e
Uptc

Universidad Pedagégica y
Tecnoldgica de Colombia

£

Smart Lumini: A Smart Lighting

System for Academic Environments
Using IOT-Based Open-Source

Hardware

Carlos-Andrés Gonzalez-Amarillo; Cristian-Leonardo Cardenas-

Garcia; Julian-Andrés Caicedo-Mufoz; Miguel-Angel Mendoza-Moreno

Citacion: C.-A. Gonzalez-Amarillo, C.-L. Cardenas-Garcia, J.-A.
Caicedo-Muiioz, and M.-A. Mendoza-Moreno, “Smart Lumini: A Smart
Lighting System for Academic Environments Using I0T-Based Open-

Source Hardware,” Revista Facultad de Ingenieria, vol. 29 (54),

e11060, 2020.
https://doi.org/10.19053/01211129.v29.n54.2020.11060

Recibido: Mayo 20, 2020; Aceptado: Junio 16, 2020;
Publicado: Junio 17, 2020

Derechos de reproduccion: Este es un articulo en acceso abierto

distribuido bajo la licencia CC BY

Conflicto de intereses: Los autores declaran no tener conflicto de

intereses.

ISSN 0121-1129 e ISSN 2357-5328


https://doi.org/10.19053/01211129.v29.n54.2020.11060
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Carlos-Andrés Gonzalez-Amarillo; Cristian-Leonardo Cardenas-Garcia; Julian-Andrés Caicedo-Mufioz; Miguel-
Angel Mendoza-Moreno

Smart Lumini: A Smart Lighting
System for Academic Environments
Using IOT-Based Open-Source

Hardware

Carlos-Andrés Gonzalez-Amarillol
Cristian-Leonardo Cardenas-Garcia2
Julian-Andrés Caicedo-Mufioz3

Miguel-Angel Mendoza-Moreno#

Abstract

Rational energy consumption in large buildings depends on both the users'
consumption culture and the management systems implemented. In Colombia, few
buildings have an energy management system characterized by its adaptability to
the user and with a certain degree of intelligence. Thus, this document describes the
summarized research process for the development of an Internet of Things (l10T)
system, which has been designed to promote an intelligent lighting service in an
academic environment. The loT system orchestrates a series of sensors, monitoring
systems and controlled actions, all based on the principle of making the system
functions and consumption records available in real-time, via web services. The
devices used are "Things" with improved functionality, becoming "Smart Things"
within the loT paradigm. Methodologically, an experimental process was followed,

linking the development of electronic tools, the construction of services, and the
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development of interfaces for a pleasant user experience. Research contributes to
two essential areas: intelligent buildings, through the intelligent adaptation of an
environment; and sustainability and eco-innovation, since the system provides
appropriate information for environmental education, in terms of real-time energy
consumption, that impacts directly on the fair-use culture of a service expensive for
the environment.

Keywords: energy efficiency; Internet of Things; Machine to Machine (M2M); smart

buildings; ubiquity.

Smart Lumini: Sistema de luminosidad inteligente basado en IoT para
ambientes académicos usando hardware libre

Resumen

El consumo racional de energia eléctrica en grandes construcciones depende tanto
de la cultura de consumo de los usuarios como de los sistemas de gestion
implementados. En Colombia, pocas edificaciones cuentan con sistemas de gestion
energética que se caractericen por adaptarse al usuario y que cuenten con un grado
de inteligencia. Por ello, este documento describe el proceso de investigacion para
el desarrollo de un sistema de Internet de las Cosas (loT), que ha sido disefiado
para promover un servicio de iluminacién inteligente en un ambiente académico. El
sistema I0T orquesta una serie de sensores, sistemas de monitoreo y acciones
controladas, basadas en el principio de hacer disponibles las funciones del sistema
y el registro de consumo en tiempo real por medio de servicios web. Los dispositivos
utilizados son "Cosas" con funcionalidad mejorada, convirtiéndose en "Cosas
Inteligentes" dentro del paradigma de IoT. Metodolégicamente, se sigui6é un proceso
experimental, vinculando el desarrollo de instrumentos electrénicos, la construccién
de servicios y el desarrollo de interfaces para una experiencia de usuario favorable.
La investigacion contribuye a dos areas esenciales: los edificios inteligentes,
mediante la adaptacion inteligente de un entorno; y la sostenibilidad y la eco
innovacion, dado que el sistema proporciona informacion adecuada para la

educacion ambiental, en términos de consumo de energia en tiempo real, que
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repercute directamente en la cultura del uso justo de un servicio costoso para el
medio ambiente.
Palabras clave: edificios inteligentes; eficiencia energética; Internet de las Cosas;

Maquina a Maquina (M2M); ubicuidad.

