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RESUMEN

TiTULO: SISTEMA PARA CONTROL DE ILUMINACION POR ViA INALAMBRICA

AUTORES: JAIRO EDGARDO ARIAS DURAN Y JORGE ALBERTO CABALLERO ESPINDOLA™

PALABRAS CLAVE: control de iluminacién, comunicacién inalambrica, relé de estado sélido,
Microcontrolador MC68HC908GP32

DESCRIPCION:

El presente proyecto contempla el disefio de un sistema de control de iluminacién por via
inaldmbrica para el auditorio Luis A. Calvo de la Universidad Industrial de Santander, donde se
abarcan tres areas importantes del espectro de la ingenieria electrénica como lo son electrénica de
potencia, comunicacion inaldmbrica por radiofrecuencia y automatizacion mediante
microprocesadores.

El objetivo del proyecto es brindar soluciéon a la falta de un control central para el manejo del
sistema eléctrico de iluminacion del auditorio de la Universidad, para esto se utilizaron
microcontroladores MC68HC908GP32 como dispositivos de procesamiento, dispositivos RXD-433-
KH y TXE-433-KH como elementos de comunicacién por radio frecuencia, una pantalla “HITACHI —
HD44780U” como herramienta de visualizacién y relés de estado sélido de referencia TD48A40
monofasicos y TD48A40TP trifasicos como unidades de conmutacion.

Desde el punto de vista del usuario se tuvo en cuenta conceptos de usabilidad y funcionalidad con
el fin que el proyecto tuviese aplicabilidad a corto plazo en la automatizacién del sistema eléctrico
de iluminacién del auditorio. Ademas, todo el disefio contempla un sistema modular que permite
adaptaciones y facil cambio de las piezas que necesiten ser reemplazadas.

El diseno final contempla no solo aplicabilidad de conceptos de disefio de producto, sino también la
oportunidad de una segura aplicacién gracias a las pruebas y ensayos realizados que confirman la
fiabilidad del sistema desarrollado.

" Trabajo de grado
" Facultad de ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones. Director. MsC. JORGE HERNANDO RAMON SUAREZ



ABSTRACT
TITLE: A CONTROL SYSTEM FOR ILLUMINATION BY WIRELESS ROUTE"

AUTHORS: JAIRO EDGARDO ARIAS DURAN AND JORGE ALBERTO
CABALLERO ESPINDOLA™

KEYWORDS: lllumination control, wireless communication, solid state relay, Microcontroller
MC68HC908GP32

DESCRIPTION

This project refers to the design of a system for control of illumination by wireless route for the Luis
A. Calvo auditorium of the Universidad Industrial de Santander, that includes three important areas
of the spectrum of electronic engineering. These areas are: power electronics, wireless
communication by radiofrequency and automatization by means of microprocessors.

The aim of this project is to propose a solution to the lack of a central control for handling the
electrical system of illumination of the University auditorium. To achieve this, micro processors
MC68HC908GP32 were used as processing devices, RXD-433-KH and TXE-433-KH devices as
elements of communication by radio frequency, a “HITACHI — HD44780U” screen as visualization
tool and single-phase solid state relays with reference TD48A40 and three-phase TD48A40TP
relays as commutation units were used.

The concepts of usage and functionality were taken into account from the customer’s point of view
with the purpose that the project had applicability in the short term with respect to the
automatization of the electrical system of illumination of the auditorium. Besides, the whole design
considers a modular system that allows adaptations and an easy replacement of the parts that need
to be changed.

The final design considers not only the applicability of concepts of product design, but also the
opportunity of a safe applicability thanks to the tests made that confirm the reliability of the system
developed.

* Graduation Thesis
** Physical-mecanic Engineering Faculty, Electric, Electronic and Telecommunication Engineering Schools



INTRODUCCION

La gran importancia que en la vida personal y profesional de quienes han pasado por la
Universidad, lleva a cuestionar sobre la oportunidad de incluir dentro de la perspectiva
para proyecto de grado, una aplicacion de conocimientos hacia la solucién de
necesidades presentes en la Universidad, como una forma de retribuir en pequena escala,
la gran deuda académica adquirida con el Alma Mater y la sociedad.

Ahora, es importante recalcar que la gran riqueza de la Universidad Industrial de
Santander (UIS) no solo proviene de su formacion académica, sino, en gran medida de la
formacion politica, social y cultural que aqui se ofrece, proporcionando esto, la formacion
integral que da grandeza a la educacion publica. Esta formacion integral es dada en los
distintos espacios interdisciplinarios con que cuenta la Universidad, y es por todos sabido
que el principal instrumento para el fomento de la catedra politica y sociocultural, y uno de
los grandes estandartes del que nos enorgullecemos en la Universidad Industrial de
Santander, es el auditorio “Luis A. Calvo”. Es ésta la razén que en esta oportunidad ha
llevado a escoger a este magno recinto, como objetivo para la aplicacién y retribucién de

los conocimientos adquiridos.

A raiz del didlogo con el actual Jefe de Direccién Cultural el sefor Luis Alvaro Mejia
Arguello, las visitas y constantes charlas con los auxiliares del auditorio, se ha encontrado
que una de las principales limitaciones en la prestacién de servicios a la comunidad de
este recinto, es la dificultad en el manejo del sistema de iluminacion del auditorio. El
problema radica principalmente en las necesidades particulares de los distintos tipos de
eventos, ya que durante estos se presentan grandes dificultades al operar el sistema de
iluminacion perteneciente al auditorio. Con més de 25 afos de existencia el Auditorio Luis
A. Calvo, a prestado numerosos e imperiosos servicios a la comunidad universitaria y
santandereana, en él se han realizado quizas los mas importantes eventos artisticos,
ludicos y sociales. Sin embargo, con el pasar de los afos, es necesario avanzar a la par
de los nuevos requerimientos técnicos necesarios para seguir atendiendo las exigencias
de los diversos eventos. Entre ellos, el control central del sistema de iluminacion del

recinto.



Todo evento siempre quedard en la memoria de los asistentes, sin embargo, lo que
sucede “detras de bambalinas” es para la gran mayoria desconocido, por esto, contar con
sistemas adecuados que soporten la calidad en la prestacién de los servicios del auditorio

es de vital importancia para el continuo servicio a la comunidad en general.

En el presente proyecto se disefiado e implementado una solucién al problema planteado,
buscando ofrecer un sistema practico, versatil y adaptable a futuras modificaciones,
adaptando tecnologias y conocimientos en pro del objetivo trazado.

El proyecto se ha planteado en varias etapas, que serdn comentadas a lo largo del
presente documento.

Capitulo 1 “Marco Tedrico”, breve descripcion tedrica conceptual para facil comprensién
del presente proyecto y los criterios utilizados a lo largo del mismo.

Capitulo 2 “Descripcion del Sistema Implementado”, en este capitulo se mostraran cada
una de las funciones del auditorio que requieren de automatizacioén, con ubicacién gréfica,
referencia de lineas de energia, descripcion de la naturaleza de la carga y su funcion
especifica.

Capitulo 3 “Etapa de Control’, descripcion de los diversos criterios planteados para el
desarrollo del sistema, desde elementos de software hasta el hardware que fue necesario
integrar al sistema desarrollado, se describe la interfaz de usuario y lo relativo a la unidad
de procesamiento central, alli se comprendera el protocolo adaptado a la solucion

planteada y la forma como se controlan los diversos elementos.

Capitulo 4 “Etapa de Comunicacion”, se aborda la descripcién de los dispositivos de
comunicacion inalambrica seleccionados, la forma como se comunican entre ellos y las
consideraciones de interferencia que se han tenido en cuenta, siempre buscando la forma
de mantener la mayor fiabilidad del enlace de comunicacion.



Capitulo 5 “Etapa de Potencia’, aqui se muestra como finalmente las sefiales de control
ejercen efecto sobre las cargas a controlar, como el sistema de control digital entrega
sefnales a sistemas de control analogo, quienes finalmente actian sobre la carga, ademas
se hace énfasis en el relé de estado sélido trifasico desarrollado para esta aplicacion en
especifico.

Al final se encontrara la bibliografia del material que ha servido de base tedrica y
documental, y los anexos que ayudan a sustentar los diversos criterios de seleccion de
dispositivos.



1 MARCO TEORICO

1.1 MICROCONTROLADOR MC68HC908GP32’

El microcontrolador MC68HC908GP32 del fabricante Freescale (otrora Motorola) es un
miembro de bajo costo de la familia de MCU M68HCO08 de 8 bits de alto performance.
Todos los MCU de esta familia usan la extendida unidad central de procesamiento
M68HCO08 (CPUO08) y estan disponibles en una variedad de médulos, tamanos y tipos de
memoria y diversos tipos de empaquetamiento.

Se consideran funciones especiales aquellas caracteristicas del MCU que se han
considerado esenciales para el presente proyecto, es valido recordar que muchas otras
funciones propias del MCU seleccionado seran subutilizadas dado que no representan
ningun valor agregado para el sistema desarrollado en especifico, pero no por esto, se

resta validez a su importancia.

1.1.1 Pin externo de interrupcion (IRQ)

El pin IRQ es una senal externa, ajena al MCU que permite interrumpir cualquier accidon

del MCU. De gran utilidad cuando se desea establecer ciertos criterios de tiempos de

espera, tal como se vera en el Capitulo 3 “Etapa de Control’.

1.1.2 Pines puertos Entrada/Salida (1/0)

PTA, PTB, PTC, PTD son puertos bidireccionales de propoésito general. Alguno o todos los
pines de estos puertos pueden ser programados para servir como interruptores. Los pines

! MC68HC908GP32 HCMOS Microcontroller Unit TECHNICAL DATA, Freescale, 2000



de estos puertos tienen seleccionadores que pueden ser configurados para servir de
modo entrada o salida, segun necesidad.

1.1.3 Pines puerto E Entrada/Salida (1/0)

PTEO — PTE1 son de propdsito general, es un puerto de pines 1/0 bidireccionales. Estos
pines también podran ser programados para ser la interfaz de comunicacion serial (SCI).
Esta caracteristica se considera esencial en este proyecto con el fin de realizar
habilitaciones de comunicacién que seran explicadas en el Capitulo 3 “Etapa de Control'.

