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Resumen

Una iluminacion adecuada ayuda a prevenir accidentes, reducir problemas de salud, mejorar el
rendimiento laboral y la concentracion. En diversas areas de trabajo, esparcimiento y vialidades
la iluminacion se mide habitualmente de forma manual para saber si cumple con las normas.
Este articulo presenta la implementacion de un nodo sensor inalambrico (compacto, simple y de
bajo costo) que mide periddicamente la intensidad de luz en un area especifica y transmite su
valor de forma inaldmbrica. Con N nodos se puede crear una red inaldmbrica de sensores para
monitoreo y control auténomo de iluminacion en diversas areas de aplicacion.
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Introduccion

La iluminacion se define como la
magnitud que expresa el flujo luminoso que
incide sobre un area o superficie, su unidad
en el sistema internacional es el lux
(Enriquez, 2005; Mark, 2000). Existen
normas que establecen valores minimos de
iluminacién para distintas areas de trabajo,
estudio, vialidades, esparcimiento,
estacionamientos, y entidades tales como
maquiladoras, hospitales y laboratorios
(NOM-025-STPS-2008; NOM-013-ENER-
2013). Una iluminacién adecuada ayuda a
prevenir accidentes, reducir problemas de
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salud, mejorar el rendimiento laboral y la
concentracion.

Un luxémetro es un instrumento
utilizado para medir el nivel de iluminacién
que incide en un punto especifico. Para
saber si se cumple con los niveles minimos
de iluminacion requeridos por las
normativas vigentes, en los centros
laborales habitualmente la iluminacion se
mide de forma manual con un luxémetro
portatil.

Los sistemas actuales que implementan
un luxémetro digital tipicamente utilizan
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técnicas de acondicionamiento clasico que
incluyen convertidor de corriente a voltaje,
amplificador de voltaje y convertidor
analogico a digital (Leon, 2007; Vega,
2012). Lo cual implica alto costo y alto
consumo de energia sobre todo para
aplicaciones a gran escala como en las redes
inalambricas de sensores. Por otro lado,
existen soluciones donde la iluminacién se
convierte directamente en una sefial digital
de frecuencia variable, a esto se le conoce
como sistemas casi-digitales
(Dhananjaya,1998), ya que la frecuencia
puede ser digitalizada directamente con un
microcontrolador.

Un luxémetro digital inaldmbrico, que
mida periddicamente la iluminacion en un
area especifica y la transmita de forma
inalambrica hacia una unidad de gestion, es
atil para implementar redes inalambricas de
luxdmetros para el monitoreo, registro,
gestion y control de iluminacion. Asi, las
empresas, hospitales, instituciones
educativas, centros de investigacion,
maquinado y ensamble, alumbrado publico
en general, entre otros, podran establecer un
plan de mantenimiento y cumplir con las
normativas de iluminacion. Ademas de
ayudar a cumplir con las normas vigentes de
iluminacidn, con un luxémetro digital se
podrian tener los siguientes beneficios:
mejorar el rendimiento y concentracion de
los empleados, estudiantes e investigadores,
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asi como también preservar su salud visual
y reducir el indice de accidentes laborales y
viales por una iluminacion inadecuada. Asi
como también contribuir al ahorro de
energia y hacer un uso eficiente de este
recurso.

Las caracteristicas que debe cumplir un
luxémetro para ser utilizado en redes
inalambricas de sensores deben ser las de un
nodo sensor inalambrico. Es decir, debe ser
compacto, bajo costo, bajo consumo de
energia, alimentado a baterias y contar con
una interfaz de comunicacion inalambrica.
Este articulo presenta el disefio y la
implementacion de un nodo sensor
inalambrico (luxémetro digital inalambrico)
gue mide periddicamente la intensidad de
luz en un area especifica y transmite su
valor de forma inaldmbrica hacia una
unidad de gestion. Este se implementé con
un sensor resistivo LDR, un método de
linealizacion por hardware, un circuito de
interfaz directa de acondicionamiento de
sefial y un transceptor XBee S1. Con N
nodos se puede crear una red inalambrica de
sensores para monitoreo y control de
iluminacién. La metodologia propuesta
puede servir como alternativa en el disefio
de sistemas de medida inaldmbricos en otras
areas de aplicacion. Por ejemplo para medir
temperatura, humedad, aceleracion, presion,
es decir, para sensores resistivos en general.
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Materiales y Métodos

Arquitectura del sistema

La figura 1 muestra un diagrama a
blogues del nodo sensor inalambrico
(luxémetro digital inalambrico) propuesto.
El sistema consta de una foto-resistencia
LDR (sensor para medir iluminacion) en
paralelo con una resistencia de 100 Q para
linealizar su respuesta, asi la iluminacién se
convierte en un cambio de resistencia (a). El
UST]I (Universal Sensors and Transducers
Interface) es el dispositivo encargado de

medir y digitalizar la resistencia equivalente
a la iluminacion y enviar su valor hacia el
transceptor inalambrico XBee via RS-232
(b). EI XBee envia la informacion hacia la
unidad de gestion (c). Finalmente, el
receptor XBee conectado via USB a la
computadora recibe la informacion y la
procesa a través de un programa
implementado en LabVIEW® que es la
interfaz de usuario (d).

