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RESUMEN

En la actualidad las maquinas eléctricas rotatorias buscan optimizar los diferentes procesos
industriales, tal es el caso de la industria alimenticia, sin embargo, el principal problema que
presentan los discos o hélices de corte al ser acoplados a la maquina eléctrica son los efectos
estroboscopicos, es por ende que el presente proyecto de investigacion mediante el uso de
metodologia documental y de campo se disefid y se construyd un sistema de iluminacién
inteligente con tecnologia LED para los procesos de corte de alimentos organicos que permita
distribuir los niveles de iluminacion adecuados para etapa de velocidad con la que se realice el
proceso. Ademas, mediante el analisis de datos fotométricos obtenidos por las fuentes
luminosas seleccionadas se determiné que, la fuente mas apropiada para el sistema fue la de
12W en nivel de tension de 220V. Con respecto a los resultados obtenidos de la mitigacion del
fendbmeno estroboscopico, se obtuvo que el nivel de iluminacidon proporcionado por la
estructura luminica mitiga el fenédmeno en el rango de 600 a 1800rpm, con una variacion de la
iluminancia de 300Ix a 769Ix. Con este estudio, se demuestra que la integracién de equipos de
control y luminarias con tecnologia LED, es una alternativa fiable para solventar los efectos

estroboscopicos que presentan los motores eléctricos.

Palabras clave: lluminacién inteligente, efecto estroboscépico, maquinas rotatorias, loT.



ABSTRACT

Nowadays, rotary electric machines seek to optimize different industrial processes, such as
those in the food industry. However, the stroboscopic effects are the main problem that the
cutting discs or propellers present when they are coupled to the electric machine. Therefore,
this research project was designed through documentary and field methodology to build an
intelligent lighting system with LED technology for organic food-cutting processes that allows to
distribute the appropriate lighting levels for the speed stage with which the process is
performed. Consequently, it was determined that the most appropriate source for the system
was the 12W at a voltage level of 220V through the analysis of photometric data obtained by
the selected light sources. Regarding the results obtained for the mitigation of the stroboscopic
phenomenon, the level of illumination provided by the luminous structure mitigates the
phenomenon in the range of 600 to 1800rpm, with a variation of illuminance from 300Ix to 769Ix.
This research shows that the integration of control equipment and luminaires with LED
technology is a reliable alternative to solve the stroboscopic effects presented by electric

motors.

Keywords: intelligent lighting, stroboscopic effects, rotating machines, loT
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CAPITULO |
1. INTRODUCCION

La primera maquina eléctrica rotatoria o motor eléctrico fue inventada en 1821 por el
britdnico Michael Faraday, este invento permite la transformacion de la energia eléctrica en
mecanica dando la fuerza necesaria para accionar los distintos procesos que se requiera la
intervencion de este componente eléctrico (Gémez, 2020). En la actualidad debido al
crecimiento de la automatizacion existen diferentes tipos de motores ya sea de corriente
continua (C.C) o de corriente alterna (A.C), los cuales presentan distintas respuestas tanto en

velocidad como en torque (Ceron, 2013).

De manera similar, la iluminacion debido a la evolucién en tecnologia LED que viene
produciéndose desde el aino 1997 en Japdn (Taguchi, 2008), el mercado internacional esta
demandado con mayor intensidad debido a la transformacion de las fuentes de iluminacién
convencional a soluciones mas eficientes y duraderas basadas en sistemas de iluminacién
LED. En las aplicaciones industriales requieren una iluminacién eficiente, resistente y segura.
Compainias proveedoras de luminarias LED, como Ledvance, destacada en el ambito de la
iluminacion industrial, presentan nuevas tecnologias que pueden reducen los costes de la
energia hasta un 64% (Vives, 2024).

Ademas de los avances en la tecnologia LED, la iluminacion inteligente mediante sistemas
de control avanzados representan un enfoque avanzado para reducir el uso de energia y
mejora las condiciones luminicas en las areas de trabajo, ya que estos sistemas aprovechan
la tecnologia avanzada (IoT) para brindar a los usuarios un mejor control sobre su iluminacion,
permitiéndoles modificar de forma manual, remota, automatica y la sincronizacién de las
luminarias (Widartha et al., 2024). Esta solucion 10T no solo ofrece una eficiencia energética
superior al complementarse con la iluminacién LED, sino que también permite cubrir la

necesidad luminica de los usuarios.

En algunos procesos industriales que realizan los motores eléctricos debido a la variacion
de sus velocidades y a las condiciones luminicas desfavorables del area de trabajo se
presentan un fendmeno denominado efecto estroboscopico. Este fendmeno es
particularmente critico en entornos industriales, en donde se presentan procesos de corte de
alimentos, la percepcion visual del movimiento se ve distorsionada, lo que complica la
observacion precisa de las partes en movimiento, causando dafios en la integridad del
trabajador. Las condiciones desfavorables de iluminacion afectan hasta al 65.71% de los

trabajadores expuestos a estas circunstancias (Sanchez & Marquez, 2018).

Considerando los resultados obtenidos por las investigaciones mencionado anteriormente,

y teniendo en cuenta los obstaculos que presenta el fendmeno estroboscdépico, es necesario
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un sistema que brinde la seguridad al personal de trabajo y a la vez buscar una eficiencia
energética para el ahorro de la energia. Es por ende que, se plantea desarrollar un sistema de
iluminacion inteligente suplementario que se adapte a las condiciones requeridas en los
diferentes procesos de corte con el objetivo de aprovechar las tecnologias de las luminarias
LED y equipos de programacion para mejorar tanto la calidad energética como la visual del

entorno laboral.
11 El problema
1.1.1 Formulacién del problema

La operacién de los motores eléctricos se ve significativamente influenciada por la
iluminacion en el ambiente o zona operacion. La presencia de condiciones de iluminacion
deficientes ha sido identificada como un factor determinante que potencia el fenédmeno
estroboscopico en estas maquinas rotatorias. Coincidentemente, Sanchez & Marquez (2018),
en un estudio realizado a un grupo de trabajadores sobre las condiciones luminicas en su
ambiente laboral de trabajo mencionan que, el 42.86% de los trabajadores manifiestan sentir
incomodidad debido a la iluminacién en su lugar de trabajo. Ademas, un 7,62% del personal
reporta experimentar fatiga visual como resultado de estas condiciones luminicas. Por otro
lado, un 12.38% de los empleados esta de acuerdo en que la iluminacién en sus areas de
trabajo genera niveles significativos de estrés laboral. La iluminaciéon inadecuada en los
lugares de trabajo genera una serie de efectos perjudiciales para los trabajadores, en donde la
tension ocular, la fatiga visual y los dolores de cabeza son consecuencias directas de esta
deficiencia luminica (OIT, 2021).

Tomando como referencia el caso de la industria alimentaria, especificamente en el corte
de productos organicos, esta situacion puede llevar al trabajador a percibir erréoneamente el
movimiento del disco o hélice que esta acoplada al rotor de la maquina, creando la ilusién de
qgue la maquina esta estatica o mostrando cambios erraticos de direccién. Esta confusion
representa un riesgo significativo, ya que, si el trabajador accidentalmente se aproxima a la
parte giratoria del motor, podria enfrentarse al peligro real de sufrir lesiones graves, incluso la
posibilidad de perder alguna extremidad. No obstante, la falta de estudios especificos que
aborden en profundidad esta correlacion entre la falta de iluminacion y el efecto estroboscépico

contribuyen asi a un area poco explorada en términos de seguridad laboral.

Es por este motivo que se tiene la necesidad de realizar investigaciones para dar
alternativas eficientes que busquen mitigar el efecto estroboscoépico y ademas buscar una
eficiencia energética en las luminarias. Por lo tanto, se plantea disefiar un sistema de
iluminacion inteligente para mitigar el fendmeno estroboscopico en los procesos de

automatizacion alimenticio que involucren a las maquinas eléctricas rotativas. El sistema
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contara con un equipo de programacién el cual se encarga de administrar el nivel de
iluminacion en funcién de la velocidad de giro del motor. Por lo que, el desarrollo de estrategias
y recomendaciones dirigidas a optimizar la iluminacién en entornos o areas de trabajo que
permitan la mitigacién del fenédmeno ya mencionado, constituye un objetivo fundamental de
esta investigacion. Se espera que los hallazgos proporcionen informacion valiosa para mejorar
las condiciones laborables, la productividad y la fiabilidad de las maquinas eléctricas rotatorias,

consiguiendo asi una eficiencia visual y energética.
1.1.2 Delimitacién del problema

El presente trabajo de titulacion, esta orientado al disefio y la construccion de un sistema de
iluminacion inteligente para la mitigar el efecto estroboscépico presente en los motores
eléctricos, por ejemplo, en la utilizacion del corte de alimentos organicos, para el cual se
necesitara equipos de medicion de parametros fisicos (iluminancia y luminancia) y parametros
eléctricos (voltaje, corriente y potencia), asi mismo se disefiara un sistema que permita la
comunicacion entre la planta de operaciéon de la maquina con el sistema de iluminacion,
permitiendo la variacion del nivel de iluminacién en funcién del giro del motor, del mismo modo
se construira un disco o hélice utilizado en la industria alimentaria que se colocaran en el eje
del motor. Ademas, se realizara un levantamiento de los niveles de iluminacion en las cuales
se ubicara la maquina, viendo si cumple o no con los reglamentos establecidos y para el
sistema de iluminacion se investigara cual es la luminaria mas adecuada mediante el analisis
fotométrico, para luego disefar y construir una estructura movil que sea viable y funcional para
la colocacién de las fuentes luminosas, convirtiéndose asi en una iluminacion suplementario
para el area de operacion de la maquina eléctrica rotatoria, con esto se pretende demostrar la
factibilidad de la implementacion de sistema de iluminacion inteligente cualquier area de

operacion de la maquina.

Existen muy pocos estudios en los cuales se pretenda aprovechar la iluminacién inteligente
para mitigar el fendmeno ya expuesto anteriormente en motores eléctricos. Por lo que, resulta
de gran importancia disefar, construir e instalar el sistema de iluminacion inteligente para la

eliminacion del fenédmeno estroboscopico obtenido asi una eficiencia visual y energética.
1.2 Justificacion

Los sectores industriales o lugares donde presentan la necesidad de la utilizacion de
maquinas eléctricas rotatorias para diferentes procesos estan protagonizando cambios sin las
necesidades de que los empleadores los tomen en consideracion, ya que los mismos no
perciben tanto el impacto energético como a su vez el dafio que causan a sus trabajadores por

los fendmenos causados por la falta de iluminacion. En la actualidad la tecnologia LED ha
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remplazado en gran medida a las tecnologias convencionales, ya que son mas eficientes

energéticamente y amigables con el medio ambiente (Cachimuel et al., 2020).

El sector eléctrico se esta transformando debido a la acogida de nuevas tecnologias en el
ambito de la iluminaciéon que conjuntamente a equipos electrénicos programables ayudan a
tener un mejor control del sistema luminico, la presente investigacion aportara de manera
significativa al mejoramiento de la visibilidad del area de trabajo en los procesos de corte de
alimentos organicos. El sistema de iluminacion inteligente tiene como finalidad variar la
intensidad de iluminancia en funcion del estado de operacion de la maquina eléctrica rotatoria
(medido en rpm y Hz) y obtener un entorno energéticamente eficiente y proporcionar una

optima claridad para el operador en el area de trabajo.

La presenta investigacion también esta dirigida a la interpretacion y al analisis de los datos
obtenidos por los sistemas de medicion en el area de estudio (rpm, luxes, voltaje, corriente y
potencia). La razon para realizar esta indagacion tiene que ver a que no existen estudios
suficientes que ayuden a comprobar la factibilidad de implementar la tecnologia propuesta en
este trabajo. Dichos datos o resultados ayudaran a mejorar el sistema de iluminacién de
cualquier area de trabajo, con el fin que a partir de este estudio las industrias procesadoras de
alimentos tomen como punto de partida esta investigacion y contribuya a un disefio confiable

para proyectos a futuro.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Realizar un sistema de iluminacion inteligente mediante la integracién de circuitos
programables y luminarias LED, permitiendo mejorar la eficiencia visual y energética mitigando

asi el efecto estroboscépico en las maquinas rotatorias.
1.3.2 Objetivos especificos

= Revisar la literatura cientifica mediante bases de datos especializadas para contar
con informacién actualizada y de calidad sobre el efecto estroboscopico, tecnologia

LED y sistemas de control.

= Realizar un analisis fotométrico de las fuentes luminosas seleccionadas utilizando
equipos de alta calidad, como la esfera de Ulbricht y luminancimetro, determinando
los parametros fotométricos y seleccionando la fuente que mejor se adapta a las

condiciones del estudio.

= Disefiar e integrar un sistema de iluminacion movil inteligente utilizando
controladores y sensores, mitigando el efecto estroboscépico durante el proceso de

corte de alimentos.
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CAPITULOII
2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Motores eléctricos de corriente alterna

Los motores eléctricos son los encargados de convertir la energia eléctrica en energia
mecanica y estos se clasifican en tres categorias importantes: motor eléctrico monofasico,
motor eléctrico bifasico y motor eléctrico trifasico. Cada uno de estos tiene funciones
diferentes, pero con el mismo principio de funcionamiento. Estos actuan tanto como en
bombas, bandas transportadoras, ascensores, molinos, ventiladores, compresores,

extrusoras, sierras circulares, entre otros (Cruz, 2019).

La accion general de los diferentes motores de corriente alterna (AC) se desarrolla
introduciendo una corriente en la maquina por medio de una fuente externa, que interacciona
con el campo produciendo un movimiento de la maquina; aparece entonces la fuerza
electromotriz (f.e.m) inducida que se opone a la corriente y que por ello se denomina fuerza
contraelectromotriz. En consecuencia, el motor necesita una energia eléctrica o fuente de

potencia para producir energia mecanica correspondiente (Contreras & Sanchez, 2010).

En la Figura 1 (a) se observa la forma de una fuente de potencia monofasica representando
el voltaje suministrado a lo largo del tiempo, mostrando una sola forma de onda. Mientras que
en la Figura 1(b) se representa el estilo de una fuente de potencia bifasica, estas dos formas
de ondas estan desfasadas en un angulo de 90 grados uno con otro. En tanto que en la Figura
1 (c) se indica el aspecto de una fuente de potencia trifasica, mostrando tres formas de ondas
desfasadas en un angulo de 120 grados entre si. La magnitud de cada forma de onda varia
sinusoidalmente en funcion del tiempo, reflejando la variacion de la corriente o el voltaje a lo

largo del ciclo de operacion del motor.

w2 v(t) 120°

s0° 180° 270" 360°

3n/2

(a) Motor monofasico (c) Motor trifasico

(b) Motor bifasico
Figura 1. Sinusoide de las fases del motor.

Fuente: (CLR, 2018).
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2.1.1 Fundamentos de magnetismo

En la Figura 2, se ilustra los dos comportamientos principales de un iman. Las cuales
interactua directamente con el magnetismo. Ademas, cuando se introduce una corriente
eléctrica que circula por un conductor, las lineas de fuerza magnética se crean alrededor del
mismo (Soto, 2021).

Permanentes Temporal

Cuando una corriente
alterna  circula a
traves de una bobina,
se crea un campo
magentico con polo
norte y sur.

Cuando a una pieza
de hierro o de metal
se magnetiza y
retiene el
magnetismo.

Por lo tanto, cuando
la corriente se
interrumpe,
desaparece el campo
magnetico.

Se usa en motores
de tamario pequeno.

Figura 2. Clasificacion magnética del iman.
Fuente: (Soto, 2021).

2.1.2 Lainduccién electromagnética

Si un alambre conductor se desplaza en un campo magnético de modo que corte las lineas
de flujo de dicho campo, se genera una fuerza electromotriz en el conductor. Este fenédmeno,
conocido como induccion electromagnética, ocurre al inducir la fuerza electromotriz mediante
el movimiento relativo entre el conductor y el campo magnético (Hayt y Buck, 2006, p.295). Por
lo tanto, los motores eléctricos operan segun el principio de que un conductor o bobina ubicado
dentro de un campo magnético experimenta una fuerza cuando se hace circular, tal como se

ilustra en la Figura 3 (Gémez, 2020).

Corriente en circulacion  Campo magnético

Figura 3. Induccion electromagnética.

Fuente: (Contreras & Sanchez, 2010).
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“La magnitud de la fuerza varia directamente con la intensidad del campo magnético y la
magnitud de la corriente que circula por el conductor o bobina” (Cheng, 2011, p.79). Como se

muestra en la ecuacion (2.1).

F=1xBxL (2.1)

Donde:

F= Fuerza en Newton (N)

I= Corriente en circulacién en Amperios (A)

B= Flujo magnético en Tesla (T)

L= Longitud del conductor o bobina en metros (m)

En términos generales, “el rotor de un motor eléctrico se encuentra inmerso en el campo
magnético generado por el estator. Esto provoca la induccién de corriente en el rotor, lo que
genera una fuerza resultante (y por lo tanto el par) produce la rotacién” (Chapman, 2012,
p.231).

