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Resumen

Se presenta el disefio de un acondicionador universal de sefiales (AUS) que permita incorporar a
cualquier controlador légico programable (PLC) a una red WIFI independientemente de su
voltaje de operacion tanto para sus entradas y salidas. El AUS se incorpora a un
microcontrolador NodeMCU ESP8266 optimizado para la tecnologia de internet de las cosas
(IOT). Se presente el andlisis y la simulacion, asi como las pruebas experimentales para el
acondicionador de sefiales y la implementacion de un primer prototipo con 8 AUS para cualquier
tipo de PLC.

Palabras Clave: PLC, Automatizacion, Internet de las cosas.



Abstract

The design of a universal signal conditioner (AUS) is presented, wich allows any programmable
logic controller (PLC) to be incorporated into WIFI network regardless of its operating voltage
for both its inputs and outputs. The AUS is built on a NodeMCU ESP8266 microcontroller
optimized for Internet of Things (IoT) technology. The analysis and simulation are presented,
and the experimental test for the signal conditioner and the implementation of a prototype with 8
AUS for any PLC.

Keywords: PLC, automation, [oT.
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Capitulo 1. Introduccion

Con el constante avance tecnologico de los ultimos afios ha posibilitado la aparicion y el
desarrollo progresivo de sistemas automaticos de todo tipo. La automatizacion permite transferir
tareas o actividades requeridas para llevar a cabo un proceso mediante un conjunto de elementos
tecnoldgicos, los cuales interactian entre si, a través de un dispositivo programable que
monitorea y procesa las variables de proceso, entregando a su vez sefiales de comando a los
dispositivos actuadores [1][2].

El origen de las casas inteligentes provino de la demanda de los edificios inteligentes en los
inicios de la década de los 80 con el auge del mercado que deseaba integrar a los edificios de
nuevos sistemas de control, computadoras y de las telecomunicaciones. El sector de la vivienda
es uno de los sectores donde se han mantenidos constantes a las incorporaciones de las nuevas
tecnologias. Y es hasta la década de los 90 cuando se consolida el desarrollo de los edificios
automatizados donde se buscaba proveer el maximo confort al usuario como tarea principal [3].

Es aqui cuando la automatizacion en las viviendas y edificios comienza a ser considerada como
un elemento diferenciador de aquellos edificios que cuidan con especial detalle de la comodidad
de los wusuarios, basdndose de elementos innovadores de la época, de manera que
progresivamente a la vivienda se le fue incorporando elementos como sensores de movimiento,
sensores de inundacidn, termostatos con multiples funciones, automatizacion de persianas,
sistemas a de alarmas conectados a la policia, etc. Con todo lo incorporado se inicia una manera
de valoracion monetaria de las nuevas edificaciones con las tradicionales restandoles valor
econdémico y remarcar su desfase de tiempo [3].

Hoy en dia todos los edificios son disefiados y construidos con propositos especificos y por lo
tanto el disefio de algunos esta dirigido para un mercado en particular, en su mayor parte los
dispositivos de control ahora estan al alcance econémico para uso en la vivienda y edificios mas
pequenos; permitiendo que nuevos términos como la domdtica, término nacido en Francia que
proviene de domus, que en latin significa “casa” y tica de automatica, que juntos hacen
referencia a la aplicacion del edificio inteligente en la casa habitacion [8] [9].

Con el surgimiento de esta tecnologia se ha logrado una nueva evolucion muy notable dando
lugar al concepto de la inmotica, que posee caracteristicas usadas para la creacion de edificios
inteligentes. La inmdtica, un concepto fundamental en el desarrollo de este presente trabajo de
investigacion; surge de la union de los términos “inmueble” y “automatismo” y se refiere a la
automatizacion de los edificios de usos terciarios y tiene como objetivos muy similares a la
domoética (automatizacion de las viviendas) que son el reducir el consumo energético, aumentar
el confort y seguridad tanto del mismo edificio, asi como de los usuarios por medio de la
utilizacion conjunta de la electronica, electricidad, robdtica, informatica y de las
telecomunicaciones [10]

Los origenes de la inmotica en el mundo se pueden situar alrededor del afio 1970, fecha en que
se comienzan a llevar a cabo las primeras iniciativas e investigaciones relacionados a los




edificios inteligentes. Paralelamente a esto, también el rapido desarrollo de las
telecomunicaciones provocd que los procesadores fueron empleados en una variedad de tareas
que el ser humano realizaba en la industria y cotidianamente. Esta tendencia evolutiva de los
dispositivos electronicos da como resultado el surgimiento de los primeros dispositivos para la
automatizacion utilizados en maquinas que facilitaban tareas repetitivas o dificiles de hacer a
gran escala [10].

El Controlador Légico Programable o PLC como se le conoce normalmente se diseiid en los
afios 1963 con el fin de eliminar los grandes tables de control en los que se encontraban
relevadores de control, temporizadores y contadores. Estos dispositivos contaban con un
cableado que era demasiado complejo por lo que, al momento de buscar fallas, o modificar los
procesos era necesario invertir un tiempo significativo para reparar o modificar el
funcionamiento de la maquina, tiempo que detenia la produccion de la empresa y que
significaban perdidas a sus ingresos. No fue que hasta el afio de 1977 cuando se logra la
integracion de los PLC compactos; que fueron basados en comandos simples como: set (poner) y
reset (restablecer), que ademas utilizaban configuraciones jerarquicas como parte de un sistema
integrado de manufactura.

Con la llegada del PLC se logra la integracion en procesos de utilidad en las casas, o de usos
terciarios para que puedan funcionar en tareas especificas o controlar cualquier tipo de procesos
dentro de estos, de manera que pueda activar una gran cantidad de salidas a actuadores. Y en
afios recientes el auge de las telecomunicaciones y el internet de las cosas han ocasionado un
sinfin de aplicaciones para la inmotica.

1.1 Identificacion del Problema
Debido al constante crecimiento y expansion de edificios de usos terciarios, surge la necesidad
de expandir los sistemas de control y monitoreo, iluminacién, aire acondicionado, rendimiento
energético, etc. Todo esto antes mencionado es posible gracias al uso de los controladores
logicos programables, pero a pesar de ser muy utilizados también existen ciertos problemas que
se presentan como los siguientes:

e Debido a la antigiiedad del PLC que pueden ser descontinuados y por ende no se
pudieran contar con la misma version de PLC del Fabricante.

e Existen problemas de conexion en el protocolo de comunicacién o incompatibilidad de
software con los nuevos PLC incluso siendo del mismo fabricante.

e Querer utilizar un PLC mas econémico de diferente fabricante.

Entre los problemas antes mencionados y otros que pudieran ocurrir, como consecuencia;
ocasionarian la creacion de nuevas islas de PLC con otros protocolos de comunicacion para
poder realizar las nuevas tareas, con ello otros softwares de monitoreo y control, otros sistemas
para la alimentacion energética de estos equipos, etc. Y para el usuario traeria un costo extra a
contemplarse.

Para ello se plantea el desarrollo y disefio de un acondicionador universal que pueda proveer la
interconexion en una red de PLC sin importar los voltajes de operacion en un rango de 12V en
corriente continua minima hasta 110 V en corriente alterna como méaximo, para cualquier marca
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de PLC de manera que se asegura el funcionamiento de estos para aplicaciones de
monitorizacidon en una sola plataforma de facil manejo para el usuario.

1.2 Justificacion del Problema

La propuesta de este trabajo de investigacion pretende desarrollar una interfaz electronica capaz
de proveer conectividad entre los diferentes PLC nuevos y/o existentes sin importar el fabricante
y rango de voltaje de operacion de estos; ya sea con corriente continua o corriente alterna para
aplicaciones de monitoreo en la inmotica, debido a que estos sistemas son muy populares en la
actualidad por la inclusiéon de las nuevas tendencias de telecomunicaciones en dispositivos
moviles y también como objeto de investigacion de referencia porque en nuestro pais no se
conoce mucho el uso de microcontroladores para estos sistemas y mas aun la falta de
conocimiento de las edificaciones que incorporan estas tecnologias. La aplicacion de la interfaz
de conexidn electronica tiene otras aplicaciones en la industria y no estd limitado solamente a la
inmoética. Con las nuevas innovaciones que trae el constante desarrollo de las telecomunicaciones
y los sistemas de control, las aplicaciones donde pueda ser utilizado quedan a disposicion del
tema de investigacion y/o para futuros disefios de optimizacion.

1.3 Objetivo General
Desarrollar e implementar una interfaz universal para controladores l6gicos programables (PLC)
que proporcione conectividad y tenga como base la utilizacion la tecnologia iot.

1.4 Objetivos Especificos

e Realizar un andlisis de las tecnologias existentes para redes de controladores logicos
programables.

e Desarrollar un acondicionador de sefales que permita conectar cualquier tipo de
Controlador l6gico programable a un sistema embebido.

e Desarrollar la interfaz universal para proveer conectividad remota al controlador logico
programable basado en internet de las cosas.

e Desarrollar una plataforma de visualizacion y control remoto, de los estados de la red del
controlador l6gico programable, basado en internet de las cosas.

1.5 Alcances y Limitaciones
Los alcances contemplados en esta propuesta son los siguientes:

e Se contemplara el disefo del hardware para el acondicionamiento de sefiales que permita
ser interconectado a un amplio rango de sefiales de funcionamiento de los diferentes
automatas.

e El disefio de una interfaz grafica que permita el monitoreo de los estados de los
controladores 16gicos programables (PLC).




Capitulo 2. Estado del arte

Desde que el ser humano hace uso de la razon siempre ha tenido la gran necesidad de buscar
cobijo en cuevas o en cuatro paredes a las cuales llamo hogar; un recinto o lugar donde se pueda
sentir resguardado de la intemperie y que también pueda albergar a sus seres queridos junto con
sus bienes; a lo largo de la nuestra historia dichos recintos han ido evolucionando y
modernizdndose segun la tecnologia disponible de la época y sobre todo de acuerdo con las
necesidades de los usuarios. Es por estas razones que el sector de la construccion se encuentra en
constante evolucion debido al rapido avance tecnolégico y motivado por el deseo del ser humano
a facilitar tareas de la vida cotidiana, es de esta manera que en nuestros dias las viviendas y las
edificaciones son planeados y construidos para cierta finalidad, como dar confort y seguridad de
los usuarios, lo cual son metas cada vez mas posibles de realizar con la llegada de la
automatizacion industrial y del avance de la domdtica e inmotica.

2.1 Historia de la domotica/inmética

La automatizacion o el automatismo como tal nace en el siglo XIX con el desarrollo industrial, el
cual por primera vez no permitia establecer y controlar los procesos productivos a tal punto que
muchas industrias comenzaron a confiar en gran parte de sus fases de produccion a las tereas de
automatizacion y temporizadas [11].

De manera que debido a esto, es imposible precisar una fecha concreta para el nacimiento de la
domotica y de la inmética ya que no se trata de un hecho puntual sino de toda una evoluciéon que
comenzd con el control de los llamados edificios inteligentes y con el tiempo se ha ido
adaptando a las necesidades propias de las viviendas, pero se estima que fue en los Estados
Unidos a finales de la década de los setenta y principio de los ochenta debido a la crisis
energética mundial de dicha fecha y por la necesidad del ahorro de energia, lo cual obligd a un
consumo de la energia lo mas racional posible, de esta manera requiriendo una mayor precision
en los equipos de control [12].

Otros autores dicen que la domdtica tiene sus inicios por los afios 1976 aproximadamente en un
lugar llamado Glenrothes, una poblaciéon escocesa donde la empresa pico Electronics Itd
desarroll6 el primer lenguaje para que ciertos dispositivos electrénicos pudieran comunicarse
pero sobre todo a entenderse entre si; y a toda esta investigacion le pusieron por nombre como
“protocolo X10” y es debido a que los encargados de este protocolo fueron 10 personas, pero el
proyecto en su totalidad fue considerado muy rustico en ese momento y no logré una
popularidad que se esperaba [17].

Posteriormente a esto, a inicios de la década de los 80, es cuando existe un gran desarrollo en los
medios fisicos para la comunicacion. Fue durante estos anos cuando surgieron los protocolos
como el EIB que fue desarrollado por la empresa siemens y el batibus por la empresa francesa
Schneider Electric [18].




Si bien como podemos constatar ha sido de manera gradual y esto es que en las primeras
experiencias con dichas tecnologias (domotica e inmotica ) fueron cambiando poco a poco con la
llegada de los nuevos sistemas de calefaccion y climatizacion orientados al ahorro de energia, los
primeros sistemas se controlaban mediante el envio de senales a través de las redes eléctricas,
pero gracias al desarrollo de la electronica de bajo costo vino a beneficiar a la rapida expansion
de estos sistemas orillindolos a evolucionar de manera que se les incorporo emisores y
receptores mas avanzados para que reciban las sefales de control y las transformen en una accion
determinada, es de esta manera que se va despertando el interés de la rama de construccion por la
busqueda del “edificio/casa ideal”.

A inicios de los afos noventa en Espafa, se hacen los primeros ensayos con electrodomésticos
automatizados, mismos que junto con el desarrollo de los ordenadores y de los sistemas de
cableado dieron con una estructura para iniciar pruebas en aplicaciones de control, seguridad y
comunicaciones que actualmente son las condiciones fundamentales que rigen a las tecnologias
de la domotica e de la inmética [12].

Con el nacimiento de la domotica en Espafa y junto con una oferta francesa, se lleva a cabo una
iniciativa innovadora a la cual se le denomino “Eureka” y dentro de este programa nace el
proyecto conocido como “Proyecto IHS (Integrated Home System), el cual se desarroll6 por los
anos 1987 y el ano 1988 dando lugar al ESPRT (European Scientific Programmed for Research
and Development in Information Technology) cuyo objetivo fue la de emitir una norma de
integracion de sistemas electrénicos domoticos y analizar los campos de futuras aplicaciones de
los sistemas, posteriormente en Francia se denomina con el nombre de “domotique” al concepto
de vivienda que integra a todos los procesos de automatizacion; como seguridad, gestion de la
energia, comunicaciones y confort [12].

2.2 Domdtica

El término Domética se deriva del francés “domotique™ que es la contraccion del latin “domus”
que significa “casa” y la palabra “automatique” que significa “automatica”; por lo tanto, la
domotica se refiere a una casa automatica o inteligente. La domética es un concepto muy amplio
porque consiste en integrar diversos sistemas y se refiere a la integracion de distintas tecnologias
en las viviendas mediante el uso simultaneo de las telecomunicaciones, la electronica, la
informatica y la electricidad para tareas de automatizacion, monitoreo y control con acceso
remoto a los dispositivos electrodomésticos y/o sistemas eléctricos en la vivienda [8]; y su
objetivo es poner a disposicion del usuario un sistema que sea capaz de albergar un conjunto de
sistemas para mayor comodidad y versatilidad de control. La idea principal de la integracion es
que en conjunto estos elementos interactiien entre si para conseguir en muchos casos un fin en
comun.

La domotica puede entenderse también como un sistema inteligente que consta una red de
comunicacion configurada de tal manera que exista interconexion de una serie de dispositivos
que permitan obtener informacion acerca del entorno arquitectoénico de la vivienda con el fin de
realizar tareas automaticas y tomar las decisiones para satisfacer necesidades basicas de
seguridad, comunicacion, gestion energética, confort del usuario y de su entorno. Hoy en dia
también se puede asociar sobre todo en dmbitos de telecomunicaciones por la interconexion de
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los aparatos a los sistemas digitales. Con el desarrollo y proliferacion del internet se ha
incrementado exponencialmente la capacidad de los nuevos sistemas domoticos para recopilar la
informacion para posteriormente almacenarla, transmitirla, recibirla y procesarla desde otros
medios, por lo que su capacidad de aplicaciones esta siendo llevado a otras ramas como lo es la
inmética [5].

Figura 2.1. Esquema general de una vivienda domotica

La informacion que se recopila por los distintos sensores en la vivienda puede ser utilizado en
alguna interfaz donde el usuario puede interactuar directamente y podrd visualizar mediante
indicadores lo siguiente:

e Estados de puertas y ventanas (abiertos o cerrados).

e Humedad relativa (Interior y exterior).

e Humedad de areas verdes (si existen areas).

e Nivel de iluminacion de distintas areas de la vivienda, etc.
e Temperatura.

