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t RESUMEN

Una parte importante de la energia eléctrica se utiliza en iluminacién, ya sea en
almacenes, oficinas, viviendas, e industrias; es extrafio entonces, que la
conservacion de la energia con proyectos de ahorro de energia no resulte
prioritaria, ya que evidentemente se supone que el uso de la energia®léctrica es un
costo fijo que no puede ser reducido sustancialmente. Sin embargo se sabe gque eso
no es cierto, y que un ahorro de energia si es posible si se aprende a usar
Unicamente lo necesario, o si de alguna manera se hace uso de la tecnologia para
optimizar el uso de la energia.

El presente proyecto tiene como objetivo disefiar un sistema que permita ahorrar
energia, controlando el encendido y apagado de luminarias en una vivienda, en base
a sensores de presencia. Ademas se implementara un sistema de control por voz de
circuitos de iluminacion y fuerza.

Para probar el correcto funcionamiento del sistema, éste sera implementado en el
Laboratorio de Control del Departamento de Automatizacion y Control Industrial. El
sistema controlara dos circuitos de iluminacion y Ljno de fuerza.

Al implementar conjuntamente con el sistema de ahorro de energia, un sistema de
control por voz, se esta llegando cada vez a lograr metas inimaginables por el
hombre, pues, con el simple hecho de que alguien pronuncie una palabra puede
tener el control total de un proceso. Las tecnologias modernas pueden ayudar a
vivir en confort realzando nuestro estilo de vida, como también ayudar a manejar una
gran cantidad de sistemas y aparatos distribuidos en todo el hogar, utilizando
muchos de los recursos en forma mas adecuada. Una correcta utilizacién de estas
tecnologias da como resultado bajos costos, sin embargo, no se puede tomar algo
como regla general porque ningun hogar esta constituido de la misma forma, es asi,
que para la‘instalacién de productos de tecnologia moderna se debe tener en cuenta
factores tales como: la construccion de la casa, la ubicacion geogréfica, el uso que
cada uno de los integrantes de la familia hace de estos sistemas y las opciones que
se han elegido para automatizar el hogar.

La inversién en uno de estos sistemas, es bastante econémica si se toma en cuenta

los ahorros que se obtendran a largo plazo.
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Con este proyecto solo se dard una pequefia aplicacion a lo que podria significar un
gran avance en el uso del sistema de reconocimiento de voz, tanto para sistemas

de control como para las telecomunicaciones.



PRESENTACION \

Si bien existe gran informacion acerca de los sistemas de ahorro de energia, el
presente proyecto pretende hacer uso de aquella informacion y de las nuevas
tecnologias eléctricas y electrbnicas como son los sensores, actuadores y
reconocimiento de voz, para tener como resultado la automatizacién de una
vivienda, obteniendo un mejoramiento en el uso de los recursos energéticos, lo cual
a la vez se ve reflejado en el costo de los mismos a favor de la economia y confort
del usuario.
Mediante la realizacién del proyecto se pretende dar una solucién eficiente al ahorro
de energia eléctrica en las industrias en general y particularmente en las viviendas,
ademas realizar el control por voz de circuitos de iluminacién y fuerza en una
vivienda. Todo esto se logrard integrando los conocimientos adquiridos en el
transcurso de la carrera, asi, se utilizara la instrumentacién para la adquisicién y
tratamiento de las sefales, los sistemas de control y microprocesadores en el
" tratamiento de datos y ejecucidon de sentencias y la electronica de potencia en el

accionamiento y control de los elementos actuadores finales.

El presente proyecto esta organizado de la siguiente manera:

En el capitulo uno se da una introduccién, sobre la importancia de realizar sistemas
de ahorro de energia.

En el capitulo dos se efectia un estudio general de cada uno de los componentes
que podrén ser utilizados en un sistema de ahorro de energia, partiendo de cémo es
concebida una casa inteligente, asi como también los sistemas de iluminacion,
sensores y actuadores, interfaz de estos Ultimos con el sistema de control, sistema
de adquisicién de datos y finalmente el reconocimiento de voz. Todo esto, para que
al final del capitulo se pueda tomar la mejor decisioén para’ la implementacion del
sistema.

En el tercer capitulo se detalla el disefio y construccion del sistema de control
eléctrico y electrdnico, el cual constard del acondicionamiento de la sefial de salida
de los sensores, tratamientc de las sefiales de entrada al microcontrolador, sefiales
de salida del microcontrolador, interfaz entre la sefnal de salida del micro y los

actuadores, programacion del chip de reconocimiento de voz. Al final del capitulo se
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presenta el disefio del sistema completo acoplado todas sus partes. Ademas se:
detalla el programa de control del sistema, el cual ha sido descargado en el
microcontrolador PIC16F876.

En el cuarto capitulo se presenta todas las pruebas y resultados del sistema
instalado en uno de los laboratorios del Departamento de Automatizacion y Control

Industrial de la Escuela Politécnica Nacional.

En el capitulo quinto de este proyecto se hace uso de |la experiencia recogida en la
realizacion del proyecto para dar las conclusiones y recomendaciones pertinentes,

con respecto a este sistema para futuros estudios 0 mejoras al mismo

Por Gltimo se presentan los anexos, en los cuales se da a conocer los planos
globales del disefio, esquematico, tarjeta impresa y listado de elementos. Asi como
también las hojas de datos del sistema de reconocimiento de voz.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Si bien el proyecto que se presenta se centrara en alcanzar los objetivos propuestos,
inicialmente se hara un estudio general del sistema y sus futuras ampliaciones.
Dado que se utilizarédn sélo algunos de los diferentes tipos de sensores con el fin de
ahorrar energia en circuitos de iluminacién. Si se pretendiese adicionar otros tipos
de sistemas para ahorrar energia (otro tipo de cargas), todo se reduciria a
incrementar los sensores, actuadores, es decir la arquitectura adicional, ademas de
incrementar las subrutinas necesarias al programa principal del microcontrolador que

sera el encargado de realizar el control del sistema.

1.1 AHORRO DE ENERGIA

Al usar la energia ineficientemente se crean residuos en todas las étapas de su ciclo
de vida y se generan impactos con implicaciones locales, regionales y globales,
dado que la energia es esencial tanto como medio de produccién o como un
contribuyente a la mejor calidad de vida es necesario tener un sistema sostenible
caracterizado por su habilidad de proporcionar los servicios requeridos sin agotar los
recursos, por lo tanto el uso eficiente de los mismos tanto desde una perspectiva
econémica como social, es el primer paso para lograrlo y contintia con el incremento
en el uso de recursos renovables y el uso controlado de los no renovables, mediante
tecnologias avanzadas.

Mucho se ha escrito y hablado de las barreras técnicas y financieras para la
eficiencia energética, pero el consenso dentro de la comunidad econdmica es que
falta compartir las experiencias y buenas practicas entre las empresas al igual que
una informacion clara acerca de como se pueden aplicar mejor los pnnmplos de
eficiencia energética en varios sectores de la economia [1].

El uso eficiente de la energia tiene implicaciones en la competitividad de las
empresas, en la estabilidad y vulnerabilidad de la economia y también en el medio
ambiente. El mejoramiento de la eficiencia energética genera ganancias para todos,

en donde los beneficios ambientales y econémicos pueden ser observados



simultdneamente. La eficiencia energética se refiere a la relacién (cociente) entre la
energia consumida para elaborar un producto y la energia que le fue aplicada.
Actualmente se pueden lograr reducciones en el consumo de la energia de hasta
50% en algunos casos, por ejemplo los sistemas de iluminacion instalados hace mas
de 10 afios tienen grandes posibilidades de lograr ahorros importantes si son
actualizados.
Las actividades en donde se pueden aplicar controles para un uso eficiente de la
energia en una industria son principalmente:

e Buenas précticas de limpieza y mantenimiento

¢ lluminacién.

¢ Aire acondicionado

¢ Aire comprimido.

¢ Calentamiento y enfriamiento de agua

¢ Motores

e Produccidn de vapor y cogeneracion.

e Refrigeraciéon

1.1.1 BUENAS PRACTICAS

El primer paso para mejorar la eficiencia energética es mediante buenas practicas,

las cuales involucran [1]:

» Inspecciones para promover la conservacion.

» Programas de entrenamiento en la operacién de equipos de alto consumo
energetico.

=  Programacion de actividades en equipos de alto consumo energético.

= Apagado de equipos cuando no se encuentren en uso.

=  Mayor control de procesos de calentamiento y enfriamiento.

= Instalacién de equipos de monitoreo de energia.

» Proteger tanques y tuberias con material aislante y

= Reparacion de fugas.



Las buenas précticas generalmente pueden ahorrar grandes cantidades de energia
especialmente en plantas antiguas. El mantenimiento de los equipos es otra medida

importante para mejorar la eficiencia.

1.1.2 ILUMINACION

La iluminacién corresponde generalmente deil) 10 al 20% del consumo total de
electricidad en la industria y en general del 20 al 25% de la electricidad total
consumida en un pais [1]. En una instalacién comercial tipica el 50% o mas de la
energia se gasta por la operacion de equipos obsoletos, un mantenimiento
inadecuado o el uso ineficiente del recurso.
Ahorrar energia en la iluminacidn requiere la reduccién de la electricidad consumida
en la fuente o la reduccion del tiempo en que la fuente de iluminacidn se encuentra
encendida.
Esto se puede lograr mediante:
¢ Disminucién de la potencia, lo cual involucra reemplazar las lamparas o
accesorios.
¢ Reduccién del tiempo que las luces estan encendidas, esto es mejorar los
controles de iluminacién y educar a los usuarios en cuanto al apagado de
luces innecesarias.
¢ Uso de la luz solar, lo cual reduce el consumo de la energia mediante el
reemplazo de luces eléctricas por [uz natural, esto puede representar ahorros
de un 40 a 60% del uso de electricidad para iluminacién.
¢ Realizacion de mantenimientos simples, lo que preserva la calidad de la
iluminacion y permite menares niveles iniciales de iluminacion.
Las técnicas y tecnologias aplicables para disminuir el consumo de energia en la

iluminacién incluyen:
a) Controles de iluminacién
La energia extra consumida por las luces cuando se encienden es despreciable y la

Unica consideracién que se debe tener en cuanto a las veces en que las luces deben
encenderse y apagarse, es la reduccidn en su vida util debido a los encendidos
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frecuentes. La reducciéon en el consumo puede lograrse simplemente mediante la
promocidn entre las persorias de apagar las luces innecesarias o mediante el uso de
equipos apropiados. )
b) Niveles apropiados de iluminacion.
c) Uso de bombillas apropiadas

B
Las bombillas incandescentes consumen un 75% mas de electricidad que las
bombillas eficientes, por lo tanto lo primero que se debe hacer es reemplazar las
primeras por las segundas, especialmente en establecimientos comerciales, pues
menos del 5% de la energia que se consume se utiliza como iluminacion util.
Dentro de las opciones de iluminacién eficiente se encuentran las bombillas
compactas fluorescentes (4 veces mas eficientes), l[amparas halégenas (2 veces
mas eficientes), tubulares fluorescentes y de descargas de alta intensidad.

Tabla 1.1 Opciones para reemplazar bombillas incandescentes

Halbégenas Para iluminar productos

. Para evitar cambiar los plafones. Utiles en corredores de
Compactas fluorescentes
hoteles

Tubulares fluorescentes Para iluminacién general

. . Para uso en exteriores o donde la luz blanca no sea
Alta presion sodio . .
problema, por ejemplo seguridad

Lamparas LED Para senales de salida

El mejorar la eficiencia energética en la iluminaciéon no solo permite lograr ahorros
econdmicos, también permite mejorar el confort y desempefio de los empleados,
ademas mejora la imagen de la comparfia como un integrante de la comunidad
ambientalmente responsable. '

Los balastos electrénicos para luces fluorescentes permiten, mediante el uso de
semiconductores, incrementar la frecuencia eléctrica de 60 hertz (Hz) a niveles
mucho mayores (20.000 a 40.000 Hz), logrando que la ldmpara opere virtualmente
sin parpadear y consuma de 12% a 25% menor potencia que con balastos estandar.




Tabla 1.2 Oportunidades de ahorro [1].

AHORROS EN
USD POR .
ANTIGUAS NUEVAS o : RECUPERACION
LAMPARA POR
ANO
Fluorescentes $ 12 energia + $3 _
Incandescentes ] 1 afio
compactas O yM*
4 0 mas plafones para
incandescentes o Sensores de $4 a $16 energia +
‘ 6 meses
fluorescentes en un presencia $4 OyM~™
mismo circuito
lluminacién para
seguridad Metal halide (blancas) _
. . $40 2 afios
incandescentes o vapor 0 sodio (amarillas)
de mercurio
Lamparas
fluorescentes y Lémparas T8 con
. $5 1 afio
balastos de mas de balastos electrénicos
ocho afnos

* Operacién y mantenimiento

Tabla 1.3 Algunas lamparas ahorradoras del mercado

Tiempo
Potencia . Temperatura THD | Factor de
Nombre del producto de vida CRI
(W) de color % potencia
(Hrs)
GE
FLE20TBX/HPF/SPX27 20 10000 2700 g2 | 20 0.95
GE ,
FLE30QBX/HPF/SPX27 30 10000 2700 82 | 20 0.95
LOA 2620 Circline 20 12000 2800 84 | 33 0.95
MaxLite SKM311EA/EB 11 10000 | 27006500 | g4 | 15 0.97
MaxLite SKM311EA/ER 22 40000 | 27006500 | g4 | 15 0.97
MaxLite SK SK130 ER 30 40000 | 27006500 | g4 | 15 0.97
Panasonic -
EFT15E28.UHD 15 10000 | 28005000 | gsgg | 25 0.90




Panasonic .

EFT20E28.UHD 20 10000 | 2800-5000 | g4.g5 | 30 0.90
Prolight EH18W
(EH18WL) 19 70000 3000 ga | 33 0.90
Prolight CL.20H 20 10000 3000 ga | 33 0.90
Prolight HR40/32/RJ 34 70000 3000 85 33 0?95

Donde: ,

Distorsiéon armodnica total (THD)

Es la relaciéon entre el contenido arménico de la sefal y la primera arménica o
fundamental. Su valor se ubica entre 0% e infinito. Es el parametro de medicién de
distorsion méas conocido, por lo que es recomendable para medir la distorsidn en
parametros individuales (I y V). Al igual que el Cd es U(til cuando se trabaja con
equipos que deben responder sélo a la sefal fundamental, como en el caso de

algunos relevadores de proteccion.

oo

2.1
THD = 42— *100%
1

Cofactor de distorsion (Cd)

Es la relacién entre el contenido arménico de la sefial y su valor eficaz (rms). Su
valor se ubica entre 0% y 100%.También se conoce como THD y es el indice mas
ampliamente usado en Europa. Con una distorsidn baja, Cd cambia notoriamente,
por eso se recomienda su uso cuando se desea conocer el contenido arménico de

una sefal.

2.1
C, =*2—*100%

rms

)

CRI= indice de reproduccién del color (ver seccién 2.1)
Los productos recomendados son aquellos que tienen:
Factor de potencia mayor o igual a 0.90



THD menor alk 33%

Tiempo de vida de al menos 8.000 horas

CRI de 80 o mas [1].

La operacion y funcionamiento de las empresas representa gran consumo de

energia tanto en iluminacion como en el funcionamiento de equipos y maquinaria. A

continuacién se muestra algunas actividades que pueden ahorrar energia, al mismo

tiempo ahorrando dinero.

Tabla 1.4 Posibilidades de ahorro de energia [1].

POSIBILIDAD

RAZON

RECOMENDACION

lamparas fluorescentes
de 26 mm de didmetro

Las l[aAmparas fluorescentes de 26 mm
consumen un 10% menos de energia y
cuestan lo mismo que las de 38 mm

Al cambiar lamparas instale de
26 mm de diametro

Estos balastros consumen un 20 %

En zonas donde se enciendan

Usar balastros | menos de electricidad que los . .
. . . mas de 4 ldmparas cercanas
electrénicos electromagnéticos y pueden manejar | o
instalar balastros electrénicos
de 4 a 8 tubos cada uno
Las zonas no criticas por ejemplo los
corredores se encuentran _ ]
o ' Examinar los niveles de
sobreiluminadas. o
. iluminacioén en todas las zonas
. En las zonas donde se necesita mayor )
¢Ha revisado | . | ) . de trabajo.
] iluminacién por ejemplo bibliotecas, L L
recientemente los " | Disminuir la iluminacién en

niveles de iluminacion
en los lugares de

trabajo?

talleres, etc., esta se puede reducir en
actividades a deshora.

El nivel general de iluminacién en las
zonas mas iluminadas puede ser
reducido a un nivel moderado apoyado
iluminacion mas

por intensa para

tareas especificas

zonas no importantes quitando

lamparas de las luminarias
multitubos.
Para trabajos especificos usar

iluminacién localizada

§

Aprovechar al maximo
la luz que entra por las
ventanas

La mayoria de las personas prefiere
trabajar con luz natural. Si la luz
natural es adecuada se usard menos

luz artificial.

Comprobar con que frecuencia

y eficiencia se limpian las
ventanas.

Asegurarse de que las
abiertas

los periodos diurnos

persianas estén
durante
excepto cuando sea necesario
controlar la intensidad.

Mover objetos que interfieran




con la luz natural.

Estudiar ia colocacion de los
lugares de trabajo

Comprobar que las claraboyas

se usen eficientemente.

Limpiar las luminarias

Los difusores o© lamparas sucias
reducen enormemente la luz emitida.
Esto puede significar que se enciendan

mas puntos de luz

Asegurarse que las luminarias
se limpien periédicamente.

Hay suficientes

interruptores de luz

Para mantener los costos de inversion
de su instalacion bajos, los bancos de
luces son generalﬁente controlados
desde un solo interruptor; esto significa
que la iluminacién de toda la zona esta
hecha sobre la base de todo 0 nada.

Instalar los interruptores

necesarios para mejorar el

control independiente de las
luminarias individuales o de los
grupos de  estas. El
fraccionamiento debe realizarse
de manera que pueda
aprovecharse al maximo la luz
natural asi como considerando

las zonas de trabajo.

Apagar las luces en las
zonas que no se usan

Generalmente no se piensa mucho de
la iluminacidén de los lugares que no se

Instale detectores de luz que-

permitan un control automatico

frecuentemente usan a menudo de esta.
Usar fotoceldas para
Las fotoceldas regulan
controlar . . . | Instalar fotoceldas para regular
. automaticamente la iluminacidn L :
automaticamente  las . la iluminacion interna
dependiendo de la luz natural
luces
Reemplazar las
bombillas Las lamparas fluorescentes
incandescentes compactas consumen entre 50 y ) )
. Cambiar las bombillas
normales por 80% menos electricidad, duran 12 |
] ] - incandescentes por  lamparas
Lamparas veces mas y reducen los costos de .
o . fluorescentes de bajo consumo.
fluorescentes mantenimiento ya que se  necesitan
compactas de bajo | cambiar con menos frecuencia.

consumo




». CAPITULO 2

FUNDAMENTOS BASICOS

En este capitulo se realiza un estudio general de cada uno de los sistemas que se
pueden utilizar para disefiar un sistema de ahorro de energia, tales como
iluminacién, lamparas y componentes, sensores, actuadores, reconocimiento de voz,
asi como también una pequena introduccién a lo que significa una casa inteligente.

»

2.1 SISTEMAS DE ILUMINACION

En términos generales, la iluminacion artificial tiene como objetivo prolongar la
actividad humana a lugares y horarios en que {falta la luz natural. Por otra parte, la
iluminacion  tiene por objeto proveer energia luminosa en cantidad y calidad
suficiente y eficiente para crear un ambiente de seguridad, y mejorar la visibilidad y
productividad dentro de un ambiente confortable, ademéas es una herramienta de
produccién y un factor de seguridad muy importante.

A la iluminacién se la puede clasificar por su uso, en residencial, in'dustrial, comercial
y de espacios abiertos. Existen dos objetivos con la iluminacién industrial. La
necesidad fisica de asegurar la vision exacta de lo que se va a hacer, y crear e influir
en una respuesta emocional favorable. Una de las caracteristicas mas importantes
de las radiaciones visibles, es el color. Estas radiaciones, ademas de suministrar
una impresién luminosa, proporcionan una sensacién del color de los objetos que

nos rodean.

