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Resumen

El desperdicio de energia eléctrica utilizada en iluminacién, provocado por el control manual defi-
ciente de las luminarias, es un problema que no solo afecta en el aspecto econémico, afecta ademds al
consumidor, aunque es un problema estudiado al rededor del mundo, en México se ha tratado poco.
El presente trabajo de tesis tiene como objetivo desarrollar e implementar un sistema de iluminacién
modular y escalable que aprenda de su entorno y proporcione iluminacién adecuada de forma proacti-
va, sin disminuir el confort de los consumidores. Para ello se disené, implementé y probé un sistema de
iluminacién, con dos tipos de control: manual e inteligente. El control Manual permite que el usuario
manipule las luminarias directamente. En el caso del control inteligente, se utilizé el aprendizaje por
refuerzo, mediante las caracteristicas del entorno: presencia, luminosidad, dia, hora y flujo. Mediante
el uso de agentes que aprendan por medio del algoritmo QLearning, se selecciona una accién (prender,
mantener o apagar) de acuerdo al conocimiento adquirido del entorno. El aprendizaje es reforzado
mediante recompensas proporcionadas por el usuario. El sistema fue probado en una vivienda durante
una semana, con la participacion de cinco usuarios con diferentes edades y pertenecientes a una familia.
El consumo eléctrico total del sistema con control inteligente fue de 41Wh. La comodidad del usuario
al implementar este tipo de sistema fue calificada como buena, logrando ofrecer un buen desempeno y
una iluminacién adecuada para el desarrollo de las diversas actividades en cada habitacién. De acuerdo
a los resultados encontrados, el desempeno del sistema puede mejorar aumentando las interacciones

con el usuario.

Palabras clave: Sistema de iluminacién inteligente, Aprendizaje por refuerzo, QLearning.
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1. Capitulo 1. Introduccion

El desperdicio de energia eléctrica en iluminacién es un problema creciente en México, de acuerdo a
la Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONNUE) (Lorentzen and McNeil, 2019), se
estima que en 2017 el consumo de energia eléctrica en el sector de edificios comerciales y ptblicos es del
9% de la demanda de electricidad de México. La iluminacién proporcionada por el sistema eléctrico,
ayuda a mantener el confort del usuario permitiéndole realizar un mejor desarrollo de sus actividades.
En conjuntos de oficinas, donde de acuerdo de acuerdo a la ley federal del trabajo, una persona pasa un
promedio de 48 horas a la semana trabajando, el consumo eléctrico utilizado en iluminacién artificial
puede reducirse mejorando el control de las luminarias.

El consumo de energia eléctrica depende de varios factores, entre ellos el tipo de edificio y el
clima. De acuerdo con (Morillén D. and Kerdan, 2015), se estima que el consumo de energia eléctrica
empleada en iluminacién en oficinas, dentro de una zona con clima calido subhiimedo como el de
Jalisco, es del 30 % del total de energfa consumida en el edificio. Con el desarrollo de nuevas tecnologias
se han propuestos algunas soluciones para el desperdicio de energia en iluminacién, siendo las redes
inalambricas y los sensores algunos de los principales componentes.

Los sistemas automatizados para el control de edificios han reportado buenos resultados en cuanto
a la reduccion del uso de energia eléctrica en iluminacién. El uso de lamparas tipo LED, la progra-
macién de encendido o apagado de luminarias, el control domético de las mismas o el uso de sensores
para controlar el sistema de iluminacién en el interior de edificios, son solo algunas de las soluciones
propuestas para abordar este problema. Para implementar cualquiera de estas soluciones es necesario
contar con una gran inversién inicial para acondicionar el sistema de iluminacién, y con ello reducir el

desperdicio de energia eléctrica utilizada en iluminacion.

1.1. Motivacion

De acuerdo con (Caminos, 2011) un alumbrado eficaz, debe acentuar las cualidades y cardcter
confortable de un ambiente, el cual pueda ofrecer comodidad evitando la fatiga, en especial en oficinas
e industrias donde se estima que las personas pasan més del 70 % de su vida activa, ya sea desarro-
llando trabajos creativos o productivos. Para ofrecer un buen confort a los trabajadores la Secretaria
del Trabajo y Prevencién Social creo la norma NOM-025-STPS-2008, la cual establece que: el nivel de
iluminacion en las dreas de los centros de trabajo con la finalidad de ofrecer un ambiente saludable
y seguro al trabajador. Esta norma presenta el nivel promedio minimo de iluminacién en luxes (uni-
dad de medida establecida por el Sistema Internacional de Unidades) como pardmetro principal. A
continuacion, se muestran algunos de ellos en la Tabla 1.

A través de los anos la demanda de electricidad ha ido en aumento, de acuerdo a los datos recopila-

dos en (SENER, 2016) se estima que el consumo de electricidad aumentara 1.8 % por afio entre 2015
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Tarea Visual del Puesto de Tra-
bajo

Area de Trabajo

Niveles Minimos de
TNluminacién (luxes)

En interiores: distinguir el area
de tréansito, desplazarse cami-

Interiores generales: almacenes
de poco movimiento, pasillos,
escaleras, estacionamientos cu-

. . - . . 50
nando, vigilancia, movimiento de | biertos, labores en minas sub-
vehiculos. terrdneas, iluminaciéon de emer-

gencia.
Areas de circulacién y pasillos,
. . salas de espera, salas de descan-
En interiores. pera, ! 100
so, cuartos de almacén, platafor-
mas, cuartos de calderas.
. . . . Servicios al personal: almacenaje
Requerimiento visual simple: ins- -,
S . rudo, recepcién y despacho, case-
peccién visual, recuento de pie- .. . 200
. PR tas de vigilancia, cuartos de com-
zas, trabajo en banco y maquina. o
presores y paileria.
Distincién moderada de detalles:
ensamble simple, trabajo medio .
. . . . Talleres: dreas de empaque y en-
en banco y maquina, inspeccién . 300
. . samble, aulas y oficinas.
simple, empaque y trabajos de
oficina.
Distincién clara de detalles: ma-
quinado y acabados delicados,
ensamble de inspeccién modera- | Talleres de precisién: salas de
damente dificil, captura y proce- | cémputo, areas de dibujo, labo- | 500

samiento de informacién, manejo

ratorios.

de instrumentos y equipo de la-
boratorio.

Tabla 1: Nivel promedio minimo de iluminancia en luxes.

y 2050. Con el desarrollo tecnolégico en los ltimos afios se busca mejorar y reducir dicho consumo, de
acuerdo con la Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia en (SEGOB, 2020) la tecnologia
que se desarrolla en el sector “Cocinas, electrodomésticos e iluminacién” tiene un grado de madurez
alto, su costo es bajo, sin embargo, su nivel de uso es medio comparado con el alto grado a nivel global.

El uso de la tecnologia para disminuir la energia eléctrica consumida en edificios nos ofrece un amplio
abanico de posibilidades, desde sistemas programados de acuerdo al flujo y horarios de los usuarios,
asi como sistemas reactivos que permiten que el sistema reaccione a una estimulacién externa para
realizar acciones sobre las luminarias e incluso sistemas que permiten tener un control domético de las
mismas para una mejor experiencia. La presente tesis busca brindar una solucién mas independiente
del usuario, esta solucién serd capaz de aprender de su entorno de acuerdo al conocimiento adquirido
durante la interaccion directa con el mismo.

Este sistema utilizara sensores para conocer lo que sucede a su alrededor y asi poder tomar decisio-
nes, las luminarias serdn controladas por el propio sistema, el cual recibird recompensas del usuario que

le permitiran seguir mejorando. El aprendizaje continuo del sistema ofrecerd la posibilidad de tener un
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mejor desempeno comparado con el sistema tradicional, aportando al ahorro de energia empleada en

iluminacién.

1.2. Antecedentes

Una buena iluminacién es una parte esencial para poder tener un mejor desempeno laboral, tiene
la potencialidad de modificar no solamente el estado de operacién del sistema visual, sino también
de afectar la manera en que el ser humano realiza una tarea o se desenvuelve en un medio ambiente
luminoso (Talero Laiton, 2016). Sin embargo, existe un desperdicio de energfa eléctrica derivado de
los malos hébitos de uso y consumo del sistema de iluminacién.

De acuerdo con (Lorentzen and McNeil, 2019), los edificios residenciales y no residenciales son
considerados como el sector de mayor intensidad eléctrica, superando incluso el consumo de la industria.
En (Serrano, 2016) se senala que el 40 % del total de las facturas de electricidad de una empresa se
deben a la iluminacién. Segtin datos de la Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia se
estima que mejorar las practicas en el diseno de la envolvente y la iluminaciéon pueden ahorrar, al
menos, 40 % del uso total de energia de un edificio, en cambio se estima que las malas practicas lo
pueden aumentar 90 % (Buen, 2013).

Este desperdicio ocurre incluso en casos donde el control se realiza automaticamente, es comun que
los sistemas estén pre programados para realizar acciones en horarios definidos o de forma reactiva
ante la deteccién de movimiento o de niveles bajos de iluminacién. Esto ultimo puede provocar por un
lado el desperdicio de energia eléctrica y por otro una experiencia no deseada en los usuarios.

Algunos de los factores que influyen en el consumo de energia de los sistemas de iluminacién son:
la eficiencia energética de los componentes, la instalacién y el mantenimiento (de Fuerza y Luz, sf).
Sin embargo, para mejorar el sistema de iluminacién se requiere de una gran inversién inicial y su
funcionamiento depende en gran medida de las reacciones de los usuarios ante el mismo (Assaf and

Pereira, 2003).

1.3. Planteamiento del problema

Uno de los sistemas de iluminacién més utilizados en México en la actualidad es el sistema tra-
dicional, aunque alrededor del mundo el desarrollo e implementacion de sistemas de iluminacién con
un control mas avanzado es mas utilizado, por ejemplo, los sistemas inteligentes. El avance en el de-
sarrollo de sistemas mds auténomos en el pais ha crecido constantemente, ofreciendo la posibilidad de
tener un mejor control de las luminarias con el uso de la tecnologia. De acuerdo con las caracteristicas
del sistema que se desee implementar la inversién inicial cambiard, sin embargo, como se mencionaba
anteriormente el consumo de energia eléctrica utilizada en iluminacién depende de los componentes
del sistema, el uso de la instalacién y su mantenimiento. Con esto en mente, la inversién inicial para la

instalacion de un sistema de iluminacién con un control mas auténomo no seria tan grande, conside-
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rando que una de las ventajas de tener un mejor control de las luminarias es la reduccién en la tarifa
de electricidad.

El sistema tradicional cuenta, con un control manual, es decir, el sistema depende de las decisiones
humanas para su funcionamiento lo cual puede llevar al desperdicio de energia eléctrica. Esta situacién
puede darse en diversos lugares como escuelas, oficinas, o incluso en nuestros hogares. Este trabajo de
investigacion se centra en ofrecer una solucion a la problematica del desperdicio de energia eléctrica
en conjuntos de oficinas derivado del control manual deficiente del sistema de iluminacién.

Soluciones como la preprogramacién de los habitos cotidianos del consumidor relacionados con la
iluminacién o la manipulacién del sistema a través de una aplicacién mévil han buscado disminuir
el desperdicio, sin embargo, este tipo de sistemas siguen siendo deficientes pues al pre-programar un
sistema su nula tolerancia a cambios provoca que ante cualquier alteracion en dichos héabitos el sistema
sea incapaz de reaccionar adecuadamente, lo cual deriva en el desperdicio de energia o en una mala
experiencia del consumidor.

Es por ello que el disenio de un sistema de control que sea capaz de reaccionar adecuadamente a
los cambios en su entorno ayudara a mejorar el funcionamiento del sistema de iluminacién. El control
del sistema debe ser auténomo y lo méas apegado a la realidad posible, por lo cual, el uso de agentes
inteligentes que sean capaces de aprender de lo que sucede en su ambiente proporcionard resultados
mas fiables y un menor desperdicio de energia sin afectar el confort de los consumidores.

Este problema ha sido estudiado alrededor del mundo, sin embargo, poco tratado en México, por
lo cual este trabajo se enfoca en disenar e implementar un sistema de iluminacién proactivo capaz de
aprender de su entorno con materiales de bajo costo y con una mayor independencia del usuario que

permita ofrecer una solucién a este problema.

1.4. Justificacién

En los estudios desde las ciencias de la computacién los sistemas de iluminaciéon han sido un tema
recurrente, se han buscado soluciones que permitan automatizarlos buscando una reduccion de gastos
y desperdicio de energia por parte del consumidor, asi mismo tratan de brindar experiencias satisfacto-
rias, faciles de usar y que no representen mayores dificultades. En este sentido, la presente investigacién
sobre sistemas proactivos de iluminacién busca brindar una solucién al problema del desperdicio de
energia eléctrica en conjuntos de oficinas ocasionado por un control manual deficiente, resultando re-
levante socialmente al apostar por un mayor ahorro del consumo de energia en comparacién con el
sistema de iluminaciéon tradicional, implicando una trascendencia igualmente en el &mbito ecolégico al
evitar justamente el desperdicio y optimizar la iluminacién impactando en cuestiones econémicas al
reducir el costo de los servicios eléctricos.

Asi mismo, se apuesta por atender la necesidad de proponer nuevos sistemas proactivos de ilumina-

cién que sean modulares y escalables, con materiales econémicos que ayuden a disminuir su costo inicial
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y que puedan ser empleados en espacios comunes, siendo de interés particular en esta investigacién
las habitaciones dentro de una casa donde el consumidor no requiera de mayor capacitaciéon para su
uso. De esta forma el presente estudio contribuira a fortalecer el diseno y programacién de un sistema
proactivo de iluminacién, sobre el cual se puedan obtener datos empiricos de su funcionamiento y de

la satisfaccién del consumidor.

1.5. Objetivos de la investigacién
1.5.1. Objetivo general

Desarrollar e implementar un sistema de iluminacién modular y escalable que aprenda de su entorno
y proporcione iluminaciéon adecuada de forma proactiva sin disminuir el confort de los consumidores.
1.5.2. Objetivos especificos

= Disenar una arquitectura modular y escalable de un sistema proactivo de iluminacion.
= Diseflar e implementar un prototipo de un médulo bésico de Iluminacién/Sensado replicable.
= Disenar e implementar un prototipo de médulo de control inteligente.

= Desarrollar un algoritmo de aprendizaje del comportamiento de las personas y prediccion de

movimiento.
= Integrar todos los componentes del sistema proactivo de iluminacion.

= Evaluar el desempeno del sistema y el nivel de confort del usuario al emplearlo.

1.6. Hipotesis

Con el uso de un sistema proactivo de iluminacion se disminuird el desperdicio de energia eléctrica,

manteniendo el confort de los consumidores.

1.7. Metodologia

En este trabajo de tesis se propone como solucién un sistema de control inteligente que actué de
forma proactiva aprendiendo de su entorno para la mejor toma de decisiones, lo cual permita que
la iluminacion se adapte al entorno y el sistema mejore conforme las interacciones aumenten. Para
su desarrollo se inicia con la fase de diseno, donde se eligen los componentes que se utilizan para la
creacion de cada elemento que integra el sistema. Asi mismo, se muestra el diseno del software utilizado
en el sistema de iluminacién, con el cual se obtienen los datos necesarios para que el sistema aprenda.

Este sistema se ha dotado con un algoritmo inteligente, el cual segtin los datos obtenidos permite

tomar decisiones para el control de luminarias, el cual ird mejorando conforme vaya aprendiendo
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del entorno que lo rodea. Las pruebas realizadas en el entorno permitiran que el sistema mejore sus
decisiones, de acuerdo a la experiencia adquirida durante las pruebas lo cual se reflejara en sus decisiones
proporcionando una iluminaciéon adecuada para el consumidor sin disminuir el confort.

Para el cumplimiento del objetivo planteado y el desarrollo del proyecto, se realizard un anélisis
experimental siguiendo una metodologia que ha sido dividida para una mejor comprension.

La primera fase consiste en la consulta y el anélisis de varios documentos con el fin de conocer mas
sobre el area y sus avances, ademads se consultara los productos que actualmente existen en el mercado,
asi como los productos desarrollados en esta drea como parte de investigaciones. Para la seleccién de los
documentos y productos que seran analizados, se hard énfasis en aquellas soluciones propuestas para
conjuntos de oficinas. Una vez realizado el anélisis de la informacién recopilada en el paso anterior,
se iniciard la segunda etapa la cual consistird en el diseno del sistema. El sistema propuesto en este

proyecto estd conformado por diferentes tipos de médulos:
= Médulo de Iluminacién/Sensado.
= Médulo de Control.
= Médulo de Sensado.
» Médulo Manual.

Se creara el disefio esquematico para cada uno de estos médulos, podran ser replicados de acuerdo
a las necesidades del lugar de prueba. Se disenard ademds una carcasa protectora de acuerdo a las
caracteristicas de los médulos para mantener seguros sus componentes.

En la tercera fase se trabaja con la programacién de los mdédulos, por medio de la programacién
orientada a objetos se crearan diversos programas para cada tipo de médulo, de acuerdo a los compo-
nentes del modulo se seleccionaran las partes de c6digo necesario para formar los médulos. Se montaran
dichos médulos de acuerdo al esquema eléctrico disenado anteriormente y se procederd a cargar el pro-
grama para realizar pruebas de laboratorio que ayuden a verificar el correcto funcionamiento de cada
uno de ellos.

La cuarta fase consiste en la configuracién de la comunicacién. Con un diseno de red que permita
que los médulos mantengan una comunicacién constante y estable con el Médulo de Control. Mediante
las pruebas de laboratorio se podran detectar fallos o inconsistencias en los paquetes intercambiados
en el sistema. La informacién intercambiada en el sistema se almacenara en una base de datos a la
cual se podra acceder posteriormente por el algoritmo inteligente.

El diseno y codificacién del algoritmo inteligente es la quinta fase. Este algoritmo le permitird
al médulo ser capaz de percibir el entorno y los cambios que suceden en éste, haciéndolo capaz de
reaccionar y reajustar sus acciones sobre los cambios percibidos. Para ello se hard una revision y
analisis de los métodos de aprendizaje existentes para poder comenzar con el diseno del algoritmo que

le permita aprender de su entorno.
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La dltima fase consiste en la integracién del sistema y su evaluaciéon. Los mddulos se integran
al sistema y se realizan pruebas de laboratorio para detectar y corregir errores. Con la integracién
del algoritmo inteligente serd necesario entrenar el sistema para mejorar los resultados, por medio de
recompensas el sistema mejora su comportamiento, por lo cual es necesario contar con la interaccién
del entorno y el sistema para que éste aprenda. Es posible que el resultado final demuestre que el
algoritmo diseniado no es correcto y sea necesario hacer cambios en el diseno. Al finalizar se realizan
pruebas de campo y se analiza el comportamiento del sistema, lo permite detectar debilidades que no
se pudieron detectar con las pruebas anteriores. Como parte de la evaluacién del sistema se implementa
una encuesta a los usuarios para conocer mas sobre su experiencia e interacciéon con el mismo, ademas
de conocer su nivel de confort con el sistema con control manual y el sistema con control inteligente

disenado.

1.8. Organizacion de la tesis

El documento se organiza de la siguiente manera:

El capitulo 2, presenta el fundamento teérico encontrado relacionado con el concepto de ilumina-
cién, sistema de iluminacién y aprendizaje automatico. Se muestra, ademas, algunos de los productos
similares que se pueden encontrar en el mercado actual y una breve descripcién de su funcionamiento.
Se aborda el estado del arte con antecedentes relacionados a los sistemas de iluminacién.

El capitulo 3, presenta la arquitectura del sistema propuesto con una breve descripcién de su
funcionamiento y componentes. Ofrece un panorama general del funcionamiento del sistema completo.

El capitulo 4, aborda el diseio del hardware propuesto para cada uno de los médulos que lo
componen, se ofrece una breve descripcién de cada uno de ellos.

En el capitulo 5, se describe el software propuesto para el sistema, se describe el protocolo de comu-
nicaciéon que se utilizard, asi como la arquitectura a emplear. Se menciona, ademas, el funcionamiento
de los médulos del sistema y se describe el proceso de almacenamiento de los datos recopilados por el
sistema, asi como su aprendizaje.

En el capitulo 6, muestra los resultados obtenidos a través de las pruebas de laboratorio y las
pruebas de campo realizadas con el sistema, asi como la discusién de los mismos.

Finalmente, el Capitulo 7, presenta las conclusiones de este trabajo de investigacién, las limita-
ciones que se encontraron en el proceso, asi como las contribuciones del mismo. Se ofrecen algunas
recomendaciones para el trabajo a futuro y se muestran algunos trabajos que se realizaron durante el

desarrollo de esta investigacién.
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2. Capitulo 2. Fundamento teorico y trabajo relacionado

2.1. Marco tedrico

El sistema de iluminacién proactivo se compone de varios elementos (16gicos y fisicos), a continua-

cién se hace una descripcién de los conceptos que se utilizaran durante el desarrollo de esta tesis.

2.1.1. Tluminacion

La iluminancia o nivel de iluminacién es un término que describe la medicién de la cantidad de
luz cayendo (iluminando) y expandiéndose en una superficie determinada, también es relacionada en

cémo las personas perciben el brillo de un area iluminada. Su unidad de medida es el Lux

g=? (1)

donde F representa la iluminacién en la superficie, ¢ es el flujo luminoso en que llega a la superficie,
cuya unidad de medida es el lumen, y S es la superficie en metros cuadrados. El Lux se puede definir
como la iluminacién de una superficie de 1m? cuando sobre ella incide, uniformemente repartido un
flujo luminoso de 1 Lumen (Amador, sf).

La iluminacién debe ofrecer facilidad, comodidad y evitar tanto el esfuerzo como la fatiga de los
usuarios ofreciendoles confort visual, para conseguir un buen nivel de confort visual se debe garantizar
un equilibrio entre la cantidad, la calidad y la estabilidad de la luz, de tal forma que se evite la
activacién constante de los reflejos y el parpadeo (Plesent Solis et al., 2017).

Existen dos tipos de iluminacién:

= [luminacién natural. Como su nombre lo indica, esta luz proviene de la naturaleza, el sol es
la mayor fuente de luz natural lo cual la convierte en una fuente impredecible e imposible de
controlar pues existen muchos factores que la hacen variar, como el clima, la hora del dia, la

posicién del sol, entre otras.

= [luminacién artificial. Esta luz es producida por el ser humano por medio de bombillas o lamparas.
En comparacién con la iluminacién natural, la iluminacién artificial puede ser controlada, puede
modificarse su intensidad, la cantidad e incluso su color adaptéandose asi a las necesidades del

usuario.

Para tener un mejor conocimiento sobre la cantidad de luz en un determinado espacio se puede
realizar mediciones de iluminacién haciendo uso de un instrumento llamado luxémetro, el cual esté
compuesto por una fotocélula de color corregido, o sea aquella cuya curva de sensibilidad se encuentre

préximo a la del ojo humano, y conectada al instrumento en donde se hallan distintas escalas, que
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pueden ser 0-300 lux, 0-1000 lux, 0-3000 lux o més. De acuerdo a distintos estudios se puede decir que
el sentido de la visién funciona en las mejores condiciones cuando se encuentra dentro de un rango que
va desde los 100 a 200 lux hasta 10000 a 20000 lux, con factores medios de reflexién del 30 % al 60 %

y sin fuentes de deslumbramiento dentro del campo visual (Caminos, 2011).

2.1.2. Sistema de iluminacién

Un sistema de iluminacién es un conjunto de elementos que proporcionan una visibilidad clara para

el desarrollo de actividades.

» Sistema de iluminacién tradicional.

Para este trabajo de investigacién se tomo de ejemplo el sistema tradicional que usualmente
se utiliza en la mayoria de los espacios cerrados, ya sea casas, oficinas, edificios publicos, entre
otros. Este tipo de sistema estd compuesto por: lamparas, luminarias y dispositivos de control,
el control del sistema tradicional se realiza de forma manual siendo totalmente dependiente de

las personas.

1. Lamparas: son dispositivos generadores de luz, transforman la energia eléctrica en luminosa.
En el mercado existe una amplia variedad de lamparas con diferentes tamanos y formas,
dentro de una oficina, éstas lamparas suelen estar encendidas de 8 a 10 horas que corres-
ponden al periodo de actividad en dicha oficina. La seleccién de la lampara a utilizar dentro

de un determinado espacio dependera de la cantidad y calidad de la luz que se desee.

— — = ——
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Figura 1: Tipos de lamparas.

2. Luminarias: una luminaria es un instrumento que alberga una o varias lamparas y que
ademads contiene los componentes necesarios para su correcto funcionamiento. A contiuacion,

se enlista una serie de requisitos que deben cumplir (Caminos, 2011):

a) Soporte y conexién eléctrica para las ldmparas.

19



b) Controlar y distribuir la luz emitida por las ldmparas.

¢) Mantener la temperatura de las ldmparas dentro de los limites autorizados.
d) Fécil instalacién y mantenimiento.

e) Aspecto agradable.

/) Econdémica.

3. Dispositivos de control: los dispositivos de control aseguran que el flujo luminoso sea emitido
permitiendo la adaptacién de las lamparas a diferentes ambientes o momentos del dia, éstos

dispositivos pueden ser (Montserrat, sf):

e Interruptor, es accionado de forma manual.

e Pulsador temporizado, es accionado de forma manual y desactivado automativamente

después de un lapso de tiempo establecido.

e Detector de presencia, es activado al detectar movimiento y desactivado después de un

lapso de tiempo establecido.

e Dimmer, permite regular la intencidad luminosa de la lampara de forma manual.

Los sistemas de iluminacion tradicional son actualmente muy utilizados en los distintos espacios
cerrados que nos rodean, sin embargo, el depender de una persona para controlar de forma manual
las luminarias puede terminar ocasionando el desperdicio de energia, aumentando las cifra en las

facturas de electricidad.

Sistema de iluminacion domatico.

Los cambios e innovacién constante que nos rodea han hecho que las cosas a nuestro alrededor
evolucionen. Los avances tecnoldgicos han mejorado nuestro entorno, uno de estos avances es la
automatizacion, la cual, aunque es poco usada en entornos como viviendas, ha ido incrementando

el interés en su uso.

Actualmente este tipo de sistemas es uno de los maés trabajados, tanto en el d&mbito de inves-
tigacion, asi como en el ambiente comercial. El uso de las redes inalambricas para la conexion
del sistema de iluminacién permite mantener el control de las mismas en un dispositivo remoto,

siendo en su mayoria una aplicaciéon mévil la encargada de controlar las luminarias.

En este tipo de sistemas la aplicaciéon mévil de control juega el papel central en su funcionamiento.
Por medio de la aplicacion es posible para el usuario tener el control de las lamparas, controlando
asi el encendido y apagado de las lamparas, ofreciendo la posibilidad de controlar las distintas
propiedades de la iluminacién, por ejemplo, la intensidad, el color, entre otras. Este tipo de
sistemas mantienen su control centrado en un usuario, haciendo de la iluminacién se adecue a

las necesidades del mismo.
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Con el uso de la domética en el control del sistema de iluminacién, el usuario puede controlar
las luminarias desde lugares remotos, como la oficina de trabajo, por medio de interfaces ami-
gables. Para poder tener un control de las luminarias instaladas es necesario contar con ciertos

componentes dentro del sistema como lo son:

e Dispositivo central de control: es el centro del sistema, el dispositivo que permite la cone-
xi6n de todos los componentes del sistema permitiendo asi ser controlado de acuerdo a las
necesidades del usuario. Puede realizar tareas programadas o reaccionar de acuerdo a las

indicaciones del usuario.

e Sensores: son aquellos dispositivos cuya tarea es recolectar informacién de diferentes pardme-
tros de interés para el sistema, dichos datos son compartidos con el dispositivo central para

realizar una accién establecida que fue programada anteriormente.

e Actuadores: son dispositivos que estan encargados de realizar acciones para controlar las
luminarias y sus caracteristicas, pueden modificar su estado y acoplarse a las condiciones

del entorno o las necesidades senaladas por el usuario.

e Interfaz de control: para facilitar el control de las luminarias al usuario, una interfaz grafica
permite mostrar la informacién al usuario de forma sencilla por medio de graficos. La interfaz
de usuario para el control del sistema puede presentarse de diversas formas, por ejemplo:
interfaz web, aplicaciones moéviles e incluso interfaces que permiten tener un control por

medio de la voz.