Todo este dependera de que tan complejo quisiera tener su sistema y que acciones podria tomar
el usuario a través de la programacion del sistema como, por ejemplo: Cerrar determinada
persiana, accionar el sistema de riego de algin é4rea verde o apagar luminarias de cierta
habitacion todo esto remotamente. Otra manera seria automatizar las acciones con cierta
programacion; que bajo el cumplimiento de ciertos parametros el sistema pueda ejecutar
acciones determinadas como contraer toldos si el viento es demasiado fuerte, apagar luminarias
si no existe personas la habitacion o area, accionar alguna bomba de agua si el nivel de agua es
inferior, etc.




2.3 Inmdtica

La inmotica es la extension de la Domotica, pero aplicado a las grandes instalaciones, por
ejemplo: Un aeropuerto, estaciones de transporte, hoteles, centros comerciales y edificaciones
terciarias en general. Como se ha mencionado en textos anteriores de este documento de
investigacion la domotica y la inmotica estan estrechamente ligados una con otra tanto que
incluso comparten significados, donde la tnica diferencia de estos radica en sus aplicaciones. Ya
que la domotica se dedica a la automatizacion de las viviendas en donde su principal objetivo es
la busqueda de la calidad de vida en el hogar, y la inmdtica por su parte a pesar de que es un
término poco conocido hace referencia a la automatizacion de edificios en general en donde su
objetivo principal es la busqueda de la calidad en el trabajo [12].

En mucho tiempo la construccion de las edificaciones solo eran construcciones sin ninguna
finalidad mas que la de crear un entorno agradable para vivir o para trabajar, pero en los ultimos
afios este concepto ha ido cambiando con el desarrollo de la inmética y es por ello que ahora se
da un mayor énfasis a la etapa de planeacion de la edificaciones para que posteriormente a su
construccion se puedan incorporar todos los elementos necesarios para conseguir un ambiente
productivo y posteriormente llegar al concepto de “Edificio Inteligente” en toda la envergadura
de su significado.

Figura 2.2. Esquema general de un edificio inmético.

La inmdtica tiene un sin numero de aplicaciones; las cuales pueden llegar a ser faciles o incluso
complejos, segin como el usuario final lo requiera, y esto se puede traducir en el encendido o
apagado de luces o en el subir o bajar persianas, regulacion de la calefaccion, etc. Pero cuando se
habla de estas tecnologias hay que pensar en el concepto de control integrado de los dispositivos
electronicos y eléctricos de los recintos ya sea de forma presencial o de forma remota. En los
sistemas inmoticos se debe tomar en cuenta el tipo de construccion de la edificacion terciaria,




por ejemplo, las necesidades de un aeropuerto no son las mismas que la de un centro comercial y
tampoco son las mismas necesidades que de una oficina.

2.3.1 Caracteristicas de la inmotica

Un sistema inmdtico es caracterizado por la integracion de varios elementos y servicios en un
mismo sistema, a este conjunto de sistemas tienden a compartir un Unico sistema de
comunicacion definiendo un protocolo comun; un protocolo es una seria de normas a nivel de los
distintos componentes que rigen el intercambio de informacion que permita un disefo
compatible. Es entonces que un sistema inmotico tiene las principales caracteristicas [11]:

e Integral. Debe ser integral, debe existir una comunicacion entre los subsistemas
existentes dentro de la edificacion para el intercambio constante de informacion.

e Flexible. Debe ser desarrollado de manera que cuando el sistema aumente en tareas
dependiendo de las necesidades a satisfacer, también debe permitir la integracion de
nuevos dispositivos sin que represente un gasto elevado ni el doble de esfuerzo que en un
principio se planifico.

e Simple. Debe ser simple y facil de utilizar; si posee una interfaz de mando, esta debe ser
sencilla e intuitiva para que los usuarios puedan manejarlo sin ningin inconveniente.

e Modular. Para que pueda permitir la facil ampliacion de nuevos servicios dentro de la
edificacion cuando este lo requiera, con esta caracteristica se pueden evitar fallos que
afecten en su totalidad al edificio.

Las caracteristicas antes mencionadas son consideradas como importantes, pero también
generales de un sistema inmotico, porque existen otras caracteristicas mas especificas para el
disefio del sistema inmético desde el punto de vista del usuario y desde el punto de vista técnico.

Desde el punto de vista del usuario.

Dependiendo del tipo y finalidad que el usuario tenga para la edificacion, las caracteristicas que
podrias considerarse son los siguientes:

e Facilidad de ampliacion e incorporacion de nuevas funciones.

e Posibilidad de preinstalacion del sistema inmotico en la fase de construccion.
e Facilidad y simplicidad de uso.

e Que el sistema inmotico tenga variedad de elementos de control.

e Control remoto a distancia y dentro de la edificacion.

Desde el punto de vista técnico.
Desde el punto de vista del disefiador se deben tener las siguientes caracteristicas.

e Topologia de red de comunicacion.
e Tipo de arquitectura.

e Medios de transmision.

e Protocolos de comunicacion.

e Velocidad de transmision.




2.3.2 Pilares de la inmotica
Un sistema inmotico gestiona los siguientes servicios principalmente:

e Ahorro energético. Cuando se habla del control de la energia realmente se refiere al
ahorro energético el cual se encarga de gestionar y administrar la energia eléctrica con el
uso d temporizadores, relojes programados, termostatos entre otros dispositivos mas
utilizados, ademas de hacer referencia:

o
o
o

Uso racional de la carga.

Programacion automatica de la temperatura de los aires acondicionados.

Zona de control de la iluminacion con el encendido y apagado de las luces
interiores y exteriores dependiendo del grado de luminosidad del amiente,
deteccion de presencia, etc.

Desconexion de los equipos eléctricos de uso no prioritario en funcién del
consumo eléctrico en un momento dado.

El uso correcto de las tarifas, designando el funcionamiento solo de ciertos
dispositivos eléctricos en un momento dado.

Deteccion de apertura de ventanas y puertas.

Supervision y monitorizacion de bombas de agua, depositos de agua, cuadros
eléctricos, etc.

e Confort..El apagado general de todas las luces de a vivienda y automatizacion de
encendido/apagado de cada punto de iluminacion, etc.

(0]

(0]

o
o

Regulacion de la luminosidad de los puntos de luz segun el nivel de luminosidad
del ambiente.

Integracion del portero electronico al teléfono, o el videoportero a la TV.
Accionamiento automatico de persianas y toldos, ademas del control de sistemas
de riego de las zonas verdes.

Supervision automatizada de todos los dispositivos electronicos y eléctricos
dentro del edificio.

Control del sistema de Aire Acondicionado.

Activacion de tareas rutinarias mediante control horario.

Monitoreo y gestion de forma local y remota.

e Seguridad. La seguridad es uno de los factores mas importantes dentro de un edificio,
abarcando sistemas que previene la intrusion como alarmas técnicas que corresponden a
peligros derivados del mal funcionamiento de alguno de los sistemas de una edificacion.

0}
0}

o
o

0}

Gestion del control de accesos con identificacion de los usuarios.

Control de presencia y deteccion de intrusos con su respectiva persuasion ademas
de sistemas de alertas telefonicas, por correo, etc.

Deteccion de ruptura de cristales o forzado de puertas.

Video vigilancia a través de camaras, grabacion y almacenamiento de iméagenes
en circuito cerrado.

Alarmas técnicas (agua, gas, fuego, humo, etc.).

e Comunicaciones. Se encarga de captar, transportar, almacenar, procesar y difundir datos
de informacién, permite el acceso al sistema para realizar comprobaciones de su
funcionamiento, darle ordenes de actuacion o para recibir avisos de eventos.
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0 Control y monitorizacion remota de la instalacién inmoética y comprobar su estado
utilizando el teléfono, internet, etc.

0 Transmision de alarmas a centrales de alarmas, llamadas telefonicas, SMS/alertas,
mensajes de voz, etc.

0 Intercomunicacion interior de todos los servicios electronicos del edificio.

2.3.3 Topologia de red

Es la distribucion fisica o conexion de todos los elementos (unidades de control, sensores y
actuadores) que se encuentran en un sistema inmotico respecto al medio de comunicacion (cable)
y es la caracteristica principal para elaborar un disefio que posibilite la conexion de los
componentes dentro de la edificacion, las topologias de red mas comunes son (ver figura 2.3)
[25]:

a) Topologia estrella. Cada dispositivo tiene solamente un enlace “punto a multipunto”
conectado a todos los nodos del sistema con el controlador central (HUB),
habitualmente llamado concentrador y es este control central el que realiza las
funciones de supervision y de control. En un sistema en estrella, para comunicarse
dos nodos cualesquiera estos deben de estar unidos al control central (ver figura 2.3).
Las principales ventajas de la topologia en estrella es que en un error o fallo en un
nodo (cualquiera menos el control central) no afecta el resto de la instalacion,
ademas de que es muy facil afadir nuevos nodos a la red. Por otro lado, los primeros
inconvenientes de esta topologia es que un error o fallo en el controlador central
afectara a toda la instalacion ademés que le cableado de la instalacion es muy
extenso, dado que todos los nodos se unen al control central.

Figura 2.3. Topologia estrella.

Las computadoras del grafico representan cualquier tipo de dispositivo que soporte el tipo de
topologia.
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b) Topologia Anillo. Cada dispositivo tiene una linea de conexion “punto a punto” con

los dos dispositivos que estan a su lado, en un sistema en anillo, todos los nodos
estan conectados en serie por lo que el principio y el final estan unidos formando un
camino cerrado o bucle. De esta manera la informacion se transmite desde el emisor
hasta el receptor pasando por todos los demas, circulando la informacién solamente
en una sola direccion. Este sistema es muy utilizado en las redes de gestion de
seguridad por su control sencillo y minimo cableado (ver figura 2.4).
Los principales inconvenientes de este sistema es que como se puede suponer, afiadir
nuevos nodos al sistema es mas complicado ya que se ha de interrumpir el
funcionamiento de la red, por otra parte, si hay un corte en el cable se inutiliza toda
la red, ademas si hay nodos que envian constantemente informacion a otros nodos, se
puede producir la saturacion de informacion del bus.

Figura 2.4. Topologia en anillo.

¢) Topologia Bus. Se trata de un cable largo que hace las veces de red troncal en el
cual se conectaran todos los dispositivos del sistema, en esta clase de topologia la red
serd compartida por todos y cada uno de los nodos del sistema ya que todos
transmitirdn sus respectivas sefiales a través del bus ya que cada uno de los
elementos estard identificado por una direccion Unica, es una red multipunto (ver
figura 2.5).
Como ventajas cabe mencionar la facilidad en cuanto a afiadir y quitar elementos al
bus, no necesita un controlador principal, un error en un elemento no afecta al resto,
su velocidad de transmision es elevada y su cableado es minimo con respecto a las
otras configuraciones, por otra parte, su principal inconveniente es que los elementos
deben tener un cierto grado de inteligencia y necesita mecanismos de control para
evitar que varios mecanismos accedan al bus al mismo tiempo.
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Figura 2.5. Topologia de bus.

d) Topologia Arbol. La topologia en arbol es una mezcla de las topologias en bus y
estrella, los nodos del arbol estan conectados aun concentrador central que controla
el trafico de la red. Sin embargo, no todos los dispositivos se conectan directamente
al concentrador central estableciendo de esta manera una jerarquia entre los
elementos de la red. La mayoria de los dispositivos se conectan a un concentrador
secundario que, a su vez se conecta al concentrador central. Las ventajas e
inconvenientes van a depender de la configuracion final (ver figura 2.6).

Figura 2.6. Topologia de arbol.

¢) Topologia Malla. Los dispositivos incluidos en esta red se conectan punto a punto
con cualquier dispositivo, asi este tiene comunicacion directa con el que equipo que
se encuentre establecida la conexion (ver figura 2.7).

12




En la siguiente tabla 2.1 se muestra una comparativa de las topologias con diferentes tecnologias.

Figura 2.7. Topologias malla.

Tabla 2.1. Comparacion de las topologias de conexion [27].

LONWORKS

BACNET

KNX

X-10

MY
HOME

LUTRON

THUNDER

MODBUS

Estrella

X

X

X

Anillo

Bus

Arbol

Mixta

eltadle

liaike

Punto a punto

Maestro/Esclavo

<<

Libre

eltaltaltal bt et

2.3.4 Tipos de Arquitectura

Se refiere a como debe ir conectado cada dispositivo dentro de la edificacion.

e Sistema de arquitectura centralizada. Sistema inmoético en el cual un controlador
centralizado, envia la informacion a los actuadores e interfaces segun el programa, la
configuracion y la informacién que recibe de los sensores, sistemas interconectados y

usuarios (ver figura 2.8).

Figura 2.8. Arquitectura inmotico centralizado.
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Sistema de arquitectura descentralizada. Sistema inmotico en el cual varios
controladores interconectados por un bus, que envia informacion entre ellos y a los
actuadores e interfaces conectados a los controladores, segin el programa, la
configuracién y la informacién que recibe de los sensores, sistemas interconectados y
usuarios (ver figura 2.9).

Figura 2.9. Arquitectura inmotico descentralizado.

Arquitectura distribuida. Sistema inmético en el cual cada sensor y actuador es
también un controlador capaz de actuar y enviar informacién al sistema segun el
programa; la configuracion, la informacioén que capta por si mismo y la que recibe de os
otros dispositivos del sistema (ver figura 2.10).

Figura 2.10. Arquitectura inmotico distribuido.

Arquitectura Hibrida. Sistema inmoético en el cual se combinan las arquitecturas
centralizadas, descentralizadas y distribuidas. A la vez que puede disponer de un
controlador central o varios controladores descentralizados. Los dispositivos de
interfaces, sensores y actuadores pueden también ser controlados (como en un sistema
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distribuido) y procesar la informacioén, la informacidén que capta para si mismo, y tanto
actuar como enviarla a otros dispositivos de la red, sin que necesariamente pase por otro
controlador (ver figura 2.11).

Figura 2.11. Arquitectura inmético hibrido.
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2.3.5 Medios de transmision

Los medios de transmision son los dispositivos de un sistema que deben intercambiar
informacion las cuales se realizan por medio de un soporte fisico conocido como un medio de
transmision, este medio de transmision puede ser cableado o inalambrico [19].

e Los medios de transmision por cable. Estos medios se utilizan para aquellos casos en que
las necesidades del sistema no sean muy exigentes en cuanto a la velocidad de
transmision de datos y solo sea suficiente con linea de distribucion como soporte de dicha
transmision.

e Son los que utilizan fisicamente cables para enviar o recibir datos y estos puede ser:
» Lineas de distribucion de energia eléctrica (corriente portadora).
» Soportes metalicos.
» Par metalico.
» Coaxial.
» Fibra Optica.
e Los medios de transmision sin cable o sin hilo.
» Tecnologia mediante Infrarrojo.
» Tecnologia mediante Radiofrecuencias.
» Modulo ZigBee

2.3.6 Protocolos de comunicacion

Los protocolos de comunicacion son parte fundamental dentro de un sistema informatico,
mediante estos se comunican los diferentes dispositivos, pues son la via o el medio por el cual se
interconectan dos o mas dispositivos controladores para generar informacion dentro de un
establecimiento, es decir, se ocupa de recibir o enviar informacion de un lugar a otro y existen
dos tipos: la estandar y los propietarios fuente [14].

1. Los protocolos estandar. Este protocolo, es aquel en cual el ptblico en general tiene
libre acceso, debido a que el software es desarrollado por empresas que auspician su
producto; este tipo de protocolo sirve para crear dispositivos de control compatibles con
varias empresas y asi implementar un sistema inmotico con variedad de dispositivos
(sensores, actuadores), siendo el mayor beneficiario el usuario porque tiene la
disponibilidad del abaratamiento en costos y tener una gama de dispositivos mas amplio
para elegir, ver la figura 2.12 [7].