1.2  COMUNICACIONES INALAMBRICAS?
1.2.1 RADIOFRECUENCIA

El término radiofrecuencia, también denominado espectro de radiofrecuencia o RF
(3_Hz a 300_GHz), se aplica a la porcién del espectro electromagnético en el que se
pueden generar ondas electromagnéticas aplicando corriente alterna a una antena®. En
este caso en particular nos interesa la porciébn del espectro de radiofrecuencia
denominado Ultra High Frecuency (UHF), que es considerada de uso aficionado®.

1.2.2 TRANSMISOR®

Un transmisor es un dispositivo electrénico que junto a la ayuda de una antena propaga
ondas electromagnéticas, estas sefales pueden ser de radio, television u otras

telecomunicaciones.

* Sistemas de Comunicacién, Haykin, Limusa Wiley, 2002. Capitulo 8 pag 512-566

3 Radiofrecuencia, Wikipedia, www.wikipedia.org, Octubre de 2007.

4 www.mincomunicaciones.gov.co link espectro radioeléctrico

5 Transmitter, Wikipedia, www.wikipedia.org, Octubre de 2007. Traduccién y edicién de los autores del
proyecto.




Un transmisor usualmente tiene una fuente de poder, un oscilador, un modulador y
amplificadores para radiofrecuencia (RF). EI modulador es un dispositivo que modula la
sefal de informacion sobre la frecuencia portadora para ser luego difundida (transmitida).
Algunas veces el dispositivo 0 sistema disefiado combina el transmisor y un receptor, en
este caso la unidad recibe el nombre de transreceptor.

La interpretacion mas general en comunicaciones y en procesamiento de informacién, un

transmisor es algun objeto (fuente) que envia informacion a un observador (receptor).

1.2.3 RECEPTOR®

El receptor en teoria de la comunicacién es quien recibe los datos al final de una linea de
comunicacion. Este recibe mensajes codificados (informacién) que han sido codificados
previamente por un transmisor (emisor). Algunas veces el receptor es disefiado
incluyendo un decodificador. Los receptores reales (no ideales como en la teoria) como
receptores de radio o teléfono no pueden esperar recibir tanta informacion como la
predicha por el ruido presente en el canal.

1.3  ELECTRONICA DE POTENCIA’

Se denomina electrénica de potencia a la rama de la ingenieria eléctrica que se refiere a
la aplicacion de dispositivos electronicos, principalmente semiconductores, al control y
transformacién de potencia eléctrica. Esto incluye tanto aplicaciones en sistemas de
control como de suministro eléctrico a consumos industriales e incluso la interconexién de

sistemas eléctricos de potencia.

6 Receiver, Wikipedia, www.wikipedia.org, Octubre de 2007. Traduccién y edicion de los autores del
proyecto.
" Blectrénica de potencia, www.wikipedia.org, Octubre de 2007. Edicién de los autores.




Para estas aplicaciones se han desarrollado una serie de dispositivos semiconductores de
potencia, todos los cuales derivan del diodo o el transistor. A continuacién veremos los

relacionados con el presente proyecto:
1.3.1 RELE DE ESTADO SOLIDO

Un relé de estado solido, es un dispositivo que utiliza un interruptor de estado sélido
(TRIAC) en vez de utilizar contactos mecanicos como los relés convencionales, para
conmutar cargas con sefales de bajo nivel de potencia. Estas sefnales de control pueden
provenir de circuitos digitales y estar disefiadas para el control de aplicaciones como
luces, motores, entre otros. Por lo general es necesario un aislamiento, lo cual sera

analizado en el Capitulo 5 “Etapa de Potencia’.

El relé de estado sélido ofrece varias ventajas respecto a los tradicionales y los
contactores electromecanicos: el tiempo de respuesta es mas rapido, son mas livianos y
confiables, no sufren desgaste, inmunes a vibraciones, no producen arcos ni ionizan el
aire circundante, la interferencia generada es muy poca, y en especial para este proyecto

no genera ruido auditivo.



2  DESCRIPCION DEL SISTEMA IMPLEMENTADO

Como se puede observar, a la fecha el auditorio “Luis A. Calvo” lleva un poco mas de
veinticinco (25) afos durante los cuales ha cumplido imperiosos e importantes servicios a
la comunidad universitaria y santandereana. Pero, hasta la fecha no ha recibido ningun
tipo de mejora sustancial en su acondicionamiento técnico y eléctrico acorde a los nuevos

requerimientos de los diversos eventos que alli se realizan.

Se observa, que uno de los principales inconvenientes se presenta cuando es necesario
el manejo de la iluminacién general del auditorio al llevar a cabo algun tipo de evento,
para lo cual un determinado nimero de personas (de 3 a 4 personas) estan en constante
comunicacion y coordinacion, esto se debe a la no prediccién en el momento de realizar el
disefo eléctrico del auditorio de la necesidad de tener un control central de los distintos
elementos del auditorio (sistemas de iluminacién y manejo del telén), entonces los
diversos interruptores quedaron ubicados en lugares distantes los unos de los otros, lo
cual llevé a las condiciones ineficiencia mencionadas en la prestacion de los servicios del

auditorio.

Uno de los principales parametros de disefio para la solucién al reto planteado es poder
implementar una estrategia sin afectar la estructura eléctrica existente y sin perjudicar las
actividades cotidianas del auditorio, es decir sin detener los servicios prestados por un
periodo de tiempo perjudicial para las actividades del auditorio, los espacios de trabajo
para el desarrollo del proyecto se dan durante los recesos en servicios.

Para buscar la mejor alternativa, se realizdé un andlisis preliminar de las falencias técnicas
del auditorio, en dicho andlisis participé el personal directivo y técnico del auditorio, se
plante6 las necesidades y mejoras a lograr. La propuesta planteada esta basada en la
infraestructura eléctrica existente (planos eléctricos) y la experiencia del personal que
presta servicios al auditorio, ya que estos Ultimos son los reales conocedores de los

pormenores € inconvenientes presentes durante la prestacion de servicios.



Segun lo convenido entre las partes interesadas en el proyecto, se establecieron cuatro
(4) parametros principales para la solucién propuesta:

" Un sistema de bajo costo

" No afectar la infraestructura fisica del auditorio

" Una solucion que no afectara el funcionamiento normal del auditorio
. Un sistema de control centralizado

Después de revisar diversas posibilidades se llego a la conclusién que el sistema tendria

tres caracteristicas necesarias:

. Adaptabilidad
= Inalambrico
] Modular

Seguidamente se plantearon las funcionalidades a tener el sistema, estas necesidades
fueron planteadas por grupos, con el fin de mostrar una representacion grafica se
realizaron diagramas del auditorio para cada uno de los conjuntos eléctricos a

automatizar.

Junto a los diagramas se mostraran las referencias de las lineas de tensién, dichas
referencias se toman teniendo en cuenta los planos técnicos eléctricos existentes
actualmente en la oficina de Planeacidon de la Universidad, se utiliza la misma

nomenclatura con el fin de conservar relacién con lo existente.



2.1 LUCES DE TECHO (AUDITORIO)®

Se considera luces de techo al conjunto de bombillas que iluminan el interior del recinto y
se ubican en la cubierta del auditorio. Dicho conjunto estd organizado por nueve lineas
que son simétricas al arco arquitecténico del auditorio, por cada linea existen tres
interruptores, dichas lineas se enumeran del uno (1) al nueve (9) siendo la de mayor
denominacién la mas cercana a la tarima. Vale recordar que la linea mas cercana a la
tarima (9), cuyas referencias son los interruptores N7A-25-26-27 se encuentra destinada
para el conjunto de luces llamado Par64, del cual se hablara mas adelante.

Los interruptores de las luces de techo se encuentran ubicados en la cabina de
proyeccion. En el analisis realizado junto al personal del auditorio se constaté que en los
diversos eventos se utilizaban tres grupos de luces en diversas configuraciones, dichos
grupos se han organizado de la siguiente manera:

8 Py . . . e e . ., L.

La grafica anterior y las posteriores en este capitulo permitirdn tener una visidn de la organizacion fisica de
las lineas de potencia a ser intervenidas para la automatizacién, mas no es un esquema técnico del disefio
eléctrico del auditorio

-10 -



TABLA 2-1 FIGURA 2-1 Imagen referencia
auditorio
Referencias de interruptores

Luces de techo

Linea
Superior 1 N7A-4-5-6
2 N7A-4-5-6
3 N7A-7-8-9
Medio
4 N7A-10-11-12
(Azul)
5 N7A-13-14-15
6 N7A-16-17-18
Inferior 7 N7A-19-20-21
(Rojo) 8 N7A-22-23-24 b y
Superior —_— Medio — Inferior
9 N7A-25-26-27

Fuente: autores Fuente: autores

2.1.1 SUPERIOR

Comprenden las lineas de luces uno y dos ubicadas en la parte superior (de color verde
segun Figura 2.1) y de referencia N7A-4-5-6, estas lineas dan un efecto tenue de
iluminacion. Este caso se da particularmente cuando se necesita realizar algun tipo de

proyeccion y es necesaria la interaccién con el publico.

2.1.2 MEDIO

Es la suma de la alternativa de la parte superior mas las lineas faltantes hasta completar
la mitad de lineas iluminadas (de color azul segun Figura 2.1) y de referencia N7A-7-8-9
N7A-10-11-12, y N7A-13-14-15. Esta seleccion es de utilidad para la realizacion de

eventos de interpretacion musical.

-11 -



2.1.3 PLENO

Significa que todas las lineas de iluminacién del techo del auditorio serdn encendidas,
superior, medio e inferior (de color rojo segun Figura 2.1), se considera inferior las lineas
de referencia N7A-16-17-18, N7A-19-20-21 y N7A-22-23-24. Se presenta este caso
cuando se requiere una participacion directa entre el publico asistente al auditorio y la(s)
persona(s) encargada(s) de dirigir la dinamica del evento.

22 LOBBY

Es el conjunto de luces presente en el lobby del auditorio, este conjunto es utilizado
cuando el auditorio presta servicios en horas de la noche, en especial eventos artisticos,
los interruptores de dicho conjunto se encuentran ubicados al lado de las escaleras de
acceso del lado derecho (direccion sur) del recinto.