Y

(c) (d)

Figura 1. Diagrama a bloques del luxémetro digital inalambrico propuesto.

Caracterizacion del sensor LDR

La LDR tiene la propiedad de variar su
resistencia en funcion de la cantidad de
iluminacién que incide sobre su superficie,
cuanto mayor sea el nivel de iluminacién
incidente menor es su resistencia y
viceversa. En la oscuridad, normalmente la
LDR tiene un valor de resistencia muy
elevado (del orden de los mega-ohms), y en
presencia de luz su valor puede ser de
centenas de ohms. La relacion entre la
resistencia R de un fotoconductor y la
iluminacién E (densidad superficial de
energia recibida expresada en lux), es
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fuertemente no lineal. Un modelo simple es
(Pallas, 2001):

Rx=AFE" (1)
donde A y z dependen del material y las
condiciones de fabricacion. Para el SCd por
ejemplo se tiene 0.7 <z<0.9. Son
sensibles también a la temperatura, que
afecta su sensibilidad a la radiacion
incidente en un grado tanto mas alto cuanto
menor sea la iluminacion. La temperatura
también es causa del denominado ruido
térmico que se  manifiesta como
fluctuaciones de corriente cuando se aplica
una tension a la fotorresistencia para poder
medir su valor. Tal como ocurre en los
circuitos de acondicionamiento de sefal
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basados en amplitud de voltaje o corriente.

En este trabajo se utiliz6 una LDR una
NORPS-12 del fabricante Silonex. La
NORPS-12 es una célula fotoconductora
SCd encapsulada en un revestimiento
resistente a la humedad y dentro de una
carcasa de plastico, su respuesta espectral
va de los 400 a los 800 nm.

Para caracterizar la respuesta del sensor a
distintos niveles de iluminacién se
construyé una caja de madera, de

22 x 27 x 32 cm, a la cual se le incorporo un
foco de 100 Watts y un sistema para variar
la iluminacion. Cada valor de resistencia se
midié con un multimetro digital MUL-040,
el valor de iluminacion se midié con un
luxémetro comercial TENMA 72-7250. Se
colocé el luxdmetro y el sensor LDR dentro
de la caja, de manera que, al variar la
intensidad de luz se pudiera medir el valor
correspondiente de resistencia e iluminacién
de forma simultanea (figura 2).

Figura 2. Caracterizacion de la LDR NORPS-12.

La iluminacidn se vario en un rango de 1 lux hasta 1000 lux, en pasos de 5 lux y 50 lux.
La figura 3 muestra la relacion resistencia-iluminacion obtenida, se observa que la relacién
es fuertemente no-lineal, el modelo mas simple obtenido para este sensor es:

Rx = 57992 E 7"

Rx (kohms)
n w B wu [=2} ~
o o o o o o

=
15

S}

(2)
Rx = 57992E0.777
Rz2=1
1 lb E (lux) 160 1000
Figura 3. Relacion resistencia vs iluminacion obtenida experimentalmente durante la
caracterizacion del sensor LDR NORPS-12.
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La ecuacidn (2) cumple con las predicciones tedricas, ecuacion (1). Derivando (1) con

respecto a E y dividiendo por Ry, la sensibilid

dR, -z
R, E
dE

ad relativa es

©)

la cual no es constante pues varia con iluminacion aplicada.

Linealizacion del sensor LDR

En algunos casos se pretende utilizar un
sensor resistivo (LDR) como un sensor
linealizado a base de colocar una resistencia
R en paralelo. La cual puede ser elegida de
modo que en el margen de la magnitud, en
este caso refiriéndonos a iluminacion, de
interés se tenga una buena linealidad o un
error de linealidad aceptable. Para obtener

R - RR,
R+R,
la sensibilidad relativa es:
Rz -R 1
R (R+R)ER,
dE

Asi la mejora de linealidad se obtiene a
cambio de perder sensibilidad. Al aumentar
R, la sensibilidad aumenta pero la linealidad
disminuye y, por lo tanto, R debe ser
elegida para mejorar la linealidad en un
margen limitado de iluminacion. Un método

