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Resumen

En el presente documento se describe el trabajo realizado en el proyecto de fin
de carrera Control Inteligente de Luminaria LED, donde se desarrollé un contro-
lador de luminaria LED para alumbrado piblico. Los controladores de luminaria
tienen como objetivo dotar de inteligencia a las luminarias de manera tal que sea
posible comunicarse con ellas de forma inalambrica para su monitoreo y control
(encendido y apagado, dimerizado, etc.), permitiendo ademés que puedan encen-
derse o apagarse de forma auténoma.

El controlador desarrollado en el presente proyecto es capaz de encender y
apagar la luminaria, y utiliza el protocolo 1-10V para manejar el dimerizado de
la misma cuando estd encendida. Ademads, el controlador utiliza la tecnologia Lo-
RaWAN para comunicarse de manera inaldmbrica con un servidor central. Esta
comunicacién permite que el controlador reciba comandos desde el Servidor Cen-
tral y responda a ellos cuando corresponda.

El controlador tiene cuatro modos de funcionamiento, segin la fuente de infor-
macién principal utilizada para la toma de decisiones. Estos modos son: Directo,
en el que se controla la luminaria en base a instrucciones directas de encendido,
dimerizado y apagado desde un servidor central; Plan Horario, en el que se controla
la luminaria en base a un plan horario configurable con eventos que indican hora y
nivel de luz que debe dar la luminaria a partir de dicha hora; Reloj Astronémico,
en el que se controla la luminaria en base a la hora de amanecer y atardecer de
cada dia; y Fotocélula, en el que se controla la luminaria en base al nivel de luz
ambiente. Los modos Plan Horario y Reloj Astronémico permiten la adicién de
la informacién del nivel de luz ambiente para encender la luminaria en las horas
diurnas en que haya baja luminosidad. Ademds, los modos Plan Horario, Reloj
Astronémico y Fotocélula permiten que el controlador comande la luminaria de
forma auténoma, sin comunicarse con el Servidor Central.

El controlador consta de diferentes mdédulos hardware interconectados, cada
uno con una funciéon especifica. Estos modulos se ubican en tres placas de circuitos
impresos circulares, conectadas entre si mediante cables flexibles, una encima de
la otra. Cada placa cuenta con tres orificios, a través de los cuales se insertan
tornillos que atraviesan las tres placas, ddndole rigidez mecéanica al conjunto. Este
conjunto conectado con una base para su conexién a una luminaria compatible
ANSI C136.41, y protegidos con una tapa, conforman el controlador.

Los objetivos particulares que se definieron para el proyecto se basan en la
Licitacién Publica 670/2017 de la IM, vigente al momento de publicacién de este
documento, la cual pretende cambiar las luminarias del alumbrado publico a lumi-



narias LED dotadas de inteligencia por un controlador. En la misma se mencionan
los requerimientos que debe cumplir dicho controlador. Si bien en el mercado exis-
ten controladores que cumplen con los requerimientos, su diseno de hardware y
su software son propietarios. Entonces, resulta de interés disefiar y construir un
controlador con funciones similares pero con diseno “open-source”.

v



Glosario

» ABP: Activation By Personalization (del inglés), método de activacion de
un dispositivo end-point en una red LoRaWAN.

» ADC: Analog-to-Digital Converter (del inglés), conversor de senales analégi-
cas a digital.

» ASCII: American Standard Code for Information Interchange (del inglés),
estandar de codificacion de caracteres.

s CCS: Code Composer Studio (del inglés), entorno de desarrollo integrado
de software embebido de Texas Instruments.

» GPIO: General Purpose Input Output (del inglés), entrada-salida de propdsi-
to general.

» I12C: Inter-Integrated Circuit (del inglés), bus serial de comunicacién sincréni-
ca, multi-maestro, multi-esclavo.

» LSB: Least Significant Bit (del inglés), bit més significativo.
» MCU: Microcontroller Unit (del inglés), microcontrolador.
» MSB: Most Significant Bit (del inglés), bit més significativo.

» OTAA: Ouver The Air Activation (del inglés), método de activacién de un
dispositivo end-point en una red LoRaWAN.

» PCB: Printed Circuit Board (del inglés), placa con circuito impreso.

» PMIC: Power Monitoring Itegrated Circuit (del inglés), circuito integrado
de monitoreo de consumo.

» PWM: Pulse Width Modulation (del inglés), modulacién por ancho de pul-
SO.

» RTC: Real Time Clock (del inglés), Reloj de tiempo real.

» TCP/IP: Transmission Control Protocol/Internet Protocol (del inglés), con-
junto de protocolos de comunicacién utilizados en internet y otras redes de
computadoras.



Capitulo 0. Glosario

» Transceiver: Transmitter-Receiver (del inglés), dispositivo para enviar y
recibir datos de forma inaldmbrica.

» TTN: The Things Network (del inglés), plataforma que provee servidores
de red y permite crear aplicaciones para redes LoRaWAN.

» UART: Universal Asyncronous Receiver Transmitter (del inglés), disposi-
tivo de comunicacion serial asincrona.

» WDT: Watch Dog Timer (del inglés) perro guardian. Mecanismo de seguri-
dad que provoca un reset del sistema en casa de que este se haya bloqueado.

VI
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto y motivacién

Con el transcurso del tiempo los dispositivos destinados a la iluminacién han
mejorado su rendimiento, es decir, ha aumentado la relacién entre flujo luminoso
y potencia consumida. Actualmente las luminarias tipo LED son las lideres del
mercado, dado su muy bajo consumo y su buen indice de reproduccién cromati-
ca. El ahorro energético que se logra al utilizar luminarias LED en el alumbrado
publico es tan importante que muchas ciudades ya han hecho la transicion a esta
tecnologia, cambiando las conocidas ldmparas de vapor de sodio o de mercurio. Por
otra parte, en la actualidad es posible comunicarse de forma inaldmbrica con las
luminarias para su monitoreo y control (encendido y apagado, dimerizado, etc.),
debido a la apariciéon de nuevas tecnologias de comunicacién. De esta manera se
llega al concepto de alumbrado ptublico inteligente, que entre otras cosas permite
el acceso inalambrico al control individual de cada una de ellas desde una compu-
tadora o un celular. A su vez, es posible ampliar la inteligencia de las luminarias de
forma tal que puedan encenderse o apagarse de acuerdo a un horario configurado
o segun el nivel de luz ambiente.

Por otro lado, la infraestructura de comunicaciéon que se generaria para tener
acceso al control inalambrico de las luminarias serviria para sumar sensores que
mejoren la calidad de vida en la ciudad. Por ejemplo, un contador de trafico, un
sensor de nivel de basura en un contenedor o un sensor que reporte a tiempo real
los espacios libres de estacionamiento en la calle. En este contexto surgen lo que
se llaman ciudades inteligentes, las cuales utilizan el potencial de la tecnologia
para generar un desarrollo sustentable y una mejora en la calidad de vida de sus
habitantes.

En el mundo existen ciudades como Wipperfiirth (Alemania), Santiago de Chile
o Calbuco (Chile) que ya utilizan luminarias inteligentes como parte del alumbrado
publico [1] |2]. La Intendencia de Montevideo (IM) pretende realizar la transicién
a luminarias LED en el alumbrado publico, procurando, entre otras mejoras, una
reduccién de consumo similar a la que obtuvieron las ciudades previamente men-
cionadas. Tanto es asi que en la actualidad existe una licitacién expedida por la
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IM para este fin (Licitacién Publica 670/2017 [3]). En el Anexo 2 de la misma, la
licitacién expresa que se requiere un sistema digital de control para las luminarias,
llamado Sistema de Gestion de Luminarias Inteligentes. En resumen, cada lumi-
naria instalada debera tener un dispositivo llamado controlador conectado a ella
que se comunique de forma inaldmbrica con una estacién de trabajo remota de la
IM. Esta comunicacion servira para que un usuario de la estacion de trabajo remo-
ta envie comandos de encendido, apagado o nivel de dimerizacién al controlador.
A su vez, el controlador utilizara esta comunicacion para transmitir informacion,
como por ejemplo mediciones eléctricas, siempre que sea solicitado por la estacién
de trabajo remota. La licitacién nombra a esta infraestructura de comunicacién
“red de comunicaciones”, y explicita en el apartado 4 del Anexo 2 que debe estar
implementada con alguna de las siguientes tecnologias: LoRaWAN sobre LoRa,
Telensa UNB u IEEE 802.15.4 en cualquiera de sus versiones. Por otra parte, las
luminarias a instalar deben tener un driver capaz de soportar el protocolo 1-10V o
0-10V. A través de alguno de estos dos protocolos el controlador deberd dimerizar
la luminaria.

Lo anterior entra en el marco del desarrollo de Ciudad Inteligente de Monte-
video. Actualmente, dentro de la dependencia Desarrollo Sostenible e Inteligente
de la IM, existe una subdependencia llamada Tecnologia para Ciudades Inteligen-
tes [4]. Entre sus cometidos se encuentran:

“ Articular diversas iniciativas internas y externas para la integracion
en una plataforma tecnoldgica de ciudades inteligentes.”

“Establecer pautas para la elaboracion del Plan de Desarrollo Tec-
noldgico, incluyendo objetivos, prioridades, asignacion de recursos y
oportunidad de realizacion, entre otros, en coordinacion con la Di-
reccion General del Departamento y la Gerencia de Tecnologia de la
Informacion.” [

Ambas citas muestran la importancia que la IM le estd dando a transformar
Montevideo en una Ciudad Inteligente.

El presente proyecto de fin de carrera tiene como objetivo el diseno de un
controlador de luminaria inteligente. Los requerimientos que se describen en la
Licitacién Publica 670/2017 servirdan de base para definir los objetivos particulares
del actual proyecto. Sin embargo, no se pretende que el producto que se obtenga
sea capaz de cumplir con todo lo que se especifica en dicho documento.

En el mercado existen controladores que cumplen con lo pedido en la licitacién,
como por ejemplo el producto Owlet IoT que ofrece la compania Schréder [5]. Sin
embargo, su disenio de hardware y su software es propietario, por lo cual es de
interés disenar y construir un controlador con funciones similares pero con diseno
“open-source”.

thttps:/ /montevideo.gub.uy/institucional /dependencias/tecnologia-para-ciudades-
inteligentes
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1.2. Objetivo general

El objetivo del proyecto es diseniar y construir un controlador de luminaria
para alumbrado publico. Este debe ser capaz de comandar la luminaria utilizando
el protocolo 1-10V. A su vez, debe poder comunicarse de forma inaldmbrica con una
estacién de trabajo remota (llamada Servidor Central de aqui en adelante) para
recibir comandos de control y reportar informacién del estado de la luminaria.
Esta comunicacién debe estar implementada con la tecnologia LoRaWAN sobre
LoRa. Adicionalmente, se pretende diseniar el sistema de manera tal que sea posible
agregar sensores en el futuro.

Este controlador tiene como fin permitir al Servidor Central configurar las
luminarias del alumbrado publico para que se ajusten a las necesidades especificas
del momento del dia, procurando maximizar el ahorro energético.

1.3. Alcance

Se abarcardn las siguientes funcionalidades:

= Comandar la luminaria para encenderla y apagarla. A su vez, utilizar el
protocolo 1-10V para dimerizarla.

= Recibir las instrucciones de encendido, apagado y dimerizado de forma inalambri-
ca desde el Servidor Central y ejecutarlas. La tecnologia de comunicacién a
utilizar es LoRaWAN sobre LoRa.

= Disenar un reloj astronémico, el cual calcule la hora de amanecer y atardecer
para una fecha y lugar geografico dado. Esta informacién sirve para saber si
a determinada hora es de dia o de noche.

= Controlar la luminaria en funcién de la informacién generada por el reloj
astronémico. Es decir, se pretende apagar la luminaria cuando el reloj as-
tronémico indica que es de dia y encenderla cuando es de noche.

= Controlar la luminaria a partir de instrucciones programadas de antemano,
las cuales generen un plan horario que debera ser utilizado por el controla-
dor de forma auténoma, incluso si pierde comunicacién. Estas instrucciones
provienen del Servidor Central.

= Controlar la luminaria en funcién de la informacién recibida de un circuito
fotosensible (o fotocélula). Es decir, se pretende apagar la luminaria cuando
el circuito fotosensible indica que hay luz ambiente suficiente y encenderla
cuando no la hay.

= Disenar el controlador basandose en diferentes modos de funcionamiento,
los cuales se diferencian en la fuente de informacion que se usa en la toma
de decisiones: instrucciones directas desde el Servidor Central, plan horario,
reloj astrondémico o fotocélula.
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s Disenar un sistema de alimentacién que satisfaga las necesidades energéticas
de todos los componentes del controlador.

» Disenar un sistema capaz de tomar medidas eléctricas (por ejemplo consumo
de potencia) de la luminaria.

s Instalar mecanicamente el controlador en una caja de proteccién adecuada,
cumpliendo con el grado de proteccién IP 66 [6].

= Sentar las bases para el acople de otros sensores al sistema.

Queda por fuera del alcance:

= Implementar el controlador en una placa tnica.

= Realizar una aplicacién web o movil para el control de la luminaria.

= Acoplar otros sensores al sistema.

1.4. Trabajos Relacionados

Durante el transcurso del presente proyecto, el equipo realizé otros trabajos en
el contexto de las asignaturas Sistemas Embebidos para Tiempo Real y Redes de
Sensores Inaldmbricos, dictadas en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
la Reptblica. En el caso de los trabajos finales de estas dos asignaturas, se eligieron
propuestas relacionadas con las tematicas tratadas en el presente proyecto de fin
de carrera. En esta seccién se presentan superficialmente dichos trabajos. Se puede
ver la documentacién de ambos trabajos en el repositorio de git del proyecto ﬂ

1.4.1. Proyecto de Sistemas Embebidos para Tiempo Real

En el primer semestre del ano 2019 el grupo realizé un trabajo titulado “Control
de una Luminaria LED” en el marco de la asignatura Sistemas Embebidos para
Tiempo Real. En este trabajo se desarrolld una primera version del software del
controlador. Esta version logra el control de la luminaria basandose en diferentes
modos de funcionamiento, segiin la fuente de informacién a partir de la cual se
toman las decisiones. Estas son: instrucciones directas del usuario, plan horario,
reloj astronémico y fotocélula. Sin embargo, el controlador obtenido de este trabajo
lograba dimerizar la luminaria pero no podia apagarla.

Esta versién del controlador cuenta con una interfaz de comunicacién capaz
de recibir comandos desde una PC via UART (del inglés Universal Asyncronous
Receiver Transmitter). Dichos comandos son cadenas de caracteres ASCII (del
inglés American Standard Code for Information Interchange) que son interpretadas
por el controlador para actuar en consecuencia. Por ejemplo, si el usuario envia el
comando “SET ON” el controlador enciende la luminaria al 100 % de su intensidad
luminica. A esta interfaz de comunicacion se le adjudica el nombre sisem_shell.

’https://gitlab.com/TomasArrivillaga/columint
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1.4. Trabajos Relacionados

Esta primera version del software fue desarrollada con el objetivo de servir
como base a la versién final a utilizar para el proyecto de fin de carrera. A su
vez, la interfaz sisem_shell se utilizé en etapas avanzadas del proyecto para realizar
pruebas del funcionamiento del controlador. Esto es debido a la simplicidad que
supone dicha comunicacién en comparacion con la comunicacion inaldmbrica via
LoRaWAN (la cual debe manejar la version final del controlador).

1.4.2. Proyecto de Redes de Sensores Inalambricos

En el segundo semestre del ano 2019 el grupo realizé un trabajo titulado “In-
fraestructura de comunicacién para red de sensores utilizando LoRaWAN” como
proyecto de la asignatura Redes de Sensores Inaldmbricos. En dicho trabajo, se cred
un sistema “prueba de concepto” para evaluar la posibilidad de instalar sensores
que usen la infraestructura de comunicacion asociada al despliegue de las lumina-
rias con controlador LoRaWAN en la ciudad. Como se mencioné anteriormente, la
adicién de estos sensores representa un avance en los lineamientos planteados por
la dependencia de Desarrollo Sonstenible e Independiente de la IM en el marco del
desarrollo de Ciudad Inteligente de Montevideo.

En este trabajo, se propone usar cada controlador de luminaria como raiz de
una red IEEE 802.15.4/6lowpan. Los nodos de esta red son sensores de distintas
magnitudes de interés, por ejemplo temperatura, sonido, luz o nivel de basura en
un contenedor.

Sensores: Nodos 802.15.4

I:I Luminarias: Roots 802.15.4 y Nodos LoRa

Servidor

/ Central

Figura 1.1: Diagrama de la red LoRaWAN con las subredes |IEE 802.15.4.

En la figura [I.1] se muestra un esquema donde se pueden ver los controladores
(en rojo), y los sensores (en verde). En este trabajo se logra establecer la comu-
nicacion Sensor-Controlador-Servidor Central pasando por las dos tecnologias de
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comunicacién mencionadas. En definitiva, los controladores de luminaria usan la
red IEEE 802.15.4/6lowpan para recolectar los datos de los sensores, y luego usan
la red LoRaWAN para hacer que los datos lleguen al Servidor Central. Al fina-
lizar el trabajo, se logrd realizar con éxito un camino de principio a fin desde la
obtencién de la magnitud sensada hasta su representacion grafica en el Servidor
Central. No obstante, se encontré que la comunicacién LoRaWAN que el grupo
establecié presentaba una alta tasa de pérdida de paquetes. Este problema en la
comunicacién LoRaWAN se resolvid para el proyecto de fin de carrera.

1.5.

Descripcion de los capitulos

= Capitulo 2: Tecnologias utilizadas en el proyecto

En este capitulo se describe la forma de controlar la luminaria a través de
su receptdaculo ANSI136.41 compatible con el protocolo 1-10V. A su vez, se
describen conceptos basicos sobre la tecnologia de comunicacién inaldmbrica
LoRaWAN. Este capitulo no contiene informacién acerca del controlador
disenado en el presente proyecto. No obstante, se recomienda fuertemente la
lectura de este capitulo para facilitar la comprension de algunos aspectos de
este proyecto.

Capitulo 3: Descripcion de la solucion

En este capitulo se describe brevemente el sistema completo y se da un
primer acercamiento al controlador disenado. El controlador estd compuesto
por varios médulos hardware, los cuales son descritos de forma somera en
este capitulo para luego ser detallados en el capitulo[d] A su vez, este capitulo
describe los modos de funcionamiento del controlador asi como los comandos
que este recibe, enviados desde el Servidor Central.

Capitulo 4: Hardware

En este capitulo se presentan los componentes utilizados para conformar
los médulos hardware, asi como la topologia de los circuitos que contienen
tales componentes. Adicionalmente, se explican las razones por las cuales
estos componentes logran cumplir los objetivos planteados para cada moédu-
lo. Finalmente se desarrolla sobre la interconexién entre los moédulos y las
caracteristicas fisicas del controlador. En particular, se explican algunas de-
cisiones de disefio y se muestra el producto final.

Capitulo 5: Software embebido

En este capitulo se describe el software del controlador. En particular, se lis-
tan los modulos y se describen de forma somera, se detalla el bucle principal
y se especifica la implementacién de los modos de funcionamiento. Ademas,
se describen mas en detalle algunos aspectos importantes del software. Estos
son: la implementacién del reloj astronémico, el manejo de eventos, la codifi-
cacion de comandos, la comunicacion LoRaWAN y la obtencion de medidas
eléctricas del circuito de medida de consumo.



1.5. Descripcién de los capitulos

= Capitulo 6: Pruebas

En este capitulo se describen las pruebas realizadas tanto para los moédu-
los de software como para los médulos hardware, en las diferentes etapas
planteadas. Finalmente se adjuntan dos videos que muestran pruebas de
funcionamiento del controlador.

s Capitulo 7: Conclusiones

En este capitulo se realiza un andlisis general del desarrollo del proyecto. A su
vez, se evalian los resultados obtenidos con respecto a los objetivos definidos
en el alcance del proyecto (seccién y se realiza una conclusién final. Por
ultimo, se plantean mejoras al controlador y ampliaciones al proyecto que se
podrian realizar en trabajos futuros.
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Capitulo 2

Tecnologias utilizadas en el proyecto

2.1. Introduccién

Las luminarias a controlar en este proyecto cuentan con un driver 1-10V y un
receptaculo ANSI136.41, que hacen posible que el controlador se comunique con la
luminaria para encenderla, apagarla o dimerizarla. Por otra parte, el controlador se
comunica de forma inaldmbrica con el Servidor Central para recibir los comandos
de control. En este proyecto se utiliza la tecnologia de comunicaciéon inalambrica
LoRaWAN, la cual es idonea para redes del largo alcance y baja potencia.

En este capitulo se describe la forma de controlar la luminaria a través de su
receptaculo ANSI136.41 compatible con el protocolo 1-10V. A su vez, se describen
conceptos bésicos sobre la tecnologia de comunicacién inaldmbrica LoRaWAN. Es-
te capitulo no contiene informacion acerca del controlador diseniado en el presente
proyecto. No obstante, se recomienda fuertemente la lectura de este capitulo para
facilitar la comprensién de algunos aspectos del proyecto.

2.2. Luminarias LED vy sus drivers

Las luminarias LED para alumbrado ptublico cuentan con un driver, el cual es
el encargado de transformar la corriente de alterna a continua. Las luminarias a
controlar en este proyecto son las Taurus-36 de la empresa Kanglight [7]. Estas
luminarias contienen un driver compatible con el protocolo 1-10V, el cual se basa
en la variacién de la corriente continua que le llega a la luminaria con el objetivo de
regular el flujo luminico. Este driver necesita alimentacién L (linea) y N (Neutro),
mas otras dos senales analégicas de entrada “4” y “-”. La diferencia de tensién
entre estas sefiales analdgicas (que llamaremos Vdim) determinard la intensidad de
luz de la luminaria. A modo de ejemplo, en la Fig. se muestra la relacién entre
Vdim y la intensidad de luz de la luminaria para los drivers Xitanium de Phillips [8],
presentes en las Taurus-36. Si se coloca como entrada un Vdim de entre 0 Vy 1V
se mantendrd el nivel de luz minimo en la luminaria, el cual corresponde al 10 %
de intensidad de luz. Si se coloca un voltaje mayor o igual a 8 V se mantendra el
nivel de luz méximo en la luminaria (100 %). En los casos intermedios la relacién
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es lineal. Para poder usar 1-10V, las luminarias con drivers compatibles tienen
receptaculos donde las senales “+” y “-” estan accesibles. Es importante destacar
que con este protocolo se puede manejar el nivel de luz mientras la luminaria esta
encendida, pero no se puede apagar la luminaria. Para lograr esto hace falta cortar
la alimentacién de la luminaria con un sistema auxiliar.

100
90
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50
40
30
20

10

lout (%)

Vdim

Figura 2.1: Relacién entre voltaje y nivel de luz en el protocolo 1-10V.
Fuente: hoja de datos de drivers Xitanium (Phillips).

El Instituto Nacional Estadounidense de Estdndares (ANSI, por sus siglas en
inglés) en su estdndar ANSI C136.41 describe métodos de control de nivel de luz pa-
ra luminarias de alumbrado ptublico. Estandariza, entre otras cosas, los recepticu-
los de estas luminarias. La Fig. muestra un esquema de estos receptaculos
estandarizados. Se puede apreciar que el receptiaculo tiene 5 conexiones: a las ya
nombradas “+”, “-”, L y N se le suma L1 (Carga). Cuando L1 estd cortocircuitada
a L, se alimenta el driver de la luminaria, lo cual a su vez enciende la luminaria.
En cualquier otro caso, el driver no tiene alimentacién, por lo que la luminaria se
apaga. Por lo tanto, si al protocolo 1-10V se le suma el control de la senal L1 se
tiene control total sobre la luminaria (encendido, apagado y dimerizado).

En la figura se muestra una foto del receptaculo compatible ANSIC136.41
de la luminaria Taurus-36. En la foto se aprecian los 5 contactos del esquema de
la figura También se observan dos contactos extra cuyo uso previsto es comu-
nicarse con sensores dentro de la luminaria en caso de tenerlos. Estos contactos
extra no se utilizan en este proyecto. Por 1ltimo, a modo de ejemplo, en la figura
se muestra a una foto de la luminaria Taurus-36, con un controlador conectado
en su receptaculo.
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Figura 2.2: Esquema de receptaculo para luminarias viales segtin el estandar ANSI C136.41

Figura 2.3: Receptaculo ANSIC136.41 de la luminaria Taurus-36.

Figura 2.4: Luminaria Taurus-36 con un controlador conectado en su receptaculo.
Fuente: www.kanglight.com
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2.3. Tecnologia de comunicacién LoRaWAN

Para obtener un alumbrado piblico inteligente es importante contar con una
tecnologia de comunicacién que permita acceder al control inaldmbrico de cada
luminaria. En el presente proyecto se implementa una infraestructura de comuni-
cacion con la tecnologia LoRaWAN. Esta tecnologia es una de las opciones que
se explicita en la Licitacién Publica 670/2017 de la IM para la implementacién
de la “red de comunicaciones”. Se eligi6 LoRaWAN sobre las otras opciones (Te-
lensa UNB e IEEE 802.15.4) dado que fue la recomendada personalmente por
funcionarios de la Unidad Técnica de Alumbrado Piblico de la IM. Para facilitar
la comprensién de algunos aspectos de este proyecto, es importante conocer los
conceptos basicos asociados a esta tecnologia de comunicacién. Entre estos se en-
cuentran los distintos tipos de dispositivos de la red y las limitaciones que conlleva
el uso de esta tecnologia. Para informacion més detallada se recomienda consultar
la pagina web de LoRa Alliance, una asociacion dedicada a desarrollar y promover
la tecnologia LoRaWAN [9].

LoRa (Long Range) es una técnica de modulacién que se destaca por permitir
el desarrollo de redes de largo alcance y baja potencia (LPWAN, Low-Power Wide-
Area Network), patentado por la empresa Semtech |10]. Sin embargo, la desventaja
de esta técnica es el bajo ancho de banda que puede manejar, que se traduce en
poca informacién que puede transmitir por mensaje. Por su parte, LoRaWAN es un
protocolo de red para redes de largo alcance y baja potencia, ideado para trabajar
con LoRa. Las frecuencias de comunicacién que esta tecnologia maneja pertenecen
a bandas de uso libre.

La comunicacién en un entorno LoRaWAN sobre LoRa es una red en forma
de estrella. Se definen cuatro tipos de elementos en esta topologia: los dispositivos
end-point, los gateways, los servidores de red y las aplicaciones. En la figura [2.5]se
muestra un diagrama de la topologia. Los dispositivos end-point se comunican con
los gateways de forma inaldambrica utilizando modulacién LoRa, mientras que los
gateways se comunican con los servidores de red a través de internet (TCP/IP, del
inglés Transmission Control Protocol /Internet Protocol). Los servidores de red son
enrutadores para los paquetes que se intercambian las aplicaciones y los gateways.
A modo de ejemplo, un dispositivo end-point puede ser un sensor de temperatura
que se comunique de forma inaldmbrica via LoRa y la aplicacién puede ser un
software que obtiene las medidas y realiza estadisticas sobre ellas. En este contexto,
el gateway y el servidor de red son los elementos que permiten la comunicacién
entre el dispositivo end-point y la aplicacién. Las comunicaciones del dispositivo
end-point hacia la aplicaciéon se llaman uplink, mientras que las de la aplicacién
hacia el dispositivo end-point se llaman downlink. Es relevante mencionar que en
el presente proyecto se utiliza la banda de frecuencia de 915 MHz. Dicha banda
se divide en 64 canales para uplinks y 8 canales para downlinks. En la secciéon
inmediatamente posterior se desarrollara sobre cada uno de los tipos de elementos
de la red LoRaWAN.
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Dispositivo end-point Servidor de red
@

Uplink
@  Downlink

Figura 2.5: Diagrama de comunicacién en la tecnologia LoRaWAN sobre LoRa.

2.3.1. Tipos de elementos
Dispositivos end-point

Los dispositivos end-point envian y reciben informacién hacia y desde el ga-
teway. Existen muchos tipos de dispositivos end-point, ya que el Unico requisito
es que tenga un transceiver (del inglés transmitter-receiver) para comunicarse me-
diante LoRa con un gateway. Usualmente son sensores que reportan cierta mag-
nitud o dispositivos que reciben comandos y actian en base a ellos. Existen tres
clases diferentes de dispositivos end-point, segin la forma de comunicacién entre
éstos y el gateway. Estas son clase A, clase B y clase C. En la figura se pueden
apreciar diagramas que representan los posibles intercambios de mensajes en estas
las clases. A continuacién se explica sobre cada clase.

= Clase A: la clase A es la clase més béasica y la que implica el menor consumo
de energia. Permite la comunicacién uplink en cualquier momento de forma
asincrénica. Luego de un uplink, se habilitan dos ventanas de tiempo para
aceptar comunicaciones downlink. Estas son: Rx; que ocurre un tiempo
configurable T} después del uplink y Rxs que ocurre un tiempo configurable
T5 después del uplink.