Smart Lumini: Sistema de luminosidade inteligente baseado em IoT para
ambientes académicos usando hardware livre

Resumo

O consumo racional de energia elétrica em grandes construcdes depende tanto da
cultura de consumo dos usuarios como dos sistemas de gestao implementados. Na
Colémbia, poucas edificacbes contam com sistemas de gestdo energética que se
caracterizem por adaptar-se ao usuario e que contem com um grau de inteligéncia.
Por isso, este documento descreve o processo de pesquisa para o desenvolvimento
de um sistema de Internet das Coisas (loT), que tem sido desenhado para promover
um servico de iluminacao inteligente em um ambiente académico. O sistema loT
orquestra uma série de sensores, sistemas de monitoramento e a¢des controladas,
baseadas no principio de fazer disponiveis as func¢des do sistema e o registro de
consumo em tempo real por meio de servicos web. Os dispositivos utilizados séo
"Coisas" com funcionalidade melhorada, convertendo-se em "Coisas Inteligentes"
dentro do paradigma de IoT. Metodologicamente, seguiu-se um processo
experimental, vinculando o desenvolvimento de instrumentos eletronicos, a
construcdo de servigcos e o desenvolvimento de interfaces para uma experiéncia de
usuario favoravel. A pesquisa contribui a duas areas essenciais: os edificios
inteligentes, mediante a adaptacéo inteligente de um ambiente; e a sustentabilidade
e a eco inovacgdo, ja que o sistema proporciona informacdo adequada para a
educacdo ambiental, em termos de consumo de energia em tempo real, que
repercute diretamente na cultura do uso justo de um servigo caro para 0 meio
ambiente.

Palavras chave: edificios inteligentes; eficiéncia energética; Internet das Coisas;

Maquina a Maquina (M2M); ubiquidade.
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|. INTRODUCCION

Este documento presenta un sistema inteligente disefiado para controlar la
iluminacion en lugares interiores, en funcion del paradigma de Internet de las cosas
(IoT), utilizando un laboratorio universitario como caso de estudio. El sistema tiene
como objetivo proporcionar un conjunto de dispositivos fisicos dispuestos para
iluminacién con capacidades autonomas e inteligentes. Dichas capacidades
representaran un subconjunto de Sistema loT destinado a llevar a cabo la
composicion de servicios proporcionados por cosas inteligentes dentro de una
determinada ubicacion. Los objetos dotados de funcionalidad dentro del sistema son
los que se encuentran comunmente en cualquier aula. La aplicacién del sistema
podria ser generalizado con patrones universales para ubicaciones disefiados con
fines académicos.

Desde la perspectiva de 10T, un aula de clase tiene cosas como bombillas que
ademas de su operacion convencional se enriquece con capacidades especiales
para contribuir al sistema Smart Lumini. El sistema es capaz de ajustar la cantidad
de iluminacién proporcionado a un espacio y, por lo tanto, la cantidad de energia
eléctrica consumida, que tiende a ser inteligentes las cosas. El subsistema de
iluminacién esta compuesto por i) sensores de presencia en las sillas del aula, con
el propésito de determinar la cantidad de energia eléctrica necesaria para cada lugar
(cosa inteligente: silla), transferible a la bombilla (cosa inteligente: bombilla); ii)
sensor de fotocelda para determinar la intensidad de la luz del entorno junto con un
sistema de monitoreo, se cuantifica la cantidad de energia necesaria para lograr
una adecuada y eficiente iluminacién del espacio; y finalmente, iii) el sistema es
gestionado desde una interfaz que muestra un menu con opciones para intervenir
en todo el rango de iluminacién de acuerdo con las necesidades del usuario.
Adicionalmente, para dar personalizacion al sistema Smart Lumini, a partir del
analisis del sistema fueron definidas las opciones de operacién como: 1) Modo de
presentacion (cuando el lugar se usara para presentaciones con un proyector de
video), 2) Modo de fotocelda (este modo actua con una compensacion a la
iluminacion natural, dependiendo de las condiciones ambientales), 3) Deteccion de

modo personas (calcula la cantidad de iluminacion necesaria, de acuerdo a la
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cantidad y distribucion de personas en el lugar) y finalmente, 4) Variacion del rango
manual del modo de iluminacion, en todo el lugar.