Segun lo analizado, se vio la posibilidad de configurar los circuitos de tal manera que se
pudiese prender tan solo el contorno del lobby, esto con el fin brindar un efecto estético y

practico al finalizar los eventos.

A diferencia de las referencias de luces de techo, las referencias de lobby no siguen un
orden aparente, esto se debe a que los circuitos de las luces de lobby no fueron
disefiados para prender de forma independiente, sino como un todo, por lo cual las
referencias faltantes hacen parte de circuitos que no traen ninguna importancia para el
presente proyecto, como lo pueden ser las luces de los bafios o enchufes al interior de
alguno de los cuartos.
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TABLA 2-2 FIGURA 2-2 Imagen referencia lobby
Referencias de interruptores Lobby

Linea |Referencia
1 1N5-3
2 1E2-1
3 1N5-4
Perimetro
4 1E2-1
(Azul)
5 1N5-7
6 1E2-6
7 1N5-11
Escaleras 8 1E2-2
de acceso
(Azul) 9 1E2-3
10 1N5-1
11 1N5_2 B Petimetro B Interior
Interior
(Roio) 12 1N5-5
ojo .
13 1N5-9 Fuente: autores
14 1N5-6

Fuente: Autores

221 PERIMETRO

Al terminar algun evento en horas de la noche, el perimetro del lobby sera iluminado al
igual que las luces de las escaleras de acceso al auditorio de tal manera que ofrezca un
efecto estético al iluminar el contorno del lobby y comunique a los asistentes la
finalizacion de la jornada programada para el evento en particular. Las referencias de los
circuitos de perimetro se encuentran en el Tabla 2.2 y estan identificados por un color azul
en la Figura 2.2
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222 PLENO

Comprende la totalidad de luces pertenecientes al lobby y las luces de piso que se
encuentran en las escaleras de acceso al auditorio, permitiendo un espacio adecuado
para la socializacién durante los periodos de receso y antes de la iniciacién de los eventos
realizados en las noches. Se considera pleno las luces de perimetro mas 15 lineas de
luces, compuestas por cinco circuitos, dichos circuitos los hemos denominado interior,
identificados por el color rojo en la Figura 2.2 'y con referencias segun Tabla 2.2, 1N5-1-2-
5y 1N5-6-9.

23 PAR64

Son aquellas luces que proporcionan iluminacién directa y focalizada a un punto de la
tarima, ademas su ubicacién es fija y por esta razon tiene una distribucion tal que, desde
sus diferentes posiciones cubre todo el escenario. Las luces denominadas Par64° son
luces de teatro y proyeccién que has sido adaptadas al auditorio dada su utilidad y
flexibilidad de utilizacion.

Las luces Par64 estan ubicadas en las paredes laterales del recinto, a mitad de distancia
del largo del auditorio, sobre el pasillo de acceso principal. Las Par64 son utilizadas para
efectos de luz de focalizacion amplia en la tarima. Estas luces son los circulos de color
magenta que se ven en la Figura 2.3 en la parte intermedia del auditorio y se alimentan de
la linea de potencia con referencia N7A-25-26-27 de la Tabla 2.3.

? Ficha técnica de las luces Par64 en Anexo 2
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FIGURA 2-3 Imagen referencia Par64

ok a " i BN __\v.
TABLA 2-3 S e
e -9_.-
Referencias de interruptores Par '-.—-E';ﬁ
64
Linea |Referencia
1 N7A-25
Par 64
2 N7A-26
(Magenta)
3 N7A-27

Fuente: autores

[ LucesPiso [—— Laterales [ Teldn

[—1 Haldgenas 1 Pard4

Fuente: autores

2.4 HALOGENAS

Se considera el conjunto de luces ubicadas en la parte frontal de la tarima, se organizan
en dos grupos asi:
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TABLA 2-4 FIGURA 2-4, Imagen referencia halégenas

Referencias de interruptores

Haloégenas
Linea |Referencia
1 N7A-28
Escenario
2 N7A-29
(Azul)
3 N7A-30
4 1NG-7
Trabajo
5 1N6-8
6 1N6-9
1 LucesPiso —— Laterales —— Telén

Fuente: autores Haligmmas [ Par 64

Fuente: autores

2.4.1 ESCENARIO

Compuesto por dos luces ubicadas cada una a un costado de la tarima, permiten iluminar
el escenario y utilizan bombillas de 500 wattios con nucleo de mercurio de descarga de
alta densidad, cuya ficha técnica se encuentra referenciada en los Anexos.

2.4.2 TRABAJO

Son luces haldégenas de 500 wattios lamparas de yodo cuarzo de doble terminal,
conocidas popularmente como lamparas haldégenas, estas sirven para iluminar la tarima
cuando se necesita realizar algun tipo de trabajo y se requiere iluminacion adecuada. La

ficha técnica de estas lamparas se encuentra en los Anexos.
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25 VARIOS

Denominamos varios, al conjunto de luces y elementos eléctricos que no tiene una
relevancia significativa (en cuanto a necesidad de encendido y apagado continuo), por lo
cual no son parte de las funciones primarias del proyecto, pero no por esto excluyentes.

TABLA 2-5
Referencias de interruptores
Varios
Linea | Referencia
Laterales 1 1N4-6
(Verde) 2 1N4-7
3 1E3-2
4 1E3-3
5 1E3-4
6 1E3-5
7 1E3-6
Luces de 3 1E37
piso
(Azul) 9 1E3-8
10 1E3-9
11 1E3-10
12 1E3-11
13 1E3-12
14 1E3-13

Fuente: autores
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FIGURA 2-5 Imagen referencia laterales

o
Z

o
[
!

7

[ LucesPiso Laterales

—1 Haldgenas [ Parfd

Fuente: autores

2.5.1 LUCES LATERALES

FIGURA 2-6 Imagen referencia piso

7

/

b
w i

1 Teldn

[ 1 LucesPiso [—— Laterales

— Haldgenas —— Pard4

Fuente: autores

Son luces fluorescentes ubicadas y ocultas en los costados del recinto del auditorio,

sirven para brindar un efecto de luz tenue que permita la circulacién de las personas al

interior del auditorio. El tipo de l&mpara utilizada es TL 40W y es controlada por la linea de

tension 1N4-6-7 tal como se observa en la tabla 2.5. La ficha técnica de esta lampara se

encuentra en los Anexos.

2.5.2 LUCES DE PISO

En eventos que requieren oscuridad absoluta, estas luces son encendidas con el fin de

indicar a los asistentes puntos de referencias para la ubicacién de las gradas y asi evitar

accidentes.
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26 TELON

Sin ser un elemento muy dindmico dentro de los diversos eventos, es importante tener
una forma de control para aquellos eventos artisticos como obras teatrales o similares. En
la opcidon de teldn se encuentran tres posibles acciones a ejecutar, que son: abrir, cerrar, y

parar el telon.

FIGURA 2-7 Imagen referencia telén

TABLA 2-6
Referencias de interruptores
telon
Linea Referencia
Telon 1 N4-6
(Rojo) 2 N4-7

Fuente: autores

[ LucesPisa [—— Laterales 1 Teléin

[ Haldgenas ] Par 64

Fuente: autores

2.7 ESQUEMA DEL SISTEMA PROPUESTO
Como principio basico de disefio se ha propuesto un desarrollo modular, de tal manera

que cada uno de los componentes sea facilmente intercambiable, y que ante cualquier

adaptacion solo se requiera interconectar un nuevo componente.
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Fisicamente el sistema estd compuesto por tres partes principales, el control de mando
central o control remoto, tres Cajas Receptoras Madre (CRM) y tres cajas de potencia

quienes en su interior contienen los elementos de potencia seleccionados'°.

Cada uno de estos componentes fisicos tienen a su vez componentes internos quienes le
dan funcionalidad al sistema en general, dichos componentes seran detallados a

continuacion.

El control remoto contiene una interfaz de usuario compuesta por una pantalla LCD de
cuatro lineas, al lado de cada linea una tecla de seleccion de instrucciones dando como
resultado dos teclados laterales de cuatro botones cada uno, las instrucciones dadas por
el usuario son enviadas a un MCU quien hace la funciéon de unidad de procesamiento de
instrucciones, el MCU se encarga de realimentar la pantalla LCD y enviar funciones de
control al sistema de comunicacién que esta compuesto por un transmisor y un receptor

de radiofrecuencia'".

Las CRM es el elementos fisico que sirve de puente de comunicacion entre las cajas de
potencia y el control remoto, para esto las CRM poseen en su interior un conjunto de
transmisor receptor que se encarga de recibir las funciones procedentes del control
remoto, una vez recibida la sefal, ésta es analizada por un MCU al interior de la CRM que
se encarga de corroborar si la sefal recibida corresponde a sus funciones pre-
programadas, en caso afirmativo responde al control remoto con el fin que éste deje de
transmitir la funcién de control, a su vez el MCU de la CRM traduce la sefal del control
recibida en sefiales de control hacia las cajas de potencia, esto se realiza a través de dos
cables UTP.

Las cajas de potencia reciben las sefales de control via UTP, dependiendo de la
naturaleza de éstas, son replicadas a través de un circuito fisico, esto teniendo en cuenta
que una sola sefal de control puede tener incidencia sobre varias cargas eléctricas a
controlar, esto se realiza en un circuito que ha sido llamado multiplicador de sefales.

'% Detalles sobre este desarrollo serdn expuestos en el Capitulo 5 “Etapa de Potencia”
" Informacién més completa de los dispositivos de comunicacién y sus consideraciones se podré observar en
el Capitulo 4 “Etapa de Comunicacién”
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La sefal de control hasta este momento es tan solo un bit de informacién que necesita ser
interpretado para conmutar el paso de corriente sobre la carga. La conmutacion es
realizada por relés de estado sélido seleccionados segun las caracteristicas del disefio
propuesto, que podran ser observadas en el capitulo cinco.
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3 ETAPA DE CONTROL

El sistema esta compuesto por una etapa de control que es la encargada de traducir las
instrucciones del usuario al sistema desarrollado. Para esto, se ha creado un sencillo
protocolo adaptado a las necesidades del proyecto y desarrollado un sistema de
comunicacion entre la interfaz de trabajo (pantalla y teclado) y la unidad de procesamiento
de datos (microcontrolador), este microcontrolador es el encargado de realizar todas las

operaciones internas de control una vez se haya dado una instruccién en especifico.