= Clase B: la clase B cumple con las caracteristicas de la clase A y anade una
caracteristica sincronica. Se sincroniza la red para permitir ventanas donde
el dispositivo puede recibir mensajes de downlink sin la necesidad de iniciar
un uplink. Es decir, ademas de las ventanas Rx1 y Rxs que se habilitan luego
de un uplink, también existen ventanas Rxj, que se repiten con periodo fijo
Ty. Esto implica que no es necesario que los dispositivos end-point usen la red
LoRaWAN para enviar uplinks “dummy” con el objetivo verificar si existe
algin downlink pendiente para ellos. Los dispositivos clase B consumen mas
que los clase A dado que la radio se enciende periédicamente para mantenerse
sincronizado con la red.

= Clase C: la clase C hereda las caracteristicas de la clase A y permite que el
dispositivo reciba downlinks en cualquier momento, sin necesidad de estable-
cer una ventana de recepcion y asegurando latencia minima. Es la clase que
implica el mayor consumo energético, dado que el transceiver del dispositivo
end-point debe estar siempre encendido.
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Figura 2.6: Diagrama de posibles intercambios de mensajes en LoRaWAN, segin clases. Clase
A en la izquierda, clase B en el medio y clase C en la derecha

Gateways

Los gateways son los encargados de recibir la informacién de los dispositivos
end-point de forma inaldmbrica utilizando la modulacién LoRa y enviarla al ser-
vidor de red a través de internet. También hacen el camino inverso: reciben los
mensajes del servidor de red a través de internet y los envian a los dispositivos
end-point.

Servidores de Red

Los servidores de red establecen la comunicacién entre las aplicaciones y los
gateways. En caso de un mensaje de uplink recibido por un gateway, el servidor de
red es quien envia este paquete a la aplicacién correspondiente. En redes con mas
de un gateway, es posible que el uplink de un end-point llegue a varios gateways; en
este caso el servidor de red elimina los mensajes duplicados recibidos por distintos
gateways. Si una aplicacién quisiera comunicarse con un dispositivo end-point,
el servidor de red es quien se encarga de hacer llegar el mensaje de downlink
al gateway correspondiente. El gateway correspondiente es aquel con el cual las
comunicaciones del dispositivo end-point tienen mejor calidad de senal.

Es importante destacar que los servidores de red no tienen acceso al contenido
de los mensajes (payload) ya que este se encuentra encriptado, sino que solo tienen
acceso a la informacion acerca de la procedencia y el destino del mensaje.

Aplicaciones

Las aplicaciones reciben los mensajes de uplink y son los generadores de men-
sajes de downlink. Estas pueden decodificar y acceder a la informacién de los
paquetes, a diferencia de los servidores de red. Estan programadas para actuar en
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base a la informacién de los paquetes que recibe. Por ejemplo, puede mostrar los
datos en una interfaz grafica, enviarlos a una base de datos, etc.

2.3.2. Proceso de activacién del dispositivo end-point

Para permitir la conexién de los dispositivos end-point con la aplicacién se
necesita primero que el dispositivo end-point se “active”. Esto es que la aplicacién
reconozca al dispositivo end-point para que permita la comunicacién. La activacion
se puede realizar de dos maneras: OTAA (del inglés Over The Air Activation) y
ABP (del inglés Activation By Personalization). OTAA requiere tres pardmetros:
device EUI, application EUI y application key. El device EUI es una identificacién
del dispositivo end-point. El application EUI y el application key sirven como
nombre y contrasena de la aplicacién respectivamente. La aplicacion debe tener
configurado qué device EUI aceptar. Cuando el dispositivo end-point se quiere
conectar por primera vez con la aplicacién inicia el proceso de activacién. Esta
transaccién la inicia el dispositivo end-point enviando un mensaje de Join Request.
Si la aplicacién acepta al dispositivo, se envia un mensaje downlink llamado Join
Accept, que finaliza el proceso de activacién de forma exitosa.

La otra forma para activar un dispositivo en una aplicacién es ABP. La prin-
cipal diferencia entre ABP y OTAA en cuanto al proceso de activacién es que
OTAA implica que el dispositivo end-point espere el Join Accept de la aplicacion.
El método ABP no tiene esta confirmacion; el dispositivo end-point considera que
su proceso de activaciéon se realizé de forma exitosa y comienza a mandar uplinks.
Otra diferencia importante es que si se usa ABP la direccién del dispositivo en la
red esta preconfigurada en el mismo, mientras que si se usa OTAA esta direccion
es asignada de forma dinamica por el servidor de red.

En este proyecto se utiliza la plataforma The Things Network (TTN) |11], la
cual permite que un usuario cree aplicaciones para su red LoRaWAN y ya tiene
integrado un servidor de red. Ademas, TTN soporta multiples tipos de gateways
y posee mucha informacién para realizar la conexién entre el servidor de red y
los gateways. TTN provee herramientas para cumplir multiples objetivos como:
configurar los gateways para aceptar las conexiones de diferentes dispositivos end-
point, validar y decodificar los mensajes provenientes de los gateways, codificar
los mensajes de downlink, entre otros. También posee lo que TTN llama integra-
ciones, donde el servidor puede comunicarse con otras aplicaciones como Ubidots
o MatLab, para realizar operaciones o mostrar los datos recibidos por el servi-
dor |12] [13]. En este proyecto se utiliza TheThingsNetwork.
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Capitulo 3

Descripcion de la solucion

3.1. Introduccién

En vista de los requerimientos explicitados en el alcance de proyecto (seccién
, se desarroll6 una solucién que pretende cumplir con todos ellos. Esta solucion
refiere al disefio de un controlador de luminaria de alumbrado publico como parte
de un sistema més amplio. Este sistema estd conformado por el Servidor Central,
una infraestructura de comunicacién inaldmbrica LoRaWAN; el controlador y una
luminaria.

En este capitulo se describe brevemente el sistema completo y se da un primer
acercamiento al controlador disenado. El controlador estd compuesto por varios
modulos hardware, los cuales son descritos de forma somera en este capitulo para
luego ser detallados en el capitulo 4l A su vez, el presente capitulo describe los
modos de funcionamiento del controlador asi como los comandos que este recibe,
enviados desde el Servidor Central.

3.2. Sistema completo

En la figura[3.I]se muestra un diagrama general del sistema completo. La lumi-
naria se conecta a la red eléctrica de potencia 230 V y esta abastece al controlador
a través del receptiaculo ANSI C136.41. La comunicacién entre el controlador y el
driver de la luminaria se realiza utilizando el protocolo 1-10V. Dado que el con-
trolador no puede manejar el encendido y apagado de la luminaria a través del
protocolo 1-10V, es necesario que lo haga de forma independiente. Para encender
la luminaria, el controlador la alimenta cortocircuitando Linea (L) y Carga (L1).
Por otra parte, para apagarla el controlador abre este contacto, cortando la ali-
mentacion a la luminaria. Este funcionamiento del controlador se simboliza en el
diagrama de la figura como la senal ON/OFF, aunque dicha senal no es una
salida del controlador ni una entrada de la luminaria a nivel de hardware.

Por otra parte, el controlador utiliza la tecnologia LoRaWAN para comunicarse
con el Servidor Central, tomando el rol de dispositivo end-point. Esta comunicacién
permite que el controlador reciba comandos desde el Servidor Central y a su vez
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Luminaria y

Gateway Controlador Driver 1-10V
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Figura 3.1: Diagrama de bloques del sistema completo.
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que envie mensajes de respuesta cuando corresponda. Como se explico en la seccién
[2.3]el controlador se comunica de manera inaldmbrica con el gateway, el cual recibe
y transmite informacién via TCP/IP desde y hacia el Servidor Central.

Controlador: modulos constitutivos

3.3.

El controlador estd conformado por varios médulos hardware que cumplen
distintas funciones. Se puede ver en la figura una representacién esquemética
de los moédulos que conforman el controlador, asi como las relaciones entre ellos.

Controlador

3.3V Cireutto A 230VAC
l alimentacion ~N
12v 3.3V
Circuito
fotosensible
S
3.3V
N/
PWM
0/3.3V1 Circuito 140V [~
~1L LoRa | |~ p UART . I:/ acondicionador />
< g I N ¢ P Placa MCU y -
N > S ~ o OM/OFE .
| I— 4 Circuito On/Off P
0/3.3VL~ L
/A\

Circuito de medida
de consumo

Figura 3.2: Esquema de mddulos hardware del controlador.

A continuacién se realiza un breve resumen de las funcionalidades que cumple
cada médulo. En el capitulo [ se desarrollard en detalle cada uno.

El circuito de alimentacion es el encargado de proveer las tensiones requeridas
por los restantes médulos para su funcionamiento. Las tensiones generadas son
3,3 V y 12 V de continua, las que se obtienen a partir de la red de 230VAC.

La placa MCU es la unidad central del controlador. Este médulo es una placa de
desarrollo que posee un microcontrolador. Se comunica con el resto de los médulos a
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través de diferentes protocolos. Ademas, es quien se encarga de tomar las decisiones
sobre el estado de la luminaria para encenderla, apagarla o dimerizarla.

El circuito fotosensible (o fotocélula) cumple la funcién de generar una tensién
continua entre 0 V y 3,3 V en funcién de la cantidad de luz que incide sobre él. El
MCU es capaz de medir dicha tensién e inferir el nivel de luz ambiente.

El médulo LoRa transceiver es el que comunica al MCU con el Servidor Central.
Este médulo se comunica con el MCU a través de un puerto serial UART y con el
Servidor Central de manera inaldmbrica con la tecnologia LoRaWAN sobre LoRa.
El transceiver recibe comandos desde el Servidor Central y se los reporta al MCU
para su procesamiento. A su vez, es el encargado de enviar los mensajes desde el
MCU al Servidor Central, cuando el MCU lo requiere.

FEl circuito de medida de consumo es el encargado de medir las magnitudes
eléctricas del conjunto luminaria-controlador. Estas magnitudes son el voltaje en
bornes del driver de la luminaria (entre L y N), corriente que consume, potencias
(activa, reactiva y aparente) y factor de potencia. Estas medidas son reportadas
al MCU cuando este las solicita. La comunicacién entre el MCU vy el circuito de
medida de consumo se lleva a cabo usando el protocolo serial I2C.

El circuito acondicionador es el responsable de dar la salida 1-10V hacia el
driver de la luminaria. Esta salida es generada a partir de una sefial PWM (del
inglés Pulse Width Modulation) proveniente del MCU. El valor de tensién de la
salida 1-10V depende directamente del ciclo de trabajo de la senial PWM. Este es
el tinico médulo que necesita ser alimentado con una tensién de 12 V.

El circuito On/Off cumple la funcién de apagar o encender la luminaria cor-
tando o no la alimentacién de la misma, conmutando la continuidad entre “L” y
“L1”. Realiza esta accién a partir de una senal 16gica proveniente del MCU.

3.4. Modos de funcionamiento

El controlador, descrito en la seccién anterior, controla la luminaria tomando
en consideracion diferentes fuentes de informacion. Estas son:

= Instrucciones directas del Servidor Central
= Plan horario

= Reloj astronémico

= Fotocélula

Se definieron cuatro modos de funcionamiento para el controlador: modo Di-
recto, modo Plan Horario, modo Reloj Astronémico y modo Fotocélula. Cada uno
de estos modos centran su operacién en una de las fuentes de informaciéon men-
cionadas. Sin embargo, en los modos Plan Horario y Reloj Astronémico es posible
configurar el controlador para que incluya informacion de la fotocélula. A conti-
nuacién se describe cada modo de funcionamiento:

19



Capitulo 3. Descripcién de la solucién

» Modo Directo (Modo 0):

3.5.

En este modo se comanda la luminaria dnicamente mediante instrucciones
directas del Servidor Central para apagado, dimerizado y encendido.

Modo Plan Horario (Modo 1):

En este modo el nivel de dimerizacién de la luminaria es impuesto por un
plan horario previamente configurado desde el Servidor Central. El plan
horario se define como una serie de acciones en el dia, llamadas eventos, que
indican a qué hora se debe cambiar el nivel de luz, y cudl es dicho nivel.
Para adaptarse a las diferencias en la dinamica de la ciudad entre los dias de
semana y los fines de semana, el controlador cuenta con dos planes horarios
independientes: plan de fin de semana y plan de entre semana. El controlador
decide autométicamente el plan a usar segiin sea dia de semana o no.

Este modo permite incluir informacién proveniente de la fotocélula en las
horas de sol, para mejorar la toma de decisiones en casos de baja luz durante
el dia (por ejemplo, un dia tormentoso). Es importante destacar que en las
horas de la noche la fotocélula no influye en la toma de decisiones, por més
que se haya configurado el sistema para incluirla.

Modo Reloj Astronémico (Modo 2):

En este modo el nivel de dimerizacion de la luminaria depende de si es
de dia o de noche, determinado por la hora del amanecer y del atardecer
que calcula el reloj astronémico. En particular, se enciende la luminaria
al maximo nivel de dimerizacién 12 minutos antes del atardecer calculado
y se apaga 12 minutos después del amanecer calculado. Este margen de
seguridad de 12 minutos pretende compensar las imprecisiones de céalculo
del reloj astronémico implementado (ver seccién . Al igual que en el
caso del modo Plan Horario, se da la posibilidad de tener en cuenta a la
fotocélula en horas del dia.

El modo Reloj Astronémico funciona como un plan horario con dos eventos:
uno que representa el amanecer y el otro el atardecer. El controlador actuali-
za este plan horario al iniciar un nuevo dia, con las nuevas horas calculadas.
Por otra parte, este plan no se puede configurar desde el Servidor Central.

Modo Fotocélula (Modo 3):

En este modo se comanda la luminaria segin el nivel de luz que recibe la
fotocélula. Cuando el controlador detecta que no hay suficiente luz ambiente
enciende la luminaria, y cuando detecta que hay suficiente luz ambiente la
apaga.

Lista de comandos

El controlador recibe comandos en cualquier modo de funcionamiento. Estos
comandos llegan en primer lugar al transceiver LoRa de forma inalambrica desde
el Servidor Central, para luego ser enviados a través de la UART hacia la placa

MCU.
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3.5. Lista de comandos

A continuacién se listan los distintos comandos que se pueden usar para con-
trolar y monitorear la luminaria. Los comandos se presentan clasificados por modo,
aunque todos los comandos son recibidos en todos los modos. Es decir, el criterio
de clasificacién es en cuil modo tiene efecto el comando. [

Comandos generales:

= SET MODE M: cambia el modo de funcionamiento al modo M. M puede va-
ler 0, 1, 2, 3 representando el modo Directo, Plan Horario, Reloj Astronémico
y Fotocélula respectivamente. En caso de pasar al modo Reloj Astronémico
o Plan Horario, el nivel de dimerizacion a partir del cambio serd el indi-
cado por el evento previo mas cercano del plan horario correspondiente. Si
el plan horario correspondiente no tiene eventos, el controlador enciende la
luminaria.

= GET MODE: el controlador responde con el modo actual, si se estd usando
la fotocélula o no y el nivel actual de dimerizacion.

» SET MOMENT DD/MM/YYYY HH:MM:SS : se modifica el momento ac-
tual (fecha y hora) al especificado en el comando.

= GET MOMENT : el controlador responde con la fecha y hora actual.

= USE PHC ON : habilita el uso de la fotocélula en los modos Reloj As-
tronémico y Plan Horario.

= USE PHC OFF : deshabilita el uso de la fotocélula en los modos Reloj
Astronémico y Plan Horario.

= DIR EVENT DT: el controlador responde con todos los eventos cargados
actualmente en el plan horario indicado por DT. DT puede ser WD (del
inglés Weekday) para el plan de entre semana, WE (del inglés Weekend)
para el plan de fin de semana o SE (del inglés Sun Events) para el plan del
modo Reloj Astronémico. Los eventos estdn identificados con un “ntmero
identificador de evento” (ID). Para cada evento se detalla el ID, la hora y el
nivel de luz.

= GET VOLT: el controlador responde con la tension en bornes del driver de
la luminaria (entre L y N).

= GET CURR: el controlador responde con la corriente consumida por el con-
junto luminaria-controlador.

= GET ACTPWR: el controlador responde con la potencia activa consumida
por el conjunto luminaria-controlador.

1Los comandos que recibe la placa MCU estan codificados. Los detalles de la codifica-
cién en binario se explican en la seccién
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» GET REAPWR: el controlador responde con potencia reactiva consumida
por el conjunto luminaria-controlador.

s GET APPPWR: el controlador responde con la potencia aparente consumida
por el conjunto luminaria-controlador.

= GET COSPHI: el controlador responde con el factor de potencia del conjunto
luminaria-controlador.

Modo directo:

» SET ON: enciende la luminaria al nivel 100 % de dimerizacién. Es decir, la
salida 1-10V sera 10V.

= SET OFF: apaga la luminaria.

= SET DIM XX: fija la salida 1-10V del controlador al nivel ZZ, donde ZZ es
el multiplo de 5 mds cercano a XX (el cual debe ser un niimero del 0 al 100).
Esto quiere decir que si XX es igual a 23, la salida 1-10V del controlador
sera de nivel 25 %, es decir 2,5 V. Si XX es menor a 10 se apaga la luminaria
(equivalente a SET OFF). Si XX es igual a 100, la salida 1-10V serd 10 V
(equivalente a SET ON).

Al recibir cualquiera de los comandos de modo Directo en un modo que no
sea el modo Directo, el controlador efectiia el comando y automaticamente pasa
al modo Directo.

Modo plan horario:

« ADD EVENT DT HH:MM XX: agrega un evento en el plan horario indicado
por DT, donde DT es WD o WE, en la hora indicada por HH:MM y con
nivel de dimerizacion XX.

s RES EVENT DT: elimina todos los eventos del plan horario correspondiente
a WD o WE segin sea DT.

« DEL EVENT DT ID: elimina el evento cuyo nimero identificador es ID del
plan horario WD o WE, segtin sea DT.
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Capitulo 4

Hardware

4.1. Introduccién

El controlador posee diversos médulos hardware interconectados entre si, cada
uno con funciones determinadas, tal como se explicé en el capitulo 3| Para tener
suficiente espacio para albergar a todos ellos el controlador cuenta con tres placas
de circuitos impresos (PCBs, del inglés Printed Circuit Board). Los PCBs fueron
disenados utilizando el programa Eagle [14], y fueron fabricados por la empresa
PCBWay [15).

En este capitulo se presentan los componentes utilizados para conformar los
modulos hardware, asi como la topologia de los circuitos que contienen tales com-
ponentes. Adicionalmente, se explican las razones por las cuales estos componentes
logran cumplir los objetivos planteados para cada médulo. Finalmente se desarrolla
sobre la interconexién entre los médulos y las caracteristicas fisicas del controlador.
En particular, se explican algunas decisiones de diseno y se muestra el producto
final.

4.2. Modulos hardware

4.2.1. Circuito de alimentacion

El circuito de alimentacion es quien se encarga de proveer al resto de los médu-
los hardware con la corriente y voltaje necesario para su correcto funcionamiento.
Entrega dos niveles de tensién continua: 12 V y 3,3 V. El circuito consta de dos
fuentes de tension conectadas en cascada: una que se alimenta de 230 VAC y su
salida es de 12 VDC y una segunda fuente que se alimenta de 12 VDC y tiene
una salida de 3,3 VDC. En la figura se puede ver un esquema del circuito
de alimentacién. La fuente que entrega 12 VDC es la MPM-10-12 del fabricante
MeanWell, mientras que la fuente que entrega 3,3 V es la SPBWO06F-03 del mismo
fabricante. Se pueden ver fotos de ellas en la figura [4.2

La fuente MPM-10-12 puede entregar hasta 10 W y la fuente SPBWO06F-03
puede entregar hasta 5 W. Estas potencias son suficientes para cumplir con las
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o
+
T +
12vDC
220VAC 12vDC

MPM-10-12 | SPBWO6Ef-03 ‘

Figura 4.1: Diagrama del circuito de alimentacién.

(a) MPM-10-12 (b) SPBWOGF-03

Figura 4.2: Fuentes utilizadas para el circuito de alimentacién.
Fuente: www.digikey.com

necesidades del controlador. En el apéndice [A] se muestra que los mddulos a los
que alimenta la fuente SPBWO06F-03 no exceden los 1,13 W y los mdédulos a los
que alimenta la fuente MPM-10-12 no exceden los 4,14 W. Ademés de cumplir con
los requisitos energéticos del controlador, estas fuentes son idéneas por su tamano
relativamente pequeno.

4272. Placa MCU

La placa MCU utilizada tiene el microcontrolador MSP432P401R del fabri-
cante Texas Instruments (TI) [16]. Esta eleccién estd motivada en la experiencia
que el grupo tiene con los microcontroladores de TI. En particular, en la asig-
natura Sistemas Embebidos el grupo trabajé con la placa de desarrollo MSP-
EXP430G2ET ya que es el que pone a disposicién el grupo docente . Esta
placa contiene el microcontrolador MSP430G2553 . Se comenz6 el desarrollo
del presente proyecto en la placa mencionada pero el microcontrolador no satis-
fizo las necesidades del proyecto. Esto es debido a que el calculo del amanecer y
atardecer para un dia basdndose en la posicién geografica (latitud y longitud) es
computacionalmente costoso; se precisan numerosas multiplicaciones, divisiones y

24



4.2. Modulos hardware

funciones trigonométricas (ver seccién . Cuando se intent6 realizar estos calcu-
los se observé que la memoria del microcontrolador no era suficiente; la falta de
multiplicador hardware del mismo hace que un programa que realice operaciones
como las mencionadas sea muy grande. Por lo tanto, se opté por trabajar con la
placa de desarrollo MSP-EXP432P401R ya que es la que fue proporcionada por
el tutor del proyecto . Esta placa posee el microcontrolador MSP432P401R,
el cual tiene multiplicador hardware y cumple con los requerimientos de nuestro
software.

La placa de desarrollo MSP-EXP432P401R brindé la posibilidad de desarrollar
la primera version del firmware. Sin embargo, es necesario que la placa a usar en
el controlador sea del menor tamano posible, asi el ensamble posterior de todos los
modulos hardware permite que el controlador entre en la caja de proteccion IP66
compatible con el conector ANSI C136.41. Por lo tanto, se decidié utilizar como
placa MCU la placa de desarrollo MSP432 Clicker del fabricante MikroElektronika
. La misma se puede observar en la ﬁgura La ﬁgura muestra la diferencia
en tamano de las dos placas mencionadas.

Figura 4.3: MSP432 Clicker de MikroElektronika.
Fuente: www.mikroe.com

O MSP432 clicker © 18

Figura 4.4: MSP-EXP432P401R (placa roja) y MSP432 Clicker (placa negra).
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Ademads de ser mds compacta, la placa MSP432 Clicker puede ser conectada
facilmente con otras placas del mismo fabricante mediante su conexiéon MikroBus.
Esto es importante puesto que MikroElektronika ofrece un médulo LoRa transcei-
ver con esta conexién llamado LoRa 2 Click . La facilidad que supone conectar
ambas placas y trabajar con ellas fue la razén principal que llevé al grupo a deci-
dirse por ellas.

4.2.3. LoRa transceiver

Se utilizé como LoRa transceiver el Lora 2 Click de MikroElektronika (figura
, como se explicé en la seccién La comunicacion entre el MSP432 Clicker
y el LoRa 2 Click es muy simple: se conecta el LoRa 2 Click en la conexién
“MikroBus” que se encuentra en el MSP432 Clicker. En la figura[4.6] se puede ver
la conexién de estas dos placas. Es importante destacar que la comunicacion entre
estas dos placas es via UART.

e =

oRa RF Hclick

Figura 4.5: Transceiver Lora 2 Click
Fuente: www.mikroe.com

El LoRa 2 Click es una placa que tiene como objetivo facilitar el desarrollo de
aplicaciones que usen el chip RN2903 del fabricante Microchip . El RN2903,
que es el componente principal del Lora 2 Click, estd conformado por un trans-
ceiver SX1276 del fabricante Semtech y un microcontrolador PIC18LF46K22 del
fabricante Microchip . El microcontrolador del RN2903 cumple la funcion
de brindar la posibilidad de comunicarse mediante comandos UART con el trans-
ceiver SX1276, facilitando su uso. Cuando se usa el RN2903 como parte de un
dispositivo end-point permite que el dispositivo funcione en clase A o clase (ﬂ
Para el presente proyecto el RN2903 fue configurado para que el controlador sea
un dispositivo end-point clase A.

'Por defecto el RN2903 funciona en clase A. Para poder utilizarlo en clase C, es nece-
sario actualizar su firmware al menos a la versién 1.05.
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O Mspa32 clicker O

(a) De costado  (b) De frente

Figura 4.6: Fotos del acople de MSP432 Clicker y LoRa 2 Click

Los comandos UART que utiliza el RN2903 se dividen en tres grupos: sys, mac
y radio. Los comandos sys estan vinculados a las acciones sobre el sistema mismo.
Por ejemplo, permiten consultar la versién del software del chip o reiniciarlo. Los
comandos mac inciden sobre la red LoRaWAN a la que se conecté el dispositivo.
Por ejemplo, permiten activarse en la red, definir ventanas de recepcién (en caso
de trabajar en clase A) o transmitir un mensaje. Los comandos radio son aquellos
con los que se puede modificar los parametros de funcionamiento del SX1276. Por
ejemplo, permiten modificar la potencia de transmisién y la banda de frecuencia
a utilizar, entre otros. Para ma&s informacion sobre el uso del chip RN2903 y la
sintaxis de los comandos, referirse a la documentacién del integrado .

4.2.4. Circuito Fotosensible

El circuito fotosensible traduce el nivel de luz en el ambiente a un nivel de
tensién de entre 0 y 3,3 V utilizando un fotorresistor (Rpg¢). La ﬁgura muestra
un diagrama esquematico de este circuito. El mismo es un divisor de tensién, en
el cual uno de sus resistores es Rpyc. El fotorresistor es un resistor que varia su
valor de resistencia dependiendo de la luz que incide en él. Al ser un divisor de
tensién, el valor de V,,; dependera de Rprc como muestra la siguiente ecuacion:

R
pr— D 4-1
Vout(Rpuc) = 3,3V x (R n RPHC) (4.1)

El fotorresistor usado es el NSL-4960 del fabricante Advanced Photonix [25]
(ver figura . De la hoja de datos del componente se conoce que la resistencia
del fotorresistor es de 500 € cuando inciden 100 ftc (pie candela), y es de 17k €2
cuando incide 1 ftc. Cuando estd completamente oscuro la resistencia vale 1000 k€.
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Figura 4.7: Esquematico del circuito fotosensible.

¢

Figura 4.8: NSL-4960 del fabricante Advanced Photonix .
Fuente: www.digikey.com

Entonces, el valor resistivo de este componente disminuye al aumentar la luz inci-
dente en él. Por lo anterior, la relaciéon cualitativa entre Vs v Rpgc es como se
muestra a continuacién:

Luz 1— Rphc l—’ Vout T (42)

Luz |— Rphc T— Vout | (43)

El valor de resistencia del resistor que acompana al fotorresistor (Ry en el
diagrama) es 10 kQ. Utilizando esta resistencia y la ecuacién se pueden
obtener los valores de V,,; en los escenarios proporcionados por la hoja de datos del
componente NSL-4960. Estos valores se pueden apreciar en la tabla[4.1] Utilizando
un ADC (del inglés Analog-to-Digital Converter) con una referencia de 3,3 V, se
puede obtener este valor de tension desde el MCU y a partir de ello determinar el
nivel de luz ambiente y por ende la necesidad o no de encender la luminaria.
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ftc | Rpne[kSY] | Vour[V]

~0 1000 0.03
1 17 1.22

100 0.5 3.15

Tabla 4.1: Tabla de valores de V,,+ en funcion a la luz incidente, tomando los valores de R,
de su documentacién.

4.25. Circuito de acondicionamiento

El circuito de acondicionamiento, utilizado para controlar el dimerizado de la
luminaria, toma como entrada una senal PWM de entre 0V y 3,3 V con ciclo de
trabajo variable, y la transforma en un nivel de DC entre 0 V y 10 V. Este nivel serd
el utilizado como salida 1-10V del controlador. Para lograr lo anterior se utiliza un
filtro pasabajos, el cual deja pasar el nivel de continua de la misma y filtra todos
los arménicos de la senal PWM (incluyendo la frecuencia fundamental). El nivel
de DC serd 0 V cuando el ciclo de trabajo sea 0 (la senal es siempre cero), y serd
3,3 V cuando el ciclo de trabajo sea 100 (la senal es siempre 3,3 V). En la figura
se representa graficamente una sefial PWM de periodo T, ancho de pulso L y
amplitud A. En este caso, el ciclo de trabajo es L/T=D.

Voltaje

Tiempo

Figura 4.9: Seiial PWM de periodo T, ancho de pulso L y amplitud A.

La relacién entre el ciclo de trabajo de la onda y su componente continua es
de proporcionalidad directa, dado que para una onda como la de la figura [4.9| sus
coeficientes de Fourier son:

Cp = %sinc(nL/T). (4.4)

El valor de continua de la senal es (considerando que sinc(0) = 1):

AL

La salida PWM del MCU tiene amplitud A = 3,3 V, por lo que la méxima
tensién a la salida del pasabajos es 3,3 V. Para obtener una salida de 10 V para un
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ciclo de trabajo de 100 % es necesaria una etapa de amplificacién luego del filtrado,

con factor de amplificacién % ~ 3,03.