2.1.3 Ley deinduccién electromagnética de Faraday

La ley de induccion electromagnética de Faraday relaciona fundamentalmente el voltaje y
el flujo en el circuito. “La fuerza electromotriz inducida en un circuito es igual y de signo opuesto
a la rapidez con que varia el flujo magnético que atraviesa un circuito, por unidad de tiempo”
(Sadiku, 2018, p.9).

Para Chapman (2012), nos dice que "Cuando el flujo varia en 1 weber por segundo, se
induce un voltaje de 1 volt entre sus terminales; en consecuencia, si el flujo varia entre una

bobina de N espiras” (p.307). El voltaje inducido se da por la ecuacion (2.2).

A
E=N2® (2.2)
AT

En donde:

E = Voltaje inducido en Volts (V)

N = Numero de espiras de la bobina
A¢ = Cambio de flujo dentro de la bobina en Webers (Wb)

AT = Intervalo de tiempo durante el cual el flujo cambia en segundos (s)
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2.1.4 Principio de operacion

La operacion de los motores eléctricos depende de la interaccion de campos magnéticos
rotativos producido por la parte mévil del motor denominado rotor y la parte estatica llamada

estator que se encuentra dentro del campo magnético (Chapman, 2012, p.232).
1. El estator

El estator es la parte fija del motor que consiste en bobinas de alambre de cobre enrolladas
alrededor de un nucleo de hierro laminado y cuando se aplica una excitacion alterna a estas
bobinas, se genera un campo magnético rotativo en el vacio de aire entre los polos del estator,

tal como se muestra en la Figura 4 (Gac, 2016, p.2).

Bobinado

Estator

Figura 4. Disposicién constructiva del estator.
Fuente: (Gac, 2016).

2. El rotor

El rotor es un elemento que produce la transferencia de la energia eléctrica en energia
mecanica. Esta construido por un conjunto de laminas de acero al silicio que también forman
un gabinete cilindrico. Este se encuentra adherido al eje del motor y tiene lugares disponibles
para la instalacion de rodamientos que se apoyaran sobre los cojinetes, como se observa en
la Figura 5. Posee un diametro menor al diametro interior del estator, con una diferencia o luz
llamada entrehierro, por donde se transfiere la energia magnética entre estator y rotor (Gac,
2016, p.4).
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Bobinado

Anillos

Terminales a

Escobillas conectarenYo A

Figura 5. Disposicion constructiva del rotor.
Fuente: (Gac, 2016).
2.1.5 Potencia y torque en las maquinas rotatorias
Gdémez (2020), menciona que “La potencia mecanica dada por los motores se expresa en
caballos de fuerza (Hp) o kilowatts, que cuantifican la cantidad de trabajo que una maquina

eléctrica rotatoria es capaz de realizar en un periodo especifico de tiempo (Gémez, 2020, p.37).

La potencia relaciona el par y la velocidad, como se indica en la ecuacién (2.3).
P = Velocidad * Torque (2.3)

El par o torque en un motor eléctrico es la medida de la fuerza que impulsa la rotacion.
Representa la capacidad del motor para aplicar una fuerza torsional (F) sobre la distancia (D)
que conecta al eje con el lugar donde se aplica la fuerza como brazo de palanca y se expresa
en Newton-metro (Nm) (Ver Figura 6) (Gomez, 2020, p.38).

Distemcia Fuerza‘,g;‘\Aﬁ
L3 Z)
g

Figura 6. Torque en un motor eléctrico.

Fuente: (Paco, 2014).
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2.1.6 Velocidad del motor

Este relaciona a la velocidad de rotacién del eje del motor, medida en revoluciones por
minutos (rpm). La velocidad esta directamente relaciona con la frecuencia de la corriente
suministrada. A menor velocidad existe mayor par para entregar la misma potencia, entonces
los motores de baja velocidad necesitan componentes mas robustos que los de alta velocidad

para igualar la potencia nominal (Ver Figura 7) (Chapman, 2012, p.253).

g (S

Un motor de 100kwW Un motor de 100kW
Velocidad de 2000rpm Velocidad de 1000rpm
Masa de 300kg Masa de 500kg

Figura 7. Relacién entre velocidad y tamafio de la maquina eléctrica rotatoria.
Fuente: Elaboracién propia.

2.2 Categorias de los motores eléctricos de corriente alterna

2.2.1 Motores sincronos

Un motor sincrono es semejante en todos los aspectos a un generador sincrono, pero
excepto en que la direccion del flujo de potencia es la opuesta. Debido a que se invierte la
direccién del flujo de potencia en la maquina, se puede esperar que la direccién del flujo de
corriente en el estator del motor también se invierta, es decir, el principio basico de la operacion
de los motores sincronos es que el rotor persigue al campo magnético giratorio del estator
alrededor de un circulo y nunca lo alcanza. Ademas, la caracteristica principal de este tipo de
motores es que trabajan a velocidad constante, que depende solo de la frecuencia de lared y

de otros aspectos constructivos de la maquina (Viego et al., 2015).
2.2.2.1 Relacién entre el par y velocidad

La velocidad de rotacion del motor esta asociada a la tasa de giro de los campos
magnéticos, y la tasa de rotacion de los campos magnéticos aplicados esta relacionada a la
frecuencia eléctrica aplicada, por lo que la velocidad del motor sincrono sera constante sin que

importe la carga, esta velocidad fija esta dada por la ecuacion(2.4) (Chapman, 2012, p.208).
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ny, = 29 (2.4)
Donde:

n,= Velocidad mecanica de rotacion en revoluciones por minuto (rpm)
f= Frecuencia eléctrica en Hertz (Hz)

P = Numero de pares de polos del motor

En la tabla 1, indica los polos y la frecuencia en la velocidad mecanica del motor en
revoluciones por minuto, en donde, la frecuencia de la corriente alterna de la alimentacion
determina la velocidad a la cual rota el campo magnético del estator. El rotor sigue a este
campo girando mas despacio, la diferencia de velocidades se denomina deslizamiento. El
numero de polos condiciona la frecuencia de giro del motor, es decir, cuanto mayor es el

numero de polos, mas lento es el movimiento del rotor (Chapman, 2012, p.209).

Tabla 1. Relacion del par de polos y de la frecuencia.

Motor

60 Hz 50 Hz
2 polos 3.600 rpm 3.000 pm
4 polos 1.800 rpm 1.500 pm
6 polos 1.200 rpm 1.000 rpm
8 polos 900 rpm 750 rpm

Fuente: Elaboracién propia.

2.2.2.2 Componentes del motor sincrono

Un motor de corriente alterna sincrono estd conformado del tipo de polos salientes y

armadura giratoria (Ver Figura 8) (Kosow, 1992).

(a) (b)
i Nucle 1:
Campo con cd Anillos Nucleo polar N Yago
rozantes [ X }
Conmutador Ol 1 |g Devanado de campo
Zapata polar
‘ ‘ ‘ Anillos rozantes

Eje

cd I e

w I B N
Escobillas O ca

Armadura { I Yugo

5 S

Figura 8. Partes del motor sincrono del tipo de polos salientes y armadura giratoria: (a) Corte

transversal de la maquina sincrona (b) Seccion axial de una maquina sincrona.

Fuente: (Kosow, 1992).
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2.2.2 Motores asincronos o de induccion

La maquina que solo tiene un conjunto continuo de devanados de amortiguamiento se llama
maquina de induccion. Los motores de induccion dependen de la induccion de voltajes y
corrientes en el circuito del rotor desde el circuito del estator (accion transformadora). Debido a
que la induccion de voltajes y corrientes en el circuito del rotor de un motor de induccién es
esencialmente una operacion transformadora, a los motores de induccién se les llama maquina
de excitacion unica porque solo se suministra potencia al circuito del estator (Chapman, 2012,
p.231-232).

2.2.2.1 Relacién entre el par y velocidad

La Figura 9 muestra un motor asincrono con un rotor de jaula de ardilla. En la cual se aplica
un conjunto trifasico de voltajes y fluye de un conjunto trifasico de corrientes. Estas corrientes
producen el campo magnético giratorio B; que gira en sentido antihorario (Chapman, 2012,

p.233).La velocidad de rotacion del campo magnético esta dada por la ecuacion (2.5)

120f
Ngine = 75— (2.5)

ngne= Velocidad mecanica de rotacién del campo magnético en revoluciones por minuto (rpm)
f=frecuencia eléctrica en Hertz (Hz)

P= numero de pares de polos del motor

Este campo magnético giratorio B; pasa sobre las barras del rotor e induce un voltaje en

ellas. El voltaje inducido en cierta barra de rotor esta dado por la ecuacion (2.6).
eind = (Vx B) x1 (2.6)
Donde:

eind= Voltaje inducido en volts (V)

v= velocidad de la barra en relacion con el campo magnético

B

vector de densidad de flujo magnético en Tesla (T)

I= longitud del conductor en el campo magnético en metros (m)
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Figura 9. Desarrollo de un par inducido en un motor de induccion.

Fuente:(Chapman, 2012).
2.2.2.2 Componentes del motor asincrono

Un motor asincrono o de induccién esta conformando por las partes que se pueden observar

en la Figura 10.
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Figura 10. Partes del motor trifasico asincrono de corriente alterna.
Fuente: (WEG, 2016).

2.3 Sistema de lluminacion

Es uno de los elementos de un entorno o area laboral que busca principalmente mejorar la
percepcion de los objetos en su ambiente, permitiendo asi que el trabajo se realice de manera
eficiente, cdémoda y segura (Alvarez, 2015). Como sefiala Saenz et al.(2024), un sistema de
iluminacion es un conjunto de dispositivos y configuraciones disefiados para proporcionar
iluminacion controlada y uniforme. Ademas, este sistema debe ser capaz de adaptarse a
diferentes geometrias de muestras sin afectar el rendimiento operativo de la zona laboral. Para

Wang et al.(2023), el sistema debe permitir un control preciso de los pardmetros

-26-



fotométricos de diversas geometrias de muestras, para optimizar la resolucion y uniformidad

necesaria para el rendimiento efectivo en procesos avanzados.

2.3.1 Magnitudes y unidades luminicas

2.3.1.1 Flujo luminoso

Es la magnitud que mide la potencia o caudal de energia de la radiacién luminosa (Ver
Figura 11). Su unidad en el sistema internacional es el lumen (Lm), que es la energia emitida
por una fuente luminosa con intensidad de 1 candela (cd) en un angulo soélido de 1

estereorradian (1m2 a 1metro de distancia) y su simbolo es ® (Monroy, 2006).

Figura 11. Flujo luminoso dado por una fuente luminosa.
Fuente: (Alvarez, 2015).

2.3.1.2 Intensidad luminosa

La intensidad luminosa de una fuente de luz en una direccion dada (Ver Figura 12a), es la
relacion que existe entre el flujo luminoso contenido en un angulo solido cualquiera (Ver Figura
12b), cuyo eje coincida con la direccidon considerada, y el valor de dicho angulo solido
expresado en estereorradianes (Ecuacion 2.7). Su simbolo es | y la unidad en el sistema

intencional es la candela (cd) (Alvarez, 2015).

I= 2.7)

En donde:

I = Intensidad luminosa en candelas (cd)
@ = Flujo luminoso en lumenes (Lm)

w = Angulo solido en estereorradianes (sr)
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(a)

Figura 12. (a) Intensidad luminosa, (b) Angulo sdlido.
Fuente: (Alvarez, 2015).

2.3.1.3 lluminancia

En la ecuacién (2.8), “La iluminancia esta directamente proporcional al flujo luminoso
incidente e inversamente proporcional a la superficie que contiene el punto por el area de ese

elemento. Se representa con el simbolo E y su unidad es el lux” (Monroy, 2006).

Por tanto:

S

E=_ (2.8)

95}

En donde:

E = Nivel de iluminacion expresado en luxes (lux)
® = Flujo luminoso en lumenes (Lm)

S = Superficie en metros cuadrados (m2)

En la Figura 13, se ilustra la cantidad de iluminancia, dada por una fuente luminosa que

incide sobre una superficie cuadrada, con su unidad de medida en luxes (Alvarez, 2015).

Figura 13. Nivel de iluminacién sobre una superficie cuadrada.
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Fuente: (Alvarez, 2015).
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2.3.1.4 Luminancia

“También se denomina brillo fotométrico. Se define como la intensidad luminosa por unidad
de superficie aparente de una fuente de luz primaria (procede la luz) o secundaria (refleja la

luz). Se representa con el simbolo L y su unidad es cd/m?” (Monroy, 2006).

En la Figura 14(a);(b), se ilustra la cantidad de luminancia, dada por una fuente luminosa

que incide sobre una superficie (Alvarez, 2015).

BN cm //j/“:’:
/ \ o
Y/, A —Superficie aparente

o —

/i ; \Supcrfidc iluminada

Figura 14. (a)Luminancia; (b) Superficie aparente

Fuente: (Alvarez, 2015).

Alvarez(2015), nos dice que “La luminancia de una superficie viene determinada por el flujo
luminoso incidente y por el flujo luminoso reflejado. Ambos flujos estan relacionados mediante
un factor de reflexion caracteristico del material de superficie. En definitiva, es la magnitud que

mide la claridad o el brillo con que vemos los objetos iluminados”.

Por tanto, se presenta las siguientes ecuaciones de calculo:

L= (2.9)

(2.10)

En donde:

L = Luminancia en cd/m?

I = Intensidad luminosa reflejada en candelas (cd)
S = Superficie o area que refleja en m2

p = Grado de reflexién de una superficie en %

E = lluminacién en luxes (lux)
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2.3.1.5 Eficiencia luminosa

Para Monroy (2006), la eficiencia luminosa expresa el rendimiento energético de una
lampara o fuente luminosa y mide la calidad de la fuente como instrumento destinado a producir
luz por la transformacion de energia eléctrica en energia radiante visible, siendo el cociente
entre el flujo luminoso total emitido y la potencia total consumida por la fuente, como se expresa
en la ecuacion (2.11).

@D
n= > (2.11)

En donde:

® = Flujo luminoso en lumenes (Lm)
P = Potencia eléctrica en vatios (W)
n = eficiencia luminosa en Lm/W

La eficiencia luminosa para (Wang et al., 2020), se refieren a la eficiencia con la que los LED
(diodos emisores de luz) convierten la energia eléctrica en luz visible, siendo un parametro
crucial para evaluar el rendimiento delos LED y verificar cual es el que mas rendimiento

energético aporta.

2.3.2 Pautas esenciales para el modelado de la iluminacion interior

2.3.2.1 Deslumbramiento

El deslumbramiento denominado UGR (unified glare rating) definido por la CIE (Comision
internacional de iluminacion) es la sensacion producida por areas brillantes dentro del campo

de visién (Alvarez, 2015).

Como lo sefiala Bian et al.(2020), el deslumbramiento es la incomodidad visual causada por
una cantidad excesiva de luz natural o artificial en forma de destellos, presentando estas dos
caracteristicas: La primera es cuando la luminancia de los objetos del entorno (principalmente
luminarias y ventanas) es excesiva en la relacion con la luminancia general existente en el
entorno (deslumbramiento directo) (Ver Figura 15 (a)). Siendo la otra, cuando las fuentes de
luz se reflejan en superficies pulidas (deslumbramiento por reflejos), tal como se muestra en la
Figura 15 (b).
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Figura 15. Deslumbramiento: (a) directo; (b) reflexion.
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Fuente: (Tecnolite, 2021).

2.3.2.2 Uniformidad

Una iluminacién uniforme implica que no hay grandes contrastes de luminosidad dentro de
las areas iluminadas, lo que indica que no hay zonas demasiado brillantes o demasiadas
oscuras en comparacion con el resto del espacio (Monroy, 2006). Para Nguyen et al. (2022),
la uniformidad luminica se refiere a la consistencia en la distribucion de la luz emitida por un
diodo emisor de luz blanca (WLED), siendo una propiedad crucial ya que afecta directamente

la calidad percibida del color y la eficacia luminica del area de ocupacion.
2.3.3 Tecnologia LED

Esta tecnologia se basa en el diodo emisor de luz (LED), en la cual un dispositivo
semiconductor emite luz con la longitud de onda monocromatica especifica muy bien definida
cuando se polariza de forma directa. La emisién de luz en estado sélido, como también se
denomina genéricamente a la iluminacién LED, parte de un pequeno cristal de silicio, de
tamafio muy reducido que ronda el milimetro cuadrado. La emision de luz que produce es el
resultado del proceso electronico que produce la corriente eléctrica al pasar por una union

semiconductora (Vilarrasa & Gago, 2012).
Para (Vilarrasa & Gago, 2012), los puntos fuertes diferenciales de la tecnologia LED son:

e Temperatura de trabajo: DE manera que no interfieran en la temperatura ambiente
de la sala.

e Encendido inmediato: Sin tiempos de calentamiento.

e Alta capacidad de conmutacion: Que permitan ciclos rapidos y continuos de
encendidos y apagados.

