd que el médulo HCO5 del Control Remoto este correctamente
alimentado, las pruebas de conexion se describen a continuacién. Para saber si el
Control Remoto funciona correctamente se realiza la conexion entre un dispositivo
movil y el médulo Bluetooth del Control Remoto. El dispositivo mévil utilizado es un
Smartphone LG, dentro del dispositivo se activa el Bluetooth y se accede a su
configuracion. Iniciamos la busqueda de dispositivos; al terminar la busqueda
aparecera el nombre de los dispositivos encontrados, para nuestro caso el
dispositivo es “HCO05”. El siguiente paso es vincular el dispositivo mévil y el Control
Remoto, utilizaremos la clave PIN para la vinculacién que por defecto es “1234”.
Finalmente aparecera un mensaje donde nos indica que la vinculacion se realizo
correctamente, con esto se asegura la conexion entre el dispositivo moévil y el control
remoto. Es importante mencionar que debe estar prendido el Bluetooth del
dispositivo moévil a la hora de hacer la conexién con el Control Remoto, ya que en la
opcion de busqueda de la aplicacion no aparecera ningun dispositivo y no se podra
hacer la conexion si no est4 encendido el Bluetooth.

66



Con la configuracion de fabrica del modulo HCO5 es posible establecer una
comunicacion adecuada con el microcontrolador mediante los puertos UART de los
mismos. El modulo Bluetooth trabaja a una velocidad de transmision/recepcion de
9600 bps que es la misma velocidad con que trabaja el microcontrolador. No se
realiza ningan cambio en el modulo Bluetooth HCO5, por el hecho que éste
dispositivo viene configurado como esclavo.

6.2. Pruebas en lampara de alumbrado publico.

Anteriormente se realiz0 la caracterizacion del sensor de corriente y se pudo
observar que su comportamiento es lineal. En esta etapa se hace la prueba del
sensor de corriente en AC, conectado directamente en serie con la lampara de
alumbrado publico. Para esta parte se realizé un ajuste en la pendiente del sensor;
ya que la sefial no se obtiene directamente del sensor, si no que se obtiene a través
del divisor de voltaje. Para esto se realiza mediciones de voltajes de entrada al
modulo A/D del microcontrolador cuando la corriente de muestreo es nula o cero y
cuando se tiene una corriente de 3 A (en DC). La pendiente obtenida es la siguiente
(Figura 6.1).

Ampere Volt
0 — 1.655

3 — 1927

Pendiente corregida

1.95
1.9
1.85
1.8
1.75
1.7
1.65

1.6
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Figura 6.1. Pendiente ajustada del sensor ACS712.
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Para probar el encendido y el apagado de la lampara, se conecta la luminaria con
la lampara de vapor de sodio de alta presion al Control Remoto en los conectores
correspondientes. Se realiza la correspondiente conexion via Bluetooth del
dispositivo movil y el Control Remoto, posteriormente se ingresa a la aplicacion en
Android. La lampara conectada al Control Remoto tiene las siguientes
caracteristicas (Figura 6.2).

=
:&:’

Figura 6.2. Caracteristicas de la lampara de alumbrado publico.

También es importante mencionar; ya que se trabaja en corriente alterna (AC) se
tendrd lecturas de corrientes positivas y corrientes negativas alternadamente.
Cuando se trabaja en DC las corrientes solo van en una direccién por lo que se
miden valores promedio respecto a una referencia. Por otro lado cuando se esta en
AC se mide un valor eficaz o RMS. Se tendra que realizar una etapa de rectificado
de corriente cuando se trabaje en AC, esta etapa se realiza mediante programacion
dentro del microcontrolador. Una vez rectificada la corriente, se realiza el célculo de
la corriente promedio tomando varias lecturas y por ultimo se obtiene la corriente
RMS. Para encontrar la corriente RMS se recurre a las siguientes formulas:

I[p=1.414Irms De donde:
Ip= corriente pico.
Iprom= (2)Ip=0.637Ip
Iprom = corriente promedio.

[prom

Irms= ((1.414)(0.637)

)=1.1102 Iprom

Irms = corriente eficaz.
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Para este tipo de lampara que necesita cierto tiempo para llegar a un estado estable,
la corriente a través de la linea y en la lAmpara aumenta hasta llegar a dicho estado.
Cuando la lampara se pone en marcha la corriente en la linea es de
aproximadamente 0.95 A, conforme la lampara se va estabilizando la corriente final
llega a ser de 1.47 A aproximadamente; estas lecturas se obtuvieron mediante un
multimetro FLUKE. Las lecturas del Control Remoto varian entre +0.03 del valor de
referencia (multimetro FLUKE).