Los sistemas domoticos han ido adquiriendo cada vez mas interés por parte de los usuarios, con la
llegada del internet de las cosas es cada vez mas comun escuchar acerca de este tipo de sistemas.
La domotica permite tener el control de los dispositivos de forma remota ofreciéndole al usuario
una mayor comodidad para realizar tareas que antes debian realizarse de forma manual, como el

control de las luminarias o la ventilacién.

Sistema de iluminacion reactivo.

Este tipo de sistemas reaccionan a estimulaciones del entorno, por lo cual su interaccién con el
entono debe ser continua. El sistema recibe datos de entrada a los cuales reacciona de forma
inmediata produciendo una salida de acuerdo a los datos, que le permita controlar el o los

dispositivos especificados.

El funcionamiento de un sistema reactivo de iluminacion se basa en los cambios detectados en el
entorno, los cuales son procesados en tiempo real permitiéndole al sistema conocer su entorno y
reaccionar a él. De esta forma, cuando el sistema de iluminacion detecta cambios en su entorno
(presencia, la iluminacién, entre otros) realiza la accidén o acciones pre-programadas ante esos

nuevos valores detectados, controlando asi las luminarias.
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De acuerdo a (Rodriguez et al., 2019), el sistema debe cumplir con ciertas caracteristicas para

poder ser considerado reactivo:

e Responsive (Sensible): reacciona a los usuarios. El sistema debe satisfacer sus expectativas.
Es importante que esté disponible en todo momento y su desempeno en tiempo real sea
bueno, tener una baja latencia proporcionara una mejor experiencia al usuario mejorando

su evaluacion.

e Elastic (Scalable): reacciona a la carga. Es importante que el sistema sea capaz de reaccionar
y adaptarse a la carga que representa el mismo sistema. El desempeno del sistema depende
de esta caracteristica, al tener una gran carga el sistema debe contar con varios nodos de

computo que le permitan dividir la carga cuando sea necesario.

o Message Driven (Event-Driven): reacciona a un evento. Los sistemas reactivos estdn enfoca-
dos en eventos, mantienen una comunicacién asincrona intercambiando mensajes en espera

que ocurra un evento.

o Resilient (Resistente): reacciona a las fallas. Cualquier tipo de sistema puede presentar fallas
(va sea de software o hardware), cuando el sistema se encuentra distribuido la probabilidad
a fallos aumenta, por lo cual es esencial que el sistema sea resistente a dichas fallas para

poder contar con una disponibilidad continua.

Los sistemas reactivos pueden crecer rapidamente y con ello la carga del sistema también lo hara,
este tipo de sistemas procura mantenerse estable dividiendo la dicha carga para prevenir fallos
lo cual hace que el sistema sea mas estable. Asi mismo, la interaccién con el usuario en tiempo
real y su respuesta instantanea hacen que este sistema sea una buena opcion si se requiere un

control basado en una accidén - reaccién.

Sistema de iluminacion inteligente.

Un sistema de iluminacién inteligente esta compuesto por agentes inteligentes, es decir, agentes
que son capaces de percibir su medioambiente a traves de sensores y actuar en ese medio utilizando
actuadores. El comportamiento del agente viene dado por la funcién del agente que proyecta una
percepcién dada en una accién (Russell and Norving, 2004). Como se muestra en la Figura 2,

los agentes interactiian con el ambiente por medio de sensores y actuadores.

El agente trabaja por medio de objetivos, a medida que realiza sus tareas aprende de su entorno
y utilizando este conocimiento para mejorar su desempeno. Poseen una serie de caracteristicas

que los distinguen de otras aplicaciones:

e Autonomia.- El agente es capaz de actuar de forma independiente.

e Reactividad.- El agente mantiene una interaccién continua con su entorno y es capaz de

responder a los cambios ocurridos en el ambiente.
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Figura 2: Interaccién del Agente con el medio ambiente.

e Proactividad.- El agente es capaz de tomar la iniciativa para generar e intentar alcanzar

objetivos.

e Habilidad social.- Un agente es capaz de interactuar con otros agentes a través de un len-

guage de comunicacion entre agentes.

e Capacidad de cooperacién.- El agente es capaz de cooperar con otros agentes para lograr el

objetivo propuesto.

e Capacidad de razonamiento.- El agente posee la capacidad de inferir de acuerdo al conoci-

miento y experiencias.

e Comportamiento adaptativo.- El agente aprende o cambia su comportamiento segiin su

experiencia previa.

Para dotar al sistema de inteligencia, se pueden implementar diversas técnicas de inteligencia

artificial, algunas de ellas son:

e Aprendizaje automatico. El aprendizaje automatico se encuentra dentro del campo de la
inteligencia artificial cuya finalidad es el desarrollo de técnicas que permitan a las compu-
tadoras adquirir conocimiento, el cual es muy 1til para el tratamiento de datos a gran escala,
ofreciendo la posibilidad de aprender y realizar predicciones de acuerdo a dichos datos. Con
el uso del aprendizaje automatico es posible automatizar tareas repetitivas, mecénicas y
monétonas (Hinestroza Ramirez, 2018). Algunos de los campos donde se puede implemen-

tar son: educacién, medicina, finanzas, robética, entre otros.

e Redes bayesianas. Las redes bayesianas ofrecen la posibilidad de modelar un fenémeno a
través de un conjunto de variables y las dependencias entre las mismas. Con ayuda de resul-
tados obtenidos se puede realizar una estimacién acerca de las variables desconocidas segin
las variables trabajadas anteriormente. El uso de redes bayesianas puede realizar trabajos
de diagndstico, clasificacién o prediccién, entre otros (Sucar and Tonantzintla, 2006). Entre
sus aplicaciones se encuentran diversos campos como: finanzas, medicina, produccién, entre

otros.
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e Redes neuronales artificiales. Al igual que el funcionamiento del cerebro, el sistema esta
formado por varias neuronas que poseen bajas capacidades de procesamiento, sin embargo, la
verdadera capacidad de las redes neuronales artificiales se encuentra en la conectividad entre
dichas neuronas. Las neuronas son agrupadas en diferentes niveles, poseen un alto grado
de conectividad entre ellas, la cual es ponderada por un peso. Por medio de un algoritmo
de aprendizaje ajustan su arquitectura y pardmetros con la finalidad de minimizar alguna
funcién de error que indique el grado de ajuste a los datos y la capacidad de generalizacién de
la red neuronal artificial (Salas, 2004). Algunos de los campos donde se puede implementar

son: educacién, micro mecanica, agricultura, medicina, robédtica, entre otros.

e Loégica difusa. La légica difusa es una extension de la légica clasica, la cuale es multi-
valuada, es decir, mientras la logica clasica tiene valores deterministas como verdadero o
falso, la logica difusa utiliza valores no tan deterministas procurando crear aproximaciones
matematicas en la resolucién de algunos tipos de problemas. Las légicas difusas pueden pro-
ducir resultados exactos a partir de datos no precisos, lo cual las hace ttiles en aplicaciones
computacionales. En un sistema deductivo pueden tenerse enunciados de entrada, con los
cuales la légica difusa tendrd enunciados de salida, su objetivo es describir los grados de
los enunciados de salida en términos de los enunciados de entrada (Morales, 2002). Entre
sus aplicaciones se encuentran diversos campos como: industrial, economia, educacién, entre

otros.

En un sistema de iluminacion inteligente, es posible tener un control que no esté directamente
ligado al usuario, sino a la experiencia e interaccién del mismo sistema con su entorno. Al permitir
que el sistema adquiera conocimiento con base a esas interacciones, su desempeno mejorara

constantemente ofreciéndole al usuario una mejor experiencia.

2.1.3. Métodos de aprendizaje

El aprendizaje automdtico es una disciplina del campo de la inteligencia artificial encargado de
desarrollar técnicas que permitan que las computadoras aprendan, dotando a los ordenadores de la
capacidad de identificar patrones en datos masivos para hacer predicciones. El aprendizaje automatico
utiliza una variedad de algoritmos que iterativamente aprenden de los datos para mejorar, describir
datos y predecir resultados (Iberdrola, sf).

El aprendizaje automatico no es auto programacién, sino auto aprendizaje de datos y experiencia
para generar patrones y resolver nuevas tareas. Este aprendizaje es la combinacién de técnicas, da-
tos, conceptualizacion de andlisis de datos y algoritmos para generar nuevos patrones o modelos de
prediccién (Rojas, 2020).

A medida que los algoritmos reciben datos es posible que el modelo resultante sea més preciso. Los

modelos son entrenados con datos antes de ser implementados, después del entrenamiento es posible
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utilizarlo para que aprenda en tiempo real de acuerdo a los datos que ingiere.
Asi pues, se tienen n numero de factores que influyen en las preferencias del usuario, como se

puede observar en la siguiente erpresion:

n
X:H$i:$1'1’2'$3‘...'l’n (2)
i=1
la preferencia del usuario (X) es el resultado de una serie de factores llamados z1, xa, x3, ..., Zy.

Donde cada uno de estos factores x pertenece al conjunto de preferencias del usuario.

x € X ={x1,22,%3, ... Tp } (3)

Se denota las instancias y el par de predicciones de salida (z, y), donde la prediccién de salida y

pertenece al conjunto de posibles salidas y1, y2, ¥3, -+, Yn

yEYz{ylay27y37"'ayn}' (4)

Se necesita encontrar el modelo de clasificacion mds adecuado (h) dentro del conjunto de modelos

heH:X Y. (5)

El modelo de clasificacién (h) perteneciente al conjunto de modelos (H) de las preferencias en el
conjunto X a las predicciones de salidas del conjunto Y. La hipdtesis (h) se utiliza para predecir la
salida mds adecuadaY para las caracteristicas de entrada X (Gopalakrishna et al., 2012). Para realizar
la evaluacién del sistema se debe medir su rendimiento con base al exito que tuvo su comportamiento.
Como regla general, es mejor disenar medidas de utilidad de acuerdo con lo que se quiere para el
entorno, més que de acuerdo con c¢émo se cree que el agente debe comportarse (Russell and Norving,
2004).

Existe una amplia cantidad de algoritmos de aprendizaje automatico. De acuerdo a la literatura
consultada se pueden dividir en grupos: aprendizaje supervisado, aprendizaje no supervisado, apren-

dizaje por refuerzo y aprendizaje profundo

= Aprendizaje supervizado.

“Su intencién es encontrar patrones en datos que se pueden aplicar a un proceso de analitica”
(Hurwitz and Kirsch, 2018). Usualmente comienza con un conjunto establecido de datos y una
cierta comprensién de como se clasifican estos datos, tienen caracteristicas etiquetadas que definen
su significado. De esta forma el sistema de etiquetado de datos permite al algoritmo tomar
decisiones o hacer predicciones. Se pretende que el sistema sea capaz de lograr una determinada

salida por lo cual el modelo es entrenado hasta lograrlo.
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Este proceso de aprendizaje consiste en la recopilacién de datos histéricos, incluyendo la respuesta
correcta, se construye un modelo de aprendizaje automatico con esos datos y se evalua el modelo,
para entender qué rendimiento podemos esperar de él (Heras, 2020). El objetivo principal del
modelo es el de predecir la salida de la entrada de un objeto nunca antes visto, para esto tiene
que aprender y generalizar los datos de entrenamiento para dar un resultado los més acertado

posible (Sudrez, 2017).

En (Hagras et al., 2003) se hace uso del aprendizaje supervizado. El sistema comienza su apren-
dizaje con un conjunto de reglas almacenadas ademdas de comportamientos fijos de seguridad.
El usuario selecciona su preferencia para cualquier ajuste programable dado, luego el sistema
intenta adaptar sus reglas para lograr dicho ajuste, a través de una serie de iteraciones activas

con el usuario y el medio ambiente el sistema mejora en aproximadamente 3 minutos.

Aprendizaje por refuerzo.

Es un modelo de aprendizaje conductual. El algoritmo recibe retroalimentacién del analisis de
datos, conduciendo el usuario hacia el mejor resultado (Hurwitz and Kirsch, 2018). El aprendizaje
de este tipo de algoritmos se basa en iteraciones constantes, se podria decir que es un aprendizaje
basado en “prueba y error”, con un objetivo fijo, el algoritmo recibe retroalimentacién lo cual le
permite ir hacia el mejor resultado con base al conocimiento adquirido. De esta forma se obtienen
patrones, correlaciones y conclusiones basados en la experiencia adquirida por el algoritmo en la

experimentacion que le permiten encontrar el mejor camino hacia el objetivo.

Con un aprendizaje supervizado es posible minimizar la diferencia entre la accién del agente
y la accién del usuario, sin embargo, cuando es demasiado dificil realizarlo se puede utilizar el
aprendizaje por refuerzo. (Sandhu et al., 2004) utiliza éste método donde el agente basarfa su
aprendizaje en sus propias relaciones con sus acciones, el refuerzo se basaria en qué tan bien
las acciones del agente emulan las acciones del usuario en funcién de la luminosidad sensada. El

refuerzo otorgado al sistema puede ser positivo o negativo:

e Refuerzo positivo, se otorga cuando el agente se acerca al objetivo.

o Refuerzo negativo, se otorga cuando el agente se aleja del objetivo.

Por ejemplo: si un agente enciende una luz y el usuario la apaga, el agente recibird un refuerzo

negativo, si la persona no cambia nada, el agente recibird un refuerzo positivo.
El refuerzo puede ser definido dentro del comportamiento del agente como una funcién, (Sandhu

et al., 2004) define la recompensa con la funcién:

R=—-E(s,a) —Ua(a) + Up(a) + P(s,a) — T(a) (6)
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donde a es la accion del agente, s es el estado actual percibido por el agente, E es funcién del
consumo de energia resultante de la accién del agente, U4 es una funcién del usuario que anula el
sistema de iluminacién automatizado, Uy, es una funcién del usuario que ajusta la iluminacién
manual del escritorio, P es una funcién de la accién del agente que coincide con las preferencias

del usuario, y T' es una funcién de las transmisiones de radio utilizadas por el agente.

Asi mismo, la retroalimentacién puede ser dada al sistema por el mismo usuario. Por medio de
una interfaz el usuario ingresa su nivel de satisfaccién de la accién que se realizé en el sistema
y la envia como retroalimentacion, de esta forma el aprendizaje del sistema evoluciona y puede
mejorar sus acciones para brindar una mayor satisfaccién al usuario. La mayor parte del tiempo,
los usuarios no tiene exigencias estrictas sobre cémo la iluminacién debe ajustarse; ellos solo

notan cuando la iluminacién es claramente incorrecta (Vainio et al., 2008).

= Aprendizaje no supervisado.

En el aprendizaje no supervisado, el sistema recibe como entrada datos recopilados (ya sea
datos de sensores, pixeles de imdgenes, entre otros), este tipo de aprendizaje no recibe etiquetas
ni recompensas, por lo cual el sistema debe aprender sin una retroalimentacion de su entorno
(Ghahramani, 2003). Este tipo de aprendizaje suele utilizarse para descubrir patrones entre los

datos.

Esta formado por diversas técnicas, puede ayudar a visualizar datos o pre-procesarlos antes de
aplicar alguna otra técnica de aprendizaje, también puede ser utilizado para agrupar descubriendo
las caracteristicas en los datos con las cuales se pueden crear subgrupos que antes no eran muy
visibles entre los datos. El aprendizaje no supervizado usualmente es utilizado para realizar

exploraciones en los datos (Gareth et al., 2013).

Los resultados obtenidos con el aprendizaje no supervisado suelen ser mas dificiles de evaluar ya
que no se conoce cudl es la respuesta correcta. Al tener una gran cantidad de datos a evaluar,
el aprendizaje no supervisado realiza un analisis de los componentes principales de dichos datos
los cuales ayudan a comprender el resto de los datos. Existe una amplia variedad de técnicas de
aprendizaje no supervisado, la mejor de ellas dependera de la cantidad de datos y de la finalidad

de la investigacién.

Con el uso del aprendizaje automético es posible crear y utilizar algoritmos de aprendizaje para
procesar datos de diversas fuentes y predecir su comportamiento en el futuro. Su aplicacién es diversa,
puede ser empleado en diferentes areas, desde empresas, para predecir su comportamiento e incluso el
comportamiento de sus clientes, el drea de la medicina para detectar enfermedades, hasta aplicaciones
de la vida cotidiana como los buscadores en internet o las aplicaciones de entrenamiento, donde se

utilizan este tipo de técnicas sin que el usuario comin sea realmente consiente de estarlas utilizando.
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2.1.4. Comunicacion entre dispositivos conectados a internet

Con el desarrollo del Internet Of Things (IoT) se han desarrollado diversos protocolos para esta-

blecer la comunicacién entre dispositivos del mismo sistema, los cuales son un conjunto de reglas que

permiten el intercambio de informacién entre los dispositivos. Actualmente existe una amplia cantidad

de protocolos de comunicacion entre dispositivos IoT, a continuacién, se describen algunos de ellos:

= Bluetooth. Esta tecnologia es utilizada en redes inaldmbricas de area personal. Bluetooth permite

la transmisién de datos y voz entre diferentes dispositivos utilizando un enlace de radiofrecuen-

cia. Con este protocolo los dispositivos pueden comunicarse entre ellos, siempre y cuando se

encuentren dentro de su alcance, los dispositivos pueden no ser del mismo tipo, por ejemplo:

computadoras personales, teléfonos inteligentes (Castellano, 2012). Con base a la potencia de

transmisién del dispositivo se pueden clasificar de acuerdo a la Tabla 2.

] Clase \ Potencia Maxima Permitida \ Rango (Aproximado) ‘
Clase 1 100 mW, 20 dBm 100 metros
Clase 2 2.5 mW, 4 dBm 10 metros
Clase 3 2.5 mW, 0 dBm 1 metro

Tabla 2: Clasificacion de bluetooth por clases.

= IEEE 802.11 (WiFi). Al hablar sobre el WiFi, se hace referencia a la WiFi Alliance, la cual es

una organizacion sin dnimos de lucro la cual fomenta la compatibilidad entre tecnologias ethernet

inaldmbricas bajo la norma 802.11 del Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE).

Los estandares 802.11 son un conjunto de especificaciones de acceso inaldmbrico a redes de area

local (Castro, 2005), en la Tabla 3 se muestra una descripcién de algunos de los estdndares:

’ Estandar

|

Descripcién

802.11a

Modo de acceso que alcanza hasta 54
Mbps en el rango de frecuencia de los 5
GHz y con la posibilidad de utilizar 8
canales no solapados

802.11b

Modo de acceso de hasta 11 Mbps, ha-
ce uso simultaneo de ambas bandas, 2,4
Ghz y 5 Ghz

802.11n

Modo de acceso de hasta 650 Mbps en
el rango de frecuencia de los 2,5 GHz y
con la posibilidad de utilizar 3 canales
no solapados

Tabla 3: Descripciéon de los estandares 802.11.

= Message Queuing Telemetry Transport (MQTT). Es un protocolo de comunicacidn, el cual es un

protocolo publicar /suscribir disenado para redes remotas. MQTT es un protocolo ligero, establece
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la comunicacién entre dispositivos que no requieren mucho procesamiento de los datos o una
gran cantidad de ancho de banda. La comunicacién con este protocolo se realiza de maquina
a maquina mediante la publicacién y suscripcién a topicos, por medio de broker el cual es el
elemento central. Para configurar la comunicacién solo es necesario conocer la informacién del
broker y el topico al que se desea suscribir, no es necesario conocer el resto de los elementos del

sistema (Moreno Cerda, 2018).

e Clientes. Pueden ser dispositivos que recolectan informacién del entorno, pueden publicar

o suscribirse a diferentes tépicos, estos siempre se conectan a un broker.

e broker. Es el encargado de implementar el protocolo para establecer la comunicacién entre
los clientes actuando de intermediado entre ellos. Recibe los mensajes, los filtra y los envia

a aquellos clientes suscritos al tépico.

2.2. Trabajo relacionado
2.2.1. Revisién de literatura

En México los sistemas tradicionales de iluminacién cuentan con un control manual y no son
manitoreados, la satisfaccion del usuario podria bastar para definir el correcto funcionamiento del
mismo, y aunque aparentemente puede parecer un servicio de calidad, éste sistema se volvié obsoleto.
Con el avance de la tecnologia se han realizado muchas mejoras en el control de los sistemas, éstas
mejoras ofrecen un mayor confort al usuario y ayudan a disminuir los gastos en iluminacién.

La automatizacién de los procesos que se realizan en la vida cotidiana ha ido adquiriendo relevancia
conforme pasan los afos, asi tareas que antes se hacian manualmente ahora pueden hacerse de forma
automaética ya sea de forma supervisada o no. La automatizacién de los sistemas de iluminacién no
es la excepcién, con ayuda de la tecnologia se logra mejorar el control de las luminarias ofreciendo la
oportunidad de que el entorno se adapte al usuario generando mayor comodidad, asi como un ahorro
en la energia utilizada en iluminacion.

Alrededor del mundo se han realizado diversas investigaciones respecto al control de los sistemas
de iluminacién, como parte de esta tesis se hablara de aquellos trabajos relacionados al control de
iluminacién es espacios cerrados.

En el mercado existe una amplia variedad de componentes que permiten adaptar el ambiente de
acuerdo a las necesidades del usuario, asi el sistema de iluminacién que se controla de forma manual
pulsando un interruptor para apagar o encender una bombilla ahora puede controlarse remotamente
por medio de otro dispositivo, aplicacién o incluso asistentes virtuales.

Este sistema consiste en bombillas inteligentes que se conectan a través de una red inaldmbrica
hacia una aplicacién que las controla. La instalacién de las bombillas inteligentes es facil y después de

su configuracién es posible empezar a usarlas. Esta clase de sistemas permite que el usuario controle
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el encendido/apagado, la intensidad proporcionada, asi como el color de la luz de las bombillas. Este
tipo de sistemas ofrece la posibilidad de tener el control en un solo dispositivo, lo cual es una gran
ventaja, sin embargo también representa una gran desventaja ya que el control se hara de acuerdo a
las preferencias de la persona que maneje la aplicacién.

Existen, ademads, investigaciones que buscan ofrecer el mismo servicio a un menor costo, para lograr
éste objetivo (Mendoza and Palacios, 2017) hace uso de software libre, el controlador central establece
la comunicacién con el usuario por medio de HTTP (Hypertext Transfer Protocol) y SSH (Secure
Shell), las ordenes son procesadas por el actuador central y transmitidas a los actuadores. Este metodo
permite tener el control de las luminarias a un bajo costo.

Los sistemas dométicos pueden ser una solucién al despercio de energia provocado por el control
manual deficiente de las luminarias, sin embargo, éste tipo de sistemas depende del usuario, las malas
decisiones que se tomen generan la pérdida de energia y con ello el aumento en las tarifas.

Para aumentar la independencia del sistema se han disenado los sistemas reactivos. Este tipo de
sistemas estdn dirigidos por eventos y son deterministas, (Montaguano, 2018) presenta en su tesis de
maestria un control reactivo de las luminarias en areas de un edificio, en éste trabajo el control de la
iluminacién se basa en los datos sensados, asi cuando se detecta movimiento las luces se encenderan
por un determinado lapso de tiempo. Aunque este sistema puede mejorar el control, aun es deficiente,
pues al ser un sistema determinista tiene nula tolerancia a cambios, por ejemplo el lapso de tiempo que
le lleva al usuario trasladarse puede ser mayor al programado y con esto causar malas experiencias.

Es aqui cuando entran en accion los sistemas inteligente. Este tipo de sistemas son capaces de
aprender de su entorno y adapatarse al ambiente, trabajan con un conjunto de entradas y un conjunto
de salidas, con el aprendizaje por refuerzo se le otorga al final una recompensa positiva o negativa, para
evaluar su desempeno, el sistema, ademds, cuenta con una serie de reglas definidas para mapear cada
una de las entradas hacia la salida més adecuada a las preferencias del usuario. En (Gopalakrishna
et al., 2012) se presenté un nuevo método que permite construir modelos de prediccién, las entradas
del sistema son conjuntos predefinidos de caracteristicas que pueden influir en las preferencias de
iluminacién de los usuarios. Mediante el uso de sensores se recolecta informacion de entrada y se
hace un mapeo hacia la mejor salida, mediante una simulacién se demostré que las caracteristicas del
ambiente que mas influyen en la toma de decisiones del sistema son la luminosidad exterior, el area de
actividad y el tipo de actividad realizada por el usuario. En (Jin et al., 2020), ademds de usar sensores
propone descubrir los patrones secuenciales temporales del estado de ocupaciéon para complementar
los datos sensados y asi disminuir la cantidad de salidas falsas del sistema. Con esta investigacion
se encontrd que la prediccién de ocupacion se correlaciona con el indice de ocupacién histérico y la
caracterfstica secuencial de tiempo, logrando un 97.4 % de precisién con el método propuesto y un
79.5% de menos salidas falsas.

Uno de los problemas mas frecuentes en el control de la iluminaciéon en areas compartidas es la
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preferencia de los usuarios. La iluminacién puede ser adecuada para algunos de ellos e inadecuada para
otros, como propuesta de solucion a éste problema se hace uso de la 16gica difusa. En (Hagras et al.,
2003) el trabajo de investigacién propone el uso de un agente genético difuso, de ésta forma la base de
reglas difusas relacionadas a la comodidad de los residentes de la habitacién se aprenden, actualizan
y adaptan mediante un dialogo iterativo méquina-usuario. Si bien el sistema es capaz de adaptarse
a los cambios en las condiciones ambientales o a los residentes de la habitacién, es necesario que las
personas ingresen un conjunto de valores deseados para que el sistema pueda adaptar sus reglas para

lograr este ajuste.

2.2.2. Productos similares en el mercado

El area de la automatizacion se ha ido desarrollando rapidamente, con el avance en las tecnologias
inalambricas han hecho que el desarrollo de nuevos sistemas automatizados sin cableados sea cada vez
mayor. La implementacién de tecnologias inalambricas como el WiFi han hecho que conectar diferentes
dispositivos a la red para tener el control remoto de los mismos sea cada vez mas sonado.

Con la investigacién que se ha realizado a lo largo de los anos se ha logrado mejorar los sistemas
anadiéndoles mas funciones, aunque eso podria sonar complicado, junto a los avances en el desarrollo
de la tecnologia también se han mejorado las interfaces de los usuarios, convirtiéndolas en herramientas
de control mas sencillas y amigables.

En el mercado existe una amplia cantidad de componentes y sistemas inteligentes relacionados a
la iluminacién tanto interior como exterior. A continuacién, se muestra una descripcién de algunos
de ellos, donde el control de las luminarias ha dejado de ser manual, y se han implementado nuevas

tecnologias para controlarlas.
s LIFX

LIFX es una linea de bombillas LED digitales direccionables, multicolores, energéticamente efi-
cientes y con eficiencia energética que se pueden controlar a través de un dispositivo equipado
con WiFi, como un teléfono inteligente o un reloj inteligente. Esta linea ofrece bombillas LED
de bajo consumo, pueden conectarse al WiFi y ser controladas con un smartphone o tableta, se
pueden controlar por medio de asistentes como: Amazon Alexa / Amazon Simple Set-up, Google

home, Apple HomeKit / Watch.

Con la aplicacién se puede encender y apagar las bombillas, regularlas su intensidad, ajustar
su brillo o incluso configurar el color de las mismas. Ademas, con el uso de las bombillas LIFX
se pueden programar distintos ambientes y programar temporizadores de activaciéon o reposo.
Se puede tener un control individual de las bombillas, un control por estancias o, si se desea,
tener un control todas las bombillas del hogar. Ademas del control inteligente, también es posible
utilizar las bombillas como una bombilla normal apagandola y encendiéndola con un interruptor

convencional.
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Para la instalacion de una nueva bombilla LIFX se debe descargar la aplicaciéon LIFX desde la
péagina oficial, una vez descargada e instalada se debe abrir la aplicacién con una cuenta de correo
electrénico asociada. Para anadir una nueva bombilla se cuenta con un asistente que lo guiara
durante todo el proceso, una vez agregada y conectada al WiFi la bombilla aparecera dentro de

la aplicacién y se podra controlar desde la misma.

Ofrece un control domdtico centrado en el usuario y sus preferencias, donde el control de las
luminarias estaria a cargo del usuario poseedor de la aplicacion, lo cual podria causar conflictos
entre el resto de las personas en la habitacion. Al ser mas independiente, el sistema propuesto
no se enfoca en un solo usuario, sino que aprende de las preferencias de los usuarios mientras

interactiian con él permitiéndole mejorar a través de dichas interacciones.