¢ Compatibles con sistemas electronicos de control.

e Evitar emisiones no visibles IRy UV.
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o Amplio espectro de temperatura de color.
o Alta eficiencia energética.

2.3.4 lluminacioén inteligente

Para Lopez et al.(2018), la iluminacién inteligente es un sistema que utiliza tecnologias
avanzadas para permitir un control mas eficiente y personalizado de las luces en un entrono.
Estas tecnologias pueden incluir sensores, conectividad a internet, control remoto a través de
aplicaciones moviles, programacion, automatizacion y la integracién con otros dispositivos

inteligentes.

La iluminacién inteligente trae muchos aportes significativos ya es el caso de un estudio
realizado por Aussat et al.(2022), en donde disenaron un sistema inteligente de control de
iluminacion que reduce el consumo de energia y se adapta automaticamente a los cambios en
la luz natural, en donde utilizaron sensores para medir la iluminancia y un algoritmo de control
adaptativo en donde mantiene la iluminancia deseada en las superficies de trabajo,
recalculando periédicamente el nivel de atenuacién de cada lampara maximizando asi la

eficiencia energética y la comodidad del usuario.
2.4 Vision humana

El ojo es un 6rgano mediante el que se experimentan las sensaciones de luz y color. El ojo
recibe la energia luminosa y la transforma en energia eléctrica que es conducida a través del
nervio optico hasta el cerebro, donde tiene lugar la interpretacion denomina vision (Pérez
etal., 2003).

A continuacién, se comentan algunos procesos fisioldgicos de la vision humana. Estos
procesos son esenciales para el disefio luminotécnico de los espacios habitados, ya que
permiten la comprender como la luz afecta la percepcion visual y, por ende, como debe ser

disefiada y aplicada la iluminacién en dichos espacios (Monroy, 2006).
2.4.1 Agudezay campo visual

Como lo sefala Monroy (2006), la agudeza visual es la capacidad de percibir detalles de la
vision, y su resolucién es maxima en el campo focal. Depende de factores externos, como el
nivel luminoso de la superficie observada. También se define como la capacidad de distinguir
los pequerfios detalles, por lo cual se precisan mayores niveles de iluminacion cuando se
realicen tareas visuales de gran detalle o finura. El ojo presenta un campo visual bastante
amplio, pero con distinta agudeza visual. Se distinguen los siguientes campos visuales, como

se muestra en la Figura 16:
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Campo focal: Tiene un diametro de tan solo 1 grado y en su eje se alcanza la maxima
agudeza visual. Por ejemplo, para leer el ojo se orienta continuamente para apreciar
los detalles del entorno.

e Campo de trabajo: Cuenta con un diametro de unos 30 grados. En este campo el ojo
percibe una vision del entorno con una agudeza visual buena y aprecia bien la
profundidad mediante la vision estereoscodpica.

e Campo estereoscopico: Su diametro de unos 60 grados. El ojo percibe aqui una
vision del entorno con una agudeza visual media y se mantiene la apreciacion de la
profundidad mediante la vision estereoscépica.

e Campo periférico:. Abarca hasta una desviacion lateral e inferior de 90 grados. En

este campo cada ojo percibe una vision de baja resolucion del entorno, pero su alta

sensibilidad al movimiento ayuda a la orientacion y a la prevencion de riesgos.
the field of

stereoscopic
vision

the field of view of one eye

the field of clear
vision

Figura 16. Areas del campo visual del ojo humano.
Fuente: (Monroy, 2006).

2.4.2 Fatiga visual

Gonzalez (2007), nos dice que "La fatiga visual consiste en una disminucién de la capacidad
visual, de caracter reversible, debido a un esfuerzo excesivo del aparato visual’. También
puede definirse como una alteracién funcional, de caracter reversible en su inicio, debido a
cargas excesivas sobre los musculos oculares, a fin de obtener una focalizacién fija de la

imagen sobre la retina (Mondelo et al., 2013).

Uno de los factores que mas incide en la aparicion de la fatiga visual son los
deslumbramientos, estos se entienden como la situacion visual en la cual se produce malestar
0 una reduccién en la capacidad de percibir detalles u objetos, debido a una distribucion
inadecuada de luminarias, a valores elevados, a carencia de las misma o un exceso de

contraste (Gonzalez, 2007).
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“Un elevado nivel de iluminacion es adecuado para reducir la fatiga visual en actividades
gue requieran una gran concentracion, cuando se precise una gran rapidez de percepcion, o

cuando se tenga que reducir el riesgo por errores o0 accidentes” (Monroy, 2006).
2.5 Efecto estroboscopico

Como lo menciona Anfalum (2013), los efectos no deseados en la percepcion visual de un
observador dentro de un ambiente luminoso, se denominan Fenémenos Temporales de la luz
(TLA en sus siglas en ingles). Estos impactos son inducidos por un estimulo de la luz cuya
luminancia fluctda con el tiempo, es decir, a estos efectos no deseados recibe el nombre de

efecto estroboscopico.
Los factores que determinan la visibilidad de los TLA son los siguientes:

e Lafrecuenciay la magnitud relativa de la ondulacion de luminancia.

o Laforma de la onda de la luz (Cuadrada, sinusoidal, ciclo de trabajo).

e Elnivel de luz del equipo de iluminacion.

e El objeto observado/iluminado y su movimiento.

e La sensibilidad del observador, el angulo de visiéon y cualquier cambio en la
direccion de vision.

e El nivel de luz de fondo dentro del entorno.

2.5.1 Efecto estroboscopico en motores eléctricos

La normativa RETILAP (2024) afirma que, “Los efectos estroboscépicos pueden producir
situaciones peligrosas porque la maquinaria eléctrica rotatoria que tenga parte girando da la
impresion de que las partes rotativas, giran a poca velocidad, estan paradas o giran en sentido

contrario”.
2.6 Reglamento técnico de iluminacién

Segun la normativa RETILAP (2024), en los requisitos de iluminacién de ambientes, areas
de trabajo, tarea visual y actividades en interiores. Presenta los valores de la iluminancia
promedio, uniformidad, indices minimos de reproduccién cromatica, limite maximo de UGRL,
iluminancia cilindrica, iluminancia en paredes, iluminancia en techo y requisitos especificos

para el proceso industrial de alimentos (Ver Tabla 2).
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Tabla 2.

Reglamento técnico de iluminacion en ambientes alimenticios.

12. Actividades
industriales y
artesanias:

Productos
alimenticios e

industria
alimentaria de
lujo

Tipo de tarea o
area de actividad

Emz
(Lx)

pared
(Lx)

Uo 20,10

Requisitos especificos

2

10

121

Puestos de trabajo

y zonas en:

- cervecerias,
malteado,

- para lavar,
rellenar barriles,
limpiar, tamizar,

pelar.

- cocinar en

fabricas de

conservas y

chocolate,

- estaciones y
zonas de trabajo
en fabricas de
azucar,

- para secado y
fermentacion de
tabaco crudo,
bodega de
fermentacion

200

0,40

80

25

50

30

12,2

Clasificacion y
lavado de
productos,

molienda, mezcla,
envasado

300

0,60

80

25

100

50

123

Puestos de trabajo
y zonas criticas en
mataderos,
carnicerias,
centrales lecheras,
en pisos de
filtracion en
refinerias de
azucar

500

0,60

80

25

150

150

75

12,4

Corte y
clasificacion de
frutas y hortalizas

300

0,60

80

25

100

50

125

Fabricacion de
alimentos
delicatessen,
trabajos de cocina,
fabricacion de
puros y cigarrillos

0,60

80

22

150

150

75

126

Inspeccion de
vasos y botellas,
control de
productos, recorte,
clasificacion,
decoracion

500

0,60

80

22

150

150

100

12,7

Laboratorios

500

0,60

80

19

150

150

100

128

Inspeccion de
color

1000

0,70

90

19

150

150

100

4000KsTCC=6500K

Fuente:(RETILAP, 2024).
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CAPITULO IlI

3. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1 Investigacion aplicada

En este trabajo, se emplea dos tipos de investigacion fundamentales para abordar de

manera exhaustiva el tema propuesto:

e Tipo documental: Esta modalidad de investigacion implica la busqueda y analisis de
informacién en diversas fuentes documentales. En este caso, se realizan consultas
en paginas cientificas reconocidas como: Web of Sciencie, Scopus y IEEE Xplore,
asi como paginas web especializadas, catalogos y libros relevantes al tema de
estudio. Este enfoque permite acceder a conocimientos previamente establecidos,
teorias existentes y datos empiricos recopilados por otros investigadores, esto
proporciona una base sélida para el desarrollo de este trabajo de titulacion.

e Tipo de campo: Este modelo implica la investigacién directa en el entorno relevante
al tema de estudio. En este contexto, se lleva a cabo una investigacion exhaustiva
sobre la tecnologia existente en nuestro medio, con el objetivo de distinguir y
comprender las diferentes caracteristicas de todos los elementos que son
empleados en el disefio y construccién de un sistema de iluminacion inteligente que
permita mitigar el efecto estroboscopico en las maquinas. La investigacion de campo
proporciona resultados que garantiza un enfoque fundamental en evidencia y

conocimiento actualizado.
3.2 Desarrollo de la propuesta

El sistema propuesto se compone de una planta emisora y receptora. La planta emisora
estara compuesta por un variador de frecuencia y un motor trifasico, ambos equipados con un
sistema de monitoreo para la recoleccion de datos como la frecuencia de giro del motor y la
cantidad de iluminancia que recibe el area de operacion de la maquina eléctrica. Estos datos
seran registrados y procesados por un microcontrolador ESP-32, que posterior al proceso de
los datos este enviara al sistema receptor. Por otra parte, la planta receptora estara formado
por una serie de lamparas LED, las cuales seran activadas mediante un médulo de relés
controlado por otro microcontrolador del mismo tipo. Este ultimo, basandose es los parametros
recibidos del sistema emisor, activara y desactivara las luminarias. Ademas, esta segunda
planta contara con una interfaz manual de accionamiento de las luminarias en caso de que

exista fallas en la planta emisora.
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La construccion del sistema de iluminacion inteligente con tecnologia LED para mitigar el

efecto estroboscopico en motores eléctricos se ha divido en 8 etapas, como se muestra en la

Figura 17.

o En la primera etapa, se centra en establecer las directrices y objetivos que guiaran el

proyecto. En esta fase se define claramente el problema de investigacion, se justifican su

relevancia y los aportes esperados, y se plantea la propuesta de solucién al problema.

e En la segunda etapa, se estudia el fendmeno estroboscopico en motores eléctricos

rotatorios y se analizar como la mala iluminacion afecta al campo visual y a la seguridad

de los trabajadores:

o

A partir de bases de datos cientificas como: Scopus, Web of Sciencie,
google académico, IEEE, entre otros, se planteé un modelo en funcién
de la informacion adquirida del estado del arte.

Se realiza una revision exhaustiva de la literatura cientifica y técnica
sobre el fendmeno estroboscépico. Ademas, se examina por qué ocurre
este fendmeno en las maquinas eléctricas rotatorias.

Se investiga las normativas y estandares de iluminacion en entornos
industriales para entender los requisitos minimos y las
recomendaciones para evitar efectos estroboscépicos.

o Enlatercera etapa, se detallan los componentes de hardware y software necesarios para

disefiar e implementar el sistema de iluminacién inteligente con tecnologia LED:

o

En el hardware del sistema, se utiliza un sensor de luz que mide la
intensidad luminica de la zona de operacién de la maquinaria para
ajustar automaticamente la iluminacion LED. Ademas, se utiliza
microcontroladores (ESP-32), que actuan como la unidad central de
procesamiento que integra y procesa la informacion de los sensores y
controla los actuadores.

También se realiza la seleccion de fuentes luminosas disponibles en el
mercado que ayuden a satisfacer las necesidades especificas del
proyecto.

Para el sistema de actuadores se utiliza un motor trifasico conectado a
la parte del rotor una hélice (simulando el corte de alimentos). Ademas,
se incorpora con un variador de frecuencia para simular las diferentes
velocidades y captar el fendmeno estroboscopico bajo diversas

condiciones operativas.
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o

El software del sistema, se utiliza los programas que ayudan a simular
los diferentes circuitos planteados, incluyendo entorno de desarrollo
integrado (IDE) que nos permite desarrollar el algoritmo de control
inteligente. Ademas, se realiza el levantamiento 3D de las condiciones
luminicas del local en donde se realiza el estudio.

Se identifica los protocolos de comunicacién que maneja el sistema de
iluminacion inteligente.

Se selecciona los equipos o instrumentos de medicion y también las
fuentes luminosas.

En la cuarta etapa, se realiza el analisis fotométrico de las luminarias con tecnologia LED

seleccionadas para evaluar y comprender el rendimiento de estas fuentes luminosas en

términos de su distribucidn luminosa, eficiencia y capacidad para minimizar el efecto

estroboscopico. Este analisis incluye varias mediciones y evaluaciones:

O

Con la esfera de Ulbricht, se analiza las fuentes luminosas
seleccionadas de las cuales se obtiene diferentes parametros
fotométricos como el flujo luminoso, la potencia radiante, flujo radiante,
la eficiencia, entre otros.

Medicion de la intensidad luminosa (luxémetro), en la cual se determina
la cantidad de luz emitida por las luminarias LED en diferentes puntos
de las superficies de trabajo. Ademas, realiza la medicion de la

luminancia (luminancimetro).

En la quinta, al contar con el hardware y software es necesario llevar a cabo el disefio de

la estructura de la planta receptora previo a la construccion fisica.

Se lleva el disefio en el software “Fusion 360 “de la estructura en donde
iran colocadas las luminarias y el equipo de control.

Se realizan los respectivos cableados que alimentara y controlara a las
lamparas y se procede con el montaje de la estructura.

En la sexta etapa, se procede a realizar la calibracion del sensor seleccionado y a la

creacion del algoritmo de programacion que seran cargados en los equipos de control:
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O

El microcontrolador de la planta emisora, recibira los datos del fotodiodo
y del variador de frecuencia. Por lo tanto, el algoritmo de programacion
procesara estas dos variables y el posterior envio a la planta receptora.
El ESP-32 de la planta receptora, recibira las variables del médulo
emisor y activaria los distintos relés en base a la necesidad detectada
encendiendo asi las luminarias. Es decir, el algoritmo tendra la
capacidad de recibir la informacion y actuar en forme a la necesidad que
presente la planta emisora. Ademas, el cédigo debera activar el sistema
de emergencia en caso de que falle la comunicacion con la planta

emisora dando paso al sistema de operacion de emergencia.

e En la séptima etapa, se procede con el ensamblado de los equipos destinados para el

sistema inteligente tanto a la planta emisora como a la receptora:

O

Una vez disefiada la estructura se procede a construirla y se
implementa el hardware mediante la metodologia de electrénica DIY.
Se disefia el sistema de operacion de emergencia: Mediante la “App
Inventor” se realiza la interfaz de usuario intuitiva para el sistema de
interruptores digitales, permitiendo su manejo a través de dispositivos
inteligentes (celulares o tabletas).

Una vez completada el montaje y haber realizado las respectivas
conexiones, se realizan pruebas eléctricas, electronicas y de

comunicaciones del sistema inteligente.

o Enlaultima etapa, una vez que el sistema de iluminacion inteligente se hallaba en 6ptimas

condiciones de operacion, se procedi6 a realizar la recoleccion de datos de los diferentes

parametros presentes en el area de estudio:

O

El sistema de iluminacion inteligente con tecnologia LED para mitigar el
efecto estroboscépico en las maquinas eléctricas rotatorias se
implementd en el laboratorio de Iuminotecnia del centro de
investigacion, innovacion y trasferencia tecnoldgica (CITT).

Se obtuvieron parametros fotométricos del area de operacion de la
maquina, los cuales se detallan posteriormente.

Se procedié a la documentacion detallada y posterior publicacién de los
resultados obtenidos.
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Definicion de hardware
(sensores, actuadores,
microcontroladores,
entre otros) y software.

Enfoque de la
investigacion y
desarrollode la

propuesta.

Analisis fotometricos
de las luminarias con
tecnologia LED.

Busqueda de
informacion sobre el
estado actual del arte.

T

Disefio y construccion
de la estructura de
colocacion de E
luminarias y equipos
de control.

Calibracion de
sensores y desarrollo
de algoritmo de
programacion.

Analisis de resultados,
publicacion, discusion,
conclusiones y
recomendaciones.

Esamblado de los
equipos de monitoreo -
y control.

Figura 17. Fases de la metodologia a realizarse en la investigacion.
Fuente: Elaboracién propia.