100% f—\
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Sensiilidad de! ojo

g 1 s

Figura. 2.1 Curva internacional de Sensibilidad del ojo humano
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El indice de reproduccion del color (CRI) de la luz artificial, es una escala del
efecto de una fuente de luz a la apariencia del color de un objeto, comparado con la
apariencia de su color bajo una fuente de luz de referencia. Se expresa en una
escala de 1 a 100, en la que 100 indica que no existe desviaciéon de color. Por otra
parte, un bajo CRI sugiere que los colores de los objetos apareceran no naturales
bajo esa fuente de luz._A continuacion se da unos ejemplos del CRI para lamparas:

Incandescentes: 100

Fluorescentes blanco frio: 62 Standard: 25

Fluorescentes Blanco caliente: 53 De lujo: 70
Flucrescentes compactas: 80-85 Blanco: 80
Vapor de mercurio: 22-52 Sodio baja presion: 0-18

Aditivos metdlicos: 65-85

Otro dato digno de tener presente en luminotecnia, es el €onocido con el nombre de
"Temperatura del Color". Considerado el cuerpo negro como radiante teéricamente
perfecto, éste va cambiando de color a medida que se va aumentando su
temperatura, adquiriendo al principio el tono de un rojo sin brillp, para luego alcanzar
el rojo claro, el naranja, el amarillo, el blanco, el blanco azulado, y finalmente el azul.

De esta idea nace la "Temperatura del Color", y se utiliza para indicar e! color de
una fuente de luz por comparacién de esta con el color del cuerpo negro a una
determinada temperatura. Asi, por ejemplo, el color de la llama de una vela es
similar al de un cuerpo negro calentado a 1.800 9K, por lo que se dice que la
temperatura de color de la llama de una vela es de 1.800 %K.

La probabilidad de confort visual (VCP) es un sistema para evaluar el confort del
deslumbramiento. El método es una evaluacién subjetiva que se expresa como el
porcentaje de ocupantes de un lugar que son molestados por deslumbramiento
directo. Se afecta por la luminosidad de las luminarias a diferentes angulos de visién,
tamafo de la luminaria, tamano del local, altura de montaje, nivel de iluminacién y
reflectividad superficial de las paredes del local. Se debe dar como especificacién en
las luminarias de buena calidad, y se mide en porcentaje.
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2.1.1 LAMPARAS Y SUS COMPONENTES v

Desde la primera lampara de Edison, hace ya mas de 100 afos, se ha ido
acumulando una gran experiencia en el campo de la iluminacion, que supone una

parte muy importante en el conjunto de la electricidad.

A lo largo de estos arfios se han descubierto nuevos tipos de lamparas a las que se
han ido adaptando una serie de componentes y aparatos auxiliares, tales como
casquillos, portaldmparas, reactancias, etc, a fin de mejorar su eficiencia. Las
lamparas pueden ser de muchas clases, cada una de ellas con sus particularidades
y caracteristicas especificas.

CASUUILLDS DE LAMPARAS NORIMALLS
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Figura. 2.2 Accesorios para lamparas

2.1.1.1 Lamparas de incandescencia

La incandescencia es un sistema en el que la luz se genera como consecuencia del

paso de una corriente eléctrica a través de un filamento conductor.
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Muchos han sido los materiales utilizados para la construccion de filamentos, pero
en la actualidad el material de uso exclusive es el tungsteno o wolframio, cuya
temperatura de fusion es del orden de 3.400 °C. Con este tipo de filamentos se
puede llegar a temperaturas normales de trabajo del orden de 2.500 a 2.900 °C, lo
cual permite fabricar lamparas de incandescencia de una vida util relativamente
grande, con rendimientos también grandes, sqbre todo si se los compara con los

obtenidos tan sélo hace unas cuantas décadas.

El filamento entraria en combustion con el oxigeno del aire si no se lo protege
mediante una ampolla de vidrio a la que se 'Ie ha hecho el vacio o se ha rellenado de
un gas inerte. Un factor importante que condiciona la vida de un filamento, es el
llamado "fenémeno de evaporacién”. Dicho fendmeno consiste en que debido a las
elevadas temperaturas del filamento, este emite particulas que lo van adelgazando
lentamente, produciendo finalmente su rotura. Para evitar en parte este fendmeno,
los filamentos se arrollan en forma de espiral y la ampolla se rellena con un gas
inerte a una determinada presion. El gas inerte de relleno suele ser de una mezcla
de nitrégeno y argén, aunque también suele utilizarse kriptén exclusivamente [2].

La ampolla constituye la envoltura del filamento y del gas de relleno, siendo su
tamafio funcién de la potencia eléctrica desarrollada. El material que se utilizo para
las primeras lamparas era el cristal, aunque en la actualidad el vidrio a la cal es el

mas utilizado.

Su forma no esta supeditada fundamentalmente a ningin concepto técnico,
siguiendo generalmente criterios estéticos 0 decorativos, por lo que se fabrican
segln una extensa variedad de formas. El modelo estandar es el mas

corrientemente utilizado.
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Figura. 2.3 Partes y formas comUnmente utilizadas para lamparas de

incandescencia

El casquillo tiene como mision la de recoger los dos hilos que salen del filamento, a
través del vidrio, hacia el exterior; al mismo tiempo sirve como elemento de unién
con la red de alimentacién. Existe una gran diversidad de formas y tamafios de
casquillos, aunque los mas comunmente utilizados son los de rosca Edison E-27,
para potencias inferiores a los 300W, y la rosca E-40 o Goliat, en lamparas de igual

0 superior potencia.

Para un buen conocimiento del comportamiento de estas lamparas, es necesario

tener en cuenta la curva de distribucion espectral de las diferentes radiaciones que




_14-

la componen. En la Figura. 2.4 se muestra la distribucion espectral de una lampara
de incandescencia, tipo estandar, de 500W, en funcién de la energia radiada.

De esta curva se deduce que la energia radiada por estas lamparas tiene un
caracter continuo y que gran parte de la energia se encuentra en la zona de los
colores rojos, mientras que solamente una pequefia parte lo hace en la zona del
color violeta. Por lo que se deduce que la luz radiada por este tipo de lamparas se

asemeja a la luz solar.

Cnergic

300 450 500 850 600 (A7 1] TO0 750 7O m

s LONIILLD o ondy

Figura. 2.4 Distribucion espectral de una lampara de incandescencia

La duracién de una lampara viene determinada basicamente por la temperatura de
trabajo del filamento. Mientras mas alta sea ésta, mayor sera el flujo luminoso pero
también la velocidad de evaporacién del material que forma el filamento. Las
particulas evaporadas, cuando entren en contacto con las paredes se depositaran
sobre estas, ennegreciendo la ampolla. De esta manera se vera reducido el flujo
luminoso por ensuciamiento de la ampolla. Pero, ademas, el filamento se habra
vuelto mas delgado por la evaporacion del tungsteno que lo forma y se reducira, en
consecuencia, la corriente eléctrica que pasa por él, la temperatura de trabajo y el
flujo luminoso. Esto seguirad ocurriendo hasta que finalmente se rompa el filamento.

A este proceso se le conoce como depreciacioén luminosa.
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Para determinmar Ia vida de una lampara se dispone de diferentes pardmetros segun

las condiciones de uso definidas. .

» La vida individual es el tiempo transcurrido en horas hastd que una lampara
se estropea, trabajando en unas condiciones determinadas.

« La vida promedio es el tiempo transcurrido hasta que se produce el fallo de la
mitad de las lamparas de un lote representativo de una instaiaciér?, trabajando
en unas condiciones determinadas.

« La vida util es el tiempo estimado en horas tras el cual es preferible sustituir
un conjunto de lamparas de una instalacion a mantenerlas. Esto se hace por
motivos econdmicos y para evitar una disminucion excesiva en los niveles de
iluminacidon en la instalacion debido a la depreciacion que sufre el flujo
luminoso con el tiempo. Este valor sirve para establecer los periodos de
reposicion de las lamparas de una instalacion.

« La vida media es el tiempo medio que resulta tras el andlisis y ensayo de un

lote de lamparas trabajando en unas condiciones determinadas.

La duracién de las lamparas incandescentes estd normalizada; siendo de unas 1000
horas para las normales, para las halégenas es de 2000 horas para aplicaciones

generales y de 4000 horas para las especiales.

La eficacia luminosa o rendimiento de una ldmpara se expresa como el cociente

entre el flujo luminoso producido y la potencia eléctrica consumida,
_9
R= F[me]

La eficacia de las ldmparas de incandescencia es la més baja de todas las lamparas
y es del orden de 8 [Lm/W] para lamparas de pequefia potencia y del orden de 20

Lm/W para las de gran potencia.

No se debe confundir la eficacia de una ldampara con el rendimiento de la
transformacion "energia eléctrica - energia luminosa". Casi la totalidad de la energia
eléctrica aplicada a las lamparas ‘se transforma en calor, y solamente una
pequefiisima parte se transforma en luz, es dificil encontrar rendimientos peores.
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El flujo luminoso de las lamparas de incandescencia no es constante a lo largo de
toda su vida. La causa hay que buscarla en el fendmeno de la evaporacion del
filamento, ya que por una parte las particulas de tungsteno desprendidas por el
filamento se depositan sobre la pared interna de la ampolla ennegreciéndola, y por
otra parte el adelgazamiento experimentado por dicho filamento hace que aumente
su resistencia, lo que provoca una disminucion de la potencia absorbiga. Ambos
efectos provocan una disminucién del flujo total emitido.

»
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Figura. 2.5 Valores en porcentaje de los principales parametros de la ldmpara de

incandescencia a lo largo de su wvida Util.

A lo largo de la vida media de una ldmpara de incandescencia, la depreciacién de su
flujo va aumentando progresivamente y resulta ser del orden del 20% cuando
alcanza su vida media. Se considera como vida media de una lampara al promedio
de las vidas o duraciones de un grupo de ellas funcionando en condiciones
normales. Este es un dato muy imporiante a tener en cuenta en cualquier tipo de
lampara, ya que de él dependera, fundamentalmente, el mayor 0 menor rendimiento

econdmico de la instalacion.

La vida media de una lampara de incandescencia se estima en unas 1.000 horas,
esta es la mencr de todas las lamparas, no obstante, por sus caracteristicas es la

que mds se utiliza en el alumbrado de viviendas [2].

La tensién de alimentacion de una ldmpara de incandescencia es un factor que
afecta a todas sus vériables, resistencia eléctrica del filamento, corriente, potencia,
flujo luminoso, eficacia luminosa y vida media. Se ha representado todas estas
variables en la Figura. 2.6, de la cual se puede obtener interesantes conclusiones.
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Es interesante observar cdmo varia la vida media de una lampara, en funcién de la
tension. Un aumento de la tension de un 30% deja a la lampara practicamente sin
vida, mientras que una disminucién del 10% aumenta la vida en un 400%.

Referente al valor de la resistencia eléctrica del filamento de una lampara de
incandescencia, no resulta ser constante con la tensién, como seria de esperar. Ello
se debe a que al aumentar la tensibn aumenta su temperatura y con ella su
resistencia, como consecuencia de que el tungsteno t'iene un coeficiente positivo de

temperatura relativamente grande.
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Figura. 2.6 Variables de la lampara de incandescencia en funcién del voltaje de

alimentacioén.

El resto de los valores siguen un comportamiento ldgico, tal y como puede
apreciarse. Como se ha observado la vida extremadamente corta de las lamparas
incandescentes, su pequefia eficacia luminosa, y la enorme influencia que tiene la
tensidén sobre sus caracteristicas fundamentales, pese a ello y con una antigiiedad
de mas de 100 afos, las lamparas if{candescentes siguen alumbrando la casi
totalidad de los hogares, ya que no existe nada mejor que las sustituya.



Tabla 2.1 Lamparas:de incandescencia estandar

Potencia | Flujo luminoso Lm Dimensiones
lampara Relleno Casquillo
W 125V 220v L mm D mm
15 140 125 Vacio 105 60 E-27
25 240 225 Vacio 105 60 E-27
40 490 430 Gas 105 60 E-27
60 820 730 Gas 105 60 E-27
100 1560 1380 Gas 105 60 E-07
150 2350 2100 Gas 140 80 E-27
200 3250 2950 Gas 173 80 E-27
300 5100 4750 Gas 233 110 E-40
500 9500 8450 Gas 267 130 E-40
7580 14800 | 13500 Gas 300 150 E-40
1000 20300 [ 18500 Gas 300 150 E-40
1500 31000 | 27700 Gas 335 170 E-40
2000 43000 40000 Gas 380 200 E-40
Eficacia luminosa 8 a 20 Lm/W. Temperatura de color 2600 °K

2.1.1.2 Lamparas fluorescentes

Las lamparas de descarga constituyen una forma aiternativa de producir luz de una
manera mas eficiente y econdmica que las lamparas incandescentes. Por eso, su
uso estd tan extendido hoy en dia. La luz emitida se consigue por excitacién de un
gas sometido a descargas eléctricas entre dos electrodos. Segun el gas contenido
en la lampara y la presion a la que esté sometido se tendra diferentes tipos de

lamparas, cada una de ellas con sus propias caracteristicas luminosas.

&
Las lamparas fluorescentes son fuentes luminosas originadas coma consecuencia
de una descarga eléctrica en atmésfera de vapor de mercurio a baja presion, en las
que la luz se genera por el fenédmeno de fluorescencia. Este fendmeno consiste en
que determinadas sustancias luminiscentes, al ser excitadas por la radiacion
uitravioleta del vapor de mercurio a baja presién transforman esta radiacion invisible
en otra de onda mas larga y que se encuentra dentro del espectro visible. La
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lampara fluorescente normal consta de un tubo de vidrio de un cierto didmetro y
longitud variable segin la potencia, recubierto internamente de una capa de
sustancia fluorescente. En los exiremos de este tubo se encuentran los catodos de
wolframio impregnados en una pasta formada por Oxidos alcalinotérreos que facilitan
la emisién de electrones. El tubo esta relleno de gas argén a baja presion y una

pequefia cantidad de mercurio.

Conectada la lampara en su correspondiente circuito, la corriente eléctricg que
atraviesa los electrodos, los calienta y les hace emitir electrones, iniciandose la
descarga si la tension aplicada entre los extremos es suficiente. El calor producido,
evapora rapidamente el mercurio por lo que la descarga se mantiene en una
atmésfera de mayor conductividad, mezcla de gas argén y del vapor de mercurio.
Los electrones asi obtenidos, en su recorrido de un extremo a otro del tubo, chocan
con los atomos de mercurio y la energia desprendida en el choque se transforma en
radiaciones ultravioleta y por lo tanto invisibles, pero capaces de excitar la capa

fluorescente que recubre el interior del tubo, con lo que se transforman en luz visible.

Radiacion .
ultravioleta

Electron AN Gas érg(m
Atomo de mercurio Tubo de vidrio
Recubrimaento
Casquillo fluordscenta Casquillo

¥

P Cp—— { &
f

Electrodo Flujo de Tuto de
electiones

descarga
Figura 2.7 Componentes de la lampara fluorescente

Las lamparas fluorescentes, como todas las de descarga, presentan una resistencia
al paso de la corriente que disminuye a medida que esta se incrementa. Este efecto
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las llevarfa a la autodestruccion si no se les coloca algun elemento que controle la
intensidad que circula por ellas; este elemento es una reactancia cuyo nombre
especifico para este caso es "balasto”. La reactancia o balasto estd formada por
una bobina de hilo de cobre esmaltado con su correspondiente ndcleo magnético.
Este conjunto va introducido dentro de un contenedor metdlico, y todo ello
impregnado al vacio con resinas capaces de penetrar hasta el interior de los més
pequefios huecos existentes entre espiras; con ello se consigue un considerable
aumento de la rigidez dieléctrica de la bobina, una mejor disipaciéon del calor

formado, y una total eliminacién de las posibles vibraciones del niclec magnético [2].

Las funciones que debe cumplir una reactancia, en el orden en que se realizan al

poner en funcionamiento un tubo fluorescente, son:

1.- Proporcionar la corriente de arranque o precalentamiento de los filamentos para

conseguir de éstos la emisién inicial de electrones.

2.- Suministrar |a tensién de salida en vacio suficiente para hacer saltar el arco en el
interior de la lampara.

3.- Limitar la corriente en la lampara a los valores adecuados para un correcto

funcionamiento.

En la Figura. 2.8 se muestra el circuito fundamental de funcionamiento de una

lampara fluorescente con su balasto y su interruptor de puesta en marcha (cebador).

Figura. 2.8 Lampara fluorescente con balasto e interruptor

Si se aplica tensién al circuito, no circulara corriente por el mismo, ya que no puede

establecerse la descarga, por falta de electrones. Si ahora se cierra
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momentdneamente el interruptor, el circuito se cierra a través del balasto y de los
filamentos del tubo, lgs cuales iniciaran la emisién de electrones.

Al abrir el intérruptor, se crea una sobretensibn como consecuencia de la
autoinduccién de la bobina del balasto, y encontrandose el tubo fuertemente
jonizado como consecuencia de la emisién de electrones se iniciara la descarga en
el seno del gas de reﬁeno y posteriormente en el vapor de mercurio. Asi cebado el
tubo, quien limita la corriente es el balasto y en los bornes de la lampara quedara la
tensién de arco necesaria para mantenerlo. Esta tensién de mantenimiento del arco
depende principalmente de la longitud del tubo y suele estar comprendida entre 40 y
100 V.

Todo lo dicho sobre el funcionamiento de la ldmpara es perfectamente vélido, a
excepcién del interruptor manual de puesta en funcionamiento, que deberd ser
sustituido por un interruptor automatico "Cebador". El cebador esta constituido por
una pequefia ampolla de vidrio llena de gas argdn a baja presién en cuyo interior se
encuentran dos electrodos; uno de ellos o los dos son laminillas de diferente
coeficiente de dilatacién que por la accion del calor pueden doblarse ligeramente. En
paralelo con estos dos electrodos se encuentra un condensador cuya mision es la de
evitar en lo posible las interferencias en las bandas de radiodifusién y TV que este
interruptor automatico pueda ocasionar. Estos dos elementos van alojados en un
pequeno recipiente cilindrico de aluminio o de material aislante.

Figura. 2.9 Cebador

Asi constituido el cebador, su funcionamiento puede resumirse de la siguiente

manera:
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Al conectar el circuito a la red toda la tensidn queda aplicada entre los dos
electrodos del cebador, como consecuencia de la proximidad a que se encuentran
se establece entre ellos y a través del gas de relleno un pequefio arco, el cual
produce un aumento de la temperatura en la lamina y en consecuencia su
deformacion hasta ponerse en contacto con la fija cerrando con ello el circuito de
caldeo de los filamentos. Al cesar el arco, la laminilla bimetalica se enfria y por tanto
vuelve a su posicién inicial abriendo bruscamente el circuito, provocando en la
reactancia la sobretension ya prevista, que inicia la descarga en el tubo. Puesta en
funcionamiento la l&mpara, como la tensién entre sus extremos disminuye a un valor
igual al de formacidn del arco, ya no es capaz de iniciar entre los electrodos del

cebador ese pequefio arco y en consecuencia no vuelven a unirse.

Se ha supuesto que a la primera interrupcion del cebador la lampara inicia la
descarga, pero si ello no ocurre, el cebador volvera a cerrar y abrir su contacto hasta
gue la tension entre sus extremos disminuya al valor de formacién del arco.

Finalmente hay que destacar que los polvos fluorescentes que recubren el interior
del tubo constituyen posiblemente el elemento mas importante de esta fuente de luz
ya que el 90% de la luz emitida por los tubos se debe a su accién.

Las 'investigaciones llevadas a cabo en el campo de la quimica han permitido
descubrir nuevos materiales fluorescentes que mejoran sensiblemente la
transformacion de las radiaciones ultravioleta en luz visible, al mismo tiempo que
permiten la obtencidn de tonalidades diversas de luz. La adecuada dosificacion en
la mezcla de estas nuevas materias ha permitido la fabricacién de una amplia gama
de lamparas fluorescentes, con unas caracteristicas de emision a diferentes

temperaturas de color y con rendimientos cromaticos distintos.