6.3. Pruebas dimmer lampara LED dicroica 12 volts.

Para la prueba del dimmer del Control Remoto, se implementa una lampara LED
dicroica de 3 W a 12 V. Es importante contar con una fuente de alimentacién de 12
V, para las pruebas de laboratorio. En sistemas reales existen circuitos de
iluminacién que estan a 12 V, previamente son ajustados con un transformador
conectado a la red eléctrica. Para este tipo de lampara el encendido es instantaneo
no requieren de cierto tiempo para estabilizar el funcionamiento.

Se conecta la lampara LED al Control Remoto por las terminales determinas para
esta lampara. Se realizan la conexién Bluetooth del Control Remoto y el dispositivo
movil siguiendo los pasos ya mencionados. En la aplicacion Android esta el
apartado de control para la atenuacion la lampara LED, asi como la opcion de
encender/apagar; se puede observar una barra deslizadora la cual es la encargada
de ajustar el nivel de flujo luminoso deseado (Figura 6.3). Al momento de estar
encendida la lampara LED se realizaron mediciones de voltaje en el transistor y el
mosfet para asegurar un funcionamiento adecuado.

— -

Dimmer: 0
n

Figura 6.3. Control dimmer para lampara LED de 12 V.

Al variar el ciclo de trabajo de la sefial PWM se tendra cierto flujo luminoso, con una
resolucién de trabajé de 8 bits se tendra un rango de valores de 0 a 255. Lo cual
cada vez que se modifique el ciclo de trabajo, se modificara la cantidad de energia
que llega a la lampara. Ademas la sefial de control al pasar por el transistor BC547B
es invertida, por lo tanto se debe ajustar por medio de programacion en el
microcontrolador de tal manera que al final se tenga la sefial desea.
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CAPITULO VII. Conclusiones y trabajos futuros.

Conclusiones.

Una lampara de alumbrado publico por su naturaleza no se atenta, se recomienda
hacer solo el control encendido/apagado ya que no se asegura un encendido
constante en la lampara. ElI Control Remoto realiz6 las tareas previstas; el
encendido y apagado de una ladmpara de alumbrado publico se realiza
adecuadamente con una distancia de control de aproximadamente 10 metros. El
sensado de corriente de linea en la lampara de alumbrado publico hecho por el
Control Remoto tiene un margen de error de 3 % comparadas con un multimetro
FLUKE. El intercambio de informacién entre el Control Remoto y el Smartphone LG
se hace sin interferencias y sin retraso en la recepcion/transmision. Tecnologias
relativamente nuevas como el LED dejan abierto un gran panorama para la técnica
de atenuacion. El control PWM es uno de los métodos de control mas usados en la
industria, para controlar la velocidad de motores, el flujo luminoso de las lamparas,
la temperatura de hornos eléctricos, etc. El principio de funcionamiento del control
PWM esta dada por la variacion del ciclo de trabajo de la sefial, al variar el ciclo de
trabajo se varia la energia suministrada a la carga. Al implementar un médulo
dimmer en el Control Remoto; se busca tener el control sobre el flujo luminoso de
una lampara LED y asi adaptar el nivel de iluminacién a los diferentes medios y
condiciones ambientales.

Los dispositivos moviles como los Smartphone y las Tablet han tomado una gran
importancia en la vida diaria de las personas, por esta razén es impredecible el
marco de aplicacion. Existen sistemas operativos de cddigo abierto como Android,
basado en Linux; que permiten la creacion de aplicaciones segun las necesidades
de cada usuario.

La implementacién de nuevas tecnologias a los sectores nos facilita el control y
mejoran la eficiencia que se ve reflejado en el ahorro energético y econémico. Es
muy importante disefiar nuevos dispositivos de control que sustituyan a los equipos
ineficientes, que brinden mejores caracteristicas para reducir fallas en los sistemas
y asi reducir pérdidas en los mismos.

Actualmente existen software que nos permiten simular sistemas reales, las
simulaciones de los sistemas electrénicos nos sirven para tener una referencia del
comportamiento. Hay que tener en cuenta que los sistemas simulados van a diferir
siempre de los sistemas reales, ya que las simulaciones no toman en cuenta
variables externas y errores humanos.
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Trabajos futuros.

Como se menciond anteriormente el mantenimiento de una lampara esta
intimamente ligada a la depreciacion de lumenes. Se pretende incorporar en la
aplicacion Android, un medidor de flujo luminoso (Luxdmetro) para sensar los
[imenes iniciales de la lampara y los limenes minimos para realizar las tareas de
mantenimiento. Los dispositivos moviles ofrecen cada vez mejores equipos, con
diferentes sensores integrados y con una calidad que va en crecimiento; por esta
razén es indispensable buscar nuevas aplicaciones para los mismos.