Philips Hue

Philips Hue, es una empresa que se dedica a ofrecer productos de iluminacién brillante e in-
teligente para el hogar. Los productos disenados por Philps Hue ofrecen la posibilidad de ser
configurados ya sea mediante bluetooth o Hue Bridge para tener un mejor control de las lumi-
narias del hogar. La automatizaciéon de las luminarias permite crear la mejor atmosfera para el
usuario, el control de las luminarias puede incluso realizarse por comandos de voz simples como:

“Hey, Google, enciende la ldmpara de mesa”.

Configurar un sistema controlado por bluetooth: con las luces compatibles con bluetooth y la
Hue bluetooth app se puede controlar las luces en una habitacién. Para instalarlo lo primero que
se debe hacer es instalar las luces Hue compatibles con bluetooth y posteriormente descargar la

Hue bluetooth app.

Configurar un sistema controlado por Hue Bridge: con cualquiera de las luces Hue, incluidas las
compatibles con bluetooth, y la Hue App se puede controlar las luces en del hogar completo.
Para instalarse es necesario colocar las luces Hue, conectar un Hue Bridge y finalmente descargar

la Hue bluetooth app para el control del sistema.

El sistema de iluminacién inteligente de Philips Hue ofrece un control domético de las luminarias,
el cual ofrece la posibilidad de controlar las distintas propiedades de las luminarias a través de
una aplicacién para smartphone o tabletas. El sistema propuesto optaria por ofrecer un control
inteligente, donde el sistema, a través de los datos sensados, pueda decidir y controlar las lumi-
narias para proporcionar una buena iluminacién, de esta forma el sistema propuesto opta por

una mayor independencia del usuario.

OSRAM

OSRAM es una empresa enfocada en ofrecer soluciones épticas, trabajan para explorar y disenar

nuevas tecnologias. El desarrollo de su tecnologia ofrece soluciones épticas, se esfuerzan por tener
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un desarrollo continuo de tecnologias de deteccién, iluminacién y visualizaciéon. Ademés, ofrecen

tecnologia como la deteccion 3D desde teléfonos moéviles a la robdtica automotriz e industrial.

Las soluciones de iluminacién OSRAM incluyen médulos LED basados en sus sistemas de control
inteligente para aumentar la productividad al tiempo que se obtienen ahorros econémicos y
energéticos. Entre los productos que ofrece se encuentra el sistema de iluminacién inteligente
HubSense, el cual puede instalarse de forma facil, es escalable y ofrece una iluminacién inteligente

para oficinas.

El sistema estd compuesto por:

e Interfaces de usuario: son interruptores conectados al sistema por medio de bluetooth.

e Sensores: el sistema cuenta con sensores de presencia, asi como sensores de iluminacién para

detectar los cambios en el nivel de iluminacién del lugar.

e Actuadores: son dispositivos faciles de instalar en las luminarias, los cuales envian la senal

a las mismas indicdndoles la accién a realizar.

HubSense es un sistema de control de iluminacién conectado a través de bluetooth, el cual busca
reducir el desperdicio de energia mediante el uso de sensores e interruptores, lo cual, si bien
ofrece una mayor independencia del usuario al contar con sensores, también puede ocasionar
malas experiencias con los datos sensados. El sistema propuesto tendra la capacidad de seguir
aprendiendo conforme los usuarios interactiian con él, de esta forma cada vez que el usuario este
insatisfecho con las decisiones que el sistema toma, podra otorgar una retroalimentacién que lo

ayude a mejorar.

En el mercado existe una amplia variedad de productos relacionados a la iluminacién inteligente,
tienen distintas formas y tamanos, aunque su funcionamiento es similar. Los productos anteriormente
analizados mantienen una conexién inaldmbrica con el resto del sistema, su instalaciéon es sencilla y
buscan mejorar el control de la iluminacién en interiores.

Hacen uso de la automatizacién, con diferentes técnicas. El control domoético con el uso de aplica-
ciones ya sea moviles o web, el uso de sensores para sistemas reactivos y la programacién de tareas
especificas al detectar ciertos valores, son algunas de las técnicas que se emplean para crear el sistema
“inteligente”. El desarrollo tecnolégico ha hecho posible que los dispositivos realmente sean inteligentes
y puedan adquirir conocimiento por medio de técnicas de aprendizaje computacional.

El sistema desarrollado en este trabajo de investigacién hace uso del aprendizaje por refuerzo, con
el cual se podra obtener y procesar diversos datos de un entorno y por medio de retroalimentacion

aprende a tomar la mejor decision.
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3. Capitulo 3. Arquitectura de hardware propuesta

Como parte de la propuesta para solucionar la problemadtica planteada en este trabajo de tesis, se
definen disenos del sistema en los cuales se basara la creacién del mismo. El sistema es modular, el
cual puede crecer de acuerdo a las necesidades del lugar en donde se utilizaré.

El sistema disenado en este trabajo de tesis propone crear un mejor control de las luminarias,
donde por medio de diferentes médulos se pueda recopilar informacién que sea 1til para el control de
las luminarias, ya sea un control manual o un control inteligente. Para ello, se definen una serie de
moddulos que recolectan informacién de las habitaciones (HB01, HB02, HB03, HB04, HB05, HB06),
después se envia al Mdédulo de Control y éste a su vez toma la decision de realizar cierta accién

correspondiente a cada luminaria, esto se pude observar en la Figura 3.
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de Control
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Figura 3: Funcionamiento general del sistema.

Este sistema esta disenado para controlar la iluminacién interior de un conjunto de habitaciones
u oficinas, donde cada una de ellas contendrd moédulos que permitan supervisar lo que sucede en su
interior, codificar estos datos y compartirlos con el Médulo de Control. En la Figura 4, se muestra
la informacién que cada habitacién comparte con el sistema, y una descripcién a grandes rasgos del

proceso interno que el Mdédulo de Control realiza para finalmente enviar la accién a la habitacién

indicada.
Habitacién Médulo
de Control
< Luminosidad
S Presencia || —p] | Recibe la informacién
Z Corngnte recolectada por los
i | Accion sensores de la
Recompensa habitacién
Procesa la informacion
de acuerdo al sistema
L L. que se esté utilizando
o | Accion de
%) control para = -@- _____ Envia una accion para
w | luminaria famggg:a dela
(4

Figura 4: Intercambio de informacién entre habitacién y médulo central.
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El intercambio de mensajes entre las habitaciones, donde se recolecta la informacién de los sensores,
y el Médulo de Control, el cual recibe, procesa y envia de regreso la instrucciéon para la luminaria,
se realiza de forma inaldmbrica. Cada uno de los médulos que forman parte del sistema se conecta
al Médulo de Control por medio de WiFi, haciendo mas sencilla su instalacién. Para poder visualizar
mejor el sistema se muestran a continuaciéon la descripcion de los principales componentes de cada

modulo que lo integra, asi como los disenos electrénicos y el diseno de las carcasas protectoras.

3.1. Componentes electrénicos

Actualmente existe una amplia variedad de componentes electrénicos en el mercado, cada uno de
ellos tiene una funcién especifica y sus precios pueden variar de acuerdo a sus caracteristicas. Para
el montaje del sistema disenado se realizaron disenos electronicos especificando los componentes y las
conexiones que se emplearan en cada uno de los médulos que integran el sistema.

A continuacién, se describe con mayor detalle los componentes electrénicos utilizados para la crea-

cion del sistema propuesto.

3.1.1. Tarjetas electrénicas

= Raspberry pi 4b. Como se ha mencionado anteriormente, el sistema disenado se compone por
varios modulos, cada uno de ellos comparte informacién con el componente central, en este caso
el Médulo de Control. Dicho médulo se encarga del procesamiento de los datos recopilados por

todo el sistema, por lo cual es necesario contar con un buen procesador para lograr esta tarea.

Con la llegada del internet de las cosas (IoT), la creacién de tarjetas electrénicas capaces de
realizar determinadas tareas ha ido aumentando. Raspbery pi es una placa de microordenador a
la cual se le pueden dar diferentes usos, es una de las tarjetas més utilizadas en el mundo de la
informética, su atractivo costo la ha convertido en una de las més vendidas. Esta tarjeta utiliza
el sistema operativo Raspbian, el cual estd basado en Linux, cuenta con una amplia variedad de
accesorios periféricos ofreciendo la posibilidad de utilizarla como un ordenador portable. En la

Figura 5, se muestra el modelo 4B.

Figura 5: Raspberry pi 4B.
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Con el paso de los anos se ha ido mejorando y agregando funcionalidades a la tarjeta. Para este
proyecto de tesis la tarjeta a utilizar es una Raspberry Pi 4B, la cual fue lanzada al mercado en

2019, en la Tabla 4, se muestran sus principales caracteristicas.

Procesador ARM Cortex-AT2

GPU VideoCore VI (con soporte para OpenGL ES 3.x)

Memoria 1GB /2 GB /4 GBLPDDR4 SDRAM

Conectividad | Bluetooth 5.0, Wi-Fi 802.11ac, Gigabit Ethernet

GPIO 40 pines 2 x micro HDMI 2 x USB 2.0 2 x USB 3.0 CSI

Puertos (cdmara Raspberry Pi) DSI (pantalla tdcil) Micro SD Conector
de audio jack USB-C (alimentacién)
Precio Desde 35 ddlares

Tabla 4: Principales caracteristicas de Raspberry Pi 4B (Rus, 2019).

= NodemCU.

NodeMCU es una placa de desarrollo basada en el procesador ESP12E. Su versién original es la
NodemCU v0.9, la cual dispone de menos pines GPIO al estar basada en el ESP12. Actualmente
la version v0.9 se encuentra obsoleta. La segunda generacién v1.0/v2.0 estd basada en un ESP12,

por lo cual dispone de una mayor cantidad de pines GPIO.

Buscando mejorar el funcionamiento de la placa se disefi6 la tercera generacién v1.0/v3.0, su
funcionamiento es préacticamente igual a la v2.0, su principal cambio es que en esta versién se
monta un conversor serial CH340G. Actualmente es el modelo mas vendido. En la Figura 6, se

muestra la tarjeta NodemCU v3, la cual fue utilizada para desarrollar este proyecto.

Figura 6: NodemCU v3.

La tarjeta NodemCU puede ser utilizada en cualquier proyecto IoT donde se establecen conexio-
nes entre diferentes dispositivos, es una placa cuya programacién puede realizarse desde diferentes
lenguajes, desde C a través del IDE de Arduino o incluso realizarla por medio de LUA, el cual es
lenguaje de programacion multiparadigma, imperativo, estructurado y bastante ligero. Nodem-
CU ofrece una conexién WiFi con lo cual es posible establecer comunicacion con el exterior, en

la Tabla 5, se muestran sus principales caracteristicas.
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3.1.2.

Procesador ESP8266

Memoria 4MB de memoria FLASH

Conectividad | WiFi 802.11 b/g/n

Pines 9 pines GPIO con I12C y SPI y 1 entrada analdgica
Precio Desde 6 ddlares

Tabla 5: Principales caracteristicas de NodemCU v3.

Sensores

PIR.

El sensor pirdlico, o mejor conocido como sensor PIR, es utilizado para la deteccién de movi-
miento. Este sensor trabaja en el rango de la luz infrarroja, por lo cual los objetos detectados son
aquellos cuya temperatura es mayor, como los seres humanos o los animales. Dentro del mercado
existen diferentes médulos, para este proyecto se utilizé el médulo HC-SR501, el cual se muestra
en la Figura 7. Su funcionamiento se basa en el retardo medido entre la deteccién del sensor, con

el cual es posible calcular la distancia a la que se encuentra el objeto.

GNDOUT vCce

Figura 7: Sensor de Presencia PIR.

De acuerdo a la hoja de datos del sensor HC-SR501, el sensor PIR tiene la capacidad de detectar
presencia en un rango de cuatro metros de distancia, es alimentado con cinco voltios de corriente
continua y 65mA, posee un tamano compacto de 24.5 x 32.6 x 24 mm. El médulo HC-SR501
posee dos controles que pueden establecer la distancia de deteccién del sensor y el tiempo de

deteccién entre cada pulso.

Ultrasonico.

El sensor ultrasénico, es un sensor que utiliza el sonido para determinar la distancia entre un
objeto. El tamafo del sensor es pequeno al igual que su consumo energético. En este trabajo se
utilizé el sensor ultrasénico HC-SR04, el cual es el més utilizado en proyectos de robdtica y de

automatizacién. En la Figura 8, se muestra una ilustracién del sensor utilizado.

Su voltaje de operacion es de cinco voltios con una corriente de reposo de 2mA y una corriente
de trabajo de 15mA. El rango de medicién va desde los 2 a 450 centimetros de distancia, su

dimension es de 45 x 20 x 15mm.
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Figura 8: Sensor de Presencia Ultrasénico HC-SR04.

El sensor HC-SR04 cuenta con un emisor y un receptor piezoeléctricos, su funcionamiento consiste
en enviar un pulso ultrasénico y luego recibe la orden en el pin TRIG, el pulso viaja por el espacio
y rebota al encontrar un objeto, el rebote produce un sonido el cual es detectado por el receptor.
El pin ECHO cambia su estado a alto en un tiempo proporcional al que duro en ser detectada la

onda, el pulso ECHO se mide por el controlador y posteriormente calcula la distancia al objeto.

Fotorresistencia (LDR).

Una resistencia dependiente de la luz (LDR) o también llamada fotorresistencia, es un resistor
cuyo valor de resistencia eléctrica depende de la cantidad de luz que se aplica sobre su superficie,
su nivel de resistencia es bajo cuando hay luz sobre ella, por el contrario, cuando el nivel de
luminosidad sobre ella sea bajo entonces la resistividad sera alta. En la Figura 9 se muestra una

imagen ilustradora de la pieza utilizada en el proyecto.

Figura 9: Sensor de Luminosidad.

Sensor de voltage SCT-013.

El sensor de corriente utilizado en este proyecto es el sensor SCT-013, el cual pertenece a una
serie de sensores que trabajan como transformadores, es decir, a corriente que fluye por medio del
cable actiia como el devanado primario (1 espira) e internamente tiene un devanado secundario
que dependiendo del modelo pueden tener hasta més de 2000 espiras. El modelo que se emplearéd

en los médulos serd el SCT-013-030, el cual se muestra en la Figura 10.

Este sensor es considerado un sensor no invasivo, cuenta con un ntcleo ferromagnético, el cual
se encuentra dividido actuando como una pinza, lo cual permite introducir el cable por donde

fluye la corriente sin tener que trozarlo. Existen una gran variedad de tutoriales en linea que
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Figura 10: Sensor de Corriente SCT013-030.

permiten conocer mas sobre el uso y manejo de este tipo de sensores, de acuerdo a (LLamas,
2017) se debe prestar atencién al momento de cerrar el nicleo, ya que éste debe estar cerrado

adecuadamente pues al no hacerlo podria haber desviaciones de hasta el 10 % en las mediciones.

3.2. Diseno electronico

A continuacién, se muestra el disefo fisico que se desarroll6 para cada uno de los médulos que inte-
gran el sistema. Cada uno de ellos cuenta con un diseno esquematico donde se muestran las conexiones
eléctricas que contiene, los médulos estan formados por sensores y actuadores para interactuar con el

ambiente, recopilar informacién y actuar de acuerdo al tipo de control que se desee emplear.

3.2.1. Modédulo de Iluminacién/Sensado (MIS)

Este médulo permite recopilar datos de presencia de la habitacion, asi pues, cuando alguien entre
o salga de dicha habitacion el sistema serd capaz de reconocer esta accién y utilizarla para tomar
decisiones. Cuenta ademés con una bombilla led que proporciona la iluminacién a la habitacién. En la

Figura 11, se muestra una imagen ilustradora sobre el aspecto de este mdédulo.

Figura 11: Médulo de Iluminacién/Sensado.

Se realiz6 un disenio eléctrico sefialando las conexiones internas del Médulo de Tluminacién/Sensado,

el cual se muestra en la Figura 12. Este médulo cuenta con un sensor PIR, un sensor de corriente SCT-
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013, asi mismo cuenta con una bombilla led, la cual es controlada por medio de un relevador. El
Moédulo de Tluminacién/Sensado puede ser empleado tanto en el sistema manual, como en el sistema

inteligente, realizando algunas modificaciones en la programacion de dicho médulo.
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Figura 12: Diseno esquematico del Médulo de Iluminacién/Sensado.

El componente central de éste médulo es la tarjeta electronica NodemCU, cuyo microprocesador
realiza la lectura de los datos leidos por los sensores y posteriormente publicados al resto del sistema.
Esta tarjeta cuenta con un pin analdgico, el cual permite realizar la lectura de datos continuos como lo
es la corriente, y con pines digitales para la lectura de sensores cuyo valor leido solo es alto o bajo, un
ejemplo de ello es el sensor PIR. En la Tabla 6, se muestran maés detalles técnicos sobre los principales

componentes del modulo.

’ Nombre \ Caracteristicas ‘
NodeMCU Contiene mddulo ESP8266—12F, protocolos soportados 802.11
b/g/n y procesador 32 bits
HC-SR501 Detector de movimiento, con un dngulo de deteccién 110°
HC-SCT- Sensor de corriente, voltaje de alimentacion de 1V, corriente de
013-030 entrada de 0 a 30 A
Bombilla Foco Led 9 watts, flujo luminoso de 800 limenes

Tabla 6: Componentes principales del Médulo de Iluminacién/Sensado.

Sus componentes se soldaran a una baquelita perforada para mantenerlos fijos y evitar fallas en las

conexiones, para finalmente colocarla dentro de una carcasa protectora que se describe més adelante.
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3.2.2. Moddulo Sensado (MS)

Para complementar la informacién sobre la presencia que recopila el Mdédulo de Tluminacién/Sensado,
éste modulo recopila informacién de presencia e iluminacién dentro de la habitacién. En la Figura 13,
se muestra una imagen ilustradora sobre el aspecto de este médulo, este contard solo con sensores para

comprobar las condiciones de su entorno y comunicérselo al sistema.

L=

Figura 13: Médulo de Sensado.

El Médulo de Sensado tiene la finalidad de sensar datos de iluminacién y presencia dentro de la
habitacién. Si bien el Médulo de Tluminacién/Sensado del cual se hablé anteriormente, también cuenta
con un sensor de presencia, el Mddulo de Sensado es un complemento a dicho dato pues al realizar
algunas pruebas se pudo notar que existen puntos ciegos que se encuentran fuera del alcance del
sensor PIR. En la Tabla 7, se muestra una descripcién més detallada de los principales componentes

electrénicos de éste médulo.

’ Nombre \ Caracteristicas
NodeMCU Contiene mddulo ESP8266—12F, protocolos soportados 802.11
b/g/n y procesador 32 bits
— - . —5
HC-SRO4 ieznosgor ultrasénico. Rango de distancia de 2 a 500 cm, angulo: 15
HC-SCT- Sensor de corriente, voltaje de alimentacion de 1V, corriente de
013-030 entrada de 0 a 30 A
Valores tipicos varfan entre 1 Mega ohms o mas en la oscuridad
LDR y 100 ohms con luz brillante, tiempo de respuesta de una décima
de segundo

Tabla 7: Componentes principales del Médulo de Sensado.

Se propone un diseno electrénico (Figura 14), donde éstas conexiones se montan y soldan en una
baquelita, de esta manera se evitaran falsos contactos. Para cubrir la habitacién completa se utiliza este
modulo en el acceso a la habitacién, donde el marco de la puerta suele dificultar la deteccién de presencia
por el sensor PIR. Para solventar este problema, se utiliza el sensor ultrasénico para complementar el
dato de presencia en la habitacién. Por 1ltimo, el sensor de luminosidad puede monitorear el nivel de

luminosidad del entorno y publicar los cambios cuando sea necesario.
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Figura 14: Diseno esquematico del Médulo de Sensado.

3.2.3. Moédulo Manual (MM)

Este médulo ofrece al usuario la posibilidad de comunicarse con el sistema directamente, él puede
controlar el estado de la luminaria de acuerdo a sus necesidades. Este médulo contendra solo un botén,
el cual podra manipular la luminaria de forma manual, donde el usuario sera el encargado de controlar

el encendido y apagado de forma sencilla. En la Figura 15, se muestra una imagen ilustradora.

O

Figura 15: Médulo Manual.

Este médulo serd colocado sobre la pared, de forma que sea de facil acceso para el usuario. En la
Figura 16, se muestra el diseio esquemaético del médulo con las conexiones entre sus componentes.
Estos componentes seran colocados dentro de una carcasa para proteger dichos componentes y evitar
fallos en las conexiones.

Como se puede ver en el esquema eléctrico, el Médulo Manual cuenta con un botén, cuya finalidad

es actuar como un interruptor para el sistema manual. A continuacién, en la Tabla 8, se muestran los
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Figura 16: Diseno esquematico del Médulo Manual.

principales componentes de este mdédulo, asi como una breve descripcién de cada uno de ellos.

’ Nombre \ Caracteristicas ‘
NodeMCU Contiene méddulo ESP8266—12F, protocolos soportados 802.11
b/g/n y procesador 32 bits
HC-SCT- Sensor de corriente, voltaje de alimentaciéon de 1V, corriente de
013-030 entrada de 0 a 30 A

Tabla 8: Componentes principales del Médulo Manual.

El diseno del sistema propuesto en este trabajo de tesis permitira que sea sencillo cambiar la forma
de utilizarlo, este médulo serd utilizado cuando se desee utilizar el sistema de forma manual y se omitira
cuando se opte por utilizar el sistema en modo inteligente dado que no serd necesario que el usuario

ejerza un control directo sobre las luminarias.

3.2.4. Moébdulo de Recompensa (MR)

El Médulo de Recompensa es uno de los componentes del sistema inteligente, con el uso de este
modulo el aprendizaje del sistema podra ser continuo, basandose en la opinién del usuario, el sistema
podra modificar sus propias acciones para mejorar constantemente y lograr que el usuario se sienta

conforme con las decisiones que éste tome. En la Figura 15, se muestra una imagen del Médulo de
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Recompensa. Este médulo contendrd dos botones, cada uno de ellos proporcionara una recompensa ya

sea positiva o negativa.

OO

Figura 17: Médulo recompensa.

Durante la etapa de diseno se propone un esquemadtico que se muestra en la Figura 18, donde se
pueden ver las conexiones entre los componentes que conforman el médulo. Este médulo se basa en el
uso de dos botones para generar el valor de recompensa, ademads incluye un sensor de corriente para

conocer cuanto es el consumo eléctrico del médulo.
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Figura 18: Disenio esquemaético del Médulo de Recompensa.

Con el uso de éste mdédulo se proporciona retroalimentacién al sistema, el usuario puede evaluar
el desempeno del sistema por medio de este médulo e indicarle cuando acierta o no en la toma de
decisiones por medio de una recompensa positiva o negativa, segun sea el caso. A continuacion, en la
Tabla 9, se muestran los principales componentes de este modulo, asi como una breve descripcién de

cada uno de ellos.
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’ Nombre \ Caracteristicas ‘

NodeMCU Contiene mddulo ESP8.266—12F7 protocolos soportados 802.11
b/g/n y procesador 32 bits

HC-SCT- Sensor de corriente, voltaje de alimentacion de 1V, corriente de

013-030 entrada de 0 a 30 A

Tabla 9: Componentes principales del Médulo de Recompensa.

Dada la funcionalidad del sistema manual disenado, el Médulo de Recompensa no es utilizado en
conjunto con este tipo de sistema, dado que no es necesario otorgar retroalimentacién al sistema cuando

es utilizado en forma manual ya que el usuario posee el control sobre el mismo.

3.2.5. Moddulo de Control (MC)

Es el componente central del sistema propuesto. Los datos recopilados por los médulos seran envia-
dos al Médulo de Control donde seran almacenados y posteriormente procesados de acuerdo al tipo de
funcionamiento seleccionado. Contendra, ademads, un algoritmo de aprendizaje por refuerzo, lo que le
permitird al sistema inteligente poder tomar sus propias decisiones y tener un aprendizaje constante.
Tanto los moédulos como el usuario podran comunicarse con el sistema mediante este médulo. En la

Figura 19, se muestra una imagen descriptiva.

Figura 19: Médulo de Control.

A continuacién, en la Tabla 10, se muestran los principales componentes de este mdédulo, asi como
una breve descripcién de cada uno de ellos. Dado que este médulo tendra la mayor carga de trabajo en
el sistema, en esta ocasion se optd por utilizar una tarjeta raspberry pi 4B como componente central del
modulo. Al ser un microcomputador con varios ntcleos es posible realizar tareas de forma simultinea,
tales como mantener la comunicaciéon del sistema con el servidor, recibir, procesar y almacenar la
informacién que llegue al médulo, asi como la ejecucion del algoritmo inteligente.

La corriente eléctrica es un valor analégico, sin embargo, la tarjeta raspberry pi 4B utilizada en
esta tesis solo posee entradas digitales, por lo cual no se cuenta con una entrada que sea capaz de leer
este dato. Para poder obtener la corriente consumida por el Médulo de Control se optd por utilizar un

convertidor analdgico digital llamado ADS1115, el cual por medio de los pines SDA y SCL establece una
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’ Nombre \ Caracteristicas ‘

Voltaje de alimentacién 5 V, protocolos soportados: 802.11 ac.
g?SPBERRY Soporte de red: 2.4GHz y 5GHz, SDRAM: 2GB, procesador: 64-
bits
ACS 712 Sensor de corriente, voltaje de operacién de 4.5V 5.5V, sensitivi-
dad de salida: 66 a 185 mV/A

Tabla 10: Componentes principales del Médulo de Control.

comunicacion serial 12C donde se crean cuatro canales de comunicacion para leer los datos analdgicos.

En la Figura 20, se muestra el diseno esquematico del médulo con las conexiones entre sus componentes.
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Figura 20: Diseno esquematico del Médulo de Control.

3.3. Diseno carcasas

Como parte del diseno de hardware del sistema disenado, se incluye un bosquejo de carcasas para
proteger los médulos propuestos, cada uno de ellos tiene medidas diferentes de acuerdo a los compo-
nentes que los integran. Estos disenos pueden ser impresos en impresoras 3D. Una vez que los disenos
electrénicos hayan sido implementados y las conexiones hayan sido revisadas, se puede proceder a
montarlos dentro de las carcasas para finalmente utilizarlos en el sistema. A continuacién, se muestran

estos disenos de forma més detallada en las siguientes secciones.
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3.3.1. Moédulo de Iluminacién/Sensado

Como se mostré en la seccién de diseno electrénico, el Médulo de Iluminacién/Sensado estd in-
tegrado por componentes con diferentes dimensiones, por lo cual al momento de disenar la carcasa
protectora se deben tomar en cuenta para poder colocarlos todos dentro. En la Tabla 11, se mues-
tran las dimensiones especificas de los componentes con mayor volumen para dar una idea general del

espacio que abarcard el diseno una vez haya sido implementado.

‘ Componente ‘ Dimensiones ‘

HC-SR501 32x24x18cm
Relevador 43x1.8x2cm
SCT-013-030 | 3.5 x 6 x 2 cm
Regulador 5.3x28x2cm
NodeMCU 3.5x6x2cm

Tabla 11: Dimensiones de algunos componentes del Mddulo de Iluminacién/Sensado.

Al momento de realizar el disefio electrénico existen algunas conexiones que deben realizarse sobre
una baquelita al momento de ser soldados, por lo cual es importante considerar este espacio extra al
momento de contemplar las dimensiones finales de la carcasa. Asi mismo, se deben tomar en cuenta
las caracteristicas del sensor HC-SR501, pues es necesario contar con un orificio por medio del cual
el sensor pueda sensar la habitacién sin barreras de por medio que puedan alterar las lecturas. En la

Figura 21, se muestra el diseno final de la carcasa.

Figura 21: Diseno de carcasa para el Médulo de Iluminacién/Sensado.

Como se puede notar en la figura anterior, la carcasa estd compuesta por un contenedor rectangular
y una tapa, cuenta con un orificio para el sensor de presencia, asi como dos orificios mas pequenos

por donde se introducira el cable de corriente para la alimentacién del médulo, siendo el otro orificio
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la salida para el cable que se conectara con la bombilla. Las dimensiones finales de la carcasa para el

Médulo de Iluminacién/Sensado son: 9.9 x 14.4 x 3.6 cm.