&
La extensa gama de tonalidades aparecidas en el mercado, y después de una ldgica
racionalizacién, ha quedado establecida en tres categorias basicas segin la

temperatura de color:
12) Tonalidades caélidas (2.700-3.100 °K)

22 ) Tonalidades frias (3.800-4.500 ¢K)
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3?2 ) Tonalidades luz de dia (6.500-7.500 °K)
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Figura. 2.10 Distribucién espectral de una lampara fluorescente

La Figura. 2.10 muestra la curva de distribucion espectral relativa de una lampara

fluorescente de tono "Blanco calido".

x

La vida media de los tubos fluorescentes es del orden de 7.500 horas y la

depreciacion del flujo emitido para la vida media es aproximadamente del 25%.
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Figura. 2.11 Flujo emitido en porcentaje de la l[dmpara fluorescente a lo largo de su
vida atil.

Hasta no hace mucho los modelos que normalmente se fabricaban correspondian a
las potencias de 20 W, 40 W, y 65 W, con una longitud variable con la potencia y un
didmetro de 36 mm. En la actualidad estos modelos estan siendo sustituidos por
otros tres tipos de mayor rendimiento luminoso, de potencias 18 W, 36 W y 56 W, de
igual longitud y con un diametro de tan sélo 26 mm [2].
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El funcionamiento de las lamparas fluorescentes puede verse sensiblemente
afectado por diversos factores tales como temperatura y humedad ambiente, numero
de encendidos y tension de alimentacién. La maxima emisi()q luminosa de los
fluorescentes se produce a temperaturas comprendidas entre 38 y 49 °C,
experimentando una pérdida de un 1% por cada grado de variacion, ello es debido a
la enorme influencia que tiene la temperatura sobre la produccion de rayos

ultravioleta.

La presencia de aire humedo en las proximidades de un tubo fluorescente puede
formar una pelicula de humedad sobre el mismo, variando la carga electrostatica de
la superficie del tubo y haciendo necesarias unas tensiones de arranque superiores
a las normales. Este efecto puede eliminarse en gran parte disponiendo sobre la
pared externa del tubo una delgada capa de silicona que dispersa la pelicula de

agua permitiendo el arranque en mejores condiciones.

La "muerte” de un tubo fluorescente, es casi siempre consecuencia del agotamiento
de sus electrodos. EI momento mas perjudicial para su integridad es siempre el
arranque, de lo que puede deducirse que existira Lma relacion entre el niimero de
encendidos y la vida del tubo. La duracién de la vida de los tubos fluorescentes
suele indicarse para una frecuencia de encendidos de uno cada tres horas.

El flujo luminoso y la potencia de un tubo fluorescente se ven afectados por la
variacion de la tension de alimentacioén, tal y como se puede ver en la Figura. 2.12.
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Figura. 2.12 Variables de la lampara fluorescente en funcién del voltaje de
alimentacion
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La tension minima para la cual se mantiene el arco suele ser del 75% de la nominal.

La eficacia de una lampara fluorescente, tomada como la relacion entre el flujo

" luminoso y la potencia de la lampara es del orden de 55 a 82 Lm/W. Esta es la

eficacia que suelen dar los fabricantes, aunque en realidad la eficacia real resultara

ser la relacion entre el flujo luminoso y la potencia activa total consumida; en este

caso se tendra que la eficacia sera notablemente menor, de 33 a 68 Lm/W.

Finalmente cabe decir que la luz de los fluorescentes es especialmente indicada en

todos aquellos lugares donde se necesite una iluminacion de calidad. Asi, es

imprescindible en oficinas, tiendas, talleres, y salas o salones de actos.

Tabla 2.2 Lamparas fluorescentes

Pot Intensidad Potencias Flujo Dimensiones
lampara | Tono de luz de Balasto | Total | luminoso L D Casquillo
w servicio A W W Lm mm mm
Luz dia 1000
Blanco frio 1150
18 Blanco 0.37 12 30 590 26 Biclavillo
. 1050
universal
Blanco célido 1150
Luz dia 2500
Blanco frio 3000
36 Blanco 0.43 10 46 1200 26 Biclavillo
2500
universal
Blanco célido 3000
Luz dia 4000
Blanco frio 4800
58 Blanco 0.67 13 61 1500 26 Biclavillo
4000
universal
Blanco calido 4800

Tension de alimentacion 220 V, Eficacia luminosa 55 a 82 Lm/W

Temperatura de color 2700 a 7500 °K

2.1.1.2.1 Consideraciones eléctricas sobre los tubos fluorescentes

Como ya se ha visto, son tres los elementos fundamentales en los circuitos con

lamparas fluorescentes: tubo, balasto y cebador. Eléctricamente el tubo equivale a
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una carga puramente resistiva, mientras que el balasto supone una carga
fuertemente inductiva, asi, el conjunto ladmpara-balasto equivale a una carga

inductiva con un bajo factor de potencia.

Reactancia Reactancia
—_— i
- : - )
} ‘ ‘ H o
1 i |
| !
Lampara , wCebador L Lampara | _;, Cebador
| i
i Wy |
| 7 |

(a) (b)

Figura. 2.13 lamparas fluorescentes (a) sin capacitor (b) con capacitor
Por ejemplo, las caracteristicas eléctricas de un tubo fluorescente de 36 W, son:
Tensidn de alimentacic’?n 220 V.
Intensidad nominal 0,43 A.
Potencia del tubo 36 W.
Potencia del balasto 12 W.
Potencia total 36 + 12 =48 W.
De estas caracteristicas se deduce la potencia aparente total consumida,
S =Ulsp =220 * 0,43 = 94,6 VA.

Por lo tanto el factor de potencia del conjunto tubo-reactancia, sera:

cosp=——=——=0507 . senp=0,861

Esto quiere decir que la intensidad aparente que consume el circuito, I, = 0,43 A, se
descompone en una parte activa y otra reactiva:
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I.,=043-0507=0,2184 ;, 1 =0430861=03704

Disponiendo de un condensador a |la entrada del circuito, capaz de suministrar la
intensidad reactiva que consume el circuito, se consigue que el conjunto tubo-

reactancia trabaje con un factor de potencia igual a la unidad. Siendo:

I, 0370
WV 2*T*60%220

[,=aCV =C= 46 uF

Para una frecuencia de 60 Hz.

Con un condensador de estas dimensiones, ademés de conseguir la bonificacion
correspondiente a un factor de potencia unidad, se consigue que la intensidad por el
circuito quede reducida a un valor de intensidad aparente igual a la activa (0,218 A.),
con el consiguiente ahorro de seccidén. En la practica no existira el condensador de

4.46 uF, por lo que habra que colocar el de valor mas prdéximo tomado por defecto.

En ocasiones no interesa llegar a un factor de potencia unidad, quedando fijado en
un valor mas bajo. Normalmente las casas fabricantes de reactancias dan el valor
del condensador necesario para un factor de potencia de 0,90, es decir,

cosg =090 ; tage=0484

Y siendo:

tagco1=Ir;“ =L -Ltage
Se tiene que:

I =0,370-0,218-0,484 = 0,265 A
Y para esta intensidad, le corresponde un condensador:

_0.265
220 * 2 * 1 * 60

=320UF
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En la mayoria de las aplicaciones las lamparas fluorescentes van en parejas, por lo
que en vez de recurrir a un montaje con dos reactancias se suele utilizar una sola,
disponiendo los dos tubos en serie, tal y como indica la Figura. 2.13. El condensador

necesario puede calcularse de forma similar.

Condensador Heactancia Reactancia Reaclancia

R o | — | —
. Condensador
BN S0NE

Lampara

LaAmpara Cebador

!

N
Circante tnduntivg ww—l—a Circuitg Capaciivi

N O—

Un fendmeno de especial trascendencia se produce durante el funcionamiento de
las lAmparas fluorescentes: se trata del llamado "efecto estroboscépico”. Puesto que
el arco de una lampara funciona con corriente alterna de 60 ciclos por segundo, las
corrientes de las ldmparas se anulan 120 veces por segundo, disminuyendo su
intensidad luminosa casi a cero en esos momentos. Por este motivo aparece el
llamado efecto estroboscépico que produce la sensacion de gque los cuerpos en
movimiento lo hacen a velocidad menor que la real, aparece una especie de sombra
a su alrededor y el parpadeo luminoso aumenta la fatiga visual.

Naturalmente es necesario compensar o corregir este fendémeno si se desea tener
un alumbrado en perfectas condiciones. Para ello serd necesario desfasar las
tensiones de unas lamparas con respecto a otras, de forma que cuando un grupo de
ellas pase por cero haya otras que se encuentren en un mé;ximo. La forma mas
simple de conseguir esto es alimentar las lamparas en grupos de tres, a una red
trifasica, de forma que las lamparas, conectadas entre cada una de las fases y el
neutro se encontraran siempre con un desfase de 120°. Cuando no se disponga de
una red trifasica también se puede compensar el efecto estroboscopio mediante la
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utilizacién de un condensador en serie con el circuito de una de las ldAmparas del

grupo de dos. .

Con el condensador conectado en serié en una de las lamparas, lo que consigue es
alimentarla con una intensidad desfasada 90° con respecto a la otra, y por
consiguiente, cuando una de ellas pase por cero la otra se encontrard en un
maximo. Calculando el condensador de formaa que la impedancia que presente sea
aproximadamente la mitad de la que representa la reactancia inductiva se consigue
evitar el efecto estroboscopico y hacer que el conjunto de estos dos tubos funcione

con un factor de potencia préximo a la unidad.

Las reactancias a las que se ha hecho referencia hasta ahora tienen unas pérdidas
consideradas como normales, pero que no obstante podrian ser notablemente

inferiores, aumentando el rendimiento de los circuitos.

Existe un tipo de reactancias denominadas de "bajas pérdidas”, que consumen una
potencia que suele ser el 60% menor que las reactancias de tipo normal. Mediante
estas reactancias de bajas pérdidas el ahorro de explotacién resulta notable,
cuestion de facil demostracién con un simple estudio econdmico. Sea un hipotético
almacén que dispone de 1.000 lamparas de 36 W. funcionando a 220 V., durante 8
horas diarias y 215 dias al afo. Las caracteristicas eléctricas de una reactancia

normal y otra de bajas pérdidas, son [2]:

Tabla 2.3 reactancias normales vs reactancias de bajas pérdidas

DATOS DE COMPARACION REACTANCIA N. REACTANCIA B.P.
Tensién de red 220 V. 220 V.
Potencia en lampara 36 W. 36W.
Potencia en la reactancia 12W. 45W.
Potencia total 48 W. 40,5 W.
Intensidad en lampara 0,43 A. 0,43 A.
Rendimiento de equipo 0,75 % 0,88 %

La potencia ahorrada seria de:

1.000*8* 215" (12 - 4,5) = 12.900.000 Wh. = 12.900 Kwh.
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Y estimande el precio del Kwh. a Y ctvs, el ahorro anual resultaré ser de:

12.900 * Y = 12900Y ctvs/afo

Naturalmente una reactancia de bajas pérdidas cuesta mas que una normal, ya que
estd muy sobredimensionada, pero con otro simple calculo se puede liegar a la
conclusion de que se pueden amortizar en un tiempo corto. Lds fabricantes
aseguran para las reactancias una vida media de 10 afos, por lo que el ahorro
minimo previsto en este tiempo seria de 129.000Y Ctvs.

E! rendimiento del equipo, visto como el cociente de la potencia consumida por el
tubo y la total consumida por el equipo, serd en cada uno de los casos:
36 36

=2%_075% . y=—" —0.88%
Toqg 0 0 YT qs R

Hay dos aspectos bésicos que afectan a la duracion de las lamparas. El primero es
la depreciacion del flujo. Este se produce por ennegrecimiento de la superficie de la
superficie del tubo donde se va depositando el material emisor de electrones que
recubre los electrodos. En aquellas ldmparas que usan sustancias fluorescentes otro
factor es la pérdida gradual de la eficacia de estas sustancias.

E! segundo es el deterioro de los componentes de la lampara que se debe a la
degradacion de los electrodos por agotamiento del material emisor que los recubre.
Otras causas son un cambio gradual de la composicion del gas de relieno y las

fugas de gas en lamparas a alta presion.

2.1.1.2.2 Pequerias lamparas s fluorescentes

Este tipo de lamparas denominadas Dulux, PL, etc, estan basadas en el principio de
descarga en vapor de mercurio a baja presidn, similar al de las lamparas
fluorescentes convencionales. Su principal atributo es su reducido tamano,

comparable al de las lamparas de incandescencia.

La eficacia luminosa es del orden de 40 Lm/W., su vida media de unas 6.000 horas y
la temperatura de color de 2.700 °K. La depreciacion del flujo luminoso para su vida
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media es del 20%. Se fabrican en cwatro potencias 5W, 7W, 9W y 11W., y tienen la
particularidad de que el cebador va incorporado en la base de la lampara. El balasto
es comun para las cuatro lamparas y su conexiébn es naturalmente en serie.
También se pueden conectar dos lamparas en serie con un solo balasto, a
excepcién de la de 11W., que no es posible debido a su elevada tension de lampara.

Tabla 2.4 Pequenas lamparas fluorescentes

Potencia | Intensidad Potencias Flujo Dimensiones
Modelo | lampara | de servicio | Balasto | Total | luminoso
w A w w Lm " 2
5W 55 0.180 4.5 10 250 82 105
TW 6.9 0.175 4.3 11.2 400 112 135
9w 8.7 0.170 41 12.8 500 144 167
11w 11.4 0.155 34 14.8 900 212 235
Tension de alimentacion 220 V. Eficacia luminosa 45 a 69 Lm/W. Temperatura de
color 2700 °K
Periodo de arranque 2 a 4 minutos

Las caracteristicas expuestas dotan a estas lamparas de buenas razones para
sustituir a las de incandescencia en aquellos lugares de elevada utilizacién, como
hoteles, restaurantes, locales de venta, etc. El principal inconveniente es que el nivel

de iluminacién nominal no se alcanza hasta después de transcurridos tres minutos.

2.2 CASA INTELIGENTE

El objeto del control inteligente es gestionar de manera éptima las instalaciones de la
vivienda, poniendo especial énfasis en conseguir tres objetivos:

Confort.

Ahorro energético.

Ahorro de recursos humanos.
Los controles inteligentes incorporan las siguientes caracteristicas:

Capacidad de memoaorizar sucesos.
Integracién de todos los sistemas.

Telecontrol y telemantenimiento.
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La informacién es recibida en tiempo real desde elementos ‘captadores o entradas,
estos pueden ser: pulsadores, sensores de movimiento, termostatos, fotosensores,
sensores de intrusidn, detectores de gases, lectores de tarjetas magnéticas, etc.
Procesando esta informacion de acuerdo al programa de control ingresado en el
controlador, el sistema decide la accidn a tomar en cada caso, tomando en cuenta el

entorno en que se encuentra la vivienda.

Para determinar ¢{Como funciona una casa inteligente? lo primero es poner
atencion a las necesidades que tiene cada usuario. Uno de los elementos
importantes para poder comandar una casa inteligente es el sistema de sensores y
actuadores, existen sistemas automaticos y otros para dirigir manualmente o
mediante la voz. Mediante el sistema de control se puéde comandar la televisidn, la
video casetera, la antena satelital, el equipo de musica, los canales de cable y
ademas controlar los artefactos y luces de todo e! hogar. Los celulares son un
recurso bastante utilizado por estos sistemas pues este puede funcionar como

cualquier contro! remoto.

Mediante el uso de la nueva tecnologia de reconocimiento de voz se pueden agregar
mejoras a los sistemas de automatizacién por ejemplo si se desea realizar una
secuencia de acciones en un determinado proceso se podria utilizar una grabadora
digital para guardar la informacién, para luego ser escuchada por el sistema de

reconocimiento de voz, incorporando en el mismo, control con comandos de voz

Otro recurso importante para la automatizacién del hogar son las computadoras.
Con ellas se puede programar los eventos que se desee por horarios, dias
especificos, o por algin motivo especial. En las pantallas de las mismas se puede
observar el plano de la casa o la fotograffé de los distintos ambientes,
posicionandose en cada uno de ellos se puede realizar el monitoreo de diversos

eventos.

También los sistemas de automatizacion pueden iniciar acciones, como por ejemplo
simular la presencia de personas en el hogar produciendo distintos eventos
preprogramados, esto implica que se puede brindar mayor seguridad agregando el
concepto de la simulacidén de presencia a los sistemas de alarmas.
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En una casa inteligente también se puede controlar la apertura o cierre de puertas,
persianas, inclusive oscurecer ventanales. Estas tecnologias no son ciencia ficcion
y no son sélo para un grupo privilegiado, pues la inversidn en uno de estos sistemas,
en comparacion, es econdmica si se toma en cuenta los ahorros que se obtiene a

largo plazo.

Al introducir sensores en el hogar se puede detectar o determinar algunas

condiciones asi:

Los timers pueden ser considerados sensores de tiempo porque al sentir el paso del
tiempo responden automaticamente, sin pensar conscientemente y estan

determinados como controladores automaticos.

Los detectores de luz se utilizan en forma primordial para que enciendan luminarias
automaticamente cuando oscurece y de no ser asi encender y apagar ante un

requerimiento del usuario.

Con los detectores de humo no s6lo pueden hacer sonar una alarma, sino también
prender alguna luz, abrir una ventana o realizar una llamada telefénica de

emergencia.

Los detectores mecanicos o magnéticos se utilizan para saber si alguna ventana,

puerta de salida o del garaje esta abierta o cerrada.

Los detectores de humedad normalmente se utilizan para detectar el desborde de
agua de una bafera o piscina. También pueden usarse para determinar si es

necesario que se active el sistema de riego del jardin.

Hay una gran cantidad de detectores que pueden ser utilizados. Algunos pueden
detectar las condiciones del tiempo o el consumo de electricidad que utilizan los
electrodomésticos, entre ellos se encuentran: detectores de aceleracién, altitud,
color, densidad, energia, fuego, llamas, flujo, humedad, magnetismo, presion,
radiacién, velocidad, bloqueo, volumen, viscosidad y peso.
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2.3 SENSORES

Un sensor es cualquier dispositivo que detecta una determinada accién externa. Los
sensores existen desde siempre porque el hombre los tiene incluidos en su cuerpo.
El hombre experimenta sensaciones como calor o frio, duro o blando, fuerte o flojo,
agradable o desagradable, pesado 0 no, y poco a poco le ha ido afiadiendo adjetivos
a estas sensaciones para cuantificarlas como fresco, tibio, templado, caliente, es
decir, que dia a dia ha ido necesitando el empleo de magnitudes medibles mas
exactas.

En general se habla de sensores, pero se pueden distinguir las siguientes
definiciones:

Sensor: es un dispositivo que recibe una sefial o estimulo y responde con una sefal
eléctrica. Ademas los sensores pueden ser activos 0 pasivos.

Sensor activo: Es un sensor que requiere una fuente externa de excitacién como las
RTD o células de carga.

Sensor pasivo: Es un sensor que no requiere una fuente externa de excitacién como
_los termopares o fotodiodos.

Existe una gran variedad de sensores en el mercado y se los puede clasificar de
diversas formas tomando en consideracion diferentes aspectos como: principio de
funcionamiento (inductivo, capacitivo, resistivo, etc), variable que sensan (presion,

temperatura, humedad, etc), en activos y pasivos, etc

Los sensores pasivos son aquellos que simplemente miden sefiales del entorno,
ejemplo de esto son interruptores, botones, etc. Los sensores activos por el
contrario producen un estimulo y miden su interaccion en el entorno, ademas
necesitan mas energia, mas procesamiento, ejemplo de estos son los sensores de:

ultrasonido, laser, infrarrojos etc.

A continuacién se realizara exclusivamente el estudio de los sensores de presencia
puesto que se hara uso de estos para el disefio del sistema de ahorro de energia.
2.3.1 SENSORES DE PRESENCIA

Los sensores de presencia entre otras cosas detectan la presencia de las personas

en un entorno, haciendo uso de diferentes caracteristicas que estas poseen como:
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Temperatura (Unico ser vivo), Movimiento (todo lo demas es estatico), Perfil (sistema
sofisticado de imagenes), Color (el resto es diferente)

Entre los componentes de un sistema de ahorro de energia se encuentran los
sensores de movimiento o presencia, estos como es facil deducir envian una sefal
al controlador cuando alguien o algo ingresa al perimetro controlado.