Se pretende disefiar un sistema de alumbrado publico que sea autbnomo y a la vez
controlable por el usuario, que no dependa de las condiciones ambientales. Un
Control Remoto que se encargue del control de un conjunto de lamparas, calcular
el consumo anual de todo el sistema y con la opcién de identificar a lamparas que
estén funcionando errbneamente. Si el sistema cuenta con ldmparas de tecnologia
de descarga, que nos brinde informacién para ver si es viable el cambio de
tecnologia. Y si ya se cuenta con nuevas tecnologias como la LED, nos dé
informacion del ahorro que se tiene.
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GLOSARIO.

Bluetooth: estdndar de comunicacion para redes inalambricas de areas
personales, con la posibilidad de transmitir voz y datos.

Cromatica: relativo a los colores.

Conmutacion: cambio o alternacion de un estado a otro.

Dicroica: material capaz de dividir un haz de luz en varios o bien absorberlos.
Dieléctrico: material con baja conductividad eléctrica.

Dimmer: es un dispositivo que permite variar la intensidad de flujo luminoso de una
lampara.

Electrodos: extremo conductor en contacto con un medio del que recibe o al que
transmite una corriente eléctrica.

Extrinseco: material con una impureza o dopado de otros elementos.

Fotocontrol: dispositivo que se implementa en luminarias y/o grupos de luminarias
para el encendido y apagado.

Induccidn: relacionada a la produccion de una carga eléctrica.
Luminiscente: emite rayos luminosos muy débiles sin elevar la temperatura.
Optoelectrénica: unién de sistemas 6pticos y sistemas electronicos.
Radiométrica: relacionado con resolucién y sensibilidad.

Semiconductor: material con las caracteristicas de un conductor en un estado y de
un aislante en otro.

Switch: interruptor eléctrico o electronico.
Transductor: dispositivo que convierte una sefal a otro tipo de sefial.

Tiristor: dispositivo semiconductor de potencia.
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ANEXO A. Diagrama de conexiones del Control Remoto.
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ANEXO B. Datasheet PIC18F2520.

MICROCHIP

PIC18F2420/2520/4420/4520

28/40/44-Pin Enhanced Flash Microcontrollers with
10-Bit A/D and nanoWatt Technology

Power Management Features:

= Run: CPU on, Peripherals on

» |dle: CPU off, Peripherals on

= Sleep: CPU off, Peripherals off

- Ultra Low 50nA Input Leakage

» Run mode Currents Down to 11 pA Typical
= Idle mode Currents Down to 2.5 pA Typical
» Sleep mode Current Down to 100 nA Typical
= Timer1 Oscillator: 900 nA, 32 kHz, 2V

- Watchdog Timer: 1.4 pA, 2V Typical

» Two-Speed Oscillator Start-up

Flexible Oscillator Structure:

= Four Crystal modes, up to 40 MHz
» 4x Phase Lock Loop (PLL) — Available for Crystal
and Internal Oscillators
= Two External RC modes, up to 4 MHz
= Two External Clock modes, up to 40 MHz
= Internal Oscillator Block:
- Fast wake from Sleep and Idle, 1 ps typical
- B use-selectable frequencies, from 31 kHz to
8 MHz
- Provides a complete range of clock speeds
from 31 kHz to 32 MHz when used with PLL
- User-tunable to compensate for frequency drift
» Secondary Oscillator using Timer1 @ 32 kHz
Fail-Safe Clock Monitor:
- Allows for safe shutdown if peripheral clock stops

Peripheral Highlights:
+ High-Current Sink/Source 25 m&/25 mA
Three Programmabile External Interrupts
- Four Input Change Interrupts
Up to 2 Capture/Compare/PWM (CCP) modules,
one with Auto-Shutdown (28-pin devices)
- Enhanced Capture/Compare/PWM (ECCP)
module (40/44-pin devices only):
- One, two or four PWM outputs
- Selectable polarity
- Programmable dead time
- Auto-shutdown and auto-restart

Peripheral Highlights (Continued):
- Master Synchronous Serial Port (MSSP) module
Supporting 3-Wire SPI (all 4 modes) and 12C™
Master and Slave modes
- Enhanced Addressable USART module:
- Supports RS-485, RS-232 and LIN/J2602
- RS-232 operation using internal oscillator
block (no external crystal required)
- Auto-wake-up on Start bit
- Auto-Baud Detect
» 10-Bit, up to 13-Channel Analog-to-Digital (A/D)
Converter module:
- Auto-acquisition capability
- Conversion available during Sleep