El elemento central del proyecto es el control remoto, este es una tarjeta compuesta por
dispositivos de comunicacién por radiofrecuencia (RF), una unidad de procesamiento
central o microcontrolador (MCU) y la interfaz de usuario compuesta por pantalla y
teclado.

Con el fin de brindar confiabilidad al desarrollo, este se ha disefiado con sistema de
realimentacion para garantizar que todas las senales cumplan con su cometido final. El
sistema envia y recibe sefales por RF entre el control remoto y lo que hemos denominado
cajas receptoras madre (CRM), que son las tarjetas que interpretan a través de
dispositivos de comunicacion inaldmbrica y un MCU, las senales entre el control remoto y
los circuitos de potencia.

El control remoto transmite ocho bits de datos, las CRM los recibe y su vez responde con
cinco bits de datos al control remoto en caso de ser una sefnal valida, creando un circuito

realimentado.

A continuacién mostraremos el esquema de funcionamiento con respecto a una caja:

-2



FIGURA 3-1 Diagrama de comunicacion

Senal de control
_ ON/OFF
Control 7 Caja de Interruptores

remoto J control de potencia

Transmisién 8 bits

Realimentacion 5 bits

Fuente: autores

Para la seleccion del MCU adecuado se tuvieron en cuenta los siguientes parametros:

" Facil adquisicidén en el comercio regional

" Manejo de software de programacidén ampliamente conocido

" Numero de pines de salida, respecto a las necesidades del proyecto
" Facilidad de programacién

Las caracteristicas anteriormente mencionadas, proporcionan una serie de ventajas tanto
para el desarrollo del proyecto, como para brindar al sistema desarrollado de capacidades
de adaptabilidad a futuro. Por lo anterior, el MCU escogido ha sido el MC68HC908GP32.
Cuyas caracteristicas principales ya han sido descritas en el capitulo dos (Cap 2, Marco
Tedrico) y cuya hoja técnica se encontrara anexa a este documento.

3.1 INTERFAZ DE USUARIO

3.1.1 Diseno centrado en usuario

Es uno de los aspectos mas importantes a tener en cuenta dentro de un desarrollo es la
interfaz de usuario, pero por lo general por no tener en cuenta conceptos de usabilidad,

los desarrollos electrénicos a pesar de su funcionabilidad, no son operables para usuarios

finales carentes de conocimientos técnicos.
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Como modelo de partida se tomo el disefio de uso de los cajeros automaticos de las
entidades bancarias, debido a la forma didactica de uso. Con el fin de lograr este objetivo
se seleccion6 una pantalla LCD de cuatro lineas que sera mencionada mas adelante en
este capitulo y cuatro botones a cada lado para tomar las opciones elegibles. Por lo
mencionado, podemos asegurar que el sistema desarrollado es un disefio centrado en
usuario (DCU).

3.1.2 PANTALLA

La pantalla se usa como dispositivo de salida de la interfaz de usuario, a partir de alli es
donde el usuario podra entablar comunicacion con las funciones que desee elegir.
Teniendo en cuenta el ambiente en el cual se despliega el uso del sistema desarrollado,
se optd por una pantalla con luz de trasfondo y un contraste que ayude a su visualizacién
en ambientes oscuros, ademas de la necesidad de poseer al menos cuatro lineas de

caracteres.

Teniendo en cuenta las necesidades anteriores descritas, se selecciond una pantalla de
referencia “HITACHI — HD44780U”, con luz de fondo azul y letras blancas, cuatro lineas
de visualizacién y veinte caracteres por linea. Cada caracter de la pantalla es una matriz

de puntos de 5x8.

3.2 PROTOCOLO DE COMUNICACION

A pesar de la simplicidad del protocolo de comunicacion utilizado, se debe comprender
que éste tiene distintos niveles por lo cual el protocolo de comunicaciéon sera mencionado
en este capitulo y en el capitulo de “Etapa de Comunicacion” (Cap. 5). Una vez
entendidas las necesidades del problema, es necesario esclarecer la forma como se
comunicaran los diversos dispositivos, es decir, los MCU a través de los dispositivos de
comunicacion por RF.
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La forma mas facil de establecer un control, es comprendiendo de que manera se utilizan
las distintas aplicaciones, después de un tiempo prudencial de trabajo con los operarios
del auditorio, se esclarecié los diversos conjuntos y subconjuntos de luces a controlar, el
resultado viene dado tal como se explicé en el capitulo anterior “Descripcion del Sistema
Implementado”, ademas para el protocolo de comunicacion también se tuvo en cuenta la
ubicacion del tablero de control manual en donde se aplicara el sistema automatizado,
existen por lo tanto tres conjuntos principales que dependen de la ubicacion de la caja de
control manual, estas son; tablero en sala de operarios, tablero en sala de proyeccién y

tablero de tarima.

TABLA 3-1
Conjuntos Principales
Conjunto Binario
Tablero proyeccién 100
Tablero operarios 110
Tablero tarima 111

Fuente: autores

La tabla anterior muestra la identificacion en binario de los conjuntos principales, dicha
identificacion corresponde a los tres bits mas significativos dentro del byte de transmisién
a comunicar, quienes identificaran la CRM a la cual corresponde la funcién transmitida.
Los cinco bits menos significativos restantes corresponden a la identificacion de la funcion
que se desea controlar, que a su vez controla los circuitos descritos en el capitulo

anterior.

Los grupos de circuitos seran denominados funciones, estds funciones pertenecen a

subconjuntos de funciones que seran descritos a continuacion.
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TABLA 3-2

Subconjuntos

Subconjunto | Hexadecimal | Binario

Auditorio 128 | 10000000
Lobby 64| 1000000
Par-64 32 100000
Timbre 16 10000
Halégenas 1000
Telon 100
Varios 10

Fuente: autores

Los subconjuntos descritos no corresponden a datos transmitidos, sino, hace parte del

proceso para seleccionar funciones en el menu principal del control remoto, es decir

comunicacion interna en el MCU y la pantalla del control remoto. Estos subconjuntos

contienen las funciones mediante las cuales se controlara el auditorio.

A continuacion se mostraran las funciones y su codigo binario, segun el protocolo de

comunicacion disefiado para la aplicaciéon de este proyecto:

TABLA 3-3 Auditorio
Tablero Proyeccion: Auditorio
(100)/128
Funcion | Hexadecimal | Binario

Pleno on 129/1| 10000001
Pleno off 130/2| 10000010
Medio on 131/3| 10000011
Medio off 132/4 | 10000100
Superior on 133/5| 10000101
Superior off 134/6 | 10000110

Fuente: autores

TABLA 3-4  Par 64
Tablero Proyeccion: Par-64
(100)/128dec
Funcion | Hexadecimal | Binario

Lateral off 135/7| 10000111
Lateral on 136/8 | 10001000
Central off 137/9| 10001001
Central on 138/10| 10001010
Chorro off 139/11| 10001011
Chorro on 140/12| 10001100

Fuente: autores
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TABLA 3-5 Lobby
Tablero operarios: Lobby
(110)/192dec
Funcion | Hexadecimal | Binario
Lobby off 205/13| 11001101
Lobby on 206/14 11001110
Perimetro off 207/15{ 11001111
Perimetro on 208/16 | 11010000
Timbre on 222/30|11011110
Fuente: autores
TABLA 3-7 Telén
Tablero escenario:
Telén(111)/224dec
Funcion | Hexadecimal Binario
Abrir 247/23| 11110111
Cerrar 248/24| 11111000
Parar 249/25| 11111001

Fuente: autores

TABLA 3-6

Halogenas

Tablero escenario: Halégenas

(111)/224dec
Funcion | Hexadecimal | Binario
Bombillas off 241/17 11110001
Bombillas on 242/18 11110010
Trabajo off 243/19|11110011
Trabajo on 244/201 11110100

Fuente: autores

TABLA 3-8 Varios
Tablero escenario: Varios
(111)/224dec
Funcion | Hexadecimal | Binario
Laterales off 250/26 | 11111010
Laterales on 251/27 111111011
Piso inter off 252/28 | 11111100
Piso inter on 253/29 | 11111101

Fuente: autores

Las tablas anteriores muestran de qué manera se implementd el protocolo de

comunicacion, sin importar los tres bits mas significativos, los cinco bits menos

significativos son distintos, esto ayuda al control de errores que sera abordado en el

capitulo siguiente. Las funciones “0”, “21” y “22” no han sido implementadas, dando

espacio a tres funciones adicionales en caso de futuras adecuaciones al sistema

desarrollado, y si se desea ampliar el rango del control se podria incluso fusionar los tres

bits mas significativos a la funcién ampliando significativamente las sefales de control.
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3.3 PROGRAMACION MCU

El MCU es el “cerebro” del control remoto, es el encargado de ejecutar las tareas
programadas de forma sistematica y repetitiva. La primera de estas tareas es desplegar
en una pantalla un menu, en el que se encuentran las opciones a escoger, luego de haber
elegido una opcién, el microcontrolador asigna un byte al transmisor para que este lo
transmita quedando en espera de una sefial de cinco bits, una vez recibida la senal de
cinco bits que confirma que se ejecuté la accién deseada procede a quedar en espera de
que el usuario escoja una nueva opcién del menu. A continuacion se muestra un
diagrama que ilustra el funcionamiento del control remoto y los puertos adjudicados a
cada dispositivo.
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FIGURA 3-2 Esquema de funcionamiento

Desplegar el menu

Pantalla correspondiente

Seleccién de la
instruccion

Teclado

Asignacion de un
byte predefinido al
puerto de
transmisién

Comparacion
entre la sefal de
acuse proveniente
de la caja de
control y una sefal
predefinida
(particular para
cada opcion)

Fuente: autores

Nota: si la sefal de acuse recibida y la sefal predefinida son iguales se habilita de nuevo
el menu, pero si no lo son, el microcontrolador estara esperando a que llegue la opcion
deseada. Esto se hace para garantizar que el interruptor electrénico afectado sea el que

se queria controlar inicialmente.
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TABLA 3-9 Distribuciéon de puertos MCU

Dispositivo o Funcion Puerto | N¢ bits
Pantalla PTD 6 Bits
Teclado PTB 8 bits
Transmisor PTA 8 bits
Receptor PTC 5 bits
Transmision Habilitada PTEO 1 bit
Recepcion Habilitada PTE1 1 bit
Bloqueo de Teclado o Hold IRQ 1 bit

Fuente: autores

3.3.1 PROGRAMACION DE LA PANTALLA

Para la programacién de la pantalla se ejecuta una rutina que inicializa la pantalla
habilitandola para ser utilizada, luego, se utilizan otras subrutinas que permiten llamar los
menus programados, el menu principal es el primero en ser llamado. Una vez llamado el
menu, se hace una lectura constante del teclado con el fin de detectar nuevas
instrucciones, en caso de existir alguna instruccion se hace un llamado al seb-menu

seleccionado que sera mostrado en la pantalla.
En los seis sub-mendus, estan las instrucciones que finalmente me permiten controlar los
dispositivos del auditorio, al igual que en el menu principal se hace una lectura constante

del teclado, al detectar alguna entrada, el estado de la instruccion cambia en la pantalla
(on/off) y el MCU se encarga enviar byte de control a la CRM correspondiente.