CAPITULO IV

4. DISENO DEL SISTEMA ILUMINACION INTELIGENTE CON TECNOLOGIA LED PARA
MITIGAR EL EFECTO ESTROBOSCOPICO EN MAQUINAS ELECTRICAS
ROTATORIAS

El aparatado en cuestién aborda con gran detalle el disefio de un avanzado sistema de
iluminacion inteligente, especificamente orientado a contrarrestar el efecto estroboscdpico en
motores eléctricos rotativos. El diseno integral abarca tanto el hardware como el software
necesario para una implementacién exitosa. En el ambito del hardware, se incluyen disefos
estructurales y electronicos meticulosos elaborados, que permiten no solo sostener
fisicamente el sistema de iluminacién sino también asegurar su correcta funcionalmente para
comprender el comportamiento del sistema bajo diversas condiciones operativas, lo que a su

vez facilita un control fotométrico preciso y adaptativo.

Ademas, se ha llevado a cabo el disefio tridimensional de la estructura de iluminacién
suplementaria. Esta estructura, destinada a ser instalada en la zona de operacién del motor.
Sus fuentes luminosas, han sido sometidas a evaluaciones fotométricas rigurosas para
garantizar su eficacia. Paralelamente, se disefid una hélice para el eje del motor, con el
proposito de observar y analizar los efectos que se presenta con los diferentes niveles

luminicos al variar la velocidad de rotacion.

Una vez finalizado el disefio, se procedio con la construccion fisica de la estructura y la
hélice. Este paso es crucial, ya que materializa los conceptos y permite una evaluacion tangible
de los componentes. Seguidamente, se realizé el montaje y la comunicaciéon de todos los
equipos, las cuales habian sido previamente calibrados por el IDE de programacion y tratados

para asegurar su contribucion eficiente al control del sistema.
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La fase final del proceso consiste en una serie de pruebas de funcionamiento exhaustivas,
acompafadas de una redaccién de datos. Estas pruebas son esenciales para validar la

funcionalidad del sistema. A continuacion, se detallan estos procesos comentados.
4.1 Definicion de software y hardware
4.1.1 Software

Los softwares utilizados desempefian un papel fundamental en el desarrollo y simulacion
de cada parte del sistema propuesto en este proyecto. En la tabla 3 se detallan los softwares
seleccionados y su funcion dentro del proyecto, brindando herramientas necesarias para el

disefo, andlisis y evaluacién de los diferentes componentes del sistema.

Tabla 3. Softwares utilizados en el diseno del sistema.

Software Descripcion

El entorno de desarrollo integrado (IDE) de
Arduino, desempena el rol en la creacion de los
diferentes codigos de programacién para el
microcontrolador ESP-32, permitiendo escribir,

depurar y cargar el codigo en el méddulo

microcontrolable.

Arduino IDE

Permite la creacion y simulacion de circuitos
electronicos. Presenta amplias bibliotecas de
componentes, ademas ofrece herramientas de

depuracioén integradas para identificar y corregir

errores en los disenos.

Proteus Profesional
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MIT App Inventor

Es una plataforma para crear aplicaciones de
software para Android. Permite programar
utilizando la metodologia de bloques facilitando

la creacioén de apps de manera intuitiva y grafica.

Fritzing

Posibilita el disefio de circuitos electronicos
utilizando componentes en 3D, lo que facilita la
transicién desde prototipos creados con placas
de prueba. Esta caracteristica proporciona una
representacion tridimensional de las

conexiones.

Utilizado para el desarrollo de disefios
tridimensionales, disefio de circuitos impresos
unificados, simulacion ED fluida y también

permite3 la gestion de datos al instante.

DIALux

Disefiado para la creacion de proyecto de
iluminacion. Permite fomentar los resultados
fotométricos  obtenidos por medio de

visualizaciones realistas.

AUTOCAD

Se utiliza para dibujar, disefar y modelar en 2D
y 3D de forma precisa con solidos, superficies,
objetos de malla, etc.

Fuente: Elaboracioén propia.
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4.1.2 Hardware electrénico

Los equipos o dispositivos electronicos que se presentan en este apartado (Tabla 4), seran
los encargados de hacer que el sistema funcione de manera adecuada, abordando las
necesidades como en la recoleccion de datos y el procesamiento de datos. Estas lecturas

permitiran una repuesta optima en el control, maniobra y operacion del sistema inteligente.

Tabla 4. Descripcion de los componentes que integran el sistema inteligente.

Componente Descripcion

Microcontrolador- ESP32

Conectividad (Wifi y Bluetooth, con frecuencia 2,4
GHz), potencia computacional (CPU + memorias).
Posee memoria ROM 448kb, SRAM 520kb, SRAM en
RTC 16kb. Posee doble nucleo de 32 bits y con lectura
ADC de 0 a 4095.

Fotodiodo luz visible fototransistor 5mm receptor
3DU5C

Este dispositivo presenta un fototransistor de silicio

NPN, longitud de onda maxima 880nm. Trabaja de
dos maneras; como transistor normal con la corriente
de base y como fototransistor, cuando la luz que
incide en este elemento hace las veces de corriente

de base (modo de iluminacion).

Modulo de relés

Permite controlar varios circuitos eléctricos utilizando

g

sefales de baja potencia, lo que permiten abrir o

o8 oo

cerrar circuitos. Cuenta con terminales de entrada

aMPpoW Ae[ey ¥

¢ | que reciben sefiales de 3.3V 0 5V y con su respectiva
el il g o wils alimentacion. Ademas, cuenta con terminales de
- salida NC, COM y NO.
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:‘\\ Conjunto de resistencias

L = { - g < Componente electronico que limita o regula el flujo de
: fis - - | . . . g s .

VOO0 O (¢ la corriente en un circuito. Esta nos permitira realizar
/‘ /t \ \ EJ [ la calibracién del fotodiodo y para realizar un divisor
| | |

tension a la salida de la sefal del variador de

frecuencia.

Componentes adicionales

Protoboard para ensamblar los circuitos con el
modulo ESP-32, terminales de clemas que unen
cables de forma segura y desmontable. Cable
electrénico para la conexion de los componentes y
placas perforadas que permitiran el montaje

electronicamente mediante la soldadura.

Regulador de voltaje

Estabiliza la salida a 5VCC, proporcionando un voltaje
constante y limpio adecuado para alimentar los

modulos microcontrolable y demas dispositivos.

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3 Hardware eléctrico

Este tipo de hardware se refiere a todos los componentes y dispositivos que estan
involucrados en el procesamiento de la energia eléctrica. Incluye tanto los sistemas
responsables del trasporte seguro y efectivo de la electricidad como de aquellos equipos que
dependen de esa fuente de poder para su operacion. La tabla 5 proporciona una visiéon

detallada de estos elementos.
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Tabla 5. Descripcidon de los componentes eléctricos que integran el sistema inteligente.

Componente

Descripcion

Modulo de alimentaciéon Lisun Group

e Entrada de corriente alterna, con voltajes 90-
264VAC, lo que permite su variacion de voltaje.

e Salida de corriente continua.

e Alta precision y estabilidad.

e Proteccién integrada contra sobrecargas,
cortocircuitos, sobrevoltaje y
sobrecalentamiento.

e Indicadores y pantalla permite mostrar los
diferentes parametros como el voltaje de salida,

la corriente y el estado operativo.

Variador de frecuencia CHNT(NVF300M)

e Potencia: 0.4Kw

e Entrada: 1P AC 220V

e Frecuencia: 50Hz/60Hz

e Salida: 3P(0V-220V)/ 2.5A /(0-300)Hz

Motor trifasico

e Pares de polos: 4
e Frecuencia: 60Hz
¢ Velocidad: 0-1800rpm

e Potencia nominal 0.12kW
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Componentes adicionales

e Llave bifasica tipo riel con una capacidad de
16A/400V.

e Cable 12AWG

¢ Regletas conectoras

e Tomacorriente sobrepuesto.

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.4 Hardware luminico

Este aparatado se dedica a detallas exhaustivamente las fuentes luminosas que han sido

seleccionadas para su uso en el sistema, tal como se muestra en la tabla 6.

Tabla 6. Descripcion de las fuentes luminosas que integran el sistema inteligente.

Componente

Descripcion

El panel luminico de potencia de 12W, voltaje de
100-240AC, eficiencia energética de 100Lm/W y
con una apariencia de color de 6200/3200K.

El driver cuenta con una entrada de 85-265VAC-
frecuencia de 50Hz/60Hz y con una salida de 36-
48VvDC/ 280-300Ma.

Proyector LED de 30W, voltaje de 100-270VAC,
con un flujo luminoso de 3000Lm y con una
apariencia de color 6000/3000K.
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Lampara LED de 100W, voltaje de 100-260VAC,
con un flujo luminoso de 15000Lm y con una
apariencia de color de 5000/3000K.

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.5 Instrumentacion

Se detallan los equipos utilizados para medir los parametros fotométricos que tiene cada
luminaria como también la distribucion luminica que incide sobre la zona de trabajo. La cual se

describen a continuacion en la tabla 7.

Tabla 7. Descripcion de las fuentes luminosas que integran el sistema inteligente.

Componente Descripcion

Médulo de alimentacion Lisun Group

e Entrada de corriente alterna, con voltajes 90-
264VAC, lo que permite su variacion de
voltaje.

e  Salida de corriente continua.

e Alta precision y estabilidad.

e Protecciéon integrada contra sobrecargas,
cortocircuitos, sobrevoltaje y

sobrecalentamiento.
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Esfera de Ulbricht Lisun Group

La esfera integradora se aplica ampliamente en
pruebas de flujo Iluminoso, coordenadas de

cromaticidad, CCT, eficiencia luminica, longitud de

T ISUNGROUP

Nragr com

onda dominante y longitud de onda maxima, etc...,

para fuentes de luz o luminarias.

Luminancimetro MAVO-SPOT 2USB

¢ Luminancia de 0.01cd/m2 a 99,9000cd/m2.

e Capacidad para detectar cambios minimos
en la luminancia.

e Lente de alta precision para una medicion
focal precisa.

¢ Incluye software para el analisis de datos.

Luxdmetro EXTECH HD450

¢ |lluminancia de 0 Ix a 40,000 lux.

EXTECH

e Resoluciéon de 0.1 lux para el rango mas
bajo.

e Medicion de luz visible, calibrado para la
respuesta espectral de la luz visible segun

el CIE (Comisiéon Internacional de

lluminacién).

Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Protocolos y medios de enlace

La comunicacion entre los dispositivos requiere el uso de protocolos para la transmision de
datos entre los sensores y el equipo encargado del procesamiento de la informacion. Esta
medida es fundamental para garantizar un control y maniobra del sistema en general. A
continuacion, se detallan los protocolos y medios de comunicacion empleados en este
proyecto.
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4.2.1 Pila de protocolos bluetooth

Esta se organiza en capas al igual que el modelo OSI (Open systems interconnection), en
la Figura 18 se pueden comprobar los diferentes protocolos de los que hace uso la
especificacion para gestionar y controlar los diferentes enlaces y conexiones. La tecnologia
inalambrica bluetooth utiliza la banda de radio ISM (Industrial, Science and medical

applications) de 2.4 GHz.

Host Bluetooth
(software)

£ 4

Module Bluotcoth
(hardware)

Banda Base

Interfaz Radio

Figura 18. Pila de protocolos Bluetooth.

Fuente: (Yunquera, 2007).

e El modulo bluetooth (periférico hardware): encargado de las tareas relacionadas con el
envio de informacion a través de la interfaz de radiofrecuencia. Se encarga de realizar las
tareas asignadas tanto en la capa fisica y parte de la capa de enlace en el modelo OSI.
La cual supone la codificacion de los bits, la modulacion utilizada o la potencia con la que
se transmite.

e FEl host bluetooth (implementacion software): Relacionados con las capas superiores
como la capa de red y de aplicacion del modelo OSI.

La unién de estas dos zonas (modulo-host) se denomina Interfaz de Controlador de Host
(HIC). Las cuales se encargan de suministrar una interfaz uniforme de acceso a las
capacidades del controlador bluetooth. En la Figura 19 se presenta una comparacion del

modelo OSI y Bluetooth.
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0sl BLUETOOTH
Nivel de aplicacion Aplicaciones
Nivel de presentacidn RFCOMM/SDP
Nivel de sesion L2CAP
Nivel de transporte HIC

Nivel de Red Gestor de enlace
Nivel de enlace Controlador de enlace
Nivel fisico Banda base

Radio

Figura 19. Comparacién del modelo OSl y pilas Bluetooth.
Fuente: (Yunquera, 2007).

4.2.2 Medio de enlace USB

Este tipo de cable permitira la transferencia de datos entre un dispositivo con un puerto USB
(Computadora) a otro dispositivo compatible con terminal micro-USB o USB-C para la insercién
de datos (ESP-32). Esto permite cargar el dato o cédigo programable creado en la interfaz de

programacion como se muestra en la Figura 20.
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@
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0000000000000 00O0

Figura 20. Comunicacion de datos mediante cable Micro USB.
Fuente: Elaboracién propia.

4.2.3 Protocolo de comunicacion ESP-NOW

ESP-NOW es un protocolo de comunicacion inalambrico de baja latencia y con una alta
velocidad de transmision. Es especialmente adecuado para conectar dispositivos 10T (Internet
de las cosas) debido a su capacidad para facilitar la comunicacion directa entre dispositivos sin
la necesidad de un punto de acceso o enrutador, lo que simplifica enormemente la arquitectura

de red y reduce el consumo de energia.

Su funcionamiento se basa en emparejar los dispositivos utilizando la direccion MAC, lo que
proporciona una capa adicional de seguridad y control sobre la red. Una vez emparejados, los
dispositivos pueden enviar y recibir datos. A continuacién, se describe los tipos de

comunicacion que realizan:
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e Comunicacién unidireccional: En esta configuracién, un dispositivo actua como
emisor y otro como receptor. Esta configuracion es util para la transmisién de datos
de sensores, donde los datos fluyen en una sola direccion.

e Comunicacioén bidireccional: Aqui, ambos dispositivos pueden enviar y recibir datos,
lo que es util para aplicaciones que requieren interaccion continua, como el control
remoto de dispositivos.

En la Figura 21, se muestra la configuracion unidireccional utilizada para la transmisién de
datos de una placa a otra, se pueden enviar comandos de encendido o apagado para controlar
los pines GPIO de los dispositivos conectados, permitiendo una respuesta inmediata a las

condiciones detectadas por los sensores.

8

n
-]
0
-]
:n
in
m
:m

ESP-NOW

One-way
communication

v

Figura 21. Conexion entre dispositivos (ESP-32) mediante el protocolo ESP-NOW.
Fuente: (Santos & Santos, 2020).

4.3 Modelado 3D de las condiciones luminicas del area de aplicacién
4.3.1 Determinacion de las dimensiones del area del local

En el software AutoCAD, se realiza la creacion detallada de un plano que incluye las
mediciones precisas entre cada punto relevante dentro del area del local. Esto involucra
registrar las distancias exactas entre los puntos de interés. Ademas, el cuadro de color azul
que se representa en la Figura 22 indica la luminaria del local, donde también se ha
representado sus distancias. Este proceso proporciona un entorno visualmente adecuado y
funcional para establecer una adecuada interpretacion del area de operacion de este estudio

luminico.
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Figura 22. Representacion espacial y distribucion de luminarias en el area de estudio.

Fuente: Elaboracién propia.
4.3.2 Levantamiento fotométrico del area de estudio

Se realiza un levantamiento fotométrico detallado del area de estudio, este proceso incluye
la recopilacion precisa de datos sobre la distribucion de la iluminacién, este levantamiento se
realiz6 a una altura de 80 centimetros del suelo con el equipo denominado luxémetro, tal como
se ilustra en la Figura 23.

Figura 23. Levantamiento de la iluminancia del area de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez completado el levantamiento técnico detallado, se procede a realizar la simulacion
del area en el software DIALux, como se muestra en la Figura 24. Se utiliza las dimensiones
exactas obtenidas durante el levantamiento, asi como las especificaciones de las lamparas
utilizadas, siendo en este caso 2 lamparas de 40W. Este proceso asegura que los valores

fotométricos se ajusten de manera precisa a los datos recopilados.
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(a) Vista superior (b) Vista lateral

Figura 24. Perspectiva del modelo del area de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

Posterior de completar el dibujo detallado del area, se procede a generar la documentacion

correspondiente dada por el software:

e Enla Figura 25, se observa la grafica de colores de destello, en la cual se identifica
como se distribuye la luz a lo largo del espacio estudiado. Los diferentes colores
indican las variaciones de la iluminacion, desde areas mas iluminadas hasta areas
poco iluminadas. En general, los colores mas célidos (como el rojo y el naranja)
representa areas con mayor iluminancia, mientras que los colores mas frios (como

el azul y el verde) indican areas con menor iluminancia.

Figura 25. Grafica de colores de la distribucién de la iluminancia.

Fuente: Elaboracioén propia.
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¢ Enlasiguiente grafica (Ver Figura 26), se muestra las curvas de distribucién de la

iluminancia en luxes.