Entre los protocolos estdndar mas destacados en el sector de automatizacion de edificios,
se tienen los siguientes:

a) LonWorks. La tecnologia de este protocolo es abierta en el sentido de que no es
necesario utilizar ningin software propietario para controlar, mantener o monitorizar la
red. También ofrece una solucién con arquitectura distribuida y descentralizada, que
permite distribuir la inteligencia entre los sensores y los actuadores.

b) BACnet. Se basa en una arquitectura cliente-servidor, los mensajes enviados son
llamados servicios, las clases de aplicacion de los servicios son alarmas y eventos,
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d)

f)

2.

accesos a los datos, etc. Las opciones existentes para la red BACnet son: Ethernet,
ARNET, Echelon's, LonTalk, entre otros; una gran ventaja de este protocolo es la
implementacion sobre redes IP (Internet Protocolo).

KNX/EIB. Normalizado en el continente Europe. Nace de los estandares EIB, EHS y
BatBus, aunque su base principal es EIB, posee dispositivos de gran adaptacion y con
herramientas de programacion unicas. Con este estandar se pretende competir en precios
y calidad con los sistemas norteamericanos de automatizacion de viviendas y oficinas.

X-10. Es uno de los protocolos mas antiguos y la mas utilizada en sistemas de control
doméstico. Es flexible y de facil manejo, su instalacion emplea la red eléctrica por lo
tanto no es necesario tender de nuevos cables, estas cualidades hacen que sea la mejor
solucién para instalaciones pequefias y no muy complejas [15].

ZigBee. Protocolo de comunicaciones inalambrico recogido en el IEEE 802.15.4, OSGi
(Open services Gateway Initiative). Especificaciones abiertas de software que permite
disenar plataformas compatibles que pueden proporcionar multiples servicios. Ha sido
pensanda para su compatiblidad con Jini o UPnP [16*].

Universal plug and play (UPnP). Arquitectura de software abierta y distribuida que
permite el intercambio de informacién y datos entre los dispositivos conectados a una
red.

Figura 2.12. Protocolo estandar.

Los protocolos propietarios. Son los protocolos desarrollados por una empresa la cual
tiene su propia marca de productos, protocolos y codificaciones propios del fabricante, a
diferencia de los anteriormente descritos; no se pueden comunicar con otros dispositivos
de otras marcas, por lo tanto no son accesibles para el publico en general, son mas
econdmicos que los protocolos estandar, pero con la gran desventaja que si por alguna
razén la empresa desarrolladora de este dispositivo desparece, también desparece todos
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los sistemas que cuenta con estos elementos por falta de repuestos o productos, en la
figura 2.13 se muestra el esquema general [14].

a)

b)

d)

My home. Tanto para el sector residencial como el terciario, BTcino aporta
soluciones de integracion de los sistemas. Permite gestionar la climatizacion
reglando indistintamente la temperatura de todas las zonas, administradas de forma
independiente, también el consumo eléctrico esta siempre bajo control.

Lutron. Destinado al manejo inteligente de la iluminacion en todos sus aspectos,
tanto para la industria como para el hogar, dentro de los sistemas mas representativos
se encuentran: la linea HomeWorks, y su aopyo para aplicaciones industriales Grafik.

Thunder. Puede ser tan simple como controlar una lampara o tan sofisticado como
controlar via voz o via internet a toda una casa o comercio integrando equipos de
vigilancia de circuito cerrado de television (CCTV). Los diferentes comandos
inteligentes se integran modularme, es decir, se puede comenzar con una aplicacion
basica y posteriormente afiadir otros de acuerdos a las necesidades futuras.

ModBus. Proporciona comunicaciones cliente-servidor entre recursos inteligentes.
Se utiliza en dispositivos como PLC, HMI, drivers, sensores o actuadores remotos.
Define una estructura de mensajes, reconocida por los diferentes dispositivos
independientemente del tipo de red de comunicaciones utilizada, describe el proceso
para acceder a la informacion de un dispositivo; como debe responder y como se
notifican las situaciones de error [15].
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Figura 2.13. Protocolo propietario.

2.3.7 Velocidad de transmision

Se refiere a la velocidad con que la informacion (como se representa en la figura 2.14) es
transmitida de un dispositivo a otro dentro de una red, los principales factores que afectan a la
velocidad de transmision son el medio por el cual se transmite y el protocolo con el que se
comunica.

Los sistemas inmoticos se pueden disefiar para utilizar un tnico protocolo de comunicacidon con
diferentes medios de transmision, teniendo en cuenta que la velocidad de transmision estd dada
por medio de transmision, mas no por el protocolo por el cual se estd comunicando [14].

Figura 2.14. Disefio de una red para la transmision de datos

2.3.8 Comunicaciones inalambricas

La transmision inaldmbrica de datos entre equipos electronicos se aplica cada vez mas en la
actualidad. Las tecnologias que tenemos el dia de hoy permiten realizar disefios cada vez mas
eficientes sin necesidad de un amplio conocimiento en telecomunicaciones y con un numero
reducido de componentes externos. Las tecnologias que surgieron en un inicio utilizaban
modulos de radiofrecuencia con componentes discretos unidireccionales, posteriormente
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aparecieron circuitos transmisores integrados que unificaron las funciones de emisor y receptor a
través del uso de bandas de frecuencia que se fueron estandarizando en diferentes zonas como
Europa y USA. Hoy en dia tiene muchas aplicaciones: En la industrial, comercial y biomédico,
un ejemplo muy popular fueron el control remoto, transmision de datos entre sensores, sistemas
de adquisiciéon de datos, monitorizacion biomédica, etc. Las tecnologias inaldmbricas mas
utilizadas actualmente son el Wi-Fi, Bluetooth y el estdndar IEEE 802.15.4 dependiendo de la
aplicacion se elige alguna de estas; en la siguiente tabla 2.2 se hace una breve comparacion de

las tecnologias mencionadas.

Tabla 2.2. Tabla comparativa de tecnologias de comunicacion inalambrica [20].

Tecnologia | Ancho de Consumo de Alcance Aplicaciones
Banda potencia
Wi-Fi [20] 54 — 400 400 mA Hasta 100 m Conexion inalambrica a internet
Mbps transmitiendo Redes
20 A en Transferencia de ficheros
reposo
Bluetooth 1 a 3 Mbps 40 mA 2-10m Auriculares Inalimbricos
[21] transmitiendo Moviles
0.2 mA en Informatica casera
reposo
ZigBee 20 a 250 Kbps 30mA 10—-100 m Redes Inalambricas de sensores
[34] transmitiendo Control remoto ,
3mA en Productos dependientes de una bateria
Jugueteria
reposo
2.3.8.1 Wi-Fi

Wi-Fi es un conjunto de estandares para redes inaldmbricas basado en las especificaciones IEEE
802.11, se cred para ser utilizada en redes locales inalambricas, pero actualmente es utilizado
para acceder a internet (ver figura 2.15). El Wi-Fi es una marca de la Wi-Fi Alliance (antes la
Wireless Ethernet Compability Alliance), que es la organizacion comercial que prueba y certifica
que los equipos cumplen los estandares IEEE 802.11x. Los estdndares IEEE 802.11b y g, gozan
de aceptacion internacional debido a que la banda de 2.4 GHz estd disponible casi
universalmente y con una velocidad que va en los intervalos de 11 Mbps y 54 Mbps. También
existe una variante, el estindar IEEE 802.11n y opera a 2.4 GHz con una velocidad de hasta 108
Mbps [21].
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Figura 2.15. Logo compania Wi-Fi [21].

Fuente: (EH Contribuitor, 2016)

2.3.8.2 Bluetooth

La tecnologia Bluetooth esta orientad para la transmision serie de informacion punto a punto
entre dispositivos que dispongan de transceptores con esta tecnologia (Ver la figura 2.16). La
velocidad de transmision de esta tecnologia varia entre IMb/s y 24 Mb/s. El Bluetooth permite la
creacion de pequefias redes de hasta siete elementos, donde existe un coordinador o maestro de
red y una serie de dispositivos asociados, y se le conoce como piconet. Existe también la
posibilidad de enlazar piconets entre si por medio de gateways o dispositivos que actiian de
enlace, y a estos se le conocen como Scatternet [21][22].

Figura 2.16. Logo de la compaiiia Bluetooth [22].
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El alcance maximo es determinado por la potencia de transmision, en concreto se especifican tres
potencias para transceptores Bluetooth:

e 1mW, con un alcance de 1 metro.
e 10mW, con un alcance de 10 metros.
e 100mW, con un alcance de 100 metros.

La topologia de la red pude estar conformado de diversas configuraciones como se
muestra en la siguiente figura 2.17 [24].

Figura 2.17. Topologias Bluetooth [24].

En la figura 2.17, muestra los diferentes tipos de topologias que se podria utilizar, pero al formar
la red, se tiene siempre un dispositivo maestro, permitiendo a los demas interesados en formar
parte de la red y/o convertirse en esclavos. Los roles de los elementos pueden cambiar
dindmicamente por lo que un esclavo puede convertirse en maestro para realizar alguna tarea en
especifico.

La tecnologia bluetooth permite varios modos de suefios para dispositivos dentro de una misma
piconet, todo estos son controlados por el maestro de la red, entre los mas utilizados son:

¢ Hold mode: Cuando permanece un largo de tiempo sin enviar informacion.

e Sniff mode: Cuando permanece en modo escucha, permanece activo en modo de bajo
consumo.

e Park mode: Cuando un dispositivo se excluye de la transmision de datos dentro de la
red, pasando a un modo de suefio ciclico.

También hay que mencionar que la transmision de datos estd basada en tramas o paquetes de
datos con el siguiente formato:

e (Codigo de acceso: 72 Bytes que identifican la piconet y al dispositivo dentro de la
misma.

e (abecera de control: 54 Bytes.

e Datos: hasta 5 Kb.

Dentro de la red, los paquetes se direccionan usando direcciones de 48 bits, aunque
generalmente se emplean alias para los dispositivos.
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2.3.8.3 Protocolo IEEE 802.15.4

El estandar IEEE 802.15.4 se define como el protocolo para la interconexién de modulos de bajo
consumo de energia, tasa de transferencia bajas y facilidad de instalacion de los dispositivos.
Entre las principales caracteristicas que posee son [25]:

e Una tasa de transferencia de datos variable entre 20kbps hasta 250kbps.

e Topologia punto a punto (point to point) o estrella (multipunto).

e Asignacion de direcciones cortas de 16 bits (para redes de hasta 65536 (dispositivos) o
extendidas de 64 bits (para usar direcciones IEEE MAC).

e Indicador de la calidad de enlace, para conocer la misma de forma visual.

e Prioriza el bajo consumo de energia para poder operar con baterias.

2.3.8.4 ZigBee

ZigBee es una alianza sin lucro de 25 empresas que en su mayoria son fabricantes de
semiconductores y tenian el objetivo de auspiciar el desarrollo e implantacion de una tecnologia
inaldmbrica de bajo costo. Los miembros de esta alianza justifican el desarrollo de este estandar
para cubrir el vacio que se produce por debajo del Bluetooth, también es conocido por “HomeRF
Lite”, que es una tecnologia inalambrica de baja velocidad y bajo consumo, con velocidades
comprendidas entre 20 kB/s y 205 kB/s y rangos de 10 m a 75m y también puede usar bandas
libres ISM de 2,4 GHz, 868 MHz (Europa) y 915 MHz (EUA). Por lo tanto, una red ZigBee
puede estar formado hasta por 255 nodos los cuales tienen la mayor parte del tiempo de
transceiver ZigBee dormido con el objeto de consumir menos que otras tecnologias.

ZigBee también es una especificacion que define un protocolo de comunicacion de alto nivel que
usan las radios digitales de baja potencia que implementan el estandar IEEE 802.15.4. La idea
principal detras de ZigBee es ofrecer una infraestructura para las redes de Area personales sin
hilos (Wireless Personal Area Network o WPAN) que son altamente adaptativas, mas sencillas,
mas baratas y que consumen muy poca potencia que otras WPAN [35] [38].

Existen tres diferentes tipos: ZigBee, ZigBee PRO y ZigBe RF4CE; las diferencias entre las
distintas tecnologias se pueden definir utilizando una combinacion entre las topologias de red, la
seguridad empleada y el método de direccionamiento de Red. En la siguiente tabla 2.3 se
muestran las diferencias de estas tres ZigBee.

Tabla 2.3. Versiones bésicas de ZigBee y sus prestaciones [35][38].

ZigBee ZigBee PRO ZigBee RF4CE
Topologia Estrella/Arbol Malla Arbol
Seguridad Normal Alta Normal
Direccionamiento de | Distribuido Estocéstico Emparejamiento
la Red

23




Cada red ZigBee se compone esencialmente de un coordinador, un router y un dispositivo final.
Todo aquello pueden ser dispositivos plenamente operativos con una funcion intrinseca, pero
también llevan a cabo una funcionalidad ZigBee.

En este protocolo el coordinador forma y gestiona la red; el router puede “enrutar” los mensajes,
asi como permitir que otros dispositivos se unan al router PAN. Uno de los puntos mas fuertes
del ZigBee PRO es su topologia de red en malla, lo que permite que las redes se pueden extender
sobre areas geograficas considerables, tales como grandes edificios o incluso en canalizaciones
industriales. También dispone de un mecanismo de “autocorreccion”, lo que significa que si uno
de los componentes de una ruta con un multisalto, de un dispositivo a otro, abandona la red por
alguna razon, se identificard e implementara a una red alternativa que utilice dispositivos
adyacentes alternativos.

Un dispositivo ZigBee esta constituido de una plataforma compatible con ZigBee (con una parte
radio y una parte ZigBee), con la configuracién adecuada de aplicacion en el nivel superior. LA
parte radio estd basada en el estandar 802.15.4 (y comprende las capas PHY y MAC) y la pila
“ZigBee” en el nivel superior.

2.3.9 Componentes basicos de un sistema inmaotico

Los sistemas inmoticos son sistemas de control que tratan de unificar los subsistemas existentes
0 que se requieren implementar dentro de las edificaciones. Para esto existen componentes
basicos dentro de la infraestructura los cuales son conformados por:

a) Sensores. Son dispositivos capaces de enviar sefiales al sistema inmdtico, se trata de
equipos especiales que monitorizan el entorno con la finalidad de transformar estimulos y
sefiales eléctricas para ser procesadas por un ordenador, estas sefiales eléctricas en la
mayoria de los cables deben ser acondicionadas o adaptadas al controlador del sistema,
para ello se utilizan los acondicionadores de sefiales, como se muestra en la figura 2.17.
Los sensores pueden actuar sobre los interruptores, sobre la deteccion de humos, gases,
sobre la deteccion de presencia de personas u objetos extraiios al entorno habitual, sobre
medida de la velocidad del viento o sobre el cambio de una temperatura que no es la
programada [16] [19].

Figura 2.18. Sensores para un sistema inmotico.
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b)

Fuente: Iniciacion a la Domotica, 2009, pag. 6. [16].

lluminacion: Sensores encargados de detectar el nivel de luz dentro de un ambiente y
pasarlo a una sefial eléctrica mediante un transductor fotoeléctrico.
0 Detector de luz
0 Sensor de luminosidad
0 Sensor Crepuscular
Climatizacion. Sensores encargados de determinar los cambios en el ambiente como
temperatura y humedad.
0 Termistores
0 Termopares
0 Sonda de humedad
Seguridad. Sensores que detectan presencia indeseada, sensores que determinan humo o
altas temperaturas en el ambiente, sensores que detectan agua o gas.
O Sensores de presencia
Sensores fotoeléctricos
Sensores Termovelocimétricos
Sensor de inundacion
Detector de Fuga de gas
Detector de Rotura de vidrios
Contactos Magnéticos

O OO0 O0OO0Oo

Controlador. Gestiona el sistema segin la programacion e informacion que reciba, en
otras palabras, es el cerebro del sistema, y es el que toma las decisiones para realizar
alguna tarea como se muestra en la figura 2.19. También son conocidos como los nodos
del sistema [19].

Figura 2.19. Controlador de un sistema inmotico [19].