3.3.2 PROGRAMACION PUERTO E

Debido a que los MCU utilizados estan acoplados a circuitos de comunicacion y que con
el fin de brindar confiabilidad al sistema se utilizd realimentacién (comunicacién de doble
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via), para esto se habilitd el puerto E del MCU, los pines de este puerto han sido utilizados
como salida para habilitar y deshabilitar el TE (transmir enable) en los transmisores y el
PDN (Power Down) en los receptores. Buscando que solo exista un dispositivo
transmitiendo al tiempo, el puerto E se utiliza para habilitar los pines de TE en el
transmisor y PDN en el receptor, a fin que solo se transmita una senal al tiempo y que
mientras se transmite el receptor del médulo esté inhabilitado de tal manera que no reciba
su propia senal.

3.3.3 PROGRAMACION IRQ

El pin IRQ (interrupcién externa) del MCU del control remoto que tiene la funcién de
interrumpir el programa hasta que el pin IRQ se desactiva y continta la ejecucion del
programa, esto ha sido util para la configuracion del teclado, una vez seleccionadas las
instrucciones deseadas, se debe inhabilitar el teclado para evitar falsas instrucciones
(hold), de esta manera se contara con una opcién para habilitar e inhabilitar el teclado

segun se necesite.

3.3.4 PROGRAMACION DE COMPROBACION

Es una rutina del MCU del control remoto que permite comparar el dato de recibido con el
enviado, comparandolos de tal forma que al ser iguales permite MCU para recibir la
siguiente instruccién del usuario, en caso que los datos sean diferentes el MCU reenvia la
sefal y espera el acuse respectivo, hasta recibir el correspondiente.
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4 ETAPA DE COMUNICACION

4.1 CRITERIOS DE SELECCION DEL TRANSMISOR Y RECEPTOR

Debido a la necesidad de utilizar comunicacién inalambrica se utilizaron dispositivos de
radiofrecuencia en la banda de 433MHz de tipo decimétricas categoria UHF (Ultra High
Frecuency), teniendo en cuenta la atribucién de bandas de radiofrecuencias del espectro
electromagnético del Ministerio de Comunicaciones de la Republica de Colombia. '

De acuerdo con la Resolucion 797 de 8 de junio de 2001, se atribuye a la banda de
frecuencia comprendida entre 433,000 MHz y 434,790 MHZ; para ser utilizada liboremente
por parte del publico en general para aplicaciones de telemetria y telecontrol con bajos
niveles de potencia o intensidad de campo y respeten los limites de intensidad de campo
descritos en el articulo 3¢, tabla No 3.1 de la citada Resolucién.™

Dado la normatividad anterior, se observa que los dispositivos seleccionados RXD-433-
KH y TXE-433-KH de la empresa LINX Technologies son aptos para la aplicacion
seleccionada.

Otros aspectos que se tuvieron en cuenta en la seleccion de los dispositivos adecuados
para la etapa de radiofrecuencia, fue el alcance del enlace de 33 pies (100.6 m), la
transmision de ocho datos en paralelo, que no se requiere componentes adicionales de
radiofrecuencia, posee 10 bits para direcciones de codificacion y decodificaciéon (tri-
estados), bajo consumo de potencia, entre otras caracteristicas como disponibilidad en el
mercado y el bajo costo.™

12 www.mincomunicaciones. gov.co link espectro radioeléctrico

B CcLM 81, Cuadro Nacional de Atribucion a Bandas de Radiofrecuencia, Ministerio de Comunicaciones de
la Republica de Colombia, 2004.

' Datasheets de componentes RXD y TXE 433-KH de Linx Technologies, www.linxtechnologies.com
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4.2 PROTOCOLO DE COMUNICACION

De manera técnica, un protocolo establece las reglas de comunicacion entre dos
sistemas, dicho protocolo es la convencion o estdndar que se encarga de regular la
comunicacion. En cuanto a protocolos no se puede generalizar, esto debido a la
diversidad de sistemas de comunicacion y aplicaciones, que hacen que diversos
protocolos sean aplicados dependiendo de los dispositivos de comunicacion, al alcance y
las necesidades propias del sistema.

Teniendo en cuenta los requerimientos del sistema se ha disefiado un protocolo muy
simple de comunicacion, para esto se ha tenido en cuenta principalmente, el nimero de
direcciones necesarias para el sistema y la flexibilidad que puedan ofrecer los dispositivos
de comunicacion seleccionados. (Ver numeral 3.2 “Etapa de control, protocolo de

comunicacion’)

Los dispositivos de comunicacion seleccionados de la marca Linx (TXE-433-KH y RXD-
433-KH) ofrecen ocho bits de direccion para datos (1 byte) y 10 bits para codificacion de
la direccion. Para el sistema planteado era necesario 13 funciones con opciones de
encendido y apagado, mas tres funciones adicionales del telén, en total 29 direcciones.
Con cinco bits se tienen 32 direcciones para las funciones, por lo cual se decidié dejar los
tres bits mas significativos para identificar la caja receptora que posea la funcion
pertinente dentro de su programacioén y asi utilizar los ocho bits de datos ofrecidos por los

dispositivos de comunicacion seleccionados.

Dado lo anterior, aseguramos que ninguna direccidén de cinco bits se repita y que solo la
CRM que tenga la funcién especifica sea quien acepte la sefal transmitida. En si cada
CRM esta facultada para albergar 32 funciones distintas y podrian llegar a existir ocho
CRM distintas para un total de 256 funciones que corresponden a los ocho bites de datos.
Sin embargo, como control de errores se decidi6 que los cinco bits de datos menos
significativos fuesen distintos sin importar los tres bits mas significativos que
corresponden a la identificacion de las CRM del sistema, de esta manera, para que se
produzca una sefal falsa deberd producirse un error tanto en los cinco bits de datos
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menos significativos como en los 3 bits de datos mas significativos y existir relaciéon entre
los resultados de los errores, de tal manera que el nuevo paquete de datos tenga sentido
para alguna de las CRM.

De los tres bits més significativos, se han seleccionado las siguientes combinaciones:

TABLA 4-1
Bits identificacion CRM
Caja Combinacion Funciones
Cajade
proyeccion 100-XXXXX Auditorio
Caja de entrada | 7170-XXXXX Lobby
Par_64, Hal6genas, Telén,
Cajadetarima | 17171-XXXXX varios

Fuente: autores

4.3 CONSIDERACIONES DE INTERFERENCIA

Debido a que se utilizardn dispositivos inalambricos, estamos sujetos a influencias
externas que no se presentan en comunicaciones directas. Estas influencias estan en
capacidad de interrumpir y corromper los datos que estdn siendo enviados por el
transmisor, ocasionando que los datos leidos por el receptor sean incorrectos. Lo
adecuado para controlar estas posibles interferencias, es tener en cuenta ciertas
consideraciones para hacer tolerante el sistema al ruido. El objetivo de estas
consideraciones es sincronizar la comunicacion entre transmisores y receptores,
identificando paquetes de datos validos, verificando que los paquetes de datos son
correctos y posiblemente corrigiendo paquetes de datos con errores.

Algo importante a tener en cuenta es que las direcciones digitales no se implementan
para distinguir un dispositivo inalambrico de otro, sino, para crear un dominio RF comun a
todos los dispositivos y asi diferenciar las sefales deseadas del ruido presente en el

ambiente.
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Para el disefio del sistema de comunicacién inalambrica primero se han tenido en cuenta

los siguientes aspectos para mitigar las fuentes potenciales de ruido:

" Principios de comunicacion: cableado dentro del control remoto y las CRM,
codificacibn de datos, fuentes de ruido electroméagnetico, interferencia banda de

frecuencia.
" Recepcién de datos: Presencia de solo un trasmisor utilizando el canal,

sensibilizacion del receptor, velocidad de transmision.
. Decodificacion de datos.
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5 ETAPA DE POTENCIA

Esta etapa marca la diferencia entre pasar de un manejo digital del sistema hacia un
manejo andlogo para el control directo de los interruptores de potencia, comercialmente
conocidos como cortacircuitos. Es quiza, esta etapa la que se considera de mayor
cuidado en disefio con el fin de inmunizar el sistema de ruido electromagnético y hacerlo
lo suficientemente robusto, para un proyecto donde la confiabilidad del sistema es uno de
los requisitos primarios dado los tipos de eventos que se realiza en el auditorio Luis A.
Calvo.

En el momento que la senal llega a la CRM y es procesada por el MCU, sefnales de
control son puestas en los puertos de salida del MCU, estas sefales viajan a través de
cable UTP para ser redireccionadas a los circuitos analogos por medio de los SSR’s.

5.1 DISPOSITIVO DE ESTADO SOLIDO (SSR)

El componente encargado de realizar la conmutacion del circuito analogo, mediante una
sefal digital es el relé de estado sélido (SSR), que son en realidad TRIAC adaptados, los
SSR presentan ventajas como dispositivos para este tipo de aplicacién, y aunque su alto
costo constituye una desventaja, la mayoria de aplicaciones de potencia necesitan tener
un margen de confiabilidad alto, por lo cual la relacion costo beneficio bien vale la

inversion.