3.3.2. Moébdulo Sensado

Los sensores empleados en el Médulo de Sensado son més especiales en cuanto a sus dimensiones,
tanto el LDR como el sensor HC-SR04 necesitan mantener contacto directo con el exterior, por lo cual
es necesario contar con orificios para que las lecturas de los sensores puedan realizarse adecuadamente.

En la Tabla 12, se muestran las dimensiones de algunos de los componentes del Médulo de Sensado.

‘ Componente ‘ Dimensiones ‘

HC-SR04 45x2x1.5cm
SCT-013-030 | 3.5 x 6 x 2 cm
Regulador 5.3x28x2cm
NodeMCU 3.5x6x2cm

Tabla 12: Dimensiones de algunos componentes del Mddulo de Sensado.

Este diseno se realizé segun las dimensiones de los componentes que forman el Médulo de Sensado,
teniendo en cuenta su funcionalidad, esta carcasa cuenta con un orificio para el cable de alimentacién
del médulo, asi como un par de orificios en la parte inferior de la carcasa para el sensor HC-SR04 y
uno mas en la parte frontal para el LDR. En la Figura 22, se muestra una imagen mas clara del diseno

de la carcasa para este médulo.

Figura 22: Diseno de carcasa para el Médulo de Sensado.

El diseno final consta de un contenedor rectangular con su respectiva tapa, este médulo contiene mas
sensores, por lo cual fue necesario realizar mas orificios sobre la superficie disenada. Las dimensiones

finales de la carcasa para el Médulo de Sensado son: 9.4 x 13.4 x 5.2 cm.
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3.3.3. Mébdulo Manual

El Médulo Manual es uno de los médulos maés sencillos del sistema, como se mostré anteriormente
en el diseno electrénico de este médulo, solo contiene un sensor que no necesita esta fuera de la carcasa,
sin embargo, contiene un botén que, si necesita hacerlo. En la Tabla 13, se muestran las dimensiones

de sus componentes con mayor volumen.

| Componente | Dimensiones ‘

SCT-013-030 | 3.5 x 6 x 2 cm
Regulador 5.3x28x2cm
Botén l4x14x4cm
NodeMCU 3.5x6x2cm

Tabla 13: Dimensiones de algunos componentes del Médulo Manual.

El montaje electrénico del Médulo Manual se realiza sobre una baquelita, al tomar en cuenta las
dimensiones de los componentes que lo integran y suméndole la dimensién de la baquelita, el diseno

de la carcasa que se propone para este médulo se puede observar en la Figura 23.

Figura 23: Diseno de carcasa para el Médulo Manual.

Como se puede observar el diseno consiste en un contenedor rectangular, al igual que los médulos
anteriores, este mdédulo incluye una clavija para conectarlo a la toma de corriente por lo cual se anadié
un orificio para la salida del cable de alimentacién y un orificio méas en la parte frontal de la carcasa
para el botén, haciéndolo mas accesible para el usuario. Las dimensiones finales de la carcasa para el

Moédulo Manual son: 9.4 x 12.5 x 3.5 cm.
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3.3.4. Mobdulo de Recompensa

Como se mostro en la seccién anterior de diseno electrénico, el Médulo Manual es similar al Médulo
de Recompensa, en el caso de éste tltimo se tiene un boton extra para lograr el usuario pueda transmitir
su opinién respecto al desempeno del sistema. En la Tabla 14, se muestran las dimensiones de los

principales componentes del médulo.

| Componente | Dimensiones ‘

SCT-013-030 | 3.5 x 6 x 2 cm
Regulador 5.3x28x2cm
Botén l4x14x4cm
NodeMCU 3.5x6x2cm

Tabla 14: Dimensiones de algunos componentes del Médulo de Recompensa.

El diseno que se realizé para el Médulo de Recompensa se compone de un contenedor rectangular
y una tapa, en dicha tapa se crearon dos orificios uno para el botén de retroalimentacién positiva y
otro para el botén de retroalimentacion negativa. El Médulo sera alimentado por medio de una clavija,
el cable de alimentacién entrard por la parte inferior de la carcasa para suministrar electricidad al

modulo. En la Figura 24, se muestra el disefio final de la carcasa.

Figura 24: Diseno de carcasa para el Médulo de Recompensa.

Este moédulo forma parte del sistema inteligente, esta configurado para conectarse al sistema, el
usuario puede compartir la opinién presionando uno de los dos botones y posteriormente el médulo se
encargara de codificar dicha informacién y compartirla con el Médulo de Control donde serd utilizada
por el algoritmo inteligente para mejorar su aprendizaje. Las dimensiones finales de la carcasa para el

Modulo de Recompensa son: 9.4 x 12.5 x 3.5 cm.
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3.3.5. Modbdulo de Control

El Médulo de Control es el encargado de recopilar la informacién de todos los médulos del sistema,
procesarlos y enviar de regreso al Mddulo de Iluminacién/Sensado la accién que la bombilla debe
realizar, por ello es necesario contar con microprocesador capaz de realizar multiples tareas. En la

Tabla 15, se puede observar las dimensiones de sus principales componentes.

| Componente | Dimensiones ‘
Raspberry pi 4B 5.5x9x 1.8 cm
ACST712 14x32x1.2cm
ADS1115 1.7x28x 1.1 cm

Tabla 15: Dimensiones de algunos componentes del Médulo de Control.

En esta ocasién la carcasa disenada solo cuenta con un orificio para el cable de alimentacién del
modulo, como se puede observar en la Figura 25, el resto de los componentes se mantienen dentro de la
carcasa. Aunque las dimensiones de la tarjeta electrénica empleada son mayores, las conexiones entre
sus componentes pueden realizarse sobre la misma tarjeta haciendo que el uso de una baquelita sea

innecesario y de esta forma se pueda ahorra espacio.

Figura 25: Diseno de carcasa para el Médulo de Control.

El Médulo de Control forma parte tanto del sistema inteligente, asi como el sistema manual. Al
ser el componente central de ambos, serd el médulo con mayor actividad, por lo cual, el diseno de una
carcasa que ayude a proteger sus componentes es importante para mantener su buen funcionamiento
y evitar danos en sus componentes o conexiones. Las dimensiones finales de la carcasa para el Mdédulo

de Control son: 10.4 x 12.6 x 3.3 cm.
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3.4. Sintesis y conclusiones del capitulo

En este capitulo se presenté el hardware disenado para el sistema. Los principales componentes
electronicos que conforman los distintos médulos del sistema disenado abarcan desde sensores que
permitirdn monitorear las habitaciones en tiempo real, asi como tarjetas electrénicas que se encar-
gardn de trabajar las senales de los sensores y codificarlas para poder ser transmitidas y trabajadas
posteriormente.

Las tarjetas electrénicas son la base de los médulos, como se puede observar en los disenos electréni-
cos expuestos en este capitulo. El circuito disenado se centra en la tarjeta electrénica del médulo, donde
se conectan todos los componentes para que ésta pueda tratar la informacién. En el caso del Médulo
de Control, las tareas a realizar son mas complejas, por lo cual las funciones y capacidad de la tarjeta
(Raspberry pi 4b) también son mejores que las capacidades de la tarjeta utilizada en el resto de los
modulos (NodemCU).

Finalmente se compartieron los disenos y medidas de las carcasas protectoras para cada uno de
los médulos. Estos disenos 3D pueden ser trabajados e impresos con ayuda de una impresora 3D, los
disenios pueden ser mejorados para reducir el tiempo de impresion y evitar fallos como los presentados

en este trabajo.
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4. Capitulo 4. Arquitectura de software propuesta

4.1. Diseno del sistema

El sistema disenado en esta tesis estd compuesto por diferentes tipos de médulos. Cada médulo
proporciona informacién al sistema que le permita actuar segun el tipo de control que se haya selec-
cionado. Para el sistema de iluminacién se disenaron dos arquitecturas, el sistema con control manual,
donde el usuario puede tener un dominio total de las luminarias, en cambio la arquitectura del sistema
con control inteligente permite que explore y aprenda del entorno, manipulando las luminarias sin la
intervencion directa del usuario.

Ambas arquitecturas funcionan de forma similar, compartiendo informacién y cumpliendo érdenes,
ya sea por parte del usuario o del propio sistema. La eleccién del tipo de control que se desea tener
sobre el sistema, determinara el tipo de mddulos que se utilizaran. En la Figura 26, se muestran los

modulos que se emplean en el sistema de acuerdo al tipo de control elegido.

Inteligente:

MC: Médulo de Control MM: Médulo Manual MIS: Mddulo de lluminacién/Sensado
MR: Médulo de Recompensa MS: Médulo de Sensado

Figura 26: Médulos que integran el sistema de acuerdo al tipo de control.

4.1.1. Sistema con control manual

Actualmente el control manual de las luminarias es la técnica de control més empleada en ilumina-
cién de interiores, por lo cual el sistema disenado tiene una arquitectura de control manual por medio
de la domética, donde el usuario pueda tener un control total de la o las luminarias del lugar por
medio del Médulo Manual. En la Figura 27, se muestra un esquema general del funcionamiento de esta
arquitectura.

El usuario podra transmitir una accién a la luminaria al presionar el botén del Médulo Manual,
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dicho botén actuard como un interruptor para la luminaria. Mediante la red creada para el sistema, el
Moédulo Manual comparte la informacién hacia el Médulo de Control, donde es procesada y trabajada

para finalmente ser reenviada hacia el Mddulo de Iluminacién/Sensado correspondiente.

Médulo Médulo Moédulo de
Manual de Control lluminaciéon/Sensado

#

4V
1N

I

I

v

>

Figura 27: Tlustracién de funcionalidad del sistema con control manual.

Como se observé en la figura anterior, el sistema manual estd integrado por tres médulos:

» Médulo de Control. Este médulo es el componente central del sistema, el cual se encarga de esta-
blecer la comunicacién entre los médulos que lo integran, procesando y enrutando los mensajes

que se reciban hacia su destino.

= Médulo de Iluminacién/Sensado. El médulo posee una bombilla, la cual es la encargada de

administrar iluminacién a la habitacién, cuando asi sea indicado por el usuario.

= Mddulo Manual: este médulo permite al usuario controlar las luminarias de la habitacién, indi-

cando cuando desee que la luminaria sea encendida o apagada.

Su funcionamiento es similar al sistema de iluminacién tradicional, ofreciéndole al usuario el poder
de tener el control total de las luminarias. Para hacer uso de esta arquitectura basta con seleccionar los
modulos necesarios y seleccionar el tipo de control que se desea implementar, para finalmente ejecutar
el software.

El sistema con control manual fue creado con el fin de ser utilizado como referencia para evaluar
el sistema con control inteligente. De esta forma durante la experimentacién se pueden obtener datos
valiosos al comparar el desempeno de ambos, para posteriormente complementarlos con los resultados

finales de consumo y experiencia del usuario.
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4.1.2. Sistema con control Inteligente

Se disendé ademads una arquitectura inteligente, donde el sistema posee un control independiente
del usuario, capaz de tomar sus propias decisiones de acuerdo a la informaciéon que recibe. Como se
muestra en la Figura 28, el sistema con control inteligente esta integrado por cuatro diferentes tipos
de médulos: Médulo de Sensado, Mddulo de Tluminacién/Sensado, Médulo de Control y el Mdédulo
de Recompensa.Los médulos antes mencionados estan ubicados dentro de las diferentes habitaciones
(HBO1, HB02, HB03), con los cuales el sistema puede monitorearlas y proveer la iluminacién adecuada

a cada una de las habitaciones.

HBO01 HBO02
Maodulo
|:|f ? de Sensado
N 5 Modulo de
‘ Ny lluminacién/
— N Sensado
!y
e Médulo de

EI, ? Control
Médulo de
HBO03 Recompensa

Figura 28: Ilustracion de funcionalidad del sistema con control inteligente.

Los dispositivos pueden colocarse en diferentes habitaciones. Para poder conocer las condiciones
del entorno en el que se emplea se hace uso de sensores. Al igual que el sistema manual, el Médulo
de Control serd el centro del sistema, se incluye también el Médulo de Iluminacién/Sensado, el cual
proporciona la iluminacion a la habitacién y recopila informacion del entorno. Aunado a los dos médulos

anteriores, se incluyen los siguientes médulos:

= Mddulo de Sensado. Este moédulo incluye sensores que recopilan informacién del entorno y lo
comparten con el sistema para la toma de decisiones. Los datos recopilados seran: presencia y

luminosidad.

= Médulo de Recompensa. El usuario puede hacer uso de este médulo para indicarle al sistema
si se encuentra o no satisfecho con la decisién tomada. Este dato serd considerado como una

recompensa para la accién elegida por el sistema, la cual puede ser positiva o negativa.

Este sistema ofrece un control de las luminarias sin la interaccion directa del usuario. Las decisiones

seran tomadas por el propio sistema para el control de la iluminacién. De acuerdo al conocimiento
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adquirido durante las pruebas que se deben realizar de forma previa, el sistema aprende con ayuda de
las recompensas otorgadas por el usuario, lo cual le permite ser cada vez mejor.

Esta retroalimentacién permite el continuo aprendizaje del sistema. Para tomar las decisiones los
modulos comparten con el sistema la informacién recopilada por los sensores, por medio de la red
inalambrica WiFi. El Médulo de Control se encarga de procesarla internamente y posteriormente

tomar una decisién para compartirla con el médulo correspondiente para manipular las luminarias.

4.2. Comunicacion

El sistema esta disenado para que su instalacién sea sencilla y el usuario no deba hacer mucho
trabajo para poder utilizarlo, por lo cual se optd por utilizar una comunicacién inaldmbrica entre los
componentes del sistema mediante una red WiFi. Actualmente las redes WiF1i es una de las redes mas
usadas para conectar diferentes dispositivos de forma inaldmbrica, dado que no dependen de un cable
para intercambiar mensajes y es compatible con varios dispositivos electrénicos.

El sistema disenado puede ser instalado sobre la red eléctrica actual sin necesidad de realizar
modificaciones a la misma, asi mismo se puede hacer uso de la red WiFi del hogar o la oficina. Para
instalar el sistema disenado solo es necesario contar con una red eléctrica y WiFi en el lugar donde se
utilizara.

Por medio de la tecnologia WiF'i los dispositivos electrénicos se conectan a la red inaldmbrica, los
datos recopilados por cada mdédulo deberdn establecer una ruta de destino dentro del sistema para
poder ser enrutados de acuerdo al protocolo de red configurado. A continuacién, se describe con més

detalle el diseno de la arquitectura de comunicacién que se empled en el sistema.

4.2.1. Protocolo MQTT

Uno de los protocolos de comunicacién més usados en internet de las cosas es MQTT (“Message
Queue Telemetry Transport”). Este protocolo de mensajerfa soporta la comunicacién asincrona, donde
el emisor y el receptor estan desasociados tanto en espacio y tiempo. Es utilizado para la comunica-
cién “machine-to-machine” (M2M), su consumo de ancho de banda es poco y puede ser utilizado en
dispositivos con pocos recursos.

La arquitectura de MQTT sigue una topologia estrella (véase la Figura 29), con un nodo central
o “broker” con una capacidad de hasta 10000 clientes. El broker es el encargado de gestionar la red
y de transmitir los mensajes, para mantener activo el canal, los clientes mandan periédicamente un
paquete (PINGREQ) y esperan la respuesta del broker (PINGRESP) (Esteso, 2015).

MQTT trabaja con diferentes entidades en una red:

= Broker: el servidor recibe todos los mensajes de los clientes y luego los redirige a clientes de

destinos relevantes.
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Figura 29: El modelo de publicacién y suscripcién de MQTT.

= Cliente: un cliente es aquel que puede interactuar con un intermediario para enviar y recibir
mensajes, puede suscribirse a cualquier tema y publicar mensajes. Puede ser un sensor del Internet

de las cosas (IoT por su siglas en inglés) o una aplicacién de procesamiento de datos IoT.

En la Figura 30, se muestra el proceso interno realizado por el servidor MQTT y los clientes para
establecer la comunicacién en red y el intercambio de mensajes. Al iniciar el sistema se establecen
las conexiones. El cliente (sensor) se conecta con el intermediario, enviando un mensaje CONNECT
con la informacién necesaria (nombre de usuario, contrasena, client-id, etc), el broker responde con un
mensaje CONNACK el cual contiene el resultado de la conexién. Para enviar mensajes, el cliente emplea
mensajes PUBLISH, estos mensajes contienen el topic y el payload. El broker redirige el mensaje a
todos los clientes que estan suscritos a ese topic. Para dar de baja una suscripcién se emplean mensajes

UNSUSCRIBE, mientras el servidor responde con un mensaje UNSUBACK (Llamas, 2019).

CONNECT —DJ—| Cliente2
—_—

. CONNACK
Cliente1 — BrOker
PUBLISH UNSUSCRIBE Cliente3
Ez' — ien
UNSUBACK ente
—

Figura 30: Intercambio de paquetes entre el broker y los clientes conectados.

Su sencillez y ligereza son grandes ventajas en este tipo de sistemas, requiere un ancho de banda
minimo, las aplicaciones IoT frecuentemente utilizan dispositivos de escasa potencia. A menor cantidad
de recursos empleados se necesitard un menor consumo de energia, lo cual convierte a MQTT en uno

de los mejores protocolos de comunicaciéon M2M.
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4.2.2. Diseno arquitectura de comunicacién

De acuerdo al modelo “publicacién y suscripcién”, trabajado en MQTT, cada uno de los médulos
representard un cliente capaz de enviar y recibir mensajes del broker, poseeran un tépico propio bajo
el cual publicard sus mensajes. Como se puede observar en la Figura 31, el Médulo de Control se
encuentra en el centro de la red siendo el broker, donde se recibiran todos los mensajes proporcionados

por el resto de los médulos conectados.

N

®.
@ o

Figura 31: Arquitectura de comunicacién del sistema.

De acuerdo a la informacién proporcionada por la fundacién Eclipse (asociacién internacional sin
fines de lucro, que busca proporcionar a la comunidad global de personas y organizaciones un entorno
maduro, escalable y favorable a las empresas para la colaboracién y la innovacién en software de cédigo
abierto), mosquitto es un intermediario de mensajes de c6digo abierto que implementa el protocolo
MQTT para transmitir mensajes. Es ampliamente utilizado en IoT ya que proporciona una forma
de intercambiar informacion en el sistema, es liviano y estd disponible para una amplia variedad de
plataformas, puede ser utilizado por sensores de baja potencia, computadoras de bajos recursos o
incluso por servidores completos.

Como se explicé anteriormente, MQTT estd basado en un protocolo de mensajeria de publica-
cién/suscripcién, donde todos los clientes se conectan a un punto central llamado servidor o broker.
Los mensajes que llegan al broker son distribuidos hacia aquellos clientes que se han suscrito a un tema
especifico, a dicho tema se le llama tépico. Puede haber uno o varios clientes suscritos al mismo tema.
En la Figura 32, se muestra una ilustracién con la interaccién que puede existir entre cliente-servidor.
Los diferentes clientes conectados al broker (Cliente 1, 2, 3 y 4) pueden emplear los diferentes servicios
que ofrece. En el caso del Cliente 1 y 4, solo emplea el servicio de suscripcion. El cliente 2 emplea el

servicio de publicacién. Los tres clientes emplean solo un servicio, sin embargo, el Cliente 3 emplea el
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servicio de publicacién y el servicio de suscripcién de forma simulténea.

Cliente 1 Cliente 2
Suscribe: topicoA Publica: topicoB
N N ) P
A < . 7
N\ »

Broker
4 ” 4
R S
Cliente3 7,7 AN Cliente 4
Publica: topicoA 4 | suscribe: topicoA'y
Suscribe: topicoB topicoB

Figura 32: Comunicacion cliente-servidor.

El tema o tépico en la comunicacion MQTT, es una categoria que a su vez puede contener subcate-
gorias. Los clientes pueden crear mensajes con un tépico especifico o suscribirse a ellos, en la Figura 33,
se muestra un diagrama con la idea general del funcionamiento de los topicos en el sistema disenado
con un control inteligente. La etiqueta HB se utiliza para indicar la habitacion, mientras la etiqueta
M enumera los médulos del sistema, finalmente la etiqueta CP indica el componente.

La Figura 33 muestra un ejemplo de la configuracién de los tépicos del sistema, sin embargo esta
puede ser modificada en el archivo de configuracién del sistema, de acuerdo a la instalacién fisica que
se realice de cada uno de los médulos. El archivo de configuraciéon permite indicar el nombre de cada
componente, asi como el nombre de cada mdédulo y habitacién. La ubicaciéon de cada médulo dentro
de las habitaciones dependera de la instalacién fisica que se realice y deberd especificarse en el archivo

de configuracién del sistema.

luces
I
| | ]
HBO1 HBO2 HBO3
I I
| ]
|MO1| ||v|02| [mo3 | | Moo | ||v|o4| |MO5| [ mos | ||v|o7| |M08| [ moo |

Figura 33: Ejemplo de tépicos en MQTT.

De acuerdo a la Figura 33, cuando un cliente se suscribe a un tépico, se estaréd suscribiendo a las
sub-categorias que éste contenga. Asi pues, si un cliente se suscribe al tépico M02 podra escuchar los
mensajes de todos los componentes que lo integran: CP05, CP06 y CPO7.

Cuando un cliente desea suscribirse a un topico se debe especificar el nivel al que se desea suscribir
mediante el uso del simbolo /. Por ejemplo, si el cliente se desea suscribir al tépico M01, la sintaxis

para indicarlo serfa: luces/HB01/MO01, partiendo del primer nivel (luces), pasando por la habitacién
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que contienen el médulo (HBO1) y finalmente indicando el médulo al que se desea suscribir.

Existen ocasiones especiales donde el cliente desea suscribirse a varios niveles por debajo de una
categoria, por ejemplo, si el cliente desea escuchar los mensajes de todos los médulos en todas las
habitaciones se utilizard el simbolo # para indicarlo. La sintaxis para lograrlo serfa: luces/#, de esta
forma se recibiran todos los mensajes de los diferentes niveles del tépico “luces”.

Se cuenta ademas con el simbolo +, el cual se puede utilizar para indicar que un cliente se desea
suscribir a todos los tépicos de un nivel. Por ejemplo, en el caso que se muestra en la Figura 34, se
tienen tres habitaciones, si el cliente (habitacionl) se desea suscribir a todos los tépicos de presencia
en el sistema se puede utilizar la siguiente sintaxis: casa/+/presencia. El simbolo + se utiliza para

sustituir el nivel que se encuentre entre casa y presencia.

casa
| I
1 habitacion2
‘ luminosidad H pres;,ncia ‘ ‘ Iuminlosidad H preslencia ‘ ‘ luminosidad H presencia ‘

Figura 34: Suscripciéon MQTT a tépico presencia.

Los mensajes que se intercambian por medio de MQTT llegan al broker, el cual estd encargado de
distribuirlos hacia su destino. El cliente ignora al resto de los clientes y se enfoca en el broker, el cual
conoce a que tépico se ha suscrito cada uno de los clientes para poder enviar los mensajes que recibe
de cada uno de los tépicos al cliente o clientes correspondientes.

De acuerdo a (del Valle, 2022), los mensajes intercambiados con el protocolo MQTT constan de

tres partes:

= Encabezado fijo. Ocupa sélo 2 bytes y es obligatorio enviar esta parte en todos los mensajes.
= Encabezado variable. Ocupa 4 bits y no es obligatorio que esté en todos los mensajes.

= Mensaje o carga 1til (payload). Puede tener un méximo de 256 Mb aunque en implementaciones

reales el maximo es de 2 a 4 kB.

4.3. Almacenamiento de datos

El sistema recopilard varios datos del entorno por medio de los médulos, para poder almacenar los
datos que se recopilen en tiempo real y posteriormente procesarlos, se disené una base de datos donde
se guardard los datos de presencia, luminosidad y corriente, asi como la recompensa del usuario. A

continuacion, se muestra con mayor detalle el diseno de la base de datos que se realizé.
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4.3.1. Diseno de base de datos para la informacion recopilada por el sistema.

El sistema mantiene una comunicacién continua donde se intercambia la informacién recopilada
por los diferentes componentes del mismo en tiempo real. Para poder clasificarla y acceder de forma
mas sencilla a los datos se realizé el diseno de una base de datos relacional que consta de cuatro tablas:
habitaciones, modulos, componentes y datos. En la Figura 35, se muestra el diagrama de clases de la

base de datos disenada.

| componentes v m -
Id_Componente VARCHAR{11) 1d_Modulo VARCHAR(11) "] habitaciones ¥
*1d_Noda VARCHAR(11) % Id_Hzhitacion VARCHAR(45) }_‘ Id_Hebitacion VARCHAR(11)
Mombre_CVARCHAR(20)  l————— — TeovaRcHaRGO) 0 —H & Descripeion VARCHAR(30)

Tipo VARCHAR(20)
Descripcion YARCHAR( 30)

Descripcion VARCHAR{30) .

>

S ——— ik

_| dates v
1d_Dato INT

- 1d_Componente VARCHAR(11)
Fecha WARCHAR({20)
Hora VARCHAR(20)
Dato VARCHAR(20)

Figura 35: Diagrama de clases de la base de datos.

= Habitaciones: en esta tabla se almacenan los datos referentes a cada una de las habitaciones dentro
del conjunto de habitaciones. Se busca almacenar un identificador de la habitacién para poder
referenciar la informacion, asi como una descripcién senalando las principales caracteristicas de

la misma.

= Modulos: almacena la informacién relacionada a los modulos que forman el sistema. Se guarda un
identificador por cada mddulo, el identificador de la habitacién a la cual pertenece, asi como el
tipo de mdédulo, ademas se almacena una descripcién para senalar las principales caracteristicas

del médulo.

= Componentes: cada médulo contiene diferentes componentes, de acuerdo a su funcionalidad, la
informacién referente a ellos se guarda en esta tabla. Se almacena un identificador del componente
para hacer mas sencillas las busquedas, contiene ademas un identificador de médulo para indicar

a que moédulo pertenece, se almacena el nombre del componente, el tipo, asi como una descripcién.

= Datos: el sistema genera datos que son de ayuda para tomar decisiones de control en el sistema,

los datos generados por los diferentes componentes del sistema son almacenados en esta tabla
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para posteriormente ser recuperados y procesados. La tabla “datos” almacena un identificador
del dato, un identificador del componente por el cual fue obtenido, asi como la fecha y hora en
la que fue almacenado. Finalmente, se almacena el dato que fue recopilado por el componente,

ya sea tipo entero o decimal.

La creacién y gestién de la base de datos se maneja mediante el gestor SQLite, el cual es multi-
plataforma y cuyo cédigo fuente es de dominio ptiblico. Puede soportar desde consultas basicas, hasta
consultas més elaboradas como en SQL, la base de datos creada se encuentra en un solo archivo sin
dependencias externas, lo cual la vuelve ideal para ser utilizada en plataformas modviles sin procesos
complejos de exportaciéon o importacién de datos.

De acuerdo a la pagina oficial de SQLite, el motor de base de datos SQLite es una biblioteca
en lenguaje C que implementa un motor de base de datos SQL pequeno, rédpido, auténomo, de alta
confiabilidad y con todas las funciones. Puede ser utilizada y programada en diferentes lenguajes y
plataformas de programacién, ya sea desde los lenguajes mas utilizados como java, Python, PHP, hasta

lenguajes como Pascal, Clipper o Suneido.

4.4. Arquitectura software

La programacion de los médulos del sistema disenado se realizé en con el lenguaje C++ por medio
de arduino, y Python3. Para mejorar el sistema y facilitar la reutilizaciéon del cédigo se implementd
la programacién orientada a objetos, creando clases para cada componente y haciendo uso de ellas en
el programa principal para hacer funcionar el médulo. A continuacion, se describe la arquitectura de

software de cada uno de los mdédulos utilizados en el sistema.

4.4.1. Moédulo de Iluminacién/Sensado

El Médulo de Iluminacién/Sensado (ModllumSen) contiene dos sensores y una bombilla, como se
explicé anteriormente. Para cada uno de los sensores se cred una clase propia, asi como una clase mas
para la bombilla, en estas clases se toman lecturas, se procesan y posteriormente se publican bajo
ciertas condiciones. En la Figura 36, se muestra el diagrama completo de las clases empleadas en el
modulo.

Tanto la comunicaciéon como la conexién a la red inaldmbrica se configuraron en su respectiva clase,
las cuales pueden ser reutilizadas en el resto de los médulos. Ademds, se incluye una clase de control
para manipular la luminaria de acuerdo al tipo de sistema que se esté utilizando (manual o inteligente).