El circuito de acondicionamiento consta entonces de dos etapas:

Etapa de filtrado: esta etapa consta de un filtro pasabajos de primer orden,
en particular un filtro RC. El criterio usado para definir la frecuencia de corte
del filtro es que f_sqp esté al menos dos décadas por debajo de la frecuencia
fundamental del PWM. De esta forma todos los arménicos del PWM son atenuados
al menos 40 dB. La frecuencia fundamental del PWM generado por el MCU es
1,638 kHz (ver seccién . Por lo tanto, la restriccién antes mencionada es que
la méaxima frecuencia de corte sea 16,4 Hz. Teniendo en cuenta que la frecuencia
f—34p de un filtro RC es ﬁ, los valores de capacidad y resistencia deben cumplir:

1
16,4H
2nRC < 16,412
Los valores utilizados son R = 57,6 k2 y C = 10 uF resultando en una fre-
cuencia de corte f_sgp = 0,276 Hz. Para que la etapa de filtrado funcione como se

espera, es necesario que la impedancia vista hacia la segunda etapa sea elevada.

Etapa de amplificacion: Esta etapa consiste en un circuito amplificador
simple basado en un amplificador operacional; en particular una configuracién no
inversora con factor de amplificacién G ~ 3V/V.

Ry
— (14 22)
G (+R1> 3

Los valores de resistencia utilizados son R; = 5 k2 y Ry = 10 k2. Se muestra
en la figura 4.10| un esquema del circuito de acondicionamiento. Al aplicar estas
dos etapas, la relacién entre ciclo de trabajo del PWM y V,,,; (salida 1-10V) es
lineal. Esto quiere decir que, si se considera un operacional ideal, la salida 1-10V
serd en realidad un nivel de DC de entre 0 V y 10 V. Lo anterior no es un problema
ya que segun el protocolo 1-10V las tensiones entre 0 V y 1 V son equivalentes.
El operacional a utilizar sera alimentado con las senales 12 V y GND, por lo que
es necesario que sea un operacional de suministro tnico (Single Supply) para su
correcto funcionamiento. El operacional utilizado es el MC34071 del fabricante
Motorola [26]. Cabe destacar que la impedancia de entrada de esta etapa es muy
elevada (entrada de un operacional), lo cual cumple con el requisito impuesto por
la primera etapa.
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Filtro RC / Amplificador no inversor \

+12V

57k MC34071 I\
o MV ' +

Vin

10uF

V+

\ Vout
/ °
V-

t—{—

5k 10k

Figura 4.10: Esquematico del circuito de acondicionamiento.

4.2.6. Circuito On/Off

El circuito On/Off permite encender y apagar la luminaria, cortocircuitando
o no la senales “L1” y “L” mediante el uso de un relé. La necesidad del circuito
On/Off surge del hecho que el protocolo 1-10V permite dimerizar la luminaria
pero no maneja el encendido y apagado de la misma, tal cual fuera explicado
en la seccién Para esto el controlador cuenta con el circuito On/Off, cuyo
esquematico se presenta en la figura [4.11

Vpin
10k

Figura 4.11: Esquemitico del circuito On/OfF.

El relé RY1 es el OZ-SS-103LM1,200 del fabricante TE Connectivity (figura
4.12)). Este relé es adecuado para la aplicacién, dado que puede manejar un voltaje
de bobina de 3,3 V. Este requisito deriva de que el MCU, quien funciona con 3,3 V,
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es quien controla este relé mediante un pin de salida.

Figura 4.12: Imagen del relé OZ-55-103LM1,200.
Fuente: www.digikey.com

El relé presenta una resistencia de bobina de 17 . A su vez, el relé opera
cuando tiene entre los bornes de su bobina voltajes mayores a 2,25 V y corta con
voltajes menores a 0,15 V. Por lo tanto, en caso de operacion el relé requiere un
minimo de 132 mA (2’127%‘/). El MCU utilizado puede entregar un maximo de 20 mA
por pin por lo que no puede por si solo satisfacer las necesidades de corriente del
relé. Por lo tanto, el MCU no puede manejar directamente el relé. Es por este
motivo que el circuito On/Off incluye un transistor MOSFET que es usado por
el MCU como “llave”. De este modo, el relé se alimenta de la fuente de 3,3 V a
través del transistor y no de un pin del MCU. Cuando Vpin vale 3,3 V, la corriente
circula entre source y drain energizando el bobinado del relé y consecuentemente
cortocircuitando “L” y “L1”. Cuando Vpin es 0 V, el transistor entra en corte, y
la corriente entre source y drain es cero desenergizando la bobina. Cuando esto
ocurre, se abre el contacto de “L.” y “L1”. El transistor elegido es el DMNG65D8L-7
del fabricante Diodes Incorporated [|27]. La eleccién de este MOSFET en particular
estad respaldada por las simulaciones que se encuentran en la seccién [6.3.5] Estas
muestran que la corriente circulard cuando Vpin sea 3,3 V y y el transistor cortara
cuando Vpin sea 0 V.

Por otra parte, al cortar el paso de corriente por el bobinado del relé se produce
un pico de tensién que puede danar al transistor. Para evitar esto, se incluye un
diodo Schottky (D1 en la figura . La funcién de este diodo es proporcionar un
camino a la corriente cuando la tensién en bornes del bobinado empieza a elevarse,
mitigando el potencial pico de tensién. El diodo Schottky elegido es el BAT54HT1
del fabricante ON Semiconductor [28].

Cuando el MCU est4 iniciando (tras un reset por ejemplo) la tensién en Vpin
podria estar indeterminada, lo cual a su vez podria provocar aperturas y cierres
indeseados en el relé. Como medida preventiva se incluye una resistencia de 10 k{2
a modo de “pull down”, lo cual garantiza que la tension en el gate se mantiene en
cero durante el inicio del MCU.
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4.2.7. Circuito de medida de consumo

El circuito de medida de consumo estd compuesto por un PMIC (del inglés
Power Monitoring Integrated Circuit) y un circuito resistivo de step-down. El
PMIC seleccionado es el ACS7T1020KMABTR-030B3-12C (llamado ACS71020 de
aqui en mds) de la compania Allegro Microsystems [29]. Se puede apreciar una
foto del mismo en la figura(4.13|(a). E1 MCU se comunica con el PMIC a través del
protocolo I?C. La figura ) muestra un diagrama del circuito de medida de
consumo y su conexion con el MCU. El diagrama b) se tomo directamente de
la documentacién del chip, o sea que el circuito implementado es el que sugiere el
fabricante en dicha documentacién. E1 ACS71020 proporciona datos para cualquier
dispositivo alimentado por una fuente de alterna, sobre las magnitudes eléctricas:

= Tensién RMS.

= Corriente RMS.

= Potencia activa.

= Potencia reactiva.
= Potencia aparente.
= Factor de potencia.

Para lograrlo, este chip toma medidas de tensién entre sus pines VINP y VINN
(bornes de Rspnsg) y corriente que pasa entre IP+ e IP-. A partir del muestreo
de tensién y corriente, el ACS71020 calcula las magnitudes eléctricas que reporta.

REINFORCED
ISOLATION

MCuU
GND

Rsense

—AA—AA—

1 I
IP+ ACST1020 VINP

2 15 Ec
1P+ VINN Only R

3 1 FULLUP
IP+ GND

4

1P+ vee
5 12
IP- SDA/MISO % Reuuiue
6 "
1P SCL / SCLK
7
g

vCC

IP- DIO_0/MOSI
IP- DIO_1/CS 2
(a) ACS71020. (b) Esquemadtico del circuito de medida de consumo
Fuente: www.digikey.com Fuente: hoja de datos ACS71020

Figura 4.13: Foto del chip ACS71020 y diagrama del circuito de medida de consumo utilizado.
La funcién del circuito de step-down es convertir la tensién alterna 230 V

(entre Linea y Neutro) a una tensién alterna que no exceda los 275 mV entre
los pines VINP y VINN del circuito integrado. Esta restriccién es indicada por
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el fabricante en la documentaciéon del chip y es importante para elegir un valor
adecuado para Rggnsg. Por otra parte, existe otro documento de Allegro que es el
manual de usuario del kit de prueba ASEK71020, donde se proporciona una tabla
para seleccionar el valor de Rgpnsg en funcién de la tensién que se desea medir
(tabla [4.2). Dado que se desea medir tensiones en el orden de 230 V, se utiliza
2,2 k) como valor de RgpnNsE-

Vrms (v) | Vpico (V) | R Max (2) | Rsgnse Recomendado (kS2)
50 70,7 14194 13
100 141,4 7085 5,6
110 155,54 6440 9,1
120 169,68 5902 4,7
150 212,1 4720 3,9
220 311,08 3217 2.2
240 339,36 2949 1,8

Tabla 4.2: Tabla de los valores de RgpnsE recomendados por el fabricante.

El circuito integrado ACS71020 es capaz de medir voltaje (vrms), corriente
(irms), potencia activa (pactive), potencia reactiva (pimag), potencia aparente
(papparent) y factor de potencia (pfactor). Los valores correspondientes a estas
medidas se encuentran en registros del chip que estan disponibles para su lectura.
Cada registro es de 32 bits y tiene una direccién interna asociada. En la figura[4.14
se ve un diagrama del contenido de los registros de interés para este proyecto. Es
importante destacar que ademés de los registros para lectura existen registros de
configuracién que pueden ser escritos. Por ejemplo, escribiendo el registro 0x1F se
puede modificar la direccién I2C del ACS71020 (Slave Address).

Volatile Memory

g Bits

3

* |31]30]20]28]27]26]25] 2423 ] 22] 21 [20] 19] 18] 17 [ 1615 [1a[13]12[11]10] o [8 [7 [6 [543 ]2 ] 1]0
0x20 irms ‘ vrms
0x21 pactive
0x22 papparent
0x23 pimag
0x24 ‘ ‘ ‘ ‘ pfactor
0x25 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ numptsout
0x26 irmsavgonesec vrmsavgonesec
0x27 irmsavgonemin vrmsavgonemin
0x28 pactavgonesec
0x29 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ pactavgonemin

Figura 4.14: Registros internos del ACS71020 a ser leidos en el proyecto.
Fuente: hoja de datos ACS71020 (Pagina 28)

La figura es un diagrama que muestra el intercambio de mensajes en el
bus I?C al realizar una escritura. E1 MCU comienza el proceso escribiendo en la
direccién del ACS71020 (Slave Address), la direccién del registro del chip que se
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desea escribir. Luego el MCU inicia otra escritura a la direcciéon del chip, quien
recibird los datos y los almacenara en el registro que corresponde.

SDA
ST ! Slave :W.A.O|Regis(er|A|RegisterlAlRegisterlAlRegister:AlRegisterlAu SP

raddress| ,C, iaddress C: Data 1C, Data (C, Data :C: Data :C:
H LK) VKL [0 K, [15:8] K| [23:16] :K: [31:24] K|
[ [ P 1

o

Figura 4.15: Diagrama de tiempos de una escritura a un registro del ACS71020.
Fuente: hoja de datos ACS71020

Luego de un reset el chip adquiere una slave address segun el voltaje que haya
en los pines DIO_0 y DIO_1 en ese momentoEl Sin embargo, es posible adjudicar
al chip una slave address fija escribiendo en el registro 0x1F. Para el presente
proyecto, la direccion fue fijada en 0x45 usando este procedimiento.

Por otra parte, la figura[4.16) muestra el intercambio de mensajes en el bus I2C
al realizar una lectura. Al igual que en la escritura, el MCU comienza el proceso
escribiendo en la direccién del ACS71020 (Slave Address), la direccién del registro
del chip que se desea leer. Luego el MCU inicia una lectura a la direccién del chip,
quien respondera con los datos almacenados en el registro interno que se desea
leer.

SDA
ST 1 Slave WiA:0 Registeri A1 ST 1 Slave 1 RiA1Register1AiRegister 1 A1 Register| A1 Register (N1 SP
| address | HeH | address 1 C| laddressi 1Ci Data 1C, Data C, Data :C: Data 1A:
1 1 1 1 1 1 1 1
K Ky

! ALY K . : :K: [7:0] :K: [15:8] :K: [23:16]:KE[31:24]E§E

Figura 4.16: Diagrama de tiempos de una lectura a un registro del ACS71020.
Fuente: hoja de datos ACS71020

Los datos que se obtienen al realizar una lectura a un registro estan representa-
dos en punto fijo, y en caso de que la magnitud pueda ser negativa es representada
en punto fijo y complemento a dos. Cada magnitud presenta una cantidad diferente
de bits fraccionales, por lo que luego de realizada una lectura es necesario operar
con los datos obtenidos para tenerlos representados en punto flotante.

4.3. Interconexidn entre médulos y caracteristicas fisicas
del controlador

4.3.1. Diseno

Existen ciertos parametros de disefio a respetar a la hora de disenar los PCBs
para el controlador. En primer lugar, como se explicé en la seccién los re-

2En la pégina 27 de la documentacién del ACS71020 se explicita cudles son estas
direcciones en funcién del voltaje de los pines mencionados.
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ceptactulos de luminaria de alumbrado piblico estan estandarizados en el docu-
mento ANSI C136.41. El disefio del controlador debe tomar en consideracién este
dato para la interfaz de comunicacién con el driver de la luminaria. Por otra parte,
la placa necesita poder trabajar con 230 VAC, ya que se utilizan los 230 VAC de la
red eléctrica como entrada al circuito de alimentacién. A su vez, el circuito On/Off
debe cortar la alimentacién a la luminaria si se desea apagarla. Por ltimo, uno de
los puntos del alcance del proyecto establece que el controlador debe cumplir con la
norma de proteccién IP66. Por lo tanto, los componentes electrénicos deben estar
dentro de un contenedor que los proteja frente al polvo y a chorros muy potentes
de agua.

El controlador cuenta con una base con un conector compatible con el estandar
ANSI C136.41. La base es 2213871-2 del fabricante TE Connectivity y se puede
apreciar en la ﬁgura (a). Adicionalmente, el controlador tiene una tapa de pro-
teccién para sus componente electronicos que también cumple con dicho estandar.
Esta tapa es 1-2306130-1 de TE Connectivity (figura [4.17 (b)).

(a) Base 2213871-2 (b) Tapa 1-2306130-1

Figura 4.17: Tapa y base del controlador, de la compania TE Connectivity
Fuente: www.digikey.com

La figura muestra una ilustracién del controlador, sin tapa ni componentes
electronicos. Los PCBs que contienen los componentes electrénicos son circulares
y tienen un didmetro ligeramente menor al de la base del controlador, de modo de
maximizar el drea disponible en cada PCB.
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Figura 4.18: Esquema en tres dimensiones del controlador, sin tapa ni componentes electréni-
cos.

El controlador tiene tres PCBs distintos, que se conectan entre si usando co-
nectores tipo “flex” para compartir sefiales. Los médulos hardware fueron ubicados
en los distintos PCBs como se muestra en la figura[4.19] Por otra parte, cada PCB
posee 3 huecos de aproximadamente 4 mm formando los vértices de un triangulo
isosceles. A través de estos huecos se pasan tornillos y cubriendo los tornillos se
colocan separadores plasticos de 25 mm de altura.

A los efectos de esta documentacion los PCBs se llamarédn placa inferior, placa
media y placa superior. A continuacién se describe brevemente cada una de ellas.
En el apéndice [B| se muestran imédgenes de los esquematicos y layouts de los tres
PCBs desarrollados en Eagle. Cabe destacar que la placa inferior tal como se
muestra en este capitulo presenta un error de diseno, el cual se descubrié en la
etapa de pruebas. Esto generé que la misma deba ser corregida, por lo que se
realizaron pequenas modificaciones sobre el PCB (no se mandé a fabricar un nuevo
PCB). Se desarrolla sobre este tema en la seccién

Placa inferior

La placa inferior posee las terminales en las cuales se conectan los contactos
de la base ANSI C136.41. Ademsds, contiene el circuito de medida de consumo y
el circuito On/Off. En la figura se muestran fotos de la placa inferior.
Placa media

La placa media contiene el circuito de alimentacion y el circuito de acondicio-
namiento. En la figura se muestran fotos de la placa media.
Placa superior

La placa superior contiene el circuito fotosensible, el MCU y el LoRa Trans-
ceiver. En la figura se muestran fotos de la placa superior.
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Figura 4.19: Representacién de la distribucién de médulos hardware.

4.3.2. Producto final
Se muestran en las figuras [4.23] [£.24] [4.25] [{.26] [4.27] [A.29 y [£.28] fotos del

producto final del controlador.
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,i-i"

Figura 4.20: Fotos de placa inferior. La de la izquierda no tiene componentes soldados; la de
la derecha tiene los componentes soldados y se encuentra acoplada a la base del controlador.

Figura 4.21: Fotos de placa media. La de la izquierda no tiene componentes soldados; la de la
derecha tiene los componentes soldados.
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Figura 4.22: Fotos de placa superior. La de la izquierda no tiene componentes soldados; la de
la derecha tiene los componentes soldados.

Figura 4.23: Foto del controlador con la tapa a su costado.
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Figura 4.24: Foto del controlador sin tapa.

Figura 4.25: Foto del controlador de costado sin tapa, en la cual se aprecian los contactos de
la base compatible ANSIC136.41.
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Figura 4.26: Foto del controlador (con la tapa colocada).

Figura 4.27: Foto del controlador conectado a la luminaria Taurus-36, de cerca.
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Figura 4.28: Foto del controlador conectado a la luminaria Taurus-36, de costado.

Figura 4.29: Foto del controlador conectado a la luminaria Taurus-36, desde arriba.
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Capitulo 5

Software embebido

5.1. Introduccién

La unidad central del controlador es el médulo llamado placa MCU, el cual
posee al microcontrolador MSP432P401R.. El desarrollo del software embebido que
permita al MCU cumplir con todos los objetivos explicitados en el alcance es una
parte fundamental del proyecto. Este se realizé utilizando el entorno de desarrollo
integrado CCS (Code Composer Studio) de Texas Instruments, programando en
el lenguaje C [30]. La arquitectura de software utilizada es round robin con inte-
rrupciones. El software consta de diversos moédulos, algunos de los cuales contienen
funciones que levantan las banderas que se evaltian en el bucle principal.

En este capitulo se describe el software del controlador. En particular, se listan
los médulos y se describen de forma somera, se detalla el bucle principal y se es-
pecifica la implementacién de los modos de funcionamiento. Ademas, se describen
mas en detalle algunos aspectos importantes del software. Estos son: la implemen-
tacién del reloj astrondémico, el manejo de eventos, la codificaciéon de comandos,
la comunicacion LoRaWAN vy la obtencién de medidas eléctricas del circuito de
medida de consumo.

El software del proyecto con su correspondiente documentacién Doxygen se
encuentra en el repositorio de git del proyecto EL

5.2. Moddulos

La figura muestra el diagrama de moédulos de software del controlador,
en el cual también se incluyen los periféricos del MCU utilizados y los médulos
hardware con los que estos periféricos se comunican. Los moddulos coloreados en
azul refieren a software independiente de hardware, los coloreados en rojo son
los moédulos dependientes de hardware, los bloques en amarillo son periféricos del
MCU vy los bloques en verde representan los médulos hardware. Cada mddulo en
el diagrama hace uso de los médulos y bloques inmediatamente debajo de ellos.

'https://gitlab.com/TomasArrivillaga/columint
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Figura 5.1: Diagrama de mddulos de software del controlador.

A continuacién se listan los médulos, con una breve descripcién de su funcién.

= output_hw: el propésito del médulo output_hw es manejar las salidas del
MCU que se conectan al circuito On/Off y al circuito acondicionador. Pro-
vee una funcién que se encarga de configurar el periférico “TimerA1” para
generar el PWM de 1,638 kHz de salida hacia el circuito acondicionador.
Esta funcién también configura un GPIO (del inglés General Purpose Input
Output) como pin de salida hacia el circuito On/Off. Provee otra funcién
que establece el ciclo de trabajo del PWM generado y fija la salida al circuito

On/Off.

= output: el propdsito del médulo output es el control de las salidas al circuito
On/Off y circuito acondicionador. Para esto utiliza las funciones provistas
por el médulo output_hw.

s timer_hw: el propdsito del médulo timer_hw es configurar el periférico “Ti-
merAQ” del MCU para que interrumpa cada un segundo. Adema4s, contiene
la rutina de interrupcién asociada a la misma, la cual llama a una funcién del
médulo timer encargada de incrementar el momento actual (fecha y hora).

s timer: el propésito del médulo timer es el manejo del momento actual, a
partir de la interrupcion configurada por el médulo timer_hw. Provee una
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funcién que incrementa el momento actual en un segundo, y levanta una
bandera al comienzo de cada dia (new_day), otra al comienzo de cada minuto
(new_minute) y otra al comienzo de cada segundo (new second). Ademds,
este médulo incluye las funciones que operan con variables temporales (por
ejemplo, contiene una funcién que calcula los minutos entre dos horas del

dia).

sun_equation: el propdsito del médulo sun_equation es obtener las horas de
amanecer y atardecer de cada dia. Provee funciones que realizan los calculos
para obtener dichas horas a partir de una fecha y una latitud dada. Necesita
conocer la fecha actual, la cual obtiene del médulo timer.

event_management: el propésito del modulo event_management es el ma-
nejo de eventos para los modos Plan Horario y Reloj Astronémico. Provee
funciones que operan con los planes horarios, pudiendo eliminar o anadir
eventos a los mismos. También provee funciones que operan con eventos,
como por ejemplo una funcién capaz de comparar las horas de dos eventos.
Necesita del médulo timer para operar con variables temporales. Para el ma-
nejo del plan horario del modo Reloj Astronémico necesita conocer las horas
de amanecer y atardecer de la fecha actual, las cuales obtiene del mdédulo
sun_equation.

driverlib: el conjunto de médulos driverlib es provisto por Texas Instru-
ments, que lo define como “un conjunto de API’s completamente funcio-
nales que se utilizan para configurar, controlar y manipular los periféricos
de hardware de la plataforma MSP432” [31]. En particular se utilizan sus
siguientes mdédulos:

e uart: provee funciones para configurar una UART.
e i2c: provee funciones para configurar una comunicacion 12C.

e adcl4: provee funciones para configurar un conversor analégico-digital,
el cual convierte una tensién de entre 0 V y una tensién de referencia
(en este caso 3,3 V) en un entero sin signo de 14 bits de forma lineal.

LoRa_hw: el propésito del médulo LoRa_hw es configurar la comunicacién
UART con el LoRa transceiver, haciendo uso del médulo uart del driverlib
aplicado al periférico eUSCI_A2 UART. Provee funciones que manejan la
recepcion y transmisiéon de mensajes entre el MCU y el LoRa transceiver.
Estas funciones levantan una bandera cuando el MCU recibe un mensaje
nuevo (lora_rx_complete) y una cuando el MCU estd pronto para transmitir
un nuevo mensaje (lora_tx_complete).

LoRa: el propésito del médulo LoRa es controlar la comunicacién con el
LoRa transceiver. Para esto hace uso de las funciones provistas por el médulo
LoRa_hw. Genera los mensajes a ser enviados al LoRa transceiver utilizando
la sintéxis que se explica en la seccién y obtiene sus respuestas.
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s decoder: el propésito del médulo decoder es decodificar los comandos reci-
bidos desde el LoRa transceiver, los cuales obtiene haciendo uso del médulo
LoRa, y codificar los mensajes a enviar por LoRa. Este mdédulo provee una
Unica funcién, la cual decodifica los mensajes y se refiere al médulo control
para disparar las acciones posteriores que generan dichos mensajes. También
codifica las respuestas a los comandos que da el MCU para ser enviadas por
LoRa (payload) y levanta una bandera que indica que hay un mensaje a
enviar (lora_begin tx).

s photocell_hw: el propédsito del médulo photocell_hw es configurar el pe-
riférico ADC14 que se conecta a la salida del circuito fotosensible, haciendo
uso de el médulo adcl4 del driverlib. Provee una funcién que obtiene la
digitalizacién de la tensién de salida del circuito fotosensible.

= photocell: el propdsito del médulo photocell es determinar si hay suficiente
luz ambiente o no a partir de las medidas que obtiene del médulo photo-
cell_hw. Provee una funcién que promedia estas medidas en una ventana de
un minuto y compara el resultado con umbrales de luz y oscuridad.

= acs71020_hw: el propdsito del médulo acs71020_hw es configurar la comu-
nicacién I?C con el circuito de medida de consumo, haciendo uso del médulo
i2c del driverlib. Provee funciones que manejan la recepcién y transmisién
de mensajes entre el MCU y el circuito de medida de consumo.

= acs71020: el propdsito del médulo acs71020 es controlar la comunicacion del
MCU con el circuito de medida de consumo, haciendo uso de las funciones
provistas por el moédulo acs71020_hw. Provee funciones que obtienen las
lecturas en binario de los registros de interés del acs71020 y operan con ellas
para tener las magnitudes representadas en punto flotante y en las unidades
deseadas.

= control: el propdsito del médulo control es tomar las decisiones de comando
de la luminaria, teniendo en cuenta los mensajes recibidos por LoRa, las
interrupciones y el modo en que se estd trabajando. Provee una funcién
llamada “take_action”, la cual maneja los modos de funcionamiento.

5.3. Descripcion del bucle principal

La arquitectura de software utilizada es round robin con interrupciones. Los
modulos timer, LoRa_hw y decoder levantan banderas que indican que una accién
debe ser tomada. El bucle principal consulta ciclicamente el estado de dichas ban-
deras, y en caso de que alguna esté levantada, ejecuta las tareas asociadas a dicha
bandera. Se puede apreciar un diagrama de la estructura del bucle principal en la
figura [5.2
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Figura 5.2: Esquema del bucle principal del Round Robin.

A continuacién se describen los elementos presentes en este diagrama:

“Mensaje recibido?” corresponde a la consulta de la bandera lora_rx_complete,
la cual se levanta en el médulo LoRa_hw cuando finaliza la recepciéon de un
mensaje. “Atender mensaje” significa que el mensaje serd decodificado por la
funcién del médulo decoder, la cual llamard a funciones del médulo control
para disparar las acciones posteriores.

“Mensaje para enviar?” corresponde a la consulta del AND de las banderas
lora_tx_complete y lora_begin_tx. La bandera lora_tx_complete se levanta en
el médulo LoRa_hw, y significa que se terminé la tltima transmisién, por lo
que se puede enviar otro mensaje. La bandera lora_begin_tx se levanta en
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el médulo decoder, y significa que existe un mensaje para enviar. “Enviar
mensaje” significa que se utilizaran funciones del médulo LoRa para enviar
este mensaje por UART hacia el RN2903.

= “Nuevo dia?” corresponde a la consulta de la bandera new_day, la cual se
levanta en el modulo timer cuando inicia un nuevo dia. “Calcular eventos
solares” significa que se utilizaran funciones del médulo event_management,
las cuales actualizardn el plan horario del modo Reloj Astronémico, con las
horas de amanecer y atardecer calculadas en el médulo sun_equation.

= “Nuevo segundo?” corresponde a la consulta de la bandera new_second, la
cual se levanta en el médulo timer cuando pasa un segundo. “Tomar valor
de tension de la fotocélula” significa que se utilizaran funciones del médulo
photocell para obtener el valor de la digitalizacién de la tensién de salida
del circuito fotosensible.

s “Nuevo minuto?” corresponde a la consulta de la bandera new_minute, la
cual se levanta en el médulo timer cuando inicia un nuevo minuto. “Llamar
a take_action” significa que se ejecutara la funcién take_action del moédulo
control. Esta funcién es la que maneja los modos de funcionamiento, consul-
tando cudl es el modo en el que estd el controlador y tomando las acciones
necesarias a partir de esto. Dichas acciones son las que se describen en la

seccion (.41

5.4. Descripcion de la implementacion de los modos

La funcién take_action es la que maneja los modos de funcionamiento. Dentro
de cada modo hay distintos procesos y tomas de decisiones. Se describe a conti-
nuacion el funcionamiento de los distintos modos.

Modo Directo:

El modo Directo consiste iinicamente en ejecutar los comandos que llegan desde
el transceiver al MCU via UART. En este estado no se realizan procesos ni se toman
decisiones, mas alla de la ejecucion directa de los comandos.

Modos Reloj Astronémico y Plan Horario:

Los modos Reloj Astronémico y Plan Horario funcionan en base a eventos con
horas de ocurrencia prefijadas y tienen la opcién de tomar en cuenta la informacion
proveniente de la fotocélula. En caso de activar dicha opcién la informacion de
la fotocélula es la de mayor jerarquia para la toma de decisiones en las horas
de sol (especificamente entre el amanecer y el atardecer calculados por el reloj
astronémico). En la noche la informacién de la fotocélula no es tenida en cuenta
en ningin caso. Puede verse en la figura[5.3] el diagrama de flujo correspondiente a
estos dos modos. Cabe destacar que el proceso que responde a la pregunta “;Debo
prender o apagar la luz segin la fotocélula?” tiene su propio funcionamiento, el
cual serd desarrollado en la descripcién del modo Fotocélula.
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Llega nuevo
minuto

considerar
fotocélula?

Es de dia?

prenderfapagar
egun fotocelula?

evento?

Se toma
accion

A la espera de
nuevo minuto

Figura 5.3: Diagrama de flujo de los modos Reloj Astronémico y Plan Horario.