Las variables medidas y controladas por el sistema obedecen a la relacidon de las
personas con el uso eficiente de la energia eléctrica. Asi es como la cantidad de
personas en un espacio cerrado influyen en la cantidad de energia eléctrica
necesaria para garantizar un razonable gasto (de "computacion verde": la
racionalizacion del principio de consumo). La luz natural del exterior que influye en
el espacio cerrado determina la cantidad de energia eléctrica necesaria para
asegurar una iluminacion adecuada, por lo que la conciencia del uso racional y los
requisitos del usuario haran posible un sistema de intervencion de diferentes
maneras, como en manual o modo automatico, para modificar la cantidad de
energia que alimentara el sistema, opciones dirigidas a la pedagogia tecnolégica
que tiende a generar una cultura ambiental de ahorro y gasto inteligente de energia
eléctrica.

Para garantizar el seguimiento de la tasa de consumo, ahorro y modo de uso del
sistema, este cuenta con un Modulo de interfaz de usuario que permite acceder al
sistema de datos en tiempo real. La medicion de variables involucradas esta
contenida en una base de datos, que posteriormente seran objeto de calculos
matematicos para obtener la energia consumida en Kw/h.

El proyecto de investigaciébn promueve trabajos futuros enfocados sobre la
orquestaciéon de servicios y tecnologias desarrollados para el mismo estudio de
caso, para complementar el caracter inteligente de varios elementos mejorados,
como 1) grabacion y seguimiento del profesor sistema; 2) puerta inteligente; 3)
gabinetes inteligentes; y 4) ventilacion inteligente. Estas cosas juntas forman un aula
inteligente como un sistema holistico de loT.

La innovacién tecnoldgica tiene mayor implementacion cuando su aplicacién esta
directamente vinculada a la vida cotidiana del usuario. El uso eficiente de la energia
eléctrica en Europa revela la demanda de edificios con tecnologia inteligente para
registrar el consumo de electricidad casi a nivel cero, con prioridad en la
construccion de EPBD (rendimiento energético europeo de edificios Directiva)

oficinas comerciales y universidades [1].
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En estudios comparativos realizados se utilizan modelos matematicos para
determinar el uso eficiente de la energia eléctrica entre edificios convencionales y
edificios inteligentes [2]. Como resultado de lo anterior, el 0T se impone como un
paradigma que reduce la brecha entre la comprension de la técnica de conectar
cosas a internet y la posibilidad de desarrollar entornos inteligentes [3, 4]. De esta
manera, las cosas se han convertido en objetos funcionales en entornos
tecnolégicamente adaptados con infraestructura basada en hardware y software,
para rastrear el objeto o sistema en tiempo real con un dominio en la nube [5, 6]. En
Grecia, [7] la sostenibilidad ambiental en los edificios publicos dedicados a la
educacién son una tecnologia de referencia disponible universalmente, haciendo
uso de tecnologias con codigo abierto. En el disefio de entornos inteligentes, los
dominios son propuestos para la representacién de la inteligencia ambiental [8];
estos elementos aseguraran el entorno inteligente y la gestién del recurso objeto de
control tecnoldgico [9].

El seguimiento y control del consumo de energia, (en elementos de consumo
directo, bombillas LED 10T) [10], se ha convertido en un factor influyente en la
eficiencia de la industria, produccion y fabricacion. En areas del desarrollo humano
como la agricultura, la movilidad, la industria, M2M (maguina a maquina),
telemedicina, biomedicina, edificios inteligentes, etc. [11].

El Internet de las cosas proyecta ciudades inteligentes, microambientes inteligentes
en los que millones de usuarios puede caber bien [12, 13]. Una tecnologia capaz de
garantizar la inmediatez y la universalidad en el monitoreo de recursos [14].

La intervencion tecnoldgica de los edificios, constituye un avance para reducir el
consumo de energia y la emision de gases de efecto invernadero [15]. Por ejemplo,
en el caso de un estudio predictivo sobre el consumo de electricidad relacionado en
[16] que vincula diecinueve ciudades en los EE. UU. y 763 edificios, utilizando
variables como sector de ubicacion o estrato socioecondmico. En ltalia, la
evaluacion del rendimiento energético de los edificios se realiza mediante un calculo
simplificado, un software semi estacionario y dinamico que aplica para medir el

consumo de energia [17].
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Las politicas energéticas de la Unién Europea (UE) determinan un concepto para
las técnicas del iluminado de interiores. Algunos trabajos estudian la luminosidad
gue una bombilla proporciona a los interiores en términos del tiempo de duracién
por unidad de area [18]. La inteligencia artificial utiliza datos histéricos para predecir
y resolver el consumo de energia eléctrica Optimamente en multiples edificios,
basados en regresiones lineales multiples, redes neuronales artificiales y las
maquinas de soporte vectorial o métodos de prediccion [19].