RREl _ RREZ _ RREZ _ RRES
R+R; R+R;, R+R;, R+R
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una respuesta lineal de resistencia e
iluminacidn se colocd una resistencia en
paralelo a la LDR. El método analitico que
fue utilizado en este trabajo consistio en
forzar tres puntos de paso en la curva de
resistencia-iluminacion resultante, el cual es
tipicamente utilizado para linealizar
termistores (Pallas, 2001), el paralelo de las
dos resistencias es:

(4)

()

analitico para estimar el valor de R es hacer
que tres puntos equidistantes de la curva de
repuesta resistencia-iluminacion coincidan
con una linea recta (Pallas, 2001). Si se
consideran tres valores equidistantes

E, - E; = E, — E3, la condicion es:

(6)
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Asi, la resistencia R a colocar en paralelo con la LDR es:

R (REl + REs) B 2RE1RE3

R — E2
REl + RE3 - 2RE2

La ecuacion (7) no depende de ningun
modelo matematico para Ry, asi que este
método puede ser aplicado a otro tipo de
sensores resistivos cuya respuesta sea no-
lineal, incluso cuando no se no conozca
explicitamente la funcion de transferencia
del sensor.

Los puntos de ajuste utilizados son:

(1 lux, 57992 Q), (500 lux, 463.73 Q),
(1000 lux, 270.63 Q). Lo cual da como
resultado una resistencia de 76.21 Q, y se

(7)

decidio utilizar una resistencia de 100 Q
(1% de tolerancia) en su lugar. La figura 4
muestra la relacion de iluminacion y
resistencia R; (LDR en paralelo con la
resistencia de 100 Q). Se observa que se
gana linealidad a costa de perder
sensibilidad. EI comportamiento observado
es cuadratico, con un coeficiente de
correlacion de 0.9969, la ecuacién obtenida
es:

R, =2x10"°xE? - 0.428 x E + 98.87 (8)

Rt (ohms)
= =
B D <) o N
o o o o o
.

n
o
L

o

\__

600 800 1000

E (lux)

Figura 4. Relacion resistencia vs iluminacién obtenida experimentalmente
durante la caracterizacion del sensor LDR NORPS-12 y la resistencia en
paralelo.

Acondicionamiento de sefial analdgicas obtenidas al amplificar la tension

La forma tipica para conectar un sensor
resitivo hacia un microcontrolador consiste
en la digitalizacion de tensiones o corrientes
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0 corriente de circuitos donde se incluyen
los sensores, es decir, interfaces basadas en
amplitud de tension o corriente. En este tipo
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de interfaces el sensor convierte la variable
de interés (fisica o quimica) en una sefial
eléctrica; la etapa de acondicionamiento de
sefial, adapta margenes y niveles de la sefial
(amplificacion, desplazamiento de nivel,
etc.) hacia un convertidor analogico; y la
etapa de procesamiento analdgico de sefial
realiza funciones de filtrado, linealizacion,
desmodulacion, etc.; vy, la etapa de
conversion analdgica digital que puede estar
0 no embebida en el microcontrolador
(Pallas, 2001). Estos circuitos de
acondicionamiento (con amplificadores,
filtros, convertidores analdgicos a digital,
etc.), son soluciones relativamente
complejas, de alto costo, consumo de
energia y espacio. Sobre todo en
aplicaciones a gran escala como las redes
inalambricas de sensores.

ElI USTI (Universal Sensors and
Transducers Interface) es un circuito
integrado de acondicionamiento de sefial
para diversos tipos de sensores (Sergey,
2011). Asi, un sensor resistivo se puede
conectar directamente al UST], sin ningun
componente electrénico activo, y obtener

cls s
G (2

=

asi un sistema de medida compacto, simple
y de bajo costo.

En este trabajo se utilizé el USTI para
medir y digitalizar la resistencia equivalente
a la iluminacion Ry y enviar su valor hacia el
modulo XBee via RS-232 a traves de los
pines RXD y TXD, en la figura 5 se
muestra el diagrama de conexiones que se
implemento. Los valores de C, R; Y R,
fueron calculados segun se especifica en
(Sergey, 2011). R. debe ser menor que Ry, se
eligio de 100 Q. El capacitor fue de 20 pF.
R, de 390Q, todas las resistencias utilizadas
son de precision (1% de tolerancia).

El USTI se configurd para medir
resistencia a través de un programa
implementado en LabVIEW y conectado al
USTI via RS-232. Los comandos de
configuracién son M10, E100 y W1B: M10
establece el modo de medicién de una
resistencia; E100 especifica el valor de la
resistencia de calibracion R, = 100 Q; v,
W1B establece un tiempo de carga de
100 ms. (Sergey, 2011;USTI Data Sheet).
La configuracion RS-232 fue: 2400
baudios, no paridad y un bit de stop.