A continuacién se describe de forma general el funcionamiento de cada clase.

= Mosquitto. Esta clase es la encargada de establecer la comunicacién con el servidor MQTT. En
ella se realiza la configuracion para la conexion con el broker, asigndndole al médulo un nombre

tnico que serd esencial para recibir y transmitir mensajes, se asigna ademas el tipo de control que
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ModllumSen

+pInSCT: int

Connection

+ssid: char®
+password: char®

-ssid: String

-password: String

+magtt_server: char*

+Connection(ssid: String, password: String)
+setup_wifi(): void

+objControl: Control

+objLuminary: Lumi

+objPir: Pir

+objMIS: MedulelS

+objConexion: Connection

+objMosquitto: Mosquitta

nary

+0bjSCT: CurrentSCT

+setup(): void
+loop(): void

ModulelS

Pir: Pir

Mosquitto: Mosquitt

Luminary: Luminary
-objControl: Control
SCT: CurrentSCT

+ModulolS()

+ModulolS(objMosquitto: Mosquitto, objLuminary: Luminary, objPir: Pir, objSCT- CurrentSCT, objContral: Control)
+publishData(): void
+suscribeData(): void

CurrentSCT

Luminary

“sctName: String

-pinSCT: int

-mainVoltage: float
-objMosquitto: Mosquitta
_previousMillis: unsigned long
-interval: long

-current: double

-mean: double

+CumrentSCT()

+CurrentSCT(sctName: String, pinSCT: int, objMosquitto: Mosquitte)
+getSCTName(): String

+currentValue(): double

+publishData(): void

+startMeasurementf): void

“luminaryName: String
-lightState: int
-pinLight: int
-objMosquitto: Mosquitto
-ant_value: int

+Luminary()

+Luminary(luminaryName: String, pinLight: int. objMosqguitto: Mosquitto)
+getluminaryName(): String

+getLightState(): int

+dataPublish(): void

Control

“pinLight: int
-topic: const char®
-message: String

+Control()
+Control(pinLight: int)
+processMessage(message: String): void

“pirName: String
-val: int

-pirState: int
~pinPir: int
-objMosquitto: Mosquitto
-ant_value: int
-baseCounter: int
-ant_val: int
-timeX: int
-previousMillis- int
-interval: int

+Pi

g {)- String
+dataPublish(): void
+publishValue(value: int): void

()
+Pir(pirName: String, pinPir: int, objMosquitto: Mosqguitto)
D b

Mosquitto

-matt_server: char®
-moduleName: char*
~objControl: Control
-msg: char

-theme: const char*
-message: String
-topicX: char*

+Mosquitto()

+Masquitto(mqtt_server: const char*, moduleName: char®)
+Mosquitta(mqtt_server- const char*, moduleName: char*, objControl: Control
+getModuleName(): String

+receiveMessages(topic: char*, payload: byte*, length: unsigned int): void
+reconnect(topicosSub(]: const char*, arraySize: inf): void

+reconnect(): void

+receiveD; []: const char®, y
+getTheme(complement String): const char*
+publishDatalnt(complement: String, value: int, typeTopic: int): void
+publishDataDouble(complement: String, value: int, typeTopic: int): void

: int): void

1)

Figura 36: Diagrama de clases del Médulo de Iluminacién/Sensado.
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tendré la luminaria. Para construir el tépico de publicacién se utiliza un método que combina el
nombre asignado al médulo con el tema principal més el componente que realizara la publicacion,

obteniendo como resultado una cadena, por ejemplo:

theme = ’luces/’ + mName + ’/’ + complement;

donde “luces” es el tépico principal, “mName” representa el nombre del médulo y “complement”
es el resto del tépico que especifica el componente que obtiene el dato. Ademads, cuenta con un
método para publicar datos tipo entero y flotante, asi como un método encargado de recibir los

mensajes del tépico al cual el médulo fue suscrito.

CurrentSCT. La clase CurrentSCT se encarga de medir el consumo del médulo. En esta clase se
configura el sensor de corriente SCT013 asigndndole un nombre, asi mismo se realizan mediciones
continuas de la potencia consumido por el médulo. Estas lecturas se realizan cada minuto, de
forma interna se realiza una sumatoria de estos valores para finalmente obtener un promedio de

la potencia consumida por hora y publicarla.

Luminary. Esta clase se encarga de indicar el estado de la bombilla en tiempo real. En esta clase
se configura la luminaria, asignandole un nombre, se lee el estado de la misma por medio del pin

conectado a la bombilla y finalmente se envia el mensaje al broker.

Pir. La clase Pir se encarga de dar a conocer si existe o no presencia en la habitacion. Mediante
esta clase se realiza la configuracién del componente asignandole un nombre, se toman lecturas
constantes del sensor, si las lecturas no varian durante un lapso de tiempo asignado se define
que no existe presencia. Este dato se publica cada vez que exista un cambio, de esta forma serd

posible saber si existe presencia en la habitacion y cuando deja de hacerlo.

Control. La clase Control se encarga de manipular la luminaria. Esta clase tiene un funciona-
miento sencillo, donde se recibe el mensaje del tépico de control ya sea manual o inteligente, y

se indica a la luminaria asi debe encenderse o apagarse.

Connection. Esta clase se encarga de establecer la conexion inaldmbrica del médulo. Con los
datos de la red inalambrica a la cual se va a conectar el sistema, se configura la conexién del

moédulo y la red mediante el identificador de red SSID y la contrasena.

ModulelS. Con esta clase se crea el médulo asignandole los componentes que lo conforman. Cada
uno de los médulos disenados para el sistema tiene diferentes funcionalidades, por lo cual los
componentes que lo integran también son distintos, mediante la clase ModulelS se crean los
objetos de las clases correspondientes a los componentes que integran el médulo. En este caso el

objeto mosquitto, luminary, pir, sct y el objeto control, cuenta ademas con un método donde se
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publican los datos del sensor PIR, SCT y la luminaria, asi mismo cuenta con un método para

suscribirse al topico que indicara la accién para la luminaria.

4.4.2. Mobdulo de Sensado

El Médulo de Sensado (ModSensado) contiene sensores que obtendran y publicaran informacién
del entorno, como se explicé anteriormente. Las clases que conforman este médulo se encargan de
realizar lecturas constantes, procesarlas y publicarlas para que el Médulo de Control pueda trabajar
con estos datos. Como se muestra en la Figura 37, el Médulo de Sensado hace uso de algunas clases cuyo

funcionamiento fueron explicados en la seccién anterior, tales como la clase Mosquitto, CurrentSCT,

as{ como Connection.

ModSensado

+pinSCT. int

+pinLight: int

+pinTrg: int

- +pinEcho: int

Connection +ssid: char*

“ssid: String 15:?;2:‘11;!‘;‘”.

-password: Strin _server:

o 9 +objConexion: Connection

+Connection(ssid: Sting, password: Sring) +objMosquitio: Mosquitte

+setup_wifi(): void +objLightSensor: LightSensor
+objUltrasonic: Ultrasonic

+0bjSCT: CurrentSCT

+0biMS: ModuleS

+setup(): void
+oop(): void

ModuleS

Mosquitto

~objLightSensor: LightSensor

-objUltra: Ultrasonic

-0bjSCT: CurrentSCT

+ModuleS()

+ModuleS(objMosquitto: Mosquitto, objLightSensor: LightSensor, objUltra: Ultrasonic, objSCT: CurrentSCT)
+publishData(): void

+suscribeData(): void

Ultrasonic

CurrentSCT LightSensor -pinTrig: int s
“sciame: String “pinLS: int -pinEcha: int
-pinSCT.int -lightName: String ~objMosquitto: Mosquitto
-objMosquitto: Mosquitto -objMosquitto: Mosquitto -ant_value: int
-mainVoltage: float -ant_value: int ~distanceX. int B
~previoushilis: unsigned long - unsigned long
Jinterval: long +LightSensor() Linterval: long

L String, pinLS: int, Mosquitto)
~current. double el irasonic)
o getl Same(): String ] i i
mean +lightValue(): int +Ultrasonic{ultrasonicName: String, pinTrig: int, pinEcho: int, objMosquitta: Mosauitto)
+CurrentSCT() +lightRange(): int +getUitrasonicame(): String
+CurrentSCT(sctName: String, pinSCT: in, objMosquitto: Mosquitto) | | +dataPublish(): void +getDistance(): int
+getSCTName{): String 4 Range(): int
+eurrentvalue() +dataPublish(): void
+dataPublish(): void
+startMeasurement(): void
Mosquitto

-maqtt_server: char*
-moduleName: char*
-objControl: Control
-msg: char

-theme: char*
-message: String
~topicX: char*

+Mosquitto)
+Mosquitio(mqtt_server: const char*, moduleName: char*)
+Mosquitio{mqt_server: const char*, moduleName: char*, obiControl: Control)
+getModuleName(): Sting

+recsiveMessages(topic: char*, payload: byte*, length: unsigned int): void
+reconnect(topicosSubl]: const char*, arraySize: int): void

+reconnect(): void

+receiveDatal(topicosSubl]: canst char*, arraySize: int): void
+getTheme{complement: String): const char*

+publishDatalnt(complement: String, value: int, typeTopic: int): void
+publishDataD String. value: int, typeTopic: int): void

Figura 37: Diagrama de clases del Mdédulo de Sensado.

La comunicacién inaldmbrica del modulo se configura por medio de las clases Conection y Mos-
quitto. Por otra parte la clase CurrentSCT publica la potencia consumida por el médulo cada hora. A

continuacion, se describe de forma general el funcionamiento del resto de las clases que lo conforman.
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= LightSensor. La clase LightSensor se encarga de medir la luminosidad en la habitacién. Uno de
los aspectos a tomar en cuenta para el funcionamiento del sistema es la luminosidad, por lo cual
se hace uso de un LDR, el cual se configura con un nombre. En esta clase se realizan mediciones
constantes sobre el nivel de luminosidad en la habitacién, para posteriormente asignarlo a un

rango y finalmente publicar ese nivel de luminosidad cuando se registre algin cambio.

= Ultrasonic. En esta clase se verifica si existe presencia o no en la habitacién para complementar
el dato de presencia del sensor PIR en el Médulo de Iluminacién/Sensado. En la clase Ultrasonic
se le asigna un nombre al componente, el cual realiza medidas constantes de la existencia de
presencia en un determinado punto, dicha informacién es publicada y utilizada como apoyo al
dato sensado por el PIR. Durante la etapa de pruebas de laboratorio se detecté que el sensor PIR
muestra dificultades para detectar presencia en la puerta de acceso hacia la habitacién. Con los
resultados observados en estas pruebas se optd por hacer uso de un sensor ultrasénico en estos
puntos para cubrir toda el drea de la habitacién y prevenir errores de lectura de presencia que

pudiesen generarse.

= ModuleS. Con la clase ModuleS se crea el médulo asignandole los componentes que lo conforman.
En esta clase se crean los objetos de las clases correspondientes a los componentes que lo integran,
es decir, el objeto mosquitto, lightSensor, Ultrasonic y el objeto CurrentSCT. Cada una de estas
clases cuenta con un método donde se publican los datos de recopilados por los sensores: corriente,
presencia y luminosidad. El médulo cuenta con un método para suscribirse a un tépico en caso

de que sea necesario.

4.4.3. Moébdulo Manual

El Médulo Manual contiene un sensor y un botén, como se explicé anteriormente. Estos compo-
nentes estaran compartiendo informacion con el broker de forma constante, para ello se crearon clases
que pueden reutilizarse para cada uno de ellos. En la Figura 38 se muestra el diagrama completo de
las clases empleadas en el médulo, como se puede observar, este mdodulo hace uso de algunas clases
cuyo funcionamiento fueron explicados anteriormente, tales como la clase Mosquitto, CurrentSCT, asi
como Connection.

La clase Mosquitto y Connection se encargan de establecer la comunicacién inaldmbrica para el
Moédulo Manual. La clase llamada CurrentSCT mide la potencia consumida por hora y se encarga de
realizar la publicacién del dato obtenido. A continuacién, se realiza una descripcién a grandes rasgos

de las clases restantes.

= Button. La clase Button se encarga de transmitir una orden a la luminaria. El botén integrado

en el Moédulo Manual funciona como un interruptor para encender o apagar la luminaria. En

66



Connection

-ssid: String

ModManual

+pinSCT;int
+pinButton: int
+ssid: char®
+password: char*
+maqtt_server: char®

-password: String

+Connection(ssid: String, password: String)
+setup_wifi(): void

+objConexion: Connection
+objMosquitto: Mosquitto
+objButten: Button
+objSCT: CorrienteSCT
+objM: ModuleM

+setup(): void
+loop(): void

ModuleM

-objMosquitto: Mosquitto

-objButton: Button

-0bjSCT: CorrienteSCT

+ModuleM()

+ModuleM(objMosquitto: Mosquitto, objButton: Button, objSCT: CurrentSCT)
+publishDataf): void

+suscribeData(): void

+getButtonMame(): String
+valueButton(): int
+publishDataf): void

CurrentSCT

Button
-buttonName: String -sctName: String
-pinButton: int -pinSCT: int
-val: int -objMosquitto: Mosquitto
-state: int -mainVoltaje: float
-old_val: int -previousMillis: unsigned long
-objMosquitto: Mosquitto -interval: long
-ant_value: int -current: double
+Button() -mean: double
+Button(buttonName: String, pinButton: String, objMosquitto: Mosguitto) +CurrentACS()

+getSCTName(): String
+currentValue(): float

Figura 38: Diagrama de clases del Médulo Manual.

+publishDataf): void
+startMeasurement(): void

+CurrentACS(acsName: String, pinACS: int, objMosquitto: Mosquitto)

Mesquitto

-magtt_server: char®
-moduleName: char®
-objControl: Control
-ant_value: int
-msg: char

-theme: char*
-message: String
-topicX: char*

+Mosquitto()

+Mosquitto{mqtt_server: const char*, moduleName: char*)
+Mosquitto{mqtt_server: const char*, moduleName: char*, objControl: Control)
+getModuleName(): String

+receiveMessages|(topic: char*, payload: byte*, length: unsigned int): void
+reconnect(topicosSub[]: const char*, arraySize: int): void

+reconnect(): void

+receiveData(topicsSub[]: const char*)

+getTheme(complement: String): String

+publishDatalnt(complement: String. value: int, typeTopic: int): void
+publishDataDouble{complement: String, value: int, typeTopic: int): void
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esta clase se toma la lectura del estado del boton y se realiza la publicacién cuando el estado a

cambiado.

= ModuleM. Con la clase ModuleM se asignan los componentes que conforman el médulo. En esta
clase se crean los objetos correspondientes a las clases de los componentes que lo integran, en
este caso los objetos mosquitto, button y CurrentSCT. Cuenta con un método donde se publican
los datos recopilados por el sensor de corriente SCT y el estado del botén, asi como un método

para suscribirse a un tépico en caso de que sea necesario.

4.4.4. Mobdulo de Recompensa

El Médulo de Recompensa, como se explicé anteriormente, es similar al Médulo Manual, contiene
un sensor de corriente y dos botones. Estos componentes estaran compartiendo informacién constan-
temente con el sistema. Por medio de la programacién orientada a objetos se crearon clases para cada
uno de sus componentes, las cuales pueden ser reutilizadas. En la Figura 39 se muestra el diagrama
completo de las clases empleadas en el Médulo de Recompensa. Como se puede observar, se hace uso
de las clases Mosquitto, CurrentSCT, asi como Connection, cuyo funcionamiento fueron explicados
anteriormente.

La clase CurrentSCT mide la potencia consumida por el médulo mediante la medicién constante,
obteniendo un promedio y publicandolo cada hora. Las clases Mosquitto y Connection se encargan de
establecer la comunicacién inaldmbrica entre el médulo y la red utilizada por el sistema. Estas clases
pueden ser reutilizadas por los diferentes modulos ya que su funcionamiento es igual para todos.

El Médulo de Recompensa hace uso ademdas de un par de clases cuyo funcionamiento se explica a

grandes rasgos continuacion.

= RewardButton. La clase RewardButton se encarga de transmitir una recompensa con respecto
a la decisién de control del sistema inteligente. La arquitectura del sistema permite emplear
un control inteligente, mediante el cual elsistema aprende y toma decisiones respecto al control
de la luminaria en la habitacién. Este aprendizaje se realiza de forma constante a través de la
interaccion con el usuario. Por medio del Médulo de Recompensa el usuario podrd transmitir al

sistema su opinién respecto al comportamiento de las luminarias.

En este caso la clase RewardButton se encarga de codificar la opinién del usuario, transformando-
la en un dato entero que el sistema sea capaz de comprender y trasmitirlo al sistema. La recom-
pensa puede ser positiva o negativa, de acuerdo al botén que el usuario presione, en caso de que

el ningiin botén sea presionado la recompensa se mantendra neutra.

= ModuleR. La clase ModuleR se encarga de asignar los componentes que conforman el médulo. En
esta clase se crean los objetos correspondientes a los componentes que integran el médulo, en este

caso el objeto mosquitto, buttonR y el objeto CurrentSCT. Las clases de cada sensor cuentan
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Connection

-ssid: String
-password: String

ModRecompensa

+pinSCT;int
+pinButtonP: int
+pinButtonN: int
+ssid: char®
+password: char*
+mqtt_server: char*

+Connection(ssid: String, password: String)
+setup_wifi(): void

+objConexion: Connection
+objMosquitto: Mosquitto
+objButtonR: RewardButton
+0bjSCT: CorrienteSCT
+objR: ModuleR

+setup(): void
+loop(): void

ModuleR

-objMosquitto: Mosquitto
-objButtonR: RewardButton
-0bjSCT: CurrentSCT

+ModuleR()

+ModuleR({objMosquitto: Mosquitto, objButtonR: RewardButton, objSCT: CurrentSCT)
+publishData(): void

+suscribeData(): void

RewardButton

CurrentSCT

-buttonMame: String
-pinButtonP: int
-pinButtonN: int

-valP: int

-vallN: int

-state: int

-old_val: int
-objMosquitto: Mosquitto
-ant_value: int
-previousMillis: unsigned long
-interval: long

-sctMName: String
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-objMosquitto: Mosquitto
-mainVoltage: float
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-interval: long

-current: double

-mean: double

+CurrentSCT()
+getACSName(): String

+RewardButton()

+RewardButton(buttonName: String, pinButtonP: int, pinButtonN: int, objMosquitto: Mosquitto)

+getButtonName(): String
+valueButton(): int
+publishData(): void

+currentValue(): float
+publishData(): void
+startMeasurement(): void

+CurrentSCT(sctMName: String, pinSCT: int, objMosquitto: Mosquitto)

Mosquitto

-mgit_server: char*
-moduleName: char*
-objCoentrol: Control
-msg: char

-theme: char*
-message: String
-topicX: char*

+Mosquitto()

+Mosquitto(magtt_server: const char*, moduleName: char*)
+Mosquitto(mgtt_server: const char*, meduleMame: char*, objControl: Control)
+getModuleName(): String

+receiveMessages(topic: char®, payload: byte*, length: unsigned int): void
+reconnect(topicosSub(]: const char*, arraySize: int): void

+reconnect(): void

+receiveData(topicosSub(]: const char*, arraySize: int): void
+getTheme(complement: String): const char®
+publishDatalnt(complement: String, value: int, typeTopic: int): void
+publishDataDouble(complement: String, value: int, typeTopic: int): void

Figura 39: Diagrama de clases del Médulo de Recompensa.
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con un método donde se publican los datos recopilados por los mismos. La clase RewardButton
permite publicar el dato de recompensa obtenido por los botones, tanto positiva como negativa.
Ademas, se incluye un método para que el médulo pueda suscribirse a un tépico en caso de ser

necesario.

4.4.5. Mobdulo de Control

El Mdédulo de Control es el componente central del sistema, por lo cual sus funciones son mas
complejas. Este mdédulo se encarga de publicar los datos del sensor de corriente, ademas el dato de
control para la luminaria. Contiene la base de datos donde se almacenan los datos generados por el
sistema. Ademads, es el broker en el sistema de comunicacién, almacenando el servidor MQTT para
mantener la comunicacion entre los médulos que lo integran. En la Figura 40 se muestra una imagen

de los servicios que proporciona el Médulo de Control.

Modulo de Control

Base de datos

Servidor MQTT

Algoritmo de control

Manual Inteligente

Figura 40: Ilustracion de componentes internos del Médulo de Control.

Como se puede observar en la Figura 40, el Médulo de Control posee dos funciones de control
diferentes. Al ser el componente central del sistema, el tipo de control con el cual sera utilizado puede
configurarse como “Manual” o “Inteligente”. Al elegir el tipo de control que se desea implementar en
las luminarias, los datos que llegan al médulo seran procesados de forma diferente.

Cuando el control de las luminarias se establece como “Manual”, el dato més relevante a tener en
cuenta es el estado del botén del Médulo Manual. Este dato puede ser 0 para apagar la luminaria o 1
para encenderla, al igual que un interruptor el dato generado por el botén serd procesado como una
orden directa. El usuario tendra el control total de la luminaria y podra decidir cuando debe cambiar
el estado de la luminaria de acuerdo a su percepcion.

En cambio, al optar por un control “Inteligente” los datos tendran un procesamiento mas complejo.
Cada habitacion representa un agente encargado de monitorear y controlar la luminaria, para ello es
necesario obtener informacién de su entorno. Los datos recopilados por los sensores serdan los encargados
de indicar el estado de la habitacién, estos datos se comparten con el Mdédulo de Control, donde después

de ser limpiados se procede a utilizar el aprendizaje por refuerzo para modelar cada uno de estos
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agentes. El proceso de aprendizaje se describe con mayor detalle en la siguiente seccién.

Los servicios integrados en el Médulo de Control son ejecutados al arrancar el sistema. Cuando el
modulo se enciende el servidor MQTT puede comenzar a enviar y recibir mensajes, al ser el broker es
importante que sea el primer médulo en encenderse y estar disponible para que la comunicaciéon en
el sistema se pueda establecer. Cada uno de los mensajes compartidos con el broker es procesado de
forma interna para posteriormente ser almacenado y poder ser utilizado en procesos posteriores. Como

se muestra a continuacion, el mensaje recibido tiene un aspecto similar a:
luces/HB01/M03/CP08 2.69

este mensaje es dividido para almacenar el dato enviado en la tabla correspondiente en la base de
datos. El topico proporciona la informacién suficiente respecto a la habitaciéon, médulo y componente
al cual corresponde el dato recibido.

En la Tabla 16 se muestra como se realiza el almacenamiento de la informacién en la tabla Datos:

| Id_Dato | Id_Componente | Fecha | Hora | Dato |
1 | CP08 | 21/06/2022 | 15:16:29 | 2.69 \

Tabla 16: Ejemplo de datos almacenados en tabla Datos.

Ademis, se anadi6 al sistema una funcién para generar un reporte sobre el consumo de cada médulo
por hora. Este reporte se presenta en una hoja de calculo que puede ser manipulada de acuerdo al
interés del usuario. Al contar con una base de datos relacional, la consulta a los datos generados por
cada uno de los médulos permite conocer los datos del mismo para crear un reporte mas completo. En

la Tabla 17 se muestra el formato que tiene este reporte.

’ Habitacion \ Médulo \ Tipo \ Componente \ Fecha \ Hora \ Consumo ‘
HBO1 MO1 MIS CP02 26/06/2022 17:16:29 1.42
HBO1 MO03 MM CP08 26/06/2022 18:36:29 0.12
HBO02 Mo04 MIS CP10 26/06/2022 19:57:32 1.59

Tabla 17: Ejemplo del reporte de consumo de corriente generado por el sistema.

Al igual que el resto de los médulos, el Médulo de Control medira el consumo de energia que tiene
por hora. Esta informacién se publica hacia el broker, quien la almacena en la base de datos para
poder consultarla cuando sea necesario. En esta ocasién la programacién de la medicién de consumo
se realizé por medio de Python, donde se lee el dato obtenido por medio del convertidor analégico, se

procesa y finalmente se publica. El esquema eléctrico se puede consultar en el Capitulo 3.
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4.5. Aprendizaje

Actualmente existe una amplia variedad de métodos y técnicas de aprendizaje que pueden generar
conocimiento al sistema. Para agregar la parte inteligente al sistema disenado se optd por hacer uso
de una de las técnicas de aprendizaje computacional: aprendizaje por refuerzo. Esta técnica se basa en
el aprendizaje por medio de recompensas, el cual le hace aprender de los errores al sistema, haciendo
que su comportamiento mejore continuamente.

Para aplicar esta técnica se hizo uso de la libreria OpenAl Gym disponible en Python. Esta libreria
cuenta con una amplia cantidad de ejemplos, donde el aprendizaje es aplicado por medio de entorno
a juegos basicos y se otorga diferentes recompensas, ya sean positiva o negativas, de acuerdo a los
movimientos realizados por el propio agente. Para este sistema se creé un entorno diferente, donde el
agente debe descubrir cudl es la mejor opcién para los datos registrados del entorno y asi tomar una
decisién respecto a la luminaria, si el sistema considera que es adecuado o no encender la luminaria.
Una vez realizada la accion elegida el usuario puede otorgar una recompensa basada en su opinién con
respecto a la accién del sistema.

A continuacion, se explica con mayor detalle el funcionamiento interno del sistema de iluminacién

con un control inteligente.

4.5.1. Diseno del algoritmo

El aprendizaje automaético ha ido adquiriendo importancia conforme pasan los afios, una de sus
técnicas es el Aprendizaje por refuerzo, el cual como se mencioné anteriormente, aprende con ayuda
de recompensas. Este tipo de aprendizaje no incluye las respuestas correctas, por lo cual el agente
debe decidir respecto a las acciones que realizara segun el estado en el que se encuentre obteniendo
recompensas y asignandole valores a los pares estado-accion. De esta forma logra obtener un aprendizaje
a partir de la experiencia.

Uno de los algoritmos de Aprendizaje por refuerzo es QLearning. Este algoritmo se centra en
obtener el valor Q para cada par estado-accién. El valor Q representa que tan positivo, a largo plazo,
es realizar una accion desde un estado. La ecuacion 7 es utilizada para obtener el valor Q de cada par
estado-accién. Este valor obtenido se almacena en una tabla Q, la cual se encuentra vacia al iniciar el
aprendizaje. La tabla Q se encuentra almacenada en la base de datos ValoresQ en la tabla VAcciones,
la cual almacenaré el valor QQ obtenido con la funcién de valor, asi como el estado y la accién asociadas

a él.

Q(s¢,a¢) = Q(51,at) + a[Ri1 + 7 * maxrQ(siq1,a) — Q(s¢,a)] (7)

donde Q(s¢,a;) representa el valor Q actual del par estado-accidén, « es la tasa de aprendizaje, R

representa la recompensa obtenida, v es el factor de descuento, y finalmente maxzQ(s;y1,a) es el valor
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Q 6ptimo esperado.

A partir de la revisién de la literatura que se realizé en el Capitulo 2, se pudo identificar cudles
son los aspectos que tienen una mayor influencia en la iluminacién artificial dentro de una habitacién.
Estas caracteristicas son las que el sistema estara monitoreando constantemente para compartirlas
con el Mdédulo de Control, y que este pueda basar sus decisiones en los mismos. Estos aspectos serdn
considerados como variables, las cuales formaran parte de los posibles estados que se pueden llegar a

encontrar en el entorno. A continuacion, se enlistan estas variables:

= Presencia. Este dato estd formado por la medicién de dos sensores, tanto el sensor PIR ubicado
en el Médulo de Iluminacién/Sensado, como el sensor ultrasénico ubicado en el Médulo de Sen-
sado. Al contar con dos datos de presencia para la misma habitacién, es necesario realizar una

transformacién del dato para convertirlo en uno solo y pueda ser utilizado posteriormente.

» Luminosidad. La medicién del nivel de iluminacion dentro de la habitacion se realiza constan-
temente, este dato se clasifica en dos categorias, las cuales son definidas por rangos, si el valor
registrado es inferior a 500, esto significa que no existe suficiente iluminaciéon en la habitacién,

en caso contrario cuando el valor es superior se indica que la luminosidad es suficiente.