En una etapa inicial del proyecto se realiz6 el disefio de relés de estado s6lido monofasico
y trifasico, a pesar que se logré el disefio de un dispositivo acorde a las necesidades
funcionales, la temperatura de operacion llegé a los 145_°C en tan solo 3 minutos, esta
situacién unida a los altos costos de produccién, la incapacidad de realizar una
produccion rapida y eficiente fueron razones suficientes para desechar la opcion de usar
los relés disefados.
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Dada la coyuntura anteriormente descrita, se opt6 por usar relés comerciales, dado que el
proyecto involucra una gran cantidad de componentes, utilizar dispositivos comerciales

minimiza los riesgos de errores y futuras fallas.

Los parametros de seleccién de los relés fueron los siguientes:

. Desempeiio prolongado.

. Alto nivel de confiabilidad.

. Inmunidad al ruido electromagnético.

. Temperatura de operacién adecuada (65_°C).

. Facil y rapida adquisicion en el mercado local, en caso de dano.

Luego de evaluar estos criterios, se escogi6 los relés de estado sélido que fabrica la
empresa OPTEC, ya que cumple con los criterios anteriormente citados. OPTEC es una
empresa con trayectoria, que ofrece garantia, asesoria y soporte técnico sobre sus
productos, ademas posee un distribuidor local reconocido.

Después de evaluar los criterios generales se hace una seleccion puntual de los

dispositivos a utilizar, para esto se tienen en cuenta los siguientes puntos:

Tipo de carga a manejar (AC capacitiva para las lamparas y AC inductiva para el motor).

" Voltaje de control (entrada 0 a 5_V).
" Voltaje de linea (salida 110_VAC).
. Corriente de carga (20 a 30_Amp AC).

Después de tener en cuenta los criterios tanto generales como especificos, se llega a la
eleccién final. La seleccién esta compuesta por relés de estado sélido de con detector de
cruce por cero, entrada DC y salida AC con una corriente de carga de 40_A. La corriente
del relé esta a un 65% de la carga nominal, protegiendo al relé de trabajar al limite de la
carga y permitiendo un menor nivel de calentamiento del mismo, ya que esta disenado

para soportar mayor carga.
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5.2 DISIPADORES

Siguiendo detalladamente las recomendaciones del fabricante, se usan disipadores de
alto desempeno para el control de la temperatura, consiguiendo las siguientes ventajas:

" Mejor relacién disipacién/espacio.
. Mas compactos.

. Montaje en riel DIN.

. Montaje para ventilador.

5.3 VARISTOR

El varistor es una resistencia que varia su valor de acuerdo a la tension que le sea
aplicada. El varistor seleccionado (V480LA40A) no deja pasar corriente “circuito abierto”
por él, hasta una tension de 480 voltios, y se vuelve un corto cuando el voltaje en sus
terminales supera 480 voltios. Cuando se presenta esa sobre tension, el varistor se
vuelva un corto y en ese instante en el orden de nano- segundos el fusible ultrarapido
“detecta el corto” y se “abre” protegiendo el equipo contra el sobrevoltaje. El varistor se
ira deteriorando de acuerdo a la cantidad y tamafo de sobre tensiones que proteja.

5.4 FUSIBLE

Con el objetivo de proteger los SSR’s y a su vez garantizar un buen funcionamiento de los
mismos, se afaden fusibles. Estos fusibles se denominan fusibles ultrarrapidos ya que
poseen un I"2.T (parametro que representa la capacidad de soportar un corto circuito)
menor al 1"2.T del semiconductor. Un fusible de estas caracteristicas cumple dos
funciones importantes que son:

. Proteger contra un corto circuito

. Hacer un “equipo de proteccién” con un MOV (varistor de oxido metalico) para
proteger el SSR contra sobrevoltaje.

-38 -



5.5. CIRCUITO DE POTENCIA

El circuito de potencia se disefo basado en la fiabilidad que este debe tener, es decir, que
debe desarrollar su funciéon de abrir o cerrar independientemente de las fallas que se
puedan presentar en el SSR debido a corrientes, sobre tensiones, falsos disparos y

apagado indeseado.

El circuito consta de dos circuitos conectados en paralelo que se llaman circuito 1 vy
circuito 2. El circuito 1 consta de un cortacircuito que normalmente esta abierto y el
circuito 2 esta compuesto por un cortacircuito normalmente cerrado, un SSR y un fusible

conectados en serie.

5.6 MEDIDAS DE CONTINGENCIA ANTE POSIBLES FALLAS

Las medidas de contingencia son basicas para manejar el funcionamiento errado del
sistema, de esta forma cualquier falla se puede solucionar sin afectar gravemente el

normal funcionamiento del auditorio. A continuacién se enumeran las fallas posibles:

Sobre Corrientes: Si se produce un cortocircuito, el fusible se abrira protegiendo al SSR
de la alta corriente.

Sobre Voltajes: Cuando se presenta un sobre voltaje, el varistor que se encuentra
conectado al SSR se cortocircuita, llevando la corriente al fusible ultrarapido, quien en
cuestion de nano segundos se abre protegiendo de esta manera al SSR. El varistor
absorbe parte de la carga y no debe ser reemplazado inmediatamente mientras que el
fusible si tendra que cambiarse.

Disparos Falsos del SSR:

Si se presenta un disparo falso en el SSR, se encendera una luz o activara cualquier otro
circuito indeseablemente. Para solucionar el problema, existe el corta circuitos que esta
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en serie con el SSR. Una vez se presenta el disparo falso, se debe accionar manualmente
(abrir) el cortacircuito que esta en serie con el SSR, cortando de esta manera el flujo de

corriente y solucionando el inconveniente presentado.

Apagado no deseado: Al presentarse el apagado no deseado de un SSR determinado, se
apagara una luz o cualquiera otro circuito. Para solucionar el inconveniente existe el
circuito 1 que esta normalmente abierto, se debe cerrar manualmente, de esta forma

pasara de apagado a encendido, solucionando el problema existente.
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6. PRUEBAS

Una vez realizado el disefio propuesto, es necesario realizar una serie de pruebas con el
fin de garantizar la confiabilidad del disefio, para de esta manera llevar a cabo la
implementacion del sistema propuesto.

6.1 PRUEBAS ETAPA DE COMUNICACION

La etapa de comunicacion tiene dos pilares sobre los que se sustenta, el primero es la
fidelidad en la transmision de los datos y el segundo se refiere a la distancia en metros a
la que puede llegar la senal. Teniendo en cuenta estos dos aspectos se efectuaron las
siguientes pruebas:

6.1.1 FIDELIDAD

Se enviaron 300 érdenes desde el control remoto hasta las cajas receptoras madre (CMR)
y se obtuvo la siguiente estadistica.

Envios de Informacion: 300
Errores: 8

Porcentaje de Error: 2.6%
Porcentaje de Aciertos: 97.4%

Vale aclarar que la prueba se realizd con las tarjetas electrénicas sin estar dentro de un
soporte o carcaza, se identificé que los errores fueron a causa del contacto manual con la
cara inferior de las tarjetas que contienen los botones de seleccion, lo cual causaba una

corrupcion en la sefal originada al oprimir el botén, ocasionando un bloqueo en el control
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remoto, mas no el envio de senales erradas, esto se soluciona reiniciando el sistema

(apagar y prender el control) y volviendo a enviar la sefal deseada.

La mayor parte de los errores se localizaron en los primeros 100 envios de informacion,
en donde se registraron 6 errores (error = 6%), una vez identificada la anomalia, se
procedié a realizar los envios siguientes teniendo precaucion de no tener contacto con la
cara inferior de la tarjeta electrénica de los botones, en los siguientes 200 envios se

registraron 2 errores equivalente al 1% de error.

Se espera que los errores registrados por el contacto con la tarjeta electrénica se vean
superados una vez se implemente el sistema bajo los parametros de funcionamiento

adecuados.

6.1.2 ALCANCE

Se hicieron envios de informacién desde nueve puntos ubicados al interior del auditorio
como muestra la figura 6-1, alcanzando con éxito la comunicacion entre el control remoto
y la caja receptora madre (CMR). Desde cada punto se accionaron aleatoriamente 9 relés
de estado solido, desde todos los puntos de envio hubo alcance éptimo y se logra un

resultado satisfactorio.

Desde cada punto fueron enviadas 18 6rdenes a las CRM, todas las instrucciones fueron

ejecutadas con éxito por las CRM.
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FIGURA 6-1 Puntos de envio senales de prueba

J
=
fia

efial

Fuente: autores

6.2 POTENCIA

En una primera fase buscando obtener economia en el disefio del sistema implementado,
se optd por un disefio propio de relé de estado sélido en vez de la opcién comercial, sin
embargo a pesar que el desarrollo cumplia con la funcién principal de conmutar
adecuadamente al recibir senal de control, se presentaban problemas con la temperatura
generada por el dispositivo. Al analizar la viabilidad de pasar del prototipo a una version
estandar los costos de produccion y los problemas con el manejo de la temperatura

hicieron que se optara finalmente por una versién comercial.
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Como soporte de lo anterior se adjuntan las figuras de los registros de temperatura, vale
aclarar que el objetivo del proyecto es el disefio del sistema de control de iluminacién por
comunicacion inalambrica, por lo cual optar por un relé de estado solido comercial no

cambia los objetivos planteados.

6.2.1 TEMPERATURA

Debido a los niveles de potencia que maneja el sistema de iluminacién del auditorio, uno
de los aspectos criticos es el relacionado con un correcto manejo de la temperatura, al
estar varios relés de estado so6lido manejando cargas por encima de las 500 W'y no tener
un correcto control de la temperatura generada, se podria crear un ambiente peligroso
tanto para el sistema como para quien lo opere.

Como se menciond anteriormente, se hizo un intento de disefio de un SSR, pero
problemas con la temperatura lo hicieron no confiable, y por lo tanto se debié optar por
una version comercial.