Modo Fotocélula:

En este modo se controla la luminaria tnicamente segin el nivel del luz que
incide sobre la fotocélula. Para saber si hay suficiente luz ambiente se toman los
valores de tension del circuito fotosensible cada un segundo. Al llegar un nuevo
minuto, los sesenta valores son promediados y el promedio es comparado contra un
umbral de luz y un umbral de oscuridad. Estos valores umbral estan predefinidos.
Si la tension supera el umbral de luz significa que hay suficiente luz ambiente
como para apagar la luminaria. Si por el contrario la tensién estd por debajo
del umbral de oscuridad, se interpreta que no hay suficiente luz en el ambiente y
la luminaria debe estar prendida. Si el promedio es menor que el umbral de luz
pero mayor al umbral de oscuridad la luminaria debe permanecer como estaba.
Esta histéresis tiene como objetivo eliminar la posibilidad de que la luminaria sea
encendida y apagada en minutos sucesivos, situacién que podria suceder en caso
de tener un Unico umbral de comparacion. En la figura [5.4] se muestra un esquema
representando los distintos niveles de tension, segiin son intepretados por el MCU
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en funcién de los umbrales.

3.3V

Luminaria debe
apagarse

Umbral de Luz

Luminaria debe permanecer
como estaba antes

Umbral de Oscuridad ——

Luminaria debe
encenderse

oV ——

Figura 5.4: Niveles de luz interpretados por el MCU.

5.5. Implementacion del reloj astronémico

El médulo sun_equation es quien provee las funciones que calculan la hora
de amanecer y atardecer a partir de una fecha y una posiciéon geografica dada.
Estos céalculos implementan la “Ecuacién de amanecer”, basandose en el articulo
“Sunrise equation” [32]|. La ecuacién se muestra a continuacién:

sin(a) — sin(¢) x sin(0)
—cos(¢) x cos(6)

(5.1)

cos(wp) =

donde:

= wy : es la hora dngulo del amanecer o atardecer dependiendo del signo que
se toma en el resultado (al aplicar arcocoseno). Si se toma el valor positivo,
corresponde al amanecer, y si es negativo al atardecer.

= ¢ : es la latitud de donde se quiere calcular el atardecer o amanecer.
= § : es la declinacién solar.
= @ : es la altura del centro del disco solar.

La latitud ¢ se establece como un valor constante del programa, de valor
—34,9011, que corresponde a la latitud de la ciudad de Montevideo. La declinacién
solar  se calcula a partir de la fecha del momento actual del controlador. La al-
tura del disco solar a se establece como un valor constante del programa, de valor
—0,83°, como se indica en el articulo. Utilizando estos parametros en la ecuacién
se despejan las horas dangulo del amanecer y atardecer. Luego se convierten
esos valores en horas convencionales.
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Esta implementacién del reloj astronémico utiliza funciones trigonométricas
del médulo “math” de la biblioteca estdndar de C. Estas funciones operan con
variables representadas en punto flotante. En consecuencia, la implementacién del
reloj astronémico es computacionalmente costosa por lo que es menester contar con
una unidad de punto flotante hardware (FPU), ya que ahorra memoria y agiliza
la velocidad de los calculos. E1 MCU utilizado (MSP432P401R) posee una FPU.

5.6. Manejo de eventos

Para lograr hacer cambios programados en el estado de la luminaria en los
modos Plan Horario y Reloj Astronémico se definié el evento. Como se menciond
antes, un evento estd conformado por una hora en la cual se debe actuar sobre
la luminaria, asi como el nivel de luz que debe dar la luminaria a partir de dicha
hora. Asi definidos, los eventos son las piezas con las cuales se construye un plan
horario. En esta seccién se profundiza en las decisiones de disefio vinculadas al
manejo de eventos, asi como en los aspectos fundamentales de su implementacion.

5.6.1. Consideraciones de diseno

El modo Reloj Astronémico y el modo Plan Horario difieren en muchos aspec-
tos de su funcionamiento. Sin embargo, el modo Reloj Astronémico opera como
si fuera un plan horario que siempre consta de dos eventos: uno para represen-
tar el amanecer y otro para representar el atardecer. La principal diferencia en
el funcionamiento de estos dos modos esta en la fuente de generacién de eventos.
Los eventos en el Plan Horario deben ser agregados por el usuario y pueden ser
modificados por €l en cualquier momento. En contraparte, los del Reloj Astronémi-
co se generan automaticamente (a partir de los calculos realizados por el médulo
sun_equation) y no pueden ser modificados por el usuario (aunque si consultados
usando el comando DIR EVENT SE).

El controlador cuenta con tres listas de eventos: una para el modo Reloj As-
tronémico y dos para el modo Plan Horario. Una de las listas de eventos del Plan
Horario corresponde a los dias de fin de semana y otra a los dias de entre semana.
El comportamiento de la luminaria en los modos Plan Horario y Reloj Astronémi-
co es regido completamente por los eventos de estas listas, a menos que se habilite
la opcién de tomar en cuenta a la fotocélula.

A continuacién se listan decisiones de disenio relevantes:

= Luego de un reset, las dos listas del modo Plan Horario coinciden con la
lista del modo Reloj Astronémico. Esto significa que las listas tendran dos
eventos: uno que representa el amanecer y otro el atardecer.

» Al pasar de un modo no basado en eventos (modos Directo y Fotocélula) a un
modo con eventos (modos Plan Horario y Reloj Astronémico) es necesario
actualizar la salida de la luminaria tras el cambio de modo. Concretamente,
se pone la luminaria al nivel de luz indicado por el evento pasado mas re-
ciente perteneciente a la lista del modo con eventos. Si la lista esta vacia, se
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considera que hubo un error por parte del usuario y la luminaria se enciende
por si dicho error se cometié en la noche.

= Si se habilita la opcién de utilizar la fotocélula, durante las horas del dia
la luminaria se prenderd en caso de haber poca luz ambiente sin importar
lo programado con eventos. Esta decisién de diseno busca que el sistema
responda bien en situaciones en las que la luz diurna sea escasa, verbigracia,
un dia tormentoso. La informacién de la fotocélula no es tomada en cuenta
durante la noche, lo cual evita que la luminaria se apague en la noche a causa
de un factor externo como podria ser la luz de una fachada. La distincién
entre dia y noche se logra a partir de los eventos solares calculados por el
moédulo sun_equation.

= El evento de la lista del modo Reloj Astronémico que representa el amanecer
tiene la hora del amanecer calculado por sun_equation, pero atrasada doce
minutos. Por otro lado, el evento que representa el atardecer tiene la hora
del atardecer calculada por sun_equation, pero adelantada doce minutos.
Este cambio en las horas de los eventos solares surge a partir del anélisis
sobre la precision de los célculos realizados por el mdédulo sun_equation. En
dicho andlisis, presente en la seccién [6.2.1] se estima que el error maximo
en el calculo de las horas amanecer y atardecer es de doce minutos. En
consecuencia, atrasando la hora del amanecer y adelantando el atardecer en
doce minutos se garantiza que, en modo Reloj Astronémico, la luminaria
estard prendida durante la salida y puesta del sol.

s Cada vez que inicia un nuevo dia, se actualizan los eventos de la lista co-
rrespondiente al Reloj Astronémico.

s Cada evento de una lista es identificado por un ndmero identificador de
evento (ID). Este niimero es asignado automaticamente por el controlador y
permite al usuario referenciar eventos para borrarlos. Utilizando el comando
DIR EVENT DT es posible acceder a la lista de eventos indicada por DT
con sus respectivos numeros identificadores. Para borrar un evento de la
lista, se utiliza el comando DEL EVENT DT ID, donde ID es el ntimero
identificador del evento que se quiere eliminar.

» Cuando se agrega un evento a una lista (utilizando el comando ADD EVENT)
se hace un control de validez del mismo. Es decir, se verifica que la hora existe
y que el nimero de dimerizacién sea entre 0 y 100.

En la figura[5.5) se muestra una situacién ejemplo que pretende ilustrar algunas
de las decisiones de diseno mencionadas anteriormente. En este ejemplo se pasa
del modo Directo al modo Reloj Astronémico con uso de fotocélula. Por un lado,
si la opcién de tomar en cuenta la medida de la fotocélula estuviera desactivada,
al cambiar de modo la luminaria deberia mantenerse apagada ya que el evento
pasado mas cercano es el amanecer. No obstante, como dicha funcién esté activada,
la luminaria se prende. Esto es porque la fotocélula capta poca luz, y en este modo
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la informacion de la fotocélula es de mayor jerarquia que la de los eventos en las
horas del dia.

. MODO DIRECTO Cambio :’E modo MODO RELOJ ASTRONOMICO + FOTOCELULA
I } |
SET OFF '
00hs 02hs 04ns l 06hs 08hs 10ns 12hs 4ns 16hs 18hs 20ns 22he 00ns
\ | | | | | | ! | | |
L Y Iy X | J
T R T T
EVENTO EVENTO
SOLAR: SOLAR
532 18:12
0% 100%

Figura 5.5: Ejemplo de la respuesta del controlador ante un cambio de modo. Los porcentajes
en el centro de la barra representan los niveles de dimerizacién de la luminaria.

5.6.2. Aspectos de implementacion

La implementacién del manejo de eventos se realiza en el médulo event_manage-
ment. En el mismo se define el evento, el cual es una estructura de dos campos:
uno que contiene la hora del evento y el otro el nivel de dimerizacién. Se definen
tres arreglos de estructuras evento, uno por cada lista de eventos concebida. Con
el fin de distinguir los lugares del arreglo que tienen algin evento de aquellos que
no, se definié el evento nulo. La tinica funcién de este evento es indicar que en ese
lugar del arreglo de eventos no hay un evento. El evento nulo tiene el entero -1 en
sus campos (hora y nivel de luz).

Los arreglos de eventos no estdn ordenados. Cuando se aniade un evento, el
mismo se agrega al lugar més bajo disponible del arreglo correspondiente (esto es,
que en ese lugar del arreglo esté el evento nulo). Esto genera la necesidad de que
cada evento tenga asociado un nimero identificador (ID) dentro de su arreglo, el
cual es la posicion del evento en el arreglo. En la figura [5.6| se muestra un ejemplo
de la evolucién de un arreglo (fin de semana) cuando el controlador recibe una
secuencia de comandos determinada.

Para saber el ID del préximo evento en el dia (evento futuro més cercano en
el tiempo) se utilizan dos variables: en una se almacena el ID del préximo evento
en el arreglo de eventos solares, y en otra se guarda el ID del préximo evento en el
plan horario (puede corresponder al arreglo de dia de semana o al de fin de semana,
dependiendo del momento actual). Cada vez que llega un nuevo minuto se compara
el tiempo actual con la hora del proximo evento en el arreglo correspondiente, con
el fin de saber si el nivel de luz de la luminaria debe ser modificado. Al alcanzar
la hora de este evento se debe recalcular el ID del préximo evento, para quedar a
la espera del mismo.
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6:45 20:03

0% 100% NULO | NULO | NULO | NULO | NULO
‘0 ‘o

ID=0 D=1 ID=2 ID=3 ID=4 ID=5 ID=6

ADD EVENT WE 23:42 54

6:45 20:03 23:42

0% 100% 549, NULO | NULO | NULO | NULO

ID=0 D=1 ID=2 ID=3 ID=4 ID=5 ID=6

ADD EVENT WE 09:22 47

6:45 20:03 | 23:42 | 09:22

0% 100% 54%, 47% NULO | NULO | NULO

ID=0 ID=1 D=2 ID=3 ID=4 ID=5 ID=6

DEL EVENT WE 1

6:45 23:42 09:22

0% 45, | 474 | NULO | NULO | NULO

ID=0 D=1 ID=2 ID=3 ID=4 ID=5 ID=6

ADD EVENT WE 1:03 80

6:45 1:03 23:42 09:22

0% 80°% 549, 479, NULO | NULO | NULO

ID=0 D=1 ID=2 ID=3 ID=4 ID=5 ID=6

Figura 5.6: Evolucién del arreglo de eventos del fin de semana con una secuencia de comandos.

El ID del préximo evento debe calcularse en las siguientes situaciones:
» al alcanzar un nuevo evento (como se explicé recién).
= tras un reset.

= cada vez que se anade un evento al arreglo que rige el modo actual, ya que
el evento anadido puede ser el mas cercano.

= cada vez que se borra un evento del arreglo que rige el modo actual, ya que
el evento borrado podia haber sido el mas cercano.

s cada vez que se cambia de modo, ya que el préximo evento pudo haber
cambiado desde la ltima vez que se estuvo en ese modo.

A continuacion se describe un ejemplo para clarificar lo anteriormente expuesto:
se considera el controlador en modo Plan Horario un dia sabado a las 08:25 como
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se muestra en la figura En ese momento, llega un comando SET DIM 40,
por lo que el controlador pasa a modo Directo, poniendo la luminaria al 40 %
de su intensidad. No se ingresan nuevos comandos al controlador hasta las 16:00,
por lo que permanece en modo directo y con la luminaria al 40 %. A dicha hora,
se ingresa el comando SET MODE 2, lo cual lleva al controlador nuevamente al
modo Plan Horario. Al cambiar de modo, volviendo al Plan Horario, se recalcula
el ID del proximo evento. En este caso, el evento préximo cambidé mientras el
controlador se encontraba en modo directo, por lo que recalcular el ID del préximo
evento es fundamental. Adicionalmente, segtin el ultimo evento en el plan horario
la luminaria deberfa estar al 70 % a las 16:00. Por lo tanto, al cambiar de modo
se debe ajustar el nivel de luz de la luminaria, cambiando de 40 % a 70 %. En la
figura puede verse el estado de la luminaria tras el cambio de modo.

‘ HORA ACTUAL:"

Arreglo de eventos fin de
08:25 ?

semana
.

6:45 20:03 10:05 14:35

0% 100% 50% 70% NULO | NULO | NULO

MODO PLAN HORARIO

Nivel de luz actual: 0%
Proximo evento: ID = 2

ID=0 D=1 D=2 ID=3 ID=4 ID=5 ID=6

Proximo evento

Figura 5.7: Estado de la luminaria y el arreglo de eventos a las 8:25.

‘ HORA ACTUAL:"

Arreglo de eventos fin de
16:00 g

semana
e

6:45 20:03 10:05 14:35

0% 100% 50% 70% NULO | NULO | NULO

MODO PLAN HORARIO

Nivel de luz actual: 70%
Proximo evento: ID =1

ID=0 ID=1 ID=2 ID=3 ID=4 ID=5 ID=6

Proximo evento

Figura 5.8: Estado de la luminaria y el arreglo de eventos a las 16:00.
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5.7. Codificacidon de comandos

Como se mencioné previamente, los comandos llegan a la UART del MCU tras
haber sido recibidos por el LoRa transceiver. En estas dos etapas (LoRa y UART)
los comandos se encuentran codificados. Por ejemplo, el comando para encender
la luminaria no llega al MCU como la cadena de caracteres “SET ON”, si no que
como el byte 0x00. Para entender por qué se usa la codificaciéon y para justificar
las decisiones tomadas en este ambito, es necesario recordar una caracteristica de
la comunicacién LoRa: su bajo ancho de banda. Por ser una tecnologia de largo
alcance y de bajo consumo, LoRa tiene un ancho de banda pequeno, limitando el
tamano de los paquetes a ser enviados. En consecuencia, el equipo concibié una
codificacién con el objetivo de transmitir comandos comprimidos via LoRa. Las
ventajas y limitaciones de la comunicacién LoRa fueron desarrolladas en el capitulo
2.3

Para lograr la codificacién de los mensajes, el Servidor Central toma las cade-
nas de caracteres ASCII ingresadas por el usuario y las convierte en cadenas de
bytes (mensaje codificado) para luego enviarlas por LoRa. De esta manera, el usua-
rio podra utilizar los comandos en su forma no codificada para mayor comodidad
y comprensibilidad. Para codificar los comandos se utiliza el siguiente criterio: los
5 bits més significativos (MSB de aqui en més, del inglés Most Significant Bit) del
byte 0, corresponden a la naturaleza del comando. Estos bits seran refieridos como
Identificador del comando de aqui en més. A continuacién se muestra la forma de
codificar cada comando:

= SET ON: este comando se envia como un byte, conteniendo en sus 5 MSB
el identificador de comando 0x00. Al recibir este comando, el MCU no envia
respuesta.

= SET OFF: este comando se envia como un byte, conteniendo solo el identifi-
cador de comando 0x01. Al recibir este comando, el MCU no envia respuesta.

= SET DIM XX: se envian dos bytes. En el byte 0, se encuentra el identificador
de comando 0x02. En el byte 1 se encuentra el nivel de dimerizacién XX,
siendo 0x00 0% y 0x14 100 % (hay 20 posibles niveles configurables). Al
recibir este comando, el MCU no envia respuesta.

« ADD EVENT DT HH:MM XX: el envio consiste en tres bytes. El byte 0
tiene el identificador de comando 0x03 si el evento a agregar es para WE o
0x04 si es para WD. La hora se envia como minutos pasados desde la media
noche, por ejemplo las 14:45hs se expresa como 885 minutos. Hay un total
de 1440 minutos en un dia, por lo que se necesitan once bits para enviar
este niamero. Se utiliza el byte 1 y los 3 MSB del byte 2 para este ntimero.
Finalmente, se usan los 5 bits menos significativos (LSB, del inglés Least
Significant Bit) para el nivel de luz XX siendo 0x00 0% y 0x14 100 %. En
la figura se muestra la forma de un mensaje de este tipo. Al recibir este
comando, el controlador no envia respuesta.
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Byte 0 Byte 1 Byte 2

b7

b6

b5

b4

b3

b2

b1

b0

b7

b6

b5

b4

b3

b2

b1

bo

b7

]

b5 b4 b3 b2 b1 b0

Libre Minutos [10..3] Minutos [2..0] Nivel de luz

Figura 5.9: Diagrama de un mensaje ADD EVENT codificado.

= RES EVENT DT: se envia un solo byte con el identificador de comando

0x05 si DT es WE o 0x06 si es WD. Al recibir este comando, el MCU no
envia respuesta.

DIR EVENT DT: el envio consiste en un solo byte con el indentificador
de comando 0x07 si DT es WE, 0x08 si es WD o 0x09 si es SE. E1 MCU
responde paquetes de tres bytes (un paquete por cada elemento en la lista de
eventos). Al igual que en el comando ADD EVENT, la hora de cada evento
se transmite como minutos desde la medianoche, por lo que son necesarios
11 bits. El byte 0 y los 3 MSB del byte 1 de cada conjunto (cada evento) se
utilizan para la cantidad de minutos. Los 5 LSB del byte 1 corresponden al
identificador del evento (ID). En el byte 2 se envia el nivel de dimerizacién
(0x00 para 0% hasta 0x64 para 100%). En la figura se muestra un
diagrama de un paquete de tres bytes, correspondientes a un evento en la
lista. La respuesta completa tiene tamano 3 x n bytes, siendo n la cantidad
de eventos registrados.

Byte 0 Byte 1 Byte 2

b7

b6

b5 b4 b3 b2 bl b0 b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0 b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0

Minutos [10..3] Minutos [2..0] Dimerizacion[7..0]

Figura 5.10: Diagrama del formato de cada evento, en respuesta a un DIR EVENT.

= DEL EVENT DT ID: se envian dos bytes. El byte 0 contiene el identificador

de comando 0x0A si DT es WE o 0x0B si es WD. En el byte 1 se encuentra
el ID del evento que se desea borrar. Al recibir este comando, el MCU no
envia respuesta.

SET MODE X: el envio consiste en un tinico byte. En los 5 MSB se encuentra
el identificador de comando como es usual, en este caso siendo 0x0C. En los
2 LSB se encuentra el modo X. En la figura [5.11] se muestra graficamente la
composicién del byte. Al recibir este comando, el MCU no envia respuesta.

Byte 0

b7

b6

b5

b4

b3

b2

b1

> ‘

Libre Modo

Figura 5.11: Diagrama del comando SET MODE codificado.
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» SET MOMENT DD/MM/YYYY HH:MM:SS : se envian 5 bytes. El byte 0
tiene en los 5 MSB el indentificador de comando 0x0D. Con este comando
se configura la hora, la cual se envia como los segundos transcurridos desde
la medianoche. Un dia completo tiene 86400 segundos, por lo que hacen
falta 17 bits para representarlos. Estos 17 bits se ubican en el byte 1 y 2,
ademas del MSB del byte 3. El afio se representa como la cantidad de afios
transcurridos desde el 2000, es decir, para representar el ano 2020 se envia
un 0x14. Se decidié que el ano se represente con 6 bits, admitiendo valores
entre 2000 y 2063. Este dato ocupa los seis bits centrales del byte 3 (o sea
byte3[6..1]). Para representar el dia del ano, se utiliza la cantidad de dias
transcurridos desde el 1 de enero (Por ejemplo el 2 de abril es 91, o 92 si
el ano es bisiesto). Como un ano tiene un maximo de 366 dias, se necesitan
9 bits para representar la cantidad de dias. Estos 9 bits ocupan el LSB del
byte 3 y todo el byte 4. En el diagrama de la figura [5.12] se esquematiza lo
anteriormente expuesto.

Byte 0 Byte 1 Byte 2

‘b?‘bﬁ‘bi‘m‘b!‘bz‘m‘bﬂ‘ ‘b?‘bﬁ‘lﬁ

n4‘n3‘n2‘n1‘nu‘ ‘n?‘ne‘ns‘m

na‘nz‘m‘nu‘
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Libre Segundos [16..9] Segundos [8..1]

Byte 3 Byte 4

b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0 b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0

Segundos [0] Ano [5..0]

Figura 5.12: Diagrama de la organizacién de los bits en el comando SET MOMENT.

» USE PHC ON: el mensaje consta de un byte conteniendo el identificador de
comando 0xOE. Al recibir este comando, el MCU no envia respuesta.

s USE PHC OFF: el mensaje consta de un byte conteniendo el identificador
de comando 0x0F. Al recibir este comando, el MCU no envia respuesta.

s GET MOMENT: el mensaje consta de un byte conteniendo el identificador
de comando 0x10. El MCU responde con la hora y fecha codificada en cuatro
bytes exactamente como se ve en los bytes 1, 2, 3 y 4 de la figura[5.12

= GET MODE: el mensaje consta de un byte conteniendo el identificador de
comando 0x11. El MCU responde con un byte conteniendo el nimero del
modo (del 0 al 3).

s GET VOLT: el mensaje consta de un byte conteniendo el identificador de
comando 0x12. El controlador responde con dos bytes conteniendo la medida
de voltaje en décimas de volt.

s GET CURR: el mensaje consta de un byte conteniendo el identificador de
comando 0x13. El controlador responde con dos bytes conteniendo la medida
de potencia activa en décimas de miliampere.
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= GET ACTPWR: el mensaje consta de un byte conteniendo el identificador
de comando 0x14. El controlador responde con dos bytes conteniendo la
medida de potencia activa en décimas de watt.

= GET REAPWR: el mensaje consta de un byte conteniendo el identificador
de comando 0x15. El controlador responde con dos bytes conteniendo la
medida de potencia reactiva en décimas de volt-ampere reactivo.

= GET APPPWR: el mensaje consta de un byte conteniendo el identificador
de comando 0x16. El controlador responde con dos bytes conteniendo la
medida del médulo de la potencia aparente en décimas de volt-ampere.

= GET COSPHI: el mensaje consta de un byte conteniendo el identificador de
comando 0x17. El controlador responde con dos bytes conteniendo el factor
de potencia en centésimas.

Se presenta en la tabla un resumen de los comandos, con los datos extras
que se deben enviar y sus respuestas.

1d Comando Extras Respuesta
00000 SET ON

00001 SET OFF

00010 SET DIM XX

00011 | ADD EVENT WE MMMM XX

00100 | ADD EVENT WD MMMM XX

00101 | RES EVENT WE

00110 | RES EVENT WD

00111 | DIR EVENT WE Eventos (2 bytes/evento)
01000 | DIR EVENT WD Eventos (2 bytes/evento)
01001 | DIR EVENT SE Eventos (4 bytes)
01010 | DEL EVENT WE 1D
01011 | DEL EVENT WD 1D
01100 SET MODE X

01101 SET MOMENT DD/MM/YYYY HH:MM:SS

01110 USE PHC ON

01111 USE PHC OFF

10000 | GET MOMENT SSSSS YY MM (4 bytes

10001 GET MODE 1 bytes

10010 GET VOLT 2 bytes

10101 GET REAPWR 2 bytes

10110 GET APPPWR 2 bytes

10111 GET COSPHI COSPHI (2 bytes

—

( )

X ( )

V( )

10011 GET CURR A (2 bytes)
10100 | GET ACTPWR P (2 bytes)
Q( )

S ( )

( )

Tabla 5.1: Comandos, sus respectivos identificadores y sus respuestas.
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5.8. Comunicacion LoRa

5.8.1. Comunicacién UART para el manejo del LoRa transceiver

El médulo LoRa (software) maneja la comunicacion UART con el LoRa trans-
ceiver. Como se explicé en la seccién el chip RN2903 recibe ciertos coman-
dos UART que modifican su funcionamiento. El médulo LoRa (software) utiliza la
UART para enviar algunos de estos comandos al RN2903 y recibir sus respuestas.
Estos comandos son:

= sys reset : reinicia el dispositivo y devuelve su versién de firmware.

= mac set ‘param’ ‘value’: establece en el chip el valor ‘value’ en el pardme-
tro ‘param’, donde ‘param’ puede ser DEVEUI, APPEUI o APPKEY.

= mac join OTAA : intenta activarse frente a una aplicacion via OTAA
usando los valores establecidos con el comando mac set ‘param’ ‘value’.

= mac set ch status ‘channel ID’ ‘status’ : habilita o deshabilita el uso
del canal identificado con ‘channel ID’. El parametro ‘channel ID’ puede
tomar valores del 0 al 71. El parametro ‘status’ puede tomar el valor ‘on’
que habilita el uso de este canal y ‘off’ que lo deshabilita. Los canales del 0
al 63 son los canales disponibles para uplinks, mientras que los canales del
64 al 71 son los canales disponibles para downlinks.

= mac tx ‘type’ ‘portno’ ‘payload’ : este comando se utiliza para mandar
uplinks. El pardametro ‘type’ indica si se quiere que la comunicacién se haga
con confirmacion de la aplicacion, indicando si el paquete se recibié o no.
Toma el valor “cnf” para el primer caso o “uncnf” para el segundo. El
parametro ‘portno’ refiere a qué puerto se va a mandar la informacién. Este
dato se usa para que la aplicacion pueda diferenciar paquetes sin necesidad de
utilizar bytes del payload. Toma valores del 1 al 223. El parametro ‘payload’
son caracteres en ASCII que indican el mensaje que se quiere mandar. Es
importante destacar que en este ultimo parametro es necesario escribir los
bytes en ASCII; si se quiere mandar el byte 0xAB es necesario escribir ese
byte como dos caracteres ASCII (AB).

El médulo LoRa (software) también recibe mensajes enviados por el chip. Estos
pueden ser una confirmacién de un comando ejecutado correcta o incorrectamen-
te, o downlinks desde la aplicacién. Con respecto a las confirmaciones, cuando se
le manda un mensaje al RN2903 con un comando, el RN2903 responde con el
resultado de haber ejecutado ese comando. Aunque la mayoria de las respuestas
son simples como “ok”, algunos comandos tienen resultados que proveen mas in-
formacion sobre el resultado. Por ejemplo, el comando mac tx ‘type’ ‘portno’
‘payload’ devuelve como resultado: “ok”, “invalid param”, “not joined”, “busy”,
entre otros. En cuanto a los downlinks, el chip RN2903 envia por UART mac rx
‘payload’ cuando recibe un mensaje desde la aplicacién (‘payload’ es el mensaje
que recibié desde la aplicacion).
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5.8.2. El controlador como dispositivo end-point clase A

Como se explicé en la seccion existen tres clases de dispositivo end-point:
clase A, clase B y clase C. Entre estas, la clase C es la que mejor sirve a los objetivos
del presente proyecto, dado que esta clase ofrece la posibilidad de enviar comandos
al controlador en un momento cualquiera. Esto implica que el consumo del contro-
lador sea mayor, pero en este proyecto el consumo no es una limitante dado que
se cuenta con el suministro de la red eléctrica. Sin embargo, el funcionamiento de
un dispositivo end-point (como el controlador) debe ajustarse a los requerimientos
y limitaciones de la red de comunicacién utilizada. Como serd desarrollado en la
seccién [6.3.2] el proceso de prueba y validacién del controlador como dispositivo
end-point en una red LoRaWAN fue realizado utilizando la versién online TTN, la
cual hasta la fecha de publicacién del presente documento no soporta dispositivos
clase C.

Por lo tanto, el controlador funciona como dispositivo end-point clase A. Para
recibir comandos de control el controlador envia un uplink cada minuto con el
payload OxFF, lo cual genera una ventana de recepcion para el controlador. Si
desde el Servidor Central existe un downlink a enviar, este se envia en la ventana
de recepcion mencionada. Esta es la forma en la que el controlador recibe los
comandos del Servidor Central.

5.8.3. Respuestas a comandos

Existen ciertos comandos del controlador que generan una respuesta del mismo.
El controlador responde a cada tipo de comando en un puerto determinado. De
esta manera, desde el Servidor Central se conoce qué comando generé el uplink
recibido. En la tabla se muestran las asociaciones entre tipo de comando y
puerto.