Los campos bajo revision permitieron desarrollar conceptos y mejorar las iniciativas
tecnoldgicas en torno el desarrollo de software, hardware e implementacion de
plataformas de desarrollo libre [20], [21].

Este documento contiene una revision del estado del arte, una descripcion general
del sistema desde la perspectiva de 10T, su funcionalidad, disefio tecnoldgico,
relacion de variables y los elementos que componen el sistema. Finalmente se

evalla el sistema.

[l. METODOLOGIA

El desarrollo del proyecto tiene por objeto influir en el uso eficiente de la energia
eléctrica en los espacios dedicados a la academia, en este caso, un aula. El objeto
inteligente en el que se centra el sistema es una bombilla, potenciada con un sensor
de la intensidad de la luminosidad del sector en el que influye su emision. El
siguiente objeto determinante del sistema es la silla de cada mesa de trabajo.
Teniendo en cuenta que cada espacio de trabajo del laboratorio en el caso de
estudio, el escritorio tiene entre dos y cuatro sillas respectivamente, cada una de
ellas tiene un sensor de presencia personal que informara al sistema sobre el
namero de personas que deben ser iluminadas, para garantizar un servicio
adecuado en la zona.

La técnica utilizada para modificar la cantidad de energia eléctrica suministrada a la
lampara es la Modulacion por Ancho de Pulso (PWM), que determinara la cantidad
de iluminacion de cada sector; esta es una variable que depende del nUmero de
personas presentes en cada escritorio y del establecimiento de un valor minimo

programado por el usuario.
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Dado que el sistema tiene cuatro funciones de uso, a continuacién, se describiran
los subsistemas que conforman el control inteligente de la iluminacion.

En primer lugar, se ha desarrollado un sistema de relaciones ldgicas entre sensores
y actuadores. El sensor de fotocélulas evalua las condiciones de luz que influyen en
el entorno exterior. El aula-laboratorio tomado como caso de estudio tiene dos
accesos o fuentes de luz natural: la ventanay la puerta de acceso. Estas dos fuentes
de luz son medidas para determinar la cantidad de energia eléctrica necesaria para
alimentar el sistema, una accion determinada por el actuador de la lampara. El aula
fue modelada a tamafo real, considerando la distribucién auténtica del mobiliario y

su disposicidn fisica, como se muestra en la Figura 1.

Fig.1. Escenario de implementacion (aula).

En segundo lugar, Se desarroll6 una red de sensores instalados en las sillas del
aula, todos relacionados entre si. La topologia de la red es una malla con
distribucién centralizada. La red de comunicacion utiliza el médulo ESP8266 de
forma nativa mediante el esquema de direccionamiento IPv4 que permite a la
interconexién enviar y recibir informacion sobre el estado de sus variables. El
problema a superar en este aspecto es el enrutamiento y la conexion permanente
del sensor con la plataforma MEGA a través del protocolo Wi-Fi. El problema se
resolvi6 asegurando la actualizacibn permanente de maestro-esclavo entre la
MEGA y cada sensor.

Es decir, el ancho de pulso programado por el usuario en el sistema, puede ser la
energia minima o maxima necesaria para asegurar la iluminacion de la lampara
para una persona en el area del aula de 200m?. Esta energia es necesaria para
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asegurar la iluminacion de las 8 lamparas para 25 personas en 25 sillas (capacidad
maxima de usuarios en el espacio). Este es el criterio de la relacion entre los
sensores de la presencia de personas en el aula y la cantidad de ancho de pulso
programado.

En tercer lugar, la capacidad de la plataforma MEGA de Arduino (plataforma de
hardware libre utilizada) es suficiente para garantizar hasta el dltimo detalle la
relacion l6gica y algoritmica de las variables medidas y las acciones ejecutadas por
los actuadores. Por consiguiente, el disefio del software y la instrumentacion
electronica se centran en la escalabilidad del sistema.

En cuarto lugar, dado que es esencial poder acceder o intervenir en el sistema, o
en el cédigo, para adaptar o modificar los parametros, la plataforma de interfaz del
usuario permite la ejecucién de los dos modos posibles de intervencion del usuario.
La primera opcién de intervencion se centra en la informacion, como el consumo de
electricidad, la forma en que se utiliza el sistema y el nimero de personas que
utilizan el espacio. La segunda opcién es la modificacion del punto de referencia o
la cantidad minima de energia eléctrica que facilita una iluminacion segun la
preferencia del usuario.