= Dia. Este dato es tomado del sistema, mediante la libreria Time en Python se realiza una consulta
para obtener el dia en el que se crea el estado, para posteriormente clasificarlo. Al igual que el
dato de iluminacién, el dia se clasifico en dos rangos, siendo catalogados por 0 y 1, donde 0 se
refiere a los dias entre semana, mientras el 1 abarca el sébado y domingo donde usualmente los

horarios y actividades suelen ser diferentes al resto de la semana.

= Hora. Al igual que el dia, la hora es tomada por el sistema cuando se desea conocer el estado
del entorno. Este dato se obtiene por medio de la libreria Time, el dato obtenido indica la hora,
el minuto y el segundo en que se realizé la consulta. Para disminuir la cantidad de estados
resultantes se optd por establecer rangos de tiempo. Para la creaciéon de los rangos se optd por
agrupar las horas donde las condiciones del dia suelen ser similares. En la Tabla 18 se muestran

los rangos finales que se establecieron.

’ Valor \ Horas
0 23 - 06 hrs.
1 07 - 09 hrs.
2 10 - 19 hrs.
3 20 - 22 hrs.

Tabla 18: Rangos de horas utilizado en el estado.

= Flujo. Esta variable es calculada mediante los datos de presencia del resto de las habitaciones.

El sistema cuenta con un archivo de configuracién donde se encuentran los datos relacionados a
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las habitaciones, los médulos que contienen y las distancias de unas a otras. Por medio de este
archivo de configuracién es posible determinar cuéles son las habitaciones més cercanas a un
punto en especifico, para posteriormente obtener los datos de presencia y poder evaluar si existe

un flujo hacia esa habitacién en especifico o no.

Para calcular el flujo hacia la habitacion X, se utilizaron los datos de presencia de las habitaciones.
Una vez identificada las habitaciones con presencia, se toma en cuenta la distancia de la habitacion
mdés cercana a X que haya identificado un valor positivo de presencia. Este dato se obtiene en
tres diferentes momentos para finalmente compararlas y definir si existe o no un decremento en
esas distancias donde se detecté la presencia. Finalmente se le asigna un valor a la variable de

flujo, ya sea positivo o negativo.

Cada habitacién en el conjunto representa un entorno diferente, donde las actividades de los usuarios
pueden diferir. Para poder tener un mejor control de cada habitacion se creé y modelé un agente para
cada una de ellas, donde pese a presentar el mismo estado, las acciones realizadas sobre la luminaria
podrian obtener valores diferentes.

Con ayuda de los médulos de Tluminacién/Sensado y Sensado el agente es capaz de monitorear
su entorno. Los sensores integrados en estos médulos permiten mantener actualizados los datos de
presencia y luminosidad, los cuales forman parte del estado junto a el dia, hora y flujo.

Los posibles estados que pueden presentarse en la habitacién son manejados por estas variables,
donde la combinacién de ellas arroja un resultado de 64 posibles combinaciones. En la Figura 41, se
muestra un ejemplo de la cadena resultante para uno de los posibles estados. Para cada uno de ellos
se han manejado tres posibles acciones que el sistema podria realizar: encender, apagar o mantener
la accién actual. Al inicializar el aprendizaje del sistema cada una de estas acciones tendria la misma
probabilidad de ser elegida, conforme el sistema vaya mejorando su aprendizaje el valor asignado a

cada una de ellas ird modificindose de acuerdo a las interacciones que se tengan.

Presencia: Presencia detectada
Luminosidad : 255

Dia : Martes

Hora: 16:00 hrs.

Flujo : Flujo no detectado

02

Figura 41: Estado habitacién.

Al contar con tres diferentes acciones es posible seleccionar cualquiera de ellas, asi pues, el estado
que se presenta puede elegir apagar, encender o mantener la luminaria de la misma forma. El algoritmo
QLearning calcula el valor del estado en el que se encuentra la habitacién y la accién que realiza el

sistema, de forma interna y el resultado es colocado en la base de datos. En caso de no existir un valor
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previo se inserta en la tabla Q, en el caso de que ya exista un valor en la base de datos para el estado
detectado y la accién realizada simplemente se actualiza. La accién a realizar puede tener la misma
probabilidad de ser elegida que las otras dos, sin embargo, una vez que se haya reforzado el aprendizaje
por medio de recompensas, ese valor ird cambiando.

Los entornos para este proyecto fueron trabajados a través de la libreria OpenAI-Gym. Esta libreria
contiene una serie de entornos donde algunos ejemplos de ellos estan basados en videojuegos sencillos,
los cuales buscan maximizar su recompensa final logrando un objetivo en especifico, el cual es en este
caso ganar la partida. Dado que el entorno con el que se trabaja para este proyecto es un entorno
real, donde cada una de las habitaciones en el conjunto de habitaciones puede comportarse de forma
diferente, se utilizan varios agentes. Cada habitacién modela un agente de acuerdo a los sucesos que
suceden en su entorno, para ello se cuenta con un espacio multidiscreto de estados y tres posibles
acciones a ejecutar sobre el mismo. De acuerdo al par estado-accién y la recompensa obtenida, el
algoritmo serd capaz de calcular el valor Q para ese par, anadiendo o modificando dicho valor en la
tabla Q.

En la Figura 42, se muestra el diagrama de flujo resumido del proceso que se realiza para modelar
cada agente, senalando los principales pasos que éste realiza. Donde al inicio se deben establecer los
parametros de aprendizaje para el sistema, se crea el entorno con el cual se va a trabajar y se senala
el lugar de la base de datos donde se almacenardn los valores obtenidos para el par estado-accion
realizado.

Para permitir que el agente explore y descubra nuevos caminos para ampliar su conocimiento, se
utilizo la politica epsilon-greedy. En el aprendizaje por refuerzo el agente busca elegir la accién con un
mayor valor estimado, dado que evalia cada acciéon puede identificar aquella con un valor mas alto.
Este conocimiento puede explotarse, cada vez que se detecte un estado el agente puede elegir la mejor
accion, aquella con un valor Q maés alto. Sin embargo, para descubrir acciones que pueden dar un mejor
valor es necesario explorar el resto de las posibilidades renunciando a elegir la acciéon con mayor valor.

Por lo tanto, se debe equilibrar la explotacién con la exploracion, para aprovechar el conocimiento
adquirido y a su vez pueda adquirir més conocimiento del entorno que lo rodea. Para solucionar este
dilema se utilizé la politica epsilon-greedy, donde se utiliza un valor de épsilon entre 0 y 1 con el cual
se pueda decidir explorar o explotar el conocimiento ya obtenido. En este caso se utilizé un valor
para épsilon de 0.5, para realizar la eleccién de cual opcién seguir, se creé un numero aleatorio que se
compara con épsilon, para finalmente elegir la ruta a seguir.

En caso de que el valor aleatorio sea menor al valor de épsilon se elegird una accion aleatoria, la
cual se busca en la base de datos con su respectivo estado. En caso de no estar registrada se devuelve
un valor de 0, y en caso de contar con un registro previo de ese par estado-accién se obtiene el valor
Q correspondiente. En el caso contrario, cuando el valor aleatorio es mayor al valor épsilon, se elige la

accion con el mejor valor Q. Una vez elegida esta accidén se procede a aplicarla obteniendo un nuevo
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Inicializar entorno
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I
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Figura 42: Diagrama de flujo del algoritmo inteligente disenado.
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estado.

Esta accién es evaluada por el usuario por medio de una recompensa, la cual es enviada al Médulo
de Control y es utilizada recalcular el valor @ de esa accién con ese estado. El valor obtenido con la
funcién utilizada por el algoritmo es actualizado en la base de datos y finalmente se actualiza el estado
del entorno. Este proceso se realiza de forma recursiva, ya sea afiadiendo los nuevos valores para el par
estado-accion o actualizando los valores existentes en la tabla Q.

El estado en cada habitacién puede variar de forma repentina, no es posible predecir cuando
sucederan los cambios dado que los factores externos son tan variables que es imposible controlarlos.
Cada agente es capaz de trabajar su entorno y adaptarse a €l para seleccionar la accién que considere
oportuna en el momento. Los cambios en el estado son detectados por el agente, cuando el entorno
cambia se consulta la base de datos y se decide que accién realizar en la luminaria.

Al ejecutarse la accién seleccionada, el usuario puede evaluarla ofreciendo una recompensa al sis-
tema, con el cual se calcula el valor Q siguiendo la ecuacién 7 y se almacena en la base de datos.
Este proceso se repite cuando el agente detecta un cambio en alguna de las variables del entorno.
Los agentes del sistema actian de forma independiente tomando decisiones sobre la habitacion que
le corresponde, por lo cual los agentes corren de forma paralela. Al trabajar con entornos inestables
propensos a cambios continuos, la disponibilidad de los agentes es fundamental, por lo cual al trabajar
de forma paralela se puede contar con la disponibilidad de los agentes en todo momento para detectar

los cambios en cualquiera de las habitaciones.

4.6. Sintesis y conclusiones del capitulo

En este capitulo se habla sobre el diseno del sistema, mostrando como se trabajé la parte interna de
los médulos que lo conforman. El sistema disenado en este trabajo de tesis cuenta con dos arquitecturas
diferentes, cuyo control pude ser manual o inteligente. Con el control manual el sistema esta formado
por el Médulo de Control, asi como 2 médulos por habitacién (Médulo de Iluminacién/Sensado y el
Moédulo Manual). El sistema con control manual estd conformado por el Médulo de Control y 3 Médulos
por habitacién (Médulo de Tluminacién/Sensado, Médulo de Sensado y el Médulo de Recompensa).
Para seleccionar cual de los dos se desea utilizar, basta con instalar sus médulos y configurar el sistema
con el tipo de control deseado.

Se mostro el diagrama de clases de cada uno de los médulos disenados, donde se explicé la funcio-
nalidad de cada uno de ellos y su forma de obtener y compartir los datos. La comunicacién entre los
componentes del sistema se realizé por medio del protocolo MQTT, el cual funciona bajo el patrén
“publicador /suscriptor”. Por medio del servicio MQTT, los médulos del sistema pueden publicar la
informacién recolectada de su entorno, asi como suscribirse a los tépicos de su interés. Esta informa-
cién es concentrada en el Médulo de Control, el cual puede procesarla de acuerdo a la configuracién

del sistema, ya sea otorgandole el poder absoluto al usuario, o trabajandolo por medio del aprendiza-

7



je automdtico. Ademads se mostré el diseno de la base de datos donde se almacenard la informacién
generada por el sistema, la cual sera trabajada posteriormente.

El control inteligente se trabajé bajo el aprendizaje por refuerzo, modelando los agentes de acuerdo
a las condiciones de la habitacion asignada, a las acciones posibles que se pueden ejecutar en ella y
a la recompensa obtenida del usuario. El proceso de aprendizaje se describe en el diagrama de flujo
mostrado en la Figura 42, donde cada agente trabaja sobre una habitacién diferente, lo cual le permite

tratar cada entorno de acuerdo a las necesidades y tareas desarrolladas por el usuario en ese espacio.
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5. Capitulo 5. Resultados generales

El sistema fue creado a partir de los disefios previos, realizando algunos cambios de acuerdo a
los resultados arrojados durante las pruebas de laboratorio. Cada uno de los mddulos fue creado
bajo el esquema electronico presentado en el Capitulo 3 y programado con el software presentado en el
Capitulo 4, el cual fue disenado bajo la programacion orientada a objetos. A continuacién, se describen

los resultados obtenidos en el trabajo de investigacién.

5.1. Discusion general

Los disenos anteriormente expuestos en los capitulos 3 y 4 se implementaron y probaron durante
un periodo de pruebas de laboratorio para asegurar el funcionamiento de cada médulo tanto de forma
individual, como de forma grupal al ser integrados al sistema. El resultado obtenido fue un sistema de
iluminacién capaz de ser controlado tanto de forma manual, como de forma inteligente.

En las siguientes secciones se muestra el sistema resultante, asi como el costo aproximado de cada

uno de los moédulos utilizados.

5.1.1. Costo componentes

Como se mencioné anteriormente en el Capitulo 3, los mdédulos estan formados por diferentes
componentes, de acuerdo a la funcionalidad de cada uno de ellos. Las tarjetas electrénicas que forman
la base de éstos médulos son: NodemCU y Raspberry Pi 4B, sumado a los sensores y el resto de los
componentes para realizar las conexiones entre los componentes, el costo de cada uno de ellos puede
variar. A continuacién, se describe el costo final de creacién para cada uno de los médulos (el costo de

los materiales puede variar de acuerdo al proveedor).

= Médulo de Tluminacién/Sensado.

Los componentes principales del Médulo de Tluminacién/Sensado se describieron con anteriori-
dad, sin embargo, en este apartado se mencionaran todos los componentes de éste médulo para
poder ofrecer una cifra aproximada respecto al costo total del material electrénico empleado. El

costo de cada uno de los componentes se muestra en la Tabla 19.

Algunos de los componentes utilizados pueden disminuir su precio si son comprados en conjunto,
como las resistencias o los cables jumper, incluso puede hacerse uso de material reciclado como
cable de cobre y clavijas de aparatos viejos. El costo calculado en este apartado se realizé bajo

el supuesto de la utilizaciéon de materiales nuevos comprados en electronicas.
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Cantidad | Componente COSt.O (Peso
mexicano)
1 NodemCU 200
1 SCTO013 185
1 PIR 60
1 Bombilla 9W 65
1 Regulador 5v 280
1 Moédulo Relevador 55
1 Baquelita perforada 5x5 cm 5
2 Resistencias 10k2 4
1 Condensador 10uF 25v 20
25 Cable jumper 35
50 cm Cable de cobre 10
1 Clavija 10
Costo final | 929

Tabla 19: Costo de los componentes del Médulo de Iluminacién/Sensado.

s Médulo de Sensado.

El Médulo de Sensado esta compuesto por més sensores, lo cual aumenta las conexiones electroni-
cas, asi como su costo. En la Tabla 20 se muestran los costos de todos los componentes electrénicos

que forman este mdédulo, el cual puede variar de acuerdo al proveedor con el que se lleve a cabo

la compra.
Cantidad | Componente COSt.O (Peso
mexicano)
1 NodemCU 200
1 SCTO013 185
1 Sensor ultrasénico 65
1 Regulador 5v 280
1 Baquelita perforada 5x5 cm )
3 Reistencias 10k{2 6
1 Condensador 10uF 25v 20
1 LDR 3
25 Cable jumper 35
50 cm Cable de cobre 10
1 Clavija 10
Costo final | 819

Tabla 20: Costo de los componentes del Médulo de Sensado.

Con ayuda de los sensores que integran este mddulo, el sistema podrda monitorear en tiempo
real los niveles de iluminacién de la habitacién, y a su vez el sensor ultrasénico permite detectar
presencia, ambos datos son necesarios para poder ejecutar el algoritmo inteligente para establecer
un control auténomo en las luminarias, donde cualquier cambio presentado en el entorno podra

ser procesado por el algoritmo inteligente, el cual proporcionara como salida una determinada
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accién sobre la luminaria.

s Moédulo Manual.

El Moédulo Manual, es un médulo maés sencillo, cuya funcionalidad se basa en compartir el con-
sumo eléctrico del médulo, asi como encender o apagar la bombilla segiin sea el caso, por lo cual
los componentes que lo integran son menos que la cantidad de componentes de los médulos ante-
riormente mencionados. Este modulo actia como un intermediario entre el usuario y el sistema,
transmitiendo la accién que el usuario desea que la luminaria realice, en la Tabla 21 se muestra el
costo de todos los componentes que integran el médulo para poder ofrecer un costo aproximado

de este mddulo.

Cantidad | Componente COSt.O (Peso
mexicano)
1 NodemCU 200
1 SCTO013 185
1 Regulador 5v 280
1 Baquelita perforada 5x5 cm 5
3 Reistencias 10k§2 6
1 Condensador 10uF 25v 20
1 Botén 20
25 Cable jumper 35
50 cm. Cable de cobre 10
1 Clavija 10
Costo final | 771

Tabla 21: Costo de los componentes del Médulo Manual.

= Médulo de Recompensa.

Como se explicd en el Capitulo 3, el Médulo de Recompensa consta de dos botones, ademas
del sensor de corriente. Como podrd verse en el disefio mostrado anteriormente este médulo es
similar al Médulo Manual, el inico cambio entre ambos es la integracién de un botén extra para
poder transmitir la retroalimentacién del usuario al sistema. En la Tabla 22, se muestra el costo

de todos los componentes que integran el Médulo de Recompensa.

s Médulo de Control.

El Médulo de Control fue disenado para realizar varias tareas simultdneamente, como se ha
mencionado a lo largo de este trabajo, es el que realiza un mayor trabajo de procesamiento, por
lo cual el componente central de este médulo debe ser robusto y poseer la capacidad de realizar
las tareas correspondientes. En la Tabla 23 se muestra el costo de los componentes que forman

este modulo.
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Cantidad | Componente COSt.O (Peso
mexicano)
1 NodemCU 200
1 SCT013 185
1 Regulador 5v 280
1 Baquelita perforada 5x5 cm 5
4 Reistencias 10k§2 8
1 Condensador 10uF 25v 20
2 Botoén 40
25 Cable jumper 35
50 cm. Cable de cobre 10
1 Clavija 10
Costo final | 793

Tabla 22: Costo de los componentes del Médulo de Recompensa.

Cantidad | Componente COSt.O (Peso
mexicano)
1 Raspberry Pi 4B 1700
1 ACST712 110
1 Regulador 5v 280
1 ADSI1115 240
20 Cable jumper 35
1 Cargador Raspberry Pi 4B 170
Costo final | 2535

Tabla 23: Costo de los componentes del Médulo de Control.

5.1.2. Sistema de iluminacién desarrollado

Para la creacién del sistema se siguieron los disenos electrénicos previamente mostrados en el
Capitulo 3. Estos disefios se montaron sobre una baquelita perforada de 5x5 para cada uno de los
modulos, en la Figura 43 se muestra el resultado final para cada tipo de médulo, los cuales fueron
soldados y colocados dentro de una carcasa para protegerlos y poder instalarlos dentro de cada una de
las habitaciones en el entorno real que seran utilizadas para realizar las pruebas.

Para realizar las pruebas en un entorno real, el sistema fue colocado en una casa familiar donde
se utilizaron tres habitaciones, cada una de ellas con diferentes caracteristicas, por lo cual se crearon
3 Modulos de Iluminacién/Sensado, 3 Médulos de Sensado, 3 Médulos Manuales, 3 Mddulos de Re-
compensa y un Mdédulo de Control. Estos médulos fueron utilizados tanto por el sistema con control

manual, como por el sistema con control inteligente, a continuacién, se describe cada uno de ellos.
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Médulo de Modulo de
lluminacién/Sensado Recompensa Mdodulo Manual

Modulo de Control Mdédulo de Sensado

Figura 43: Médulos finales ensamblados.

» Sistema de Iluminacién con control Manual.

El sistema con un control manual fue formado por 3 diferentes tipos de médulos: Médulo de
Tluminacién/Sensado, Médulo Manual y el Médulo de Control. Su funcionamiento se basé en
el intercambio de mensajes entre los médulos, donde este mensaje indica que luminaria se debe
encender o apagar. En la Figura 44, se muestran los médulos creados para las pruebas del sistema
con un control manual, como se puede observar fueron un total de 7 mddulos, los cuales fueron

colocados dentro de cajas rectangulares con algunos orificios y elaboradas de plastico duro.

Figura 44: Sistema de iluminacién con control manual.
El sistema resultante es capaz no solo ofrecer al usuario un control total de las luminarias,
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también es capaz de generar un reporte con los datos de consumo eléctrico de cada uno de los
modulos que lo integran, este reporte se actualiza de forma constante para evitar la pérdida de

datos y pueda ser consultado cuando el usuario lo desee.

Sistema de Iluminacién con control Inteligente.

El sistema con un control inteligente fue probado en 3 habitaciones con las mismas caracteristicas
que las utilizadas durante las pruebas del sistema con control manual. Por lo cual el sistema de
iluminacién con un control inteligente que se obtuvo al final estd conformado por: 3 Mdédulos de

Tluminacién/Sensado, 3 Mddulos de Sensado, 3 Médulos de Recompensa y un Médulo de Control.

En la Figura 45, se muestran los mddulos creados para las pruebas del sistema con un control
inteligente, estos médulos creados fueron un total de 10. En cada habitacién se colocaron 3
Moédulos para recolectar la informacién de su entorno, mientras el Modulo de Control se encargaba
de ejecutar el algoritmo inteligente disenado para evaluar las acciones del sistema y colocar un

valor Q a cada par estado-accién del mismo.

Figura 45: Médulos que integran el sistema con control inteligente.

El sistema resultante es capaz de elegir una accién para cierto estado respecto al valor Q que
obtiene dicha accién conforme avanza el aprendizaje, puede adaptarse al entorno cuando éste
cambie y aprender de él. Al utilizar un algoritmo de QLearning el sistema es capaz de tener un
aprendizaje continuo, ofreciendo la capacidad de adquirir nuevo conocimiento y reaccionar ante
situaciones imprevistas, con las interacciones que el sistema tenga con los usuarios y el entorno

su aprendizaje ira aumentando y mejorando.

Como se describié en el Capitulo 3 se disefiaron una serie de carcasas para cada uno de los médulos,

la carcasa del Médulo de Tluminacién/Sensado de la habitacién 1 se realizé con una impresién 3D del

diseno mostrado anteriormente, sin embargo al momento de realizar el resto de las impresiones, la

impresora 3D present6 fallas dejando las impresiones a medias, deteniendo el proceso. Dado que el

tiempo de la impresion de cada uno de los disenos iba de 6 a 8 horas, los fallos presentados podian

llegar a retrasar el trabajo, por lo cual se opté por comparar cajas de plastico duro con dimensiones
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similares para proteger los circuitos.

El sistema resultante, con ambos tipos de controles, se implementé solo en 3 de las 9 habitaciones
existentes en el hogar, sin embargo, este sistema puede ser implementado en més habitaciones, pues
al ser un sistema modular basta con crear los médulos y anadir sus caracteristicas en el archivo de
configuracion de las habitaciones para que el sistema sea capaz de integrar los nuevos moddulos y
recopilar los datos obtenidos por los mismos. Este archivo de configuracion se puede encontrar dentro

¢

del entorno creado, es un archivo “.conf”, utilizado por el sistema para conocer las caracteristicas de

los componentes que lo integran.

5.2. Resultados experimentales

Es importante mencionar que este trabajo se realizé durante el periodo de pandemia, por lo cual
las pruebas y experimentaciones se realizaron en una casa familiar, donde los usuarios participantes
son miembros de una familia. Sin embargo, este sistema es capaz de implementarse en diferentes tipos
de lugares como escuelas, oficinas y otros espacios cerrados, ademés de una vivienda familiar, como se

muestra en este trabajo.

5.2.1. Pruebas de laboratorio

Las pruebas de laboratorio se desarrollaron en un lugar fijo, donde cada uno de los componentes
fueron evaluados por separado para asegurar que el dato obtenido fuera el correcto. Al iniciar con
la creacién de los modulos, el esquema eléctrico fue probado en una protoboard donde se pueden
probar las piezas sin comprometerlas fisicamente. Una vez superada la evaluacién individual, tanto
en conexiones como en programacién, fueron montados los médulos y evaluados, como se observé en
los disenos mostrados en el Capitulo 3, los médulos se clasificaron de acuerdo a su funcionalidad, por
lo cual la programacion de cada tipo de mdédulo fue la misma con algunos ligeros cambios para la
calibracién de algunos de los sensores.

Las pruebas de cada uno de los componentes se basaron en verificar que las conexiones fueran
las correctas para que la pieza funcionara correctamente, ademas, se verificé que la légica en la pro-
gramacién fuera la adecuada para tratar los datos obtenidos por el componente y poder transmitirlo
al Médulo de Control. El sistema funciona mediante el intercambio de paquetes en la red de forma
inalambrica, por lo cual se evalué que la conexién al servidor MQTT fuera estable para poder asegurar
su disponibilidad en cualquier momento.

Para realizar las pruebas necesarias se utilizé una computadora portatil, con la cual se establecié una
conexién hacia la tarjeta Raspberry Pi 4B por medio del protocolo Secure Shell (SHH), mediante dicha
conexién se pudo configurar la tarjeta para mantener el servicio MQTT encendido, crear y administrar
la base de datos durante la etapa de pruebas, y crear las clases necesarias para el tratamiento de datos

recibidos por el resto de los médulos. A continuacion, se describen en que consistieron las pruebas de
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laboratorio realizadas:

= Pruebas de conexiones electrénicas. Durante las pruebas de los componentes electrénicos se su-
perviso que las conexiones del componente fueran las adecuadas para su correcto funcionamiento,
tanto la alimentacién de las piezas, asi como la conexién a la placa para transmitir el dato ob-
tenido por algunas de ellas. Se supervisé ademas, que el dato obtenido por los sensores fuera
correctamente tratado antes de ser enviado para ser lo mas claro posible y reducir el trafico en

la red, asi como el espacio de almacenamiento en la base de datos del Médulo de Control.

Durante las pruebas individuales se probaron cada uno de los componentes electrénicos, las
conexiones para poder hacerlo se realizaron en una protoboard donde los componentes pueden
ser manipulados facilmente. Se comprobaron los resultados de la programacién que se realizé

para estas piezas.

Los resultados obtenidos en estas pruebas demostraron deficiencias en los disefios esquematicos
originales, algunas de las conexiones no fueron las indicadas para el funcionamiento, tal es el caso
de la conexién del sensor de corriente SCT013 a la tarjeta electrdnica, el diseno original incluia
el amplificador operacional, el cual se encargaba de limpiar la senal obtenida por el sensor para
transformarla en un dato analégico que la tarjeta pueda leer. El diseno se modificé al percibir
que la pieza llegaba a un punto de saturacién con el voltaje suministrado de 3.3V emitido por
la tarjeta, la pieza fue sustituida por un divisor de voltage que pueda suministrar un voltaje
menor para la lectura de la senal, la cual, al tratarse de corriente alterna, tiende a ser positiva y

negativa.

Otro de los datos recopilados por los sensores es la presencia, la cual se planificé seria recopilada
mediante el sensor PIR, por lo cual se realizaron pruebas de alcance de deteccién del sensor para
verificar la viabilidad de esta opcién, sin embargo, los resultados obtenidos mostraron fallas al
detectar la presencia en la habitacion, siendo la puerta de acceso donde la deteccién de presencia
comenzaba a fallar. Para solventar este problema se hizo uso del sensor ultrasénico como un dato

complementario al valor obtenido por el sensor PIR.

Durante las pruebas de laboratorio el Médulo de Tluminacién/Sensado, el cual incluye el sensor
PIR, se coloco en la parte central de la habitacién, donde se aprovecha su rango de alcance para
cubrir la mayor parte del lugar. Mientras el Médulo Manual, el cual contiene el sensor ultrasénico,
se colocd sobre la puerta de acceso a la habitacion para detectar la presencia en esta zona. Al
hacer uso de dos datos de presencia, es necesario realizar un proceso interno para darle formato
al dato de presencia utilizado por el algoritmo. A continuacién, en la Figura 46, se muestra un

ejemplo de este proceso:

Una vez comprobadas las conexiones de cada componente electrénico, asi como su correcto fun-

cionamiento ldgico, la siguiente etapa consistié en mantener las conexiones fijas mediante la
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Ny Mensaje: 1 1 0
-
s
Médulo: M02
Topico: luces/HB01/M02/CP06
Mensaje: 0

Figura 46: Ilustracion del proceso de limpieza del dato de presencia.

soldadura de los componentes a una baquelita para asegurar que se mantengan en su lugar du-
rante las siguientes pruebas. En la Figura 47, se muestra el resultado del Médulo de Sensado

después de haber sido soldado.

Figura 47: Médulo de Sensado soldado.

Para verificar que las piezas fueron soldadas correctamente se utilizé6 un multimetro, con ayuda
de esta herramienta se verifico la continuidad en el circuito para asegurar que las piezas fueron
conectadas entre si correctamente. Ademas, dado que los médulos son alimentados por medio de
una clavija conectada a la red eléctrica del hogar, se verifico que el transformador pudiera tomar
esos 123v de corriente alterna suministrados por la Comisién Federal de Electricidad (CFE) y

convertirnos en los 5v de corriente directa necesarios para alimentar el circuito creado.

Con todas las pruebas realizadas de diseno e implementacién a cada uno de los médulos creados
fue posible detectar y corregir los problemas detectados para pasar al siguiente conjunto de

pruebas.