Comando Puerto de Respuesta
DIR EVENT WD 1-5
DIR EVENT WE 6-10
DIR EVENT SE 11

GET MODE 20
GET MOMENT 21
GET VOLT 22
GET CURR 23
GET ACTPWR 24
GET REACTPWR 25
GET APPPWR 26
GET PFACTOR 27

Tabla 5.2: Puertos utilizados para las respuestas a los distintos comandos.

63



Capitulo 5. Software embebido

5.9. Obtencion de medidas eléctricas del circuito de me-
dida de consumo

El médulo acs71020 maneja la comunicacién I2C con el circuito de medida de
consumo y obtiene los datos de medidas eléctricas que este reporta. Utilizando el
modulo i2c del driverlib, el MCU realiza las lecturas a los registros de interés del
chip ACS71020, de la manera que se explica en la seccion Luego guarda los
datos del registro leido en un arreglo de 4 bytes y opera con ellos para representar la
magnitud correspondiente en punto flotante. A continuacién se listan las medidas
eléctricas que se obtienen y se explica la forma en la cual se interpretan los bytes
leidos. Se recomienda al lector rever la figura[4.14] la cual muestra qué informacién
tienen los registros de interés del ACS71020. Para facilitar la explicacién se llamara
Bs, By, B1 v By a los 4 bytes que se obtienen de leer estos registros, en orden de
mas significativo a menos significativo.

» Voltaje (vrms): para obtener el voltaje se lee el registro 0x20. Los 15 LSB de
los 32 leidos corresponden al voltaje. Este es representado como un ntimero
en punto fijo sin signo de 15 bits, con 15 bits fraccionarios. Este niimero
(entre 0 y 1) debe ser multiplicado por la tensién de fondo de escala para
obtener el valor de tensién deseado (en volt). La tensién de fondo de escala es
aquella tensiéon que deberia haber entre “L” y “N” para que hayan 275mV en
los pines VINN y VINP del ACS71020. Es importante notar que es necesario
enmascarar el byte 1 (B;) de manera de resetear el bit 15, pues este no forma
parte de la lectura de tension. Entonces, el dato se obtiene a partir de la
lectura como se muestra a continuacion:

B1&TFh) x 28 + B
VRms = B 2)15 % Vrp, (5.2)

donde Vpg representa la tension de fondo de escala, que vale 535 V para el
presente proyecto.

» Corriente (irmsavgonesec): para obtener la corriente se lee el registro 0x26.
Este registro contiene un promedio de las medidas del ultimo segundo de la
corriente o del voltaje, pero no de ambos simultaneamente. Para seleccionar
cudl de las dos magnitudes se promedia, se debe escribir el bit 21 del registro
0x0b. Si ese bit estd en 0 se promedia el voltaje y si estd en 1 se promedia la
corriente. En el presente proyecto, se utiliza el promedio de corriente y no el
de tension, ya que los valores de corriente a ser medidos son mas pequenos
respecto al fondo de escala que los de tensién, por lo que las medidas de
corriente son mas sensibles al ruido. Adicionalmente, se escribe en los 8 LSB
del registro 0x0C la cantidad de medidas utilizadas para realizar el promedio.
Una vez configurados estos dos registros, se obtiene la corriente promediada
de los bits 30 al 16 del registro 0x26. Esta es representada como un ntimero
en punto fijo sin signo de 15 bits con 14 bits fraccionarios. Este ntimero
(entre 0 y 2) debe ser multiplicado por la corriente de fondo de escala para
obtener el valor de corriente deseado (en amperes). La corriente de fondo de
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escala es la maxima corriente que puede ser medida por el ACS71020, y para
la versién del chip utilizada en el presente proyecto (ACS71020KMABTR-
030B3-12C) esta corriente es de 30A. Es importante notar que es necesario
enmascarar el byte 3 (B1) de manera de resetear el bit 31, pues este no forma
parte de la lectura de tension. Entonces, el dato se obtiene a partir de la
lectura como se muestra a continuacién:

Bs&TFh) x 28 + B
s = BN T B 5.3

donde Irp representa la corriente de fondo de escala (30 A).

Potencia activa (pactavgonesec): para obtener la potencia activa se lee el
registro 0x28. Este registro contiene un promedio de las medidas del tltimo
segundo de la potencia activa. Una vez mas, es necesario escribir en los 8 LSB
del registro 0x0C la cantidad de medidas utilizadas para realizar el promedio.
Una vez configurado este registro, se obtiene la potencia activa promediada
de los bits 16 al 0 del registro 0x28. Esta es representada como un ntimero
en punto fijo con signo de 17 bits con 15 bits fraccionarios en complemento a
2. Este numero (entre -2 y 2) debe ser multiplicado por la potencia activa de
fondo de escala para obtener el valor de potencia activa deseado (en watts).
La potencia de fondo de escala se calcula como Prgp = Vpg X Ipg, v toma
el valor de 16500 W. Entonces, si el bit 16 es 0, la potencia sera positiva y
el dato se obtiene a partir de la lectura como se muestra a continuacion:

Bl><28—|-B0

avg _
P - 215

X PF E- (5.4)
Si el bit 16 es 1 la potencia serd negativa y el dato se obtiene de la siguiente

manera:
['(Bl x 28 4+ Bg)] +1
215

PwI — x Prg, (5.5)

donde el operador ! representa la negacién de todos los bits.

Potencia aparente (papparent): para obtener la potencia aparente se lee el
registro 0x22. Los 16 LSB de los 32 leidos corresponden a la potencia apa-
rente. Este es representado como un ntmero en punto fijo sin signo de 16
bits, con 15 bits fraccionarios. Este nimero (entre 0 y 2) debe ser multipli-
cado por la potencia aparente de fondo de escala para obtener el valor de
potencia deseado (en volt ampere). La potencia de fondo de escala se calcula
como Spp = Vrg x Ipg, y toma el valor de 16500 VA. Entonces, el dato se
obtiene a partir de la lectura como se muestra a continuacién:

B x28+ B

5 215

X Srp, (5.6)

Potencia reactiva (pimag): para obtener la potencia reactiva se lee el registro
0x23. Los 16 LSB de los 32 leidos corresponden a la potencia reactiva. Este
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es representado como un ntmero en punto fijo sin signo de 16 bits, con
15 bits fraccionarios. Este ntimero (entre 0 y 2) debe ser multiplicado por
la potencia reactiva de fondo de escala para obtener el valor de potencia
deseado (en volt ampere reactivo). La potencia de fondo de escala se calcula
como Qg = Vpe X Ipg, v toma el valor de 16500 VAr. Entonces, el dato
se obtiene a partir de la lectura como se muestra a continuacién:

B x28+ B

Q 215

X QFEy (57)

Factor de potencia (pfactor): para obtener el factor de potencia se lee el
registro 0x24. Los 11 LSB de los 32 leidos corresponden al factor de potencia.
Este es representado como un niimero en punto fijo con signo de 11 bits, con
9 bits fraccionarios (resultando en un rango de entre -2 y 2). Es importante
notar que es necesario enmascarar el byte 1 (B1) de manera de resetear los
5 MSB bits, pues este no forma parte de la lectura de factor de potencia.
Entonces, si el bit 10 es 0, el factor de potencia serd positivo y el dato se
obtiene a partir de la lectura como se muestra a continuacién:

B1&07h) x 28 + By
29

Si el bit 10 es 1 el factor de potencia sera negativo y el dato se obtiene de

la siguiente manera:

FP:(

(5.8)

| 8
P [(B1&07h) >2<92 + Bo] +1 (5.9)

donde el operador ! representa la negacién de todos los bits.



Capitulo 6

Pruebas

6.1. Introduccién

En el presente proyecto las pruebas fueron realizadas siguiendo una estrategia
marcada: modularizacién y validacién. Esta estrategia consiste en separar lo que se
desea probar en mdédulos independientes, de manera de llevar a cabo evaluaciones
individuales de dichos mdédulos. La idea detras de este procedimiento de secciona-
miento es estudiar y validar médulos de manera sencilla, antes de integrarlos al
sistema completo. Dicho procedimiento es aplicado tanto para el hardware como
para el software. En el caso particular del hardware los médulos fueron valida-
dos inicialmente fuera de los PCBs finales, para ser luego soldados y probados en
dichos PCBs.

Para algunas pruebas se hizo uso de la interfaz de comunicaciéon desarrolla-
da para el trabajo de Sistemas Embebidos para Tiempo Real (mencionado en la
seccién conocida como sisem_shell. Esta interfaz de comunicacién hace que el
controlador pueda recibir comandos en forma directa desde una PC via UART.
Dichos comandos son cadenas de caracteres ASCII que son interpretadas por el
controlador para actuar en consecuencia. Estas cadenas de caracteres corresponden
a los comandos sin codificar, por ejemplo “SET OFF”.

En este capitulo se describen las pruebas realizadas tanto para los mddulos
de software como para los mdédulos hardware, en las diferentes etapas planteadas.
Finalmente se adjuntan dos videos que muestran pruebas de funcionamiento del
controlador.

6.2. Pruebas de software

Como se menciond, las pruebas fueron realizadas en forma modular. A con-
tinuacién se describen brevemente los procedimientos para llevar a cabo dichas
pruebas en los principales médulos de software.
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6.2.1. Reloj astronémico

Para verificar que los calculos del médulo sun_equation son correctos, se com-
pararon los resultados obtenidos con este médulo con los proporcionados por la
NOAA (National Oceanographic and Atmospheric Administration) . Para com-
parar los valores, se ejecuté el codigo de sun_equation que calcula el amanecer y
atardecer para todos los dias de un ano (2021) y se hall6 la diferencia (error en
minutos) entre ambas fuentes de datos para cada dia. Se toman los errores a través
de un ano cualquiera (2021) como representantes estadisticos del error en un dia
arbitrario, de cualquier ano. Todas las pruebas realizadas fueron hechas usando la
latitud de la ciudad de Montevideo. Las gréaficas de las figuras y muestran
el valor absoluto del error en minutos (barras azules) y el promedio del error en el
ano (linea naranja). Los valores notables de error se presentan en la tabla Las
imprecisiones en los resultados son producto de algunas aproximaciones realizadas
para simplificar el calculo en el médulo sun_equation. La existencia de estos errores
de célculo genera la necesidad de tomar un margen de seguridad para encender y
apagar las luminarias, lo cual es explicado en la seccion [5.6

Error en el calculo del amanecer del maodulo sun_equation
0:11:57

mmmm Error en cadafecha —— Promedio del error en el afio
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Figura 6.1: Grafica que muestra el error en el célculo del amanecer del médulo sun_equation
en funcién de la fecha para el afio 2021.

Error maximo | Error promedio | o del error
Amanecer 11:57 5:26 2:59
Atardecer 10:44 5:28 2:49

Tabla 6.1: Error maximo, promedio y desviacién estandar en minutos:segundos del médulo
sun_equation en el afo 2021.
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Error en el calculo del atardecer del modulo sun_equation
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Figura 6.2: Grafica que muestra el error en el calculo del atardecer del médulo sun_equation
en funcién de la fecha para el afio 2021.

6.2.2. Manejo de eventos

Para comprobar el correcto funcionamiento del médulo de manejo de eventos
(event_management) se realizaron pruebas sobre el arreglo de eventos del modo
Reloj Astronémico y los arreglos de eventos del modo Plan Horario (arreglos de
entre semana y de fin de semana).

En el caso del modo Reloj Astrondémico, se verificé que al pasar a un nuevo dia
el arreglo correspondiente es actualizado con las horas de amanecer y atardecer
calculadas por el médulo sun_equation.

En el caso del modo Plan Horario, se verific6 que luego de un reset los arre-
glos adquieren los eventos de amanecer y atardecer calculados por el moédulo
sun_equation. A su vez se comprobd el correcto funcionamiento de los arreglos
de Plan Horario, realizando operaciones sobre los mismos. Estas operaciones son:
agregar un evento, borrar un evento, y borrar todos los eventos. Para realizar di-
chas operaciones se enviaron comandos por UART, utilizando el sisem_shell. Estos
comandos son ADD EVENT, DEL EVENT y RES EVENT. Para ver el estado de
los arreglos de eventos se utiliz6 el debugger del CCS, asi como el comando DIR
EVENT. Por dltimo, se verificd que al estar en un dia de semana el médulo se
referia al arreglo de dia de semana y lo mismo para el fin de semana. Se constatd
que los arreglos de eventos se comportaron de la forma esperada en todos los casos,
por lo que el médulo se consideré validado.

6.2.3. Decoder

La verificacion de funcionamiento del médulo decoder fue realizada usando
CCS. Como se mencioné antes, la funcién principal del decoder es extraer la in-
formacién de un comando codificado y proporcionérsela a la funcién del médulo
control que corresponda. Esta informacién puede ser una hora (en el caso de un
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ADD EVENT), un modo (en el caso de un SET MODE) o un nivel de dimeriza-
cién (en caso de SET DIM) entre otros. El médulo decoder tiene variables internas
que almacenan esta informacion para ser pasadas como argumento a las funciones
del médulo control. En vista de esto, se crearon manualmente cadenas de bytes
representando comandos codificados y se enviaron por UART al MCU.

Se utiliz6 el debugger del CCS para corroborar que se habia interpretado co-
rrectamente el comando, y que se habia extraido la informacién de manera correcta
en cada caso. La forma de corroborarlo fue consultar las variables internas que alo-
jan dicha informacién (haciendo uso de breakpoints) y compararla con lo que se
habia deseado enviar. En la figura [6.3] se puede ver una representacién grafica de
un ejemplo de este procedimiento.

0x68 0x71 0x02 0x28 O0x64

™. |DECODER > SET MOMENT 8/4/20 16:04:20

Figura 6.3: Ejemplo de prueba de la decodificacién hecha por el médulo decoder.

Por otro lado, algunos de los comandos son consultas de variables del controla-
dor, por lo que es necesario enviar una respuesta. Estas también deben codificarse
(como se explico en la seccién , y la tarea de codificarlas recae sobre el médulo
decoder. Para probar el correcto funcionamiento de la codificacién de respuestas,
se enviaron comandos via UART que esperan respuesta. Luego se compararon las
respuestas obtenidas con las esperadas. En la figura se muestra graficamente
el recorrido por los médulos de un comando y su respectiva respuesta. En verde
se muestra el camino del comando y en rojo el de la respuesta a ese comando. Es
importante aclarar que esta prueba se realizé con la etapa de decodificacion ya
validada. Tras verificar que las respuestas eran las esperadas en todos los casos
probados, se tom6 como validado el médulo decoder.

N I
0x88 > ps GET MODE
v 15

DECODER CONTROL

A A
(:\ (i\ ) MODE =1
N \

Figura 6.4: Ejemplo de prueba de la codificacién de respuestas hecha por el médulo decoder.

6.2.4. Interpretacién de lecturas del circuito de medida de consu-
mo

Para comprobar el correcto funcionamiento de la interpretacion de lecturas del
circuito de medida de consumo se utilizé6 un Arduino Due oficiando como slave
I?C, cuya funcién es simular un ACS71020 [34]. Esta se programé con un cédigo
que configura al Arduino Due como slave I?C' con la direccién 0x45 (la misma
que el PMIC del circuito de medida de consumo) y establece las respuestas que
ésta debe dar al ser consultada por un master. El cédigo simula el sistema de
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direccionamiento de registros internos del ACS71020 explicado en la seccién
en particular la figura Para cada direccién de registro interno se programo
una respuesta “hard-coded” generada manualmente siguiendo el formato de datos
especificado en la hoja de datos del ACS71020. Por ejemplo, si el master inicia una
lectura al registro de tensién, la placa auxiliar responderd con cuatro bytes. Esta
palabra de cuatro bytes contiene en sus 15 LSB un niimero en punto fijo, sin signo,
de 15 bits y con 15 bits fraccionarios, que representara una lectura de voltaje. El
valor es elegido por el grupo, y pretende ser un valor cercano a lo que se medira
en la aplicacion final.

Se realizé esta prueba leyendo todos los registros de interés, y se constaté que
el médulo de software acs71020_1ib interpreta de forma correcta los datos que lee.

6.3. Pruebas modulares de hardware fuera del PCB

Como se menciono anteriormente, los distintos médulos hardware fueron proba-
dos fuera de los PCBs finales antes de ser soldados a dichos PCBs. A continuacién
se desarrolla sobre las distintas pruebas realizadas en esta etapa para cada mdédulo.

6.3.1. Circuito de alimentacién

El circuito de alimentacién no se probé en esta etapa (fuera del PCB), debido
a su sencillez. El circuito consiste de dos componentes electrénicos interconectados
a partir de los cuales se obtienen los valores de tensién necesarios (figura [4.1)).

6.3.2. LoRa transceiver

Las pruebas realizadas para el LoRa transceiver se dividieron en dos etapas.
Primero se probé la comunicacién entre la placa MCU y el LoRa transceiver me-
diante UART. Luego, se probd la comunicacién entre el LoRa transceiver y una
aplicacién de prueba desarrollada en TTN.

Comunicacién placa MCU - LoRa transceiver

Para validar la comunicacion con el LoRa transceiver se programé en la placa
MCU un “passthrough”. Es decir, un programa que hace que la placa MCU envie
por UART hacia el LoRa transceiver los mensajes que recibe por otra UART
desde una PC y viceversa. El objetivo de este programa es poder comunicarse
directamente con el LoRa transceiver desde la PC.

Una vez configurado el programa anterior se probd enviar diferentes comandos
al LoRa transceiver, los cuales generaron las respuestas esperadas. Por ejemplo,
se envio el comando “sys reset”, a partir del cual el Lora transceiver se reseted y
respondié de la siguiente manera: “RN2903 1.0.3 Aug 8 2017 15:11:09”.
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Comunicacién LoRa transceiver - Aplicacién TTN

Una vez confirmado el correcto funcionamiento de la comunicacién entre el
LoRa transceiver y la placa MCU, se construy6é una red LoRaWAN para validar
la comunicacién entre el LoRa transceiver y una aplicacién desarrollada en TTN.
Como se explico en la seccién [2.3] una red LoRaWAN consta de cuatro tipos
de elementos: dispositivos end-point, gateways, servidor de red y aplicaciones. El
dispositivo end-point de la red construida es el controlador. Los demés dispositivos
se describen a continuacién.

El gateway utilizado es el Kona Micro Gateway, del fabricante Tektelic [35],
del cual se presenta una foto en la figura Se utilizé este gateway ya que fue el
proporcionado por el tutor del proyecto.

RTTTTTTTI

- L

LTI

Figura 6.5: Tektelic Kona Micro Gateway
www.tektelic.com

Como se menciond en la seccion|2.3.2] este proyecto utiliza The Things Network
para tener acceso a un servidor de red y crear una aplicaciéon E Como paso previo
es necesario registrar el gateway que se va a utilizar ante TTN. Una vez creada
la aplicacién, se procedié a habilitar la posibilidad de que se activen dispositivos
end-point. Esta habilitacion implica la definiciéon de los parametros necesarios pa-
ra la activacién via OTAA del dispositivo end-point en la aplicacién (DEV_EUI,
APP _EUI y APP_KEY). Entonces, se establecieron estos pardmetros en el LoRa
transceiver utilizando el comando “mac set param value” y se procurd la acti-
vacién del mismo mediante el comando “mac join OTAA”. Desde la plataforma
TTN se constatd que se habia recibido el Join Request, y que la activacién se habia
realizado con éxito.

TTN cuenta con una consola que muestra el historial de los mensajes que son
compartidos entre la aplicacién y los dispositivos end-point. A su vez, la consola
permite el envio de downlinks. Por otra parte, TTN posee un decodificador pro-
gramable en lenguaje JavaScript, el cual genera salidas en formato JSON segin

!Para crear la aplicacién se siguieron los pasos que se explican en https://www.
thethingsnetwork.org/docs/
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los mensajes que recibe. Estas salidas son usadas para las integraciones con otras
herramientas.

La integracién que se utiliza para la visualizacién de datos en estas pruebas
es la plataforma Ubidots. El propdsito de esta plataforma es proveer una forma
facil de mostrar los datos de los mensajes de uplink que envian los dispositivos
end-point. Ubidots ofrece multiples “widgets” para mostrar los datos, como por
ejemplo un termémetro pensado para mostrar temperaturas o una bateria para
mostrar niveles de bateria en un dispositivo. A su vez, estos “widgets” pueden
ser representaciones mas complejas, como histogramas o graficas que muestren la
evolucién de una variable en el tiempo. Un ejemplo de un “widget” de termdémetro
se puede apreciar en la figura[6.6] Mds alld de estos “widgets” predefinidos, Ubidots
también ofrece un HTML CANVAS que permite usar cédigo de HTML, CSS y
Javascript para que el usuario cree su propio “widget”.

26,904.00

Figura 6.6: Widget termémetro de Ubidots
Fuente: www.ubidots.com

Para estas pruebas se crearon “widgets” utilizando el HTML CANVAS. En la
figura se puede apreciar un tablero que muestra los “widgets” creados. Cada
“widget” se disené para mostrar la informacién de las respuestas a los downlinks
que recibe el controlador. Estos downlinks son los comandos enviados al controla-
dor desde la aplicacién. El cédigo que se utilizé para la creacién de los “widgets”
se puede apreciar en el apéndice [C]

Para estas pruebas se utilizé la versién gratis para estudiantes que posee Ubi-
dots. Esta versién tiene la limitacién de que no permite realizar downlinks de
manera libre, si no que cada downlink es desencadenado cuando se cumple cierta
condicién configurable en las salidas del decoder de TTN. Ademads, los mensajes
a enviar por downlink deben estar predeterminados en Ubidots (hard-coded). Por
ejemplo, se podria programar que la aplicacién envie el downlink correspondiente al
comando SET ON cuando determinada salida del decoder de TTN sea mayor a un
valor predefinido. Sin embargo, el usuario del controlador disenado deberia tener
la posibilidad de enviar comandos en cualquier momento, sin estar restringido a la
evolucién de las salidas del decoder. Por otro lado, existen comandos como “SET
MOMENT DD/MM/YYYY HH:MM:SS” que no pueden estar predeterminados
en la aplicacién, dada la enorme cantidad de parametros posibles. Es por estos
motivos que la versién gratuita de Ubidots no resulta apropiada para implementar
el envio de downlinks al controlador. Por ende, el envio de downlinks se realiza
utilizando la consola de TTN. Dicha consola toma cadenas de bytes ingresadas
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{2 ubidots Devces -

= Demo Dashboard & Jun27202018:22 -Now ~

Weekend Events:
No data

MODE No data VOLT: No data
PHC: No data CURRENT: No data
DIM LEVEL: No data ACTIVE POWER: No data
- REACTIVE POWER: No data
Weekday Events: APPARENT POWER: No data
No data
FECHA: No data PFACTOR: No data
HORA: No data

Sun Events:
No data

o

Figura 6.7: Tablero en Ubidots sin datos en sus widgets.

por el usuario y las envia como downlink en la siguiente ventana de recepcién del
dispositivo end-point. Cabe destacar que para utilizar esta consola se debe cono-
cer el comando a enviar en su formato codificado. Es por esta razén que se cred
un programa en Octave, llamado encoder, que toma como entrada el comando en
su version decodificada y devuelve su versién codificada, para ser ingresada en la
consola de TTN. El mismo se encuentra en el repositorio de git del proyecto ﬂ

Con respecto a los uplinks, cuando el LoRa transceiver envia un mensaje a
la aplicacion TTN, el decoder de TTN recibe dicho mensaje, asi como el ntimero
de puerto al cual fue enviado. Como se explicé en la seccion [5.8.3] se programoé el
controlador para que envie las respuestas a cada tipo de comando en un puerto de-
terminado. Por ejemplo, las respuestas del controlador al comando “GET MODE”
las envia al puerto 20, mientras que las respuestas a “GET MOMENT” las envia
al puerto 21. De esta manera, desde la aplicacion en TTN se conoce qué comando
genero la respuesta recibida. Para estas pruebas, se programé el decoder de TTN
para crear la variable “Datos”, la cual es la concatenacion del ntimero de puerto
(Port) y los bytes del mensaje (Bytes). Luego, se da dicha variable como salida
hacia Ubidots. En la figura [6.§] se representa esquemdticamente con un ejemplo
este funcionamiento del decoder de TTN.

Es importante destacar que TTN limita el tamano de la variable Datos a
un méaximo de 8 bytes. Por lo tanto, las respuestas que envia el controlador que
pueden superar este tamaifio se dividen en mas de un mensaje, cada uno enviado
a un puerto especifico. Estos comandos son DIR EVENT WD y DIR EVENT
WE;, los cuales generan una respuesta de tamano 3 bytes por evento. Por ejemplo,
si el arreglo correspondiente a WD tiene 3 eventos la respuesta del controlador
necesita 9 bytes para enviar su informacion, lo cual supera el tamafio que puede

’https://gitlab.com/TomasArrivillaga/columint
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Bytes
0x10(0x20|0x30 [0x40|0x50 (0x60 ———————»|

Decoder Datos
e
Port TTN

0x08 —————»

Figura 6.8: Diagrama del funcionamiento del decoder de TTN.

tener la variable Datos. Entonces, se divide el mensaje original en paquetes de 6
bytes o menos y en cada mensaje se aumenta el niimero de puerto. En este caso
se enviarian los primeros dos eventos al puerto 1 y el tercer evento al puerto 2.
Es por esta razén que se reservan 5 puertos para las respuestas al comando DIR
EVENT WD y otros 5 para DIR EVENT WE. La cantidad de puertos asignados
para estas pruebas hace que la cantidad maxima de eventos por arreglo sea 10 (en
lugar de los 32 que permite almacenar el controlador).

Cada “widget” muestra la informacién de las respuestas a un tipo de coman-
do. Por lo tanto, cada “widget” tiene asociado uno o varios puertos, siguiendo la
informacién de la tabla Estos “widget” leen continuamente la variable Datos,
decodificando su contenido y desplegédndolo en el caso que el byte més significativo
de Datos coincida con el puerto asociado a dicho “widget”.

Para poder enviar comandos al controlador en un momento cualquiera, es ne-
cesario que el controlador sea un dispositivo end-point clase C. No obstante, TTN
no soporta dispositivos end-point clase C, razén por la cual se programé el con-
trolador para funcionar como un dispositivo end-point clase A, que envia uplinks
cada minuto (como se mencioné en la seccién .

Una vez realizados los pasos anteriores, se procedié a probar la comunicacién
entre el LoRa transceiver y la aplicacion TTN. Para esto se cargd un programa de
prueba en la placa MCU que solo hace que el LoRa transceiver envie uplinks cada
minuto. Desde la consola de TTN se constaté que el conjunto placa MCU-LoRa
transceiver como dispositivo end-point se habia activado de manera satisfactoria
en la aplicacién. Sin embargo, se noté que siete de cada ocho uplinks que se envia-
ban no llegaban a la aplicacién. Luego de investigar para resolver el problema, se
encontré que el gateway utilizado solo recibe mensajes en los primeros ocho cana-
les de los sesenta y cuatro disponibles, mientras que el RN2903 esta configurado
por defecto para utilizar todos los canales disponibles. Por lo tanto, se configurd
el RN2903 para que solo envie uplinks en los primeros ocho canales, utilizando el
comando “mac set ch status ‘channel ID’ ‘status”’. De esta manera se solucioné
el problema de la pérdida de paquetes. Con el nuevo ajuste, se constaté desde la
consola de TTN que todos los uplinks que se envian llegan a la aplicacién. A su vez,
se enviaron downlinks de prueba desde la consola de TTN y se verificé mediante
el uso de breakpoints que el LoRa transceiver los recibia en la primera ventana de
recepcion disponible.

Para probar el uso de los puertos y la decodificacién de uplinks desde Ubidots,
se cargo la placa MCU con un programa de prueba que da respuestas fijas hard-
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coded a los comandos que recibe. Se verificé desde Ubidots que la decodificacién
de uplinks se realiza de forma correcta. En la figura se muestra el tablero de
Ubidots generado en esta prueba, luego de enviar desde TTN al LoRa transceiver
todos los comandos que generan respuestas.

isi ubidots Devices ~ Data -

= Demo Dashboard & Aug10202020:44 -Now v

Weekend Events:
Evento_0 Hora: 16:5 Dim: 50

MODE: 0 Evento_1 Hora: 17:15 Dim: 100 VOLT: 200.0V
PHC: 1 CURRENT: 100.0 mA
DIM LEVEL: 100 ACTIVE POWER: 200 W
,,,,,, REACTIVE POWER: 35.0 VAr
Weekday Events: APPARENT POWER: 60 VA
Evento_0 Hora: 16:5 Dim: 50
Evento_1 Hora: 17:15 Dim: 100 PFACTOR: 0.125
FECHA: 10/4/2020
HORA: 16:4:20

Sun Events:
Evento_0 Hora: 16:5 Dim: 50
Evento_1 Hora: 17:15 Dim: 100

Figura 6.9: Tablero en Ubidots con datos en sus widgets.

6.3.3. Circuito fotosensible

Para probar el circuito fotosensible en esta etapa, se armé el circuito en un
protoboard y se alimenté a través de un pin de 3,3 V de la placa MCU. A su vez,
este fue alimentado por el puerto USB desde una PC. Para realizar la prueba se
vario la luz recibida por el fotorresistor de la fotocélula, haciendo uso de una luz
led en una habitacién oscura. Se midi6 la tension de salida de la fotocélula con un

multimetro digital. Se definieron los valores de tensién que corresponden a umbral
de luz y umbral de oscuridad (ver figura . Se obtuvo la tabla

Umbral | Lectura ADC (14 bits) | Tension
Oscuridad 7000 1.41V
Luz 9000 1.81V

Tabla 6.2: Umbrales de luz y oscuridad definidos.