El sistema es ideal entonces para ahorrar energia y proteger de intrusos a las casas
que guedan solas, pero qué sucede en aguellas donde existen mascotas, la
respuesta es que en cada oportunidad que el animal se mueva el sistema se
activara, afortunadamente hoy existen los detectores anti-mascotas los cuales son
inmunes a su presencia, ya que los disefiadores de estos nuevos sistemas han
incorporado a los detectores memorias que tienen grabada la informacion corporal y
temperatura de estos animales. Los detectores de presencia entre las diferentes
acciones que pueden desempenfiar, han sido disefiados pensando en el ahorro de
energia y comodidad para el usuario, debido a que al sensar la presencia de una
persona en el area controlada, éstos encienden automaticamente la luz y asi de
igual forma, apagan la luz una vez desocupada dicha area.

Estos detectores funcionan con diferentes tecnologias:
+ PIR (infrarrojo pasivo)
« Ultrasoénica

+ Dual

2.3.1.1 Tecnologia PIR (rayos infrarrojos pasivos)

Los detectores PIR reaccionan so6lo ante determinadas fuentes de energia tales
como el cuerpo humano. Captando su presencia al determinar la diferencia entre el
calor emitido por el cuerpo humano y el espacio alrededor. Los sensores PIR utilizan
un lente de Fresnel que divide el area de cobertura en zonas, los cuales tienen
diferentes longitudes e inclinaciones, obteniendo asi una mejor cobertura del area a
controlar. Cuando se da un cambio de temperatura en alguno de estos radios o
zonas se detecta la presencia y se acciona la carga. Con objeto de lograr total
confiabilidad, esta tecnologia integra ademas un filtro especial de luz que elimina
toda posibilidad de falsas detecciones causadas por la luz visible (rayos solares), asfi
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como circuitos especiales que dan mayor inmunidad a ondas de radio frecuencia. La

tecnologia PIR permite definir con precisién al 100% el area de cobertura requerida.

2.3.1.2  Tecnologia Ultrasonica

Los detectores ultrasénicos son sensores de movimiento volumétricos que utilizan el
principio Doppler. Es decir emiten ondas de sonido ultrasénico hacia el area a
controlar, las cuales rebotan en los objetos presentes y regresan al receptor del
detector. El movimiento' de una persona en el area provoca que las ondas de sonido
regresen con una frecuencia diferente a la emitida, lo cual es interpretado como un
cambio Doppler. Los sensores ultrasénicos contienen un transmisor y uno o varios
receptores. Estos transmiten las ondas sonoras a una alta frecuencia generada por
un oscilador de cristal de cuarzo. Dicha frecuencia es tan alta que no alcanza a ser

percibida por el hombre.

2.3.1.3  Tecnologia Dual

La tecnologia Dual es una patente de la linea Watt Stopper que combina las
tecnologias PIR y Ultrasdnica, proporcionando asf el control de iluminacién en &reas
donde sensores de una sola tecnologia pudieran presentar deficiencias en la
deteccion. La combinacion de PIR y Lllitrasénica permite que el sensor aproveche
las mejores caracteristicas de ambas tecnologias, ofreciendo asi mayor sensibilidad
y exactitud de operacion. Esta tecnologia presenta diferentes configuraciones de
operacion. La configuracién estdndar enciende la iluminacién cuando las dos
tecnologias detectan ocupaciéon de forma simultanea, la mantiene encendida
mientras una de las dos siga detectando presencia y la apaga cuando el area se
desocupa. Segun las condiciones especificas de la zona a controlar, es posible
cambiar dicha configuracién. Un ejemplo de aplicacién pudiera darse en una sala de
computo: El flujo de aire (generado por el aire acondicionado) podria provocar falsos
encendidos para un sensor ultrasénico, mientras que la falta de actividad en el area
pudiera provocar falsos apagones con un PIR, este tipo de problemas se pueden
resolver con la tecnologia Dual, ya que para el encendido de las luces, el detector,
en su configuracibn estandar, necesita deteccidn de presencia de las dos

tecnologias (pudiéndose entender esto como “"confirmacion" de presencia en el
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area), mientras que para mantener.la luz encendida, sélo es necesario que alguna

de las dos tecnologias detecte movimiento por minimo que éste sea.

24 ACTUADORES

Actuador o elemento final de control s un dispositivo que se utiliza para controlar
diferentes parametros fisicos en un proceso. En otras palabras es el elemento final
de control que en respuesta a la sefial de correccién del error generada por el
controlador, actla sobre la variable o elemento final del proceso.

El actuador deber ser compatible con la sefial de correccién del error, también debe
generar la fuerza suficiente para superar los rozamientos generados por el proceso,
ademas, el actuador debe ser compatible con el ambiente de trabajo, necesitando
una construccion a prueba de explosién cuando es alta la probabilidad de encendido
de chispas o explosiones, 0 bien un revestimiento o pinturas especiales en el caso
de trabajar expuesto a vapores acidos o a otros agentes corrosivos.

Ejemplos de actudores son: relés, contactores, tiristores, valvulas, motores etc.
Normalmente tiene un elemento de entrada o mando, y uno de salida el cual es el
encargado de controlar la mayor cantidad de potencia. '

La seleccidn correcta del actuador es una de las partes importantes en el disefio de
un proceso. A continuacién se resumen los criterios generales de seleccion.

+ Tipo de sefial de salida del controlador (entrada del actuador), Ej.: eléctrica,
neumatica, etc. también es importante tener en cuenta si el control es on-off o
continuo (pudiendo ser PID o una variacion de este).

¢ Caracteristicas del proceso, el cambio de la variable a controlar es lento o
rapido.

¢+ Ambiente en el que se va a colocar el actuador, es este corrosivo, himedo,
etc.

+ Magnitud de la potencia gle se debe controlar, se debe tener en cuenta
voltajes y corrientes maximas, asi como también las protecciones que se
debe utilizar para el correcto funcionamiento del elemento final de control.

¢+ Costo econdémico del actuador, disponibilidad en el mercado nacional, asi

como también el costo de mantenimiento.



A continuacion se hace una breve descripcion de actuadores que se utilizan para

-

sistemas eléctricos.

2.4.1 RELES

Un relé es un sistema mediante el cual se puede controlar una potencia mucho

o

mayor con un consumo en potencia muy reducido.
Tipos de relés [3]:
» Relés electromecanicos:

A) Convencionales.
B) Polarizados.
C) Reed inversores.

~+ Relés hibridos.

+« Relés de estado sdélido.

Entrada - Salida
Tension —-|Ciremito def| Sistemads [ Corcuito de = Temsidnde
de mando—~| mando |H acoplamientol conmmtacion oozt s0idn

Figura. 2.15 Estructura de un relé
Las caracteristicas generales de cualquier relé son:

« El aislamiento entre los terminales de entrada y de salida.

+ Adaptacion sencilla a la fuente de control.
« Posibilidad de soportar sobrecargas, tanto en el circuito de entrada como en

el de salida.
« Las dos posiciones de trabajo en los bornes de salida de un relé se

caracterizan por:
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- En estado abierto, alta impedancia. .
- En estado cerrado, baja impedancia.

Para los relés de estado solido se pueden anadir:

» Gran numero de conmutaciones y larga vida Util.

« Conexidon en el paso de tension por cero, desconexion en el paso de
intensidad por cero.

« Ausencia de ruido mecanico de conmutacion.

« Escasa potencia de mando, compatible con TTL y MOS.

« insensibilidad a las sacudidas y a los golpes.

« Cerrado a las influencias exteriores por un recubrimiento plastico.

2.4.2 CONTACTORES

Un contactor es un dispositivo mecanico de conexién y desconexidn eléctrica,
-accionado por cualquier forma de energia, menos manual, capaz de establecer,
soportar e interrumpir corrientes en condiciones normales del circuito, incluso las de

sobrecarga.

Las energias utilizadas para accionar un contactor pueden ser muy diversas:
mecanicas, magnéticas, neumaticas, fluidricas, etc. Los contactores cominmente
utiizados en la industria son accionados mediante la energia magnética

proporcionada por una bobina.

Un contactor accionado por energia magnética, consta de un nucleo magnético y de
una bobina capaz de generar un campo magnético suficientemente grande como
para vencer la fuerza de los muelles antagonistas que mantienen separada del
ndcleo una pieza, también magnética, solidaria al dispositivq encargado de accionar

los contactos eléctricos.
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2 e 1
4
5

B

1- Cortactos mdviles, 2 - Contactos fios.,

3- Hierro mdvil. 4 -Muelle artagonista. 5 - Bobina.
B- Espira de sombra {en corriente altema).

7- Hierro fio. 8 - Aimentacion bokina.

Fig. 2.16 Estructura de un contactor y sus principales componentes

Asi pues, caracteristica importante de un contactor sera la tensiéon a aplicar a la
bobina de accionamiento, asi como su intensidad 6 potencia. Segin sea el
fabricante, se dispone de una extensa gama de tensiones de accionamiento, tanto
en continua como en alterna siendo las mas comUnmente utilizadas, 24, 48, 220, y
380. La intensidad y potencia de la bobina, naturaimente dependen del tamano del

contactor.

2.4.3 TIRISTORES

Un tiristor es un elemento de estado soélido fabricado casi exclusivamente por
difusién el cual permite el manejo de grandes cantidades de potencia, para esto
requiere ser activado a través de su terminal de compuerta, mientras que sus otras
terminales permiten la circulacion de altas corrientes eléctricas y estan sometidas al

voltaje de funcionamiento.

£

Dependiendo de la construccién fisica y del comportamiento de activacién y

desactivacion, en general los tiristores pueden clasificarse en nueve categorias [4]:

1. Tiristores de control de fase (SCR)
2. Tiristores de conmutacion rapida (SCR).
3. Tiristores de desactivacién por compuerta (GTO).
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4. Tiristores de triodo bidireccional (TRIAC). ‘
Tiristores de conduccidn inversa (RTC).

Tiristores de induccién estatica (SITH).

Rectificadores controlados por silicio activados por luz (LASCR).

Tiristores controlados por FET (FET-CTH).

Tiristores controlados por MOS (MCT).

© N w»

2.4.3.1 Aplicaciones

Los SCR sirven, sin duda, para operar con mayor potencia que cualquiera de los
otros tiristores. Los tiristores GTO pueden operar a una potencia casi tan alta que la
de los SCR, pero mucho mas rapido que éstos, mientras que los transistores de
potencia pueden manejar menos potencia que cualquier tipo de tiristor, pero pueden
accionar diez veces mas rapido que éstos o aun mas.
Entre las principales aplicaciones de los tiristores se tiene:

¢ Conversores estaticos

¢+ UPS

¢ Relevadores

¢ Control de fase

¢ Control de ciclo integral.

2.5 RECONOCIMIENTO AUTOMATICO DE VOZ

El proceso de reconocimiento de voz da a determinados equipos la capacidad de
recibir mensajes orales, los cuales van a ser la sefial aclstica de entrada recogida
por un micréfono, mediante el proceso de reconocimiento de voz se decodifica el
mensaje contenido en la onda aclstica para realizar las acciones pertinentes ;
(salidas). Basicamente, el reconocimiento de voz es un proceso de clasificacion de
patrones, cuyo objetivo es clasificar la sefal de entrada {onda acuUstica) en una
secuencia de patrones previamente aprendidos y almacenados en unos diccionarios
de modelos acusticos y de lenguaje.

Un sistema dependiente del hablante es desarrollado para funcionar para un solo
hablante, estos normalmente son féciles de desarrollar, baratos y precisos, pero no
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tan flexibles como los sistemas adaptables al hablante o los  sistemas
independientes del hablante. )

Un sistema'independiente del hablante es desarrollado para funcionar para cualquier
hablante de un determinado idioma. Estos sistemas son los mas complicados de
desarrollar, caros y su precisién es menor que la de los sistemas dependientes del
hablante. Sin empargo su ventaja principal es que son flexibles.

Un sistema adaptable al hablante es aquel desarrollado para adecuar su
funcionamiento a las caracteristicas de nuevos hablantes. Sin embargo su principal
dificultad se encuentra en ailguna zona entre los sistemas independientes del
hablante y los dependientes de él.

El tamafio del vocabulario de un sistema de reconocimiento de voz afecta
directamente a su complejidad, requerimientos de proceso Yy precisién.
Algunas -aplicaciones sbélo requieren unas pocas palabras, otros requieren
diccionarios muy grandes (por ejemplo, maquinas de dictado), pudiéndose utilizar la

siguiente clasificacién: .

» vocabulario pequefio - decenas de palabras
» vocabulario mediano - cientos de palabras
» vocabulario grande - miles de palabras

- vocabulario muy grande - decenas de miles de palabras.

Un sistema de reconocimiento discreto funciona con palabras simples, necesitando
una pausa entre cada palabra. Esta es la forma mas sencilla de reconocimiento ya
que los puntos de finalizacidon son més faciles de encontrar y la pronunciaciéon de
una palabra no afecta a las demas, de este modo y puesto que las ocurrencias de
las palabras son méas consistentes, es més facil reconocerlas. Adicionalmente los
sistemas de reconocimiento de voz pueden ser discretos y continuos.
Un sistema de reconocimiento continuo funciona sobre un lenguaje en el que las
palabras estan conectadas, es decir, no hay pausas. El lenguaje continuc es mas
dificil de tratar debido a la variedad de efectos como la dificultad para encontrar el
comienzo y el final de las palabras o la coarticulacion. La generacién de cada
fonema se ve afectada por la generacion de los fonemas adyacentes, y de modo

parecido, el comienzo y final de las palabras se ven afectados por las palabras que
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les preceden y suceden. Otro factor que condiciona el reconocimiento del lenguaje

continuo es la frecuencia de habla. .

Se utilizan una gran variedad de técnicas para llevar a cabo el reconocimiento de
voz. Hay diversos tipos de reconocimiento, y a su vez hay diversos tipos de analisis

y comprension.

D

El reconocimiento comienza con el muestreo digital del lenguaje, el siguiente paso
es el proceso de la sefial acUstica. Las técnicas mas frecuentes incluyen el andlisis
espectral; por ejemplo, analisis LPC (codificacién lineal predictiva), MFCC (Mel
Frequency Cepstral Coefficients), modelado de la cb6clea, y ofras.
El siguiente paso es el reconocimiento de fonemas, grupos de fonemas y palabras.
Este paso puede ejecutarse de varias formas, mediante DTW (Dynamic Time
Warping), HMM (Hidden Markov Modeliing), NNs (Neural Networks), sistemas
expertos y combinacion de técnicas. Actualmente los sistemas basados en HMMs
son los mas frecuentemente utilizados, y su aproximacién es la mas exitosa.
La tecnologia de reconocimiento del hablante hace posible que la voz de un
hablante controle el acceso a servicios restringidos, por ejemplo, acceso telefénico a
la banca, servicics de base de datos, compras o correc de voz, y acceso a material

seguro.

Estas tecnologias requieren que el usuario se registre en el sistema, es decir, que de
ejemplos de su lenguaje al sistema de modo que éste pueda caracterizar o aprender

su patrén de voz [5].

El reconocimiento de la voz constituye una parte importante del tratamiento del
habla. Las técnicas de reconocimiento mas desarrolladas son aquellas comunmente
usadas para el idioma inglés, las cuales incluyen el analisis de Prediccion Lineal
(LPC) y el Alineamiento Temporal (DTW), estos algoritmos han tenido éxito
habiendo sido sometidos a pruebas bajo diversos ambientes.

El analisis de la sefial vocal se lleva a cabo mediante un modelo que describe el

proceso del habla clasificando las sefales en dos tipos:
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« Las sefales sonoras que se caracterizan por tener alta energia y contenido
frecuencial en el rango de los 300 Hz a 4000 Hz las cuales se generan por
intermedio de las cuerdas vocales y ademas presentan cierta periodicidad

como se muestra en la Figura 2.20:

Figura. 2.20 Sefal sonora.

« Las sefiales no sonoras también conocidas como fricativas que se
caracterizan por tener baja energia y componente frecuencial uniforme
presentando aleatoriedad en forma de ruido blanco se muestra Figura. 2.21:

Fig. 1.21 Senal no sonora o fricativa.

Es asi como la sedal, dividida en dos partes se modela como dos fuentes de
excitacion, las que alimentan al sistema aclstico que conforma el tracto vocal.
El tracto vocal modelado se manifiesta como un filtro cuyos parametros varian en el
tiempo en funcion de la accidén consciente que se realiza al pronunciar una palabra.

.
El filtro variable en el tiempo tiene dos posibles sefales de entrada que dependeran
del tipo de sefial, sonora o no sonora. Para sefiales sonoras la excitacién sera un
tren de impulsos de frecuencia controlada, mientras que para las sefiales no sonoras

la excitacién sera ruido aleatorio.
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El tracto vocal manifiesta un namero muy grande de resonancias, sin embargo se
- consideran solo las tres o cuatro primeras que toman el nombre de 'formantes' y
cubren un rango de frecuencias entre 100 y 3500 Hz. Esto debido a que las
resonancias de alta frecuencia son atenuadas por la caracteristica frecuencial del
tracto. Este modelo es una simplificacion del proceso del habla. Los sonidos
Sfricativos no se filtran por el tracto con la misma extension en que lo hacen las
sefiales sonoras por lo que el modelo no es muy preciso para este tipo de sefnales.
Ademas el modelo supone que las dos sefales pueden separarse sin considerar
ninguna interaccion entre ellas, lo cual no es cierto ya que la vibracion de cuerdas
vocales es afectada por las ondas de presion dentro del tracto, sin embargo estas

consideraciones pueden ser ignoradas resultando el modelo lo suficientemente

adecuado.
TONO
FUNDAMENTAL
PARAMETROS
DEL TRACTO
VOCAL
GENERADOR
DE IMPULSOS
FILTRO VARIABLE VOZ
EN EL TIEMPO —
GENERADOR —I
DERUIDO G
ALFATORIQ

Figura. 2.22 Modelo de simplificacion del proceso del habla.

La sefal de voz basicamente esta constituida por ondas de presién producidas por
el aparato humano. La manera obvia de capturar este tipo de sefial se realiia
mediante un micréfono, el cual se encargara de convertir la onda de presion sonora
en una sefal eléctrica. La siguiente etapa tiene como funcion amplificar las sefiales
a niveles que sean manejables, a partir de la sefial analdégica obtenida se hace
necesario convertir la sefial a formato digital para poder procesarla en la
computadora lo que se realiza mediante dos procesos: muestreo y cuantificacion.
Este proceso de dos etapas se conoce como Modulacion por Cédigo de Pulsos
(PCM).
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La sefiak vocal tiene componentes frecuenciales que pueden llegar a los 10 KHz., sin
embargo la mayor parte de los sonidos vocales tiene energia espectral significativa
hasta los 5 KHz. solamente los sonidos fricativos poseen componentes que pueden

llegar a los 10KHz.

La frecuencia de muestreo dependera del tipo de aplicacion, para sefiales de voz se
adopta un rango de 6 a 20 KHz. dependiendo de la resolucion qL?e se desee. Otra
consideracion a tener’ en cuenta es la cuantificacion de la sefial, que involucra la
conversion de la amplitud de los valores muestreados a forma digital usando un
nimero determinado de bits, el nimero de bits usados afectara a la calidad de la
voz muesireada y determinard la cantidad de informacibn a almacenar.
Para cada instante de muestreo, el convertidor analdgico digital compara la sefial
muestreada con una serie de niveles de cuantificacidon predefinidos. El niUmero de
niveles N a usar, determina la precisiéon del analisis y por tanto el nimero de bits
necesarios.

Cada bit adicional que se agrega contribuye a mejorar la relacion sefial a ruido,
generalmente se usa de 11 a 20 bits en aplicaciones de procesamiento de sefales

de voz de alta calidad.

2.5.1 TRATAMIENTO DE LA PALABRA

El Tratamiento de la palabra esta dividido en tres partes importantes :

« Sintesis
+ Codificacion

« Reconocimiento

Sintesis de la sefial vocal

£

Viene a ser la creacién de sefial vocal sintética, esto conlleva a la comprension total
del proceso del habla, implica la interaccion de disciplinas en las que estan incluidas

la fisiologia del érgano humano asi como también la linglistica

Codificacion

La computadora debe ser capaz de procesar la informacién de tal forma que le
permita disponer de la posibilidad de almacenar sefial vocal de una forma eficiente y
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asi comprimir la sefial y/o transmitirla por un medio de ancho de banda limitado.