(a) Vista 3D superior (b) Vista cartesiana

Figura 26. Curva de distribucién de la iluminancia.
Fuente: Elaboracion propia.

4.4 Diseio de la estructura luminica

Esta seccion abarca el proceso completo del disefio de la estructura luminica, destacando
los métodos y herramientas utilizadas para crear un sistema de iluminacién eficiente y bien
organizado. El disefio se realizé utilizando el software Autodesk Fusion 360. Todo este disefio

se basa en funcion de las fuentes luminosas ya seleccionadas.
4.4.1 Componentes y caracteristicas

Se describe los elementos clave de la estructura luminica, destacando sus materiales,

disefio y funciones con los siguientes pasos:
Paso 1: Diserio de los soportes para las luminarias

La estructura cuenta con su soporte central de 1,20 metros de longitud. Debajo de este
soporte central, se encuentran distribuidos 9 soportes distanciados 10 centimetros y con el
acople mayor de 20cm y el acople inferior de 10 centimetros para las luminarias. Cada uno de
estos soportes es ajustable, lo que permite posicionar las luminarias de manera segura y
precisa. Ademas, se realizan varios orificios y ganchos (para figar la estructura al techo)
distribuidos a lo largo del soporte central, la cuales seran destinados para guiar y organizar los
cables eléctricos de manera ordenada y segura, evitando enredos y facilitando el

mantenimiento, tal como se muestra en la Figura 27.
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Figura 27. Disposicién de soportes para la estructura luminica.
Fuente: Elaboracion propia.

Paso 2: Disefio de la caja para los equipos de control

La caja de dimension 15 centimetros de largo, 15 centimetros de ancho y 15 centimetros de
profundidad, esta disefiada especificamente para albergar los equipos de control del sistema
de iluminacion, como se ilustra en la Figura 28. Su principal funcién es proteger y organizar los
componentes eléctricos y electronicos, asegurando su seguridad y facilitando el acceso para
labores de mantenimiento. Ademas, los lados de la caja estan equipadas con agujeros
estratégicamente ubicados para recibir adecuadamente sefales inalambricas y cables de

alimentacion, asegurando una conexion eficiente y sin interferencias en la comunicacion.

Figura 28. Disefio de la caja para equipos de control.
Fuente: Elaboracion propia.
Paso 3: Color de la estructura

Después de disenar la estructura para alojar los diferentes equipos del sistema de

iluminacion, es crucial considerar el color de la estructura, que en este caso es de color negro.
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Este color es funcionalmente importante, ya que ayuda a reducir los rebotes de luz no
deseados al minimizar la reflexiones. Esto no solo mejora la estética general del sistema, sino
que también aumenta la eficiencia y el rendimiento de la iluminacién, garantizando condiciones
Optimas de luminosidad sin dispersién innecesaria de la luz. En la Figura 29 se presenta el

disefio general de la estructura.

Figura 29. Disefio general de la estructura luminica.
Fuente: Elaboracién propia.

4.5 Analisis fotométrico de las fuentes luminosas
4.5.1 Datos fotométricos dada por la esfera de Ulbricht

Para la recoleccion de datos fotométricos, se utiliza el equipo de la compafia LINSU, que
consiste en una computadora con un software especializado, una fuente de alimentacién y la

esfera fotométrica, como se muestra en la Figura 30.

Figura 30. LPCE-2 (LMA-9000) sistema de esfera integradora de espectrorradiometro.
Fuente: Elaboracién propia.

El tiempo de estabilizacion o calibracion de todo el sistema de la esfera, se lleva a cabo

durante un periodo de 30 minutos por cada fuente luminosa. Este tiempo de calibracién nos



garantiza una adquisicion precisa de los datos por parte de los equipos. La Figura 31 muestra

la curva de estabilizacion del sistema.

102.0% I
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Time

Figura 31. Curva del tiempo de estabilizacion de las fuentes luminosas.
Fuente: Elaboracién propia.

Se realizara pruebas en dos niveles de tensién de 110V y 220V, para analizar el
comportamiento fotométrico de cada fuente luminosa y para asi determinar en qué condiciones
es mejor operar la luminaria. En la Figura 32, se muestra la colocacion de las luminarias en la
esfera (A=Luminaria de 100W, B= Luminaria de 30W y C= Luminaria de 12W).

Figura 32. Encapsulado de las fuentes luminosa para el analisis fotométrico.
Fuente: Elaboracion propia.

4.5.2 Evaluacion fotométrica de la fuente de 12W
a) Nivel 110V/60Hz
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La Figura 33 (a), se representa la grafica de la longitud de onda (medida en nanémetros)
con respecto al espectro relativo. Mientras que en la Figura 33 (b) se representa el diagrama
de cromaticidad, este diagrama muestra todos los colores visibles por el ojo humano en funcion
de las coordenadas (x, y), este modelo es adaptado por la CIE (Comision Internacional de

lluminacién):

e EnlaFigura 33(a), se obtuvo que la longitud de onda maxima en la cual la fuente de
luz emite la mayor cantidad de energia o intensidad luminosa es de 449.7nm, esta
longitud de onda esta en el largo del azul visible. La longitud de onda dominante,
esta relacionada con la percepcién del color que la fuente luminosa produce, la cual
se asemeja al color de la luz monocromatica dando un valor de 490.9nm, es decir,
entra en el rango del azul/verdoso del espectro visible.

e EnlaFigura 33(b), se ilustra las coordenadas CIE 1931 de coordenadas: x= 0.3071;
y=0.3316.
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(a) Longitud de onda (b) Diagrama de cromaticidad
Figura 33. Parametros colorimétricos CIE de la fuente luminosa a 110V/12W.
Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 34, se ilustra la grafica de la temperatura de color correlacionada (CCT) dada en
grados Kelvin, la pureza del color la fuente (Duv), el indice de rendimiento cromatico general

(Rg) y el indice de rendimiento cromatico especial (Rf), que denotan lo siguiente:

e EI CCT de 6790K, muestra que la fuente de luz tiene una temperatura de color
relativamente alta, lo que la hace parecer blanca y con un tono ligeramente azulado.

e EI Duv de 0.007351, denota la distancia en el diagrama de cromaticidad, esto
significa que la fuente de luz tiene una ligera desviacion hacia el verde/azulado (Ver
Figura 33(b)).

e EIRg de 94/100, afirma cuan bien la fuente luminosa reproduce todos los colores,
es decir, que la fuente de luz evaluada tiene un excelente rendimiento en la

reproduccién del color.
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e EIRfde 83/100, indica especialmente los colores saturados, la cual nos muestra que
la fuente de luz tiene un buen rendimiento en la reproduccién de estos colores

saturados.
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Figura 34. Grafica de caracterizacion de la fuente luminosa de 110V/12W.
Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 8, se presentan todos los parametros evaluados tanto valor maximo, valores

minimos y cambios o variaciones.

Tabla 8. Descripcion de los parametros fotométricos y eléctricos de la fuente luminosa a 110V/12W.

Flujo luminoso ,Im 453.67 447.67 6
Potencia ,W 5.83 0 0
Eficiencia,Im/W 76.44 0 0
CCT K 6790 6766 24
CIE x 0.3017 0.3004 0.00013
CIEy 0.3194 0.3138 0.0056
Longitud de onda maxima ,nm 450.6 450 0.6
indice de reproduccién cromatica, Ra 78.1 77.9 0.2
Potencia radiante ,W 1.733 1.433 0.3
Voltaje ,V 110.0 0 0
Corriente ,A 0.057 0 0
Factor de potencia 0.902 0 0
longitud de onda dominante ,nm 487.7 487.4 0.3
Pureza del color 0.091 0.088 0.002
Medio ancho ,nm 235 22.1 0.003
Calidad del color, Qa 77.4 77.1 0.3

Fuente: Elaboracion propia.
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b) Nivel 220V/60Hz

En la Figura 35(a), el resultado obtenido indica que la longitud de onda maxima en
la cual la fuente de luz emite la mayor cantidad de energia o intensidad luminosa es
de 451.4nm, esta longitud de onda esta en el largo del azul visible. También se da
que, la longitud de onda dominante esta relacionada con la percepcién del color que
la fuente luminosa produce, la cual se asemeja al color de la luz monocromatica
dando un valor de 488.7nm, es decir, entra en el rango del azul/verdoso del espectro
visible.

En la Figura 35(b), se ilustra las coordenadas CIE 1931 de coordenadas: x= 0.3076;
y=0.3273.
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Figura 35. Parametros colorimétricos CIE de la fuente luminosa a 220V/12W.

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 36, se ilustra la gréafica de la temperatura de color correlacionada (CCT) dada en

grados Kelvin, la pureza del color la fuente (Duv), el indice de rendimiento cromatico general

(Rg) y el indice de rendimiento cromatico especial (Rf), que reflejan lo siguiente:

El CCT de 6802K, muestra que la fuente de luz tiene una temperatura de color
relativamente alta, lo que la hace parecer blanca y con un tono ligeramente azulado.
El Duv de 0.004909, representa la distancia en el diagrama de cromaticidad,
menciona que la fuente de luz tiene una ligera desviacion al azul (Ver Figura 35(b)).
El Rg de 93/100, sefiala cuan bien la fuente luminosa reproduce todos los colores,
es decir, que la fuente de luz evaluada tiene un excelente rendimiento en la
reproduccién del color.

El Rf de 80/100, proporciona especialmente los colores saturados, la cual nos
muestra que la fuente de luz tiene un buen rendimiento en la reproduccion de estos

colores saturados.
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Figura 36. Grafica de caracterizacion de la fuente luminosa de 220V/12W.
Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 9, se presentan todos los parametros evaluados tanto valor maximo, valores

minimos y cambios o variaciones.

Tabla 9. Descripcion de los parametros fotométricos y eléctricos de la fuente luminosa a 220V/12W.

Parametros Maximos  Minimos Cambios

Flujo luminoso ,Im 819.93 811.43 8.5
Potencia ,W 10.4 0 0
Eficiencia,Im/W 79.23 0 0
CCT K 6822 6798 24
CIE x 0.3077 0.3074 0.0004
CIEy 0.3274 0.3268 0.0006
Longitud de onda maxima ,nm 451.6 451 0.6
indice de reproduccién cromatica, Ra 80.1 79.9 0.2
Potencia radiante ,W 2.607 2.567 0.04
Voltaje ,V 220.0 0 0
Corriente ,A 0.046 0 0
Factor de potencia 0.912 0 0
longitud de onda dominante ,nm 488.7 488.4 0.3
Pureza del color 0.092 0.091 0.002
Medio ancho ,nm 24.5 24.1 0.4
Calidad del color, Qa 78.4 78.1 0.3

Fuente: Elaboracién propia.

4.5.3 Evaluacion fotométrica de la fuente de 30W
a) Nivel 110V/60Hz

La Figura 37(a), se observé que la longitud de onda maxima en la cual la fuente de luz
emite la mayor cantidad de energia o intensidad luminosa es de 450.1nm, esta longitud de
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onda esta en el largo del azul visible. Ademas, se observa la longitud de onda dominante, esta
relacionada con la percepciéon del color que la fuente luminosa produce, dando un valor de
492.2nm, es decir, entra en el rango del azul/verdoso del espectro visible. La Figura 37(b), se
ilustra las coordenadas CIE 1931 de coordenadas: x= 0.3138, y=0.3341.
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Figura 37. Parametros colorimétricos CIE de la fuente luminosa a 110V/30W.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 38, se presenta la gréafica de la temperatura de color correlacionada (CCT) dada
en grados Kelvin, la pureza del color la fuente (Duv), el indice de rendimiento cromatico general

(Rg) y el indice de rendimiento cromatico especial (Rf), que implica lo siguiente:

e EI CCT de 6410K, muestra que la fuente de luz tiene una temperatura de color
relativamente alta, lo que la hace parecer blanca y con un tono ligeramente azulado.

e EIDuvde 0.005220, denota la distancia en el diagrama de cromaticidad, proporciona
que la fuente de luz tiene una ligera desviacién al azul (Ver Figura 37(b)).

e EIRgde 95/100, confirma cuan bien la fuente luminosa reproduce todos los colores,
es decir, que la fuente de luz evaluada tiene un excelente rendimiento en la
reproduccioén del color.

o EIRfde 83/100, da especialmente los colores saturados, la cual nos muestra que la
fuente de luz tiene un buen rendimiento en la reproduccién de estos colores

saturados.
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Figura 38. Grafica de caracterizacion de la fuente luminosa de 110V/30W.

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 10, se presentan todos los parametros evaluados tanto valor maximo, valores

minimos y cambios o variaciones.

Tabla 10. Descripcion de los parametros fotométricos y eléctricos de la fuente luminosa a 110V/30W.

(Pardmetros  Méximos Minimos  Cambios

Flujo luminoso ,Im 2989.02 2636.63 352.39
Potencia ,W 27.41 26.35 1.06
Eficiencia,Im/W 109.09 99.68 9.4
CCT K 6414 6200 214
CIE x 0.3173 0.3137 0.0036
CIEy 0.3402 0.3339 0.0063
Longitud de onda maxima ,nm 450.3 447.9 2.4
indice de reproduccién cromatica, Ra 82.7 81 1.7
Potencia radiante ,W 9.435 8.471 0.964
Voltaje ,V 110.0 0 0
Corriente ,A 0.257 0.247 0.01
Factor de potencia 0.959 0.958 0.001
longitud de onda dominante ,nm 507.7 492.1 15.6
Pureza del color 0.066 0.05 0.015
Medio ancho ,nm 27.6 24 3.6
Calidad del color, Qa 82.1 81.6 0.5

Fuente: Elaboracion propia.

b) Nivel 220V/60Hz

En Figura 39 (a) y (b), se obtuvo que la longitud de onda maxima es igual al dato obtenido
en el punto a). Sin embargo, en donde si se presenta una pequefia variacion es en la onda

dominante con un valor de 492.3nm y en la coordenada CIE 1931 con un valor de x= 0.3139;
y=0.3342.
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Figura 39. Parametros colorimétricos CIE de la fuente luminosa a 220V/30W.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 40, se analiza la grafica de la temperatura de color correlacionada (CCT) dada
en grados Kelvin, la pureza del color la fuente (Duv), el indice de rendimiento cromatico general

(Rg) y el indice de rendimiento cromatico especial (Rf), que sefialan lo siguiente:

e EI CCT de 6404K, muestra que la fuente de luz tiene una temperatura de color
relativamente alta, lo que la hace parecer blanca y con un tono ligeramente azulado.

o EI Duv de 0.005209, denota la distancia en el diagrama de cromaticidad, sefala
que la fuente de luz tiene una ligera desviacion al azul (Ver Figura 39(b)).

o EIRgy Rf presentan el mismo valor proporcionada en el punto a).

83 : 95
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6404 K 0.005209

Figura 40. Grafica de caracterizacion de la fuente luminosa de 220V/30W.
Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 11, se presentan todos los parametros evaluados tanto valor maximo, valores

minimos y cambios o variaciones.
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Tabla 11. Descripcion de los parametros fotométricos y eléctricos de la fuente luminosa a 220V/12W.

Flujo luminoso ,Im 2932.85 2665.2 267.65
Potencia ,W 27.87 27.06 0.81
Eficiencia,Im/W 105.23 98.19 7.05
CCT K 6412 6252 160
CIE x 0.3165 0.3138 0.0026
CIEy 0.3391 0.3339 0.0051
Longitud de onda maxima ,nm 450.3 448.3 2
indice de reproduccién cromatica, Ra 82.7 80.6 2.1
Potencia radiante ,W 9.268 8.559 0.709
Voltaje ,V 220.0 0 0
Corriente ,A 0.123 0.12 0.003
Factor de potencia 0.972 0.97 0.002
longitud de onda dominante ,nm 505.5 492.1 134
Pureza del color 0.066 0.054 0.012
Medio ancho ,nm 27.3 24.6 2.8
Calidad del color, Qa 82.1 81 11

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.4 Evaluacion fotométrica de Ia fuente de 100W
a) Nivel 110V/60Hz

En la Figura 41(a), se obtuvo que la longitud de onda maxima en la cual la fuente de luz
emite la mayor cantidad de energia o intensidad luminosa es de 450.2nm, esta longitud de
onda esta en el largo del azul visible. Ademas, se observa la longitud de onda dominante, esta
relacionada con la percepcion del color que la fuente luminosa produce, dando un valor de
569.6nm, es decir, entra en el rango del amarillo/verdoso del espectro visible. La Figura 41(b),

se ilustra las coordenadas CIE 1931 de coordenadas: x= 0.3450, y=0.3575.
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Figura 41. Parametros colorimétricos CIE de la fuente luminosa a 110V/100W.