En general, la funcionalidad del sistema esta disefiada en primer lugar para generar
un impacto ambiental positivo, en segundo lugar, para generar un impacto en el
comportamiento y la cultura de consumo de electricidad de los usuarios en los
espacios académicos, y en tercer lugar, para proporcionar un grado de inteligencia
y autonomia tecnoldégica a los espacios, asegurando las posibilidades de respeto al
medio ambiente, relaciones vitales orientadas al uso eficiente de la energia
eléctrica.

El sistema disefiado dentro del paradigma IOT adapta caracteristicas en el manejo
de recursos técnicos y tecnologicos que, relacionados y en red, proveen informacién
y por lo tanto actian de acuerdo con estado de las variables sujetas a control, en
un ambiente dotado de inteligencia y propositos universales de acceso a Internet

para el control y monitoreo de un espacio utilizado por un grupo de personas.
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A. Disefio loT

El sistema de control de la iluminacion basado en la IOT adopta la bombilla como
un objeto inteligente. Se caracteriza con dispositivos que estan vinculados mediante
un microcontrolador Arduino MEGA y garantiza la cantidad de energia eléctrica
suministrada a la bombilla, de modo que ésta a su vez garantiza la luminosidad del
espacio, con un elemento de control, supervision y acceso al sistema a través de
Internet. Los objetos y sensores que se orquestan en el sistema de control
inteligente de la luz, llamado Smart Lumini, se ilustran en el diagrama de bloques

de la Figura 2.

Interfaz de usuario
Internet

Hardware codigo
abierto

Modo de uso
Adaptadion - Manual
Usuario luminica del Fotocesda Actuadores
amb “Video-beam .
-Prusence
' l
( Sansor de silla ] [ Fotocelda ]

Fig. 2. Diagrama de bloques del disefio del IoT Smart Lumini

En el entorno controlado, la silla adopta la funcién de generar la sefial o variable,
especificamente la presencia o ausencia de personas. Estos datos se transmiten al
procesador del sistema, el microcontrolador Arduino MEGA, utilizando el dispositivo
de conexion a Internet ESP8266. Estos elementos son la base de la plataforma de
interfaz.

El circuito eléctrico comprende dos etapas: i) la etapa de potencia y ii) la etapa
digital. La etapa digital contiene el hardware para intervenir en las variables y
subsistemas que forman parte del sistema de iluminacién inteligente.

La etapa de potencia describe el conjunto que presenta un desacoplamiento de las
energias eléctricas CA (corriente alterna) y CC (corriente continua). Esta
configuracion asegura que la cantidad de energia eléctrica suministrada a cada

bombilla se varie mediante un corte de fase monofasico.
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La ubicacién, funcionalidad y orquestacién de los sensores y actuadores, estan
enfocados al usuario, por lo que la distribucion del sistema es estratégica,
asegurando el enfoque del servicio al profesor, a los estudiantes y al medio
ambiente. Por esta razén, el sistema requiere una interfaz que permita un acceso
directo. La Tabla 1 muestra la relacion del ancho de pulso asignada segun el nUmero

de personas presentes en el aula.

Tabla 1. Relacion entre el ancho de pulso y cantidad de personas.

Fila | Personas PWM%
1 0 PWM Min
2 1 PWM 50%
3 2 PWM 60%
4 3 PWM 75%
5 4 PWM 90%

La aplicacion desplegada tiene las caracteristicas establecidas por el sistema. Esta
distribuciéon permite al equipo de investigacibn manejar un concepto espacial de
distribucion del sistema de energia, que garantiza la division simétrica del ancho de
pulso necesario para cada lampara, ademas de emular la infraestructura real del
laboratorio utilizado en el caso de estudio.

El sistema de control inteligente de la iluminacion basa su concepto en la
arquitectura de la Figura 3, en el que se analizan sus capas estructurales, para
determinar factores criticos como el funcionamiento orquestado entre los sensores,
los actuadores y la conexion a Internet, un conjunto que garantiza un entorno
inteligente conectado a Internet. El contexto, el estado del objeto, la ubicacién y la

identidad regulan el esquema tecnoldgico en el marco de 10T.
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ARQUITECTURA [oT DEL SISTEMA SMART LUMINI
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Fig.3. Arquitectura del sistema loT basado en capas de estructura loT.