» Dual Analog Comparators with Input Multiplexing
+ Programmable 16-Level High/Low-Voltage

Detection (HLVD) module:
- Supports interrupt on High/Low-\oltage Detection

Special Microcontroller Features:

» C Compiler Optimized Architecture:
- Optional extended instruction set designed to
optimize re-entrant code
100,000 Erase/Write Cycle Enhanced Flash
Program Memory Typical
- 1,000,000 Erase/Write Cycle Data EEPROM
Memory Typical
- Flash/Data EEPROM Retention: 100 Years Typical
Self-Programmable under Software Control
- Priority Levels for Interrupts
8 x 8 Single-Cycle Hardware Multiplier
- Extended Watchdog Timer (WDT):
- Programmable period from 4 ms to 131s
- Single-Supply 5V In-Circuit Serial
Programming™ (ICSP™) via Two Pins
In-Circuit Debug (ICD) via Two Pins
- Wide Operating Voltage Range: 2.0V to 5.5V
Programmable Brown-out Reset (BOR) with
Software Enable Option

Program Memaory Data Memory . CCP/ MSSP ] i
) . 10-Bit < Timers
Device Flash |# Single-Word | SRAM [EEPROM| V0 | nip (opy) | ECCP spy |Master| @ Comp. | 016 Bit
(bytes) | Instructions |(bytes)| (bytes) (PWM) Rcm™ u
PIC18F2420 | 16K 8192 768 256 |25 10 210 Y Y 1 2 13
PIC18F2520 | 32K 16384 1536 | 256 |25 | 10 210 Y Y 1 2 13
PIC18F4420 | 16K 8192 768 256 [ 3| 13 11 Y Y 1 2 13
PIC18F4520 | 32K 16384 1536 | 286 | 36 | 13 11 Y Y 1 2 13

@ 2008 Microchip Technology Inc.

D539631E-page 1
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PIC18F2420/2520/4420/4520

Pin Diagrams

28-Pin SPDIF, SOIC

]

S

MCLRMVea/RE3 —= [ 1 28[] =—= RBT/IKEIZPGD
rag/ang =[] 2 27[] =+ RBGIKBIZIPGC
Rat/ANT =—=[] 3 26[] =—= RBS/KBI1/PGM
RAZAN2NREFJCVREF =—=[] 4 25 ] =—= RBAKBINANT
RA3MNIaEr+ =[] 5 oo 24 = RB3ANICCP20
RAAITOCKIC1OUT ~—=[] & o 23[] == RBEVINTZANS
RASIAMSESHLVDINGC2ZOUT =—[] 7 AN 22[ ] = RBUINT/ANT0
vss —=L] 8 0 O 21[] = RBONTOFLTOAN1Z
OSCICLKIRAT =—=[] 3 00 20[] =— Voo
OSCACLKORAG =—= []10 Eo 19[] =—ves
RCOTI0SOT13CK! =—=[]11 18] ] =—= RCT/RNDT
RCUT10SHCCP2N =—=[T12 17 == RCBTAICK
RCZCCPT =—=[]13 16[] =— RCS/SDO
RCASCKISCL =—[]14 15[] == RC4/SDISDA
28-Pin QFN U883z
) cPFE =2
-g £38=8
ZZ 2000
L4 |xs § =
el = ol
o
ax |sEEE g
JBITIEI524 2322
RAZIAM2ZNVREF/CVREF = | 1 @ 21| =—= RBYANGCCP2AY
RAJAM3NREF+ - || 2 20| == REZINTZIAMNS
RAHTOCKICIOUT - || 3 19| =—= RBI/INT1/AN10
RASIANS/SSHLVDINICZOUT w— | 4 ::g}g:ggﬁg 18 | =—= RBOINTOFLTOVAN12
V55— | 5 17| =— Voo
OSCUCLKNRAT — | & 16| =— Ves
OSCAHCLKO/RAS -— | 7 15 | =—= RCT/RXDT
8 91011121314
T r A4%0x
Eguaaaﬁ
i) ¥ =5 5
OHEaR
g [ E
o9 0@
cg &
S
40-Pin PDIP _ 5
MCIRIVeRIRES — [ 1 \_/  swh - rETKBIIPED
RADIAMD - 2 39 [] +—» REG/KBIZPGC
RAVANT =—=] 3 38 [] =—— RBS/KBI1/PGM
RAZIANZIVREF-JCVREF ——w [ 4 37 [] ~— RB4/KBID/ANT
RAMANIVREF+ =—[ 5 36 [] =— RBVANIICCP2(N
RA4TOCKICIOUT «—» 6§ 35 [] =—= RB2INT2ANG
RAS/AN4/SSHLVDINIC20UT —— (7 34 [] =— RBUINT1/ANID
RED/RDIANS =—[ 8 28 33 [J =— REOINTOFLTOVAN1Z
RE1AWRIANG =—=[1 9 e 32 [0 =— Voo
RE2ICSIANT =—[] 10 i 3 [0 —Vss
(L — o 30 [] =— RDTIPSPTRID
Vss o [] 12 o0 29 [] =—= RDBPSPERPIC
OSCH/CLKIRAT =[] 13 & o 28 [ «~— RDS/PSPSP1B
OSC2ICLKOIRAS a—e[] 14 27 [] =«—+ RD4/PSP4
RCOMIOSOITI3CK] =[] 15 26 [ =+—» RCTRADT
retmiosicerP2! «— ] 16 25 [] =—» RCBITXCK
RC2ACCPUPIA —[ 17 24 [] =— RCS/SDO
RCISCKISCL =—=[] 18 23 [] == RC4/SDISDA
RDOPSFO =[] 19 29 [] == RD3PSF3
RDAPSP1 e [ 20 21 [ =— RD2/PSP2