Fuente: Elaboracioén propia.
-66 -



En la Figura 42, se analiza la grafica de la temperatura de color correlacionada (CCT) dada
en grados Kelvin, la pureza del color la fuente (Duv), el indice de rendimiento cromatico general

(Rg) y el indice de rendimiento cromatico especial (Rf), que sefialan lo siguiente:

e EI CCT de 5024K, muestra que la fuente de luz tiene una temperatura de color
moderadamente alto, lo que la hace parecer blanca y con un tono ligeramente
azulado.

o EIDuv de 0.002991, denota la distancia en el diagrama de cromaticidad, indicando
que la fuente de luz tiene una ligera desviacion al verde (Ver Figura 41(b)).

o EIRg de 96/100, afirma cuan bien la fuente luminosa reproduce todos los colores,
es decir, que la fuente de luz evaluada tiene un excelente rendimiento en la
reproduccion del color.

e EIRfde 83/100, da especialmente los colores saturados, la cual nos muestra que la
fuente de luz tiene un buen rendimiento en la reproduccién de estos colores

saturados.

ccr Duv

5024 K 0.002991
Figura 42. Grafica de caracterizacion de la fuente luminosa de 110V/100W.
Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 12, se presentan todos los parametros evaluados tanto valor maximo, valores

minimos y cambios o variaciones.
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Tabla 12. Descripcion de los parametros fotométricos y eléctricos de la fuente luminosa a 110V/100W.

Parametros Maximos Minimos Cambios

Flujo luminoso ,Im 12140.04 11629.35 510.69
Potencia ,W 94.08 92.02 2.06
Eficiencia ,Im/W 129.22 125.93 3.28
CCT K 5032 4980 52
CIE x 0.3464 0.3448 0.0016
CIEy 0.3597 0.3574 0.0023
Longitud de onda maxima ,nm 450.3 449.1 1.2
indice de reproduccién cromatica, Ra 82.6 82.3 0.3
Potencia radiante ,W 37.322 35.919 1.403
Voltaje ,V 110 0 0
Corriente ,A 0.851 0.834 0.017
Factor de potencia 0.997 0.996 0.001
longitud de onda dominante ,nm 569.9 569.4 0.5
Pureza del color 0.119 0.107 0.011
Medio ancho ,nm 24.3 22.5 1.9
Calidad del color, Qa 82.6 81.5 11

Fuente: Elaboracion propia.
b) Nivel 220V/60Hz
En Figura 43(a) y (b), se tiene que la longitud de onda maxima y el valor de la onda

dominante es igual a los datos obtenidos en el punto a). Sin embargo, existe una pequefa

variacion en la coordenada CIE 1931 con un valor de x= 0.3449; y=0.3574.
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Figura 43. Parametros colorimétricos CIE de la fuente luminosa a 220V/100W.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 44, se analiza la grafica de la temperatura de color correlacionada (CCT) dada
en grados Kelvin, la pureza del color la fuente (Duv), el indice de rendimiento cromatico general
(Rg) y el indice de rendimiento cromatico especial (Rf), que sefialan lo siguiente:
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e EI CCT de 5028K, indica que la fuente de luz tiene una temperatura de color
moderadamente alto, lo que la hace parecer blanca y con un tono ligeramente
azulado.

e EIDuv de 0.002978, denota la distancia en el diagrama de cromaticidad, indicando
que la fuente de luz tiene una ligera desviacion al verde (Ver Figura 43(b)).

e EIRg Yy Rf presentan el mismo valor proporcionada en el punto a).

83 96
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g‘i-)rzs K 0.002907‘5
Figura 44. Grafica de caracterizacion de la fuente luminosa de 220V/100W.
Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 13, se presentan todos los parametros evaluados tanto valor maximo, valores

minimos y cambios o variaciones.

Tabla 13. Descripcion de los parametros fotométricos y eléctricos de la fuente luminosa a 220V/100W.

Parametros Maximos Minimos Cambios

Flujo luminoso ,Im 11750.98 11629.16 121.83
Potencia ,W 94.35 91.35 3
Eficiencia ,Im/W 128.29 123.51 4.78
CCT K 5032 5012 20
CIE x 0.3454 0.3448 0.0006
CIEy 0.3581 0.3573 0.0008
Longitud de onda maxima ,nm 450.4 449.9 0.5
indice de reproduccién cromatica,Ra 82.7 825 0.2
Potencia radiante ,W 36.308 35.921 0.388
Voltaje ,V 220 0 0
Corriente ,A 0.422 0.41 0.012
Factor de potencia 0.967 0.959 0.008
longitud de onda dominante ,nm 569.7 569.5 0.2
Pureza del color 0.111 0.107 0.004
Medio ancho ,nm 24.4 23.6 0.7
Calidad del color, Qa 81.7 81.5 0.2

Fuente: Elaboracién propia.
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4.6 Diagramas de conexiéon de componentes de la planta emisora

En este apartado se presenta los diagramas que ilustran la composicion de la planta
emisora. Esta planta sera la encarga de recibir la informacién sobre los parametros de la
frecuencia de giro del motor y la cantidad de iluminacién en el area donde opera la maquina.
Todos estos datos seran debidamente procesados por el médulo ESP_32_emisor, que, tras la

evaluacion correspondiente, procedera a enviar la informacién a la planta receptora.
4.6.1 Esquema del receptor de luz

En la Figura 45, se muestra el esquema del sensor que sera encargado de receptar la
cantidad de luxes que esta incidiendo sobre el area de operacion del motor eléctrico. Para la

elaboracion y funcionamiento adecuado se debe tomar en cuenta los siguientes aspectos:

e Calibracion (R1=50kQ, R2=47kQ R3=47kQ) en funcion de las entradas ADC del
microcontrolador ESP-32_emisor.
¢ Una polarizacion inversa del fotodiodo.

e La alimentacion del circuito debe ser suministrada directamente desde el ESP-
32_emisor.

__i.__

Figura 45. Esquema de conexion del sensor fotodiodo.
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Fuente: Elaboracién propia.

4.6.2 Diagrama de conexion del ESP-32_emisor con el sensor fotodiodo

Para establecer la conexion entre el esquema del sensor y el microcontrolador, se debe
realizar desde el extremo del catodo del fotodiodo, pasando por las resistencias a la entrada

ADC del ESP_32_emisor, como se muestra en la Figura 46.
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Figura 46. Esquema de conexion del ESP_32_emisor con el circuito del fotodiodo.
Fuente: Elaboracién propia.
4.6.3 Diagrama del divisor de tensién
Este divisor de tensién nos permite adecuar los valores de la salida analdgica del variador

que va desde los OV-10V a rangos de lectura permitido por los pines analdgicos (ADC) del
ESP_32 emisor que es de 0 a 3.3V.

En la Figura 47, se muestra el circuito basico de un divisor de tension que consta de dos
resistencias que viene representando por la ecuacion (2.12).

R2

Vout = Vin * (2.12)

(R14+R2)

En donde:

Vout = Voltaje de salida

Vin = Voltaje de entrada (Dada por el variador de frecuencia)
R1 = Resistencia 1

R2 = Resistencia 2

R1
Vin

R2
Vout

Figura 47. Divisor de tension
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Fuente: Elaboracion propia.
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El voltaje dada por el divisor de tensidn, nos ayudara a identificar a qué frecuencia el motor
esta girando, la cual sera interpretado por el cédigo de programacion. En la tabla 14, se
muestra los valores calculados de voltaje de salida utilizando la ecuacién (2.19), con sus

respectivos valores en las resistencias y el equivalente a la frecuencia de giro del motor.

Tabla 14. Valores obtenidos por la ecuacion (2.19) con su equivalencia en frecuencia.

FRECUENCIA(HZ)  VIN (V) R1 (KQ) R2(KQ)  VOUT (V)
10 1.67 10 5 0.55
20 3.33 10 5 1.11
30 5 10 5 1.67
40 6.67 10 5 2.22
50 8.33 10 5 2.77
60 10 10 5 3.33

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 48, se muestra el circuito completo de la conexion del divisor de tension a la
salida analdgica del variador de frecuencia y al médulo ESP_32_emisor. Es importante tener

en cuenta lo siguiente:

¢ Almomento de conectar la salida analégica del variador de frecuencia (AO) también
se debe conectar el GND del variador al GND del ESP_32_emisor para tener un

sistema equipotencial y asi poder tener una recepcién correcta de los datos.

+

ESP_32_EMISOR 4

.
-

ey

e S S

Figura 48. Esquema de conexion del divisor de tension al variador y al ESP_32_emisor.

Fuente: Elaboracion propia.

-73-



4.6.4 Diagrama funcional del motor

El diagrama presentado en la Figura 49, se ilustra la operacion del motor trifasico dentro del

sistema emisor. Incluye los siguientes elementos y etapas:

1. Fuente de alimentacion: Se realiza la alimentacion proporcionada por el médulo
Linsu Group, proporcionado un voltaje a la salida de 220V. Posterior a esto los
cables de alimentacion se dirigiran a la llave termomagnética para su cierre y
apertura.

2. Controlador/Variador de frecuencia: Desde la llave termomagnética se conecta a
las entradas de alimentacién del variador de frecuencia (L y N).

3. Motor: Desde las salidas de alimentacién del variador (U, V y W), se realizan las
conexiones hacia las entradas configuradas en estrella del motor trifasico. El eje

de la maquina se acoplara la hélice que simula el corte de alimentos.

N
i
1

|
o

bbb
> 2 B

&

oo o

Figura 49. Diagrama de operacion del motor trifasico del sistema emisor.

Fuente: Elaboracion propia.
4.6.5 Diagrama general del sistema emisor

La Figura 50, se presenta el diagrama general que muestra la interrelacién entre todos los
componentes tratados en los puntos anteriores, garantizando asi un funcionamiento eficiente

y coordinado de todo el sistema.
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ESP_32_EMISOR

| —
=0]

Figura 50. Diagrama de general de operacion de la planta emisora.
Fuente: Elaboracion propia.

4.7 Diagrama de conexiéon de componentes de la planta receptora

En esta seccion se da a conocer los diagramas por la que esta constituida la planta
receptora. Esta planta sera la encargada de recibir los datos mediante el ESP_32_receptor
proporcionados por el ESP_32_emisor y accionar el sistema de iluminacion. Ademas, se

presenta el accionamiento manual en caso de fallas de conexién con la planta emisora.
4.7.1 Operacion automatica

El modulo receptor (ESP_32_receptor) en funcién del mensaje de datos recibidos por la
planta emisora, mediante el cédigo de programacion activara el médulo de relés para
encender/apagar las fuentes luminosas de acuerdo a la necesidad requeria tanto en términos
de iluminacién como de la frecuencia de giro del motor eléctrico, como se muestra en la Figura
51. A continuacion se describe el estado de operacion por cada relé para el control de las

luminarias:

o La sefal digital 0/1 proporcionada por el ESP_32_receptor operara la entrada IN1
del médulo de relés, la cual permite el control del GRUPO_CENTRAL de luminarias
compuesta por 3 fuentes.

e La sefal digital 0/1 proporcionada por el ESP_32_receptor operara la entrada IN2
del médulo de relés, la cual permite el control del GRUPO_SEMICENTRAL de
luminarias compuesta por 2 fuentes.

e La sefal digital 0/1 proporcionada por el ESP_32_receptor operara la entrada IN3
del modulo de relés, la cual permite el control del GRUPO_SEMILATERAL de

luminarias compuesta por 2 fuentes.
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La sefial digital 0/1 proporcionada por el ESP_32_receptor operara la entrada IN4
del moédulo de relés, la cual permite el control del GRUPO_LATERAL de luminarias

compuesta por 2 fuentes.

b ESP_32 RECEPTOR(VCC)

ESP_32 RECEPTOR

D9 GRUPO_LATERAL
ovaose voi | N =

L | R

220v

| owwsewor | O >
L |2 | o

6 D8 3
" Qo ‘ D6 6 D7, GRUPO_SEMILATERAL < Vi

O o
D4 D5 GRUPO_SEMICENTRO
— O |

B 19
4-CHANNEL RELAY MODULE GRUPO_CENTRAL

==

Figura 51. Diagrama de general de operacion de la planta receptora

Fuente: Elaboracién propia.

4.7.2 Operacion manual o de emergencia

La interaccion del usuario para accionar el sistema de iluminacién en caso de fallos o corte

de la comunicacién con la planta emisora, se lleva a cabo mediante él envié de la sefal de

manera inalambrica via Bluetooth al ESP_32 receptor. Estas sefiales son enviadas desde un

programa desarrollado en el software de aplicaciones (MIT App Invertor) hacia el

microcontrolador. El microcontrolador receptor se encarga de recibir estas sefales y

procesarlas de acuerdo con las instrucciones predefinidas en el entorno de programacién

(Arduino IDE). Para realizar este enlace de comunicacion se realiza los siguientes pasos:

e Paso 1

Se procede a crear la interfaz grafica que sera operada en un dispositivo inteligente (Tablet

o celular), tal como se indica en la Figura 52.

La interfaz grafica contiene lo siguiente:

>

YV V. V V V V

Titulo del programa de nombre: Control del nivel de iluminacién.

Logo de la institucién junto con el logo de luminaria LED.

Boton (LISTA BLUETOOTH): Conecta los dispositivos Bluetooth.

Botén (ON_LED_1; OFF_LED_1): Opera el GRUPO_CENTRAL de luminarias.
Boton (ON_LED_2; OFF_LED_2): Opera el GRUPO_SEMICENTRAL de luminarias
Boton (ON_LED_3; OFF_LED_3): Opera el GRUPO_SEMILATERAL de luminarias.
Boton (ON_LED_4; OFF_LED_4): Opera el GRUPO_LATERAL de luminarias.
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» Botdn (SALIR): Abandonar la interfaz de operacion.

V4Nl 230
Screenl

CONTROL DEL NIVEL DE ILUMINACION

N 1/
Universidad ’
Catolica L E D:
deCuenca Light IV

LISTA BLUETOOTH

OFF_LED_1

ON_LED 2 OFF_LED_2

OFF_LED_3

OFF_LED 4

Figura 52. Interfaz grafica de control manual del sistema receptor.

Fuente: Elaboracion propia.
e Paso 2

Después de completar el disefio de la interfaz grafica, el siguiente paso implica la
programacion de los distintos botones. Estos botones incluyen las opciones como: Lista de

Bluetooth, bajar intensidad, subir intensidad y salir.

» Programaciéon del boton “LISTA DE BLUETOOTH”: En la programacion por
bloques a este botén se le define IpBT. Una vez que se pulse el botdn este
mediante el médulo BTC, se desplegara una lista de equipos conectados a la red
Bluetooth, permitiendo asi conectarse al dispositivo en este caso se conectara al

modulo microcontrolable. En la Figura 53 se indica la programacion de este boton.
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initialize global {/=/5%

when UEE1ES BeforePicking
dol set [ELRS -

when (EEIEES AfterPicking
do | set fo | call Connect
address | [EIES -

B8 R global verConectado + | = - || true -
then  set (GELED N I Dispositvo conectado B
15 IPBT - M Text - |
eise’ set [EEIED  ACTES to | (o) join | [BEEET
>

L —

Figura 53. Programacion por bloques del botén “LISTA DE BLUETOOTH”.

Fuente: Elaboracion propia.

» Programacion de los botones” ON_LED_1y OFF_LED_1”: Al pulsar el boton se

enviara una sefal de numeros en decimal sea 1 o0 2 (Ver Figura 54).

when Click
do  call (5% SendBytes
list 0 {&] makeahst | EESLCIRD

when Click

do  call [E[{&ES SendBytes
list [ (%] makea list

Figura 54. Programacion por bloques de “ON_LED_1y OFF_LED_1".
Fuente: Elaboracion propia.

» Programacion de los botones” ON_LED 2y OFF_LED_2”: Al pulsar el botén se

enviara una sefal de numeros en decimal se 3 0 4 (Ver Figura 55).

when Click

ol SendBytes
list I (o) makealist EEELEIES E)

when Click
BTC -

(=] make a list

Figura 55. Programacion por bloques de “ON_LED 2y OFF_LED_2”".

Fuente: Elaboracion propia.
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» Programacion de los botones” ON_LED 3 y OFF_LED_3”: Al pulsar el botén se

enviara una sefal de numeros en decimal se 5 0 6 (Ver Figura 56).

when Click

& SendBytes
list 0 (3] makealist EESLERS

when _Click
do  call _SendBytes
list (] makealist (6|

Figura 56. Programacion por bloques de “ON_LED 3y OFF _LED_3".
Fuente: Elaboracion propia.

» Programacion de los botones” ON_LED 4 y OFF_LED_4”": Al pulsar el botén se

enviara una sefal de numeros en decimal se 7 o 8 (Ver Figura 57).

do  call EIEES

[ =) make a list

when .Click

G| make a list 8]

Figura 57. Programacion por bloques de “ON_LED 4 y OFF_LED 4”.
Fuente: Elaboracion propia.