Los parametros de la prueba fueron los siguientes:

TABLA 6-1 Parametros prueba SSR disefado

Condiciones de la Prueba

Temperatura Ambiente 26° C
Corriente de carga 145 A
Voltage de la carga 110V
Corriente entrada Relé 11,6 mA

Fuente: autores

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
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TABLA 6-2 Registro de temperatura SSR disefiado

Tiempo | Temperatura
(Minutos) (°C)

5 41

30 93

45 115

60 126

75 133

90 145

105 147

120 148

135 149

150 151

165 152

180 153

Fuente: autores

Figura 6-2 Medicion temperatura SSR disefiado

Temperatura Relé Disenado
3 minutos de prueba

~ 145
5 105
® 85 /
L/
L 45
1
5 45 75 105 135 165

Tiempo (segundos)

Fuente: autores

Dada la alta temperatura alcanzada por el relé de estado sélido disefiado, sumado a que
se debia llevar de prototipo a un modelo funcional, la baja economia de escala y la
dificultad de produccion conllevaron a optar por un SSR comercial. Obteniendo resultados
optimos de conmutacion a sefal enviada, se procedio a realizar la prueba de temperatura.
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Con el fin de obtener datos confiables al limite de lo maximo que podria llegar a
registrarse en un caso critico de operacion, la prueba se realizé teniendo en cuenta un
periodo de prueba de 10 horas y utilizando la carga maxima a la que se somete una linea
de tension del auditorio, 7000 W con lamparas tipo PAR64 (siguiendo en importancia de
carga lamparas halégenas de 500 W), cuando los lapsos mas amplios de operacién con
éste tipo de lamparas dificilmente sobrepasan las dos horas.

Los parametros de la prueba fueron los siguientes:

TABLA 6-3 Parametros prueba SSR comercial seleccionado

Condiciones de la Prueba

Temperatura Ambiente 26° C
Corriente de carga 8,8 A
Voltage de la carga 110 V
Corriente entrada Relé 12,1 mA

Fuente: autores

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

FIGURA 6-3 Medicion temperatura SSR comercial seleccionado (10 horas)

Temperatura del Relé OPTEC TD48A25
10 horas de prueba

45 _,__/-’J_—/ ~
40 /f/_/*
35

30 /./
/

25 T T T T T T T T T I

1 11 21 32 52 90 160 260 360 460 560
Tiempo (Minutos)

Temperatura (2C)

Fuente: autores
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FIGURA 6-4 Medicion temperatura SSR comercial seleccionado (1 hora)

45

40

Temperatura (°C)
w
16

Temperatura del Relé OPTEC TD48A25

1 hora de prueba

—
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Tiempo (Minutos)

Fuente: autores

Como se observa, a las cuatro horas de funcionamiento se estabiliza la temperatura en
los 46° centigrados en el SSR comercial seleccionado, mientras, el SSR disefado lleg6 a
registrar temperaturas de 153° centigrados en tan solo tres minutos de operacion, vale
aclarar que sin disipador de temperatura, sin embargo, temperaturas tan altas, hicieron
desistir de extender la prueba mas alla, sin que dicha opcion fuese parte de los objetivos

del proyecto planteado.

Se recomienda en la implementacion utilizar ventiladores en los tableros de control que
contengan los SSR, aunque vale aclarar que dificilmente se dara la posibilidad de tener
dos cargas de 7000 W operando al tiempo por un periodo superior a dos horas, sin
embargo, para garantizar no solo confiabilidad, sino seguridad en el sistema una vez

implementado, es vélido tener en cuenta esta opcién.
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TABLA 6-4 Registro temperatura SSR comercial seleccionado

Tiempo | Temperatura| Tiempo |Temperatura| Tiempo | Temperatura
(Minutos) (°C) (Minutos) (°C) (Minutos) (eC)
1 26 44 44 280 46
2 26 46 44 290 46
3 27 48 44 300 46
4 28 50 44 310 46
5 29 52 45 320 46
6 30 54 45 330 46
7 30 56 45 340 46
8 32 58 45 350 46
9 33 60 45 360 46
10 34 65 45 370 46
11 34 70 45 380 46
12 35 75 45 390 46
13 36 80 45 400 46
14 37 85 45 410 46
15 37 90 45 420 46
16 38 95 45 430 46
17 38 100 45 440 46
18 39 105 45 450 46
19 39 110 45 460 46
20 40 115 45 470 46
21 40 120 45 480 46
22 40 130 45 490 46
23 40 140 45 500 46
24 40 150 45 510 46
25 41 160 45 520 46
26 41 170 45 530 46
27 41 180 45 540 46
28 41 190 45 550 46
29 42 200 45 560 46
30 42 210 45 570 46
32 42 220 46 580 46
34 43 230 46 590 46
36 43 240 46 600 46
38 43 250 46
40 44 260 46
42 44 270 46

Fuente: autores
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ANEXO 1
Datasheet Relé de estado sélido monofasicoTD48A40
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E0 30 40 30 60 TI 80 20 100
AMBNITE tEnpErOtueE, FECEUNST LEIAN

laslow uing when noustrd to serdml sorfoor
Rotnces gk 180% ON e o Reslxtbe Load

RELES DE ENTRADA 3-32vDC
LOW DROP_OUT |Cpcional:Agregar "LD" a la referencia




ANEXO 2
Datasheet Relé de estado sélido trifasicoTD48A40TP

RELES DE ESTADO SOLIDO TRIFASICOS S

15-25-40 Arms 240-480VACrms - ALTERNISTOR *
pron DIMENSIONES
| ey e I
S0 .
P - Rl 1 I——1 138
e *r o ‘I-- = 7 Clg. Tal (R E =]
- ‘_:-»/__, R
- . -"_ﬂ.—i: T r'_,- & | 1
Caracteristicas [“;[ Vg @, £ "}’_’ # - 1 "?_
- Aislamiento Dptico. P W i > _

) A -
- B00 veltios de volage blccking_\" . L -_! [ o
e i 3 Chdem1

- Detector de cruce por cern

- Alta capacidad de picos de= comente. B riefmnd

- Pusnte de snubber.

- 4000 Voltios de Aislamiento

- RTWSS, Ressetiable Transient Voltage Suppressor System. Sistema
de proteccion de transientss para reles de entrada 20-275Vac

MODELOS TRIFASICOS DE CONTROL AC, CON DETECTOR DE MODELOS TRIFASICOS DE CONTROL DC, CON DETECTOR DE

CRUCE FOR CERO, CON TRIAC CRUCE POR CERO , CON TRIAC
i Rango de | Voltaje o
ga"?ﬂ ‘:"' U":'I"J* Voltaje de| 1%2.T Para <:orrgiente dEJ Voltaje de | 1°2.T Para
MODELD d:r{r:l:rr;: Cu,—:rcrl Linea Fusibles MODELD i e || vt Linea Fusibles
- VAC Amp*Z.
{Arms) IVAC) (VACrms)|(Amp*2.seg) {Arms) VOC) { rms) |[(Amp*2.seg)
TA4BA15TP] 04015 | 20-275 | 24-575 144 TD48A15TE  0.10-15 432 24-575 144
TA4BAZ5TP] 04025 | 20-275 | 24-575 340 TD48A25TP|  0.10-25 432 24575 340
TA48A40TP] 01040 | 20-275 | 24-575 &80 TD48A40TE|  0.10-40 432 24-575 880
MODELOS TRIFASICOS DE CONTROL AC, SiN DETECTOR DE MODELOS TRIFASICOS DE CONTROL DC, SIN DETECTOR DE
CRUCE POR CERQ. CON TRIAC CRUCE POR CERO , CON TRIAC
Rangode | Voltaje | . .0 gl 1227 para Ranga de | Woltaje |, 0 e del 12TPaa
Corriente de N 2 Corriente de 5 3
MODELO Linea Fusibles MODELD Linea Fusibles
de Carga | Control |,y p ¢rms)|(Amp*2.seq) de Carga | Control |\ - ims) | (Ampt2.seg)
(Arms) [WAC) {Arms) (VDo) e seg
TA43A15TPR] 01015 | 20-275 | 24-575 144 TDa8A15TPR| 01015 133 24575 1
TA43A25TPR] 04025 | 20-275 | 24.575 340 TDa8AZ5TPR| 01025 132 24575 210
TA43AS0TPR] 01040 | 20-275 | 24.575 380 TO4EAIOTFR | 0.10-40 332 31575 BB0

IERATING CLRVES
I9,E5 41 AHP SFHASE RELAVS
CURVAS DE TEMPERATURA g5 WITH HEATEING HP-HE-2

ESQUEMA ENTRADA AC FROIIFMA FNTRADA N

Lo

=0

Af | ar—Henp

30
ar—anp

20 ™
1a e

IHFUT

ENI DH-ETO# CLEPORT ARRE

¥
>
]
]
4

o

20 30 4D S50 6D TO B0 SO 10D

Andant terperoturs. naasured [I2Sam)
below reley when aount=d to vertical sa foce
Rethgs ot 101X ON hto & Pessthe Logd

RELES DE ENTRADA 3-32VDC
LOW DROP OUT]Opcional:Agragar "LD” & la referencia




ANEXO 3
Disipadores de alto desempefio OPTEC

DISIPADORES DE ALTO DESEMPENO OPTEC

-. Mas compactos.

- Mejor relacion disipacidn  espacio.

-. Montaje en Riel Din.
-. Montaje para ventilador.