Reconocimiento

Tal vez esta es la parte mas complicada del tratamiento de la palabra, hacer posible
gue la computadora sea capaz de escuchar y reconocer las palabras emitidas por
una persona involucra el desarrollo de algoritmos que sean capaces de realizar la
comparacion de patrones de voz entre palabras pronunciadas y las palabras de un
diccionario predeterminado.

El porque estudiar y desarrollar sistemas del tratamiento del habla tiene varias

razones, se mencionan las principales:

» hay una base establecida en cUanto a reconocimiento, sintesis y codificacion.

 estimacion del modelo: no son necesarios vectores n-dimensionales donde n
no es un numero pequefio.

 resultados sicoacUsticos - no necesitan la onda completa.

» analisis por amor al arte - aprendizaje acerca del lenguaje.

» linglistica.

« patologias.
En el tratamiento del habla se tienen dos procesos diferenciados:

Entrenamiento, fase en la que el sistema aprende, a partir de muestras de voz , los

modelos acusticos y los modelos de lenguaje.

Reconocimiento, fase propiamente dicha de reconocimiento automatico del habla en
la que la senal acustica es transcrita en una secuencia de palabras.

Hay muchos factores que influygn en la dificultad del proceso de reconocimiento
automatico del habla (RAH) y por tanto en su rendimiento, pero entre todos ellos
destaca la variabilidad. La variabilidad de la sefal de voz depende tanto de factores
intrinsecos al fenémeno de produccién_ de voz como a factores externos al mismo.

Dentro de los factores intrinsecos destacan los siguientes:
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1. Variabilidad de los sonidos, debido fundamentalmente a los distintos acentos o
formas de hablar de cada persona.

2. Variabilidad en la produccidén de los sonidos, debido fundamentalmente a las
distintas velocidades de produccidn, coarticulacion, inclusién de ruidos (apertura y
cierre de labios, respiracion, sonidos de duda, p.e., eh, uuh), condiciones acusticas
(hablar en ambientes ruidosos), contexto de la conversacién, estado animico, etc.

Entre los factores externos destacan: 1. Variabilidad en la cadena de conversion y
transmision de la sefal eléctrica, debido a las diferencias entre las caracteristicas de

los micréfonos, lineas telefénicas, etc.

2. Variabilidad en el ruido captado con la sefal de voz, debido a la existencia en las
proximidades del micré6fono de ofras fuentes sonoras (TV, radio, carretera,

impresoras, otras conversaciones, etc.)

A estos factores de variabilidad acustica habra que ahadir otros factores de
variabilidad lingiiistica relacionados con las distintas formas dialécticas de hablar un
idioma, la utilizacién de palabras no contempladas en el vocabulario de la aplicacién,
la construccion de frases no permitidas por la gramética del lenguaje, la utilizacion

de abreviaturas, los escenarios semanticos de las palabras, etc.

2.5.2 APLICACIONES

A la hora de desarrollar aplicaciones con sistemas de Reconocimiento Automatico
del Habla, hay que tener en mente, que con la tecnologia actual, los sistemas no
estan exentos de errores, por lo que las primeras aplicaciones, en las cuales este
tipo de interface comienza a tener éxito, son aquellas que se caracterizan por ser
simples, en cuanto es sencillo el uso del mismo, supone una evolucion de la
tecnologia ya existente en el sentido de que Unicamente "realizamos un cambio de
interface y sobre todo, la aplicacion debe ser tolerante a errores. A estas
consideraciones sobre la aplicacion en si, hay que anadir una serie de
requerimientos tecnolégicos del sistema de RAH. Para trabajar en aplicaciones
reales, el sistema de RAH tiene que tener la capacidad de reconocer palabras o

comandos de la aplicacion en un contexto de habla fluida, mantener un nivel de
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prestaciones adecuado frente a cambios de usuario, canal de comunicacion, ruidos,
etc., permitir el rechazo de palabras que no formen el vocabulario de reconocimiento

y trabajar en tiempo real entre otros requerimientos.

A la hora de considerar una aplicacion utilizando un sistema de RAH se deben

realizar tres preguntas:

1) ¢Cual es el grado de exactitud del sistema que espera el usuario?

2) ¢Es adecuado el grado de exactitud del sistema de RAH a utilizar con
relacion a las expectativas del usuario?

3) ¢Es realmente beneficioso, coste y satisfaccidn del usuario, el uso de un
sistema de RAH comparado con otras tecnologias alternativas?

El campo de aplicaciones de los sistemas de RAH es muy amplio, pero basicamente
con la tecnologia actual existen tres areas en las cuales el volumen de utilizacion de
sistemas de RAH esta creciendo de forma exponencial. Estas areas son:

* servicios de telecomunicacion,
e sistemas de control y
¢ sistemas de entrada de datos y acceso a bases de datos.

Existen varias razones por las cuales estas dareas comienzan a utilizar de forma
extensiva sistemas de RAH. Normalmente se utilizan para tareas bien definidas y

con un vocabulario y sintaxis bastante restringido, lo que permite que:

a) La unidad elemental de reconocimiento sea |la palabra.

b) Solamente un grupo reducido de palabras tienen que ser reconocidas
en un instante de tiempo. |

c) Normalmente es aceptable el estilo de habla mediante palabras
aisladas, el compilador de gramaticas de la aplicacion se puede definir

de forma sencilla a partir de grupos de subvocabularios.

Bajo estos supuestos, actualmente pueden encontrarse multitud de sistemas de
reconocimiento integrados que trabajan con tasas de reconocimiento superiores al
98 % con palabras aisladas. Sin embargo, en gran nimero de servicios o productos
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gue potencialmente pueden utilizar tecnologias del habla, el sistema de RAH no es
mas que el interfaz de entrada a un sistema de didlogo en donde entran en juego
otras tecqologias del habla como la sintesis de voz. Ei propésito final de un sistema
de este tipo es el control de un sistema mediante érdenes orales provenientes, por
ejemplo, de un micréfono, de linea telefénica o de un sistema de transmisién sin
hilos. Las ordepes son procesadas por un sistema experto gue interacciona con el
sistema bajo control para que realice las acciones pertinentes y genera una

contestacion al usuario mediante un sistema de conversiéon texto-voz.

Las aplicaciones més representativas de los sistemas de RAH gue actualmente se

pueden encontrar en fase de experimentacion o de explotacién comercial son:

Sistemas de control oral para ayuda a disminuidos fisicos

N

Sistemas de entrada de datos y comandos para ordenadores, navegadores
Web por voz.

Sistemas de acceso a bases de datos

Sistemas de venta por catélogo

Aplicaciones aerospaciales

Servicios interactivos de telefonia sin operadora

Control oral de teléfonos

© N o o kW

Validacién de ventas con tarjeta de crédito
9. La maquina de escribir oral, Dictado

10. Domética

11. Autoaprendizaje de idiomas

Otra area de aplicacion de los sistemas de RAH es la aviacion, tanto civil como
militar. En aplicaciones militares se ha experimentado en la introduccion de
interfaces orales para interactuar con los sistemas basicos de un avién de guerra.
Los sistemas de reconocimiento suelen ser de palabras aisladas y tienen que ser
capaces de dar unas prestaciones muy buenas trabajando con relaciones, sefal a
ruido, muy pequefias. En experimentos realizados sobre un Mirage 3R, se han
logrado tasas de reconocimiento sobre 95 % con un vocabulario de 30 palabras. En
la aviacién civil se pueden encontrar aplicaciones en proceso de experimentacion

para el control aéreo utilizando sistemas de reconocimiento de habla continua.
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Un suefio que comienza a ser realidad es la maquina de escribir oral, es decir, un
sistema de conversién de voz a texto con un vocabulario muy grande (> 5000
palabras) que puede transcribir hgbla natural sin restricciones a texto. Este tipo de
reconocedores del habla se estan desarrollado en la actualidad y ya se pueden
encontrar en explotacion comercial algunos de ellos. Ejemplos de los mismos son
los sistemas comercializados por Dragan Systems e IBM, que permite reconocer un
vocabulario de hasta 60000 palabras trabajando sobre un PC, utilizando un sistema
de adaptacion al usuario de modo que no es necesario un entrenamiento del mismo.
El sistema aprende de forma interactiva el estilo de habla del usuario y reconoce
palabras aisladas con separaciones entre palabras de un cuarto de segundo. Con
este sistema se puede llegar a crear un texto a una velocidad de hasta 120 palabras

por minuto.

Con el auge de Internet, han aparecido ya navegadores que incorporan tecnologias
del habla. En concreto existen navegadores que permiten realizar la navegacion por
voz, solo hace falta pronunciar los enlaces y permiten igualmente una interaccion
con el usuario utilizando un conversor texto-voz. Un ejem'plo es el navegador
WebConversa [6].

Otro ejemplo de aplicacion es el acceso a bases de datos, como puede ser la
consulta sobre horarios y precios de trenes regionales y de largo recorrido.

Después de haber estudiado las generalidades de cada una de las partes que
constituyen un sistema de ahorro de energia es momento de escoger cada uno de
los compenentes que formaran parte del mismo.

En el siguiente capitulo se estudia en detalle cada uno de los componentes que se

utilizan para desarrollar el sistema planteado en el proyecto.
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| CAPITULO 3
DISENO Y CONSTRUCCI()N DEL SISTEMA

En este capitulo se analizan los requerimientos del sistema a controlar para luego,
durante la fase de disefio seleccionar, los elementos de en;}rada y salida mas
idoneos, es decir, se escogeran los diferentes sensores, posteriormente se hara una
etapa de acondicionamiento de las sefales, con el fin de obtener valores adecuados
de voltaje y corriente para el microcontrolador. Se disefiara el sistema de mando de
los actuadores, asi como la interfaz entre el microcontrolador y los actuadores de
manera de que estos Ultimos estén aislados, con el fin de proteger al circuito de
control. Se exhibird detalles de los demas componentes del sistema como: el
micréfono a utilizarse en el sistema de reconocimiento de voz, su receptor, pues las
palabras comando seran enviadas a una distancia prudencial, el sistema de
reqonocimiento de voz Voice Diret™ Il su funcionamiento y modos de programacién
para luego entrar en el estudio del receptor de radiofrecuencia que sera el
encargado de activar al Voice Direct™ Il Tool Kit. Finalmente se muestra el disefo

global del sistema.
3.1 LINEAMIENTO DEL PROYECTO

El espiritu del presente proyecto es fundamentalmente practico, y a la vez innovador
e integrador, tratando en lo posible dar una solucién eficiente para sistemas de
ahorro de energia utilizando tecnologia actual y previendo futuras ampliaciones, para

esto se ha planteado el hecho de controlar lo siguiente:

e Dos circuitos de iluminacion.

 Un circuito de fuerza.

El control de estos circuitos se lo hara de forma automatica y manual, la parte
automatica sera implementada con ayuda de sensores de presencia y un sistema de

reconocimiento de voz, mientras que la parte manual se la hard a través de
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interruptores. Las etapas de desarrollo del sistema son las siguientes: arquitectura,

médulos y software configurador.
3.1.1 CONTROL DE LA ILUMINACION

Es importante tener en cuenta las dimensiones de la vivienda o ambiente en donde
se desea implementar el sistema de ahorro de energia, con el fin de sectorizar,
teniendo en cuenta los requerimientos de cada usuario o el uso que dé a cada
espacio, es decir, se debe tener presente, tiempos de permanencia, horarios de

utilizacién, seguridad, tipos de usuarios (limitaciones fisicas), clima, etc.

El control de la iluminacién de cada uno de los ambientes se lo hace en diferentes
modos, en modo automatico, la luz se enciende al entrar en cada estancia siempre y
cuande la luminosidad sea insuficiente teniendo como referencia el valor
preestablecido de ésta. Para esto se hara uso de determinados sensores de
presencia integrados que proporcionan tal dato al ordenador central. La luz se
apagara tras un retardo (el cual también debe ser configurado) sin detectar
presencia. Este retardo es ajustable y puede diferir en bafios, habitaciones, cocina,
hall o salén, naturalmente. Mediante un selector de tres posiciones en los sensores
de presencia se puede pasar de encendido a apagado, y de automatico a modo "
noche”. El modo " noche " impide el encendido por presencia durante el periodo de

descanso, ya que cualquier movimiento en la cama originaria el encendido de la luz.

La luz se gobierna también mediante mando a distancia a través del sistema de

reconocimiento de voz.
3.1.2 CONTROL DEL CIRCUITO DE FUERZA

El control de! sistema de fuerza resulta bastante interesante desde el punto de vista
de sistemas distribuidos, ya sea en una vivienda o en una planta de produccién,
dado que se puede activar/desactivar dispositivos 0 equipos de valores altos de

potencia. -
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En este circuito de fuerza (tomacorriente) se podra conectar diferentes tipos de
cargas como por ejempio un equipo de sonido, una radiograbadora, un televisor, etc,
cuyo encendido o apagado sera comandado mediante el sistema de reconocimiento
de voz.

Para el control del encendido/apagado de equipos conectados al circuito de fuerza,
se hace uso de un relé cuyo circuito de mando requiere 12V DC para su activacion,
mientras que sus contactos pueden manejar una corriente maxima de 30 A a un
voltaje de 120V AC.

3.2 RECONOCIMIENTO DE VOZ VOICE DIRECT™ II SRK

El sistema de reconocimiento de voz que se ha escogido para el presente proyecto
es el Voice Direct™ Il SRK. A continuacién se presenta sus caracteristicas, la forma
de configurar éste, asi como su funcionamiento en los diferentes modos, con lo cual

se procura proveer una referencia de las capacidades del Voice Direct™ Il SRK.

3.2.1 CARACTERISTICAS

Entre las principales caracteristicas del Voice Direct™ Il SRK., se citan las
siguientes:
¢ Posee tecnologias de reconocimiento de voz Edge-Triggered, Continuos
Listening y Word-Spotting.
¢+ Reconoce hasta 15 palabras o frases (ingresadas dentro de 1, 2 6 3 juegos o
conjuntos).
¢+ Sobre el 99% de precisién en el reconocimiento.
¢ Reconocimiento de frases de hasta 2.5 segundos.
¢ Uso amigable de habla répido. :

¢ Sutiempo de configuracién rapido.

3.22 VOICE DIRECT™ II SRK

Voice Direct™ Il lleva a cabo un reconocimiento de palabras discreto dependiente
del hablante, es decir comparando con un modelo generado en tiempo real con un
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entrenamiento previo de plantillas de palabras almacenadas en una memoria flash
no volatil. La plantila generada por el Voice Direct™ Il estd basada en una
reconstruccion digital del comando de voz, cada palabra a reconocerse debe ser

t™ |

primero entrenada, durante el entrenamiento, Voice Direc construye una

plantilla representando al hablante con un Gnico modelo de sonido para cada
palabra o frase especifica a ser reconocida. Las caracteristicas del Voice Direct™ |
integran una rapida habla para las operaciones de reconocimiento y entrenamiento,
permitiendo el desarrollo de sofisticados e interactivos productos con minima
programacion. Voice Direct™ |l realiza las siguientes operaciones cuando reconoce
una palabra [7]:

1. La senal de audio ({palabra o frase hablada) es amplificada, filtrada y luego

t™ 11, la cual convierte la

suministrada a la entrada analoga del Voice Direc
forma de onda andloga en muestras digitales.

2. Voice Direct™ Il analiza las muestras de la sefial hablada y genera una
plantilla de la informacion.

t™ || incrementa o decrementa la ganancia del amplificador

3. Voice Direc
externo como sea necesario, para mantener la calidad de la sefal.

4. Una plantilla desconocida es comparada con cada una de las plantillas
entrenadas para determinar una plantilla que provea la mejor pareja. (la que
mads se parezca a la palabra o frase hablada)

5. Si la plantilla que mas se asemeja da una puntuacion por encima de un
umbral predefinido, Voice Direct™ Il escoge la palabra asociada con aquella
plantilla. Si ninguna plantilla provee una pareja por encima del umbral
escoge el valor “no match”.

Los pasos del 1 al 3 son repetidos por cada palabra durante el entrenamiento. Voice
Direct™ Il almacena el promedio de dos modelos entrenados por cada‘palabra para
mejorar la precisién, antes de que una palabra sea almacenada, ésta es comparada
con las plantillas existentes en el conjunto, la nueva palabra candidata no sera
aceptada si ésta es muy similar a una palabra existente (por ejemplo “Bill Smith” y
“Jill Smith”).

Voice Direct™ I, como cualquier otro sistema de reconocimiento de voz, esta sujeto

a dos tipos de errores: rechazos “fallo para reconocer una palabra en el vocabulario’
y substituciones “confusién de dos palabras en el vocabulario, 0 reconocimiento de
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una palabra que no esta en el vocabulario” [7]. La importancia relativa de cada tipo
de error puede depender de la aplicacién. Voice Direct™ II provee niveles de
selectividad para permitir al usuario optimizar la relacién entre estos dos tipos de
errores de reconocimiento. Cuando el nivel de selectividad de “reconocimiento” es
configurado al méas alto valor, Voice Direct™ Il minimiza los errores de sustitucién
pero puede producir mas errores de rechazo, Cuando el nivel de selectividad de
“entrenamiento” es configurado al valor mas alto, Voice Direct™ Il minimiza ambos
errores de sustitucidon y rechazo, rechazando palabras que tienen sonidos muy
similares, incrementando potencialmente la precision de reconocimiento. Estas
configuraciones se establecen mejor por experimentacién con su propia aplicacién y

medio ambiente.

Tabla 3.1 Asignacion de pines del Modulo Voice Direct ™ II

N° Pin Nombre Descripcion 1’0
01 Gnd . Conexion a tierra [
02 Gnd ) Conexién a tierra |
03 Mic retorno Tierra anélc.>g.a por razones de ruido Ia's tierras anag ]

y digital deberian conectarse juntas
04 Mic In Conexién de entrada al micréfono i
05 - No usada, dejar abierta -
06 DACOUT Salida analoga 0O
07 Gnd Conexidn a tierra |
08 Gnd Conexioén a tierra |
09 Parlante (-) Conexidn de parlante negativa O
10 Parlante {+) Conexién de parlante positiva O
11 - No usada, dejar abierta -
12 - No usada, dejar abierta -
13 - No usada, dejar abierta -
14 Reinicio Reinicio suave del Voice DirecﬁIVI lI (activa en bajo) |
15 +33V 3.3 V (+) conexion fuente de alimentacion 1
16 - No usada, dejar abierta -
17 OUT 1 (P0.0 Salida 1 0 9 (activa en alto) 0]
18 OuUT 2 (PC.1 Salida 2 0 10 (activa en alto) O
19 OuUT 3 (P0.2 Salida 3 o 11 (activa en alto) O
20 OUT 4 (P0.3 Salida 4 0 12 (activa en alto) O
21 OUT 5 (P0.4 Salida 5 0 13 (activa en alto) O
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22 - No usada, dejar abierta -
23 - B No usada, dejar abierta -
Salida activa en alto cuando el Voice Direct '™ ||
24 Tak(P0.7) @)
: esta escuchando al hablante
. Inicia entrenamiento SD/ Configura entrenamiento/
25 -Train(P1.0) o o I
Sensibilidad de reconocimiento
Inicia, reconocimiento/ Configura sensibilidad del
26 -Recog(P1.1) . |
mic
. ) Inicia entrenamiento de palabra de disparo
27 -Trig Train(P1.2) o |
(Gnicamente en los modos SCL, MCL, SWS)
28 OuT 6 (P1.3) Salida 6 0 14 (activa en alto) 0
29 QUT 7 (P1.4) Salida 7 0 15 (activa en alto) O
30 OuUT 8 (P1.5) Salida 8 (activa en alto) 8]
31 Modo 1(P1.6) Seleccion de modo pin 1 I
32 Modo 2(P1.7) Seleccion de modo pin 2 |
33 Gnd Conexion a tierra [
34 Gnd Conexi6n a tierra I

Tabla 3.2 Asignacién de pines de la Tarjeta Madre Voice Direct ™ I

Conector | N°Pin Nombre Descripcion 170
J1 01 +3.3V 3.3 V (+) conexion fuente de alimentacion I
J1 02 +3.3V 3.3 V (+) conexion fuente de alimentacién |

OuT 1 .
J1 03 Salida 1 0 9 (activa en alto) O
(P0.0)
Inicia entrenamiento SD/ Configura
J1 04 -Train(P1.0) entrenamiento/ Sensibilidad de |
reconocimiento
ouT 2 _ _
J1 05 Salida 2 0 10 (activa en alto) 0]
(P0.1)
I 06 - Inicia reconccimiento/ Configura sensibilidad |
Recog(P1.1) del mic
OouUT 3 ) )
J1 07 Salida 3 0 11 (activa en alto) 0
(P0.2)
1 ] 08 -Trig Inicia entrenamiento de palabra de disparo |
Train(P1.2) {Gnicamente en los modos SCL, MCL, SWS)
J1 09 OuT 4 Salida 4 0 12 (activa en alto) O
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(P0.3)
ouT5 ] .
J1 10 Salida 5 0 13 (activa en alto) 0
(P0.4)
ouT e ) r
J1 11 Salida 6 o 14 {activa en alto) @]
(P1.3)
ouT7? ) )
J1 12 Salida 7 o0 15 {activa en alto) 0
(P1.4) 5
J1 13 - No usada, dejar abierta
ouT 8 ) )
J1 14 Salida 8 {activa en alto) 0
(P1.5)
J1 15 - No usada, dejar abierta
Modo 1 . _
J1 16 Seleccién de modo pin 1
(P1.6)
Salida activa en alto cuando el Voice Direct
J1 17 Talk(P0.7) ™ 0
Il esta escuchando al hablante
Modo 2 i
J1 18 Seleccion de modo pin 2
(P1.7)
J1 19 Gnd Conexién a tierra
J1 20 Gnd Conexion a tierra
J5 01 DACOUT Salida analoga 0]
J5 02 - No usada, dejar abierta
J5 03 - No usada, dejar abierta
J5 04 - No usada, dejar abierta
J6 01 Gnd Conexion a tierra
J6 02 Gnd Conexién a tierra
J6 03 +33V 3.3 V (+) conexion fuente de alimentacion
ouT 1 )
J6é 04 Salida 1 o 9 {activa en alto) O
{P0.0)
L Reinicio suave del Voice Direct ™ Il {activa
J6 05 Reinicio .
! en bajo)
J6 06 - No usada, dejar abierta
OUT 1 .
J6 07 Salida 1 o 9 {activa en alto) O
(P0.0)
Jé 08 +33V 3.3 V {+) conexidn fuente de alimentacion
J6 09 Gnd Conexion a tierra
J6 10 Gnd Conexion a tierra




"59?