» Programacion del boton “SALIR”™: Este botdn al momento de ser pulsado, realiza
el cerrado de la aplicacion volviendo a la pantalla principal del dispositivo. La Figura
58 presenta el diagrama de bloques para el boton.

when “TouchDown

do \ close application |

Figura 58. Programacion por bloques del botén “SALIR”.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.8 Definicion de los algoritmos
4.8.1 Planta emisora

El cédigo de la planta emisora que sera cargado en el ESP_32_emisor. Trasmitira datos
utilizando el protocolo ESP-NOW. Se configura el ESP_32_emisor como una estaciéon Wi-Fi y
se inicializa ESP-NOW. Luego, se define una estructura de datos que incluye un mensaje de
texto y dos valores enteros, que en este caso representan lecturas del sensor fotodiodo y del
variador de frecuencia. El codigo lee periédicamente el valor analdégico del fotodiodo y del
variador de frecuencia, calcula la frecuencia correspondiente del variador y empaqueta estos
datos en la estructura defina. Esta estructura de datos se envia a la direccién MAC predefinida
mediante ESP-NOW. Se incluye una funcién de callback para informar si el envio de datos fue
exitoso o fallido, y el cédigo imprime los resultados de las lecturas y del envié en el monitor
serial. En la Figura 59 se presenta el flujograma con la légica de la programacion del sistema

emisor y en el “Anexo 1” se presenta el cddigo completo del ESP_32_emisor.

Inicia

| Inicializacién del monitor z=rial. |

Configuracidn del dispositivo como
estacicn Wi-Fi.

!

| Inicializacion del ESP-MNOW. |

l

| Mlostrar direccion MAC del receptar.

l

‘ Registrar funcién callback para =| ‘

envit de datos.

{

| Registrar el receptor. |

l

Mo
£Registro
exitoso?

fotodiedo.

‘ Leer y mostrar walor del |

Envid cada l
5 segundos Le=ry ajustar valores del
variador de frecuendia_

I

| Preparar datos pars enviar. |

£Emvid
exitoso?

Si

| Impresidn de menszaje de envid.

Figura 59. Flujograma de programacion del ESP_32_emisor.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.8.2 Planta receptora

El codigo de la planta receptora que sera cargado en el ESP_32 reseptor. Mediante el
protocolo ESP-NOW recibe los datos enviados por el ESP_32_emisor y controla el mddulo de
relés segun los datos recibidos. Ademas, permite el control manual de los relés a través de
Bluetooth. Se procede con la inicializacién del Bluetooth y ESP-NOW, y se definen los pines
de los relés como salidas. Cuando se reciben datos mediante ESP-NOW, se almacenan en
una estructura y se imprime en el monitor serie. Dependiendo del valor de la frecuencia
recibida, se activan o desactivan diferentes relés. Ademas, se controla la activacién de un relé
basado en la lectura del sensor fotodiodo. En caso de fallas de comunicacion en la recepcion
de datos, el bucle principal también permite controlar los relés manualmente mediante las
sefales dadas por la interfaz grafica. En la Figura 60 se presenta el flujograma con la Iégica de

programacion del sistema emisor y en el “Anexo 2” se ilustra el cddigo completo del

ESP_32 receptor.

| Inicizlizacion del monitor serial. |

¥

configuracién del dispositive coma

estacion Wi-Fi.

)

configuracién del dispositive coma

estacion Bluetooth.

¥

| Inicizlizacién del ESF-NOW. |

¥

configurar los pines de s3lida

para los relés:
RELAY_ACTIV =12
RELAY_ACTIVZ =13

RELAY_ACTIVE = 14

RELAY_ACTIVA =15

&

Ragistrar funcion callback recibir los

datas.

¥

Registrar recepcion |

¥

. Mo
ERegistro

axitoso?

Procesar dates y accionar
relés segln lo racibido.

_J

EACtivacion
adecuzda?

| contrarrestando sfecto estroboscdpica |

!

L~ ]

l

| Leer datos desde 2| Bluetooth |

+

Figura 60. Flujograma de programacién del ESP_32_receptor.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO YV

5. ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS

Después de completar el disefio, se presenta los resultados obtenidos durante la
construccion del sistema de iluminacion inteligente, ademas de detallar de manera breve el
proceso que se realizé en cada uno de los niveles de trabajo. Por otro lado, también se detallan

y analizan los datos conseguidos por el sistema.
5.1 Implementacion del sistema emisor
5.1.1 Calibracion del médulo de alimentacién

Se procede a calibrar el médulo de alimentacion en funcion de la corriente eléctrica que
necesita el variador de frecuencia, en este caso el variador necesita una alimentacion

monofasica de 220V/60Hz, como se ilustra la Figura 61.

Figura 61. Calibracion del médulo de alimentacion (LINSU GROUP).
Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2 Calibracion del variador de frecuencia CHNT(NVF300M)

Para realizar el correcto control del motor mediante el variador de frecuencia se procede a
definir los parametros dados por el manual del NVF-300M, las cuales se resume por la tabla
15.
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Tabla 15. Parametrizacién del variador de frecuencia CHNT(NVF300M).

Cddigo Parametro Descripcion Valor
F0.00 Control de velocidad Control V/F 2
F0.01 Orden de funcionamiento Teclado en 0

(RUN/STOP) consola
F0.02 Consigna de la frecuencia Teclado en 0
principal consola
F0.5 Frecuencia de inicio RUN 5Hz
F2.00 Tipo de motor Motor de 0
induccion AC
F2.01 Potencia nominal Valores en 0.12
kW
F2.05 Numero de polos 2-24 4

Fuente: Elaboracién propia.
5.1.3 Conexién del equipo de operacion

Se detalla el proceso de la conexidon de cada componente eléctrico sobre el area de
operacion. Desde la fuente de alimentacién se lleva los dos conductores eléctricos tanto la
linea como el neutro a la entrada de la llave termomagnética, posterior a esto de las salidas de
la llave se conecta a las entradas del variador de frecuencia y finalmente desde las salidas de
variador (U, V y W) mediante un punto de conexion se procede a conectar al motor trifasico,
dando como resultado lo que se muestra en la Figura 62.

Figura 62. Conexion del equipo de operacion.

Fuente: Elaboracioén propia.
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5.1.4 Construccioén y adecuacion de la hélice

Para la construccion de la hélice se toma como referencia la forma mostrada en la Figura
63. Esta figura representa una maquina con una banda trasportadora, que incluye un disco con
tres cuchillas de color plata. El disco esta conectado al eje del rotor del motor eléctrico,

permitiendo un procesamiento rapido de los alimentos.

Figura 63. Modelo para la construccion de la hélice.
Fuente: Elaboracion propia.
Se realiza la construccion de la hélice de un material adecuado para el estudio, a fin de

evitar accidentes al momento de su evaluacién. Esta presenta las siguientes caracteristicas:

o Presenta un diametro de 25.4 centimetros, acoplandose al disco de alimentos industrial.

La materia de construccion es de cartéon couché.

Presenta un forrado con papel de aluminio.

Presenta un fondo del mismo color para una adecuacion exacta.

En la Figura 64, se ilustra la construccion del disco de corte en base al modelo:

Figura 64. Construccion del disco cortador de alimentos.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.5 Ensamblado del sensor fotodiodo

En la Figura 65, se muestra la construccion del sensor fotodiodo, la cual se realiza en la

tarjeta perforada con sus respetivas resistencias y sus terminales de clemas.

-
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~
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=

Figura 65. Ensamblando del sensor fotodiodo.

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.6 Ensamblado del ESP_32_emisor y divisor de tension

El ensamblado del microcontrolador ESP_32_emisor, se realiza junto con divisor de tension
en una protoboard junto con sus terminales de clemas, como se muestra en la Figura 66. Tener
en cuenta que, para el circuito divisor de tension, se utiliza 2 resistencias de 1kQ y de 3kQ en

serie para obtener el valor de 5 kQ.

Figura 66. Ensamblando del ESP_32_emisor y divisor de tension.
Fuente: Elaboracion propia.
5.1.7 Vista general del sistema emisor
En este apartado se presenta una vista general del sistema emisor (Ver Figura 67),
destacando la interconexion de sus componentes: la fuente de alimentacion, el variador de

frecuencia, el motor trifasico, la hélice o disco de corte, el sensor fotométrico y modulo
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ESP_32_emisor acoplado con del divisor de tension. Cada componente esta cuidadosamente
integrado para asegurar un funcionamiento eficiente y coordinado con la planta receptora,
permitiendo el control preciso de la frecuencia de giro del motor y la monitorizacion de la

iluminacién en el area de estudio.

Figura 67. Vistas generales del sistema emisor.
Fuente: Elaboracion propia.

5.2 Implementacion del sistema receptor
5.2.1 Ensamblado de sistema de control

Se procede con el ensamblaje del ESP_32_receptor, la cual estara ensamblado en un
protoboard, para posterior ser colocado una tarjeta perforada junto con su modulo de relés,

como se ilustra en la Figura 68.

Figura 68. Ensamblando del sistema de control receptor.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.2 Alimentacion eléctrica para estructura luminica

En este apartado se realiza el cableado tanto interno y externo de la estructura para la
alimentacion de las fuentes luminosas, tomando una fuente de 220V, que se conecta a la llave
termomagnética, posteriormente se alimenta un conjunto de regletas conectoras permitiendo
un manejo adecuado de las fases y los neutros. Ademas, se procede con la colocacion del

tomacorriente. Este proceso se presenta en la Figura 69.

Figura 69. Cableado de la estructura luminica.
Fuente: Elaboracion propia.

5.2.3 Montaje de la estructura luminica

Una vez realizado el cableado y la colocacién de los componentes de control, se procede al
montaje de la estructura a una distancia del suelo de 2.77 metros y en la mitad de las dos

fuentes luminosa ya existentes en el area de estudio, tal como se indica en la Figura 70.

Figura 70. Montaje de la estructura luminica.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se procede con la prueba de iluminancia de cada fuente luminosa de 12W a una tension de
220V, y a una distancia desde el area de operacion de la maquina de 2 metros, dandonos un

valor por cada fuente de 23570 cd/m?2, como se muestra en la Figura 71.

Figura 71. Medida de iluminancia de la fuente luminosa de 12W/220W.

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.4 Vista general del sistema emisor

En esta seccidon se presenta una vista general del sistema receptor, destacando la
interconexion de sus componentes: la fuente de alimentacién, el cableado estructurado, el
modulo ESP_32_receptor junto con el moédulo de relés. Cada componente esta
cuidadosamente integrado para asegurar un funcionamiento eficiente y coordinado con la
planta emisora, permitiendo el control preciso del nivel de iluminacién, como se muestra en la
Figura 72.

Figura 72. Montaje de la estructura luminica.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3 Operacion del sistema de iluminacion inteligente

Se procede con el analisis del fenédmeno estroboscdpico en las condiciones de iluminacién
del area de estudio, la maquina es ubicada en el rango de iluminacién de 300Ix, cumpliendo
asi con la normativa establecida, ademas cabe resaltar que el rotor de la maquina gira en
sentido horario. En la tabla 16 se indica los rangos de velocidad, tanto en frecuencia como en

revoluciones por minuto, en los cuales se aprecia el fendmeno estroboscépico.

Tabla 16. Rangos de velocidad en los que se observa el fendmeno estroboscdpico (Frecuencia y rpm).

Frecuencia (Hz) Velocidad(rpm) Observacion
0-10 0-300 Giro normal de rotacién.

10-20 300-600 Giro normal de rotacion.

20-25 600-750 Retraso en el movimiento
rotacional en sentido horaric.

2530 750-900 Leve cambio en el sentido de la
rotacian.

30-35 900-1050 Cambio rapido del sentido de
rotacion.

3540 1050-1200 Leve cambio en el sentido de giro.

4045 1200-1350 Retraso en el giro en sentido
horario.

4550 1350-1500 Mo se percibe el giro en ninguno
de los sentidos, ya sea horario
antihorario.

50-55 1500-1650 Cambio rapido en el sentido de
giro.

H5-60 1650-1500 Cambio acelerado del sentido de
giro.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez completado el analisis del fenédmeno estroboscopico bajo condiciones normales de
iluminacion, se procede a mitigar este efecto mediante el sistema de iluminacion inteligente,

ajustando segun los rangos de velocidad detectados.
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¢ Rango de 600 a 750 revoluciones por minuto

Se activa el relé numero 1, activando el grupo central de luminarias (Ver Figura 73a)
dandonos un valor de luminancia de 417Ix (Ver Figura 73b) sobre el area de operacion

mitigando el fenébmeno presente en estos rangos.

(a) (b)
Figura 73. Activacion del grupo central de luminarias.
Fuente: Elaboracion propia.

e Rango de 750 a 900 revoluciones por minuto

Se activa el relé numero 1y 4, activando el grupo central y lateral de luminarias (Ver Figura
74a) dandonos un valor de luminancia de 539Ix (Ver Figura 74b) sobre el area de operacion,

mitigando el fendmeno estroboscdpico.

(a) (b)
Figura 74. Activacion del grupo central y lateral de luminarias.

Fuente: Elaboracion propia.
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¢ Rango de 900 a 1050 revoluciones por minuto

Se activa el relé numero 1,2 y 4, activando el grupo central, semicentral y lateral de
luminarias (Ver Figura 75a) dandonos un valor de luminancia de 664Ix (Ver Figura 75b) sobre

el area de operacién, mitigando el fendmeno estroboscopico en estos rangos.

(@) (b)
Figura 75. Activacién del grupo central, semicentral y lateral de luminarias.
Fuente: Elaboracion propia.

e Rango de 1050 a 1800 revoluciones por minuto

Se activa el relé numero 1,2,3 y 4, activando todos los grupos de luminarias (Ver Figura 76a)
dandonos un valor de luminancia de 769Ix (Ver Figura 76b) sobre el area de operacion,

mitigando el fendmeno estroboscdpico en estos rangos.

(a) (b)

Figura 76. Activacion del grupo central, semicentral, semilateral y lateral de luminarias.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 17. Tabla de resultados de mitigacion del fendmeno estroboscopico.

Frecuencia (Hz) Velocidad{rpm} Luminancia(kx) Observacion
20-25 600-750 417 Mitigacion efectiva
25-30 750-500 538 Mitigacion efectiva
30-35 900-1050 664 Mitigacion efectiva
35-40 1050-1200 769 Mitigacion efectiva
40-45 1200-1350 769 Mitigacion efectiva
4550 1350-1500 769 Mitigacion efectiva
50-55 1500-1650 769 Mitigacion efectiva
55-60 1650-1800 769 Mitigacion efectiva

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

En el analisis fotométrico de las luminarias con un nivel de tensién de 110V/60Hz-
220V/60Hz, revela diferencias notables en la luminaria de 12W, donde al operar a 220V/60Hz,
el flujo luminoso aumenta de 453.65 Im a 819.93 Im, la eficiencia sube de 76.44 Im/W a 79.23
Im/W, y el consumo de corriente disminuye de 0.057A a 0.046A. En contraste, para el proyector
LED de 30W y la fuente de 100W, los cambios son minimos. El proyector LED de 30W muestra
una ligera disminucién en eficiencia de 109.09 Im/W a 105.23 Im/W y en flujo luminoso de
2989.02 Im a 2932.85 Im, mientras que la fuente de 100W muestra una eficiencia de 129.22
Im/W y un flujo luminoso de 12140.04 Im a 110V/60Hz, comparado con 128.29 Im/W'y 11750.98
Im a 220V/60Hz, con una notable reduccién en el consumo de corriente como se muestra en
la siguiente tabla 18.

Tabla 18. Tabla de resultados fotométricos y eléctrico de las luminarias LED.

Potencia (W) 12 30 100
Nivel de operacion | 110V/60Hz 220V/60Hz | 110V/60Hz | 220V/60Hz | 110V/60Hz | 220V/60z
Flujo

453.65 819.93 2989.02 2932.85 12140.04 11750.98
Luminoso(lm)
Eficiencia

76.44 79.23 109.09 105.23 129.22 128.29
Luminosa(lm/W)
Consumo de

0.057 0.046 0.257 0.123 0.851 0.422
corriente(A)

Fuente: Elaboracion propia.

Las fuentes de 30W y 110W no son apropiadas para estas condiciones de estudio ya que
sus parametros fotométricos no se acoplan al area de estudio. Por lo tanto, la lampara de 12W
fue seleccionada para operar en el sistema de iluminacion inteligente, utilizando niveles de
220V/60Hz, debido a su capacidad para proporcionar un flujo luminoso y una eficiencia
energéticas ideales para este ambiente de estudio. Este rendimiento 6ptimo asegura una
iluminacion efectiva con un consumo de corriente reducido, haciendo que sea una eleccién
ideal para integrarla eficientemente en un sistema que busca maximizar la eficiencia energética

y el rendimiento luminico.