6.3.4. Circuito de acondicionamiento

El circuito de acondicionamiento fue armado en un protoboard, con la entrada
PWM conectada a la placa MCU y la salida en vacio. El amplificador operacional
fue alimentado con una fuente de continua de 12 V y el MCU se alimenté a través
del puerto USB de la placa MCU. El objetivo de esta prueba es medir la tensién
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de salida al cambiar el ciclo de trabajo de la entrada. Para medir la entrada y la
salida, se utilizé un osciloscopio digital de dos canales; uno de los canales se usé
para medir la entrada y otro para la salida. Para medir ambos puntos se utilizaron
puntas de 10 M.

Se configuré el MCU para dar como salida un PWM de 1.64kHz por el puerto
2.5 con ciclo de trabajo configurable con comandos, haciendo uso del sisem_shell.
En particular se utilizé el comando SET DIM para variar el ciclo de trabajo.
Durante la prueba, se varié el ciclo de trabajo desde 0 hasta 1, obteniendo a la
salida los valores esperados. En el apéndice |D|se muestran las imagenes obtenidas
en osciloscopio para los valores de ciclo de trabajo 0, 25, 50, 75 y 100.

6.3.5. Circuito On/Off

El circuito On/Off no se probé de forma modular en esta etapa (fuera del
PCB). Se utiliz6 el programa LTSpice para validar el circuito, diagramando el
mismo como muestra la figura Cabe destacar que el relé estd representado
como un resistor de 17 2, que es la resistencia del bobinado del relé (ver seccién
. En particular, se simulé el mismo en dos escenarios: cuando Vj;;, = 3,3 V
y cuando Vy;, = 0 V. Los resultados son los que muestra la grafica de la figura
donde la senal en azul es V), y la sefial en rojo es el voltaje en bornes del
bobinado del relé (Vzry). Como se explicé en la seccion el relé cierra su
contacto cuando la tensién en bornes su bobinado supera los 2,25 V. Ademaés, el
relé abre su contacto cuando la tensién en bornes de su bobinado no alcanza los
0,15 V. Observando la grafica de la figura[6.11] se puede concluir que el relé abrird
su contacto cuando Vpip, sea 0 V (Vrry < 0,15 V), y que el relé cerrard su contacto
cuando Vyip, sea 3,3 V (Vgry > 2,25 V).

[+] [+]
[&] [&]
> V1 >
i 33 D1 R
z £ 17
D
=2
PULSE(0 3.3 0 0.0001ms 0.0001ms 10 20)
.include DMN65DBL.spice.txt M1
.tran 0 30 0.1 startup DMN6G5DBL

R2

Vpin
R{50
10k

Figura 6.10: Esquematico del circuito simulado en Spice.
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16V : VY[vpin) i i i i V!vcc]-V[dralnl]

3.3V

3.0V

2.7v-
2.4v-
2.1v-
1.8v-
1.5v-
1.2v-
0.9v-
0.6V
0.3

0.0V

0.3% . . . 1 T T 1 i 1
Os 3s bs 9s 12s 15s 18s 21s 24s 2is

Figura 6.11: Sefiales obtenidas en la simulacién Spice. V,,;,, en azul y Vgrry en rojo.

6.3.6. Circuito de medida de consumo

Para probar el médulo circuito de medida de consumo en esta etapa, se utilizd
la placa de evaluaciéon ASEK71020 que proporciona Allegro Microsystems . En
la figura[6.12]se muestra una foto de la misma. Este médulo fue elegido para realizar
pruebas de manera simple, haciendo uso de los conectores de facil acceso instalados
en el ASEK71020. Esta placa de evaluacién cuenta con el chip ACS71020, un
regulador lineal de tensién, capacitores de desacople y resistores de pull-up para
la comunicacién I2C. En la figura se puede ver el diagrama esquematico de
los componentes presentes en esta placa.

Figura 6.12: Foto del ASEK71020.
Fuente: digikey.com.

Los resistores Ry y R3 no vienen soldados en la placa ya que no son necesarios
en esta versién del chip. El resistor Ry tampoco viene soldado, puesto que el valor
de resistencia a utilizar depende de la aplicacién. Por otra parte, los resistores de
pull-up (R4 y Rs) vienen soldados en la placa, y tienen un valor de 10k2.

Para realizar las pruebas, se usdé un circuito como el que se muestra en la
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Figura 6.13: Esquematico del ASEK71020.
Fuente: Allegro Microsystems.

figura [6.14] Es importante aclarar que, una vez mas, la topologia del circuito es la
recomendada por el fabricante en la hoja de datos.

L(N) N(L)
MO 1MO

PLACA MCU

GND

ASEK71020 vINP vee

VINN
1P+ 14
GND
VCC
SDA
SCL

DIO_0

DIO 1

z

Figura 6.14: Esquemético del circuito utilizado para realizar las pruebas del ACS71020 con el
ASEK71020.

Fuente: realizacién propia, basado en un esquema presente en la hoja de datos
del ACS71020.

Se colocaron distintas cargas, las cuales fueron bombillas incandescentes de los
siguientes valores de potencia nominal: 40W, 75W y 100W. Se tomaron cuatro
lecturas de las magnitudes listadas a continuacién, en caso de bombilla apagada y
encendida:

» Tensién (V).
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» Promedio de corriente (I).

» Promedio de potencia activa (P).

» Potencia aparente (S).

» Potencia reactiva (Q).

» Factor de potencia (FP).

Dichas lecturas se presentan en las tablas y Adicionalmente, se
midié la tension y corriente consumida por las tres cargas, utilizando un multimetro
digital. La medida de tensién fue 227 V en todos los los casos, mientras que las
corrientes fueron 414 mA, 370 mA y 181 mA para las bombillas encendidas de
100 W, 75 W y 40 W respectivamente. En caso de bombillas apagadas, la medida
de corriente fue 0 mA en todos los casos. Se toman estos valores como referencia
para la evaluacién de las medidas obtenidas del ACS71020. En cuanto a la potencia
activa, se toma como valor de referencia el producto de la tensién y corriente de

referencia, esto es 93,978 W, 83,990 W y 41,087 W.

Tabla 6.3: Medidas realizadas con la bombilla de potencia nominal 100 W. Valores de referencia

Estado |V (V) [1(mA) [P (W) ]S (VA) [Q (VAR)|[ FP
22379 | 58.723 | 0 | 12.866 | 7.2720 | -0.19775
OFF 223.94 | 58.723 | 0 | 13425 | 55939 | 0.18750
22437 | 58723 | 0 | 10.628 | 6.7126 | -0.21240
22478 | 58.723 | 0 | 12.866 | 6.1532 | -0.19043
225.28 | 414.72 | 90.621 | 105.16 | 10.628 | -0.25000
ON 224.13 | 412.89 | 90.621 | 104.05 | 10.628 | -0.25000
223.66 | 412.89 | 91.180 | 105.72 | 9.5092 | 0.74854
224.00 | 412.89 | 90.627 | 124.18 0 0.74853

en ON: 227 V, 414 mA, 93,978 W. En OFF: 227 V, 0 mA, 0 W.

Tabla 6.4: Medidas realizadas con la bombilla de potencia nominal 75 W. Valores de referencia

Estado | V (V) |L(mA) [P (W) [S(VA)[Q (VAR)| FP
22044 | 58.723 | 0 | 12.306 | 4.4751 | -0.17725
OFF 227.67 | 56.888 | 0 | 12.306 | 6.7126 | -0.19727
226.83 | 56.888 | 0 | 12.866 | 8.3908 | 0.18164
225.90 | 55.053 | 0 | 11.188 | 8.9502 | 0.19970
224.11 | 370.69 | 81.111 | 96.774 | 10.069 | -0.25000
ON 221.57 | 370.69 | 81.111 | 95.096 | 10.069 | -0.25000
217.19 | 372.52 | 81.671 | 74.398 | 8.9502 | -0.25000
216.78 | 372.52 | 81.671 | 71.602 0 0.74853

en ON: 227 V, 370 mA, 83,990 W. En OFF: 227 V, 0 mA, 0 W.
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Estado | V (V) [T (mA) | P (W) | S (VA) | Q (VAR) FP
224.24 | 58.723 0 11.188 5.5939 0.18408

OFF 224.00 | 58.723 0 12.307 7.2720 | -0.21240
223.92 | 56.888 0 12.307 8.9502 | -0.20654
224.00 | 56.888 0 12.307 7.2720 0.17822
224.78 | 181.67 | 39.716 | 30.207 7.2720 | -0.25000

ON 225.82 | 183.51 | 40.835 | 30.766 0 0.74756
225.99 | 183.51 | 40.276 | 31.885 0 -0.25000
225.97 | 183.51 | 40.835 | 29.088 0 -0.24561

Tabla 6.5: Medidas realizadas con la bombilla de potencia nominal 40 W. Valores de referencia
en ON: 227 V, 181 mA, 41,087 W. En OFF: 227 V, 0 mA, 0 W.

Con respecto a la medida de tensién, se aprecia que la méaxima desviacién
porcentual respecto al valor de referencia es de 4,5%. Esta medida de tensién se
obtiene leyendo el registro 0x20 del ACS71020. Como se explicé en la seccién
el registro 0x26 contiene un promedio de las medidas del tltimo segundo de la co-
rriente o del voltaje, pero no de ambos simultaneamente. En el presente proyecto,
se utiliza el promedio de corriente y no el de tension. Si se utilizara el promedio
de tensién, las medidas de tension serfan aun mejores. Con respecto a la corriente,
cuando las bombillas estan apagadas el chip mide cerca de 60 mA. Esto muestra
que en caso de corrientes en el orden de las decenas de mA no se tienen buenos re-
sultados utilizando el ACS71020. Sin embargo, en caso de bombillas encendidas, las
méaximas desviaciones porcentuales respecto a los valores de referencia son 0,27 %,
0,68 % y 1,39 % para las bombillas de 100 W, 75 W y 40 W respectivamente. Este
resultado demuestra que el ACS71020 obtiene mejores resultados en la medida de
corriente conforme aumenta la corriente a medir. Esto es porque cuando aumenta
la corriente, mejora la relacion entre la sefial a medir y el ruido. En cuanto a la
potencia activa, cuando las bombillas estaban apagadas, la medida obtenida fue de
0 W en todos los casos. Por lo tanto, esta medida es la adecuada para identificar si
la carga estd encendida o apagada. En caso de bombillas encendidas, las maximas
desviacidnes porcentuales respecto a los valores de referencia son 3,57 %, 3,42 %
y 3,34 % para las bombillas de 100 W, 75 W y 40 W respectivamente. El grupo
esperaba en este caso resultados ain mejores, teniendo en cuenta que la medida
de potencia activa se obtiene promediada.

Se puede ver en las tablas que las medidas de potencia aparente, reactiva y
factor de potencia no son consistentes en ningtin caso. Por ejemplo, en el caso de
bombilla encendida de potencia nominal 100 W, el valor de potencia reactiva es
a veces cercano a 10 VAR y a veces nula. La situacién es similar para las otras
bombillas. Por otra parte, para las bombillas de potencia nominal 75 W y 40 W,
las medidas de potencia aparente son en algunos casos menores en médulo que la
potencia activa. El grupo desconoce la causa de dichas inconsistencias.
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6.4. Pruebas modulares de hardware en el PCB

Como se menciond anteriormente, los distintos médulos hardware fueron pro-
bados en los PCBs finales tras ser validados fuera de dichos PCBs. A continuacién
se desarrolla sobre las distintas pruebas realizadas en esta etapa para cada médulo.

6.4.1. Circuito de alimentacién

Para probar el circuito de alimentaciéon se midieron las lineas de alimentacién
de la placa y los resultados fueron los correctos: 12 V y 3,3 V.

6.4.2. LoRa transceiver

Teniendo en cuenta que el funcionamiento del LoRa transceiver no es alterado
por estar en el PCB, este médulo ya es validado por la prueba fuera del PCB
correspondiente. Sin embargo, se realizaron pruebas similares a las ya realizadas
(envio y recepcién de mensajes) y se confirmé el buen funcionamiento.

6.4.3. Circuito fotosensible

Para realizar la prueba del circuito fotosensible se realizé un procedimiento
igual al realizado en las pruebas fuera del PCB. Sin embargo, en este caso la
fotocélula fue alimentada con el circuito de alimentacién disenado. Se expuso a la
fotocélula a los mismos niveles de luminosidad usados para las pruebas fuera del
PCB y se constaté que las tensiones medidas son las mismas.

6.4.4. Circuito de acondicionamiento

La prueba del circuito de acondicionamiento fue realizada conectando el contro-
lador a la red eléctrica, sin estar conectado a la luminaria. Es decir, se conectaron
las terminales Linea y Neutro del controlador directamente a la red. Esto es para
evitar cualquier dano al driver de la luminaria en caso de existir algtin error en el
diseno o el ensamblado. Se realizé el mismo procedimiento que en la prueba fuera
del PCB correspondiente: se midi6 con osciloscopio en dos canales, uno en la salida
PWM del MCU vy otro en el puerto 1-10V del controlador. Se mandaron diversos
comandos de dimerizacién al controlador utilizando el sisem_shell y en todos los
casos el resultado fue el esperado. En particular, se dimerizé a nivel 0%, 25 %,
50 %, 75 % y 100 % y las gréficas obtenidas fueron iguales a las de las figuras
[D.2] [D.3] D.4y D.5| (apéndice [D]). Por lo tanto, se validé este médulo.

6.4.5. Circuito On/Off

Para la realizacién de la prueba del circuito On/Off se tomé la misma precau-
cién que en el caso del circuito de acondicionamiento: se conectd el controlador
directamente a la red. Se utiliz6 un multimetro digital midiendo continuidad entre
Linea y Carga. Esto es porque el circuito debe cortocircuitar Linea y Carga cuando
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se desea prender la luminaria y debe abrir este contacto cuando se desea apagarla.
Teniendo en cuenta que tras un reset el controlador indica que la luminaria debe
estar apagada, inmediatamente después de alimentar al controlador no debe haber
continuidad. Efectivamente se corrobord esto y se procedié a enviar el comando
SET ON haciendo uso del sisem_shell. Luego, se comprobé que si habia continuidad
entre Linea y Carga. Adicionalmente se enviaron comandos de dimerizacién entre
10% y 100 % y como era esperado la continuidad siguié existiendo. Por ltimo se
enviaron comandos de dimerizacién entre 0% y 9% y se perdié esta continuidad.
Por lo tanto se validé este médulo.

Una vez realizadas las pruebas de validacién de los circuitos de alimentacion,
acondicionamiento y On/Off, se consider6 seguro conectar el controlador a la lu-
minaria. Entonces, se conecté el controlador a la luminaria y se enviaron diversos
comandos usando el sisem_shell, obteniendo resultados satisfactorios. Se comprobd
el manejo del encendido, apagado y dimerizado de la luminaria.

6.4.6. Circuito de medida de consumo

Para realizar las pruebas del médulo circuito de medida de consumo se conectd
el controlador a la luminaria. Utilizando el sisem_shell se enviaron al controlador
los comandos para obtener medidas eléctricas. Al utilizar el comando GET CURR,
se observé que la corriente medida al encender o apagar la luminaria permanecia
constante y alrededor de 28 mA. La causa de este comportamiento se evidencié al
analizar el layout del PCB de la placa inferior (ver apéndice: la rama del circuito
sensada por el ACS71020 estd en paralelo con la luminaria. Es decir, la corriente
consumida por la luminaria no pasa por el sensor de corriente del ACS71020. En
la figura [0.15] se aprecia un diagrama esquemadtico de la situacién. La corriente
que mide el ACS71020 es la que pasa por N2, la cual es la que consume solo el
controlador. Por otra parte, en la figura[6.16]se muestra de forma esquemaética una
forma correcta de conectar el ACS71020 para que este consiga medir la corriente
consumida por la luminaria y el controlador.

Tras tomar conciencia de este error de conexién, se modificé la placa inferior
de manera tal de llegar a un circuito como el de la figura [6.16] Esta modificacién
se hizo sobre el PCB con el que ya se contaba, y no se mando a fabricar una nueva
versién.

Con la versién modificada del PCB, se enviaron al controlador los comandos pa-
ra obtener medidas eléctricas utilizando el sisem_shell, con la luminaria dimerizada
al nivel 0 (apagada), 25, 50, 75 y 100. Se obtuvo cuatro valores de cada magnitud
y los resultados se muestran en la tabla Adicionalmente, se midé tensién y
corriente usando un multimetro digital. La tensiéon medida con el multimetro en
todos los casos fue 227 V, mientras que las corrientes medidas fueron 4,3 mA,
62,8 mA, 108,8 mA, 161,5 mA y 171,8 mA para los niveles de dimerizacién 0,
25, 50, 75 y 100 respectivamente. Se toman estos valores como referencia para la
evaluacién de las medidas obtenidas del circuito de medida de consumo.
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Figura 6.15: Diagrama que muestra la conexion del circuito de medida de consumo previo al
ajuste realizado. Se muestra en azul el bucle de corriente consumida por la luminaria.
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Figura 6.16: Diagrama que muestra la conexién del circuito de medida de consumo luego del
ajuste realizado. Se muestra en azul el bucle de corriente consumida por la luminaria.
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Estado | V(V) | I (mA) | P (W) | S (VA) | Q (VAR) FP
227.39 | 172.50 | 34.776 | 38.695 21.552 0.21387
DIM 100 231.06 | 172.50 | 32.817 | 39.185 22.531 0.21338
237.80 | 172.50 | 33.307 | 41.146 18.123 0.21729
211.78 | 172.50 | 33.307 | 38.695 20.082 0.22510
220.79 | 159.65 | 30.858 | 39.674 18.613 0.22559
DIM 75 237.33 | 161.49 | 27.919 | 39.185 20.572 0.22656
245.82 | 163.32 | 27.919 | 36.246 15.674 0.22556
246.75 | 161.49 | 27.919 | 36.736 16.653 0.21875
207.42 | 110.11 | 19.592 | 19.592 16.164 0.20947
DIM 50 226.52 | 110.11 | 19.102 | 19.592 15.184 0.19727
227.48 | 110.11 | 19.592 | 20.572 16.653 0.20654
226.70 | 110.11 | 19.102 | 30.858 14.694 0.21533
215.24 | 69.733 | 7.8369 | 84.737 12.245 0.12012
DIM 25 211.24 | 67.898 | 6.8573 | 83.267 16.164 0.13135
228.85 | 67.898 | 6.8573 | 65.144 16.653 0.17675
229.07 | 67.898 | 6.8573 | 62.695 | 16.653 0.13086
230.50 | 27.526 0 5.8777 | 6.3675 | -0.083496
DIM 0 230.76 | 29.361 0 5.38788 | 4.8981 | 0.076660
230.57 | 27.526 0 7.3471 6.8573 | -0.049804
231.52 | 29.361 0 7.3471 6.3675 0.083008

Tabla 6.6: Medidas realizadas con la luminaria. Valores de referencia: 227 V en todos los casos;
171,8 mA, 161,5 mA 108,8 mA, 62,8 mA y 4,3 mA para dimerizado 100, 75, 50, 25 y 0.

Con respecto a la medida de tensién, se aprecia que la maxima desviacion
porcentual respecto al valor de referencia es 8,70 %. Ademds, la variacién en las
medidas es notoria, obteniendo tensiones desde 207,42 V hasta 246,75 V. Sin em-
bargo, el promedio de todas las medidas de tension es 227,73 V, lo cual coincide
con el valor de referencia. Por lo tanto, si se configurara el chip para promediar
tensién, los valores obtenidos del registro 0x26 (tensién promediada) serian correc-
tos. En cuanto a la corriente, si la luminaria estd apagada se obtiene una medida
de corriente de casi 30 mA, cuando el valor de referencia es 4,3 mA. Esto reafirma
lo concluido en la seccién [6.3.6} el chip ACS71020 no obtiene buenos resultados
cuando la corriente esta en el orden de las decenas de mA. Cuando la luminaria
estd encendida, las maximas desviaciones porcentuales respecto a los valores de
referencia son 0,41 %, 1,1%, 1,2% y 11,0 % para los niveles de dimerizacién 100,
75, 50 y 25 respectivamente. Al igual que en las pruebas de la seccién la
medida de corriente mejora conforme aumenta el valor de la misma. Con respecto
a la potencia activa medida, esta aumenta conforme aumenta el nivel de dimeri-
zacién, y es 0 cuando la luminaria estd apagada, lo cual coincide con lo esperado.
Ademas, la potencia nominal de la luminaria utilizada a nivel de dimerizacién 100
es 35 W, lo cual es cercano al valor medido en este caso. Cabe notar que no se
tienen valores de referencia para los casos de menor nivel de dimerizacién (la carga
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no es puramente resistiva por lo que P no es el producto de V e I).
Se puede ver en la tabla que las medidas de potencia aparente, reactiva y factor
de potencia no son consistentes en ningin caso, tal como sucedié en las pruebas

de la seccién [6.3.61

6.5. Pruebas finales

Se adjuntan dos videos en los cuales se realizan pruebas de funcionamiento del
controlador. En el primero se utiliza el sisem_shell para enviar comandos y obtener
respuestas del controlador, el cual se hace funcionar en los distintos modos [ﬂ En el
segundo se prueba la comunicacién LoRaWAN, enviando comandos al controlador
desde TTN y observando sus respuestas en Ubidots [1}

3https://youtu.be/123EwKuBNvw
“https://youtu.be/x6nTDueM2KA
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Capitulo 7

Conclusiones

7.1. Introduccién

En este capitulo se realiza un anélisis general del desarrollo del proyecto. A su
vez, se evaluan los resultados obtenidos con respecto a los objetivos definidos en el
alcance del proyecto (seccién y se realiza una conclusion final. Por iltimo, se
plantean mejoras al controlador y ampliaciones al proyecto que se podrian realizar
en trabajos futuros.

7.2.  Analisis general del desarrollo del proyecto

Se disenid y construyé un controlador de luminaria para alumbrado ptblico,
capaz de comandar una luminaria utilizando el protocolo 1-10V. El control de la
luminaria se basa en diferentes modos de funcionamiento, segin la fuente de in-
formacién utilizada para la toma de decisiones. Estas fuentes son: instrucciones
directas desde un servidor central, plan horario, reloj astronémico y fotocélula.
Ademis, el controlador se comunica de forma inaldmbrica con el Servidor Central
usando la tecnologia LoRaWAN. Esta comunicacién permite que el controlador
reciba comandos de control y responda a ellos cuando corresponda. Por otra par-
te, el controlador toma medidas eléctricas de la luminaria, las cuales reporta al
Servidor Central cuando se le solicita.

Se concibié el controlador como la interconexién de diversos médulos hardware,
cada uno con una funcién especifica. Luego de definir la funcién de cada médulo, se
disenaron los circuitos que los implementan. Este disenio se dividié en dos etapas:
en primer lugar, se realizo el diseno conceptual de cada circuito. En segundo lugar,
se dimensionaron y eligieron los componentes a utilizar. Estos circuitos fueron
probados individualmente, con resultados satisfactorios. Para la interconexién de
los médulos hardware se disenaron tres PCBs, los cuales contienen los circuitos que
implementan dichos médulos. El controlador estd conformado por estos tres PCBs
conectados a una base con conector compatible ANSI C136.41 y cubiertos por una
tapa. Las pruebas individuales realizadas a los médulos hardware se repitieron tras
ensamblar los PCBs, obteniendo nuevamente resultados satisfactorios.
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Se utiliz6 el microcontrolador MSP432P401R como unidad central del controla-
dor. Se desarroll6 el software en el entorno de desarrollo integrado CCS, utilizando
el lenguaje C. Al igual que en el hardware, el software consta de diversos médulos,
cada uno con funciones especificas. Estos médulos se dividen en software depen-
diente e independiente de hardware. La arquitectura de software usada fue round
robin con interrupciones. El software logra controlar con éxito los periféricos del
MCU, los cuales se utilizaron para comunicarse con el resto de los médulos hard-
ware. Ademads, se implementé exitosamente la logica de control de la luminaria
basiandose en modos de funcionamiento segin la fuente de informaciéon utilizada.

Se concibié el controlador como parte de un sistema mas amplio, el cual consis-
te de un servidor central, una infraestructura de comunicacién inaldmbrica LoRa-
WAN, el controlador y una luminaria. Por lo tanto, para probar el funcionamiento
del controlador se construyé una red LORAWAN utilizando el servicio The Things
Network. Una vez construida dicha red, se pudo probar el controlador como dis-
positivo end-point de la misma. Adicionalmente, se hizo una aplicacién de prueba
utilizando TTN y Ubidots que permite comunicarse con el controlador utilizando
los comandos. Se consiguié que el controlador se comunique con el servidor de The
Things Network de forma consistente y se observé la informacién de sus uplinks
en Ubidots.

7.3. Evaluacion de los resultados respecto al alcance del
proyecto

A continuacién, se listan los puntos del alcance, evaluando si se lograron o no
en el producto final. En base a estos juicios se reflexionard acerca del éxito del
proyecto.

s Comandar la luminaria para encenderla y apagarla. A su vez, utilizar el
protocolo 1-10V para dimerizarla.

El controlador logra controlar el encendido y apagado de la luminaria uti-
lizando el circuito On/Off. También es capaz de utilizar el protocolo 1-10V
para indicar a la luminaria en qué nivel de luz debe estar. Por lo tanto, este
punto se realizé con éxito.

s Recibir las instrucciones de encendido, apagado y dimerizado de forma inaldmbri-

ca desde un servidor central y ejecutarlas. La tecnologia de comunicacion a
utilizar es LoRaWAN sobre LoRa.

El controlador forma parte de una red LoRaWAN como dispositivo end-point
clase A. Recibe instrucciones a través de la red y actia de manera acorde.
El controlador también es capaz de responder a los comandos utilizando la
red. Por lo tanto, este punto se realizé con éxito.

s Disenar un reloj astronomico, el cual calcule la hora de amanecer y atardecer
para una fecha y lugar geogrdifico dado. Esta informacion sirve para saber si
a determinada hora es de dia o de noche.
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El célculo de la hora de amanecer y atardecer por parte del reloj astronémico
implementado se probd con un error maximo de 12 minutos para la ciudad
de Montevideo. El grupo considera que este error es aceptable dada la apli-
cacion en la que se utilizan los resultados. Se programo el controlador para
sumarle 12 minutos a la hora del amanecer y restarle 12 minutos a la hora
del atardecer, para estar cubiertos ain en el peor caso. Con este margen de
seguridad se puede garantizar que la luminaria estard siempre encendida en
horas de la noche cuando el controlador estd en modo Reloj Astrondémico.
Por lo tanto, este punto se realizé con éxito.

Controlar la luminaria en funcion de la informacion generada por el re-
loj astronomico. Es decir, se pretende apagar la luminaria cuando el reloj
astrondémico indica que es de dia y encenderla cuando es de noche.

Cada dia se forma un plan horario con eventos que poseen las horas de
amanecer (atrasada 12 minutos) y atardecer (adelantada 12 minutos) que
calcula el reloj astronémico. El controlador apaga o enciende la luminaria
en funcién de estos eventos cuando estéd en el modo Reloj Astronémico. Por
lo tanto, este punto se realizé con éxito.

Controlar la luminaria a partir de instrucciones programadas de antemano,
las cuales generen un plan horario que deberd ser utilizado por el controla-
dor de forma auténoma, incluso si pierde comunicacion. Estas instrucciones
provienen de un servidor central.

El controlador posee dos planes horarios: uno para fin de semana y otro para
entre semana. Estos planes horarios se configuran via LoRaWAN utilizan-
do comandos. Se controla la luminaria en funcién de estos planes horarios
cuando el controlador estd en modo Plan Horario. Por lo tanto, este punto
se realizo con éxito.

Controlar la luminaria en funcion de la informacion recibida de un circuito
fotosensible (o fotocélula). Es decir, se pretende apagar la luminaria cuando
el circuito fotosensible indica que hay luz ambiente suficiente y encenderla
cuando no la hay.

El controlador obtiene el promedio de las medidas de tensién de salida del
circuito fotosensible del tltimo minuto. Este promedio es comparado con
umbrales de luz y oscuridad que se definieron. Cuando el controlador esta
en un modo que tiene en cuenta a la fotocélula, la enciende cuando el valor
promediado es menor al umbral de oscuridad, y la apaga cuando es mayor
al umbral de luz. Por lo tanto, este punto se realizé con éxito.

Disenar el controlador basdndose en diferentes modos de funcionamiento,
los cuales se diferencian en la fuente de informacion que se usa en la toma
de decisiones: instrucciones directas desde un servidor central, plan horario,
reloj astrondmico o fotocélula.

El controlador contiene cuatro modos de funcionamiento: Directo, Plan Ho-
rario, Reloj Astronémico y Fotocélula. La fuente de informacién principal de

89



Capitulo 7. Conclusiones

90

estos modos son instrucciones directas de encendido, apagado y dimerizado
del Servidor Central, un plan horario, el reloj astronémico y la fotocélula
respectivamente. Por lo tanto, este punto se realizé con éxito.