A}

3.2.3 SELECCION DE MODOS

Hay cuatro modos principales de operacién para el médulo Voice Direct™ I éue
pueden ser seleccionados dependiendo de como el reconocimiento de voz
interactuara con la aplicacién. Estos son:

1) Modo Edge-Triggered Single Recognition (ESR).

2) Modo Single-Trigger Continuous Listening (SCL).

3) Modo Multi-Trigger Continuous Listening (MCL).

4) Modo Single-Trigger Word-Spotting (SWS).
Los pines de MODO1 y MODO2 son usados para seleccionar el modo de
operacion deseado. El modo de operacion es configurado cuando el Voice Direct™
Il es alimentado al inicio (o con un reinicio) de acuerdo a la Tabla 3.3:

Tabla 3.3 Modos de operacién del Voice Direct ™ I

Modos de Configuracion y pines de Modo de operacion
configuracion
Modo 1 circuito abierto Modo ESR
Modo 2 circuito abierto
Modo 1 puesto en bajo Modo SCL
Modo 2 circuito abierto
Modo 1 circuito abierto Modo MCL
Modo 2 puesto en bajo
Modo 1 puesto en bajo Modo SWS
Modo 2 puesto en bajo

3.2.4 SELECTIVIDAD PARA ENTRENAMIENTO Y RECONOCIMIENTO

Los pines de control —TRAIN, -TRIG TRAIN y —RECOG permiten controlar la

selectividad de la sensibilidad del Voice Direct ™ II.

Los parametros de configuracién son fijados cuando el Voice Direct™ Ii es
encendido por primera vez (o cuando se reinicia) de acuerdo a la Tabla 3.4:
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Tabla 3.4: Configuracién de los umbrales de sensibilidad, pines de configuracién

Configuracion de los
umbrales de sensibilidad,
pines
de configuracion

Selectividad

-TRAIN Circuito abierto

Entrenamiento/reconocimiento no estricto~ mas facil el
entrenamiento, acepta palabras con sonido muy similar. Reconoce
mas palabras, puede algunas veces sustituir palabras erroneas (muy
pocos rechazos)

-TRAIN puesto a tierra con
un resistor de 10K

Entrenamiento/reconocimiento estricto — mas dificil el entrenamiento,
rechaza la mayoria de palabras con sonido similar. Reconoce muy
pocas palabras, puede algunas veces rechazar palabras entrenadas.

{muy pocas sustituciones)

-TRIG TRAIN circuito abierto

Mucho mas rapido en rendimiento de la palabra de disparo en
SCL/MCL/SWS — Los disparos se reconocen rdpidamente, puede

algunas veces sustituir palabras erréneas (muy pocos rechazos)

- TRIG TRAIN puesto a tierra
con un resistor de 10K

Muy lento el reconocimiento de la palabra de disparo en
SCL/MCL/S‘WS —reconoce las palabras de disparo lentamente,
puede algunas veces rechazar palabras entrenadas (muy pocas

sustituciones)

-RECOG circuito abierto

La sensibilidad del micréfono es configurada hasta una distancia
optima de un brazo

-RECOG puesto a tierra con
un resistor de 10K

La sensibilidad del micréfone es configurada para una distancia
optima de 6 pies

Para un 6ptimo funcionamiento del Voice Direct™ |l no se debe sobrepasar los

maximos rangos absolutos, de otra manera se produciria dafios permanentes.

Ademas debe asegurarse el funcionamiento dentro de las condiciones de operacién.

3.2.5 ENTRENAMIENTO DEL VOICE DIRECT™ II:

3.2.5.1 Modo edge-triggered single-recognition (ESR)

Cuando el pin TRAIN es puesto a GND por lo menos 100 mS; el entrenamiento

empezara, entonces e! Voice Direct ™ Il dir4 “Say word x” (donde x corresponde a

la palabra a ser entrenada). Una palabra o frase entrenada no debe tardar méas de

2.5 segundos y no debe contener silencios que tarden mas de 0.5 segundos. Por
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ejemplo, el nombre “John Smith” seria una frase aceptable siempre y cuando las dos

palabras no estén separadas por una larga pausa.

El entrenamiento termina cuando ninguna palabra es hablada en respuesta al Voice

t ™ I, cuando cualquier botén es presionado una segunda vez durante el

Direc
entrenamiento, cuando tres errores han ocurrido durante el entrenamiento, o

después de que las 15 palabras han sido entrenadas.

Llevando el pin —TRAIN a nivel bajo un tiempo después del entrenamiento, el Voice
Direct ™ Il resume este. Pueden afiadirse nuevas palabras al final del conjunto ya
grabado o registrado, o también cuando se requiera, hasta un maximo de 15
palabras. Pero no se pueden borrar o sobrescribir palabras individuales del
conjunto, sin embargo el conjunto completo puede ser borrado. Cuando el usuario
dice la primera palabra a ser entrenada, luego el Voice Direct™ |l emite un mensaje
“Repeat”, pidiendo que repita la palabra nuevamente. Entonces el usuario debe
repetir la palabra, y el Voice Direct™ Il dira “Accepted” si la palabra ha sido
exitosamente entrenada, de lo contrario, este indicara la causa del error de
entrenamiento. Pudiendo ser uno de los siguientes mensajes: “Spoke too soon”,
“Please talk louder”, etc. El usuario tendra tres intentos para entrenar cada palabra
antes de que el Voice Direct™ 11 salga del modo de entrenamiento, si ocurre esto

dird “Training complete”.

El usuario puede salir del entrenamiento cuando quiera llevando el pin —TRAIN o el
pin -RECOG a nivel bajo, por no responder a los mensajes “Say word X’ o
“Repeat”, o cuando el conjunto completo de 15 palabras ha sido entrenado.

Tabla 3.5 Ejemplo (ESR)

Accion Llevar pin TRAIN a nivel bajo Iniciar entrenamiento
Voice Direct ™ II Decir palabra uno

Usuario Iniciar Entrenar la palabra
Voice Direct ™ 1| Repetir comando uno

Usuario Iniciar
Voice Direct ' II Decir palabra dos Entrenar la palabra

Usuario Luces comando dos




Voice Direct " I Repetir
» Usuario Luces
Voice Direct ™ II Decir palabra tres
Usuario Camara Entrenar la palabra
Voice Direct '™ Il Repetir comando tres
Usuario camara
» Accion Llevar pin TRAIN a nivel bajo Parar entrenamiento

El Voice Direct™ 1|
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continuara emitiendo mensajes “Say word x” para entrenar

nuevas palabras hasta que las 15 localidades de memoria hayan sido lenadas. Para

parar el entrenamiento se deber llevar el pin —TRAIN a nivel bajo nuevamente.

3.2.5.2 Modo single-trigger continuous listening (SCL)

En primera instancia el médulo deberia ser configurado para modo SCL. En este

modo, se usan pines separados para entrenar la palabra de disparo (pin -TRIG

TRAIN) y las palabras comando (pin -TRAIN). Después de entrenar la palabra de

disparo, se pueden entrenar hasta quince palabras.

Tabla 3.6 Ejemplo (SCL):

Accion

Llevar pin TRIG TRAIN a
nivel bajo

Iniciar palabra de disparo

Voice Direct ™™ Il

Decir palabra uno

entrenamiento
de palabras

Llevar pin TRAIN a nivel bajo

Usuario Sonido de sistema Entrenar la palabra de
Voice Direct '™ || Repetir disparo

usuario Sonido de sistema

Accion

Iniciar entrenamiento de
las palabras comando

Voice Direct ™ II

Decir palabra uno

Voice Direct ™ Il

Repetir

Usuario Luces Entrenar la palabra
Voice Direct ™ Il Repetir comando uno
usuario Luces
Voice Direct ' Il Decir palabra dos Entrenar la palabra
Usuario Camara comando dos
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usuario Céamara
Voice Direct ' | Decir palabra tres
Usuario Accion Entrenar la palabra
Voice Direct ™ II : Repetir comando tres
usuario Accién
Accion Llevar pin TRAIN a nivel bajo Parar entrenamiento

P

El Voice Direct™ Il continuard emitiendo el mensaje “Say word x” para entrenar
nuevas palabras hasta que las 15 localidades de memoria hayan sido llenadas. Para

parar el entrenamiento se debe llevar el pin —TRAIN a nivel bajo nuevamente.

3.2.5.3 Modo multi-trigger continuous listening (MCL)

El médulo deberia ser configurado para modo MCL. La secuencia de entrenamiento
es muy similar al modo SCL, excepto por que 3 palabras diferentes de disparo
pueden ser entrenadas. Después de cada palabra de disparo entrenada se pueden
entrenar hasta 5 palabras comando las cuales son asociadas con aquella palabra de
disparo. Es importante notar que cada palabra comando almacenada debera ser
entrenada inmediatamente seguida a la correspondiente palabra de disparo. Una
vez que la préxima palabra de disparo es entrenada, no hay camino para volver ni
re-entrenar un comando del conjunto anterior sin tener que borrar la memoria
completamente [7]. Al tratar de entrenar dos palabras de disparo similares el Voice
Direct ™ Il emitird el siguiente mensaje de error “too similar". Durante el
entrenamiento de las palabras comando del conjunto, cada palabra comando es
verificado para ver si hay similitud con otra palabra comando del mismo conjunto,

pero no con aqguellas en otros conjuntos.

El modo MCL puede ser (til para un producto que serd usado por un Unico usuario
usando multiples comandos de puertas de acceso, 0 para aplicaciones multi-
usuarios donde cada usuario entrenaria su propia palabra de disparo y palabras

comando.



Tabla 3.7 Ejemplo (MCL):

Llevar pin TRIG TRAIN a

Iniciar entrenamiento

de la palabra de disparo

Usuario

Camara

Accion . ]
nivel bajo .
del conjunto uno
Voice Direct ™ II Decir palabra uno
Usuario Sonido de sistema Entrehar la palabra de
Voice Direct '™ || Repetir disparo del conjunto uno
Usuario Sonide de sistema
Iniciar entrenamiento de
Accidn Llevar pin TRAIN a nivel bajo | las palabras comando
del conjunto 1
Voice Direct " Il Decir palabra uno-uno
i Entrenar la palabra
Usuario Luces .
: _ - . | comando uno del conjunto
Voice Direct ™ I Repetir
uno
Usuario Luces
Voice Direct ™ II Decir palabra uno-dos
: _ Entrenar la palabra
Usuario Camara .
_ - i comando dos del conjunto
Voice Direct '™ Il Repetir "
. uno
Usuario Camara
Accion Llevar pin TRAIN a nivel bajo Parar entrenamiento
Llevar pin TRAIN a nivel bajo . .
Iniciar entrenamiento de
Accion las palabras comando
del conjunto 2
Voice Direct "™ I Decir palabra dos
Usuario Accion Entrenar la palabra de
Voice Direct ' Il Repetir disparo del conjunto dos
Usuario accion
Iniciar entrenamiento de
Accién Llevar pin TRAIN a nivel bajo | las palabras comando
del conjunto 2
Voice Direct ' I Decir palabra dos-uno
: Entrenar la palabra
Usuario Luces )
: R i comando uno del conjunto
Voice Direct " Il Repetir q
: 0s
Usuario Luces
Voice Direct ™ || Decir palabra dos-dos Entrenar la palabra

comando dos del conjunto

-64 -
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Voice Direct " Il | & . Repetir dos
Usuario camara
Accion l.levar pin TRAIN a nivel bajo Parar entrenamiento

El Voice Direct™ Il continuar4 emitiendo el mensaje “Say word X" para entrenar
nuevas palabras hasta que las 15 localidades de memoria hayan sido llenadas. Para
parar el entrenamiento llevar el pin —TRAIN a nivel bajo nuevamente.

3.2.5.4 Modo single-trigger word-spotting mode (SWS)

El médulo deberia ser configurado para modo SWS. En este modo, se usan pines
separados para entrenar la palabra de disparo (pin -TRIG TRAIN) y las palabras
comando (pin -TRAIN). Después de entrenar la palabra de disparo, se puede
entrenar hasta 15 palabras comando. La diferencia principal entre los dos modos de
continuous listening (SCL y MCL) y el modo single-trigger word-spotting (SWS) es
que la palabra de disparo (continuous listening) debe ser hablada con por lo menos
0.25 segundos de silencio antes y después de cada palabra comando, mientras que
la palabra de disparo (word-spotting) pueda ser ingresada en el medio de una

oracién, sin ningdn silencio antes o despues.

Tabla 3.8 Ejemplo SWS

Acclén Llevar pin TRIG TRAIN a Iniciar entrenamiento de
nivel bajo la palabra de disparo
Voice Direct ™ II Decir palabra uno
Usuario Sonido de sistema Entrenar la palabra de
Voice Direct 'V Il Repetir disparo
usuario Sonido de sistema
Accién

. . .| Iniciar entrenamiento de
entrenamiento | Llevar pin TRAIN a nivel bajo
las palabras comando

de palabras
Voice Direct '™ Ii Decir palabra uno
Usuario Luces Entrenar la palabra
Voice Direct '™ Il " Repetir comando uno
usuario Luces
~Voice Direct '™ Il Decir palabra dos Entrenar la palabra

Usuario Camara L comando dos
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ﬁ/oice Direct ™ II Repetir 3.
usuario camara
Voice Direct ™ II Decir palabra tres
Usuario Accion Entrenar la palabra
Voice Direct ™ Il Repetir comando tres
usuario accion
Accion Llevar pin TRAIN a nivel bajo Parar entrenamiento

3.2.6 RECONOCIENDO PALABRAS

3.2.6.1 Modo edge-triggered single-recognition (ESR)

Cuando el pin -RECOG es puesto a GND por lo menos 100 mS, el reconocimiento
empezara, Voice Direct™ I dir& “Say a word”, si la respuesta no es reconocida,
Voice Direct ™ Il dira “Word not recognized” y saldra del modo de reconocimiento, si
la palabra hablada coincide con una palabra almacenada en la plantilla, uno o dos
de 8 pines de salida seran activados (puesto a nivel alto por aproximadamente un
segundo) y un mensaje de voz indicéré el nimero de la palabra con la que coincidié
(matching), es decir dira “one, two, etc”.

Si el conjunto contiene ocho 0 menos elementos, estos pines pueden ser usados
para acciones de control directamente. Si el conjunto contiene mas de ocho
elementos, un decodificador es necesario. El formato Iégico de las salidas es
mostrado en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9. Pines de salida en alto “A” segun la palabra comando reconocida.

RECONOCIMIENTO DE

o1 | 02 | 03 | 0/4 0/5 0/6 o7 0/8
PALABRA i

Palabra/comando01 A
Palabra/comando02 A
Palabra/comando03 A
Palabra/comando04 A
Palabra/comando06 A
Palabra/comando06 A
Palabra/comando07 : A
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Palabra/comando08
Palabra/comando09 A
Palabra/comando10 A
Palabra/comando11 A
Palabra/comando12 A
Palabra/comando13 A
Palabra/comando14 A
Palabra/comando15 A

> » > > > > > >

Si ocurre un error durante el reconocimiento de voz (excepto por una palabra no
reconocida “Word not recognized”), entonces el Voice Direct ™ Il emitird uno de los
siguientes mensajes “Spoke too soon”, “Please talk louder”, etc., si la palabra dicha
no es reconocida por cualquier razén, ninguno de los pines serd activado y el Voice

Direct ™ Il sintetizar4 un mensaje apropiado de voz: “word not recognized”.

Por cada palabra comando el Voice Direct™ Il monitorea el nivel de ruido del
historial (background), el Voice Direct™ Il trabaja bien con historiales graduados en
niveles altos de ruido (alrededor de 80 dB) tales como un ventilador, pero esto
puede ocasionar errores en niveles muy bajos si el historial de ruido no esta
correctamente graduado (por ejemplo, un recinto de TV). Se obtiene mejores

resultados en un sitio relativamente tranquilo.

Los errores también pueden aparecer si la palabra es hablada muy suavemente,
muy fuerte (en voz alta), o muy rapidamente después del mensaje “Say word”

emitido por el Voice Direct ™ II.

3.2.6.2 Modo single-trigger continuous listening (SCL)

Cuando se configura para el modo SCL, el Voice Direct ™ Il al ser encendido o
reiniciado, chequeara para conocer si alguna palabra ha sido entrenada. Si es asl, el
Voice Direct ™ I inmediatamente empezara a escuchar, esperando la palabra de
disparo, si ninguna palabra ha sido entrenada, entonces el Voice Direct ™ II
esperara que el usuario entrene una o mas palabras. Después del entrenamiento, el
pin —-RECOG puede ser llevado a nivel bajo para iniciar la operacion “escuchar

continuamente”.Si se decide no entrenar ninguna palabra comando, entonces un
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reconocimiento exitoso de la palabra de disparo causara que las salidas se
comporten como si la primera palabra comando hubiese sido reconocida (la salida 1
car[]biaré a nivel alto), esta caracteristica es (til Unicamente si una simple palabra
de disparo es requerida. Se ha notado que el Voice Direct ™ Il no necesita esperar
completamente 3 segundos, si este escucha la palabra comando una vez que este
detecta el silencio al final de la intervencion, por lo tanto el proceso de
reconocimiento empezara inmediatamente. Cuando una secuencia entrenada de
palabras (palabra de disparo + palabras comando) es reconocida, los pines

apropiados de salida daran un pulso cuyo tiempo en alto tarda un segundo:

Tabla 3.10. Pines de salida en alto “A” para el modo SCL.

RECCONOCIMIENTO DE
PALABRA

on 02 | O3 | O/4 O/5 0/6 o7 0O/8

Disparo + palabra
comandoO1 (disparo +
palabras comando no

entrenadas)
Palabra/comando02 A
Palabra/comando03 A
Palabra/comando04 A
Palabra/comando06 A
Palabra/comando06 A
Palabra/comando07 A
Palabra/comando08
Palabra/comando09 A
Palabra/comando10 A
Palabra/comando1 A
Palabra/comando12 A
Palabra/comando13 A
Palabra/comando14 A
Palabra/comando15 A

| B 2 P P P PP

3.2.6.3 Modo multi-trigger continuous listening (MCL)
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El modo MCL trabaja de manera*similar al modo SCL, excepte que el médulo esta
continuamente monitoreandg hasta por tres palabras de disparo al mismo tiempo.