Fuente: COBOS, Maria, LOAYZA, Andrea y GARAY, Francisco. 2006, pag. 153. [28]

0 PLC (Controlador légico programable). Es un equipo electronico disefiado
para programar y controlar procesos secuenciales en tiempo real. Estd compuesto
por una unidad central de procesamiento (incluye varios microprocesadores y
unidades de memoria), interfaces de entradas y salidas, y uno o varios puertos de
comunicacion.

0 Microcontroladores.

= ZigBee
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*  Arduino
= Nodemcu
= Rasberry Pi
0 Modulos domoticos/inmoticos. Son  dispositivos  electronicos basados en
microcontroladores, que integran sistema de deteccidon y control, su programacion
es bastante simple y presenta una interfaz amigable con el usuario.

c) Actuadores. Es el dispositivo encargado de recibir las sefiales provenientes de los
controladores para luego ejecutar una accidon determinada (en la figura 2.20), en funcion
de las sefiales que recibe del entorno por medio de los sensores [19].

Figura 2.20. Actuadores para un sistema inmatico.
Fuente: Iniciacion a la Domotica, 2009, pag. 6. [16].

0 Motores eléctricos. Convierten la energia eléctrica en energia mecanica mediante
campos electromagnéticos, para producir movimientos lineales o circulares
mediante acoples. Los motores mas utilizados son: el motor AC, el motor DC y el
motor a pasos y sus principales utilidades en la inmdtica son las siguientes:

* Movimiento de persianas
= Movimiento de ventiladores
= Movimiento de Puertas Automaticas

0 Sirenas. Permiten alertar a los usuarios cuando se activa una alarma debido a un
incendio, inundacion o intrusion.

o0 Electrovalvulas. Permiten abrir, cerrar o limitar el suministro de fluidos, como
gas y agua mediante una sefal eléctrica que ingresa al electroiman.

o Climatizadores. Actuadores que nos permiten aumentar o disminuir la
temperatura y la humedad del ambiente. También son utilizados para el
calentamiento de agua.

= Resistencias térmicas
= (Calentadores
= Aire acondicionado

o0 Cerraduras magnéticas. Son utilizadas principalmente para el cierre y apertura

de puertas de acceso a diferentes areas.

d) Interface. Se refiere a los dispositivos (pantalla, movil, internet, conectores) y los
formatos (binario, audio) en que se muestra la informacion del sistema para los usuarios
(u otros sistemas) y donde los mismos pueden interactuar con el sistema.
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0 HMI. Es un interfaz humano — maquina implementada mediante software en una
pantalla de visualizacion, que permite al usuario interactuar con el sistema
inmotico de una manera muy amigable.

o Dispositivos fisicos. Este tipo de interfaz permite interactuar fisicamente con
determinadas partes del sistema inmdtico, como el caso del subsistema de control
de acceso. Entre estos se tiene:

= Lectores de tarjeta

= Teclado para activado y desactivado de alarmas

= Jdentificadores biométricos (Retina, dactilar, vocal)

= Controles Remotos (Iluminacion, Agua, Equipos electronicos integrados)

2.3.10 Pilares de la inmotica
La inmética tiene ciertos servicios importantes a gestionar y estos seran principalmente:

1.

Ahorro energético. Dentro de la gestion del control de energia se habla principalmente
de lo que es el ahorro energético el cual tiene como funcidon principal gestionar y
administrar la energia eléctrica con el uso de temporizadores, relojes programados,
termostatos entro otros dispositivos electronicos/eléctricos, ademas de hacer referencia
al:

El uso racional de la carga de la edificacion.

La programacion y zonificacion de la climatizacion.

Uso de zonas de control de iluminacion con encendido y apagado de luces interiores y
exteriores dependiendo del grado de luminosidad, deteccion de presencia, etc.

La desconexion de equipos de uso no prioritario en funcion del consumo eléctrico por
horarios.

El uso de una tarifa especifica designando el funcionamiento de ciertos aparatos a horas
de tarifa con menor costo de produccion.

La deteccion de apertura de ventanas y puertas.

La supervision y la monitorizacion de calderas, bombas, motores, depdsitos de agua,
cuadros de carga eléctrico, etc.

Confort. En general es el apagado de todas las luminarias y la automatizacion del
ON/OFF de cada punto de luz.

La regulacion de la luminosidad de los puntos de luz seglin el nivel de luminosidad del
ambiente.

La integracion del portero electronico al teléfono o la TV.

El accionamiento automatico de persianas en ventanas y toldos, ademas del control de
sistemas de riego para las areas verdes.

La supervision automatizada de todos los dispositivos electronicos de una vivienda.

El control del sistema de aire acondicionado y/o calefaccion (HVAC).

La activacion de tareas rutinarias mediante horarios establecidos.

El monitoreo y la gestion en forma local y remota.

Seguridad.
La gestion del control de accesos con identificacion de los usuarios regulares del edificio.

27




e El control de presencia y la deteccion de intrusos con aviso mediante mensajes SMS al
celular.

e Videovigilancia a través de cémaras, grabacion y almacenamiento de imégenes en
CCTV.

e La teleasistencia y telemedicina a personas mayores, enfermas o con discapacidades.

e La deteccion de averias en las entradas o ascensores.

e Alarmas técnicas (Agua, gas, humo, fuego, etc.)

Comunicaciones.
El control y la monitorizacion remota de la instalacion inmdtica mediante Wi-Fi o lineas
telefonicas, etc.

e La transmisién de alarmas a centrales de alarmas, llamadas telefénicas, SMS/alertas,
mensajes de voz, etc.

e Intercomunicacion interior de todos los servicios electronicos del hogar.

2.3.11 Inmdtica para edificios existentes

Aplicar el concepto de la inmdtica en los edificios existentes es igual como aplicar los conceptos
antes mencionados, pero para los nuevos edificios son planificados para la inmdtica. Sin
embargo, es de importancia tener en cuenta una serie de particularidades al momento de tomar la
decision, debido a que la implementacion dependera del usuario, asi como del edificio. La
aplicacion de la inmotica en una edificacion construida es mas cara por varios motivos que se
mencionan a continuacion:

El usuario no aprovecha las compras en mayoreo de los dispositivos a utilizar, la dificil tarea de
integrar los nuevos dispositivos con el resto de la instalacion del edificio, las redes de
interconexion de los distintos dispositivos tienen que ser tendida sobre la estructura del edificio,
el usuario no suele contar con la experiencia necesaria en el disefo e instalacion de sistemas
inméticos y debe adquirir los servicios de otros expertos en el tema, etc.

2.4 PLC y su historia

Los inicios de los Controladores Logicos Programables (PLC, figura 2.21) se remontan al afio de
1963, cuando la fabrica de autos General Motors pide a sus ingenieros la implementacion de
nuevos equipos de control méas econémicos de utilizar para los procesos que pudieran necesitar;
de manera que pretendian evitar la construccion de diferentes maquinas cada que necesitaran de
hacer algiin nuevo proceso. Muchas de las maquinas solo se utilizaban para un solo propdsito y
posteriormente eran desechados por lo que los costos de producciéon se elevaban
considerablemente.

En el ano 1969 es cuando se construyen los primeros PLC que en realidad era relevadores
electronicos que se podian reprogramar para no desecharse después de la tarea que tenia que
realizar. En 1971 se inicia una nueva era en que los PLC son utilizados en la industria
automotriz. En 1973 aparecen los primeros controladores programables inteligentes que podian
realizar operaciones aritméticas, tenian la capacidad de almacenar datos, transferir informacion,
operaciones con matrices y podian interconectarse a las terminales de video.
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Para el afio 1975 se logra la integracion de funciones analdgicas por medio de los operadores
matematicos P.I.D, los cuales hacen posible el acceso de mandos como acopladores térmicos
sensores de presion y todas aquellas sefiales que no son de tipo digital, sino que se establecen
parametros comparativos para lograr que esa sefial analdgica sea detectada por el equipo y que
comience o termine su proceso, dependiendo del tipo de sefial que envie el mando.

En el afio 1976 se emplean por primera vez los controladores programables en configuraciones
jerarquicas como parte de un sistema integrado de manufactura. En el afio de 1977 se logra la
integracion de los controladores programables compactos basados en la 16gica en Set y Reset.

Figura 2.21. Controladores Logicos Programables.

24.1PLC

Controlador Loégico Programable o PLC (por sus siglas en Ingles Programmable Logic
Controller). Es una maquina industrial susceptible a ser programada al estar basada en un
sistema de microprocesador dotado de un hardware estandar independiente del proceso a
controlar. Se adapta a cualquier proceso a controlar mediante un programa dependiendo del
fabricante (un software especifico), escrito en alglin lenguaje de programaciéon y que contiene la
secuencia de operaciones a realizar. Este programa, es realizado y depurado en una unidad de
programacion propia o ajena al PLC; se incorpora a la memoria del programa del mismo para su
posterior ejecucion por la Unidad Central de Proceso (CPU) del autémata. La secuencia de
operaciones del programa se realiza sobre sefiales de entrada y salida del proceso, llevadas al bus
interno del autdmata a través de las correspondientes interfaces de entrada y salidas (E/S). El
automata gobierna las sefiales de salida segun el programa de control previamente almacenado
en su memoria de programa, a partir del estado de las senales de entrada. Los tipos de interfaces
de E/S son muy diversos segln las caracteristicas de las sefiales procedentes del proceso o las
que se van a aplicar al mismo (sefales analdgicas, de tension o corriente, pulso de 0/5 V, 0/24 V,
tensiones alternas 110 V, 220 V, tensiones continuas 12/24/48 V, etc). En la mayoria de los PLC,
el nimero (dependiendo la capacidad permitida por la CPU), tipo y ubicacion de las interfaces lo
define el usuario, adaptando de esta forma al autdmata, junto con su programa, a las necesidades
del proceso mismo.
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Dentro de las sefiales de entrada son los procedente de los elementos digitales, como
interruptores, finales de carrera y detectores de proximidad o analdgicos, como tensiones de
dinamos tacométricas, tensiones de termopares, etc. Ejemplos de sefiales de salida son las
ordenes digitales todo o nada o analdgicas en tension o corriente, que se envian a los elementos
indicadores y actuadores del proceso, tales como lamparas, contactores, valvulas, etc.

La configuracion interna del PLC, llamada arquitectura interna, como en todo sistema
microprocesador, incluye fundamentalmente los siguientes cuatro bloques basicos: Una CPU o
Unidad Central de Proceso, una memoria interna de trabajo (RAM), una memoria de programa
(RAM, EPROM, EEPROM), y las interfaces de entradas y salidas conectadas al bus interno. A
su vez, tanto la CPU como la memoria de programa estan conectadas a dicho bus interno. Las
instrucciones de un programa de usuario almacenado en la memoria del PLC son ejecutadas
correlativamente generando unas ordenes o sefiales de control a partir de las sefiales de entrada
leidas de la planta. Cuando se detectan cambios en las sefiales, el PLC reacciona de acuerdo con
el programa hasta que se obtienen las o6rdenes de salida necesarias. Esta secuencia se ejecuta
continuamente con el fin de conseguir el control actualizado del proceso. Ademas de ejecutar las
instrucciones del programa, el PLC realiza un conjunto de acciones que aseguran su
funcionamiento correcto: test de CPU y memoria, comprobacion del reloj de guarda, etc. La
secuencia o ciclo de operacion consta basicamente de las siguientes etapas:

e Test del sistema.

e Lectura de senales desde la interface de entrada.

e Escritura de senales en la interface de salida.

e Procesado del programa a fin de obtener las sefiales de control.

El PLC para reducir el tiempo de acceso a las interfaces de E/S, la lectura y escritura de las
entradas y salidas involucradas se realiza a la vez, guardando las entradas leidas en una memoria
temporal o imagen de entradas a la que accede la CPU mientras ejecuta el programa, en tanto
que los resultados o sefiales de control se van guardando en otra memoria temporal o imagen de
salidas a medida que se van obteniendo. Al terminar la ejecucion del programa los resultados se
colocan de una vez en la interface de salida. A parte de las cuatro etapas descritas anteriormente,
el PLC eventualmente puede establecer comunicacion con periféricos exteriores, por ejemplo,
para sacar datos por impresora, comunicacion con otros automatas u ordenadores. Conexion con
la unidad de programacion, etc. Las anteriores acciones, repitiéndose periddicamente, definen un
ciclo de operacion que requiere un cierto tiempo (esto dependerd del nimero de entras y salidas,
también de la longitud del programa) para ser ejecutado, de manera que el PLC no puede
responder en tiempo real a sucesos que ocurren en el sistema exterior. El tiempo que transcurre
sera determinante cuando con el automata se pretenda controlar procesos rapidos con sefales de
muy corta duracion a alta frecuencia de conmutacion.

Los retardos aportados por entradas y salidas son debido, respectivamente al filtrado de sefial que
incorporan (filtros pasa baja), y a los tiempos de respuesta del interruptor (relé, transistor, etc.) o
convertidor digital / analdgico. Para las entradas, los retardos tipicos oscilan entre 10 ms a 100
ms, aunque existen PLC’s que permiten ajustes del tiempo del filtro de menores. Para los
tiempos tipicos, la frecuencia maxima de sefial de entrada queda limitada entre 100 Hz y 10 Hz,
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de forma que cualquier sefial de frecuencia superior. O de periodo T menor queque el tiempo de
filtro, no podra ser leida desde las entradas estandar del PLC.

Las problematicas antes mencionadas debido a los retardos se pueden reducir de las siguientes
maneras:

e Para las entradas, con elementos de entrada de proceso rapido: Filtrado débil asociado a
programa de ejecucion rapida, entradas detectoras de flancos o entradas de contador
rapido.

e Para el tiempo de procesado del programa: Escribiendo subprogramas rapidos contenidos
en el principal asociado a algiin elemento de proceso rapido y activados peridodicamente.

e Para las salidas: Utilizando elementos semiconductores en sustitucion de relés
electromecanicos.

De manera general se puede entender que un PLC es capaza de controlar en tiempo real un
proceso, cuando sus tiempos de respuesta o retardos son muy pequeios comparados con los
tiempos de reaccion de este. De manera que la configuracion del PLC es la estructura que tiene
su sistema fisico (hardware), fundamentalmente la unidad de control, el sistema E/S y la
memoria, de modo que pueda adaptarse a las caracteristicas particulares de la tarea que se
requiera realizar.

Otra parte fundamental del PLC es la unidad de control y puede configurarse de las siguientes
maneras:

e Unidad de control compacta (control centralizado). En este caso es cuando una unica
CPU gestiona tanto el programa como las entradas y salidas asociadas, agrupadas en
modulos que contienen exclusivamente interfaces E / S Esta configuracién se usa en
aplicaciones de complejidad dando lugar a los llamados microautomatas y
miniautomatas.

e Unidad de control modular (control distribuido). En aplicaciones de mayor complejidad
en lugar de tener una sola a CPU, existen varios modulos con tarjetas o unidades de
proceso propias e incluso con sus interfaces de E/S. Es lo que denomina estructura de
multiprocesadores o con control distribuido. Cada procesador trabaja sobre subprogramas
(partes del programa del usuario) especificamente sobre otras aplicaciones concretas
(regulacion, posicionamiento, etc.) con su propio programa de tratamiento. En la
estructura de multiprocesadores las unidades de proceso estdn conectadas a una unidad
central (CPU maestra o principal) que gestiona el sistema en conjunto y permite el
intercambio de datos entre el reto de las unidades e interfaces. En algunas aplicaciones es
interesante duplicar la CPU o algtn otro elemento del PLC, configuracion de seguridad,
de modo que esta redundancia permite un funcionamiento ininterrumpido ain en caso de
averia, por conmutacion al elemento de reserva.

El sistema de entradas — salidas de un PLC es el conjunto de interfaces E / S que hacen posible la
conexion de la CPU con la planta y la identificacion de las sefiales de ésta mediante una table de
direcciones. Dada el modularidad caracteristico de los PLC, en casi todos se puede emplear el
nimero de E / S mediante la conexion a la CPU de mddulos de expansion con interfaces de E / S
adicionales. En cuanto al sistema de entradas / salidas, las configuraciones puede ser:
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Sistema de E/ S centralizado: Es aquel en que las interfaces de E / S se comunican con el
autémata de manera directa a través de su bus interno sin mediar procesadores de
comunicacion.