Disenar un sistema de alimentacion que satisfaga las necesidades energéticas
de todos los componentes del controlador.

El circuito de alimentacién del controlador satisface las necesidades energéti-
cas del mismo. Por lo tanto, este punto se realiz6 con éxito.

Disenar un sistema capaz de tomar medidas eléctricas (por ejemplo consumo
de potencia) de la luminaria.

El controlador es capaz de tomar medidas eléctricas de la luminaria. Estas
son: voltaje, corriente, potencia activa, potencia reactiva, potencia aparente
y factor de potencia. Sin embargo, las medidas de potencia reactiva, potencia
aparente y factor de potencia difieren en gran medida de lo que se quiere
medir. Por lo tanto, si bien los comandos de obtencién de estas medidas
estan implementados se recomienda al usuario no utilizarlos. La medida de
tension no es consistente, por mas que se estd en el entorno de lo que se
desea medir (+9 %). No obstante, se observa que el promedio de las medidas
coincide con lo que se desea medir, por lo que si se utilizara el promediado de
tensién del chip disminuiria el error en el resultado leido. Por otra parte, la
medida de corriente es precisa para valores de dimerizacién mayores a 50 %,
situacién en la cual se registré un error maximo del 1,2% en la medida. A
medida que el nivel de dimerizacién disminuye, la corriente consumida baja
y el error en la medida comienza a ser mayor. Cuando la luminaria esta
apagada, el controlador mide una corriente de alrededor de 30 mA cuando
el consumo real es en promedio 4,3 mA. Por lo tanto, el controlador solo
es adecuado para medir corriente con precision cuando la misma supera los
100 mA, que corresponde aproximadamente al 50 % de nivel de dimerizacién
para la luminaria utilizada en este proyecto (35 W). En cuanto a la potencia
activa, las medidas son consistentes y se encuentran en el rango esperado. A
su vez, cuando la luminaria estéd apagada la medida reportada de potencia
activa es cero y cuando esta al 100 % es cercana al valor de potencia nominal
de la luminaria.

En conclusion, las medidas eléctricas que realiza el controlador no permi-
ten conocer las magnitudes deseadas con gran precisién. No obstante, las
medidas de tension, corriente y potencia activa pueden ser ttiles. Por ejem-
plo, la medida de potencia activa puede ser utilizada para inferir el nivel de
dimerizacién de la luminaria o para detectar posibles fallas en la misma.

Este punto del alcance es definitivamente un aspecto a mejorar del proyecto.
Instalar mecdnicamente el controlador en una caja de proteccion adecuada,
cumpliendo con el grado de proteccion IP 66.

El controlador tiene una tapa que protege los componentes electrénicos del
mismo frente al polvo y a chorros potentes de agua. Por lo tanto, este punto
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se realizd con éxito.

= Sentar las bases para el acople de otros sensores al sistema.

El controlador disenado se puede adaptar facilmente para recibir datos des-
de otros sensores de manera inalambrica. El trabajo realizado en el marco
de la asignatura Redes de Sensores Inaldmbricos (ver seccién puede
considerarse una muestra de que la adaptacién es sencilla. Por lo tanto, este
punto se realizé con éxito.

En conclusién, el controlador cumple con la gran mayoria de los puntos del
alcance. El tnico aspecto en el que no se lograron resultados satisfactorios fue el
diseno de un sistema capaz de tomar medidas eléctricas de la luminaria.

7.4. Conclusién final

El controlador obtenido se podria utilizar para transformar al alumbrado ptubli-
co de una ciudad en un alumbrado publico inteligente, ya que el mismo brinda la
posibilidad de comandar las luminarias de forma inalambrica. El controlador tiene
diferentes modos de funcionamiento, algunos de los cuales le permiten trabajar de
forma auténoma. En estos modos el controlador enciende o apaga la luminaria de
acuerdo a un horario configurado, al nivel de luz ambiente o a la hora de amanecer
y atardecer de cada dia. Estos modos de funcionamiento dotan al controlador de
una gran versatilidad.

Este proyecto puede considerarse un paso hacia el desarrollo de Montevideo
como ciudad inteligente. La infraestructura de comunicacién que se implementaria
para la instalacién de estos controladores permite la adicién de sensores que mejo-
ren la calidad de vida en la ciudad. Por ejemplo, un contador de trafico, un sensor
de nivel de basura en un contenedor o un sensor que reporte a tiempo real los
espacios libres de estacionamiento en la calle.

Existen ciertos aspectos del controlador que pueden ser mejorados, por ejemplo,
el circuito de medida de consumo del controlador. Por otro lado, el controlador
forma parte de una red LoRaWAN como dispositivo end-point clase A. Esto hace
que sea necesario que el controlador envie uplinks periédicos sin otro objetivo que
habilitar la recepcién de comandos. Esta dindmica de comunicacién implica que
la red podria saturarse como consecuencia del exceso de mensajes, ya que podrian
haber cientos de controladores enviando uplinks simultaneamente. Estos problemas
se evitarian si el controlador formara parte de la red como dispositivo end-point
clase C.

7.5. Trabajos futuros

El controlador logrado en este proyecto puede ser mejorado de diferentes ma-
neras. En primer lugar, se podria lograr que el circuito de medida de consumo
reporte medidas eléctricas mas precisas. Por ejemplo, podria cambiarse el software
de modo que reconfigure el ACS71020 para promediar la tensién o la corriente en

91



Capitulo 7. Conclusiones

funcién de qué es lo que se desea medir. Es decir, si se desea medir tensién, el
MCU configuraria el ACS71020 para que promedie tensién. Luego, se esperaria un
tiempo predeterminado para que el chip acumule las muestras necesarias. Final-
mente el MCU leeria el registro 0x26, el cual tendria el promedio de las medidas de
tension del ultimo segundo. De forma analoga se obtendria la medida de corriente.
Sin embargo, esto no mejoraria las medidas de potencia aparente, reactiva y fac-
tor de potencia, las cuales no se logran obtener con precisién a través del circuito
de medida de consumo utilizado. Tampoco cambiaria el hecho de que el circuito
no mide de forma adecuada corrientes menores a 100 mA. Entonces, podria redi-
senarse el circuito de medida de consumo del controlador, de manera que todas las
medidas eléctricas sean correctas. Esto se podria lograr utilizando un chip similar
al ACS71020 pero con aplicacién a corrientes y potencias mas bajas, o implemen-
tando un circuito de medida de consumo de diseno propio. Por ejemplo, se podria
utilizar el ADC14 del MSP432 para que releve las senales de tensién y corriente,
luego de haberlas acondicionado (llevarlas a niveles que puedan ser leidos por el
MCU). Teniendo estas muestras de las senales de tensién y corriente, se podrian
calcular las magnitudes eléctricas de tensién RMS, corriente RMS, potencia acti-
va, reactiva, aparente y factor de potencia. Esta idea motivo al grupo a pensar un
primer acercamiento a un diseno propio del circuito de medida de consumo, el cual
se presenta en el apéndice

En segundo lugar, el controlador no hace uso de un WDT (del inglés Watch-Dog
Timer) para reiniciar el sistema en caso de falla. Esta caracteristica harfa que el
controlador sea mas robusto ante fallas de funcionamiento, impidiéndole ejecutar
bucles infinitos indeseados. Por otra parte, se podria utilizar el periférico RTC
(del inglés Real Time Clock) del microcontrolador utilizado. Esto simplificaria el
manejo de la fecha y hora del controlador, y ademas tiene la ventaja de recordar
estos campos tras un reset.

Otra mejora a realizar podria ser modificar el software del controlador y el
firmware del RN2903 para funcionar como dispositivo end-point clase C. La razén
por la cual el controlador obtenido funciona como dispositivo clase A es que se
utilizé The Things Network para implementar la red LoRaWAN. Este servicio, en
el momento de publicaciéon de este documento, no soporta dispositivos clase C en
su version online. Entonces, la transicién a clase C del controlador implica que
se utilice otro servicio para crear la red LoRaWAN. Desde el punto de vista del
software del controlador, el linico cambio a realizar seria la eliminacién del envio
periddico de uplinks.

A su vez, para transformar el controlador en un dispositivo confiable para su
uso en la ciudad, es necesario realizar un anélisis exhaustivo sobre las protecciones
que debe tener frente a sobretensiones e interferencia electromagnética. De esta
manera, podria garantizarse que el controlador no se dane al estar sometido a
sobretensiones, interferencia electromagnética u otros eventos indeseados.

Finalmente, se puede ampliar la utilidad del controlador trabajando en aspec-
tos que quedaron por fuera del alcance del presente proyecto. Como primer ejemplo,
se pueden agregar subredes de sensores inaldmbricos que reporten sus magnitudes
sensadas al controlador, para luego ser enviadas por este hacia el Servidor Central

92



7.5. Trabajos futuros

via LoRaWAN. Para lograrlo, se deberia utilizar algunos de los pines libres de la
placa MCU para configurar una UART y comunicarse con un transceiver capaz
de recibir los datos de los sensores. También seria necesario asignar un puerto
de comunicacién LoRaWAN para cada tipo de dato obtenido de los sensores. En
el trabajo presentado en la seccién se encuentra un ejemplo de una subred
IEEE 802.15.4/6lowpan, cuyo nodo raiz se comunica via UART con una placa con
MCU vy transceiver LoRa. El nodo raiz reporta via UART los datos que recibe de
los sensores, para que estos sean enviados a un servidor remoto via LoRaWAN.
Como segundo ejemplo de ampliacién del proyecto, se puede desarrollar una apli-
cacion web o movil que sirva de interfaz gréifica entre el usuario y el controlador,
facilitando el envio de comandos.
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Apéndice A

Calculos para dimensionar las fuentes
del circuito de alimentacion

En este apéndice se realiza un anélisis de la maxima potencia que pueden llegar
a consumir los médulos hardware, con el objetivo de dimensionar las fuentes del
circuito de alimentacion. La fuente SPBWO06f-03 es la que entrega 3,3 V y por
lo tanto alimenta los siguientes médulos: placa MCU, LoRa transceiver, circuito
fotosensible, circuito ON/OFF y PMC. La fuente MPM-10-12 es la que entrega
12 V; alimenta a la fuente SPBW06£-03 y al circuito acondicionador.

= Placa MCU: observando la hoja de datos del microcontrolador MSP432P401R
se aprecia que el consumo del MCU es muy dependiente del programa que
ejecute. Por lo tanto, se utilizé la herramienta Energy Trace que provee CCS
para medir el consumo del MCU con el software del controlador. En la figu-
ra se muestra el resultado obtenido. La corriente que consume la placa
MCU es siempre menor a 9,1 mA.

[#1 Problems B Console (& Terminal 4 Search @ EnergyTrace™ Technology 33 | R Power [ Energy
Time: 600
EnergyTrace™ Profile (Relative Measurement)
Name Live
v System
Time 600 sec
Energy 13801229 m)
v Power
Mean 262938 mW
Min 253532 mW
Max 297670 miW
~ Voltage
Mean 33000V
~ Current
Mean 79678 mA
Min  7.6828mA
Max 90203 mA

Battery Life CR2032 1day 1 hour (est)

Figura A.1: Energy trace.

= LoRa transceiver: observando la tabla 2-5 de la hoja de datos del RN2903 se
aprecia que en caso de transmisién el chip consume 124,4 mA. Por lo tanto,
la corriente que consume este médulo es siempre menor a 124,4 mA.

= Circuito de medida de consumo: observando la tabla de la pagina 6 de la



Apéndice A. Calculos para dimensionar las fuentes del circuito de alimentacién

hoja de datos del ACS71020 se deduce que la corriente que consume este
chip esta acotada superiormente por 14,0 mA.

= Circuito fotosensible: para hallar una cota superior en la corriente consumida
por el circuito fotosensible, se toma el valor més pequeno de resistencia que
puede presentar el fotorresistor (500 €2). Entonces, la corriente que consume

el circuito fotosensible estd acotada superiormente por 0,3 mA (%).

» Circuito On/Off: para hallar una cota superior en la corriente consumida por
el circuito On/Off se considera que la caida de tensién en la resistencia es la
maxima posible: 3,3 V. En esta situacion, el valor de la corriente consumida
es 194,0 mA (31;’ ;{ ), lo cual es una cota superior para el consumo real de
este modulo.

La tabla [A.1] resume los resultados anteriores.

Médulo Cota superior de corriente (mA)
Placa MCU 9.1
LoRa transceiver 124.4
Circuito de medida de consumo 14.0
Circuito fotosensible 0.3
Circuito On/Off 194.0
Total 341.8

Tabla A.1: Cota superior de consumo en corriente de los médulos hardware alimentados a
3,3 V.

Como la fuente SPBWO6F puede entregar hasta 1500 mA a 3,3 V (4,95 W)
y en el peor caso se necesitaria 341,8 mA (1,13 W), esta fuente cumple con los
requisitos.

Cuando la fuente SPBWO6F entrega 1500 mA, la misma consume 310 mA,
seguin su hoja de datos. Por lo tanto, la fuente MPM-10-12 tiene que poder entregar
esa corriente y también la corriente requerida por el circuito de acondicionamiento.

Para calcular el consumo del circuito amplificador se tiene que tomar en cuenta
el consumo pasivo del amplificador y la maxima corriente que puede entregar a su
salida. En la pagina 4 de la hoja de datos del amplificador operacional MC34071
se menciona que en el peor caso el amplificador consume 2,8 mA pasivamente, y
en la figura 13 se muestra una grafica de la corriente de salida en cortocircuito en
funcién a la temperatura. En esta grafica se puede apreciar que el valor maximo
de corriente son 32 mA.

Moédulo Cota superior de corriente (mA)
SPBWO6F-03 310
Circuito acondicionador 34.8
| Total 344.8

Tabla A.2: Cota superior de consumo en corriente de los médulos hardware alimentados a 12V.
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Como la fuente MPM-10-12 puede entregar 850 mA a 12 V (10,2 W)y en el
peor caso se necesitaria 344,8 mA (4,14 W), esta fuente cumple con los requisitos.
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Apéndice B

Esquematicos y Layouts de PCBs

B.1. Placa inferior
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Figura B.1: Esquematico de placa inferior.
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B.2.

Placa media

B.2. Placa media
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Figura B.3: Layout de placa media.
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B.3.

Placa superior

B.3. Placa superior
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Figura B.4: Esquematico de placa superior.
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CoLumint, 2020

Figura B.5: Layout de placa superior.
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Apéndice C

Codigo utilizado para Widgets de
Ubidots

C.1. Widget : Result of GET MODE
C.1.1. HTML:

<div id= >
<p id= >MODE: < /p>
<span id= >No data</span>
<p id= >PHC: </p>
<span id= > No data </span>
<p id= >DIM LEVEL: </p>
<span id= >No data</span>
</div>
C.1.2. CSS:

#image_background {
font—family: ;
font—size: 20px;
height: 500px;
width: 500px;

}

#MODE, #PHC, #DIM_LEVEL {
margin: 0;
left: 270px;
position: absolute;

}



Apéndice C. Codigo utilizado para Widgets de Ubidots

#MODE s, #PHC.s, #DIM_LEVEL s{
margin: 0;
left: 20px;
position: absolute;
}
#MODE, #MODEs {
top: 50px;
¥
#PHC, #PHC.s {
top: 100px;
}
#DIM_LEVEL, #DIM_LEVEL.s {
top: 150px;

¥
C.1.3. Javascript:

var $bg = $( )
var $text = §( )
var TOKEN =

var SUMID =

var port;

var sum,suma;

var bytes=][];

var lastValue = null;

function byteDecoder(){
var revbytes =][];
var 1i=0;
sum=suma;
while (sum>256){
revbytes[i] = sum %256;
sum= sum — revbytes|[i];
sum= sum /256;
i4++;
}
bytes=revbytes.reverse ();
port=sum;
}
function changeText () {
var dim_lvl = bytes[0];
var mode = bytes[1] & 0x03;
var phc = (bytes[1] & 0x04) >> 2;
if (port = 20){
document . getElementBylId ( ).innerText = mode;
document . getElementBylId ( ).innerText = phc;
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C.2. Widget : Result of DIR EVENT WD

document . getElementById ( ).innerText = dim_lvl;
}
function getLastValue(variableld , token) {
var url =

4+ variableld + ;
$.get(url, { token: token, page_size: 1 }, function (res) {

if (lastValue null || res.results[0].value !== lastValue) {
lastValue = res.results [0]. value;
suma=lastValue
}
1

}

setInterval (function () {
getLastValue (SUM.ID, TOKEN);
byteDecoder ();

);
if (port = 20){
changeText ();
}
}, 2000);
C.2. Widget : Result of DIR EVENT WD
C.2.1. HTML:
<div id= >
<span id= >Weekday Events:</span>
<div id= >
<span id= >No data</span>
<span id= ></span>
<span id= ></span>
</div>
</div>
C.2.2. CSS:

#image_background {
font—family: ;
font—size: 20px;
height: 512px;
width: 512px;
overflow—y: auto;
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#WE _s{
margin: 0;
left: 20px;
top: 30px;
}

#WE_1,#WE_2, #WE_3{
margin: 0;
left: 30px;

}

#WE_1{
top: 50px;

h

H#WE_2{
top: 150px;
}

#WE_3{
top: 250px;
s

C.2.3. Javascript:

var $bg = $( );
var $text = $( );
var TOKEN =

var SUM_ID ;
var port;

var sum,suma;

var bytes=[];

var lastValue = null;

function byteDecoder (){
var 1=0;
sum=suma;
var revbytes =]

I
while (sum>256){
revbytes[i] = sum %256;
sum= sum — revbytes|[i];
sum= sum /256;
i+
}
bytes=revbytes.reverse ();
port=sum;

}

function changeText () {
var EventTime=[];
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C.2. Widget : Result of DIR EVENT WD

var EventID =[];

var EventDim=]];

var eventQty;

var j=0;

if (suma < 4294967295){
eventQty=1;

telse {
eventQty=2;

}

var k=0;
while (k<eventQty){
EventTime [k]=(bytes[3xk]<<3) | (bytes[3xk+1] >>5);
EventID [k]=bytes [(3xk)+1] & O0x1f;
EventDim [k]=bytes [(3*k)+2];
k++;
}
var texto="";
for (j=0;j<eventQty;j++){
texto=texto -+ + EventID[j] + +
Math. floor (EventTime[j]/60) + + EventTime[j] %60 +
+ EventDim[j] + ;

if (port = 6){

document . getElementById ( ).innerText = texto ;

}
if (port = 7){

document . getElementBylId ( ).innerText =  texto;
}
if (port = 8){

document . getElementBylId ( ).innerText = texto
}

}

function getLastValue(variableld , token) {
var url =
+ wvariableld —+ ;
$.get(url, { token: token, page_size: 1 }, function (res) {

if (lastValue null || res.results [0].value !== lastValue) {
lastValue = res.results [0]. value;
suma=lastValue;
}
1)

}

setInterval (function () {
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getLastValue (SUM_ID, TOKEN);

byteDecoder ();

if (port >= 6 && port<=10){
changeText ();

}

},1000);

C.3. Widget : Result of GET MOMENT
C.3.1. HTML:

<div id= >
<p id= SFECHA : </p>
<span id= >No data</span>
<p id= >HORA: < /p>
<span id= > No data </span>
</div>
C.3.2. CSS:

#image_background {
font—family:
font—size: 20px;
height: 500px;
width: 500px;

}

#FECHA, #10RA {
margin: 0;
left: 270px;
position: absolute;

¥

#FECHA s, #HORA s{
margin: 0;
left: 20px;
position: absolute;
}

#FECHA, #FECHAs {
top: 50px;

}

#HORA, #HORA s {
top: 100px;

}
C.3.3. Javascript:

var $bg = $( E
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C.3. Widget : Result of GET MOMENT

var $text = $( );

var TOKEN = ;
var SUM_ID ;

var port;

var sum,suma;

var bytes=[];

var lastValue = null;

function byteDecoder (){
var revbytes =[];

var i=0;
sum=suma;
while (sum>256){
revbytes[i] = sum %256;
sum= sum — revbytes|[i];
sum= sum /256;
14+

}

bytes=revbytes.reverse ();
port=sum;

function changeText () {

var seconds (bytes[0]<<9)+(bytes[l]<<1)+((bytes[2] & 0x80)>>T7)

var year = ((bytes[2] & 0x7e)>>1) + 2000;

var day = (((bytes[2] & 0x01)<<8)+ bytes[3]) + 1;
//calculo de hora a partir de segundos.

var aux_seconds = seconds;

var aux_minutes = Math. floor (seconds /60);

var aux_hour = Math. floor (aux_minutes /60);

var seconds = aux_seconds — (aux_minutes * 60);

var minutes = aux_-minutes — (aux_hour*60);

var hour = aux_hour;

//calculo de dia a partir de cantidad de dias y anno
var daysPerMonth =[31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31];
var i=0;
if (year %4 = 0){
daysPerMonth [1]++;
}
var aux_-day = day;
while (daysPerMonth [ i]<aux_day){
aux_day=aux_day—daysPerMonth[1i];
1++;
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}

day = aux_day;

if (port = 21){

document . getElementByld ( ).innerText = day + + (i+1) + + year;
document . getElementByld ( ).innerText = hour +
4+ minutes + + seconds;
}
}

function getLastValue(variableld , token) {
var url =
+ variableld + ;
$.get(url, { token: token, page_size: 1 }, function (res) {

if (lastValue null || res.results[0].value !== lastValue) {
lastValue = res.results [0]. value;
suma=lastValue
}
1)

}

setInterval (function () {
getLastValue (SUMID, TOKEN);
byteDecoder ();
if (port = 21){
changeText ();

}
}, 1000);
C.4. Widget : Result of DIR EVENT WE
C4.1. HTML:
<div id= >
<span id= >Weekend Events:</span>
<div id= >
<span id= >No data</span>
<span id= ></span>
<span id= ></span>
</div>
</div>
C.4.2. CSS:

#image_background {
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C.4. Widget : Result of DIR EVENT WE

font—family: ;
font—size: 20px;
height: 512px;
width: 512px;
overflow—y: auto;
}
#WE_s{
margin: 0;
left: 20px;
top: 30px;
}
#WE_1,#WE_2,#WE_3{
margin: 0;
left: 30px;
}
#WE_1{
top: 50px;
}

H#WE_2{
top: 150px;
¥

H#WE_3{
top: 250px;
}

C.4.3. Javascript:

var $bg = $( );

var $text = $( );

var TOKEN = ;
var SUM_ID ;

var port;

var sum,suma;

var bytes=[];

var lastValue = null;

function byteDecoder (){
var i=0;
sum=suma;
var revbytes =[];
while (sum>256){
revbytes[i] = sum %256;
sum= sum — revbytes|[i];
sum= sum /256;
i+
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bytes=revbytes.reverse ();
port=sum;

}

function changeText () {
var EventTime=[];
var EventID =[];
var EventDim=[];
var eventQty;
var j=0;

if (suma < 4294967295){
eventQty=1;

telse {
eventQty=2;

}

var k=0;
while (k<eventQty ){
EventTime [k]=(bytes[3xk]<<3) | (bytes[3xk+1] >>5);
EventID [k]=bytes [(3xk)+1] & 0x1f;
EventDim [k]=bytes [(3xk)+2];
k++;
¥
var texto="";
for (j=0;j<eventQty;j++){
texto=texto + " Evento_" + EventID[j] +" Hora: " 4+
Math. floor (EventTime[j]/60) +":" +
EventTime[j] %60 + ", Dim: " 4+ EventDim[]j] +’\n’;
}
if (port = 1){
document . getElementById (’WE_17).innerText = texto
//document .getElementById(’WE_2’).innerText s
//document .getElementById(’WE_3’).innerText = "

I

)

if (port = 2){

document . getElementById (’WE_27).innerText =  texto;
}
if (port = 3){
document . getElementByld (*WE_3’).innerText =  texto
}
}
function getLastValue(variableld , token) {
var url = ’https://industrial.api.ubidots.com/api/vl.6/variables/’

+ variableld 4+ ’/values’;
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C.5. Widget : Result of DIR EVENT SE

$.get(url, { token: token, page_size: 1 }, function (res) {

if (lastValue null || res.results[0].value !== lastValue) {
lastValue = res.results [0]. value;
suma=lastValue;
}
1)

}

setInterval (function () {
getLastValue (SUM_ID, TOKEN);
byteDecoder ();
if (port >= 1 && port<=5){
changeText ();

}
},1000);
C.5. Widget : Result of DIR EVENT SE
C.5.1. HTML
<div id= >
<span id= >Sun Events:</span>
<div id= >
<span id= >No data</span>
<span id= ></span>
<span id= ></span>
</div>
</div>
C.5.2. CSS:

#image_background {
font—family: ;
font—size: 20px;
height: 512px;
width: 512px;
overflow—y: auto;

}

#WE _s{
margin: 0;
left: 20px;
top: 30px;

}
HWE_1,#WE_2,#WE_3{
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margin: 0;

left: 30px;
}
HWE 1

top: 50px;
}

#WE_2{
top: 150px;
}

#WE_3{
top: 250px;
¥

C.5.3. Javascript:

var $bg = §( )
var $text = §( )
var TOKEN =

var SUM_ID :
var port;

var sum,suma;

var revbytes =[];

var bytes=[];

var lastValue = null;

function byteDecoder (){

var 1=0;
sum=suma;
while (sum>256){
revbytes[i] = sum %256;
sum= sum — revbytes|[i];
sum= sum /256;
i4++;

}

bytes=revbytes.reverse ();
port=sum;

}

function changeText () {
var EventTime=[];
var EventID =[];
var EventDim=[];
var eventQty;
var j=0;

if (bytes[4] == null){
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C.5. Widget : Result of DIR EVENT SE

eventQty=1;

telse if(bytes[6] ——= null){
eventQty=2;

}else{
eventQty=2;

}

var k=0;
while (k<eventQty){
EventTime [k]=(bytes[3xk]<<3) | (bytes[3xk+1] >>5);
EventID [k]=bytes [(3xk)+1] & O0x1f;
EventDim [k]=bytes [(3*k)+2];
k++;
}

var texto="";
for (j=0;j<k;j++){

texto=texto + + EventID[j] +
+ Math. floor (EventTime[j]/60) + + EventTime [ j] %60
+ + EventDim|[j] + ;
}
if (port = 11){
document . getElementById ( ).innerText = texto ;
document . getElementById ( ).innerText = ;
document . getElementById ( ).innerText = ;
}
if (port = 12){
document . getElementByld ( ).innerText =  texto;
}
if (port = 13){
document . getElementByld ( ).innerText =  texto
}

}

function getLastValue(variableld , token) {
var url =
+ variableld + ;
$.get(url, { token: token, page_size: 1 }, function (res) {

if (lastValue null || res.results[0].value !== lastValue) {
lastValue = res.results [0]. value;
suma=lastValue;
}
P
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}

setInterval (function () {
getLastValue (SUMID, TOKEN);
byteDecoder ();
if (port >= 11 && port<=15){
changeText ();
}

}, 2000);

C.6. Widget : Electric Measures

C.6.1. HTML:
<div id= >
<p id= >SVOLT: </p>
<span id= >No Data</span>
<p id= SCURRENT: < /p>
<span id= >No Data </span>
<p id= SACTIVE POWER: </p>
<span id= >No Data</span>
<p id= SREACTIVE POWER: </p>
<span id= >No Data</span>
<p id= >APPARENT POWER: </p>
<span id= >No Data</span>
<p id= >SPFACTOR: </p>
<span id= >No Data</span>
</div>
C.6.2. CSS:

#image_background {
font—family: ;
font—size: 20px;
height: 500px;
width: 500px;
}
#VOLT, #CURR, #ACTPOW, #REAPPOW, #APPPOW, #PFACTOR{
margin: 0;
left: 400px;
position: absolute;
}
#VOLT.s, #CURRs, #ACT POW.s, #REAP POW.ss, #APP POW.ss, #PFACTOR.s{
margin: 0;
left: 20px;
position: absolute;
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C.6. Widget : Electric Measures

}
#VOLT, #VOLT.=s {

top: 50px;
}

#CURR, #CURRs {
top: 100px;
¥

#ACT POW, #ACT POWs {
top: 150px;

¥

#REAP POW, #REAPPOWs {
top: 200px;

}

#APP POW, #APP POWs {
top: 250px;

}

#PFACTOR, #PFACTORs {
top: 300px;

}

C.6.3. Javascript:

var $bg = $( );

var $text = §( );

var TOKEN = ;
var SUM._ID ;

var port;

var sum,suma;

var bytes=][];

var lastValue = null;

function byteDecoder (){
var revbytes =[];
var i=0;
sum=suma;
while (sum>256){
revbytes[i] = sum %256
sum= sum — revbytes|[1i];
sum= sum /256;
i+
}
bytes=revbytes.reverse ();
port=sum;

}

function changeText () {
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switch (port){

case 22:
var volt=((bytes[0]<<8)+(bytes[1]))/10;
document . getElementByld ( ).innerText = volt + ;
break ;
case 23:
var curr=((bytes[0]<<8)+(bytes[1]))/10;
document . getElementById ( ).innerText = curr + ;
break ;
case 24:
var actpwr=((bytes[0]<<8)+(bytes[1]))/10;
document . getElementById ( ).innerText = actpwr + ;
break ;
case 25:
var reapwr=((bytes[0]<<8)+(bytes[1]))/10;
document . getElementBylId ( ).innerText = reapwr +
break;
case 26:
var apppwr=((bytes[0]<<8)+(bytes[1]))/10;
document . getElementBylId ( ).innerText = apppwr + :
break ;
case 27:
var pfactor=((bytes[0]<<8)+(bytes[1]))/100;
document . getElementByld ( ).innerText = pfactor;
break ;

}
}

function getLastValue(variableld , token) {
var url =
+ variableld + ;
$.get(url, { token: token, page_size: 1 }, function (res) {

if (lastValue null || res.results[0].value !== lastValue) {
lastValue = res.results [0]. value;
suma=lastValue
}
1)

}

setInterval (function () {
getLastValue (SUM_ID, TOKEN)
byteDecoder ();
if (port >= 22 && port <=27){
changeText ();

}
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}, 2000);
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Apéndice D

Imagenes del osciloscopio obtenidas en
las pruebas de la seccion |6.3.4

En las figuras [D.1] [D.2] [D.3] [D.4] y [D.5] se muestran las imagenes obtenidas en
osciloscopio para los valores de ciclo de trabajo 0, 25, 50, 75 y 100 respectivamente,
en las pruebas de la seccién [6.3.4]




Apéndice D. Imagenes del osciloscopio obtenidas en las pruebas de la seccién
6.3.4
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Figura D.1: PWM y 0-10V: en la figura (a) se aprecia el PWM con duty cycle 0% y en la

figura (b) se aprecia la salida 0-10V acorde. Esta salida es de valor 111 mV en promedio, como
se aprecia en la parte inferior izquierda de la imagen.
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Figura D.2: PWM y 0-10V: en la figura (a) se aprecia el PWM con duty cycle 25% vy en la
figura (b) se aprecia la salida 0-10V acorde. Esta salida es de valor 2,51 V en promedio, como
se aprecia en la parte inferior izquierda de la imagen.
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6.3.4
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Figura D.3: PWM y 0-10V: en la figura (a) se aprecia el PWM con duty cycle 50% vy en la
figura (b) se aprecia la salida 0-10V acorde. Esta salida es de valor 4,99 V en promedio, como

se aprecia en la parte inferior izquierda de la imagen.
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Figura D.4: PWM y 0-10V: en la figura (a) se aprecia el PWM con duty cycle 75% vy en la
figura (b) se aprecia la salida 0-10V acorde. Esta salida es de valor 7,46 V en promedio, como
se aprecia en la parte inferior izquierda de la imagen.
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Figura D.5: PWM y 0-10V: en la figura (a) se aprecia el PWM con duty cycle 100% y en la

figura (b) se aprecia la salida 0-10V acorde. Esta salida es de valor 9,90 V en promedio, como
se aprecia en la parte inferior izquierda de la imagen.
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Apéndice E

Propuesta de diseno propio de circuito
de medida de consumo

En la figura se muestra un prototipo de posible circuito de medida de
consumo, el cual no incluye el ACS71020. E1 MCU utilizaria el ADC14 para tomar
medidas en los puntos PinV y Pinl, de manera de poder relevar las senales de
tensién y corriente. La frecuencia de muestreo deberfa ser mucho mayor a 100 Hz,
yva que la senal a muestrear es de 50 Hz. Se definen las magnitudes de fondo de
escala Vg e Irgp, que son la maxima tension y corriente que el circuito seria capaz
de medir. Se coloca una resistencia en serie al controlador y la luminaria (R1)
para calcular la corriente que la atraviesa midiendo la tensién en sus bornes. Esta
resistencia debe ser pequena, de manera de no alterar la tension de alimentacién
de la luminaria. El amplificador diferencial U1 debe transformar la sinusoidal de
entrada, en otra sinusoidal cuya amplitud pico a pico sea 3,3 V cuando pasa Irg
por R1 y con un offset de 1,65 V. Este offset hace que la sinusoidal de salida esté
centrada en la mitad del intervalo de tensién que se puede medir con el ADC. Las
resistencias R3 y R4 forman un divisor resistivo, y la tensién que se desea medir
es proporcional a la tensién en bornes de R3. El amplificador diferencial U2 debe
ser tal que la tensién en PinV sea una sinusoidal centrada en 1,65 V de amplitud
pico a pico 3,3 V cuando la tensién V sea Vppg.