= Pruebas en Base de Datos

Cada médulo que integra el sistema intercambia sus mensajes por medio de un tépico que los
identifica, dependiendo del mdédulo la cantidad de informacién varia, las luminarias, asi como

cada sensor del sistema comparte la informacion recopilada bajo un tépico especifico como se
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muestra en la Figura 48. Estos datos son transmitidos hacia el Médulo de Control, el cual estd
suscrito a todos los tépicos de la categoria principal, lo cual se puede especificar utilizando la
sintaxis “luces/#” al indicar el tema al cual se suscribe mediante la clase creada “Mosquitto”

implementada en Python.

Habitacion Madulo Componente | Topico
CPO2 luces/HBO1/MO1/CPO2
MO1 CPO3 luces/HBO1/MO01/CPO3
CPO4 luces/HBO1/MO1/CPO4
CPOS luces/HBO1/MO02/CPO5
MO2 CPOG6 luces/HBO1/M02/CPOG
HB01 CPO7 luces/HBO1/M02,/CPO7
MO3 CPO8 luces/HBO1/MO03,/CPO8
CPO9 luces/HBO1/MO03,/CPO9
MROL CP26 luces/HBO1/MRO1/CP26
CP27 luces/HBO1/MRO1/CP27
MO0 CcPO1 luces/HBO2/MO0/CPO1
CcP10 luces/HBO2/M04/CP10
MO4 cP1l luces/HBO2/M04/CP11
cP12 luces/HBO2/MO04/CP12
CcP13 luces/HBO2/MO5/CP13
HBEOD2 MO5 CcP14 luces/HBD2/MO05/CP14
CcP15 luces/HBO2/MO5/CP15
MO6 CP16 luces/HBO2/M06,/CP16
CP17 luces/HBO2/MO6/CP17
MRO2 CP28 luces/HBO2/MR0O2/CP28
CP29 luces/HBO2/MRO2/CP29
CP18 luces/HBO3/M07/CP18
Mo7 CP19 luces/HBO3/MO7/CP19
CP20 luces/HBO3/MO7/CP20
cp21 luces/HBO3/MOS/CP21
MOS8 cp22 luces/HBO3/MOS/CP22
HBO3 cP23 luces/HBO3/MO0S/CP23
S cP24 luces/HBO3/M03/CP24
CP25 luces/HBO3/MO0S/CP25
MIRO3 CP30 luces/HBOD3/MR0O3/CP30
cp21 luces/HBO3/MR0O3,/CP31

Figura 48: Tépicos de publicaciéon por cada componente del sistema.

La conexién y gestién de la base de datos se realizé mediante Python, con ayuda de la clase
“DataBase” se establecié la conexién a la base de datos creada llamada “Iluminacion.db”, la
cual almacenara los datos recopilados por cada uno de los médulos que integran el sistema. Para
verificar que la conexién se estableciera correctamente, se realizaron pruebas individuales a cada
modulo, para posteriormente comenzar a compartir y almacenar los mensajes enviados por cada

uno de ellos.

Como se puede ver en la Figura 49, el mensaje compartido por cada componente posee una
estructura definida. Por lo cual al momento de recibir el mensaje, el Médulo de Control realiza
una divisién del mismo para limpiar el dato y poder almacenarlo en la base de datos creada bajo

el diseno mencionado en el Capitulo 4.
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tépico
L} 1
luces/HBO1/M01/CP02 3.26

dato
CP02[3.26)
Id_Dato | Id_Componente | Dia Hora Dato
Dato 1 CPO4 2022-06-10 | 19:04:23 | 0
almacenada | CPO9 2022-06-10 | 19:45:31 | 1
|—>| 3 CP02 2022-06-10 | 19:55:10 | 3.26 |

Figura 49: Estructura bésica del mensaje compartido en la red.

Durante el periodo de pruebas se compartieron datos por medio de la red inalambrica, los cuales
fueron tratados por las clases “DataBase” y “TratamientoDatos” para darle formato a los datos
recibidos y poder almacenarlos en la base de datos. Para verificar el correcto almacenamiento
y la integridad de los datos se hizo uso de los comandos basicos de SQLite para la consulta de

datos:

SELECT * FROM Datos;

Este comando muestra todos los datos almacenados en la tabla, permitiendo observar si alguno

de los datos fue mal procesado.

Pruebas en servidor MQTT

Al instalar el servidor MQTT en Linux, este servicio se inicia inmediatamente, sin embargo,
la configuracion predefinida del servidor no le permite comunicarse con clientes externos. El
archivo de configuracién del servidor solo permite escuchar mensajes enviados desde el propio
dispositivo bajo la direcciéon 127.0.0.1, por lo cual durante la etapa de pruebas fue necesario
modificar su configuracién permitiendo que dispositivos externos pudieran conectarse al servidor
y ser escuchados. La configuracién del archivo permite que al iniciar el Médulo de Control, el
servicio MQTT se inicie y esté disponible con la nueva configuracién, permitiendo el intercambio

de mensajes en la red creada para el sistema.

Dentro del Médulo de Control se creé una clase para que el médulo pudiera suscribirse y realizar
publicaciones utilizando el mismo servidor, sin embargo, de acuerdo al diseno de Mosquitto,
un cliente no puede suscribirse al mismo tépico publicado por el mismo. Durante el periodo
de pruebas se buscé la solucién al problema detectado, optando por dividir la clase creada, de
esta forma el resultado fue la creacién de la clase “Mosquitto_pub”, la cual permite al moédulo
compartir los datos de consumo de energia eléctrica, y por otro lado la clase “Mosquitto_sub” la

cual le permite escuchar a todos los médulos para procesar sus mensajes.
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5.2.2. Pruebas de campo

Una vez superadas las pruebas de laboratorio, se realizaron las pruebas en un entorno real, las
cuales fueron realizadas 3 habitaciones con distintos usos dentro de una casa familiar (habitacidn,
pasillo, habitacién comin). En la Figura 50, se muestra la ubicacién de dichas habitaciones. Tanto
el sistema manual, como el sistema inteligente fueron usados por los integrantes de la familia, las

caracteristicas de los usuarios participantes se muestran en la Tabla 24.

— Puerta

—— Ventana

HBO2 -===- Conexion directa
HBO1: 3.6 x4.25x3.6
HBO02: 1.25x8.5x3.6
HBO03: 3.25x4.5x3.6

HBO3

HBO1

Figura 50: Habitaciones utilizadas durante el periodo de prueba del sistema.

’ Participante \ Sexo \ Edad ‘
1 Masculino 60
2 Femenino 60
3 Femenino 5v 31
4 Femenino 30
5 Masculino 25

Tabla 24: Caracteristicas de los usuarios participantes en las pruebas del sistema.

Las pruebas se dividieron en tres fases: prueba sistema manual, prueba sistema inteligente (Entre-
namiento) y prueba sistema inteligente (Funcional). Estas pruebas se realizaron durante una semana
para cada prueba, donde los usuarios utilizaron el sistema correspondiente en las tres habitaciones
durante un periodo aproximado de 11 horas al dia. Al finalizar cada etapa se les aplicé un cuestionario
a los usuarios para conocer su opinién y experiencia con el sistema, permitiendo ademds conocer sus

recomendaciones para mejorarlo.

= Prueba sistema manual. El sistema con control manual estd formado por 3 tipos de mdédulos
diferentes, el Médulo de Iluminacién/Sensado, el Médulo Manual y el Médulo de Control. En
cada habitacién se instalaron un par de médulos, en total fueron 7 médulos para cubrir las tres
habitaciones, el sistema resultante fue un sistema que le brinda el control de las luminarias al

usuario, donde él es capaz de manipularlas de acuerdo a sus necesidades.

En Médulo de Tluminacién/Sensado fue colocado en el centro de cada habitacién, de esta forma

la luz producida por la bombilla puede cubrir la habitacién completa y brindar la suficiente
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luminosidad al lugar. El Mdédulo Manual fue instalado cerca del interruptor fijo para poder
conectarse a la toma de corriente de forma més ficil. La instalacién de los médulos dentro de las

habitaciones se muestran en la Figura 51.

[
|

Habitacion 1 Habitacion 2

Habitacion 3

Figura 51: Mdédulos instalados por habitacion.

El sistema fue utilizado durante una semana como unica fuente de iluminaciéon dentro de las
habitaciones, durante los siete dias de la semana el sistema se utilizé en un horario de 10:00
a 21:30 hrs. aproximadamente. Durante este periodo de tiempo se pudo observar que algunos
usuarios mostraron desconfianza sobre el uso del sistema (personas con mayor edad) por lo cual

el control de las luminarias fue realizado por el resto de los integrantes.

De acuerdo a los datos recopilados durante su periodo de prueba, el sistema con control manual
tuvo un consumo aproximado de 31Wh durante la semana en que fue implementado. En la Tabla

25 muestra el consumo del sistema por mdédulo durante la semana de pruebas.

| Médulo | Consumo eléctrico (W) |
MO0 550.9

MO1 760.87

MO3 252.65

Mo04 249.41

MO6 399.28

MO7 473.75

M09 167.05

Tabla 25: Consumo eléctrico por cada mdédulo del sistema con control manual.

Usualmente las luminarias fueron encendidas a las 19:30, cuando el sol se ocultaba y comenzaba
la noche. De acuerdo a los resultados obtenidos en el cuestionario realizado a los usuarios parti-
cipantes, la luminosidad otorgada por las bombillas led fue adecuada a las tareas realizadas en

las diferentes habitaciones. Ademés en promedio se consideré que el desempeno del sistema fue
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bueno, percibiendo un buen tiempo de reaccién del sistema al indicarle la acciéon a la luminaria

por medio del botoén, al igual que algunos fallos en los médulos al inicio de las pruebas.

El nivel de comodidad del participante al utilizar el sistema con control manual fue en promedio
regular. Se hicieron algunas recomendaciones para mejorar el sistema, entre las cuales destacan:
mejorar el diseno de las carcasas y su instalaciéon, dado que fue un poco rustica como se mostré
en la Figura 51. Ademas, se sugirié cambiar el color de la bombilla utilizada y agregar la fun-
cionalidad de encenderla gradualmente para evitar la molestia visual provocada al encender la

bombilla rapidamente.

= Pruebas sistema inteligente.

Las pruebas realizadas al sistema con control inteligente se realizaron bajo las mismas condiciones
que las pruebas al sistema con control manual. Este sistema estda conformado por cuatro tipos
de médulos: el Médulo de Tluminacién/Sensado, el Médulo de Sensado, Médulo de Recompensa
y el Médulo de Control. En total se utilizaron 10 médulos para cubrir las tres habitaciones. El
sistema resultante fue un sistema capaz de aprender y adaptarse al entorno conforme la cantidad

de interacciones con el usuario aumentaba.

En Médulo de Iuminacién/Sensado fue colocado en el centro de cada habitacién como en las
pruebas anteriores, buscando cubrir la mayor cantidad de la superficie de la habitacién. E1 Médulo
de Sensado se coloco sobre el marco de la puerta de acceso de cada habitaciéon. En esta ocasién
el sistema cuenta con un Mdédulo de Recompensa, el cual proporciona una retroalimentacién al
sistema para ayudar en su aprendizaje. Finalmente, el Médulo de Control fue colocado en la
habitacién 2 (HB02). La instalacién de los médulos dentro de las habitaciones se muestra en la

Figura 52.

Habitacion 2

Habitaciéon 3

Figura 52: Mddulos instalados por habitacion para el sistema con control inteligente.

Para este sistema las pruebas se dividieron en dos etapas, ambas fueron realizadas durante
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una semana, durante estos siete dias el sistema se utiliz6 en un horario de 10:00 a 21:30 hrs.

aproximadamente. Las etapas se dividieron en:

1. Pruebas de aprendizaje.

En esta etapa el sistema se encuentra limpio, sin conocimiento previo. Mediante las interac-
ciones con su entorno y los usuarios fue aprendiendo poco a poco cual es la mejor accién que
podia realizar para un estado especifico. Mediante la ecuacién 7 mostrada en el Capitulo 4,
el sistema comenzd a asignarle un valor QQ a cada par estado-acciéon que se fue presentando
a la largo de las interacciones con el usuario. Con estos valores se cred la tabla Q, la cual
fue consultada cada vez que se presentaba un estado, permitiendo al sistema decidir qué
accion tomar frente a este. Aunque al principio de las pruebas los usuarios desconfiaban de
la funcionalidad del sistema, con ayuda de las retroalimentaciones que proporcionaron el

sistema mejor6 gradualmente.

Al finalizar la semana, el sistema adquirié conocimiento que ayudé a que los usuarios lo
aceptaran un poco méas demostrando su mejoria. Al no ser necesario controlar directamente
las luminarias, el usuario se mostré mas cémodo con la interaccidon con el sistema. Sin
embargo, al no tener un conocimiento previo sus primeras interacciones causaron impresiones
negativas, las cuales fueron disminuyendo al notar la mejoria en su desempeno. De acuerdo
a los datos recopilados durante su periodo de prueba, el sistema con control inteligente
durante la etapa de aprendizaje tuvo un consumo aproximado de 43Wh durante la semana
en que fue implementado. En la Tabla 26 se muestra el consumo que tuvo cada médulo del

sistema durante este periodo de tiempo.

| Médulo | Consumo eléctrico (W) |
MO0 567.03
MO1 542.98
MO02 225.94
MRO1 341.57
Mo04 521.97
MO05 259.58
MRO02 348.13
MO7 510.28
MO8 261.38
MRO03 346.72

Tabla 26: Consumo eléctrico por cada médulo del sistema con control inteligente (aprendizaje).

En promedio las luminarias mostraron un comportamiento impredecible con el control in-
teligente en la etapa de aprendizaje, lo cual era esperado. Como se comenté anteriormente,
el sistema no tenia conocimiento previo del entorno, desconocia sus caracteristicas y tareas

diarias realizadas por los usuarios, por lo cual el comportamiento del sistema fue inestable.
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Este comportamiento se modificé poco a poco, al finalizar la semana el sistema fue mas
estable gracias a las interacciones que tuvo con el entorno y los usuarios participantes de la
prueba.

Agunos de los valores Q resultante después de la semana de pruebas, para cada par estado-
accién en la la habitacién 1 (HBO1) se muestran en la Tabla 27, ahf se encuentran algunos
datos de ejemplo. Se puede notar que la accién con un mayor valor Q es encender la lumi-
naria, cuando el entorno muestra una presencia en la habitacién y el nivel de luminosidad
es insuficiente, en un dia entre semana en un lapso de tiempo de 10:00 a 19:00 hrs. sin un

flujo detectado hacia la misma (1, 0, 0, 2, 0).

’ Estado \ Accién \ Valor
1,0,0,2,0 0 -0.351
1,0,0,2,0 1 -0.482
1,0,0,2,0 2 0.1498
1,0,0,3,0 0 -0.781
1,0,0,3,0 1 -0.3
1,0,0,3,0 2 0.006
1,0,1,2,0 0 -0.434
1,0,1,2,0 1 0.009
1,0,1,2,0 2 -0.3
1,0,1,3,0 0 -0.657
1,0,1,3,0 1 0.0441
1,1,0,2,0 0 0.821
1,1,0,2,0 |1 0.28
1,1,0,2,0 2 -0.201
1,1,0,3,0 0 0.725
1,1,1,2,0 0 1.193
1,1,1,2,0 |1 20.288
1,1,1,2,0 2 -0.186
1,1,1,3,0 |0 0.840

Tabla 27: Valores Q obtenidos de la habitacion 1 durante la etapa de aprendizaje del sistema.

Sin embargo, también se puede observar que apagar la luminaria se muestra como la mejor
accién a realizar cuando se detecta presencia en la habitacion, los niveles de iluminacién
son suficientes, en un dia entre semana en un lapso de tiempo de 10:00 a 19:00 hrs., sin
un flujo detectado hacia la misma (1, 1, 0, 2, 0). Pese a haber sido entrenada durante una
semana, el algoritmo necesita un periodo de aprendizaje més amplio para poder mejorar sus
decisiones, reforzando el conocimiento adquirido sobre los posibles estados que se puedan
presentar en las habitaciones.

Como se mencioné anteriormente, el sistema trabaja por medio de agentes, los cuales a
través del aprendizaje por refuerzo son modelados para atender y proporcionar la ilumi-
nacion adecuada a la habitaciéon de acuerdo al estado que se presente, siendo capaces de

adaptarse rapidamente a los cambios presentados en los mismos. De acuerdo a las variables
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que conforman el estado se calcularon 64 posibles estados por habitacién, los cuales son
tratados de forma diferente de acuerdo a las actividades desarrolladas en cada una de ellas.
Dado que el periodo de prueba abarcé una semana competa fue posible manejar la variable
“dia” en el rango completo. Sin embargo, el periodo de prueba por dia solo abarcaba dos
de los cuatro valores que la variable “hora” podia tomar, esta variable es la que més valores
puede tomar. De acuerdo a lo anterior solo se pudieron experimentar el 50 % del total de
posibles estados estimados. Las condiciones climatoldgicas fue un factor externo que no
puede ser controlado, por lo cual las posibilidades de detectar poca iluminacién en el rango
de 10 a 19 horas fueron casi nulas.

El aprendizaje que adquiere el sistema debe ser reforzado para que el sistema mejore, sin
embargo, con el lapso de tiempo estipulado en este trabajo para el aprendizaje del sistema no
fue posible explorar todos los estados en cada habitacién. Pese a ello, los estados presentados
pudieron generar conocimiento al sistema, permitiendo notar como las mejorias del sistema
avanzaban conforme las interacciones con el usuario aumentaban. Durante este periodo
de pruebas el sistema inteligente, en su etapa de aprendizaje tuvo un consumo eléctrico
aproximado de 43Wh.

En cuando al desempeno del sistema, de acuerdo a las respuestas proporcionadas por los
usuarios participantes a través del cuestionario realizado, se muestra que la luminosidad
otorgada por las bombillas led para realizar las tareas cotidianas fue regular de acuerdo a la
percepcion de los usuarios. Esto dado que las luminarias podian encender o apagarse ante
cualquier cambio en el estado percibido en las habitaciones.

Asi mismo, se consider6 por parte del usuario, que el desempeno del sistema fue de regular
a malo, ya que el sistema inteligente en su etapa de aprendizaje fue inestable, haciendo que
los usuarios de la prueba se mostraran inconformes con su desempeno. Entre las sugerencias
y recomendaciones que se hicieron para mejorar el sistema y su desempeno se destacan:
agilizar la etapa de aprendizaje para que el sistema no tenga que aprender de cero, anadir
los valores para las acciones logicas cuando se presenta determinadas caracteristicas en las
habitaciones. Igualmente se sugirié mejorar el diseno de los médulos.

. Pruebas funcionales.

Esta etapa de pruebas se realizdé con la misma instalacién de los componentes realizada
para las pruebas del sistema con control inteligente en la fase de aprendizaje (Figura 52).
Los 10 médulos que integran el sistema permanecieron en el mismo sitio interactuando
con su entorno. En las tres habitaciones el sistema fue utilizado como unica fuente de
iluminacién durante una semana en un lapso de tiempo que abarco de 10:00 a 21:30 hrs
aproximadamente.

Durante el periodo de tiempo en el que se realizaron las pruebas se pudo observar que el
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comportamiento del sistema fue mas estable, cometiendo menos errores gracias a la ayuda del
aprendizaje adquirido previamente. Los usuarios se mostraron més dispuestos a interactuar
con él, dado que con la experiencia previa lograron comprender mejor como funciona el
sistema y la importancia de otorgar recompensas al mismo para que pueda mejorar. Sin
embargo, el par de participantes de mayor edad optaron por dejar que el resto de los usuarios
fuera los que otorgaran las recompensas.

De acuerdo a los datos recopilados durante el periodo de prueba, el sistema inteligente en
su fase funcional tuvo un consumo aproximado de 41Wh durante la semana en que fue
utilizado por los usuarios participantes. En la Tabla 28 se muestra el consumo del sistema

por moédulo durante las pruebas.

| Médulo | Consumo eléctrico (W) |
MO0 576.61
MO1 492.38
MO02 207.9
MRO1 320.52
Mo04 445.75
MO05 286.13
MRO02 353.04
MO7 477.12
MO8 279.8
MRO03 332.38

Tabla 28: Consumo eléctrico por cada médulo del sistema con control inteligente (funcional).

En promedio las luminarias se encendian entre las 19:30 - 20:00 hrs, cuando la iluminacién
natural ya no era suficiente en las habitaciones de prueba y la presencia de los usuarios
era mas frecuente en las mismas. De acuerdo a los resultados obtenidos en el cuestionario
realizado a los usuarios participantes, la luminosidad otorgada por las bombillas led fue
suficiente para las tareas realizadas en las diferentes habitaciones. Ademds, en promedio se
considerd que el desempeno del sistema fue bueno, ya que el sistema inteligente logré identi-
ficar las preferencias de los usuarios con los estados mas comunes dentro de las habitaciones.
Se considerd que el sistema fue capaz de elegir la mejor accién para los estados la mayoria
de las veces, haciendo que el participante se sintiera mas cémodo con su funcionamiento.

El nivel de comodidad del participante al utilizar el sistema mediante un control inteligente
en esta etapa funcional fue mejor que en su etapa de aprendizaje, en promedio su como-
didad se evalué como buena. Entre las respuestas a la encuesta realizada a los usuarios
participantes se obtuvieron algunas recomendaciones para mejorar el sistema, entre las cua-
les destacan: agregar un regulador de intensidad para la luminaria, asi como integrar una
aplicacién movil para enviar la retroalimentacion al sistema. Asi mismo se sugirié de nuevo

mejorar el diseno y la instalaciéon de los médulos, dado que la instalacién actual se considerd
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muy improvisada.

La serie de pruebas realizadas tanto a los moédulos, como al sistema final logré mostrar algunas
deficiencias en el software. Las més destacadas fueron errores al momento de tratar los datos recibidos
por el servidor MQTT, alojado en el Mddulo de Control. Al hacer uso de la base de datos, la extraccion
de la informacion debe ser tratada de acuerdo a los diferentes tipos de datos trabajados, desde cadenas,
enteros a flotantes. El proceso de tratamiento de datos implica conexiones a la base de datos para
obtener la informacién, al ejecutarse en varios puntos del cédigo fue necesario cerrar dicha conexion
cada vez que el proceso terminaba, de esta forma se liberaba la base de datos evitando que la conexién
se bloquee.

Asi mismo se logré identificar ciertas preferencias en los usuarios, las cuales cambiaban de acuerdo
a la habitacién que era evaluada. Tanto la habitacién 1 y 3 son las més frecuentadas por los usuarios.
Mientras la habitacion 2 suele ser més utilizada como acceso a la vivienda o como conexién entre la
habitacién 1 y 3, por lo cual el tiempo en el cual se detecta una presencia suele ser corto y el uso de
las luminarias es considerablemente menor.

Los usuarios de la prueba mostraron una evidente preferencia por mantener esa luminaria apagada
la mayor parte del tiempo, lo cual se vio reflejado en las retroalimentaciones proporcionadas al sistema.

Como se puede observar en la Tabla 29.

’ Estado \ Accién Valor
1,1,1,2,0 2 -0.3
1,1,0,3,0 1 0
1,1,1, 3,0 0 0.3
,1,1,2,0 |0 0.3
1,1,0,2,1 0 0.51
1,1,0,3,1 0 0.363
1,1,0,3,0 0 0.420
0,0,0,3,1 0 0.3
0,0,0,3,0 0 0.363
0,0,0,2,1 0 0.3
1,1,0,3,1 |2 0.3
1,0,0,2,0 0 0.3
1,0,0,2,0 |2 0.153
1,0,1,3,0 2 0.3
1,0,0,3,0 0 -0.237
,0,0,2,1 |0 0.51
0,0,1,2,0 |2 20.237

Tabla 29: Valores Q obtenidos de la habitaciéon 2 durante la etapa de aprendizaje del sistema.

El sistema inteligente presenté mejoria después de la fase de aprendizaje. Sin embargo, el tiempo
que se asigné para que el sistema adquiriera este aprendizaje fue corto por lo cual el sistema no pudo

reaccionar a todos los estados (64 posibles estados por habitacién) previstos. La disponibilidad de los
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usuarios para realizar estas pruebas fue marcado por un lapso de tiempo al dia que abarco de 10:00 a
21:30 hrs., por lo cual el sistema no pudo experimentar la totalidad de los posibles estados calculados,

siendo solo el 50 % de ellos con los cuales se pudo trabajar al menos una vez.

5.3. Consumo y desempeno del sistema

Durante la semana de pruebas asignada a cada arquitectura del sistema, se logré obtener algunos
datos interesantes. Entre ellos se encuentra el consumo que tuvieron los médulos y el sistema en general,
en las siguientes tablas se muestra un poco de ello. La Tabla 30, muestra el consumo que obtuvo en

promedio cada uno de ellos, clasificados por habitacién.

Habitacion Médulo Consumo promedio por prueba al d.fa (W)
Manual ‘ Aprendizaje ‘ Funcional

MoO1 95.1 67.8 61.5
HBO1 MO02 28.2 26

MO3 31.6

MRO1 42.7 40

MO0 68.9 70.9 72

Mo04 31.2 65.2 55.8
HB02 MO05 324 35.8

MO6 49.9

MRO02 43.5 44.1

Mo7 59.2 63.8 59.6
HBO03 MO8 32.7 34.9

MO09 20.9

MRO3 43.3 41.5
Consumo total por prueba | 356.8 492.5 471.2

Tabla 30: Promedio de consumo eléctrico al dia por prueba y mddulo.

Como se puede observar al realizar el comparativo entre el consumo que se obtuvo en el mismo
periodo de tiempo entre las pruebas realizadas al sistema inteligente, tanto en la etapa de aprendizaje
como en la funcional, el consumo promedio por dia del sistema funcional fue mejor que el consumo
del sistema en el periodo de aprendizaje. Este ligero ahorro de energia de 2Wh podria aumentarse al
mejorar el desempeno del sistema al proporcionarle més conocimiento, interactuando con los usuarios
y su entorno.

Se puede notar que el 80 % de los médulos que componen el sistema inteligente redujeron su consumo
después de haber pasado la etapa de aprendizaje. Si el periodo de pruebas se extiende en futuros
trabajos podria ampliarse esta diferencia y asi proporcionar un mayor ahorro de energia beneficiando
al usuario.

Puede observarse que el sistema de iluminacién con un control manual fue el que menos electricidad
consumié en el periodo de pruebas. También puede observarse la diferencia entre la cantidad de médulos

utilizados entre el sistema con control manual y el sistema con control inteligente. Ambas observaciones
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pueden adjudicar la diferencia entre el consumo de ambos sistemas a la cantidad de médulos empleados.

Si comparamos el consumo del Médulo de Control (M00), se puede notar que la diferencia fue
minima entre las 3 pruebas. Por lo cual, tomando como referencia el Médulo de Iluminacién/Sensado
en cada habitacién, en el cual realiza la accién en ambos sistemas, la diferencia entre el consumo
eléctrico entre la prueba Manual y la prueba Funcional presenté una reduccién de apenas 8.6W entre
ambos sistemas. Con esta comparacion se muestra la mejoria al utilizar el sistema inteligente en su
etapa funcional en contraste con el sistema con control manual, lo cual puede reflejarse en un menor
consumo eléctrico por parte del sistema inteligente.

Como se puede verificar en las Tablas 27 y 29, pese a que el sistema pudo aprender durante
el periodo de pruebas, aun puede seguir mejorando. Si bien no todas las acciones realizadas por el
sistema inteligente fueron las mejores, la mayoria presento buenos resultados. Por lo cual se sugiere
continuar entrenando al sistema en trabajos futuros para mejorar los resultados.

En cuanto al desempernio del sistema, se realizd una encuesta a los usuarios sobre el desempeno del
sistema y su comodidad al utilizarlo después de cada semana de prueba. A continuacién, se describen
los resultados obtenidos de las mismas.

Como parte del desempeno del sistema y la comodidad del usuario con el mismo, se le pregunté al
participante si los niveles de iluminacién que fueron proporcionados por el sistema, en las tres pruebas,
fueron lo suficientemente buenos para realizar la o las tareas diarias en las diferentes habitaciones.
Como se puede observar en la Figura 53, los mejores resultados fueron para el sistema manual el cual
logro un mejor puntaje, pues el 40 % de los usuarios consideraron que la iluminacién fue la correcta
siempre. Sin embargo, el sistema inteligente en su etapa de aprendizaje presento la peor evaluacion, al

ser considerado que los niveles de iluminacién fueron regularmente buenos.