Sistema de E / S distribuido: Estos procesadores de enlace son los encargados de
amplificar, serializar y transmitir las informaciones entre las expansiones y la CPU del
PLC base, mediante una linea comun. En funcion de las distancias de conexion y de las
prestaciones del enlace distribuido, este puede ser local o remoto.

2.4.2 Clasificacion del PLC

Actualmente existen una gran variedad de tipos de PLC, tanto en sus funciones, en su capacidad,
en su aspecto o medio de trabajo, etc. De manera que es posible clasificar los distintos tipos de
PLC en las siguientes categorias:

PLC tipo nano. EI PLC tipo nano (fuente, CPU, entradas y salidas integradas), este
puede manejar un ntimero reducido de entradas y salidas, generalmente en un nimero
inferior a 100. Permite manejar entradas y salidas digitales y algunos mddulos especiales.
PLC tipo compactos. Estos PLC tienen incorporado la fuente de alimentacion, la CPU y
modulos de entradas y salidas en un solo modulo principal y permiten manejar desde
algunas entradas y salidas hasta varios de cientos (alrededor de 500 entradas y salidas),
su tamafio es mas grande que los PLC nano y estos soportan gran variedad de mddulos
especiales, como: entradas y salidas andlogas, modulos contactores rapidos, mdodulos de
comunicacion e interfaces de operador, expansiones de entradas y salidas.
PLC tipo modular. Estos PLC estan conformados por un conjunto de elementos que
forman el controlador final, y estos son: Rack, fuente de alimentacion, CPU y modulos d
entradas y salidas.
Para esta clasificacion también estan los denominados los MicroPLC que soportan una
gran cantidad de entradas y salidas.

2.4.3 Estructura de un PLC

Un PLC tiene una estructura muy similar a una computadora que utilizamos en nuestra vida
diaria, debido a que tienen los mismos fines; como es la de adquirir informacion, procesarla y
entregar resultados al usuario o usuarios que lo requieran. Por lo tanto, la arquitectura del PLC es
el disefio que integran al PLC y estas son las partes principales que conforman al equipo y la
funcidn que realizan (ver la siguiente figura 2.22). Se pueden distinguir los siguientes:
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Figura 2.22. Elementos esenciales de un automata programable.

Seccion de entradas inputs. Es la parte en la que se conectan todos los mandos
componentes del sistema de control y pueden ser: Interruptores, sensores, etc., la mayoria
de los equipos tienen una fuente de alimentacion propia para la conexion de estos
mandos. El PLC en su mayoria tiene una fuente de alimentacion de 24 VDC y en otros
casos se requiere una fuente de alimentacion externa. Esta fuente es necesaria porque los
optoacopladores tienen un voltaje de operacion diferente y su conexioén puede ser la
siguiente como se muestra en la siguiente figura 2.23:

Figura 2.23 Ejemplo de conexiones de entradas fisicas al PLC.

Cuando el PLC tiene su propia fuente de rectificacion, el optoacoplador tiene un borne
comun, que en esta caso particular es un borne de 0 V, el cual es de signo negativo (-)
conectado al borne S0, mientras que en los mandos se conectan al borne de 24 V es que
de signo positivo (+) de esta manera el boton cerrado estd enviando una senal
directamente al optoacoplador, el fototransistor estd cerrando el circuito y conectado al
CPU para que cuando se cierre el boton abierto este envié una sefial al optoacoplador, y
ponga en continuidad al fototransistor y complemente el mando hacia el CPU y este, en
combinacion con las memorias respectivas realicen una funcion determinada de acuerdo
a como se haya programado previamente. Todos los mandos envian una sefial 0 o una
senal de 1 al microprocesador. Cuando algin mando envia una sefial analdgica se debe
conectar una tarjeta de acoplamiento que convierte la sefial analdgica en digital.
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Las sefiales analdgicas son aquella que se envian con un valor determinado como son
temperaturas, tensiones o corrientes y en la que esos valores varian con el tiempo y que
pueden partir de 0 y alcanzar un valor alto y decrecer con el tiempo, por esta razon es que
se colocan tarjetas que determinan en que valor de la sefial analdgica es 0, y en qué
momento es 1, en la figura 2.24 se muestran algunos ejemplos.

Figura 2.24. Tipos de sefiales que acepta un PLC.

Optoacoplador. Se emplea para evitar algun error en la conexion de entrada o en la
salida y que pueda danar al CPU, esta compuesto por un led y un fototransistor, de
manera que cuando se detecta una sefial de entrada, en el modulo respectivo, el led se
enciende y ponen en conductividad al fototransistor, esta sefal esta transmitida hacia el
CPU evitando que la sefal de entrada pase fisicamente de forma directa al CPU (ver
figura 2.25 y la figura 2.26).

Figura 2.25. Optoacoplador.

En la gran mayoria de los nuevos equipos se colocan dos leds por cada optoacoplador
para emplear cualquier polaridad, con lo que facilita la conexion de los sensores ya sean
tipo PNP o del tipo NPN.

34




Figura 2.26. Conexion de los sensores de tipo PNP o NPN a un LC con salida a
optoacoplador.

Seccion de salidas u outputs. Es la parte en la que se conectan los actuadores
componentes del sistema como: contactores, arrancadores, electrovalvulas, luces, etc. En
este modulo se pueden conectar hasta tres tipos de tension distinta, dependiendo de la
tension de operacion de las cargas, de la marca y del modelo del equipo, sus bornes de
alimentacion son independientes del optoacoplador y sus contactos pueden ser activados
por relevador seco, por transistor o por TRIAC; en la siguiente figura 2.27 y 2.28, se
muestra como se pueden conectar las salidas ya sean de transistor o de relé.

Figura 2.27. PLC con salida a relevador.
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Figura 2.28. PLC con salida a rectificador controlado de Silicio.

Unidad de control de procesos (CPU). Es la parte mas importante de todo el equipo; es
la parte que procesa toda la informaciéon que se recibe de acuerdo a un programa
previamente guardado en su memoria y envia las sefiales de salida al moddulo
correspondiente para poner a funcionar a una maquina. Adicionalmente al CPU existen
varios tipos de memoria que son los que se encargan de almacenar varios tipos de datos,
tanto de ejecucion como de la programacion, ver figura 2.29.

MEMORIA RAM MEMORIA ROM

i
|
i (LECTURA/ESCRITURA) | (SOLO LECTURA)
o il
j BUS DE DIRECCIONES
______________________________________________________________ ] mEpmees 00 L P F
BUS DE CONTROL L
soall 1
CPU INTERFASES
(ENTRADAS/SALIDAS)

Figura 2.29. Arquitectura de la Unidad Central de Proceso.

La comunicacién que existe entre el CPU, las diferentes memorias, los moédulos de
entradas, salidas y las interfaces de comunicacion se da a través de buses, las cuales
enlazan estos elementos a través de hilos o pistas intercambiando datos u o6rdenes. En el
equipo se pueden almacenar una gran cantidad de datos a través de bits con valor de “0”
y “1” que combinados constituyen en lenguaje binario, la capacidad de procesamiento de
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un CPU esta dada por el modelo de este, se le conoce como velocidad de procesamiento.
En memorias adicionales se pueden almacenar datos de fabrica y datos de programacion,
cada una de las cuales juegan un papel en el proceso de programacion y ejecucion de los
datos. Estos datos se introducen en el equipo a través de datos codificados en valores
binarios “0”y “1” conocidos en bits.

Un bit es la unidad de informacion mas pequeia con valores cero y uno, estos valores los
proporciona basicamente el mddulo de entrada de los sensores o mandos quienes
solamente pueden guardar dos estados; cerrado (1) y abierto (0).

De la misma forma el CPU puede entregar, como resultado del proceso, dos valores en
sus salidas Outputs; salida activa (1) y salida inactiva (0).

O internamente puede procesar con estos dos valores de salidas de los relevadores de
control, conocidos como banderas.

Un grupo de 8 bits forma un byte, el que sirve para agrupar varias sefiales de informacion
binaria. Por ejemplo, los direccionamientos, en la mayoria de los equipos, cuando son de
entradas o de salidas, lo mismo que relevadores internos pueden ser agrupados por medio
de bytes. Una palabra es la unidad de informacién compuesta por varios bits, esta palabra
sirve para el proceso de informacidon mas compleja, en la que se manejan varios valores
mayores al bit, por ejemplo, tiempos, conteo de eventos, cdlculos matematicos,
comparacion de valores, etc. El CPU es el encargado de ejecutar el programa que se
disefia y se introduce previamente ademas de ordenar las transferencias de informacion
en el sistema de entradas y salidas, también establece la comunicacion con otros
periféricos externos como pueden ser tarjetas adicionales u otros equipos PLC. Junto con
el CPU se integran memorias que almacenan los datos que se introducen por medio de un
programador, las memorias mas comunes que se emplean son:

ROM (Read only memory). Memoria de solo lectura, esta memoria se graba desde su
fabricacion y estd destinada a cumplir una tarea general. En esta memoria no afecta la
falta de senal eléctrica, es decir se conserva independientemente de que este o no
energizada el equipo.

RAM (Random access memory). Es la memoria de acceso en la cual se puede escribir
pudiendo modificarse el programa cuantas veces se desee, que es una de las ventajas
principales de los PLC sobre las tarjetas electronicas. Esta memoria es del tipo volatil, es
decir que debe ser respaldada por una pila interna que la proteja de cualquier falla de
alimentacion de la red eléctrica para evitar la pérdida de la memoria del programa. En
muchos casos las pilas o capacitores que respaldan a esta memoria llegan a fallar, por lo
que muchos fabricantes han recorrido a la memoria tipo EEPROM.

EPROM (Erasable programmable only memory). Es una memoria que puede ser
borrada o modificada por luz ultravioleta y que se conserva su memoria aun cuando
exista una falta de alimentacidn de la red, pero el proceso de modificacion tarda entre 15
y 45 minutos, ademas de que se requiere de un equipo de reprogramacion.

EEPROM (Erasable electrical random access memory). La memoria no volatil es una
de las mejores para guardar datos sin necesidad de energia de respaldo, y solamente se
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puede programar y borrar por medio de una sefial eléctrica, de ahi su nombre traducido al
inglés Memoria de Lectura, escritura programable y borrable eléctricamente. Esta
memoria se ejecuta a través de un software y una PC o a través de un programador
manual. Esta memoria es la ideal para los equipos de PLC.

NVRAM (Non volatile RAM). Es una memoria de lectura y escritura no volatil-

e Programador o software. El1 PLC debe disponer de alguna forma de programacion la
cual se suele realizar empleando alguno de los siguientes elementos.

Unidad de Programacion. Por lo general suele ser en forma de calculadora. Es la forma
mas simple de programar, y suele reservarse para pequefias modificaciones del programa
o lectura de datos.

Consola de programacion. Es una terminal a modo de ordenador, que proporciona una
forma mas comoda de realizar el programa del usuario y se puede observar los
parametros internos del PLC.

PC. Es el modo mas potente y empleado en la actualidad. Permite programar desde un
ordenador personal estandar, con todo lo que ello supone: Herramientas mas potentes,
posibilidad de almacenamiento de soporte magnético, impresion, transferencia de datos,
monitorizacion mediante software SCADA, etc.

Para cada caso de PLC el fabricante proporciona lo necesario, el equipo o el software (cables de
conexion).

2.4.4 Programacion del PLC

Se puede definir un programa como un conjunto de instrucciones, oOrdenes y simbolos
reconocibles por el PLC, a través de su unidad de programacion, que le permiten ejecutar una
secuencia de control deseada. El lenguaje de programacion permite al usuario ingresar un
programa de control de la memoria del PLC, usando una sintaxis establecida. Al igual que los
PLC se han desarrollado y expandido, los lenguajes de programacion también se han
desarrollado con ellos. Los lenguajes de hoy en dia tienen nuevas y mas versatiles instrucciones.
Como resultado de estas nuevas y expandidas instrucciones, los programas de control pueden
ahora utilizar mas datos facilmente, reduciendo tiempo y esfuerzo al momento de crear la
programacion.

2.4.4.1 Norma IEC 1131-3

La comision Electronica Internacional (IEC) desarrollo el estandar IEC 1131, en un esfuerzo
para estandarizar los controladores Programables. Y uno de los objetivos del comité fue crear un
conjunto comun de instrucciones que podria ser utilizado en todos los PLC. Aunque el estdndar
1131 alcanz6 el estado de estandar internacional en agosto de 1992, el esfuerzo para crear un
PLC estandarizado global ha sido una tarea muy complicada debido a que la diversidad de
fabricantes de PLC y sus respectivos problemas de incompatibilidad de software entre marcas.
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2.4.4.2 Tipos de lenguajes de programacion de PLC

Actualmente cada fabricante disefia su propio software de programacion, lo que significa que
existe una gran variedad comparable con la cantidad de PLC que existe en el mercado actual.
Ademas, esto también ha sido un nuevo nicho de mercado debido que independientemente del
costo del PLC hay otro gasto, y es la de utilizar un software de programacion especifico. Hasta el
momento existen cuatro tipos de lenguajes de programacion de PLC siendo estos los mas
difundidos a nivel global:

e Lenguaje de contactos o LADDER.

e Lenguaje Booleano (Lista de instrucciones)

e Diagrama de funciones (FDB)

e Diagrama de funciones Secuenciales (Secuential function chart, SFC)

2.4.4.2.1 Lenguaje ladder

El lenguaje LADDER, también denominado lenguaje de contactos o de escalera; es un lenguaje
de programacion grafico muy popular dentro de los Controladores Logicos Programables, esto se
debe a que esta basado en los esquemas eléctricos de control cldsicos. De esta manera, con los
conocimientos necesarios que todo técnico electricista posee, puede programar de manera facil y
adaptarse a la programacion de este tipo de lenguaje. La principal ventaja de este lenguaje es que
los simbolos basicos que utiliza estan normalizados segun las normas NEMA (National
Electrical Manufacturers Association) y son empleados por todos los fabricantes.

Para programar un PLC con el lenguaje LADDER debe estar familiarizado con las reglas de los
circuitos de conmutacién, es necesario conocer cada uno de los elementos de que consta este
lenguaje. En la siguiente tabla 2.4, se puede observar los simbolos de los elementos basicos junto
con sus respectivas descripciones.
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Tabla 2.4. Elementos basicos del lenguaje LADDER.

El orden de ejecucion de la programacion generalmente es de arriba hacia abajo y de izquierda a
derecha, primero los contactos luego las bobinas, de manera que al llegar a estas ya se conoce el
valor de los contactos para posteriormente activarse o desactivarse (ver la figura 2.30).

H - == -

et

Figura 2.30. Formato de programacion lenguaje LADDER.
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2.4.4.2.2 Lenguaje Booleano (Lista de instrucciones)

El lenguaje Booleano, utiliza la sintaxis del Algebra de Boole para ingresar y explicar la 1gica
de control. Consiste en elaborar una lista de instrucciones o nemonicos, haciendo uso de
operadores Booleanos AND, OR, NOT, etc., y otras instrucciones nemonicas para implementar
el circuito de control. En lenguaje “Lista de instrucciones” de la norma IEC 1131-3, es una
forma de lenguaje Booleano. En la figura 2.31, se muestra un ejemplo de programacion
Booleano.

Figura 2.31. Programa en lenguaje Booleano.

2.4.4.2.3 Lenguaje de funciones (FDB)

Es un lenguaje grafico que permite al usuario programar elementos (bloques de funciones del
PLC) de tal forma que ellos aparecen interconectados al igual que un circuito eléctrico.
Generalmente se utilizan simbolos 16gicos para representar al bloque de funcion. Adicionalmente
a las funciones estandares y especificaciones del vendedor, el lenguaje FBD de la norma IEC
1131-3 permite al usuario construir sus propios bloques de funciones, de acuerdo a los
requerimientos de control. En la siguiente figura 2.32, se muestra un ejemplo de programacion
mediante diagramas a funciones.

Figura 2.32. Ejemplo de programacion en lenguaje FBD.