Luminaria + Controlador
I } u1

—]
Pinl
g R1

Figura E.1: Esquematico de propuesta de diseno propio del circuito de medida de consumo.



Apéndice E. Propuesta de disefio propio de circuito de medida de consumo

Teniendo las muestras de las sefiales de tensién y corriente, el MCU podria
calcular la tensién RMS (Vgars), la corriente RMS (Irars), potencia activa (P),
reactiva (Q)), aparente (S) y factor de potencia (PF). Estas podrian calcularse
como se muestra a continuacién, donde V,, son las muestras de tensién, I, las de
corriente, y N la cantidad de muestras en un ciclo de la senal:

N-1

o V2

Vems = Z"_]S] .
N-1

o 12

Ipnms = Z"}\? =

|S| = Vems x Irms

SNV, x I,

F= N
Q=4/SZ—P2
P
|PF| = —
5]

130



Referencias

1]

[12]

Claudia Rieling. Smart city lighting in Wipperfiirth. https://wuw.
ledinside.com/news/2017/1/smart_city_lighting_in_wipperfurth,
2017. [Online; accedido el 15-Agosto-2020].

Revista  Electricidad. Las luminarias inteligentes comienzan
a  brillar en  Chile. http://www.revistaei.cl/2018/12/21/
las-luminarias-inteligentes-comienzan-brillar-chile/, 2018.

[Online; accedido el 15-Agosto-2020].

Intendencia de Montevideo. Licitacién ptblica 670/2017. 2017.

Intendencia de Montevideo. Tecnologia para Ciudades Inteligen-
tes. https://montevideo.gub.uy/institucional/dependencias/
tecnologia-para-ciudades-inteligentes, 2020. [Online; accedido el

15-Agosto-2020].

Schreder. Owlet IoT. https://wuw.schreder.com/products/
owlet-control-solutions, 2020. [Online; accedido el 15-Agosto-2020].

ANSI Approval Date. ANSI/TEC 60529-2004. 2004.

Kanglight. Taurus-36. https://www.kanglight.com/product/taurus-36/,
2020. [Online; accedido el 15-Agosto-2020].

Phillips.  Xitanium Led Drivers. https://www.lighting.philips.co.
uk/oem-emea/products/house-of-brands/xitanium-led-drivers, 2020.
[Online; accedido el 15-Agosto-2020].

LoRa Alliance. https://lora-alliance.org/, 2020. [Online; accedido el
15-Agosto-2020].

Semtech. https://www.semtech.com/, 2020. [Online; accedido el 15-Agosto-
2020].

TheThingsNetwork. https://www.thethingsnetwork.org/, 2020. [Online;
accedido el 15-Agosto-2020].

Ubidots. https://ubidots.com/, 2020. [Online; accedido el 15-Agosto-2020].


https://www.ledinside.com/news/2017/1/smart_city_lighting_in_wipperfurth
https://www.ledinside.com/news/2017/1/smart_city_lighting_in_wipperfurth
http://www.revistaei.cl/2018/12/21/las-luminarias-inteligentes-comienzan-brillar-chile/
http://www.revistaei.cl/2018/12/21/las-luminarias-inteligentes-comienzan-brillar-chile/
https://montevideo.gub.uy/institucional/dependencias/tecnologia-para-ciudades-inteligentes
https://montevideo.gub.uy/institucional/dependencias/tecnologia-para-ciudades-inteligentes
 https://www.schreder.com/products/owlet-control-solutions
 https://www.schreder.com/products/owlet-control-solutions
https://www.kanglight.com/product/taurus-36/
https://www.lighting.philips.co.uk/oem-emea/products/house-of-brands/xitanium-led-drivers
https://www.lighting.philips.co.uk/oem-emea/products/house-of-brands/xitanium-led-drivers
https://lora-alliance.org/
https://www.semtech.com/
https://www.thethingsnetwork.org/
https://ubidots.com/

Referencias

[13]

[14]

[15]
[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

22]

23]

[24]

[25]

[26]

[27]

28]
[29]

132

Mathworks. Matlab. https://www.mathworks.com/products/matlab.html,
2020. [Online; accedido el 15-Agosto-2020].

AutoDesk. Eagle. https://www.autodesk.com/products/eagle/overview,
2020. [Online; accedido el 15-Agosto-2020].

PCBWay. https://pcbway.com, 2020. [Online; accedido el 15-Agosto-2020].

Texas Instruments. MSP432P401R. https://www.ti.com/product/
MSP432P401R, 2020. [Online; accedido el 15-Agosto-2020].

Texas Instruments. MSP-EXP430G2ET. https://www.ti.com/tool/
MSP-EXP430G2ET, 2020. [Online; accedido el 15-Agosto-2020].

Texas Instruments. MSP430G2553. https://www.ti.com/product/
MSP430G2553, 2020. [Online; accedido el 15-Agosto-2020].

Texas Instruments. MSP-EXP432P401R. https://www.ti.com/tool/
MSP-EXP432P401R, 2020. [Online; accedido el 15-Agosto-2020].

MikroElectronica. MSP432  Clicker. https://www.mikroe.com/
clicker-msp432, 2020. [Online; accedido el 15-Agosto-2020].

MikroElectronica. Lora 2 Click. https://www.mikroe.com/lora-2-click,
2020. [Online; accedido el 15-Agosto-2020].

MikroElectronica. RN2903. https://www.microchip.com/wwwproducts/
en/RN2903, 2020. [Online; accedido el 15-Agosto-2020].

Semtech. SX1276. https://www.semtech.com/products/wireless-rf/
lora-transceivers/sx1276, 2020. [Online; accedido el 15-Agosto-2020].

Microchip. PIC18F46K22. https://www.microchip.com/wwwproducts/en/
PIC18F46K22, 2020. [Online; accedido el 15-Agosto-2020].

Digikey. NSL-4960-ND. https://www.digikey.com/product-detail/es/
advanced-photonix/NSL-4960/NSL-4960-ND/5039799, 2020. [Online; acce-
dido el 15-Agosto-2020].

On Semiconductors. MC94071-D Single Supply 3.0 V to 44 V Operational
Amplifiers. 2014.

Diodes Incorporated. DMN65D8L N-Channel Enhancement Mode Mosfet.
2016.

On Semiconductors. BAT54H Schottky Barrier Diodes. 2014.

Allegro Microsystems. ACS71020: Single Phase, Isolated, Power Monito-
ring IC with Voltage Zero Crossing and Overcurrent Detection. https:
//www.allegromicro.com/en/products/sense/current-sensor-ics/

zero-to-fifty-amp-integrated-conductor-sensor-ics/acs71020,
2019. [Online; accedido el 15-Agosto-2020].


https://www.mathworks.com/products/matlab.html
https://www.autodesk.com/products/eagle/overview
https://pcbway.com
https://www.ti.com/product/MSP432P401R
https://www.ti.com/product/MSP432P401R
https://www.ti.com/tool/MSP-EXP430G2ET
https://www.ti.com/tool/MSP-EXP430G2ET
https://www.ti.com/product/MSP430G2553
https://www.ti.com/product/MSP430G2553
https://www.ti.com/tool/MSP-EXP432P401R
https://www.ti.com/tool/MSP-EXP432P401R
https://www.mikroe.com/clicker-msp432
https://www.mikroe.com/clicker-msp432
https://www.mikroe.com/lora-2-click
https://www.microchip.com/wwwproducts/en/RN2903
https://www.microchip.com/wwwproducts/en/RN2903
https://www.semtech.com/products/wireless-rf/lora-transceivers/sx1276
https://www.semtech.com/products/wireless-rf/lora-transceivers/sx1276
https://www.microchip.com/wwwproducts/en/PIC18F46K22
https://www.microchip.com/wwwproducts/en/PIC18F46K22
https://www.digikey.com/product-detail/es/advanced-photonix/NSL-4960/NSL-4960-ND/5039799
https://www.digikey.com/product-detail/es/advanced-photonix/NSL-4960/NSL-4960-ND/5039799
https://www.allegromicro.com/en/products/sense/current-sensor-ics/zero-to-fifty-amp-integrated-conductor-sensor-ics/acs71020
https://www.allegromicro.com/en/products/sense/current-sensor-ics/zero-to-fifty-amp-integrated-conductor-sensor-ics/acs71020
https://www.allegromicro.com/en/products/sense/current-sensor-ics/zero-to-fifty-amp-integrated-conductor-sensor-ics/acs71020

[30]

[33]
[34]

[35]

[36]

Referencias

Texas Instruments. Code Composer Studio (CCS) Integrated Development
Environment (IDE). https://www.ti.com/tool/CCSTUDIO, 2020. [Online;
accedido el 15-Agosto-2020].

Texas Instruments. Texas Instruments MSP432 Driver Library. https:
//software-dl.ti.com/msp430/msp430_public_sw/mcu/msp430/MSP432_
Driver_Library/latest/exports/driverlib/msp432_driverlib_3_21_
00_05/doc/MSP432P4xx/html/driverlib_html/index.html, 2016.

Wikipedia contributors. Sunrise equation — Wikipedia, the free encyclope-
dia. https://en.wikipedia.org/wiki/Sunrise_equation, 2020. [Online;
accedido el 15-Agosto-2020].

NOAA. https://www.noaa.gov, 2020. [Online; accedido el 15-Agosto-2020].

Arduino. Arduino Due. https://store.arduino.cc/usa/due, 2020. [Online;
accedido el 15-Agosto-2020].

Tektelic. KONA Micro IoT, Gateway Enterprise LoORaWAN® Gateway for
Mission Critical Deployments. 2020.

Allegro Microsystems. User Manual ASEK71020 Evaluation Board . 2019.

133


https://www.ti.com/tool/CCSTUDIO
https://software-dl.ti.com/msp430/msp430_public_sw/mcu/msp430/MSP432_Driver_Library/latest/exports/driverlib/msp432_driverlib_3_21_00_05/doc/MSP432P4xx/html/driverlib_html/index.html
https://software-dl.ti.com/msp430/msp430_public_sw/mcu/msp430/MSP432_Driver_Library/latest/exports/driverlib/msp432_driverlib_3_21_00_05/doc/MSP432P4xx/html/driverlib_html/index.html
https://software-dl.ti.com/msp430/msp430_public_sw/mcu/msp430/MSP432_Driver_Library/latest/exports/driverlib/msp432_driverlib_3_21_00_05/doc/MSP432P4xx/html/driverlib_html/index.html
https://software-dl.ti.com/msp430/msp430_public_sw/mcu/msp430/MSP432_Driver_Library/latest/exports/driverlib/msp432_driverlib_3_21_00_05/doc/MSP432P4xx/html/driverlib_html/index.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Sunrise_equation
https://www.noaa.gov
https://store.arduino.cc/usa/due

Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco.



Indice de tablas

4.1. Tabla de valores de V,,; en tuncion a la luz incidente, tomando los |
valores de i, de su documentacion,. . . . .. ... ... ... .. 29
[£.2. Tabla de Tos valores de Rgrnsr recomendados por el fabricante| . 34
[5.1. Comandos, sus respectivos identificadores y sus respuestas.| 61
[5.2. Puertos utilizados para las respuestas a los distintos comandos.| . . 63
[6.1. Error maximo, promedio y desviacion estandar en minutos:segundos |
del modulo sun_equation en el ano 2021.| . . . . . .. ... ... .. 68
[6.2. Umbrales de luz y oscuridad definidos.| . . . . . ... .. ... ... 76
[6.3. Medidas realizadas con la bombilla de potencia nominal 100 W. |
Valores de referencia en ON: 227 V. 414 mA, 93,978 W. En OFF" |
227"V, 0mA, OW.| . . ..o 80
16.4. Medidas realizadas con la bombilla de potencia nominal 75 W. Valo- |
res de referencia en ON: 227 V, 370 mA, 83,990 W. En OFF: 227 V, |
OmA, OW.[| . ... .. 80
16.5. Medidas realizadas con la bombilla de potencia nominal 40 W. Valo- |
res de referencia en ON: 227 V., 181 mA, 41,087 W. En OFF': 227 V| |
OmA, OW/] . ... . . 81

[6.6. Medidas realizadas con la luminaria. Valores de referencia: 227 Ven |

todos los casos; 171,8 mA, 161,5 mA 108,8 mA, 62,8 mA y 4,3 mA

para dimerizado 100, 75, 50,25y 0] . . . . .. ... ... ... .. 85
|[A.1. Cota superior de consumo en corriente de los mdédulos hardware |
alimentadosa 3.3 V.| . . . . . . . ... o o o 96
[A.2. Cota superior de consumo en corriente de los médulos hardware |

alimentados a 12Vl . . . . . . . . oo

96



Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco.



indice de figuras

[1.1. Diagrama de la red LoRaWAN con las subredes IEE 802.15.4.[. . . )
[2.1. Relacion entre voltaje y nivel de luz en el protocolo 1-10V | 10
[2.2. Esquema de receptaculo para luminarias viales segun el estandar |

ANST CTI36.401. . . . . o o s e e e 11
[2.3. Receptaculo ANSIC136.41 de la luminaria Taurus-36.f . . ... .. 11

[2.4. Luminaria Taurus-36 con un controlador conectado en su receptaculo.| 11

[2.5. Diagrama de comunicacion en la tecnologia LoRaWAN sobre LoRa. 13
[2.6. Diagrama de posibles intercambios de mensajes en LoRaWAN| segiin |

clases. Clase A en la izquierda, clase B en el medio y clase C en la |

derechal . . . . . ... 14
[3.1. Diagrama de bloques del sistema completo.| . . . . ... ... ... 18
[3.2. Esquema de médulos hardware del controlador| . . . . . . . .. .. 18
4.1. Diagrama del circuito de alimentacion.| . . . . . . .. ... .. ... 24
|4.2. Fuentes utilizadas para el circuito de alimentacion.| . . . . . . . .. 24
4.3. MSP432 Clicker de Mikrollektronika . . . . . . . ... ... ... 25
{4.4. MSP-EXP432P401R (placa roja) y MSP432 Clicker (placa negra)| 25
[4.5. Transceiver Lora 2 Clickl . . . . . ... ... ... ... ... .... 26
[4.6. Fotos del acople de M5SP432 Clicker y LoRa 2 Click] . . ... . .. 27
|4.7.  Esquematico del circuito fotosensible. . . . . .. ... ... .. .. 28
4.8, NST1.-4960 del fabricante Advanced Photomix | . . . . . . ... ... 28
[4.9. Senal PWM de periodo T, ancho de pulso L y amplitud A | 29
[4.10. Esquematico del circuito de acondicionamiento. . . . . . . . . . .. 31
[4.11. Esquematico del circuito On/Off| . . . . . ... ... ... ... 31
[4.12. Imagen del relé OZ-S5-103LM1,200. . . . ... ... ... ... .. 32
|4.13. Foto del chip ACS71020 y diagrama del circuito de medida de con- |

sumo utilizadol . . . . . .. 33
|4.14. Registros internos del ACS71020 a ser leidos en el proyecto. . . . . 34
[4.15. Diagrama de tiempos de una escritura a un registro del ACS571020.| 35
|4.16. Diagrama de tiempos de una lectura a un registro del ACS71020.] . 35
|4.17. Tapa y base del controlador, de la compania TE Connectivity] . . . 36
|4.18. Esquema en tres dimensiones del controlador, sin tapa ni compo- |

nentes electrénicos) . . . . . .. ..o 37
14.19. Representacion de la distribucion de médulos hardware.| . . . . . . 38




indice de figuras

14.20. Fotos de placa inferior. La de la izquierda no tiene componentes

soldados; la de la derecha tiene los componentes soldados y se en-

cuentra acoplada a la base del controlador.| . . . . ... ... ... 39
|4.21. Fotos de placa media. La de la izquierda no tiene componentes sol- |
dados; la de la derecha tiene los componentes soldados.|. . . . . . . 39
|4.22. Fotos de placa superior. La de la izquierda no tiene componentes |
soldados; la de la derecha tiene los componentes soldados.| . . . . . 40
|4.23. Foto del controlador con la tapa a su costado.|. . . . . . ... ... 40
|4.24. Foto del controlador sin tapa.| . . . . . . ... ... ... ... 41
|4.25. Foto del controlador de costado sin tapa, en la cual se aprecian los |
contactos de la base compatible ANSIC136.41.] . . ... ... ... 41
{4.26. Foto del controlador (con la tapa colocada). . . . . . . . ... ... 42
|4.27. Foto del controlador conectado a la luminaria Taurus-36, de cerca.| 42

|4.28. Foto del controlador conectado a la luminaria Taurus-36, de costado.| 43

|4.29. Foto del controlador conectado a la luminaria Taurus-36, desde arriba. 43

|b.1. Diagrama de modulos de software del controlador.| . . . . . .. .. 46
b.2. Esquema del bucle principal del Round Robin.| . . . . ... .. .. 49
[5.3. Diagrama de flujo de los modos Reloj Astronémico y Plan Horario.| 51
|5.4. Niveles de luz interpretados por el MCU.| . . ... ... ... ... 52
[5.5. Ejemplo de la respuesta del controlador ante un cambio de modo. |

Los porcentajes en el centro de la barra representan los niveles de |

dimerizacion de la luminarial . . . . . . . . . ..o 55
[5.6.  Evolucion del arreglo de eventos del fin de semana con una secuencia |

de comandos) . . . . ... oL 56
b.7. Estado de la luminaria y el arreglo de eventos a las 8:25.[. . . . . . 57
5.8. Estado de la luminaria y el arreglo de eventos a las 16:00.| . . . . . 57
5.9. Diagrama de un mensaje ADD EVENT codificado.f . . . . . . . .. 59

15.10. Diagrama del formato de cada evento, en respuesta a un DIR EVENT.| 59

[5.11. Diagrama del comando SET MODE codificado. . . . . . . . .. .. 59
[5.12. Diagrama de la organizacion de los bits en el comando SET MO- |
MENT] . . . o e 60
[6.1.  Grafica que muestra el error en el calculo del amanecer del modulo |
sun_equation en tuncion de la techa para el ano 2021.. . . . . . .. 68
16.2.  Grafica que muestra el error en el calculo del atardecer del modulo |
sun_equation en funcion de la techa para el ano 2021.. . . . . . . . 69

[6.3. Ejemplo de prueba de la decodificacién hecha por el modulo decoder.| 70

[6.4. Ejemplo de prueba de la codificacion de respuestas hecha por el

modulo decoder . . . ..o

[6.5. Tektelic Kona Micro Gateway| . . . . . . . ... ... ... .....
[6.6. Widget termometro de Ubidots| . . . . . . . .. .. ... ... ...
[6.7. Tablero en Ubidots sin datos en sus widgets| . . . ... ... ...
[6.8. Diagrama del funcionamiento del decoder de T'TN.| . . . . . . . ..
[6.9. Tablero en Ubidots con datos en sus widgets.| . . . . ... ... ..
16.10. Esquematico del circuito simulado en Spice.| . . . . . . ... .. ..

138



indice de figuras

6.11. Senales obtenidas en la simulacion Spice. Vi, en azul y Vrry en rojo.| 78

6.12. Foto del ASEKTI020) . . . . . . . . . . . ... ... .. ... ... 78
[6.13. Esquematico del ASEK71020.| . . . . . ... ... ... ... .... 79
16.14. Esquematico del circuito utilizado para realizar las pruebas del ACS71020 |

con el ASEKT1020J] . . . . . . . . . .. 79
16.15. Diagrama que muestra la conexion del circuito de medida de con- |

sumo previo al ajuste realizado. Se muestra en azul el bucle de |

corriente consumida por la luminaria.| . . . . . ... ... ... 84
|6.16. Diagrama que muestra la conexion del circuito de medida de con- |

sumo luego del ajuste realizado. Se muestra en azul el bucle de |

corriente consumida por la luminaria.| . . . . ... .. ... ... 84
[A.l. Energy trace.| . . . . . ..o Lo 95
[B.1. Esquematico de placa inferior.|. . . . . . ... ... 0000 99
B.2. Layout de placa inferior.| . . . . . . .. .. ... ... ... ... .. 100
IB.3. Layout de placamedia.| . . .. ... ... ... ... ........ 102
B.4. Esquematico de placa superior.| . . . . . .. ... ... .. 103
IB.5. Layout de placa superior.| . . . . ... ... ... ... ....... 104
[D.1. PWM y 0-10V: en la figura (a) se aprecia el PWM con duty cycle

0% y en la figura (b) se aprecia la salida 0-10V acorde. Esta salida

es de valor 111 mV en promedio, como se aprecia en la parte inferior |

izquierda de la imagen.|. . . . . .. ... oo 124
[D.2. PWM y 0-10V: en la figura (a) se aprecia el PWM con duty cycle

25% y en la figura (b) se aprecia la salida 0-10V acorde. Esta salida

es de valor 2,51 V en promedio, como se aprecia en la parte inferior |

izquierda de la imagen.. . . . . .. ..o Lo Lo 125
[D.3. PWM y 0-10V: en la figura (a) se aprecia el PWM con duty cycle

50 % y en la figura (b) se aprecia la salida 0-10V acorde. Esta salida

es de valor 4,99 V en promedio, como se aprecia en la parte inferior |

izquierda de la imagen.|. . . . . .. ..o 000000 126
[D.4. PWM y 0-10V: en la figura (a) se aprecia el PWM con duty cycle

75% y en la figura (b) se aprecia la salida 0-10V acorde. Esta salida

es de valor 7,46 V en promedio, como se aprecia en la parte inferior |

izquierda de la imagen.|. . . . . .. ..o o000 127
[D.5. PWM y 0-10V: en la figura (a) se aprecia el PWM con duty cycle

100 % y en la figura (b) se aprecia la salida 0-10V acorde. Esta salida

es de valor 9,90 V en promedio, como se aprecia en la parte inferior |

izquierda de la imagen.|. . . . . . .. ... L. 128
|[E.1. Esquematico de propuesta de diseno propio del circuito de medida |

de consumol. . . . .. 129

139






Esta es la ultima pagina.
Compilado el lunes 21 septiembre, 2020.
http://iie.fing.edu.uy/


http://iie.fing.edu.uy/

	Agradecimientos
	Resumen
	Glosario
	Introducción
	Contexto y motivación
	Objetivo general
	Alcance
	Trabajos Relacionados
	Proyecto de Sistemas Embebidos para Tiempo Real
	Proyecto de Redes de Sensores Inalámbricos

	Descripción de los capítulos

	Tecnologías utilizadas en el proyecto
	Introducción
	Luminarias LED y sus drivers
	Tecnología de comunicación LoRaWAN
	Tipos de elementos
	Proceso de activación del dispositivo end-point


	Descripción de la solución
	Introducción
	Sistema completo
	Controlador: módulos constitutivos
	Modos de funcionamiento
	Lista de comandos

	Hardware
	Introducción
	Módulos hardware
	Circuito de alimentación
	Placa MCU
	LoRa transceiver
	Circuito Fotosensible
	Circuito de acondicionamiento
	Circuito On/Off
	Circuito de medida de consumo

	Interconexión entre módulos y características físicas del controlador
	Diseño
	Producto final


	Software embebido
	Introducción
	Módulos
	Descripción del bucle principal
	Descripción de la implementación de los modos
	Implementación del reloj astronómico
	Manejo de eventos
	Consideraciones de diseño
	Aspectos de implementación

	Codificación de comandos
	Comunicación LoRa
	Comunicación UART para el manejo del LoRa transceiver
	El controlador como dispositivo end-point clase A
	Respuestas a comandos

	Obtención de medidas eléctricas del circuito de medida de consumo

	Pruebas
	Introducción
	Pruebas de software
	Reloj astronómico
	Manejo de eventos
	Decoder
	Interpretación de lecturas del circuito de medida de consumo

	Pruebas modulares de hardware fuera del PCB
	Circuito de alimentación
	LoRa transceiver
	Circuito fotosensible
	Circuito de acondicionamiento
	Circuito On/Off
	Circuito de medida de consumo

	Pruebas modulares de hardware en el PCB
	Circuito de alimentación
	LoRa transceiver
	Circuito fotosensible
	Circuito de acondicionamiento
	Circuito On/Off
	Circuito de medida de consumo

	Pruebas finales

	Conclusiones
	Introducción
	Análisis general del desarrollo del proyecto
	Evaluación de los resultados respecto al alcance del proyecto
	Conclusión final
	Trabajos futuros

	Cálculos para dimensionar las fuentes del circuito de alimentación
	Esquemáticos y Layouts de PCBs
	Placa inferior
	Placa media
	Placa superior

	Codigo utilizado para Widgets de Ubidots
	Widget : Result of GET MODE
	HTML:
	CSS:
	Javascript:

	Widget : Result of DIR EVENT WD
	HTML:
	CSS:
	Javascript:

	Widget : Result of GET MOMENT
	HTML:
	CSS:
	Javascript:

	Widget : Result of DIR EVENT WE
	HTML:
	CSS:
	Javascript:

	Widget : Result of DIR EVENT SE
	HTML:
	CSS:
	Javascript:

	Widget : Electric Measures
	HTML:
	CSS:
	Javascript:


	Imágenes del osciloscopio obtenidas en las pruebas de la sección 6.3.4
	Propuesta de diseño propio de circuito de medida de consumo
	Referencias
	Índice de tablas
	Índice de figuras