La estructura luminica no solo esta disefiada para sujetar las 9 luminarias de 12W y
proporcionar una distribuciéon adecuada de la iluminacion, sino que también es movil. Los

soportes ajustables y el disefio del soporte central de 1,20 metros permiten que la estructura
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sea facilmente transportable y adaptable a diferentes configuraciones espaciales. Esto
proporciona flexibilidad en su uso, permitiendo ajustar y reubicar la iluminacién segun las
necesidades especificas del entorno. Ademas, la movilidad asegura que el sistema de

iluminacion pueda ser optimizado para obtener el maximo rendimiento luminico.

Se implementd un sistema de iluminacién inteligente que ajusta automaticamente segun los
rangos de velocidad detectados. En el rango de 600 a 750 revoluciones por minuto, se activa
el relé numero 1 para proporcionar 417Ix de luminancia sobre el area de operacion, reduciendo
significativamente el efecto estroboscépico. A medida que la velocidad aumenta, se
incrementa la activacion de relés y grupos de luminarias: entre 750 y 900 revoluciones por
minuto, se activan los relés 1y 4, proporcionando 539Ix mediante el grupo central y lateral de
luminarias. De 900 a 1050 revoluciones por minuto, los relés 1, 2 y 4 son activados, logrando
664Ix con los grupos central, semicentral y lateral. Finalmente, para velocidades de 1050 a
1800 revoluciones por minuto, se activan todos los relés (1, 2, 3 y 4), obteniendo 769Ix al
iluminar todos los grupos de luminarias. Ademas, el sensor fotodiodo permite la adecuacion de
los niveles de iluminacion, ajustando los rangos de iluminacién establecidos por reglamento
técnico de iluminacién. Estas estrategias han demostrado ser efectivas en mantener una
iluminacion adecuada y constante, mitigando eficazmente el fendmeno estroboscopico en

diversas condiciones operativas.

La implementacién de una interfaz grafica que se activa en caso de fallas con la planta
emisora resalta la importancia de la redundancia y la continuidad operativa en los sistemas de
iluminacion. Esta funcionalidad asegura que, ante cualquier eventualidad que afecte la planta
emisora, el sistema de iluminacion pueda ser controlado y ajustado de manera remota
mediante software y dispositivos inteligentes. Esto no solo mejora la fiabilidad del sistema al
garantizar una respuesta rapida y eficaz ante emergencias, sino que también optimiza la
seguridad y el rendimiento general del entorno iluminado, asegurando condiciones de trabajo

o habitabilidad ininterrumpidas y seguras.

La importancia del uso de microcontroladores ESP-32 para mitigar el efecto estroboscépico
radica en su capacidad para gestionar de manera eficiente y precisa los sistemas de
iluminacion. Estos dispositivos han demostrado ser fundamentales al permitir ajustar la
configuracién luminica segun los rangos de velocidad detectados, garantizando una respuesta
rapida y efectiva. Esto es crucial en entornos como cortes de alimentos, donde la iluminacion
adecuada es crucial para mantener la seguridad y la precisidbn en las operaciones. La
capacidad de los ESP-32 de adaptar la iluminacién de manera dinamica asegura condiciones
optimas de visibilidad, minimizando los efectos negativos del estroboscopio y mejorando asi

las condiciones de trabajo.
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6.2 Recomendaciones

o Enla parte del acople del motor, utilizar nuevas geometrias para los de los discos de
corte de alimentos, considerando variables como el niumero de aspas y el color del
material. Realizar un andlisis especifico para identificar los rangos en los cuales se
produce el efecto estroboscopico. Este proceso incluye realizar una calibracion
precisa de los codigos de programacién tanto en la planta emisora como en la
receptora.

o Evitar el uso de reflectores es crucial, ya que estos pueden distribuir de manera
irregular la iluminancia, generando rebotes y reflexiones excesivas en el acople del
eje del motor sea disco o hélice, provocando un aumento del fendémeno
estroboscopico.

e Utilizar un solo tipo de fuente luminosa en la estructura luminica, esto asegura una
consistencia en los parametros fotométricos, lo cual es crucial para gestionar de
manera efectiva y precisa el fenomeno estroboscépico. Al mantener la uniformidad
en las fuentes luminosas se mejora la calidad y la estabilidad de luz emitida al area
de operacion.

e Para optimizar el sistema de iluminacion, es fundamental cumplir rigurosamente con
el reglamento técnico de iluminacién. Esto implica revisar meticulosamente los
requisitos y niveles fotométricos definidos para el ambiente de operacion
correspondiente.

e Tomar como punto de partida esta investigacion y aplicarla en diversos entornos
industriales, para evaluar como el sistema de iluminacién responde a dicho
fendmeno. Esto implicara realizar pruebas y estudios en diferentes condiciones
operativas de la maquina rotatoria, analizando la eficacia del sistema en la mitigacion
del efecto estroboscopico y su capacidad para optimizar los niveles de iluminacion
segun las necesidades que requiera cada proceso. Estos estudios no solo validaran
la aplicabilidad y versatilidad del sistema en diferentes contextos, sino que también
podria proporcionar datos cruciales para ajustes y mejorar continuas de este sistema

de iluminacion inteligente y la programacion del sistema.
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Anexo 1. Algoritmo de programacion perteneciente al ESP_32_emisor.

e Lectura de lafrecuencia de giro del motor y de la cantidad de iluminacion.

#include <esp_now.h> // Biblioteca para manejar ESP-NOW
#include <WiFi.h> // Biblioteca para manejar Wi-Fi
// Direccidén MAC del destinatario
uint8_t broadcastAddress[] = {0xCO, 0x49, OXEF, OxCC, ©x98, 0x38};
// Estructura de ejemplo para enviar datos
// Debe coincidir con la estructura del receptor
typedef struct struct_message {
char a[32];
int b;
int c;
} struct_message;
struct_message myData;
// Callback cuando se envian datos
void OnDataSent(const uint8_t *mac_addr, esp now_send_status_t status) {
Serial.print(F("\r\n Paquete enviado por el maestro:\t"));

Serial.println(status == ESP_NOW _SEND SUCCESS ? "Entrega exitosa"
"Entrega fallida");

}

void setup() {
// Inicializar el Monitor Serial
Serial.begin(115200);
// Configurar el dispositivo como una estacion Wi-Fi

WiFi.mode(WIFI_STA);
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// Inicializar ESP-NOW

if (esp_now_init() != ESP_OK) {
Serial.println(F("Error al inicializar ESP-NOW"));
return;

}

Serial.print(F("Transmisor inicializado : "));

Serial.println(WiFi.macAddress());

// Definir funcidn de envio

esp_now_register_send_cb(OnDataSent);

// Registrar peer (compafiero)

esp_now_peer_info_t peerInfo;

memcpy (peerInfo.peer_addr, broadcastAddress, 6);

peerInfo.channel = 0;

peerInfo.encrypt = false;

// Ahadir peer

if (esp_now_add_peer(&peerInfo) != ESP_OK) {
Serial.println(F("Fallo al afadir peer"));

return;

}

void loop() {

// FOTODIODO
delay(2000);
int fotodiodo = analogRead(35); // Leer el valor del fotodiodo

Serial.println(fotodiodo); //Imprimir el valor leido

-102 -




delay(500);

// VARIADOR
int variador = analogRead(32); // Leer el valor del variador

float voltaje = (variador / 4095.0) * 3.3; // Convertir el valor a voltaje
int frecuencia = ((voltaje / 3.3) * 60); // Calcular la frecuencia
Serial.println(frecuencia);

// Asignar valores para enviar

strcpy(myData.a, "DATOS DE FRECUENCIA & FOTODIODO");

myData.b

fotodiodo;
myData.c = frecuencia;
// Enviar mensaje via ESP-NOW

esp_err_t result = esp_now_send(broadcastAddress, (uint8_t *) &myData,
sizeof(myData));

if (result == ESP_OK) {
Serial.println(F("Enviado con éxito"));

}

else {
Serial.println(F("Error al enviar los datos"));

}

delay(1000);
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Anexo 2. Algoritmo de programacion perteneciente al ESP_32_receptor.

o Recepcion de datos, activacion y control de la estructura luminica.

#include "BluetoothSerial.h" // Biblioteca para manejar Bluetooth
#include <esp_now.h> // Biblioteca para manejar ESP-NOW
#include <WiFi.h> // Biblioteca para manejar Wi-Fi

// MIT(MONITOREO INTELIGENTE)

#if !defined(CONFIG_BT_ENABLED) || !defined(CONFIG_BLUEDROID_ ENABLED)

#error Bluetooth is not enabled! Please run “make menuconfig”™ to and enable
it

tendif

BluetoothSerial BT; // Objeto Bluetooth

//
// Estructura para recibir datos
typedef struct struct_message {
char a[32];
int b;
int c;
} struct_message;
struct_message myData;
// Declaracidn de nuevas variables globales
char receivedChar[32];
int receivedIntFotodiodo;
int receivedIntFrecuencia;
// Definicidn del pin
const int RELAY_ACTIV1 = 12;

const int RELAY_ACTIV2 = 13;
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const int RELAY_ACTIV3 = 14;

const int RELAY_ACTIV4 = 25;

// Recepcidn de datos

// Callback cuando se reciben datos

void OnDataRecv(const uint8_t * mac, const uint8_t *incomingData, int len)

{

// Copiar los datos recibidos en la estructura myData
memcpy (&mnyData, incomingData, sizeof(myData));

// Almacenar los datos recibidos en las nuevas variables
strncpy(receivedChar, myData.a, sizeof(receivedChar));
receivedIntFotodiodo = myData.b;

receivedIntFrecuencia = myData.c;

// Imprimir los datos recibidos en el monitor serie
Serial.print("Char: ");

Serial.println(receivedChar);
Serial.print("Int_fotodiodo: ");
Serial.println(receivedIntFotodiodo);
Serial.print("Int_frecuencia: ");

Serial.println(receivedIntFrecuencia);

if (receivedIntFrecuencia > 50) {
digitalWrite(RELAY_ACTIV4, LOW);
Serial.println("Pin 25 activated.");
digitalWrite(RELAY_ACTIV3, LOW);

Serial.println("Pin 14 activated.");
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digitalWrite(RELAY_ACTIV2, LOW);
Serial.println("Pin 13 activated.");
digitalWrite(RELAY_ACTIV1, LOW);
Serial.println("Pin 12 activated.");

} else {
digitalWrite(RELAY_ACTIV3, HIGH);
Serial.println("Pin 25 deactivated.");

}

if (receivedIntFrecuencia > 35 && receivedIntFrecuencia <= 50) {
digitalWrite(RELAY_ACTIV4, LOW);
Serial.println("Pin 14 activated.");
digitalWrite(RELAY_ACTIV2, LOW);
Serial.println("Pin 13 activated.");
digitalWrite(RELAY_ACTIV1, LOW);
Serial.println("Pin 12 activated.");
digitalWrite(RELAY_ACTIV3, HIGH);
Serial.println("Pin 25 deactivated.");

} else if (receivedIntFrecuencia <= 40) {
digitalWrite(RELAY_ACTIV2, HIGH);
Serial.println("Pin 14 deactivated.");

}

if (receivedIntFrecuencia > 25 && receivedIntFrecuencia <= 35) {
digitalWrite(RELAY_ACTIV4, LOW);
Serial.println("Pin 13 activated.");

digitalWrite(RELAY_ACTIV1, LOW);
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Serial.println("Pin 12 activated.");
digitalWrite(RELAY_ACTIV2, HIGH);
Serial.println("Pin 14 deactivated.");
} else if (receivedIntFrecuencia <= 30) {
digitalWrite(RELAY_ACTIV4, HIGH);
Serial.println("Pin 13 deactivated.");
}
if (receivedIntFrecuencia > 20 && receivedIntFrecuencia <= 25) {
digitalWrite(RELAY_ACTIV1, LOW);
Serial.println("Pin 12 activated.");
digitalWrite(RELAY_ACTIV2, HIGH);
Serial.println("Pin 13 deactivated.");
} else if (receivedIntFrecuencia <= 20) {
digitalWrite(RELAY_ACTIV1, HIGH);
Serial.println("Pin 12 deactivated.");
}
// Estabilidad de nivel luminico en funcidn del sensado del fotodiodo
if (receivedIntFotodiodo < 300) {
digitalWrite(RELAY_ACTIV4, LOW);
Serial.println("Pin 25 activado.");
} else {
digitalWrite(RELAY_ACTIV4, HIGH);

Serial.println("Pin 25 desactivado.");
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void setup() {
// Inicializar el monitor serie

Serial.begin(115200);

// COMUNICACION BLUETOOTH

BT.begin("ESP32_LED_Control_lux"); // Nombre del dispositivo Bluetooth y
en modo esclavo

Serial.println("El dispositivo Bluetooth estad listo para emparejarse");

//

// Configurar el dispositivo como una estacion Wi-Fi

WiFi.mode(WIFI_STA);

// Inicializar ESP-NOW

if (esp_now_init() != ESP_OK) {
Serial.println("Error al inicializar ESP-NOW");
return;

}

Serial.print(F("Receptor inicializado : "));

Serial.println(WiFi.macAddress());

// Definir la funciodn de callback para recibir datos

esp_now_register_recv_cb(OnDataRecv);

// Configurar el pin 12 como salida
pinMode (RELAY_ACTIV1, OUTPUT);

// Inicializar el pin 12 a LOW
digitalWrite(RELAY_ACTIV1, LOW);
// Configurar el pin 13 como salida

pinMode (RELAY_ACTIV2, OUTPUT);
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// Inicializar el pin 13 a LOW
digitalWrite(RELAY_ACTIV2, LOW);
// Configurar el pin 14 como salida
pinMode (RELAY_ACTIV3, OUTPUT);
// Inicializar el pin 14 a LOW
digitalWrite(RELAY_ACTIV3, LOW);
// Configurar el pin 25 como salida
pinMode (RELAY_ACTIV4, OUTPUT);
// Inicializar el pin 25 a LOW
digitalWrite(RELAY_ACTIV4, LOW);

}

void loop() {

// El bucle principal puede estar vacio ya que la 1légica se maneja en el
callback

if (BT.available()) { // Comprobar si recibimos algo de Bluetooth
int incoming = BT.read(); // Leer lo que recibimos
Serial.print("Recibido: "); // Imprimir en monitor serie

Serial.println(incoming); // Imprimir el valor recibido desde el
Bluetooth

// Controlar los relés basados en los valores recibidos

if (incoming == 1) { // Si recibimos 1 desde Bluetooth
digitalWrite(RELAY_ACTIV1, LOW); // Encender relé 1

}

if (incoming == 3) { // Si recibimos 3 desde Bluetooth

digitalWrite(RELAY_ACTIV2, LOW); // Encender relé 2
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if (incoming == 5) { // Si recibimos 5 desde Bluetooth
digitalWrite(RELAY_ACTIV3, LOW); // Encender relé 3

}

if (incoming == 7) { // Si recibimos 7 desde Bluetooth
digitalWrite(RELAY_ACTIV4, LOW); // Encender relé 4

}

if (incoming == 2) { // Si recibimos 2 desde Bluetooth
digitalWrite(RELAY_ACTIV1, HIGH); // Apagar relé 1

}

if (incoming == 4) { // Si recibimos 4 desde Bluetooth
digitalWrite(RELAY_ACTIV2, HIGH); // Apagar relé 2

}

if (incoming == 6) { // Si recibimos 6 desde Bluetooth
digitalWrite(RELAY_ACTIV3, HIGH); // Apagar relé 3

}

if (incoming == 8) { // Si recibimos 8 desde Bluetooth

digitalWrite(RELAY_ACTIV4, HIGH); // Apagar relé 4

}

delay(20); // Pequeiia pausa para estabilizar
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Anexo 3. Vista general de la interfaz grafica de la operacion manual del sistema.

e Programacion general por bloques.
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Anexo 4. Montaje de la estructura luminica.

¢ Montaje de la estructura al cielo raso del laboratorio de luminotecnia.

e Colocacion de cada fuente luminosa.
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Anexo 5. Revision del estado de los médulos LED.

La revision del estado de los modulos LED es un proceso fundamental para asegurar la
calidad y el rendimiento 6ptimo del sistema de iluminacion. Este proceso incluye varias etapas

clave:

e Inspeccion Visual: Se examinan los médulos LED para identificar cualquier dafio
fisico, como grietas, deformaciones o conexiones sueltas.
¢ Medicion de Parametros Eléctricos: Se realizan mediciones de corriente y voltaje

para asegurarse de que los modulos operen dentro de los parametros especificados

por el fabricante.

e Pruebas de Funcionamiento: Se encienden los médulos LED y se verifica que todos
los componentes funcionen correctamente. Esto incluye la comprobacion de la
intensidad luminica, la uniformidad de la luz y la ausencia de parpadeos o fallos

intermitentes.
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¢ Pruebas de luminancia.
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e Se obtiene valores uniformes de cada fuente.
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Anexo 6. Calibraciéon y comunicacién de los sistemas.

e Se comprueba la comunicacion establecida entre los sistemas, tanto de la planta
emisora como la planta receptora.
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