2.4.4.2.4 Diagrama de funciones secuenciales (Secuential function chart, SFC)

Es un lenguaje de programacion grafico que provee una representacion diagramatica de
secuencias de control en un programa. Basicamente el lenguaje SFC es similar a un diagrama de
flujo, en el que se puede organizar los subprogramas o subrutinas que forman el programa de
control. SFC es particularmente 1til para operaciones de control secuencial, donde un programa
fluye de un punto a otro una vez que una condicion ha sido cumplida satisfactoriamente. El
programa ird activando cada una de las etapas y desactivando la anterior conforme se vayan
cumpliendo cada una de las condiciones. Las acciones se realizan en funcidn de la etapa activa a
la que estan asociadas. En la figura 2.33 se muestra un ejemplo de programacion SFC.
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Figura 2.33. Ejemplo de programacion en Lenguaje SFC.

2.5 Microcontroladores

Un microcontrolador es un circuito integrado programable y estd formado por un conjunto de
componentes conectados de una forma compacta (como se muestra en la figura 2.34); siendo
capaz de ejecutar una serie de instrucciones que han sido definidas con anterioridad; y esta
conformado por los siguientes bloques:

e CPU (Unidad central de proceso). Este se encarga de procesar las sefiales recibidas
ejecutando cada instruccion definida previamente por el usuario y de controlar que la
ejecucion sea la correcta, dando lugar a unos datos de salida.

e Memoria. Aqui se almacenan todos los datos necesarios y las distintas instrucciones.
Existen dos tipos de memorias.

0 Memoria volatil. La informacion almacenada en este tipo de memorias se pierde
al desconectar la fuente de alimentacion.

0 Memoria persistente. La informacion almacenada permanece incluso si se
desconecta la fuente de alimentacion.

o Patillas de Entradas / Salidas. Estas patillas o pines son las que permite la
comunicacion con el microcontrolador con la parte fisica del sistema, En las patillas de
entrada se conectan los sensores y en las de salida los actuadores. Hay que destacar que
muchas patillas, pueden ser empleadas como entradas o salidas indistintamente.
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Figura 2.34. Microcontroladores.
Fuente: https://siticed.com.mx/2020/02/12/microcontroladores/

2.5.1 NodeMCU ESP8266

El NodeMCU ESP8266 es un dispositivo que permite la conexion a Internet por medio de Wi-Fi,
y es muy parecida a la plataforma Arduino y se esté también se puede programar en lenguaje
Arduino por medio de la interfaz Arduino IDE. En los ultimos afios han aparecido un sin nimero
de nuevos dispositivos y placas de desarrollo muy similares a Arduino con otras capacidades
como Wi-Fi o Bluetooth integrados. Y también existe una nueva linea de mercado en software
de codigo abierto denominada NodeMCU. Existen dispositivos de diferentes modelos en el
mercado que basan su tecnologia en el ESP8266 (ver figura 2.35), variando solamente los
numero de pines entradas y salidas, y la cantidad de memoria interna. Para el NodeMCU, el
dispositivo fue disefiado para programarse mediante LUA, sin embargo, es compatible con
median Microphyton o con Arduino [29] [31][32].

Figura 2.35. Placa de desarrollo NodeMCU.

Fuente: ESP8266, A. T. (2015). Instruction Set Version 3.0. Espressif Systems IOT Team
Copyright (c).
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La plataforma de conectividad inteligente de Espressif Systems (ESCP) (ver figura 2.36) es
considerado un conjunto de alto rendimiento y alta integracion SOC inalambricos, disefiados
para disefiadores de plataformas en moéviles y con ciertas limitaciones de espacio y energia. Esta
plataforma proporciona la integracion de capacidades de Wi-Fi dentro de otros sistemas, o para
funcionar como un programa de aplicacion independiente, con el minimo costo y minimo
espacio de requisito [30].

Figura 2.36 Diagrama a bloques del ESP8266.

Fuente: ESP8266, A. T. (2015). Instruction Set Version 3.0. Espressif Systems [OT Team
Copyright (c).

ESP8266EX ofrece una solucion de red Wi-Fi completa e independiente; se puede utilizar
también para alojar la aplicacion o para descargar funciones de red Wi-Fi de otro procesador de
aplicaciones. Cuando ESP8266EX sube la aplicacion, se inicia directamente desde un flash
externo. Donde tiene integrado un caché para mejorar el rendimiento de sistema en dichas
aplicaciones. De forma alternativa, sirve como un adaptador Wi-Fi, donde puede acceder de
forma inaldmbrica a Internet cualquier microcontrolador basado en disefio con conectividad
simple (Interfaz SP1/ SDIO o 12C / UART).

El ESP8266EX es uno de los chips Wi-Fi mas integrados en la industria; integra la antena,
interruptores, balun de RF, amplificador de potencia, amplificador de recepcion de bajo ruido,
filtros, mdédulos de administracion de energia, requiere un circuito externo minimo, y la solucién
completa, incluido el modulo frontal, esta disehada para ocupar el area minima de PCB.
ESP8266EX también integra una version mejorada del procesador de 32bits de la serie L106
Diamond de Tensilica, con SRAM en chip, ademas de las funcionalidades WiFi. ESP8266EX a
menudo se integra con dispositivos externos sensores y otros dispositivos especificos de
aplicaciones a través de sus GPIO (ver la figura 2.37); codigos de muestra para tales aplicaciones
se proporcionan en el kit de desarrollo de software (SDK) [30]. [32].
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Figura 2.37. Configuracion de pines del ESP8266.

Fuente: ESP8266, A. T. (2015). Instruction Set Version 3.0. Espressif Systems [OT Team
Copyright (c).

2.5.2 LUA

LUA es un lenguaje de programacion muy potente, eficiente, ligero e integrable. Es compatible
con la programacion procedimental y esta orientada a objetos lo que lo hace funcional. Combina
la sintaxis de procedimiento sencillo como poderosas construccion de descripcion de datos
basados en matrices asociativas y semanticas extensibles. Lua es escrito de forma dinamica, se
ejecuta mediante la interpretacion de cdodigo de bytes con una maquina virtual basada en
registros, y tiene la gestion de memoria automatica con la recoleccion de basura, lo que lo hace
ideal para la configuracion, scripting y prototipado rapido [39].

Es un lenguaje robusto que se ha utilizado incluso en aplicaciones industriales como Adobe
Photoshop, Lightroom; también en los sistemas integrados como Ginda middkeware, juegos
como World of Warcraft y Agry Birds. Lua es portable, se distribuye en un pequefio paquete y
funciona en todas las plataformas que tienen un compilador de C estandar. Lua se ejecuta en
todas las versiones de Unix y Windows, en dispositivos moviles (Android, i0S, Brewm
Symbian, Windows Phone) en microprocesadores embebidos como ARM y Rabbit. Es un
software libre de codigo abierto, distribuido bajo una licencia del MIT y puede ser utilizado para
cualquier propdsito, incluyendo fines comerciales, sin ningun costo [40].

2.5.3 MCU

ESP8266EX esté integrado con el microcontrolador Tensilica L106 de 32bits (MCU), y cuenta
con un nivel muy bajo de consumo de energia y RISC de 16 bits. La velocidad de reloj de la
CPU es de 80 MHz y también podria alcanzar valores maximos de 160 MHz. El sistema de
operacion en tiempo real (RTOS) esta habilitado. A continuacion, se muestran algunas interfaces
que se pueden usar para conectarse a la MCU integrada:
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e Interfaces RAM / ROM programables (iBus), que se pueden conectar con el controlador
de memoria, y tamben se puede utilizar para visitar el flash externo.

e Interfaz de RAM de datos (dBus), que puede conectarse con el controlador de memoria.

e Interfaz AHB, y se puede utilizar para visitar el registro.

2.5.4 SRAM y ROM Interna.
ESP8266EX WiFi SoC esta integrado con un controlador de memoria, que incluye SRAM y
ROM. MCU puede también visitar las unidades de memoria a través de las interfaces iBus, dBus
y AHB. Todas las unidades de memoria pueden visitarse por solicitudes, mientras que un arbitro
de memoria decidird la secuencia de ejecucion de acuerdo con el tiempo cuando las solicitudes
son recibidas por el procesador.

La version actual de SDK provista, se asigna espacio SRAM que estd disponible para los
usuarios como:

e Tamafio de RAM < 36kB, cuando la ESP8266EX estd trabajando bajo el modo de
estacion y es conectado al enrutador, el espacio programable accesible para el usuario en
la seccion de almacenamiento y datos es alrededor de 36kB.

e No hay ROM programables en el SoC, por lo tanto, el programa de usuario debe
almacenarse en un flash SPI externo.

2.6 Internet de las cosas (lot)

El internet de las cosas o the internet of things (iot) consiste en que diferentes objetos eléctricos
tengan la capacidad de conectarse a internet en cualquier momento y en cualquier lugar.
Hablando de manera mas técnica consiste en la integracion de los sensores en los dispositivos
cotidianos que estén conectados a internet a través de redes fijas e inalambricas. De esta manera,
cualquier objeto al ser conectado a internet puede ser una fuente de informacion.

El internet de las cosas esta presente en nuestro entorno, ya sea laboral, en la casa, en la escuela,
el supermercado, etc. En definitiva, el objetivo ideal del iot seria la de lograr conectar cualquier
objeto y se tenga interaccion con €l a través de internet.

2.6.1 Blynk

Blynk es una plataforma iot para aplicaciones moviles de iOS y Android para control
microcontroladores como Arduino, Raspherry y NodeMCU via internet (figura 2.38 muestra el
logotipo de la empresa Blynk). La aplicacion es utilizada para crear interfaces graficas o HMI
(Human Machine Interface por sus siglas en inglés) compilando y proporcionando la direccion
apropiada en los widgets disponibles. Blynk fue disefiado para aplicaciones de Internet de las
cosas; donde la aplicacion puede controlar el hardware de forma remota, puede mostrar datos de
sensores, puede almacenar datos, visualizarlos, etc [42]. La plataforma tiene tres componentes
principales:

1. Aplicacion Blynk: Permite al usuario crear interfaces para proyectos utilizando varios
widgets que se proporcionan dentro de la aplicacion.

2. Servidor Blynk: Es el responsable de todas las comunicaciones entre el dispositivo mévil
(teléfono, tableta) y hardware. También se puede utilizar Blynk Cloud o ejecutar su
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servidor Blynk privado localmente. Es de codigo abierto y podria soportar miles de

dispositivos en el servidor.
3. Biblioteca Blynk: Permite la comunicacion, para las plataformas de hardware populares,
con el servidor y procesar todos lo comando entrantes y salientes.

Figura 2.38. Logotipo de la empresa Blynk [43].
Fuente: https://docs.blynk.cc/

La plataforma inicia su proceso cuando se presiona un botdén en la aplicacion, los datos se
mueven a Blynk Cloud y de acuerdo con los protocolos de comunicacién encuentran su camino
hacia el hardware establecido en la aplicacién, como se muestra en la siguiente figura 2.39.

Figura 2.39. Protocolo de comunicacion de Blynk.

2.7 Diodo zener
El diodo zener es un dispositivo electronico semiconductor de dos terminales que tiene la

propiedad de mantener la caida de potencial a través de ¢l y se dispara en la zona de ruptura,
punto exacto que lo hace conducir. De manera que al aumenta gradualmente la tension inversa a
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través del diodo, se llega a un punto en el que la corriente inversa comienza a aumentar
rapidamente. De manera, que si a un Zener se le aplica - 20 V la corriente inversa puede ser de
—5uA, pero si a —20.1 V la corriente inversa llegara a ser -2mA. Entonces a este aumento brusco
puede deberse a dos mecanismos, también puede verse en la figura 2.26 para una mejor
compresion [42]:

e La ruptura del zener, es un fendémeno por el cual un aumento de voltaje suficiente hace
que el campo eléctrico aproximado a la unién se vuelva tan fuerte que provoca que los
electrones sean desplazados bruscamente de los enlaces covalentes cuando se llega al Vid
(Barrera de voltaje de diodo).

e La ruptura por avalancha, este fendmeno se debe a un efecto en emision secundaria.
Donde los portadores minoritarios que son producidos por la ruptura en los enlaces
covalentes son acelerados a través de la unidén causada por la polarizacion inversa.
Cuando el voltaje alcanza un valor critico, los portadores minoritarios alcanzan una
velocidad suficiente para romper los enlaces covalentes de los 4tomos con los que
chocan, lo que su vez produce una ruptura de otros enlaces, y asi sucesivamente. De esta
forma se produce un abrupto aumento en el nimero de portadores de corriente, lo que da
lugar a que el diodo parezca tener una resistencia baja.

El termino diodo zener, que es asi como se le conoce comercialmente, se refiere a un
diodo de silicio que trabaja en su region de ruptura. Independiente de que la ruptura sea del tipo
zener o por avalancha, el diodo recibe también nombre de elemento de referencia de voltaje, en
la siguiente figura 2.40 se muestra lo antes mencionado.

1000 1mA
c 4 \ S5mA

Ideal 1000 100 <

T r {0) r (1)
= 100 10 v
2 Vig 1 \ .
A A 01 1 10 100 (mA) 1 5 10 50 100V
a) b) c)

Figura 2.40. a) simbolo del diodo Zener y su equivalencia simbdlica. b) la rs disminuye al
aumentar al corriente. ¢) La impedancia dindmica Zener es funcion tanto de la tension de ruptura
como de la corriente estatica [42].

Al diodo zener se le acostumbra a darle una corriente minima de 2 a 5 mA por debajo del codo
Zener, lugar donde el diodo comienza a conducir que viene siendo un aproximado del 10% de la
corriente maxima de carga (IL,,;,), la mas comun de las cuales es de 5 mA.

A continuacién, se muestra un circuito regulador de voltaje basico o circuito de referencia de
voltaje, en el que la Rs es una resistencia limitadora de corriente que, junto con el zener forman
un divisor voltaje. Aqui hay tener en cuenta que la caida de potencial a través del zener debe ser
mucho mayor que la del propio diodo zener, de lo contrario estaria entrando en conduccion o no,
lo que ocasionaria inestabilidad en la regulacioén. Esto quiere decir que, independientemente del
valor de la carga (Rr) o de la corriente que por ella circula, el voltaje a través del zener se
mantiene “constante”, y si existiera alguna variacion, este seria de décimas o centésimas de volts,
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a continuacion, se muestra en la figura 2.41 la curva caracteristica tipica de comportamiento del
zener.

Via 14

—3d
"
4

av (mA)
a) b)

Figura 2.41. a) Circuito regulador de voltaje basico. b) Curva caracteristica tipica del zener.
Donde el voltaje a través de la resistencia limitadora es:
VRy=V —V,=V -V, (Ec.1)
Iz=1;—1

Como esté polarizado inversamente, el diodo zener presenta una resistencia muy grande, asi que
comparada con R; impera esta ultima y queda como un divisor de voltaje.

_ RLpin*V
" RLpin+Rs

Vv, (Ec.2)

Donde RL,,;, es el valor minimo que debe tener la carga para que el diodo entre en
funcionamiento.

Vz
A una RL,,;, le corresponde una L3, = ——
RLmin

Vz
A una RL,,;s, le corresponde una IL,,;;, = —
max

Para un Ving,,;,, = Rs(IZ sy + [Limsy) +Vz  (Ec. 3)
Para un Vin,s, = Rs(IZppsx + ILmin) +Vz  (Ec. 4)

La ecuacion 1 (ec. 1) se utiliza para el peor de los casos (cuando V' es minimo), debido a que el
voltaje a través del diodo zener deber ser mayor al recomendado por el fabricante para que este
pueda entrar en conduccidn inversa y asi pueda regular la tension. Debe tomarse en cuenta
también en cuenta la diferencia de potencial a través de R;.

Se considere la parte lineal de la curva caracteristica en conduccion del diodo zener, se utiliza la
siguiente regla equivalente a una corriente de 2 0 5 mA para que el zener se dispare:

Izmin = 0.1z

Donde si despejamos R, de la ecuacion 3 y de la ecuacion 4 e igualando ambas, nos queda como
se muestra continuacion:

_ Ipmin (VZ - Vinml’n) + Iimax (Vinméx B VZ) — Izmin (Vinméx B VZ)
Vingm —Vz

IZméx
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Despreciando el tercer término del numerador y haciendo que V; = 0.9V, — 0.1Vin,,;, se tiene lo
siguiente:

I s =ILmin(VZ_Vinml’n)"'ILméx(Vinméx_VZ) (EC 5)
Zmax Vinmin—0.9V z—0.1Viftmax ‘

La I 4, de la ecuacion 5 no debe exceder lo que nos marca el fabricante en la hoja de datos, de
lo contrario el diodo se destruye.