Hote 1: RB3 is the altemate pin for CCP2 multiplexing.
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PIC18F2420/2520/4420/4520

TABLE 1-1: DEVICE FEATURES
Features PIC18F2420 PIC18F2520 PIC18F4420 PIC18F4520
Operating Frequency DC —40 MHz DC — 40 MHz DC —40 MHz OC — 40 MHz
Program Memory (Bytes) 16354 32788 18384 32768
Program Memory 8192 163584 8192 18384
(Instructions )
Diata Memory (Bytes) 768 1536 768 1536
Data EEPROM Memary (Bytes) 256 256 256 256
Interrupt Sources 19 19 20 20
WO Ports Ports A, B, C, (E) Ports A, B, C, (E) Pors A, B, C,D,E Ports A, B,C, D, E
Timers 4 4 4 4
Capture/Compare/PWM Modules 2 2 1 1
Enhanced 0 0 1 1
Capture/Compare/PWM Modules
Serial Communications MSSP, MS5P, MSSP, MSSP,
Enhanced USART Enhanced USART Enhanced USART Enhanced USART
Parallel Communications (PSP) MNo Mo Yes Yes
10-Bit Analog-to-Digital Module 10 Input Channels 10 Input Channels 13 Input Channels 13 Input Channels
Resets (and Delays) POR, BOR, POR, BOR, POR, BOR, POR, BOR,
RESET Instruction, RESET Instruction, RESET Instruction, RESET Instruction,
Stack Full, Stack Stack Full, Stack Stack Full, Stack Stack Full, Stack

Underflow (PWRT, O5T),
MCLR {opticnal), WDT

Underflow (PWRT, OST),
MCLR (optional), WDT

Underflow (PWRT, OST),
MCLR (optional), WDT

Underflow (PWRT, OST),
MCLR (optional), WDT

Programmakile s a5 Yes Yes
High/Low-Violtage Detect
Programmable Brown-out Resst Yes Yes Yes Yes

Instruction Set

75 Instructions;
83 with Extended
Instruction Set Enabled

75 Instructions;
83 with Extended
Instruction Set Enabled

T5 Instructions;
83 with Extended
Instruction Set Enabled

75 Instructions;
B3 with Extended
Instruction Set Enabled

Packages

28-Pin SPDIP
28-Pin 50IC
28-Pin QFN

28-Pin SPDIP
28-Pin S0OIC
28-Pin QFN

40-Pin PDIP
44-Pin QFN
44-Pin TQFP

40-Pin POIP
44-Pin QFN
44-Pin TQFP
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Datasheet MOC3051.

6-PIN DIP RANDOM-PHASE
FAIRCHILD OPTOISOLATORS TRIAC DRIVERS
SEMICONDUCTOR® (600 VOLT PEAK)

MOC3051-M MOC3052-M

PACKAGE SCHEMATIC

ANOOE [1] (5] maIN TERM.
CATHODE El o 5] nee
NC E—|I
o e

[a] WA TERM.

DESCRIPTION

The MOC3051-M and MOC3052-M consist of a AlGaAs infrared emitting diode optically coupled to a non-zero-crossing silicon
bilateral AC switch (triac). These devices isolate low voltage logic from 115 and 240 Vac lines to provide random phase control of
high current triacs or thyristors. Thase devices feature greatly enhanced static dv/dt capability to ensure stable switching perfor-
mance of inductive loads.