Identidad: el objeto inteligente se identifica con la direccion IP del médulo conectado
a la red (ESP8266) instalado en los objetos inteligentes, lamparas y sillas.
Ubicacion: el sistema se encuentra en el edificio de la RA en el campus de la
Universidad UPTC, Aula 305, sede de Tunja, Colombia.

Estado: las variables a medir en el sistema son la intensidad de la luz, la presencia
0 ausencia de personas y la cantidad de luz ambiental incidente en el aula.
Contexto: el juego de bombillas esta relacionado con objetos inteligentes como
sillas, fotocélulas y la luminosidad ambiental que proviene de fuentes externas al

salén de clases.

[ll. RESULTADOS

El sistema de control de la luminosidad es automatico y constante en la supervision
y gestion de la energia eléctrica en el laboratorio. Siempre determina la presencia o
ausencia de personas. El diagrama de flujo que se muestra en la figura 4, presenta
el flujo de trabajo para el caso en que las variables de entrada sufren cambios segun
la funcion del sistema. La ecuacion (1) da la expresion que rige el comportamiento
del algoritmo responsable de la distribucion de la energia eléctrica en el sistema.

(i*xa)-n)
Qe = ?:0 - ak ! 1)
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Fig. 4. Diagrama de flujo del sistema Smart-Lumini.

El bloque de algoritmos del diagrama de bloques ejecuta el cddigo que utiliza la
férmula para contar personas y dirige la orden al actuador correspondiente del
sector en el que se produjo la modificacién o solicitud de energia.

El blogue Algoritmo puede identificar cual es la posicion de la solicitud en el aula'y
orientar las 6rdenes de control a los actuadores. Por medio del enrutamiento, el
sistema asocia el controlador correspondiente con las etapas de potencia de cada
bombilla. Todos los controladores son de la misma naturaleza: sélo se supervisany
controlan los cambios en el nimero de posiciones (sillas).

La ecuacion (1) indica la cantidad de energia distribuida en las zonas de trabajo,
determinada por i, que es el nimero de personas en las estaciones de trabajo; su
maximo serd 4. La letra a indica el porcentaje de iluminacién correspondiente al

namero de personas por zona, y se resta n, la luminosidad del entorno exterior que
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influye en el sistema adaptado. Por ultimo, la letra k indica el total del rango de
iluminacion en el que esta programado actualmente el aula. Este parametro de
iluminacion k esta sujeto a una constante modificacién por parte de los usuarios del
sistema, el profesor o los estudiantes, segun las necesidades.

El bloque de seguimiento, al ejecutar el controlador proporcional de cada actuador
(Bombilla), almacena los registros de consumo y muestra los datos en la interfaz de
usuario.

La inteligencia proporciond al aula una funcionalidad de acuerdo con los célculos de
espacio y energia necesarios para que la academia funcione. A continuacion, se
describen los cuatro modos de uso establecidos, las dos funciones y sus
caracteristicas.

1. Modo video-beam: este modo de uso establece bajos niveles de iluminacién en
todas las ldmparas, el profesor tiene la opcidn de acceder, a través de la plataforma,
para modificar el término de energizacion de las lamparas con la variacion de la
anchura del pulso que suministra la energia eléctrica al sistema.

2. Modo de presencia y ausencia de personas: la intensidad de la luz varia en
funcion del nimero de personas que ocupan el aula en las mesas de trabajo. Este
control de la luminosidad por el nimero de personas funciona a partir de sensores
infrarrojos instalados en las sillas, para garantizar el estado l6gico necesario para el
control de la iluminacion del lugar.

3. Modo ambiente: la luminosidad del aula esta influenciada por la luz ambiente
procedente del exterior del aula, gracias al sensor fotoeléctrico (fotocelda), que es
sensible a los cambios de la intensidad de la luz ambiente. Este modo ajusta
automaticamente el sistema para determinar su estado de consumo.

4. Modo de cambio de regulacion o referencia: la iluminacion de base que el sistema
suministra al aula podria ser considerada insuficiente por los alumnos o profesores,
por lo que es posible acceder al sistema, mediante el nombre de usuario y la
contrasefia indicados, para modificar esa referencia a un nivel personalizado.

Este sistema cuenta con una interfaz de usuario (pagina web), desarrollada para
controlar la iluminacion del aula y para seguir la cantidad de energia consumida por

las lamparas. También determina cuanta energia se esté utilizando en cada uno de
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los modos de funcionamiento en tiempo real. Esta informacion sobre el consumo de
electricidad se almacena en una base de datos, para llevar un registro historico del

consumo de electricidad.