-T al__:
!_p '4'::-—-

. XBee .

I—:

GND

Figura 5. Diagrama de conexiones del UST1 y el transceptor XBee S1
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Interfaz de comunicacion

La comunicacion inalambrica se
implemento con dos transceptores XBee S1,
uno conectado al USTI via RS-232 y el otro
conectado a la computadora, ambos se
configuraron para establecer una
comunicacion punto a punto siguiendo el
procedimiento indicado en la hoja de datos
del fabricante (XBee S1 DataSheet) y el
software libre X-CTU mediante el envio de
comandos AT. Para que exista
comunicacion entre dos médulos, es
necesario que tengan direcciones DL y MY
encontradas, es decir, si el router se le
asigna un comando DL=0y MY =1, el
coordinador necesitara tener los comandos
DL =1y MY =0. Ademas, deberan de

tener el mismo identificador de red PAN ID
y canal CH.

Interfaz de usuario

La interfaz del usuario se implemento en
LabVIEW utilizando una arquitectura de
programacion basada en eventos. EIl primer
evento ocurre cuando el usuario presiona el
boton “Configurar USTI” (figura 6a). El
evento timeout (figura 6b) ocurre cada vez
que transcurre el tiempo de muestreo
elegido por el usuario, este evento realiza el
promedio de 5 lecturas de R; e implementa
la ecuacion (8) para convertir la resistencia
en iluminacion, la cual se muestra en la
grafica y los indicadores numéricos del
panel frontal. Al presionar el boton
“Detener” se detiene la ejecucion del

programa (figura 6c).

Figura 6. Codigo de la interfaz de usuario
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Resultados

La figura 7 muestra la interfaz de usuario Figura 7. Interfaz de usuario que representa la unidad de gestion.

. , . La tabla 1 muestra los resultados
que se implementd para registrar y _ i .
. LT obtenidos al medir la R; con el multimetro y
visualizar los valores de iluminacion que

. el sistema propuesto para diferentes niveles

envia el nodo sensor. Con ello, se puede T ) .
S . de iluminacion. Se calculo el error relativo,

Ilevar un historial del registro de )
G . tomando como valor esperado la Ry medida
iluminacién y establecer el periodo de cada | .
lectura con el multimetro y como valor medido la
' R; obtenida con el sistema. Se obtuvo un
e == | error maximo de 2.1 %, lo cual demuestra
| que el sistema implementado es capaz de
medir resistencia con un error inferior al
2.1 %. También se muestra el nivel de
iluminacién y su error relativo, como se
observa el sistema propuesto es capaz de
medir iluminacion con un error relativo
inferior al 6 %. La figura 8 muestra el
prototipo del sistema durante la realizacion
de las medidas.

50 96.2 95.07 12 49.5 1.0
100 93.9 92.6 14 94.2 5.8
150 91.7 90.206 1.6 151.2 0.8
200 89.9 88.9 11 187.9 6.0
250 88.3 87.24 %2 240.4 3.8
300 86.8 85.67 13 296.0 13
350 85.5 84.23 15 352.0 0.7
400 84.3 82.92 1.6 407.2 18
450 83.2 819 16 452.9 0.7
500 82 80.6 17 514.8 3.0
550 81.1 79.8 1.6 554.8 0.9
600 80.1 78.86 15 603.8 0.6
650 79.3 77.71 2.0 666.5 25
700 78.3 76.9 18 712.5 18
750 71.6 76.3 iy 747.6 0.3
800 76.8 75.27 2.0 809.8 12
850 76.2 74.75 i 842.1 0.9
900 75.4 73.9 2.0 896.4 0.4
950 74.8 73.23 24 940.3 1.0
1000 74.1 72.55 2.1 986.0 1.4

Tabla 1. Resultados experimentales de la caracterizacion del sistema implementado.
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Figura 8. Prototipo final durante las pruebas de funcionalidad.

Conclusiones

Es posible implementar un luxémetro digital inalambrico (nodo sensor inaldmbrico para
medir iluminacion) compacto, de facil instalacion, bajo costo, bajo consumo de energia que
las soluciones actuales. El sistema propuesto sirve para implementar una red cableada o
inalambrica de luxémetros como parte integral en la infraestructura de un sistema
automatizado de monitoreo y control de iluminacion. En general, la metodologia propuesta
sirve para disefiar sistemas de medida autdbnomos o inteligentes en distintas areas de
aplicacion. Por ejemplo: automatizacion industrial, medidores remotos (agua, luz, gas),
domotica, automocion, sistemas de vigilancia, etc.
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