FEATURES

+  Excellent Iz stability—IR emitting diode has low degradation
+ High isclation voltage—minimum 7500 peak VAC
+ Underwriters Laboratory (UL) recognized—File #E90700
+ 600V peak blocking voltage
+ VDE recognized (File #34766)
- Ordering option V (e.g. MOC3052V-M)

APPLICATIONS

+ Solenoid/valve controls

+ Lamp ballasts

« Static AC power switch

+ Interfacing microprocessors to 115 and 240 Vac peripherals
+ Solid state relay

+ Incandescent lamp dimmers

+ Temperature controls

+ Motor controls

- ]
® 2004 Fairchild Semiconductor Corporation Page 1 of 11 9/2/04
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6-PIN DIP RANDOM-PHASE

LD OPTOISOLATORS TRIAC DRIVERS
SEMICONDUCTOR® (600 VOLT PEAK)

MOC3051-M MOC3052-M

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T, = 25°C unless otherwise noted)

Parameters Symbol Device Value Units
TOTAL DEVICE

Storage Temperature Tetg All -40 to +150 °C
Operating Temperature TopRr All -40 to +85 C
Lead Solder Temperature TaoL All 260 for 10 sec “C
Junction Temperature Range Ty All -40 to +100 “C
Isolation Surge Vultage‘z'] (peak AC voltage, 60Hz. 1 sec duration) Viso All 7500 Vac(pk)
Total Device Power Dissipation @ 25°C Py Al 330 mwW
Derate above 25°C 4.4 mwW/eC
EMITTER

Continuous Forward Current I All €0 mA
Reverse Voltage Vg All 3 v
Total Power Dissipation 25°C Ambient Py 2 100 mwW
Derate above 25°C 1.33 mW/~C
DETECTOR

Off-State Output Terminal Voltage Voam All 800 v
Peak Repetitive Surge Current (PW = 100 ms, 120 pps) Irem All 1 A
Total Power Dissipation @ 25°C Ambient Py Al 300 mw
Derate above 25°C 4 mw/»~C

.
@ 2004 Fairchild Semiconductor Corporation Page 2 of 11 9/2/04
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6-PIN DIP RANDOM-PHASE

e LD OPTOISOLATORS TRIAC DRIVERS
SEMICONDUCTOR® (600 VOLT PEAK)

MOC3051-M MOC3052-M

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25°C Unless otherwise specified)

INDIVIDUAL COMPONENT CHARACTERISTICS

Parameters Test Conditions Symbol | Device | Min Typ* | Max | Units
EMITTER

Input Forward Voltage Ir= 10 mA VE All 1.15 1.5 V'
Reverse Leakage Current V=3V In All 0.05 100 HA
DETECTOR

Peak Blocking Current, Either Direction Voam. le= 0 (note 1) IoRM All 10 100 nA
Peak On-State Voltage, Either Direction Irpg = 100 mA peak, Ie=0 Ve All 1.7 2.5 v
Critical Rate of Rise of Off-State Voltage Ip = 0 {figure 7, @400V) dv/dt All 1000 Vips

TRANSFER CHARACTERISTICS (T, = 25°C Unless otherwise specified.)

DC Characteristics Test Conditions Symbaol Device Min Typ* Max Units
LED Trigger Current, Main terminal | MOC3051-M 15 A
either direction Violtage = 3V (note 2) FT MOC3052-M 10

Holding Current, Either Direction Iy All 280 pA

*Typical values at Ty = 25°C

Note

1. Test voltage must be applied within dv/dt rating.

2. All devices are guaranteed to trigger at an Ip value less than or equal to max |1 Therefore, recommended operating I lies
between max 15 mA for MOC3051, 10 mA for MOC3052 and absolute max Ig (60 mA).

3. Isolation surge votlage, VISQ, is an internal device breakdown rating. For this text, pins 1 and 2 are commen, and pins 4, 5 and

& are common.

(@ 2004 Fairchild Semiconductor Corporation Page 3 of 11 Q/2/04
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Datasheet TIC226D.

TIC226 SERIES
SILICON TRIACS

Copyright @ 1957, Power Innovations Limited, UK APRIL 1971 - REVISED MARCH 1897

8 ARMS, 70 A Peak

: T0O-220 PACKAGE
Glass Passivated Wafer (TOP VIEW)

400 V to 800 V Off-State Voltage

MT1e—————+ | 1
MT2¢

(e on——r N

Max Igr of 50 mA (Quadrants 1 - 3)

=]

O

Pin 2 is in electrical contact with the mounting base.