A. Disefo electrénico y tecnolégico

La implementacion del sistema presenta técnicas de instrumentacion para asegurar
la recoleccion de datos y la medicion de variables por parte de sensores y objetos
inteligentes. La instrumentacién de los dispositivos se disefia de acuerdo con la
naturaleza de las sefiales emitidas por los sensores o0 los objetos inteligentes
orquestados en el sistema como en [22], las sefiales procesadas en el sistema son
de tipo analdgico (fotoceldas) y de tipo digital (las sillas). El calculo de la luminosidad
del espacio se hizo a través de la cantidad de limenes proporcionados por cada

lAmpara LED y su relacién con el tamafio del espacio en m2.

B. Descripcién del desarrollo web

El disefio y desarrollo del sitio web se realiza con la técnica de (backend y frontend),
estos fueron adaptados para realizar las acciones de control y cambio de
pardmetros de usuario del sistema, o viceversa.

Backend: este es el trabajo del servidor, implica la creacién de una base de datos
MySQL (software de base de datos de cédigo abierto), un lenguaje de programacion
JavaScript bajo Node.js, operado con un gestor de paquetes npm para conectarse
a la base de datos. Desde los sockets, para asegurar el funcionamiento del sistema
en tiempo real. Este conjunto permite el desarrollo de un algoritmo para monitorear
y supervisar el consumo de energia eléctrica, almacenando la informacién en la
base de datos con transaccién en la nube.

Frontend: esta parte de la plataforma es la responsable del disefio que se muestra
al usuario (en este caso, el administrador) como producto final. El desarrollo de la
estructura estd compuesto por HTML5 (Hypertext Markup Language), que hace
referencia al lenguaje demarcado para el desarrollo de la pagina, CSS3 (Cascading
Style Sheets), donde se modifican los estilos de la pagina web cambiando los

pardmetros de disefio y haciendo la pagina visualmente mas agradable para el
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usuario. Se complementa con Javascript para afadir la experiencia e interaccion
con el usuario.

El producto final de la interfaz se disefi6 haciendo hincapié en la usabilidad y la
presentacion. La pagina central de seguimiento se muestra en la Figura 5, donde
se muestra un menu con la informacién del sistema.

El inicio de sesion de la plataforma para el usuario requiere, para su validacion por
parte del administrador, un nombre de usuario y una contrasefia que es validada
desde la base de datos, proporcionando al sistema un nivel de seguridad, para tener

un acceso Unico de usuario.

Fig. 5. Plataforma principal de la aplicacion.

La pagina principal de la aplicacion presenta el diagrama de la distribucion del aula
(vista superior) e informacién sobre el estado de la funcionalidad; el total de energia
consumida, la cantidad de personas en el aula, y el consumo total de cada una de

las bombillas. Al mismo tiempo, alimenta la base de datos que esta oculta al usuario.

IV. DISCUSION

El comportamiento del Smart Lumini System (SLS) implementado en el aula permitio
evaluar y analizar el consumo de energia. Estas mediciones, registradas y
almacenadas en la base de datos de la aplicacién, pueden ser graficadas para

analizarlas. La Tabla 2 muestra los datos primarios para interpretar el andlisis. La
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medida del consumo de energia es en Kw/h por mes, los costos varian segun el

namero de bombillas utilizadas y el tiempo de uso.

Tabla 2. Consumo de energia del aula sin SLS.

Bombillas Potencia (Watts) | Uso Hora/Dia Consumo KWr/h por Kw/h Precio
Mes (€)
1 7 15 3.255 0.17
8 56 15 26.04 4.426

La Tabla 3 muestra los datos medidos con el sistema Smart Lumini implementado
en el aula. Estos datos, al igual que la tabla anterior, presentan los costes
econdémicos en euros. A partir de estos datos, se puede ver el dinero ahorrado con
la implementacion del SLS. Sin embargo, para mayor claridad, la Tabla 4 muestra
un ejemplo mas detallado del consumo de energia en un dia normal. Estos datos
contienen el PWM% utilizado por las bombillas, el modo de uso de SLS, el nUmero
de usuarios de SLS, y el numero de bombillas involucradas en la iluminacion de la

habitacion.