Sistema Control Sistema Control Sistema Control
Manual Inteligente (Aprendizaje) | Inteligente (Funcional)
@ Siempre
@ Casisiempre
Regularmente
@ Casinunca
@ Nunca

Figura 53: Evaluacion de los niveles de iluminacién proporcionados por el sistema en sus diferentes
pruebas.

El usuario presenté molestias visuales durante las pruebas del sistema inteligente en su etapa de
aprendizaje. Al comportarse de forma aleatoria la iluminacién proporcionada por el sistema no fue la
adecuada para los usuarios, desde encenderse a apagarse en forma inesperada. El usuario tuvo fatiga y

cansancio visual provocado por el deslumbramiento al encenderse las luminarias y en otras ocasiones
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por no contar con iluminacién cuando era necesario, haciéndolos forzar la vista.

En cuanto al desempeno del sistema, los usuarios lo evaluaron de acuerdo a sus experiencias vividas.
En la Figura 54, se muestra la evaluacion del desempeno para cada una de las pruebas, donde se puede
ver que el peor evaluacion la obtuvo el sistema inteligente en su fase de aprendizaje.

El desconocimiento del entorno por parte del sistema lo hizo explorar hasta tener un mejor cono-
cimiento de lo que sucede en su entorno. Por lo cual, se pudo observar un comportamiento aleatorio
durante la etapa de aprendizaje, pues al estar familiarizindose con el entorno, el sistema realizaba
acciones inadecuadas en los primeros dias. Esta experiencia hizo que el usuario evaluara de regular a
malo su desempeno, pues pese a haber mejorado con el paso del tiempo el usuario le otorgo mayor

peso al primer acercamiento que tuvo con el.

Sistema Control Sistema Control Sistema Control
Manual Inteligente (Aprendizaje)| Inteligente (Funcional)

@ Excelente
@ Bueno

@ Neutro
@ Regular
@ Malo

Figura 54: Evaluacién del nivel de desempeno dle sistemade acuerdo al usuario, en las diferentes
pruebas.

En general el tiempo de reaccién del sistema fue evaluado como bueno, pues el tiempo entre la
accién y reaccién fue rapido causando una buena impresién en el usuario. Como se puede observar
en la Figura 55, tanto el sistema con control manual, como el sistema inteligente en su etapa de
aprendizaje, el tiempo de reaccién fue evaluado en promedio como bueno. En el caso del sistema

inteligente en su etapa funcional, este resultado mejoré.

Sistema Control Sistema Control Sistema Control
Manual Inteligente (Aprendizaje)| Inteligente (Funcional)

@ Excelente
@ Bueno

@ Neutro
@ Regular
® Malo

Figura 55: Evaluacién del timepo de reaccién del sistema en sus diferentes pruebas.

Durante el periodo de pruebas los usuarios pudieron ser testigos de la instalacién de los médulos en

las diferentes habitaciones, asi como las pruebas iniciales del funcionamiento del sistema. Por medio de
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esta experiencia el usuario pudo presenciar fallos en los médulos los cuales se presentaron con mayor
frecuencia en la etapa de las pruebas del sistema manual, pues al ser la primera vez que se instalaban
los médulos se detectaron errores que se pudieron corregir en las instalaciones posteriores.

Como se puede observar en la Figura 56, las principales fallas detectadas durante la etapa de pruebas
del sistema con control manual fueron aquellas que implican al hardware. Entre estas fallas se senalé el
dano de algin componente durante el periodo de pruebas, asi como la emision de sonidos molestos. En
contraste, durante el periodo de pruebas del sistema inteligente los fallos detectados fueron més sobre
el proceso interno realizado por el software, donde el comportamiento de las bombillas fue la principal

falla detectada.

Sistema Control Manual

I siempre M Casi siempre Aveces [l Casinunca [l Nunca
4
| .I I
0 - . - .
La o las bombillas se Laolasbombilas se  Eltiempo entre laacciony  Algun componente se  Produce sonidos molestos
encendieron en un apagaron en un momento  reaccién del sistema fue  dafié durante la prueba
momento incorrecto incorrecto tardado

Sistema Control Inteligente (Aprendizaje)

6
I Siempre Il Casi siempre Aveces M Casinunca [ Nunca
4
| Il
La o las bombillas se La o las bombillas se El tiempo entre la accién y Algun componente se Produce sonidos molestos
encendieron en un apagaron en un momento  reaccién del sistema fue daiio durante la prueba
momento incorrecto incorrecto tardado

Sistema Control Inteligente (Funcional)

I Siempre I Casi siempre Aveces [l Casinunca [ Nunca
4
2
o . " - N
La o las bombillas se La o las bombillas se El tiempo entre la accién y Algln componente se Produce sonidos molestos
encendieron en un apagaron en un momento  reaccion del sistema fue dafio durante la prueba
momento incorrecto incorrecto tardado

Figura 56: Fallas del sistema detectadas por el usuario en sus diferentes pruebas.

Al comparar la evaluacién de las fallas en las pruebas del sistema inteligente, se puede notar que
el comportamiento de las bombillas mejoré. Durante las pruebas del sistema inteligente en su etapa

de aprendizaje el usuario evalué en promedio que la falla en el comportamiento de las luminarias se
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presentaba “a veces”, mientras la misma falla se presentaba en promedio “casi nunca” durante las
pruebas del sistema inteligente en su etapa funcional.

El nivel de comodidad del usuario al utilizar el sistema se puede observar en la Figura 57, la
evaluacién de la comodidad por parte del usuario fue distinto para cada prueba. Durante el periodo
de prueba del sistema con control manual la mayoria de los usuarios, es decir el 80 %, indico que su
nivel de comodidad fue regular. En cambio, durante el periodo que se utilizé el sistema inteligente en
su etapa de aprendizaje, la evaluacién mostré que el 60 % tuvo un nivel malo de comodidad al usar el

sistema.

Sistema Control Sistema Control Sistema Control
Manual Inteligente (Aprendizaje) | Inteligente (Funcional)

@ Bueno
@ Regular
Malo

Figura 57: Nivel de comodidad del usuario al utilizar el sistema en sus diferentes pruebas.

La comodidad del usuario al utilizar el sistema inteligente en su etapa funcional fue evaluada como
bueno. Al comparar su experiencia en las pruebas anteriores, donde la desconfianza de utilizar un
sistema de iluminacién “diferente” al tradicional y su mala experiencia al utilizar un sistema “inestable”
con cambios impredecibles en las luminarias, la evaluacion del sistema inteligente en la Ultima prueba
fue el mejor de ellos. Este sistema fue mas estable que en su etapa de aprendizaje, ademas de ofrecer
al usuario iluminacion sin necesidad de que el usuario enviara la orden directamente al sistema fueron

vistos como ventajas ante los sistemas anteriormente utilizados.

5.4. Sintesis y conclusiones del capitulo

El consumo eléctrico del sistema en cada una de las pruebas se midié contantemente, obteniendo
como resultado un archivo csv, el cual se puede manipular para calcular el consumo ya sea por médulo,
ubicacién o lapso de tiempo. Los resultados mostrados en el archivo muestran que el sistema con un
control manual tuvo un consumo de 31Wh durante el periodo de prueba, mientras el sistema inteligente
en su etapa de aprendizaje obtuvo un consumo de aproximado de 43Wh durante el mismo periodo,
finalmente el sistema inteligente en la etapa funcional consumié 41Wh. Como se puede observar al
comparar las tres cifras, el sistema con control inteligente, durante su proceso de aprendizaje, obtuvo
un mayor consumo eléctrico, mientras el sistema con un control manual fue el de menor consumo.

Conocer el consumo eléctrico del sistema de iluminacién empleado es importante para decidir qué

tipo de sistema elegir, en este trabajo de investigacién los resultados no solo se enfocan en el ahorro
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de energia eléctrica, ademas de ello se busca conocer la experiencia que el usuario puede experimentar
al emplear el sistema, por lo cual se disené una corta encuesta para conocer un poco mas acerca de
esta experiencia en cada una de las etapas de prueba, asi como las posibles deficiencias del sistema
detectadas por el usuario. De acuerdo a la opinién de los usuarios, la iluminacién proporcionada por
el sistema durante el periodo de prueba con control manual y control inteligente fue la adecuada para
la realizacién de las diferentes actividades en las habitaciones 1, 2 y 3, sin embargo, la iluminacién
proporcionada por el sistema con control inteligente durante su periodo de aprendizaje fue insuficiente
y molesta. Al encontrarse con un sistema que aprende de su entorno, es necesario interactuar con el
mismo durante un lapso de tiempo adecuado para que éste pueda adquirir conocimiento y su desempeno
mejore.

Cuando el sistema se inicia no posee conocimiento alguno de su entorno, por lo cual se establece
una variable que le ayude a experimentar con el estado del entorno en el que se encuentra y las posibles
acciones que puede tomar, en este caso: encender, mantener o apagar. Conforme el usuario interactia
con el sistema, las acciones irdn adquiriendo y actualizando un valor llamado valor Q que lo ayude a
definir cudl es la mejor accién que puede realizar cuando el estado se vuelva a presentar. Pese a que el
sistema anada un valor Q a una accién, este valor puede cambiar de acuerdo a las interacciones con el
usuario, por lo cual el aprendizaje del sistema es continuo lo cual le permite adaptarse a situaciones
inesperadas y mejorar con el tiempo.

El usuario pudo detectar este cambio entre el sistema inteligente en su etapa de aprendizaje, y
el sistema inteligente después de esta etapa, cuando cuenta con informacién de la tabla Q y puede
consultarla de acuerdo a los cambios que se presenten en el entorno. La evaluacién del desempeno del
sistema inteligente después de haber adquirido conocimiento fue mejor que la evaluacién otorgada al
mismo durante su etapa de aprendizaje, el usuario en promedio evalué su desempeno como bueno.

Durante la instalacién del sistema, el usuario fue testigo que algunas fallas presentadas en los
modulos, como fallas en las conexiones entre el regulador de voltaje y el circuito, asi como interferencias
entre el soporte para colgar los médulos y los sensores. Durante el aprendizaje del sistema inteligente,
los usuarios se mostraron incomodos cuando el sistema realizada una accién indeseada, por lo cual
fue necesario anadir una aplicacién mévil para modificar el estado de la luminaria cuando la accién
tomada por el sistema fuera no fuera la esperada.

De las tres pruebas realizadas, el sistema inteligente en su etapa de aprendizaje obtuvo el menor
puntaje en cuanto a comodidad por parte del usuario, dada su falta de conocimiento, las acciones
realizadas por el sistema no siempre fueron las mejores, por lo cual el usuario califico su nivel de
comodidad entre regular y malo.

Con base a los criterios: consumo eléctrico y confort del usuario, los cuales fueron medidos después
de realizar las pruebas en el entorno real, se puede observar que el sistema con control manual obtuvo

un mayor ahorro en consumo eléctrico, mientras el sistema inteligente mostrd resultados més positivos

103



en la encuesta realizada al usuario, por lo cual se puede decir que el usuario mostro una mayor
comodidad al utilizar este sistema. Con la informacién obtenida de los resultados arrojados durante
las tres pruebas realizadas, se puede mostrar que el sistema de iluminacién diseniado con un control
inteligente obtuvo una mejor aceptacion del usuario de acuerdo a la encuesta realizada a los usuarios
que recopila su opinién sobre dicho sistema, asi mismo se noté un consumo eléctrico intermedio entre

las tres pruebas, de acuerdo a los datos recopilados por el sensor de corriente de cada mddulo.
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6. Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones

Con los resultado obtenidos, los cuales se muestran en el Capitulo 5 se pueden realizar algunas
conclusiones, asi como observaciones al sistema disenado y desarrollado para mejorar su desempeno.
A continuacién, se muestran las conclusiones, recomendaciones, limitaciones y trabajo futuro sugerido

para mejorar el sistema presentado en este trabajo de investigacién.

6.1. Conclusiones

El sistema inteligente de iluminacion fue diseniado con el objetivo de ahorrar el consumo de energia
eléctrica en iluminacién, sin afectar al usuario buscando mantener su nivel de confort al utilizarlo. Este
objetivo se logré cumplir parcialmente, pues los usuarios se mostraron comodos al utilizar el sistema
inteligente, obteniendo buenos comentarios respecto a el control de las luminarias de forma automatica.
Sin embargo, los resultados obtenidos respecto al consumo eléctrico del sistema durante la semana que
fue asignada para cada prueba dentro del trabajo de investigacion, se pudo observar que el sistema
con control manual fue el que obtuvo menor consumo.

Este resultado pudo deberse a la diferencia en la cantidad de médulos que forman el sistema manual
(7 médulos) y el sistema inteligente (10 médulos). Como se puede observar en la Tabla 30 del Capitulo
5, al comparar solamente el consumo del médulo de Tluminacién/Sensado se pudo notar el ahorro que
producia utilizar el sistema con control inteligente en comparacién con el sistema con control manual
en el lapso de pruebas.

Fl sistema de iluminacién creado, con control manual y control inteligente, es capaz de propor-
cionar la iluminacién adecuada a los usuarios de una vivienda. El tiempo de reaccién entre la accién
seleccionada y su ejecucion es bueno y no presenta fallas. El disenio de las carcasas de cada uno de los
modulos puede mejorar, asi como su instalacién. La implementacion del sistema de iluminacién requie-
re de la instalacién de al menos 2 médulos por habitacién (Mdédulo de lluminacién/Sensado y Médulo
Manual) en el caso de que se desee implementar el control manual. En el caso del sistema con control
inteligente, los médulos instalados por habitacién son al menos 3 (Médulo de Iluminacién/Sensado,
Moédulo de Sensado y Médulo de Recompensa).

La instalacién del sistema es relativamente sencilla, al contar con un diseno modular puede crecer
de acuerdo a las necesidades del lugar donde se implementara. Para instalarlo basta con colocar los
modulos en el lugar deseado dentro de la habitacion y conectarlo a la toma de corriente més cercana.
El software del sistema permite agregar el o los médulos al archivo de configuracion dentro del entorno
para que el nuevo médulo comience a funcionar.

En periodo de prueba de esta tesis para cada prueba fue de una semana, especificamente, se realizé
la experimentacion de cada sistema por un periodo de 92 horas. En este periodo de tiempo los cinco

usuarios interactuaron con el sistema en condiciones distintas. Este periodo de tiempo puede arrojar
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una idea sobre el funcionamiento y desempefio del sistema de iluminacién diseiado con un control
manual, sin embargo, puede parecer corto para el sistema con control inteligente. Al ser relativamente
corto para explorar la totalidad de los estados estimados para cada habitacién, asi como para reforzar
el aprendizaje para cada uno de ellos. Para mejorar el desempeno del sistema es recomendable que el
tiempo de aprendizaje inicial sea mas amplio para aumentar su aprendizaje.

Durante las semanas de prueba del sistema inteligente (aprendizaje y funcional) se presentaron
condiciones distintas en algunas de esas pruebas, por lo cual se pudo explorar diferentes estados en
su entorno y aprender a actuar sobre ellos. Para tener un buen desempeno del sistema inteligente es
necesario que este aprenda de su entorno tanto como le sea posible con ayuda de la interaccién con
los usuarios. Durante la semana dedicada al aprendizaje en este trabajo de investigacién fue posible
ver mejorias en su desempeno, sin embargo, ain hay muchos estados por explorar y acciones por
ejecutar para que éste pueda mostrar una mejoria significativa frente al sistema con control manual.
Al aumentar el lapso de tiempo de aprendizaje para el sistema con control inteligente, se mejorara su
desempeno. Por lo cual se sugiere seguir experimentando con el sistema en trabajos de investigacion
futuros.

El sistema resultante es capaz de aprender, de forma continua y en tiempo real, del entorno que
lo rodea siendo capaz de reaccionar ante él y ejecutar una accién sobre el mismo. A diferencia de los
productos encontrados en el mercado, con el uso del sistema con control inteligente el usuario no posee
un control directo de las luminarias. El sistema no es reactivo, por lo cual es posible que se adapte a
los cambios y situaciones inesperadas, pues es capaz de aprender con las interacciones continuas de los
usuarios.

Asi pues, el sistema es capaz de:

= Instalarse de forma sencilla.

= Anadir méds médulos a su funcionamiento.
= Ofrecer una buena iluminacion al usuario.
= Monitorear su entorno.

= Reaccionar ante cambios en su entorno.

= Mejorar continuamente.

» Ofrecer comodidad al usuario.

Con este trabajo de tesis se pudo observar la etapa de diseno, la programacién y el montaje del
sistema, ademas se incluyeron los resultados de una serie de pruebas que permitieron comprender mejor
el funcionamiento del sistema y probar su capacidad para ofrecer iluminacién al usuario. Su desempeno
fue evaluado por los propios usuarios por medio de una encuesta, donde de acuerdo a su percepcién el

sistema fue bueno.
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6.2. Limitaciones observadas

Durante la etapa de pruebas del sistema se lograron encontrar algunas limitaciones para el sistema.
El algoritmo codificado para obtener el estado de cada habitacién ha sido creado para obtener dos
datos de presencia y transformarlos en uno solo para que el algoritmo inteligente pueda ser utilizado,
lo cual puede representar un problema cuando se desea utilizar més sensores de presencia para cubrir
la superficie de la habitacién ya que deberia modificarse el método para obtener la presencia en la clase
TratamientoDatos.py para que el nuevo dato de presencia pueda ser tomado en cuenta.

El sistema actual solo puede ser puesto en funcién por un técnico con conocimiento en el drea, si
bien los moédulos diseniados son de fécil instalacién, el software no es accesible para todos al correr
sobre una tarjeta electrénica Raspberry Pi 4B, el usuario debe tener al menos el conocimiento bésico
sobre el sistema Linux y su funcionamiento para poder manejar la tarjeta y correr el software creado.
Asi mismo, anadir médulos al sistema requiere que el usuario entre al archivo de configuracién del
sistema y trabaje sobre él, lo cual puede resultar complicado para el usuario que no esté familiarizado
con este tipo de archivos.

El sistema necesita la evaluacion constante durante su etapa de aprendizaje para adquirir conoci-
miento y reforzar el ya adquirido, por lo cual es necesario que el usuario ofrezca retroalimentacién al
sistema por medio de las recompensas. De acuerdo a las observaciones realizadas durante el periodo
de prueba en este trabajo de investigacion, este proceso puede llegar a ser algo tedioso para el usuario,
sin embargo, una vez superada esta etapa las retroalimentaciones al sistema pueden disminuir ya que
se habrd adquirido el conocimiento suficiente sobre el entorno que lo rodea y las acciones que debe

realizar de acuerdo al estado que se presenta.

6.3. Contribuciones

En este trabajo de tesis se disenaron, implementaron y probaron los diferentes tipos de médulos para
el sistema, el Médulo de Tluminacién/Sensado que permite detectar presencia y brindar iluminacién a
la habitacién, el Médulo de Sensado que permite monitorear la presencia y el nivel de luminosidad en
el entorno, asi como el Médulo Manual que permite controlar las luminarias, el Médulo de Recompensa
y otorga retroalimentacién al sistema, y finalmente el Médulo de Control, el cual funciona como nodo
central de la red para almacenar y distribuir la informacién de todos los componentes del sistema.

Adems3s, se trabajé con el diseno y codificacién de un algoritmo que permita controlar las luminarias
de forma inteligente, mediante el uso de q learning. Este algoritmo contiene ademaés la funcién de
generar reportes .csv del consumo eléctrico de cada médulo, el cual puede ser descargado y manipulado
de acuerdo a las necesidades del usuario.

Con los médulos creados se pudo implementar y probar el disenio del sistema de iluminacién, con
dos tipos diferentes de control. El sistema de iluminaciéon con control manual puede ser utilizado

cuando se desea tener el control absoluto de las luminarias por parte del usuario, mientras el sistema
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de iluminacién con control inteligente utiliza el aprendizaje por refuerzo para controlar las luminarias
de acuerdo al estado del entorno en el cual es utilizado, volviéndose méds auténomo. Ambos sistemas
pueden ser utilizados de forma independiente, simplemente seleccionando el tipo de sistema que se
desea implementar en el entorno e instalando los médulos necesarios.

Como se menciond en el Capitulo 2, actualmente existen muchos sistemas “inteligentes” en el
mercado, los cuales basan su funcionamiento en la domética permitiendo que el usuario tenga el control
de las luminarias. El sistema manual disenado y probado en este trabajo es similar a ellos, donde por
medio un botén el usuario puede manipular las luminarias de acuerdo a sus necesidades. Por otra
parte, el sistema con control inteligente ofrece un control més independiente del usuario, a diferencia
de los productos actuales en el mercado revisados anteriormente, el sistema inteligente disenado es mas
auténomo, ademds de modular y escalable. El uso de aprendizaje reforzado para dotar al sistema de
inteligencia resulto ser una buena opcién, como se pudo ver en los resultados de las pruebas realizadas
en el Capitulo 5, el uso de QLearning fue capaz de detectar la mejor accién por medio de los valores
Q obtenidos de la ecuacién 7.

El sistema con control inteligente trabajado en esta tesis, propone utilizar el aprendizaje automético
para dotar al sistema de iluminacién de inteligencia, por medio de la recepciéon y procesamiento de los
datos recopilados del sistema se podra conocer el estado de la habitacion, asi como sus cambios. Si bien
muchos sistemas de iluminacién “inteligentes” encontrados en el mercado o en trabajos de investigacion
cuentan con sensores, el sistema disefiado afiade una variable extra a la ecuacién: flujo. Esta variable
permite que el sistema detecte el desplazamiento del usuario hacia cada una de las habitaciones y
trabaje con ese dato, ofreciendo la posibilidad de encender la luminaria antes de que el usuario llegue
a la habitacién y con ello evitar el deslumbramiento que puede resultar incémodo para el mismo.

El sistema resultante, es un sistema de iluminacién con dos tipos de control: manual e inteligente. Se
puede seleccionar el tipo de control que se desea emplear mediante su configuracién y su instalacién es
sencilla. El sistema creado es modular y escalable, permitiendo agregar tantas habitaciones y médulos
al sistema como sea necesario, para ello se debe agregar sus datos al archivo de configuracion del

sistema para que éstos sean tomados en cuenta.

6.4. Trabajo futuro y recomendaciones

Durante las diferentes etapas de desarrollo los disenos tanto de software como de hardware fueron
modificados para mejorar el funcionamiento de los médulos y el sistema en general. El disefio final
expuesto en los capitulos 3 y 4 se muestra como una base para este sistema. Dichos disenios pueden ser
mejorados para agregar mas funcionalidades al sistema o incluso mejorar las ya existentes.

El sistema propuesto en este trabajo presento buenos resultados, sin embargo, siempre puede ser
mejorado. Con el diseno del sistema propuesto es posible dotarlo de otra técnica de aprendizaje que

pueda mejorar su desempeno. Se pueden tomar los disefios planteados en este trabajo, tomar lo nece-
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sario y procesar los datos recopilados por otra técnica de inteligencia artificial como puede ser redes
neuronales artificiales.

Pese a que los resultados generales indican un mayor consumo eléctrico por parte del sistema
inteligente en su etapa funcional al ser comparado con el sistema con control manual, se puede notar
que el nimero de médulos empleados en él es mayor que los utilizados en el control manual. Lo anterior
puede marcar una desventaja en esta comparacién, por lo cual al enfocarse en el consumo eléctrico que
tuvo el Médulo de Tluminacién/Sensado, el cual incluye al objeto de control (bombilla), se puede notar
una ligera disminucién del consumo eléctrico. Esta disminucién puede aumentarse con méas pruebas que
puedan ayudar al sistema a elegir mejor sus acciones y asi mejorar su desempeno. Como trabajo futuro
se sugiere ampliar el periodo de pruebas, asi como las horas al dia en el que el sistema es utilizado.
Esto le permitira explorar todas las posibilidades y aprender de ellas.

Por otro lado, de acuerdo a los resultados arrojados durante el periodo de prueba, las sugerencias
del usuario para mejorar el sistema se enfocaron al diseno de las carcasas y su instalacion. Las carcasas
actualmente tienen un diseno bésico lo suficientemente bueno para cumplir su funcién de proteger los
circuitos, sin embargo, dicho diseno se puede mejorar cambiando su color o las dimensiones y forma
de dicha carcasa. Asi mismo se pueden realizar orificios para tornillos o clavos que permitan que los
médulos sean fijados en las superficies donde se instalaran, para ofrecer una mayor estabilidad y mejor
estética.

Actualmente el sistema no cuenta con una interfaz para el usuario, por lo cual todo debe ser tratado
por un técnico para correr el sistema. Como mejora al sistema se puede anexar una interfaz mévil que
permita al usuario configurar el sistema de forma més amigable y sencilla. Con ayuda de la interfaz
se podria hacer mas sencilla la tarea de anadir y configurar nuevos médulos al sistema, ofreciendo la
posibilidad de realizarse directamente sin necesidad de intermediarios. Asi mismo, puede anadirse la
funcién de monitoreo en tiempo real del consumo del sistema para que el usuario pueda supervisarlo en
cualquier momento. Otra de las sugerencias del usuario fue anadir una funcién que le permita regular

la intensidad de la luminaria, lo cual puede trabajarse para una segunda versiéon del sistema.
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7. Anexos

7.1. Anexo A: Cuestionario de consumo y desempeno del sistema realizado

al usuario

Fecha: / /

Prueba:

CUESTIONARIO

1. ¢Los niveles de iluminacion en el area son adecuados para las tareas que
realiza?

OSiempre O Casi siempre ORegularmente  OCasinunca ©ONunca

2. iComunmente a qué hora del dia enciende las luminarias?

3. ¢Durante el periodo de usc del sistema, mostré algunos sintomas de
cansancio o fatiga visual? en caso de que su respuesta sea
positiva, ¢cual o cuales?

[0 Sensacion de tener un velo delante de los ojos.
[ Vista cansada.

O Picor de ojos.

[0 Pesadez en los parpados.

O otro:

4. ;Cémo calificaria el desempefio del sistema?
O Excelente O Bueno O Neutro O Regular O Malo

5. ¢Como considera el tiempo que existe entre la instruccion dada y la actuacién
del sistema?

O Excelente O Bueno O Neutro O Regular © Malo

6. .El sistema presento alguna de las siguientes fallas? . Con que
frecuencia se presento el fallo? (En caso de detectar otro fallo, incluirlo en los
espacios en blanco)

Fallo Frecuencia
Siempre | Casi A Casi | Nunca
siempre | veces | nunca

La o las bombillas se encendieron
en un momento incorrecto

La o las bombillas se apagaron en
un momento incorrecto
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El tiempo entre la accion vy
reaccion del sistema fue tardado

Algin componente se dafid
durante la prueba

Produce sonidos molestos

7. ¢Cual seria su evaluacion respecto al desempefio del sistema?
OBueno ORegular O Malo
8. ¢Cual seria su nivel de comodidad al usar el sistema?
OBueno ORegular O Malo

9. Recomendaciones para mejorar el sistema y su interaccion con el usuario

7.2. Anexo B: Productos obtenidos

Publicaciones

Durante el desarrollo del tema de tesis se tuvieron 2 participaciones en coloquios estudiantiles, en
cuyas memorias se publicé parte del proyecto realizado. Estos eventos fueron realizados en la modalidad
virtual, dado las condiciones de pandemia que se suscitaron en el periodo en el que se trabajo esta

investigacién (2021-2022).

1. SIBIA 2021: Congreso de Generacion de Soluciones Industriales Basadas en Inteligencia Artificial.
Taller de desarrollo de ideas de negocio basadas en inteligencia artificial (INEBIA). Segunda

edicién: Noviembre, 2021

2. ENC 2021: Encuentro Nacional de Computacién. Coloquio de estudiantes, primera Edicién: Agos-

to, 2021

Propiedad intelectual

Se realizé el registro del software disenado por parte del Instituto Nacional del Derecho de Autor

(INDAUTOR) bajo el nimero de registro: 03-2022-011813332600-01.
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Financiamiento obtenido

Bajo la convocatoria “Proyectos de Desarrollo Tecnolégico e Innovacion para Estudiantes”, publi-
cada por el Tecnolégico Nacional de México en 2021, se logrd obtener el financiamiento para la compra

de los componentes electrénicos que conforman el sistema disefiado en este trabajo de investigacién.
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