MOC2ACA
absolute maximum ratings over operating case temperature (unless otherwise noted)
RATING SYMBOL VALUE UNIT

TIC226D 400

” TIC226M 600
Repetitive peak off-state voltage (see Note 1) TIC2265 VoaM 00 W

TIC226M 800
Full-cycle RMS on-state current at (or below) 85°C case temperature (see Mote 2) riRms) g A
Peak on-state surge current full-sine-wave (see Mote 3) Irsm 70 A
Peak on-state surge current half-sine-wave (see Note 4) ITsm &0 A
Peak gate current lzm *1 A
Peak gate power dissipation at (or below) 85°C case temperature (pulse width = 200 us) Pem 22 W
Average gate power dissipation at (or below) 85°C case temperature (see Note 5) Paa 09 W
Operating case temperature range Te 40to =110 °C
Storage temperature range THD 40to =125 °C
Lead temperature 1.6 mm from case for 10 seconds TL 230 °C

NOTES: 1. These values apply bidirectionally for any value of resistance between the gate and Main Terminal 1.

2. This value applies for 50-Hz full-sine-wave operation with resistive load. Above 85°C derate linearly to 110°C case temperature at
the rate of 320 maS~C.

3. This value applies for one 50-Hz full-sine-wave when the device is operating at (or below) the rated value of on-state cumrent.
Surge may be repeated after the device has returned to onginal thermal equilibrium. During the surge, gate control may be lost.

4. This value applies for one 50-Hz half-sine-wave when the device is operating at (or below) the rated value of on-state current.
Surge may be repeated after the device has returned to onginal thermal equilibrium. During the surge, gate control may be lost.

5. This value applies for a maximum averaging time of 20 ms.
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Datasheet BC547B.

MOTOROLA

SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Order this document
by BC546/D

Amplifier Transistors

NPN Silicon

BC546, B
BC547,A,B,C
BC548, A, B, C

COLLECTOR
2
BASE
3
EMITTER
MAXIMUM RATINGS
BC | BC | BC
Rating Symbol | 546 | 547 | 548 | Unit CASE 20-04, STYLE 17
Collector—Emitter Voltage Veeo | 65 | 45 | 30 | wdc TO-92 (TO-226AA)
Collector—Base Voltage VCBO 80 50 30 vdc
Emitter—Base Voltage VEBO 6.0 Vdec
Collector Current — Continuous I 100 mAde
Collector Current — Continuous Ic 100 mAdc
Total Device Dissipation @ Ta = 25°C PD 625 mw
Derate above 25°C 50 mWw/eC
Total Device Dissipation @ Tg = 25°C Po 15 Watt
Derate above 25°C 12 mWitC
Operating and Storage Junction TJ. Tstg —55 to +150 °C
Temperature Range
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance, Junction to Ambient RoJA 200 “CIW
Thermal Resistance, Junction to Case RaJc B33 °CIW
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T4 = 25°C unless otherwise noted)
Characteristic I Symbol Min Typ Manx Unit
OFF CHARACTERISTICS
Collector—Emitter Breakdown Voltage BC546 V(BRJCEOQ 65 — — v
(lc=1.0mA, lg=0) BC54T 45 — —
BC548 30 — —
Collector—Base Breakdown Voltage BCH46 V(BRICBO a0 — — Ay
(lg = 100 pAdc) BC54T 50 — —
BC548 30 — —
Emitter—Base Breakdown Voltage BC546 V{BR)EBO 6.0 — — W
(lg=10uA Ic=0) BCS54T 6.0 — —
BCS43 6.0 —_ —
Collector Cutoff Current IcES
VWcE=TOV.VRe=D) BC546 — 02 15 nA
(VcE=50V,VRe=D) BC54T — 02 15
(VcE=35V.VRe=D) BC548 — 02 15
VoE =30V, Ty = 125°C) BC546/547/548 — — 40 A
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Datasheet NDP510AL.

|
FAIRCHILD May 1994

SEMICONDUCTOR m

NDP510A / NDP310AE / NDP510B / NDP510BE
NDB510A / NDB510AE / NDB510B / NDB510BE
N-Channel Enhancement Mode Field Effect Transistor

General Description Features

These M-channel enhancement mode power field w 15and 13A, 100V. Ry, = 0.12 and 0.150Q.
effect transistors are produced wsing Fairchild's Critical DC electrical parameters specified at
proprietary, high cell density, DMOS technology. This - elevated tempemturef’ P

very high density process nhas been especially | o.00q internal source-drain diode can eliminate

tailore_d to _minimize on-state resistar_lce, proui_de the need for an external Zener diode transient
superior switching performance. and withstand high SUppressor.

energy pulses in the avalanche and commutation
modes. These devices are particularly suited for low
voltage applications such as automotive, DC/DC = High density cell design (3 million/in®) for extremely
converters, PWM motor controls, and other battery oW Rosion)-

powered circuits where fast switching, low in-line = T0-220 and TO-263 (D?*PAK) package for both
power loss, and resistance to fransients are needed. through hole and surface mount applications.