Tabla 3. Consumo de energia del aula con implementacién de SLS

Bombillas | Potencia (Watts) | Uso Hora/Dia | Consumo KW/h por Mes | Kw/h Precio (€)

1 7 10 1.68 0.17

8 56 10 13.44 4.486

Como se puede ver en la Tabla 4, las variables relacionadas con las bombillas
involucradas en el SLS, como el %PWM, el sistema modo de uso, y la cantidad de
personas presentes, hacen que las bombillas lideran la orquestacién y la coreografia
en el ecosistema de loT. Por esta razon, gracias a esta caracteristica, se puede

afirmar que el sistema propuesto es adaptativo.

Tabla 4. Informacion del consumo de energia en el aula.

Hora | Personas | QBombilla | (Kw/h)/Mes | Uso-Modo-SLS | %PWM-Uso
07:00 22 6 0.42 3 75
08:00 22 6 0.42 3 75
09:00 10 4 0.28 1 50
10:00 10 4 0.28 1 50
11:00 0 0 0 2 0
12:00 0 0 0 2 0
13:00 0 0 0 2 0
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Hora | Personas | QBombilla | (Kw/h)/Mes | Uso-Modo-SLS | %PWM-Uso
14:00 16 5 0.336 2 60
15:00 16 5 0.336 2 60
16:00 25 7 0.504 4 90
17:00 25 7 0.504 4 90
18:00 8 4 0.28 1 50
19:00 8 4 0.28 1 50
20:00 0 0 0 2 0
21:00 0 0 0 2 0
22:00 0 0 0 2 0

La Tabla 4 presenta algunos datos relativos en un dia de operacion de SLS. A
continuacion, en las Figuras 6 y 7, se representa el comportamiento del aula
graficamente con SLS. En la Figura 6, se ve que la cantidad de personas determina
el consumo de energia aparte del rendimiento del modo de uso SLS, un hecho que

permite configurar el sistema adaptativo para garantizar un brillo inteligente.
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Fig.6. Comportamiento del sistema Smart Lumini implementado.

La figura 7 muestra la diferencia entre el consumo de energia en el aula con y sin
implementacion de SLS. Este grafico expone que el ecosistema IoT se adapt6 a los
usuarios, reduce gastos, actua de acuerdo con las necesidades del usuario, y mitiga
aun mas el impacto del medio ambiente. Por esta razén, un sistema como este, por
su bajo costo, abierto (hardware libre) y facil implementacion, puede ser una

excelente opcion para ahorrar energia.
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Fig.7. Comparacion del consumo de energia en el aula.

El sistema permite ahorrar mas del 60% del consumo de energia, tal como se
evidencia en la Figura 7. Los residuos energéticos del mal uso en instalaciones

académicas (universidades) es muy alta, pero esta propuesta puede ayudar a
gestionar la energia.

V. CONCLUSIONES

El Sistema Smart Lumini implementado en el aula demostré un alto rendimiento en
la adaptacion a las necesidades del usuario segun las variables externas que
influyen en la iluminacion del aula. Los resultados cuantitativos evidencian la
cantidad de energia eléctrica ahorrada y lo que se traduce en un costo econémico.
Los controladores disefiados mostraron una alta eficiencia, y el sistema IOT, en
general, registré un excelente rendimiento en términos de estabilidad y fiabilidad.
En kw/h por mes, el sistema puede ahorrar mas del 60% de energia sobre el
consumo habitual.

El desafio impuesto por las construcciones modernas es posible, y es plausible una
modificacion de tipo estructural, donde el principio del uso eficiente de la energia

eléctrica es un parametro prioritario en el disefio. Por esta razén, y debido a las
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condiciones actuales del entorno académico, se puso énfasis en el desarrollo y la
capacidad tecnoldgica adecuada a esos espacios.

Algunos estudios realizados en edificios dedicados al servicio académico muestran
que el exceso de consumo eléctrico se encuentra en horas no laborables, debido a
factores de distinta naturaleza. Por lo tanto, el sistema de iluminacion inteligente
mitiga el uso indebido de dispositivos especificos y apoya la administracion de los
espacios en lo que respecta a la energia.

La IOT se impone como un paradigma que reduce la brecha entre la comprension
de la técnica de conexion de las cosas a Internet y la posibilidad de desarrollar
entornos inteligentes. Las cosas se convierten asi en objetos funcionales que
participan en entornos adaptados tecnoldgicamente con una infraestructura basada
en hardware y software.

Un aula inteligente como la disefiada en este proyecto explora alternativas de
gestion tecnoldgica y técnica que mitigan el desperdicio y eliminan el estigma
culturalmente construido en torno a una infraestructura arquitectonica inviable. Este
desarrollo es facil de adaptar a cualquier sistema eléctrico gracias a los recursos
que proporciona el area de la electrénica.
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