También se puede calcular el valor del capacitor que lleva antes del regulador y este se da por
Vingsy — Rsls + V; y queda como sigue:

_ Vinmax—Vz
C=— T (Ec. 6)

Donde AVes igual a la diferencia de voltajes de entrada al regulador (maximo menos minimo) y
fp frecuencia para rectificacion de medio onda u onda completa (60 a 120 Hz).

2.8 Fuente de alimentacion estabilizada con diodo zener.

Los reguladores de tension son circuitos capaces de proporcionar tensiones y corrientes muy
estables atn con resistencias de carga muy bajas. Habitualmente estan basados en elementos de
referencia de tension que proporcionan precision y estabilidad, junto con otros elementos de
amplificacion de potencia que los habilitan para transferirla a las cargas.

Aunque las caracteristicas intrinsecas de la tecnologia semiconductora son poco apropiadas para
disefar elementos con valores absolutos en su salida, existen un conjunto de configuraciones
disenadas de forma inteligente y habitualmente basadas en técnicas de compensacion, que
proporcionan tensiones y corrientes con valores bien definidos y practicamente insensibles a los
cambios de la temperatura y de otros factores de influencia ambiental.

El diodo zener es un nombre genérico que representa a los diodos bipolares que presentan una
abrupta ruptura en su region de polarizacion inversa. Cuando a un diodo de silicio se le aplica
una tension directa (en el sentido de conduccidn), circulard por ¢l una corriente exponencial y
producira una caida de tension entre los bornes del diodo que resultara practicamente constante.
Cuando la tension que se aplica es inversa, la corriente inversa se mantiene en valores
extremadamente bajos hasta la ruptura; en este punto, la corriente crece drasticamente para
pequefios incrementos de tension inversa. A partir de la tension de ruptura, el diodo resulta util
como fuente de referencia, ya que la tension entre los bornes permanece relativamente constante
para un amplio rango de corrientes, con una resistencia dindmica rz muy baja (tipicamente del
orden de las decenas de ohmios) como se muestra en la figura 2.42.
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Figura 2.42. Grafica del comportamiento del diodo [42].

Dos fendmenos fisicos son responsables de la ruptura del diodo: el efecto avalancha y el efecto
Zener. El efecto avalancha ocurre en los diodos cuya tension de ruptura excede
aproximadamente los 5 V. Por debajo de esos 5 V, el efecto zener es el que determina las
caracteristicas de ruptura. Que predomine uno u otro es funcion del disefio del dispositivo,
especialmente en el dopaje. A su vez, el coeficiente de temperatura de las referencias de tension
depende del efecto responsable de la ruptura. La ruptura por avalancha tiene un coeficiente de
temperatura positivo, debido a que el camino libre medio disminuye con la temperatura. La
ruptura zener, en cambio, tiene un coeficiente de temperatura negativo ya que el ancho de la zona
prohibida disminuye con la temperatura. Estos dos efectos tienden a cancelarse en diodos con
tensiones de referencia en el rango de 6 V. En la figura 2.43 se muestra lo antes mencionado en
este parrafo.

1000
r.(Q)
100 \ \
1

0.1 1 10 100 (mA)

Figura 2.43 Grafica del comportamiento del voltaje de ruptura del diodo.

Sin embargo, la cancelacion total ocurre sobre un rango muy estrecho de corriente. Normalmente
en la practica, no se hace distincion del efecto que tiene preponderancia en el diodo de tension de
referencia y se los designa a todos como diodos zener.

La deriva térmica de un circuito de referencia de tension basado en diodo zener, depende
fundamentalmente de las caracteristicas del diodo. Los fabricantes suelen proporcionar unas
curvas que muestran la dependencia del coeficiente de variacion de la tension del zener con la
temperatura.

Por lo tanto, un circuito de referencia de tension en un diodo zener consiste en un zener
polarizado para que opere en su zona de ruptura. La polarizacion se realiza utilizando una fuente
rectificada y una resistencia R1. Un circuito equivalente para un diodo de referencia de tension
en la zona de ruptura es un simple circuito con derivacion como se muestra en la figura 2.44.
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Figura 2.44. Circuito equivalente del circuito de tension con referencia en un diodo zener.
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Capitulo 3. Metodologia

En este capitulo se describe la metodologia y partes del sistema inmdtico que se desarrolla en
este documento de investigacion. Primero se disefia del circuito acondicionador y los calculos
realizados para su dimensionamiento, posteriormente la programacion del microcontrolador
ESP8266 para la recoleccion de datos mediante sus pines GPIO, también se explica la
programacion que se realiza en la plataforma del ESP8266 mediante el IDE de Arduino y el
funcionamiento de la base de datos de la plataforma Blynk para el alojamiento de los datos
recopilados en tiempo real del sistema.

Los datos que son procesados por el ESP8266 y el servidor Blynk son usados como indicadores
que muestran dos estados (encendido o apagado) en una interfaz grafica creada en la aplicacion
Blynk para dispositivos Android, segtn la indicacion de los datos en el momento que son leidos
por el microcontrolador a las entradas y salidas del Controlados Logico Programable (PLC); en
la siguiente figura 3.1 se muestra un diagrama de flujo para explicar el funcionamiento del
sistema y para su mejor comprension.

Figura 3.1. Diagrama de flujo del sistema inmotico.
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3.1 Etapa del disefio del circuito acondicionador

Para el disefio de la fuente reguladora de tension no-interrumpida se propone el circuito de la
figura 3.2, que consta de cuatro diodos para la rectificacion en onda completa para voltajes en
corriente alterna, un condensador, resistencias, un diodo Zener, un optotransistor y fuentes de
voltaje.

N AN J
\/ Y

Potencia Aislamiento

Figura 3.2. Esquema general del circuito acondicionador para AC y CD.

El circuito acondicionador puede dividirse en dos partes para su mejor comprension y tiene un
funcionamiento como se explica a continuacion:

1. Potencia: Esta parte tiene como funcion realizar la rectificacion de voltajes Vs ya sea en
AC o DC. Estos voltajes pueden ser de 12/24/48 VCD y 110 VAC, posteriormente a la
rectificacion se regulan los voltajes a cierto voltaje de salida que proporciona el diodo
Zener, reduciendo a un voltaje de operacion para el optotransistor para un mejor manejo
de tension.

2. Aislamiento. Esta parte tiene como funcion principal aislar los voltajes rectificados de Vs
por medio de un optotransistor 4N25 y una fuente de 3.3 V. Los voltajes de salida del
optotransistor son regulados por una segunda fuente que, para fines de funcionamiento,
es necesario un valor maximo de 3.3 V, este voltaje es el utilizado por los pines GPIO’s
del Microcontrolador NodeMCU ESP8266, por seguridad y proteccion de la circuiteria
interna del mismo.

Donde Vs representa los valores de 110Vac, 12Vcp, 24Vep y 48 Veb.

Para el dimensionamiento del sistema acondicionador es necesario tratar el circuito por partes,
esto debido a que tanto el diodo zener y el optotransistor necesitan cierto voltaje y corriente de
operacion para protegerse de alguna sobretension o corto circuito, de manera que partiendo
desde la primera parte de potencia, como se muestra en la figura 3.2, se realiza un circuito
equivalente de la parte que estd encerrado en rojo, para el calculo de R2; para este célculo es
necesario considerar al diodo zener, como una fuente de 5.1V que es el voltaje maximo que
proporciona como regulador, quedando como como se muestra en la figura 3.3.

54




Figura 3.3. Circuito equivalente para calcular R2.

Para encontrar el valor de R2 se aplica la ley de ohm, considerando la corriente del 4N25
proporcionado en los datos del fabricante, puesto que se considera como una carga que se
necesita mantener para asegurar el funcionamiento del led interno del mismo siempre que exista

un voltaje en el proporcionado por el diodo zener.
vV _ 51V

I = % (Ec. 7) y despejando R tenemos: R = —=——=1700

Con este valor de R2 se asegura un flujo de corriente de 30mA para activar el led interno del
4N25, corriente necesaria para activar el transistor interno. Posteriormente al calculo de R2
podemos calcular el valor de R1.

Para el célculo de R1, se considera un caso especial para los reguladores con diodo zener y es
cuando el voltaje de entrada es variable debido a que estd haciendo el célculo para los voltajes
110 VAC, 12 VCD, 24VCD y 48VCD; para esto es necesario realizar varias operaciones con las
siguientes formulas y realizar un analisis para encontrar el valor 6ptimo que pueda proteger el
circuito y también asegure un funcionamiento dentro del rango de voltajes antes mencionados.

Continuando; R1 es conocida como la resistencia de polarizacion o resistencia de proteccion,
porque polariza o protege el diodo Zener de tal forma que lo hace conducir dentro de un rango de
corrientes. Por lo tanto el zener ideal mantendrd el voltaje zener estable para cualquier valor de
corriente pero también se considera el hecho de que poseer componentes en serie y paralelo a ¢l
hacen cambiar su comportamiento; para fines practicos de estudio y tomando valores lo
suficientemente cercano posible al real se utiliza su comportamiento mas ideal, mismo voltaje
para su rango de corriente y estos valores son proporcionados por el fabricante en la hoja de
datos para cada componente, para el caso del diodo zener, como se muestra en la figura 3.4.
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Figura 3.4. Datos del fabricante del diodo zener.

Se asume que Vs es variable y la carga (corriente del 4N25) constante, esto es porque es
necesario mantener una corriente de operacion del led del 4N25 de 16mA aproximadamente
hasta un maximo de 60mA (figura 3.5). Se hace mencion que para este caso especial donde los
voltajes son variables. Se toman los valores de los dos puntos criticos importantes que son el
voltaje de entrada minimo y el voltaje de entrada maximo, y, por lo tanto, se analiza el circuito
dos veces.

Figura 3.5. Hoja de datos del Optoacoplador 4N25.

Se realiza un circuito equivalente para encontrar R1 como se muestra en la figura 3.6. Aqui se
analiza los siguiente, dos casos:

e Cuando el voltaje de entrada es 12 V que es considerado como el voltaje minimo de
operacion de entrada de un PLC para los sensores y actuadores, por lo tanto, este voltaje
es el primero con que se realizan los calculos matematicos para R1 como se muestra en la
figura 3.6.

e (Cuando el voltaje de entrada es 110 V en ac que es considerado como el voltaje maximo
de operacion de entrada de un PLC para los sensores y actuadores, por lo tanto, este
voltaje es el segundo valor con que se realizan los calculos matematicos para R1, como
se muestra en la figura 3.7.

Para ambos casos se busca que exista una corriente minima y una maxima que pueda asegurar el
funcionamiento, asi como la proteccion del diodo Zener haciendo uso de la formula de la
ecuacion 8.
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Figura 3.6. Circuito equivalente con un voltaje minimo de entrada (VsMIN).

Rpz = —Min"VZ_ (E¢ )

T (Uzpn*1.1)+IL
Donde Vsy,;y es el voltaje minimo de operacion.
VzMIN es el voltaje de diodo Zener proporcionado por el fabricante en su hoja de datos.

Izyn ©s la corriente minima para hacer funcionar el diodo Zener proporcionado por el fabricante
en su hoja de datos como Test Current.

1.1 es un margen de tolerancia.
IL es la corriente de la carga

Calculando tenemos los siguientes valores:

12V - 5.1V

= = 132.692307712
(20mA = 1.1) + 30mA

Rpz

Donde 12V representa el valor minimo de entrada para el primer caso.

También se podria calcular la potencia minima del zener y de la resistencia de polarizacion, pero
es mucho mas importante calcularlos en el voltaje maximo porque serd cuando mas potencia
disipara y estos valores de potencia pudieran hacer calcular nuevamente los valores de Rpz, ya
que estos son parametros de proteccion del sistema acondicionador.

Seguidamente se analiza el circuito equivalente de figura 3.7 cuando el voltaje de entrada es el
maximo, y la corriente del zener méxima que pasard por ¢l. La explicacion es la siguiente:
Imagina que se tiene un voltaje constante en la entrada y el voltaje en el diodo zener es
constante; el voltaje tendrd una caida en la resistencia de polarizacion que también serd
constante, y como la resistencia de polarizaciéon no puede cambiar su valor la corriente que pasa
por esa resistencia inequivocamente es constante; como la corriente que pasa por la resistencia
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de polarizacion es igual a la suma entre la corriente del zener y la carga, dichas corrientes
dependeran directamente del voltaje de entrada; si el voltaje de entrada sube también subira el
voltaje en la resistencia de polarizacion, subird la corriente que pasa por ella y como la corriente
de la carga debe ser constante, la corriente que varia es inicamente la del zener y como la nueva
corriente que entra al nodo es mayor a la anterior ese exceso de corriente pasara por el zener.

Figura 3.7. Circuito con voltaje maximo de entrada.

VSMAX —-Vz
(Izyax *1.1) + 1L

Rpz =

Donde Vsy4x s el voltaje maximo de operacion.
Vz es el voltaje de diodo zener proporcionado por el fabricante en su hoja de datos.

Izp4x €s la corriente maxima que soporta el diodo zener proporcionado por el fabricante en su
hoja de datos como Test Current.

1.1 es un margen de tolerancia.
IL es la corriente de la carga

De acuerdo con la ecuacidon anterior podemos despejar Izy,4x para calcular el valor maximo de
corriente y de esta manera saber si nuestro diodo Zener soportara la carga.

Vsyax —Vz _
Rpz
[Zpyax = pll

IL

Antes de utilizar la ecuacion para calcular Rpz es necesario saber el voltaje rectificado, debido a
que el voltaje maximo es 110 V en AC, por lo tanto, aplicamos las siguientes formulas de las
ecuaciones 9y 10:
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V, = 120vV2 = 169.7056V  (Ec. 9)

% _ 2(155.56V) _

Vep = 108.0379579V  (Ec. 10)

Calculando tenemos los siguientes valores:

108.0379V — 5.1V

= = 804.831118112
(89mA * 1.1) + 30mA

Rpz

Y corroboramos los datos con los valores que calculamos para Iz, recordamos que este valor no
debe exceder la corriente méxima proporcionado en la hoja de datos de la figura 3.4, que es de
89 mA.

108.0379V — 5.1V

— 16mA
Izyax = —204-83111810 = 88.99999999mA

1.1

En la pequeiia tabla 3.1 que se muestra a continuacion, se muestran los resultados obtenidos:

Rpz (Voltaje minimo) 132.692307712
Rpz (Voltaje maximo) 804.8311181.2
Iz méxima 88.99 mA

Con esos valores calculados tedricamente se asegura el funcionamiento y proteccion del diodo
zener junto con la carga. Ahora, sabiendo los valores necesarios, se realiza una serie de
simulaciones con los valores de las resistencias R1 y R2 antes calculas con el software Multisim
para analizar el comportamiento del circuito acondicionador obteniendo los siguientes datos. En
la siguiente figura 3.8, muestra la simulacién del sistema acondicionador con un voltaje de
entrada de 12V (minimo de operacion) arrojando los resultados siguientes mostrados en la tabla
3.2.

D2 R1
& ,\/\/\l
_Lvs 11 J_ 132,690 |
=12v D4
: .C“-qu.F... o5 .. S
R3
i 1N5231B 10kQ

Lo L ............GND. .. .GND

Figura 3.8. Simulacién del sistema acondicioador con 12 V de entrada.

59




Tabla 3.2. Respuesta del sistema con 12V de entrada.