DISIPADOR DE 5 DISIPADOR DE
ALTO DESEMPERID__~ 7 ALTO DESEMPEHO .
HS-OPT-01 S HS-OPT-02V pr-
DISIPADOR DE e .
ALTO DESEMPEHNO
HS-OPT-02H
o _
o mger g
DISIPADOR DE _ i b |
ALTO DESEMPEfI0 =
HS-OPT-03H -
DISIPADOR DE
ALTO DESEMPENO
HS-OPT-05
DISIPADCR DE
ALTO DESEMPERC
HS-OPT-03V

DISIPADOR DE
ALTO DESEMPENO
HS-OPT-06

DISIPADOR DE
ALTO DESEMPENO
i HS-OPT-07




ANEXO 4

Montajes sugeridos y accesorios

DISIPADORES DE ALTO DESEMPENG OFTEC :
Rango | Rango | Rango | Rango de | Rango de | Rango de —_— e
Araa e de de de Cargas Cargas Cargas
MODELD Dimensiones e Rth |Cargas| Cargas |Cargas| (Amps) {Amps) [Amps)
{mm) DxCxA % (*CW) |[{Amps)| (Amps) [[Amps) Reles Reles Reles
(pulg.~2) Reles | Reles | Reles | 1Fase con | 2Fase Con | 3Fase Con
1Fase | 2Fase | 3Fase | Ventilador | Ventilador | Ventilador
H5-0PT-H 4590270 133 1,95 B-40
HS-OPT-02V B0xT0x70 1835 1,72 B-75 8-30 B-73 §-73
HS-0OPT-02H B0xT0xT0 183 1,72 B-75 8-30 B-73 §-73
HS-OPT-03V ]  107x80x70 273 3.00 §-73 8-30 B-40 8-30 g-30 8-30
HS-OPT-03H ]  107x80x70 273 3.00 §-73 8-30 B-40 8-30 g-30 8-30
HS5-0PT-05 83x58x70 183 1,70 8-75 8-40 B-75 8-50
HS5-0PT-08 1172 160x70 450 3,50 B-75 8-75 8-30 8-75 875 8-75
H5-0PT-07 SEx34xT0 110 1,50 B-40 8-50
MONTAJES SUGERIDOS ACCESORIOS

MONTAIE A (OPIHSOPTDE)

MONTAIE B (4FET+HZ0PTOE)

MONTAJE D (1TP+HZ0PTDE)

v

[P

o *:fd

B. Potenciol

A Ventiladores

WENTILADORES PARA DISIPADORES
Referancia Moltale Medidas
FANA1 SOxEOmm
FANZ 220 SOxEOmm
FANS 110 120%120mm
FAN4 220 120x120mm

metros

POTENCIOMETROS
DG
Potenciometro 100k 10 Vusltas

Peferencia
Pot 100k

10T KMOB| Potenciometer knob [perilla de 10 Yuelas)

Pt 100k_| Potenciometro 100k 1 Vuelta economizo

10T KMOB |Potenciometer knok Perilla de 1 sconomic

] 1 Wuelia

10 Yusias

C. Tapas protectoras al tacio

TAPAS

[ cooigo [ Referencia |

Cover 1 Ph Tapa de profeceion al tacto para rejes Monofascos

oPTeE

Cower 2 Ph Tapa se probeceion 3l {3090 para reles BHfascos

CPTEE

(CoveEr 3 P Tapa fe proteccian &l tach raies Trifasicos

2 Fases

29




1Caracterizacién carga bombillas fluorescentes de 20W

ANEXO 5

LAMPARA FLUORESCENTE COMPACTA -20 W

0 Kt [ I uniDAD: VOLT
ag I EKsis= 25
=)
Ta <o
& 300 + /..H'_\
) 204 S
=0 £ %
40 o "\\ [ms
o) o ; _l :E
. oo 4 E '5\ 1= /3':
1 -200 4 \ //
0 PR e | =
re e R NABET RS 410
Armonica n® Kn Fligrados) Armonica n® Kn -I Fl{grados)
1| =18.504235] -1,76354121 ] 0147857 185514669
Z| 0.615870%Z] 13,6441 502 o7 0,02028241] -5r.1120208
3| 475704675 89.5272748 28] o,0708e088] -25,3532032
3| 013324217 o3, e nan 20| 0.12002002] D.ouoraon
g| 1.a5z85843[ 85.2020462 30| ©,12058557] 2a,4160213
B| 0.10863779| 124058688 31| OACToE41E] 20542121
7| z.2575a75z8| -25,2115528 32] 0072454 44115445
2| 0.19512719] -57.504a022 33| 0,080068575] -06.216250
o] 1.60000518] -20.405463 34| 0,18703856) -20,2164437
10| 0.23088755] TE.G556EE 35| 0,08158742) 255271208
11] 0.16285437| 48,1622708 35] 0,0032232<] 382185858
12| 0.28708725[ -77,.E4E05EE 37| 0,12731825[ 2.02254358
12| 0.0ocezE04] 10677220 28] 0.07628557] 1B.5615562
14] 022055557 a0.611837 o] o.0z1i710e] -ET.165625
18] 057504587 852505018 20 0.12812081 40, 10025
18| 0.12174798[ 806319822 21| C,0ETTERZT| -5 23216702
17 0.10z25323] -85 5161141 42| 0,11087010f -71,6225376
18 0.126657| -34 20324 14 23] 0.0BET75ET| O.64585500
1g] 0.2725252] <41.8581786 24] 002542541 46.007434
z0] 0.15224704] 21.6195662 5] 0,07846516] 26,2067 158
21| 0.45028158] -85, 1400528 28] 0,04841047] 1.50160240
22| 0.z3z15275| 35.2225775| 27| 0.10557715] -50.7845162]
Z3| 0.25716157] -BL.az5047a 25[ 0.02502554) -B1.57 3357 2]
24] 0.23447700| 83,217 2544] o] o.05105533] 727117256
28] 0.12255138] 55.B550118 g0l ©,12008012] 20,7245605
THD jtotal) | 1.28018005
|VALOR EFICAZ | 224120452 THD (imp) | 1.23087003
m {_par] 0.32958718
VALOR MEDIO 0,072 FAC. DE CRESTA 142780365
VALOR MAXIMO 320 VALOR PK,Pk 240l
WVALOR MINIMO -320




2 Caracterizacién carga bombillas fluorescentes de 20W

ANEXO 6

LAMPARA FLUORESCENTE COMPACTA - 20 W
100 Kerbed [n:.-_] UNIDAD: AMPERE
50 Ksis = 25
EO E .
70 |
€0 s+ |
50 21
40 AY [rn]
D 1 t T i
0 ) 5 10 1= .o
il S | [
10 1, I.
o 1|:.”:'l.:l..l:.l::":.‘:."r:ﬂ...ﬁ.... T !
~e e R s RARE TG S - ]
Armonica n? Kn Fl [grados) Armionica n=‘| Kn Fl grados)
1] DA21e0281] -17.2412474 28] 0,00118118] -77,0885825
2] 0.00127212) -3+, 2438728 27] D.01432476] 56,5285308
3] 0.11150121) -51,.42458085 28] 0,00113139] 490201055
4] 0.00102728] -58,15052858 28] 0.,01210212] 14,60423322
£] 0.08523244| -537,0458720 20| o,00087004] 121560381
] 0.00175338] -28.2808202 21 D,01081715] -37. 7185284
7] 0.07480418] 54 5422700 321 D,00110875] -56, 18355767
8| 0.00141731| S6.2r64277] 23] D,00384214] 54,2485808
] 0.05317188] ©.2422085 4] D,00084514] 721285222
100 0.00124888] 362732857 sl D,00730812] 2252835054
11]  0,0402518] -42,8712742 5] D,00047307] -5.00325357
2] 0.00107018] -74,2713481 a7l D,00728182] -36,9873571
13] 0.033368325 78,68203 35] 0.00028419) -56,3516878
14] 0.00117828] 37, 77722086 EEIl 0,00882809] -88 5744572
18] 0.03157645] 233730445 40| 0,00020882] 40,3219812
18] 0.00059781] -3,39875216 41] D,00515249] 3354326848
17]  0,0206742] -28. 4474247 421 D,00085189] -32.814252
18] 0.001543023] -54 5808317 43| D,005231823] -24, 7873358
18] 0.02557862 -74,83088 44] D,00071989] -68.507517
200 0.001571872] =25,2031084 45] D0,00428803] -57,8022001
21] 0.02128D&5] 547878587 45] D,00081251] 28,1711488
22] 0.00112473] 247240801 47| 0,00472472] 38,1422885
23] 0.0178a&807] -1,26570880 45] 0.,00085284) -14,1787248
24 0,0011771] -36,3874827 =1EI| 0,00482106] -20,1877784
25] 0,0153321] -58,6858372 EII| 0,00081984] -77 5768572

[VALOR EFICAZ

| c.ie188215]

VALOR MEDIO

THD (total) | 1584805582
THD {imp) | 158418772
THD {par) | 4.42507021

-0,00504

VALOR MAXIMO

FAC. DE CRESTA

3,00453284

0,832

VALOR MINIMO

VALOR Pk,Pk

1,264

-0,632




ANEXO 7

3 Caracterizacién carga bombillas fluorescentes de 20W

I Cormnente | |A| | Tension u Potencia p [W

=4 - 0. 161863

WALOR EFICA
—

Jalor Maximo.= 0,832 Valor Maximo.= 320

Jalor Minime.= -0,532 Yalor Minima.= -320 FACTOR DE POTENG
Pt = § 05102

400 D7
BNl | i los
A1 1 3
i~ _.-"'-- Y H"'
ot f,. R \x L.
ot/ AY
s | A - O
0 t —+ : -+ p—t— -
2 4 E g i, 1z 1w Sas 13 S
4004 “ /
Tenalan [Wolt] N, |/ rd 3
2004 ", / S T 23 corments [ampsl|
|
3104 N tas
400 a7
Tlempe [milllzagunda]

(1) indica valores correspondientes a la

Imax de la fundamental = El.121§ Fl {ui) = J1,78354
lef de la fundamental = 08a2 Fl (i1p = 170413
lef de la poliarmanica = d.18186

Fact-}' de confraccion = A3254 cos Fli1) = 60402

Los siguientes valores son aproximados. para un THD de la tensian mayor del 5% pierden

|='ctenca Activa [W]=U"1 * cos Ri}= | IEREEED |
F‘:ten-ca Reactiva ['-L-'F-.ﬁ] =0 "sen Bl = 20155
Iﬂcter'-: a de Deformacion [VAD] = | ENICEI

IFactor de Potencia = Jo.51145)




ANEXO 8

Curvas caracteristicas de carga bombillas fluorescentes 20W

RLM
MAMUAL

S METER »*  EXTmV

BioevDc1=1 B z2vacio:l ELIM
2ms<0IY TrigiAl-20IV MAMUAL

Cursor readings on waweform AS

dt o
1.36 s 840 v« REMOTE
EMFZIMETER € H EXTmY




ANEXO 9

Esquema propuesto

Esquema FASE Esquema
actual 1 propuesto
SSR OPTEC
TD48A40
CORTACIRCUITO
FUSIBLE

CORTACIRCUITO

CARGA