La palabra comando seguida a la palabra de disparo MCL serd comparada
Unicamente con las plantillas en el conjunto correspondiente. Si ninguna palabra
comando es entrenada, entonces_un reconocimiento exitoso de una de las palabras
de disparo MCL causara que las salidas se comporten como si la primera palabra
comando en aquel conjunto hubiese sido reconocida. Por ejemplo, si ninguna
palabra comando fuese entrenada para el conjunto dos, entonces la salida 2 y 4
cambiarian a nivel alto. Esta caracteristica es Util en aplicaciones en las que se
requiere hasta 3 activaciones o disparos pero no palabras comando, o cuando hay

multiples usuarios.

Tabla 3.11 Pines de salida en alto “A” para el modo SCL.

PALABRA PALABRA o1| 02 | 03| 04| O/5 | 06 | 07 | O/8
DISPARO COMANDO
Palabra/disparoil | Palabra/comando1 | A A
Palabra/disparoi | Palabra/comando2 | A A
Palabra/disparoil | Palabra/comando3 | A A
Palabra/disparcl | Palabra/comandod4 | A A
| Palabra/disparoi | Palabra/comando5 | A A
Palabra/disparo2 | Palabra/comandot A A
Palabra/disparc2 | Palabra/comando2 A A
Palabra/disparo2 | Palabra/comando3 A A
Palabra/disparo2 | Palabra/comando4 A A
Palabra/disparo2 | Palabra/comando5 A A
Palabra/disparo3 | Palabra/comando1 A A ‘
Palabra/disparo3 | Palabra/comando2 A A
Palabra/disparo3 | Palabra/comando3 A A
Palabra/disparo3 | Palabra/comando4 A A
Palabra/disparo3 | Palabra/comando5 A A
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8.2.6.4 Modo single-trigger word-spotting (SWS)

Cuando se ha configurado para el modo Single—Triggear Word-Spotting el Voice
Direct ™ II, al encender o ante un reinicio chequeara. para conocer si alguna palabra
ha sido entrenada, si es asi, entonces el Voice Direct ™ Il empezara inmediatamente
a escuchar, es decir esperar por la palabra de disparo (en modo word-spotting). Si
ninguna palabra ha sido entrenada, entonces el Voice Divect ™ Il esperard que el
usuario entrene una 0 mas palabras. Después del entrenamiento se puede llevar el

pin —-RECOG a nivel bajo para iniciar el reconocimiento en este modo.

Después de un reconocimiento exitoso de la palabra de disparo o activacién, hay
una ventana de 3 segundos durante el cual el Voice Direct™ Il esta escuchando,
esperando, por una palabra comando (si es que se desea entrenar alguna). Si
ninguna palabra comando es entrenada, entonces un reconocimiento exitoso de la
palabra de disparo hard que las salidas se comporten como si la primera palabra
comando hubiese sido reconocida (salida 1 cambiard a nivel alto). Esta
caracteristica es (til si Unicamente una simple palabra de disparo es requerida. El
Voice Direct ™ Il no necesita esperar totalmente los 3 segundos si este escucha la
palabra comando una vez que detecta el silencio al final de la intervencion, el

proceso de reconocimiento empezard inmediatamente.

Cuando la secuencia de palabras entrenada (palabra de disparo + palabra
comando) es reconocida, los pines apropiados de salida daran un pulso en alto por 1

segundo.
Tabla 3.12 Pines de salida en alto “A” para el modo SWS.

RECONOCIMIENTO DE
PALABRA

o1 | 02 | O3 | 04 Q/5 Q/6 o7 078

¢ Disparo + palabra

comande01 (disparo +
palabras comando no
entrenadas)

- Palabra/comando02 A
Palabra/comandc03 A
Palabra/comando04 A
Palabra/comando06 A
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Palabra/comando06 s . A
Palabra/comando07 A .
Palabra/comando08
Palabra/comandoQ9 A
Palabra/comando10 A
| Palabra/comando11 A
Palabra/comando12 A
Palabra‘comando13 ' A
Palabra/comando14 ) A
Palabra’/comando15 A

Bl 2 B 2 > > >

3.2.6.5 Borrado de plantillas

Cuando simultaneamente los pines —TRAIN y ~RECOG son puestos a tierra por al
menos 100 mS, Voice Direct™ Il borrard todas las plantillas, entonces Voice
Direct™ Il dira “Memory erased”, y luego saldra del modo de borrado. No pueden
ser borrados separadémente palabras individuales o0 conjuntos.

Para agregar la funcién de reconocimiento de voz al sistema de ahorro de energia y
control por voz de circuitos de iluminacién y fuerza de una vivienda se ha
configurado y entranado al Voice Direct ™ |l para que funcione en modo ESR.

Para esto se ha entrenado seis palabras las cuales permiten realizar las siguientes

funciones:

Palabra uno: enciende el circuito de iluminacién uno.

Palabra dos: apaga el circuito de iluminacion uno.

Palabra tres: enciende el circuito de iluminacion dos.

Palabra cuatro: apaga el ¢jrcuito de iluminacion dos.

Palabra cinco: enciende el circuito de fuerza.

Palabra seis: apaga el circuito de fuerza.

3.3 MICROFONO INALAMBRICO Y RECEPTOR

El micréfono que se escogié para implementar la funcidon de mando a distancia a
través del sistema de reconocimiento de voz es un micréfono profesional de alta
calidad, para su funcionamiento es indispensable utilizar una bateria de 1.5 V cuyo
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tamano es AA, posteriormente insertar la antena para luego posicionar el switch en
la posicion ON, en esta posicion se debe verificar que el led indicador esté
encendido. El receptor funciona con una alimentacién de 1.5 V, cuando se necesite
temporalmente parar de utilizar éste y no se desee que el micréfono capte cualquier
otro sonido, se debe colocar el switch en la posicion media (MIC), ahora el led esta
aun encendido pero el micréfono no transmitira ningun sonido.

Si la calidad acustica y el volumen es anormal o si la distancia de recepcién es corta
es posible que la alimentacién en el micréfono inaldmbrico y en el receptor sea
insuficiente, ademas también es posible configurar la frecuencia del receptor con un
destornillador para llegar a la operacién normal teniendo el debido cuidado.

Si el micréfono no es usado por un largo periodo, la alimentacion deberia ser

retirada para evitar que éste se deteriore y dafie sus componentes.
3.3.1 ESPECIFICACIONES:

Sensibilidad del micréfono: -72 dB
Direccionalidad: unidireccional.
Respuesta de frecuencia: 100 a 10000 Hz.
Impedancia de salida: 600 ohm.

Voltaje de operacién: 3V o 1.5V DC.
Distancia Efectiva: 15 a 30 metros.

3.4 SISTEMA DE CONTROL A DISTANCIA POR
RADIOFRECUENCIA (CONTROL REMOTO Y RECEPTOR).

Para el control a distancia del sistema de reconocimiento de voz Voice Direct ™ Il se
utiliza un receptor de radio frecuencia y un control de cuatro botones. Al pulsar cada
uno de los cuatro botones se obtiene un tren de pulsos diferente para cada botén.
Lo cual es util en aplicaciones que requieran cédigos de seguridad, estos codigos
pueden ser combinacién de los diferentes botones, es decir, botones numerados del
1 al 3 mas un botén de mando. En la Figura. 3.1 se muestra el circuito del receptor

con sus diferentes entradas y salidas.
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Fig. 3.1 Receptor de radiofrecuencia (entradas y salidas)

No se ha podido obtener las demas especificaciones técnicas de estos elementos
dado que esta es informacion es clasificada y propiedad de Road Track Ecuador.

3.5 SENSORES DE PRESENCIA LX22 (INFRARED MOTION

SENSOR).

El LX22 infrared sensor switch es un nuevo switch de ahorro de energia luminosa,
constituido por un detector de alta sensibilidad integrado en un circuito el cual
contiene un controlador de silicio, éste posee funciones practicas las cuales se
describen a continuacion.

El amplio rango de deteccion es de arriba abajo, de izquierda a derecha en el campo
de servicio; éste utiliza la energia infrarroja proveniente del cuerpo humano como
fuente de sefal de control, es decir, cuando un humano entra dentro del campo de
deteccion éste encendera la carga controlada, este sensor puede identificar dia y
noche automaticamente y tiene como funciones las indicaciones de encendido y

deteccion.
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Figura. 3.2 Vista lateral del sensor de presencia LX22 infrared sensor switch

3.5.1 ESPECIFICACIONES

Fuente de alimentacién: 100V/AC- 277V/AC
Frecuencia de operacion: 50-60 Hz.

Rango de deteccién: 180°

Distancia de deteccion: 9m (<24°)

Temperatura de trabajo: -20 a 40°

Luz ambiente: 2-1000 LUX (ajustable)

Humedad de trabajo: < 93% RH

Tiempo de retardo: min: 8 seg £ 3 seg, Max: 7min £ 2 min
Alto de instalacion: im — 1.6 m |
Consumo de potencia: 0.45W (estatico 0.1W)

Tipo de carga: 300W max (110 V/AC)

Velocidad de deteccion de movimiento: 0.6- 1.5m/s.

3.5.2 FUNCIONES.

A continuacidn se presentan las funciones del sensor de presencia:

Campo de deteccion: amplio rango de abajo a arriba de izquierda a derecha en el

campo de servicio (ver Figura. 3.3). Este posee una relacién entre la sensibilidad y
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la orientacion de movimiento, por lo que se debe seleccionar cuidadosamente [a
posicion en que se va a instalar. | >

Ademas el sensor puede identificar dia y noche automaticamente lo cual debe ser
ajustado de acuerdo a los requerimientos del usuario.

Indicador de deteccién: el led indicador titila una vez cuando el sensor recibe una
sefial para mostrar que la deteccidn es regular. 5

Tiempo de retardo afiadido continuamente: cuando el sensor recibe la segunda
sefal inducida después de la primera induccion, éste puede computar el tiempo una
vez mas en el resto del primer retardo basico de tiempo (este pardmetro debe ser
configurado).

Deteccidn al ponerse en contacto: el sensor encendera la carga cuando el cuerpo
humano entre en contacto con la linea de contacto.

Tiempo de retardo ajustable: este puede ser ajustado de acuerdo a las decisiones
del consumidor. El minimo tiempo es 8seg + 3 seg, el maximo tiempo es 7min + 2
min . ‘

Modos de funcionamiento: el sensor posee tres modos de funcionamiento:

automatico, encendido y apagado.

W .

Orientacion correcta de movimiento Orientacion incorrecta de movimlenta

Figura. 3.3 Campo de deteccién y ubicacion correcta del LX22 infrared sensor

switch.

3.5.3 INSTALACION. |

Los pasos a seguir para una correcta instalacion y funcionamiento del sensor son:
Se debe desconectar la alimentaciéon para evitar posibles dafios durante la
instalacién.

Los cables de alimentacién y la carga se deben conectar con el sensor de acuerdo a
la Figura. 3.4 (conexion de cables).

Seguidamente a lo anterior levantar la cara de la tarjeta apagada, luego fijar el
sensor en la posicidn que se desee que funcione mediante los tornillos.
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Para probar su correcto funcionamiento se debe conectar la alimentacién después
de tapar la cara de la tarjeta y haber fijado los tornillos fuertemente.

HEGRO

ARARILLY —@—

SEHDOE

CAPGA

Figura. 3.4 instalacion del sensor LX22 infrared sensor switch.

Para probar el correcto funcionamiento del sensor se debe seguir los siguientes
pasos:

Levantar la cara de la tarjeta apagada, girar el selector del tiempo en sentido
antihorario para seleccionar el tiempo minimo, luego girar el selector de
luminosidad (LUX) en sentido horario para seleccionar el maximo nivel y
finalmente colocar el botén de presién en la posicion AUTO.

Después encender la alimentacién, si el paso anterior se realiz6 correctamente la
carga controlada deberia empezar a trabajar, es decir, el led indicador deberia
titilar una vez y después de un tiempo aproximado de 10 segundos la carga
deberia parar de trabajar; sin embargo si éste es inducido después de 10
segundos el ied indicador deberia titilar una vez mas y la carga deberia empezar
a trabajar nuevamente. Bajo la condicién de ninguna senal inducida la carga
deberia parar de trabajar dentro de 5 a 15 segundos.
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Después de esto colocar “LUX” a nivel minimo girando el potenciémetro
antihorariamente luego cubrir la ventada de deteccion con un objeto opaco,
entonces la carga deberia trabajar dentro de 5 a 10 segundos, (el sensor deberia
trabajar continuamente después de detectar la sefial continua inducida si la carga.
estd aun trabajando), la carga deberia no trabajar después de 10 segundos de
haber quitado el cuerpo opaco; si este se induce nuevamente la carga deberia
trabajar, bajo la condiciéon de ninguna sefal inducida la carga parara de trabajar
dentro de 5 a 15 segundos. .

Si oprime el botdn de presién a OFF el sensor deberia apagar la carga.

Si coloca este en la posicién ON el sensor trabajara continuamente.

AGUJERO INSTALACION

VENTANA DE DETECCION

LED INDICADOR

SWITCH DE
FUNCIONAMIENTO (3
POSICIONES)

Figura. 3.5 componentes externos del LX22 infrared sensor switch.

Para un funcionamiento eficiente del sensor los objetos que provoquen disturbios
no deben estar en el campo de accidén del sensor, no debe haber estorbos u
objetos que provogquen disturbios que afecten la deteccion en el frente de la
ventana de deteccién.

Por lo dicho anteriormente se debe evitar instalar éste cerca de zonas que
alteren la temperatura, por Ej.: aire acondicionado, calefaccién central, etc.

&
"
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3.6 PARTES CONSTITUTIVAS DEL PROYECTO

3.6.1 ARQUITECTURA.

En esta etapa se eligid, para la construcciébn del proyecto, un sistema central
constituide por el microcontrolador PIC16F876, el cual serd el encargado de la
adquisicién de las sefiales acondicionadas, obtenidas de las salidas de los sensores,
el tratamiento de estas, monitoreo y utilizacién de datos; asi como también sera el

encargado de excitar a los diferentes actuadores.

[ Voice Direct T Il |

-] - 10
o uc >
- L E
s [/, | Piciersts | 7 &
® 3 e
@ o
o

Figura. 3.6 Arquitectura.

3.6.1.1 Recursos utilizados del microcontrolador PIC 16F876.

Para la implementacién del sistema se hace uso de los siguientes recursos del
microcontrolador:

1- Procesador

2. Memoria no volatil para contener el programa

3. Memoria de lectura y escritura para guardar los datos

4. Lineas de E/S para los controladores de periféricos:

5. Recursos auxiliares

- Circuito de reloj
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3.6.1.2 Fuentes de alimentaciéon del modulo.

En la mayoria de las aplicaciones se requiere una tension fija y estable de un
determinado valor. La linea de reguladores ideales para este tipo de necesidades es

la conocida como LM78XX.

Cada uno de estos dispositivos posee soélo tres terminales, una corresponde a la
entrada de tensién no regulada, otra es la salida regulada y |a restante es la masa
comin a ambas. Resumiendo, y para comprender completamente |la simplicidad de
una fuente de alimentacion de este tipo, s6lo basta observar el disefio de la Figura.
3.7

EM78XX

= ' VIN OUT . a

Entrada G¥D

XX+3V al cl c2 l Salida

XX + 30V T 0-1uF 1uF XX Voltios
c.c T T regulados
° - — -0

1

Figura. 3.7 Disefio de una fuente de alimentacién regulada con el LM78XX

Como se observa se requiere agregar dos capacitores al circuito integrado. La
funcién de cada uno de ellos es: C1, que se halla a la entrada del regulador, filtra la
tension de posibles transitorios y picos indeseables, mientras que C2, que se
encuentra a la salida, disminuye la tension de rizado de salida, a la vez que evita
oscilaciones.

En cuanto a la tension de entrada esta acepta un rango muy amplio. Por ejemplo, si
el regulador elegido es uno de nueve voltios (LM7809), la tensién de entrada podra

ser de entre 12 y 39 voltios.

Para realizar una fuente de alimentacién fija completa, observar la Figura. 3.8, solo
se debe hacer una leve modificacion al circuito de la Figura.3.7.
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Figura. 3.8 Fuente de alimentacion fija completa usando los Cl LM78XX

En este disefio se parte directamente de la tension alterna de red (110 V), en primer
lugar, como es logico, la tension es reducida hasta un valor adecuado usando un
transformador, luego, esta tension alterna de bajo valor es rectificada por el puente
D1, obteniéndose asi una sefal de onda completa, la cual se filtra por medio de C1
consiguiéndose de esta forma una tension continua no estabilizada, que es

inyectada al circuito regulador.
A continuacién se muestra las fuentes implementadas para el médulo del proyecto.

36121 Fuentedel3V.

En la Figura. 3.9 se muestra la fuente que alimentara a todo el circuito de control,
excepto al circuito del receptor de radiofrecuencia que sera el encargado de iniciar el
proceso de reconocimiento de voz, pues durante las pruebas realizadas al médulo,
se detecté problemas de interferencia, lo cual ocasionaba falsos disparos del
receptor produciendo un funcionamiento cadtico del sistema. Esto se soluciond
incorporando otra fuente de iguales caracteristicas a la mostrada en la Fig. 3.9 pero
aisladas las tierras de las dos fuentes para evitar gue se transmita el ruido a través
de ellas. Se ha afladido un led indicador de funcionamiento para el cual se tiene:

Para una corriente de circulacion a través del led de 10 mA se tiene:

SV Vi VLV

R
: iLea‘ 1 OmA

De donde Ry= 470
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T 000uF

13V AC TRANSF

Figura. 3.9 Fuente regulada de 5 V con el LM7805

36122 Fuentedel2V.
En la Figura. 3.10 se muestra Ia fuente que alimentara a los circuitos de mando de

los actuadores (relés de 12 V), ésta posee un led indicador de funcionamiento.

Para una corriente de circulacion a través del led de 10 mA se tiene:

_12 oV 12016V
10mA

9 .
Lrd

De donde Rg= 1K

12V AC TRANSF

¢+ Figura. 3.10 Fuente regulada de 12 V con el LM7812
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3.61.23 Fuentede9Vyl5V. B

En la Figura 2.11 se muestra los circuitos implementados para obtener dos fuentes
de voltaje, la de 9V servira para alimentar al Voice Direct ™ |1, mientras que la fuente
de 1.5 V alimentard al receptor del micréfono.

Para una corriente de circulacion a través del led de 10 mA se tiene:

o Vi VL6V

. = 740Q
i pn 10mA4

De donde R;= 750

L3317
L L3y

I 0L

‘i_‘ 2 GHD
LA — FENE
E O.1ufF 4
T OaGuF

Fig. 3.11 Fuente regulada de 9 V con el LM7809 y fuente de 1.5 V mediante el
LM317.

3.6.1.3 Circuito de reset externo y oscilador de 12MHz para el PIC 16F876.

E! circuito mostrado en la Figura. 3.12 permite reiniciar al microcontrolador
PIC16F876, este circuito esta constituido por un circuito antirebotes, el cual seréa el
encargado de dar una sefial en nivel bajo (0V) a la entrada MCLR (pin1) cuando es
activado el pulsador P. Adicionalmente en la Figura. 3.13 se observa la conexion del
oscilador de 12 MHz con los capacitareGs recomendados por el fabricante.
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Figura. 3.13 Circuito de reset y oscilador para el PIC16F876

3.6.1.4 Un circuito para almacenar actualizacién y almacenamiento de datos integrado

Latch MC74HC374 entre el VOICE DIRET™ II y el PIC.

t ™ |1, cuando una palabra es reconocida

Dado que las salidas del Voice Direc
permanecen en nivel alto (3.3 V) por un segundo, es necesarié un dispositivo que
retenga tal dato, para esto se ha utilizado el Cl Latch MC74HC374, éste estard entre
las ocho salidas (OUT1 — OUT8) del Voice Direct ™ Il y las ocho entradas del

PIC16F876 como se muestra en la Figura.3.14
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Figura. 3.14 Circuito de retencidén de datos Latch MC74HC374 entre el PIC y Voice
Direct ™ II
Este Latch es octal con salidas de tres estados compuesto por flip-flop tipo-D de
baja potencia para buses organizados en un sistema de aplicacion. Los flip-flops
son transparentes para el dato (el dato cambia asincrénicamente) cuando Latch
enable (LE) esta en nivel alto. Cuando LE esta en nivel bajo, el dato que se tiene en
el tiempo de actualizaciéon es guardado. El dato aparece en el bus cuando el pin
habilitacion de salida (OE) esta en nivel bajo mientras que cuando OE esta en nivel
alto la salida del bus esta en estado de alta impedancia. La sefial de circuito de reloj

(CP) y habilitacién de salida {OE) es comUn para todos los flip-flops.