Voltaje | Resistenciade | Voltajeenel | Corriente de Voltaje de
de polarizacion diodo Zener entrada del Salida en el
entrada (Q) V) optoacoplador | optoacoplador
V) (mA) M
12 132.6923077 5.09 20.6 3.3

Como se puede apreciar en la tabla 3.2, con 12V de entrada, que es el valor minimo de operacion
del sistema y con una resistencia de polarizacion de 132.69230772 da como resultado un voltaje
de referencia en el diodo zener de 5.09 V muy cercano al que se proporciona en la hoja de datos
del fabricante; asi mismo nos brinda junto con la resistencia R2 un flujo de corriente de 20.6 mA
hacia el optoacoplador, corriente suficiente para ser detectado por el transistor interno segun nos
indica la hoja de datos del fabricante; dando como resultado la conduccion de voltaje a la salida
digital de 3.3 V que entra en los pines del ESP8266 para su posterior uso.

En la siguiente figura 3.9 se presenta la simulacion utilizando los valores méaximos del sistema
que son los 120 V en AC. Y dando como resultados los siguientes en la tabla 3.2

V1
. 120Vrms
60Hz -
UD

. ®P:m3:.3v s

GND. .

'GND
Figura 3.9. Simulacion del sistema acondicionador con 120 V en AC de entrada.

Tabla 3.2. Respuesta del sistema con 120V en AC de entrada.

Voltaje de Resistencia de Voltaje en el Corriente de Voltaje de Salida
entrada (V) polarizacion diodo Zener (V) entrada del en el optoacoplador
(Q) optoacoplador V)
(mA)
120 AC 804.8311181 5.17 21.0 3.3

Como se puede apreciar en la tabla 3.2 , con 120V en AC de entrada, que es el valor maximo de
operacion del sistema y utilizando una resistencia de polarizacion de 804.8311181 Q da como
resultado un voltaje de referencia en el diodo Zener de 5.17 V, voltaje dentro del rango de
operacion del Zener que se proporciona en la hoja de datos del fabricante, asi mismo nos brinda
junto con la resistencia R2 un flujo de corriente de 21.0 mA hacia el optoacoplador, corriente
necesario para un buen funcionamiento seglin nos indica la hoja de datos del fabricante.
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De acuerdo con estos resultados de simulacidon se encuentra la potencia maxima de
disipacion y proteccion que soporta el diodo Zener; utilizando la féormula de la ley de Watt.

Pz = (Vz)(Izpy,x) = (5.1)(89mA) = .4539W0453.9mW

Segun los datos de nuestra hoja de datos del diodo Zener soporta una potencia maxima de

500mW, por lo tanto, es el adecuado para nuestro sistema acondicionador como se muestra en la
figura 3.10.

Absolute Maximum Ratings

7 Symbol . Value Unit |
Zener Current see Table “'Characteristics™ I
Power Dissipation at Ty, = 75°C Piot 500" mw
Junction Temperature T 200 °c ]
Storage Temperalure Range ‘ Te 65 to +200 °C
' valid provided that leads at a distance of 10 mm from case are kept at ambient temperature ]

Figura 3.10. Potencia maxima de disipacion del diodo Zener.

Seguidamente se calcula la potencia méaxima de disipacion de la resistencia de
polarizacion R1 como se muestra en la siguiente férmula:

p_ Uswax —V2)? _ (1080379V —5.1)?
Rpz ™ Ry, ~ 804.83110

= 13.16W

De acuerdo al resultado del calculo anterior de la potencia de disipacion de Prp, cuando opera en
el voltaje maximo es de 13.16 W pero, las resistencias comerciales que se pretenden utilizar para
este circuito solo soportan .5 W o 500 mW con 5% de tolerancia, por lo utilizando los datos
calculados no podrias ser utilizando en el circuito real. Por lo tanto, es necesario encontrar un
valor de Rpz que pueda soportar al menos una potencia de disipacion de 400 mW esto es debido
a que las resistencias convencionales o comerciales solo soportan entre S00mW de potencia de
disipacién con un 5% de tolerancia. De acuerdo con la ecuacion anterior, se despeja Rpz:

Se tiene:

_ (Vsyax —Vz)*  (108.0379V — 5.1)?

R =
pz Prps 1w

= 26,490.52814026.491k(}

Corroborando una vez mas con la féormula de Ley de Watt nos cercioramos de que efectivamente
el valor de Rqz puede soportar la potencia de disipacion para el voltaje maximo.

_ (Vsyax —V2)*  (108.0379V — 5.1)?

Prpz = = = 0.4W
kpz Ry, 26490.52814.0

Como ultimo paso se realiza una serie de simulaciones en el software Multisim con los nuevos
valores Optimos utilizando .400 mW como potencia de disipacion. En las siguientes figuras 3.11,
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3.12, 3.13 y 3.14 se muestran los resultados, asi como de una simulacidon para un circuito con

circuitos acondicionadores, como se pretenden hacer en la realidad.

Figura 3.11. Sistema concionador con los valores 6ptimos.

En la siguiente figura 3.12, se muestra la simulacion del sistema acondicionador con un voltaje
de entrada de 12V (minimo de operacion) arrojando los resultados siguientes mostrados en la

tabla 3.3.

LW_::

—12V -

GND

Figura 3.12. Resultado de la simulacién con 12 V.

En la figura 3.13, se muestra la simulacion del sistema acondicionador con un voltaje de entrada
de 24 V, este paso es extra, debido a que solo es necesario los voltajes minimos y maximos, pero
para conocer el comportamiento completo del sistema se hace la simulacion.

L

=24V

V2

SRR
;L'C%mzzﬁv
Vi4BEV 10kn :
GND GND

Figura 3.13. Resultado de la simulacién con 24 V.
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En la figura 3.14, se muestra la simulacion del sistema acondicionador con un voltaje de entrada
de 48 V, este paso es extra, debido a que solo es necesario los voltajes minimos y maximos, pero
para conocer el comportamiento completo del sistema se hace la simulacion.

=48V

GND

Figura 3.14. Resultado de la simulacién con 48 V.

En la figura 3.15, se muestra la simulacion del sistema acondicionador con un voltaje de entrada
de 110 V, voltaje maximo de operacion del sistema.

SR D . Raz () R2:
Ve : ——WA FRAAA——]
110Vrms J_ 26.5kQ 1700
60Hz | — P .

R R o —|._22p|=_::: s

GND

Figura 3.15. Resultado de la simulacién con 110 AC.

De acuerdo con las simulaciones anteriores con el nuevo valor de Rpz tenemos como resultado
los valores de la siguiente tabla 3.3:

Tabla 3.3. Resultados de las simulaciones con los nuevos valores antes calculados.

Voltaje de Resistencia de Voltaje en el Corriente de Voltaje de Salida
entrada (V) polarizacion diodo Zener (V) entrada del en el optoacoplador
Q) optoacoplador V)
(mA)
12 26490.52814 1.11 3.29 3.28
24 26490.52814 2.59 7.38 3.31
48 26490.52814 4.16 15.6 3.33
110 AC 26490.52814 5.06 20.4 3.34

De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla 3.3 se observa un comportamiento
funcional, de manera que también se asegura que el sistema acondicionador estara protegido ante
variaciones de tension cuando se considero utilizar un valor maximo en la potencia de disipacion
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de la resistencia R1 de 400 mW siendo 500mW el valor maximo considerando un 5% de
tolerancia. En la figura 3.16 se realiza una simulacion con ocho entradas para ser
acondicionados.
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Figura 3.16. Resultado de la simulacion del sistema con ocho entradas Vs.

Los resultados de la simulacion del sistema acondicionador con ocho entradas para acondicionar
con una sola fuente V2 que es la de 3.3 V que nos proporciona el NodeMCU en unos de sus
pines, esto se considera de esta manera porque se pretende optimizar en espacio el sistema
completo.

Una vez realizado los calculos de los valores de R1 y R2, apoyado de las simulaciones
pertinentes de los circuitos, podemos constatar que en la vida real el circuito funciona. A
continuacion, se muestran los PCB que se utilizaran para realizar el circuito.

3.2 PCB del circuito acondicionador.

De acuerdo con los resultados anteriores se realiza el PCB de la placa del circuito
acondicionador contemplando cuatro entradas de monitoreo (Parte izquierda) y cuatro salidas de
monitoreo (Parte derecha) conectados a los pines D8, D7, D6, D5, D4, D3, D2 y D1 del
ESP8266 como se muestra en la figura 3.13, el PCB se realiza en el programa de EAGLE de
AUTODESK. Posteriormente a la organizacion de conexion se realiza el PCB del circuito como
se muestra en la figura 3.17 y 3.18.
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Figura 3.17. Esquematico del PCB.

Figura 3.18. Esquema de pistas del PCB.

Figura 3.19. Esquema general de funcionamiento del sistema Inmético.

3.3 Programacion del ESP8266
En la figura 3.20 se puede observar un diagrama de flujo que describe la logica del programa del

microcontrolador para la deteccion de las lecturas digitales, lo cual permite el funcionamiento
del sistema en general.
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Figura 3.20. Diagrama de flujo del funcionamiento de la programacion del ESP8266.

El diagrama de flujo anterior hace alusion a la logica de la programacion del NodeMCU
ESP8266, cuando en las entradas GPIO (ver figura 3.20) se detecte alguna sefial digital estos
serdn enviados a la nube por medio de BlynkServer, donde se aloja la informacion del censo en
tiempo real y posteriormente se visualizan en una interfaz grafica mediante una aplicacion creada
en Blynk app.

Para implementar lo antes mencionado en un algoritmo, fue necesario utilizar el programador
ARDUINO IDE, el cual cuenta con las capacidades suficientes para poder llevar a cabo la tarea
especifica que necesitamos, que es la de recopilar datos analdgicos, procesarlos y enviarlos a la
nube. Estos valores son de vital importancia en la para el buen funcionamiento del sistema ya
que el microcontrolador estard enviando las sefales digitales correspondientes para activar o
desactivar los indicadores en la interfaz grafica creado en Blynk y reconfigurandose cada 50
milisegundos.
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3.4 Programacion en Blynk

Figura 3.22. Implementacion de la programacion del NodeMCU ESP8266.
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3.5 Implementacion del sistema acondicionador para una red de PLC

Cada salida y entrada del PLC debe estar conectado al sistema acondicionador, y estos dependeran del
nimero de sensores o actuadores que se desee monitorear. La idea es conectar el maximo numero de
dispositivos independientemente del fabricante del PLC con la finalidad de conformar una red de PLC
como se representa en la siguiente figura 3.23; pudiendo extenderse mas alla de la red local.

Figura 3.23. Representacion de la implementacion del sistema.

A continuacion, se presenta en la figura 3.24 el prototipo funcional con cuatro entradas y cuatro
salidas.
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Figura 3.24 Prototipo del acondicionador universal.
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3.6 Implementacion de la red de PLC en Blynk

A continuacion, se muestra los pasos a seguir para la creacion de la interfaz en la aplicacion
BLYNK que puede ser descargada de manera gratuita en la PlayStore, como se muestran en las
siguientes figuras.

Figura 3.25. Creacion de la interfaz en BLYNK.

Como se muestra en la imagen anterior, al momento de crear el proyecto es necesario contar con
un correo electronico, debido a cuestiones de seguridad se envia un codigo token que nos sirve
también en la programacion del ESP8266 para realizar la conexion via wifi.

Figura 3.26. Panel principal de Blynk.

Posterior a la creacion y envio del token, tenemos una interfaz donde se pueden arrastrar los
widgets que vayamos a utilizar y estos se encuentran en el panel derecho como se muestra en la
figura anterior 3.26.
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Figura 3.27. Widgets necesarios para aplicaciones inmoticos.

Como se muestra en la figura 3.27, ya se tienen los widgets necesarios para nuestra aplicacion,
estos pueden variar dependiendo de cuantos parametros quisiéramos monitorear. La aplicacion
una vez ejecutada va a recibir informacion del ESP8266 en tiempo real, cambiando el estado de
los widgets, cuando una lampara o foco este siendo utilizado, el indicador de lampara mostrara
encendido y en el caso contrario cuando este apagado, de manera similar con los otros widgets,
que incluso pueden mostrar la temperatura del lugar.
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Capitulo 4. Resultados experimentales

En este capitulo se muestran las evidencias de las pruebas que se realizaron al momento de
realizar la implementacion del acondicionador de sefiales, en una primera instancia se hace la
prueba con los elementos calculados como se muestra en el capitulo 3, el circuito se prueba con
cuatro voltajes de operacion por separado como se muestran en las figuras 4.1. Posteriormente se
muestra el circuito completo para lo voltajes de operacion 12V, 24V, 48V y 110VAC trabajando
simultdneamente y corresponden a cuatro entradas de lectura y cuatro salidas para los
indicadores de la interfaz que posteriormente se habla en este capitulo.

Figura 4.1. Resultado con 12V de alimentacion y salida digital de 1.726 V.

En la figura 4.1 se muestra la implementacion del acondicionador con un voltaje de operacion de
12 V en DC, esto se debe a que es el maximo voltaje que puede proporcionar la fuente que se
muestra en la figura 4.2, y del lado del optotransistor se alimenta el colector con la fuente de 3.3
V, simulando la fuente del microcontrolador, dando como resultado una sefial digital de 1.726 V,
esta senal es la que se envia en alguno de los pines del NodeMCU ES8266.
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Figura 4.2. Resultado con 19.5V (Voltaje maximo de la fuente) y con una salida digital de
2.489V

En la figura 4.2 se muestra la implementacion del acondicionador con un voltaje de operacion de
19.5 V en DC, esto se debe a que es el maximo voltaje que puede proporcionar la fuente que se
muestra en la figura 4.2, y del lado del optotransistor se alimenta el colector con la fuente de 3.3
V, simulando la fuente del microcontrolador, dando como resultado una sefial digital de 2.489 V,
esta senal es la que se envia en alguno de los pines del NodeMCU ES8266.

Figura 4.3. Resultado con 110 V (en AC) y con una salida digital de 3.210 V.
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En la figura 4.3 y 4.4 se muestran la implementacion del acondicionador con un voltaje de
operacion de 110 V en AC. Utilizando un variador de frecuencia, para tener un voltaje estable,
sin disturbios de la red y del lado del optotransistor se alimenta el colector con la fuente de 3.3
V, simulando la fuente del microcontrolador, dando como resultado una sefial digital de 3.210 V,
esta sefial es la que se envia en alguno de los pines del NodeMCU ES8266.

Figura 4.4. Resultado con 110 V (en AC con el variador de frecuencia) y con una salida digital
de3.210V

Como se mostro en las figuras anteriores, el sistema bajo los voltajes de operacion y con los
elementos utilizados que previamente fueron calculados mediante formulas matematicas en
conjunto con la simulacion en Software, queda claro que el circuito funciona y puede ser
implementado para trabajar en un ambiente real.

A continuacién, se muestra un primer prototipo de como seria el sistema acondicionador
universal completo y con conexion al NodeMCU, en la figura 4.5.

74




Figura 4.5. Acondicionador universal para PLC.

4.1 Conclusion

El presente proyecto de tesis ha servido para conocer como en nuestro pais se ha ido acercando a
tecnologias de vanguardia. La Universidad de Quintana Roo esta incursionando cada vez mas en
las tecnologias de la automatizacion como es la inmética ante la necesidad del rdpido desarrollo
tecnologico que tenemos hoy en dia de obtener sistemas inteligentes que faciliten y mejoren la
calidad de vida de las personas dentro de las instalaciones de trabajo y vivienda.

El costo de implementacion del proyecto no fue alto por lo tanto puede ser replicado desde otro
lugar sin mucha inversion, sin embargo, la inversion justifica de manera inmediata el objetivo de
la tecnologia Internet de las cosas junto con el desarrollo de las telecomunicaciones.

El bajo conocimiento que se tiene en cuanto a la inmotica hace que no haya empresas que lo
apliquen para generar proyectos y por ende que las personas se conforman con tecnologias
convencionales e incluso ya obsoletas para sus edificaciones.

Por ultimo, la sumatoria de todos los capitulos, mas preciso el tres y cuatro, dan respuesta a la
pregunta del problema planteado en el inicio del documento, ya que se pudo realizar un
convertidor universal para diferentes voltajes de operaciones de los controladores logicos
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programables que son los regulados actualmente, sin embargo, este proyecto puede ser mejorado
con nuevos elementos o con mejores microcontroladores que existan en el mercado. Para esto es
necesario el método de la investigacidon para contar con varias soluciones y de estas seleccionar
la mas sencilla sin que poner en riesgo la finalidad del proyecto.
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