B 75°C maximum junction temperature rating.

!

TO-220 TO-263AB

S NDP Series FDB Series

Absolute Maximum Ratings T. =25°C unless otherwise noted

NDP510A NDP510AE NDP510B NDP510BE
Symbol | Parameter NDB510A NDB510AE NDB510B NDB510BE Units
Vs Drain-Source Voliage 100 \
Vioen Drain-Gate Voftage (Rg; < 1MQ) 100 Ay
Viess Gate-Source Vottage - Confinuous +20 A
- Nonrepetitive (t, < 50 ps) +40 A
o Drain Cument - Continuous 15 13 A
- Pulsed 60 292 A
P, Total Power Dissipation @ T, = 25°C 75 w
Derate above 25°C 0.5 wrC
T, T, |Operating and Storage Temperature Range B£51t0 175 "C
T Maximum lead temperature for soldering 275 C
purposes, 1/8" from case for 5 seconds

® 1997 Farchild Semiconductar Corparatkon NDP510.5AM
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Anexo C. Lista de precios.

Componente Precio
PIC18F2520 $120.00
HCO05 $110.00
MOC3051 $63.00
TIC226D $17.00
ACS712 $90.00
BC547B $2.50

NDP510AL $24.00
Resistencias $5.00

LED $1.50

Capacitor $5.50
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Anexo D. Programa PIC Lampara Alumbrado Publico.

#include <18F2520.h>

#device adc=10

#fuses INTRC,NOWDT,MCLR

#use delay(clock=4000000)

#use fast_io(C)

#use RS232(BAUD=9600,BITS=8,PARITY=N,XMIT=PIN_C6,RCV=PIN_C7)

char ON_OFF;
intl6 r;
float ¢ ,Inst, Iprom, Irms, suma = 0;

void main(){

set_tris_a(0xff); //Se configura como entrada Puerto A
set_tris_c(0x00); //Se configura como salida Puerto C
output_low(PIN_CO0); //Pin CO en estado bajo
output_low(PIN_C1); //Pin C1 en estado bajo
output_low(PIN_C2); //Pin C2 en estado bajo

while (true){

//********************************LE D |ndlcad0r de
Stan d by***********************************************//

while('kbhit()){
output_toggle(PIN_C2);
delay_ms(200);

I

b /Ise queda aqui mientras no haya nada en la entrada del puerto
serie
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//*************************************************************************************

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

RC

votaje

ON_OFF = fgetc(); //recibe el valor

switch (ON_OFF) {

case 'X"
output_high(PIN_CO); //Se prende la ldAmpara

while('kbhit()){

suma = 0;

for (int8 j =0 ; j < 100; j++){
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL); //Reloj interno

setup_adc_ports( ALL_ANALOG ); //Canal Analogico 0
set_adc_channel(0); //Se habilita el canal O

delay _us(1);

r = read_adc(); //Lectura del canal

delay_ms(2);

c = ((4.92/1023.0)*(float)r); //Se hace la conversion de

Inst = (((float)c - 1.655)/0.0901); //Corriente instantanea
if(Inst<0){ //Rectificacion de la corriente

Inst = -Inst;

}

suma = Inst + suma;

Iprom = suma/100;

Irms = 1.1102 * Iprom;

}

printf("%01.2fA, %01.2fA\r\n", Iprom, Irms);
delay_ms(1000);

|3
break;
case 'Y"

output_low(PIN_CO0); //Se apaga la lampara
break;
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default:
printf("\r\nverifigue el comando\r\n");

}
Programa PIC Control Dimmer.

#include <18F2520.h>

#include <STRING.h>

#fuses INTRC,NOWDT,MCLR

#use delay(clock=4000000)

#use fast_io(C)

#use RS232(BAUD=9600,BITS=8,PARITY=N,XMIT=PIN_C6,RCV=PIN_C7)

chard =0;
int8 valor_r =0;
int8 valor_ant = 0;

void main(){
while (true){
set_tris_c(0x00); //Se configura como salida C0O, C1 Y C2
output_low(PIN_C1);

setup_timer_2(T2_DIV_BY_4,249,1); //1.0 ms overflow, 1.0
ms interrupt

setup_ccp2(CCP_PWM);

if(kbhit()){
set_pwml_duty(0);
d = fgetc();

if (valor_r !'=valor_ant){
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set_pwm2_duty(255 - valor_r); //Ciclo de trabajo
valor_ant = valor_r;
setup_ccp2(CCP_OFF);
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