3.6.1.5 Un circuito de reloj, timer(LLMS555) y compuertas OR (74LS32) entre el VOICE
DIRECT™ I y el Latch.

Cuando una palabra es reconocida por el Voice Direct ™ Il una o dos de sus ocho
salidas cambian a nivel alto, sin embargo estas permanecen asi solo por un
segundo. Para que los datos de las ocho salidas del dltimo evento estén presentes
en la entrada del puerto B del PIC16F876 permanentemente se utiliza el latch
MC74HC374, los datos presentes en las entradas de éste seran guardados en el
flanco de subida de la sefial de reloj que se debe ingresar en el pin 11 del Latch.
Esta sefial de reloj no se debe tomar directamente de la salida ocho de la compuerte
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OR del Cl V1 mostrado en la Figura 3.15 pues de ser asi, siempre los datos que se
guarden en el Latch serian ceros I6gicos, por tanto es necesario que el flanco de
subida de la sefial de reloj sea menor a 1 segundo a partir del momento que el Voice
Direct ™ Il reconoce la palabra y cambia los niveles de sus ocho salidas. Para esto
se utiliza un timer en configuraciéon de circuito monoestable a partir del LM555. El
circuito disefiado pgra este fin se muestra en la Figura. 3.15 mientras que en la

Figura. 3.16 se muestra el diagrama de tiempos de su funcionamiento.

TERM

rd
(W]

3 +
. >1
>i' ! KT

R

%
* +
T
e
FIEN
1d
+
=]
»>T
RIS
T3 1 =
13 ?ﬂ D-T
O o1
. * o
>I bl By -4
g » 8 KN
_ |_ EF el LT3
adnF FIRGSNY) Eg &ﬁ.
17 ta
Clio AL PIN 11 DEL T4HE374 =o o=
' iF VoICL DIRLC It

| Figura. 3.15 Senal de reloj para el Latch MC74HC374

La sefal de salida ocho de la compuerta OR del Cl V1/3 se ingresa a un circuito
antirebotes a través de la resistencia R25, la cual hace que la entrada al capacitor
C10 cambie de 5V a 0 V. EIl timer en la configuracion mostrada funciona como
monoestable, es decir da un pulso de duracién 100 mS a partir del instante que el
nivel de voltaje en su pin 2 cambia de nivel alto a bajo, la duracidén del pulso es
fijlada mediante los valores del resistor R27 y C11. La sefal de salida (PIN 3) del
timer LM555 se ingresa a otro circuito antirebotes a través de R28, el cual sera el
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encargado de dar la sefial de reloj al Latch MC74HC374 en el pin 11 para que éste
actualice sus datos. _

Los valores para Ro7 y Gy, para obtener un pulso de 100 mS, se calculan a
continuacion:

Para un tae = 200 mS se escoge Ro7= 100 K

Dado que:

_R,*Cy,

t =
alto lIl 3

Entonces
C11 = 2.2uF

Voice Direct ™ ||

Timer LM555

Figura. 3.16 Diagrama de tiempos del funcionamiento del circuito de reloj de la
Figura.3.15

3.6.1.6 Acondicionadores de sefial de los sensores de presencia LX22 (INFRARED
MOTION SENSOR).

Para una parte del control de los circuitos de iluminacién se usaran dos sensores de
presencia, cuando el sensor de presencia detecta que alguien ha entrado en su
campo de cobertura éste cambiara su salida de OFF (0 V AC) a ON (120V AC). Esta
sefal debe ser acondicionada para ingresar al PIC, esto se lo hace a través de un
transformador reductor, un regulador de voltaje LM7805 y un opto transistor como se

muestra en la Figura. 3.17
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12V AC transformador

Figura. 3.17 Acondicionador de sefial del sensor de presencia (entrada 120 V AC,
salida 5 V DC).
Calculo de Rs y Rq1 del optotransistor.
S5V =i*R, +V,
Paraun Vq=1.6 Vyi=300 UuA
Se tiene Ry = 11333.33 Q de donde R11= 10K
Nuevamente LVK se tiene:
5V =i* Ry + Vo
Para un Veesar = 0.2y i = 50 UA se tiene:
R3 = 96K de donde Rz =100 K

Transformador 120/12 500mA
Rectificador (Puente de diodos) 1 A
Regulador 7805

3.6.1.7 Mando manual,

Los circuitos de iluminacidn también tienen la posibilidad de funcionamiento en modo
manual, para esto se ha previsto la utilizacién de dos interruptores cada uno
comandara un circuito de iluminacién diferente, en la Figura. 3.18 se muestra el
circuito implementado para realizar esta funcion. Cuando uno de estos es accionado
envia una sefial al PIC para su respectivo procesamiento. Ademas se visualiza su
funcionamiento a través de los leds D3 y D4 para lo cual se tiene:

Una corriente de 10 mA a través de cada led:
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SV Vg VLV
i 10mA

Rlz =R

De donde Rq»>= R{3=470

INT 1 INT 2

Figura. 3.18 Circuito para el mando manual del sistema.

3.6.1.8 Actuadores.

Para la activacion de cada uno de los circuitos de iluminacién y fuerza se utiliza
relés, cuyo voltaje de excitacion es 12V, mientras que sus contactos pueden
gobernar una corriente méxima de 30 A a 120 V AC. El mando de estos se lo hace
a través de las salidas RC4, RC5 y RC6 del PIC. Para proteger el circuito de control
se ha aislado a estos mediante los optotransistores ECG3081, dado que estos
optotransistores tienen una baja potencia de disipaciéon es necesario utilizar los
transistores ECG48T, los cuales son del tipo Darlington y pueden manipular una
corriente méxima de 1 A con una potencia de disipaciéon de 1 W. El disefio del
circuito de mando se muestra en la Figura.3.18
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Figura. 3.19 Control de relés que activan los circuitos de iluminacién y fuerza

en modo automatico.

Ris= Rie= Ri7; Rig= Ri9= Rzo; R21= Raz= Ras
Para sacar una corriente maxima de 300 uA de las salidas del PIC para excitar a los
optotransistores se tiene:

Aplicando LVK:

SV=i*R+V,

Para un V4= 1.6 Vyi= 300 uA

Se tiene Ry5 = 11333.33 Q de donde Ris= 10K
Nuevamente LVK se tiene:

12V =i* Ry + Vg,

Para un Vgesat = 0.2 y i = 100 UA se tiene:

Ris = 118K de donde R15 =100 K



Los diodos D6, D10 y D11 sirven como protecciéon de los relés, pues cuando el
voltaje se elimina slbitamente de sus bobinas, la tensién inducida err estas se

incremente de acuerdo a:

di,
dt
Por lo que si i, cambia bruscamente de su valor en estado estable a cero en un

V,=1

b

tiempo infinitesimal el voltaje,se incrementara substancialmente, para evitar esto se
ha colocado estos diodos en antiparalelo con las bobinas con el fin de proporcionar
un camino de retorno a la energia remanente en las bobinas la cual en Ultima

instancia sera disipada en la resistencia parasita de éstas.

3.6.1.9 Circuito de mando a distancia del Voice Direct' ™ II.

Para iniciar el proceso de reconocimiento de voz de manera remota se utiliza un
control remoto, el cual envia una sefial de radiofrecuencia al receptor mostrado en la
Figura. 3.20 Al presionar cada uno de los cuatro botones del control remoto se
obtiene diferentes sefiales en el pin 14 del receptor. Las sefiales obtenidas en el pin
14 son trenes de pulsos de diferente duracién lo cual hace posible distinguir cada
uno de los cuatro botones. Dado que la sefial obtenida es un tren de pulsos, es
necesario filtrarla, de manera de obtener un Unico pulso por cada vez que es
presionado un bot6n, de otra forma el Voice Direct ™ Il entrarfa al modo de
reconocimiento varias veces, 1o cual provocaria un dafio irreversible a éste. Para
esto se implementa una etapa la cual estd constituida por un acoplador de
impedancias mediante el amplificador operacional del Cl IC12A, un circuito
antirebotes y un optotransistor, pues es necesario aislar este circuito del Voice Direct
™ || para proteger éste (ltimo, puesto que el trabaja a un voltaje de 3.3 V, mientras

que el receptor de radiofrecuencia trabaja con una alimentacion de 5V.
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Figura. 3.20 Mddulo encargado de iniciar el proceso de reconocimiento de voz.

Los valores de R4s=10Q, R49=100 Q, C16=0.1uF y C47=10pF son recomendados por
el fabricante.

Para una corriente maxima de 500uA para excitar al optotransistor se tiene:
SV =i*R,+V, +V

Para Vg=1.6V,Vee=0.2Vyi= 500 uA

Se tiene Ry5 = 6.4K de donde Ris5= 6.8K

El circuito antirebotes esta gobernado por las siguientes ecuaciones:

ve=FEll-er*

Donde = R*C en este caso es igual a Rs1* Cig
Para una = 10mS y Rsi= 10K se tiene Cyg= 1uF

Finalmente en la Figura 3.21 se muestra del circuito final acoplado todas sus partes.
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3.6.2 SOFTWARE CONFIGURADOR.

Pgra el control del sistema de ahorro se energia se ha desarrollado un software en
asembler, el cual ha sido simulado mediante el programa computacional MPLAB.
Este software estd compuesto por el programa principal y las subrutinas que
controlan el accionamiento de los diferentes circuitos. Para su mayor comprensién
se detalla su funcionamiento:

En el programa principal se establece el tipo de procesador a utilizar, el cual es el
microcontrolador PIC16F876, también el tipo de numeracién del que se hard uso
(hexadecimal) y ademaés se incluye las librerias para la definicion de los registros
internos. Posteriormente se define las etiquetas para los registros de la memoria
RAM a utilizar. En la parte principal del programa se configura el puerto B como
entradas discretas, mientras que los cuatro pines bajos (RC0-RC4) del puerto C se
configuran como entradas y los cuatro pines altos (RC4-RC7) como salidas, todos

como sefiales digitales.

Las entradas digitales (RB0-RB7) del puerto B estaran conectadas a las ocho
salidas (OUT1-OUT8) del Voice Direct TM Il a través del Latch MC74HC374

Los pines del puerto C estan conectados como se indica a continuacion:

RCO: Entrada del interruptor del circuito de iluminacién uno

RC1: Entrada del interruptor del circuito de iluminacién dos.

RC2: Entrada del sensor de presencia conectado al circuito de iluminacién uno.
RC3: Entrada del sensor de presencia conectado al circuito de iluminacion dos.
RC4: Salida que controla el encendido/apagado del circuito de iluminacién uno.
RC5: Salida que controla el encendido/apagado del circuito de iluminacion dos.

RC6: Salida que controla el encendido/apagado del circuito de fuerza.
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Luego de configurar las entradas/salidas del PIC se limpia todos los registros que se

usan. -

Al encender el sistema o ante un reset, el programa se ejecuta sentencia a sentencia
de forma secuencial. Inicialmente se lee el puerto B para conocer cual es la palabra
dicha en el dltimo evento y reconocida por el Voice Direct ™ II, ésta es comparada
con la ultima palabra almacenad% en el PIC, si éstas son diferentes se interrumpe la
secuencia del programa para ingresar a una subrutina, en donde dependiendo de lo
gue la palabra reconocida requiera, se encenderan o apagaran los circuitos de
iluminacién o fuerza. Si la Ultima palabra dicha es igual a la palabra del (ltimo
evento almacenada en el PIC, el programa seguira su secuencia. La siguiente
instruccion del programa permite leer el puerto C, nuevamente, se verifica si alguna
de las entradas ha cambiado, si es asf, el programa salta a una subrutina donde se
define cual de las entradas ha cambiado respecto al Ultimo evento, dependiendo de
cual de las entradas ha cambiadc se envia a encender/apagar los diferentes

circuitos de iluminacion.

A continuacion se presenta el diagrama de flujo para el programa implementado:



3.6.2.1
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Diagrama de flujo del sistema de ahorro de energia y control por voz.

-

Diagrama de Fiujo

Descripcion y comentarios

i

Inicia la ejecucién del programa al
encender el modulo o ante un reset

& 02
Se def el ‘Brocesador,

sist de numeracion,
librerias y etiquetas reg

Se establece el tipo de procesador a
utilizar el cual es el microcontrolador
PIC16F876, también se establece si tipo
de numeracion del que se hara uso
(hexadecimal), asl como también se
incluye las librerias para la definicién de
los registros internos. Posteriormente
se define las etiquetas para los registros
de la memoria RAM a utilizar.

W 03
Defino E/S puerto By C
Limpio registros

Se configura el puerto B como entradas
discretas, mientras que los cuatro pines
bajos (RCO-RC4) del puerto C se
configuran como entradas y los cuatro
pines altos (RC4-RC7) como salidas
discretas.

Se lee el puerto B para conocer cual es
la palabra dicha en el ultimo evento y
reconocida por el Voice Direct ™I, esta
es comparada con la ultima palabra
almacenada en el PIC, si estas son
diferentes se interrumpe la secuencia
del programa para ingresar a una
subrutina en donde dependiendo de lo
que la palabra reconocida pida se
encenderan o apagaran los circuitos de
iluminacién o fuerza.

y 04
No
PBn = PBn+1 M 1
05
No
PC1-4 n =PC1-
4 n+1 t__» 2

Si

Se lee el puerto C para verificar si
alguna de las entradas ha cambiado si
es asi, el programa salta a una
subrutina donde se define cual de las
entradas ha cambiado respecto al
ultimo evento, dependiendo de cual de
las entradas ha cambiado se envia a
encender/apagar los diferentes circuitos
de iluminacién.

Cen )

Fin del programa principal.

Figura 3.22 Diagrama de flujo del programa principal.




01 Inicia subrutina de
1 reconocimientos de palabras
v 02 Actualiza la ultima palabra
dicha en el PIC
PBn = PBn+1

03

Si

Verificar sl la palabra
reconocida es la palabra uno.
Si es asi activa el circuito de

iluminacién uno

D
Pbrax = Pbra1 e RC4=1
No
04 Verificar si  la palabra
reconocida es la palabra dos.
Si Si es asf desactiva el circuito
RC4=0 de iluminacién uno
Pbrax = Pbra2 L
No 05 Verificar si la palabra
reconocida es la palabra tres.
Si - Si es asi activa el circuito de
RC5=1 iluminacion dos
Pbrax = Phra3 >
No 06 Verificar si la palabra
reconocida es la palabra
Si cuatro. Si es asi desactiva el
circuito de iluminacion dos
Pbrax = Pbra4 L RC5=0
No 07 Verificar si  la palabra
reconocida es la palabra
: Si cinco. Si es asi activo el
circuito de fuerza
Pbrax = Pbras B RC6=1
No 08 Verificar si la palabra
reconocida es la palabra seis.
Sl Si es asi desactiva el circuito
— de fuerza
Pbrax = Pbra6 > RC6=0
No
09 Fin de subrutina.

Figura 3.23 Diagrama de flujo subrutina reconocimiento de palabras.
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o1

Inicia subrutina
para verificar si
las entradas del
puerto
cambiaron

v Pk

Almaceno los
nuevos valores de Port C

02

Actualiza el
ultimo valor del
puerto C en el

PIC

Cambio RCO

W13

Si

03

RC4= Comp(RC4)

Verifica si se
activa/desactiva
el interruptor
uno, si es asi
activo/desactivo
RC4

Cambio RC1

Si

04

RC5= Comp(RCS5)

Verifica si se
activa/desactiva
al interruptor
dos, si es asf
activo/desactivo
RCS

No

Cambio RC2

Si

05

RC4= Comp{RC4)

Verifica si se
activa/desactiva
el sensor de
presencia uno,
si es asi
activo/desactivo
RC4

No

Cambio RC3

Si

06

RC5= Comp(RC5)

Verifica si se
activa/desactiva
el sensor de
presencia dos,
si es asl
activo/desactivo
RCS

‘NO

07

Fin de subrutina.
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Figura 3.24 Diagrama de flujo subrutina para verificar si las entradas del puerto se

cambian
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CAPITULO 4 v

PRUEBAS Y RESULTADOS

El sistema tiene dos modos de funcionamiento: manual y automatico. Ademas de
funciones de control por voz para circuitos de iluminacién y fuerza. Mediante el
control automéatico se controla el encendido y apagado de los circuitos de
iluminacién tomando en consideracién niveles de iluminacién 6ptimos para cada
ambiente, es decir, las luces no se encenderan si el nivel de iluminacién es éptimo
aln cuando detecte la presencia de una persona, sin embargo si detecta la
presencia de alguien en su entorno y a la vez sensa que el nivel de iluminacién no
es suficiente, éste encenderd inmediatamente las luces, el sensor sigue funcionando
continuamente y computa el tiempo cuando hay una segunda induccién afiadiendo
tiempo en la primera induccion al retardo de tiempo. El tiempo de retardo se puede
seleccionar de acuerdo a donde esté instalado el sensor de presencia, siendo este
diferente en barios, sala de estar, hall, escaleras, etc. Ademas posee funciones
como modo noche y dia lo cual es muy beneficioso, pues un simple movimiento en
la cama podria provocar un disparo del sensor y a la vez el encendido de la
iluminacién con la consecuente molestia para el usuario. También como se ha dicho
el sistema puede trabajar en modo manual a través de interruptores que controlan el
encendido - apagado de los circuitos de iluminacion.

El control mediante comandos de voz resulta iddneo para personas con limitaciones
fisicas, para el control a distancia y por supuesto para confort del usuario final, el
sistema de reconocimiento de voz tiene una precision sobre el 99% lo cual da una
fidelidad bastante buena del producto, sumado a esto la capacidad de reconocer
frases de hasta 2.5 segundos, lo cual permite el reconocimiento de hasta tres
palabras como un solo comando dando como resultado el alcance de los objetivos

planteados.

Con el funcionamiento del sistema en modo automatico se logra ahorros realmente
significativos en energia eléctrica, con el consecuente ahorro monetario logrando el

cumplimiento de otro de los objetivos planteados.
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A continuacién se muestran los resultados de las pruebas a las gue se le sometio al
sistema implementado en el Laboratorio-»de Control del Departamento de
Automatizacién y Control de la Escuela Politécnica Nacional con el fin de realizar un
andlisis de su funcionamiento en el medio que va actuar y sus posibles
ampliaciones.

En las Figuras 4.1 y 4.2 se muestra la tarjeta glectrénica disefiada para controlar al
sistema ésta posee para la interfaz con los demas componentes los siguientes
elementos:

JP1: conector el cual permite la alimentacién para las fuentes y la adquisicién de las
sefales de los sensores.

JP2: entrada del bus de datos del Voice Direct’™ Il SRK y la salida de la sefial para
iniciar el proceso de reconocimiento de voz

JP3: conector de interfaz con los elementos actuadores finales.

J3: salida fuente de 1.5 V para alimentar el receptor del micréfono.

J4: salida fuente de 9 V para alimentar a la tarjeta del Voice Direct™ Il SRK

LED’s INDICADORES: estos permiten visualizar el correcto funcionamiento del

sistema.

«— ] 9P
Jp3
J31.5V
e Do s Y ° Ja ov
JP2 BUS
ENTRADA
DE DATOS
LED s
INDICADORES

Figura 4.1 Vista frontal de la tarjeta electronica desarrollada
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Figura 4.2 Vista posterior de la tarjeta electronica desarrollada.

Al realizar las pruebas del sistema se obtuvieron los siguientes datos de consumo de
corriente para la tarjeta desarrollada: '

Tabla 4.1 Consumo de corriente de la tarjeta desarrollada

- Sin carga A plena carga
Circuito de control 32.2 mA 50 mA
Circuito de fuerza 15 mA 400 mA (133 mA/relé)

En las Figuras 4.3 y 4.4 se muestra la tarjeta madre y el modulo del Voice Direct™ I
SRK.

g
PR
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== En la Figura 4.6 se muestra el receptor del micréfono utilizado para enviar los
comandos de voz al sistema de reconocimiento de voz, mientras que en la Figura

4.5 el micr6fono con su respectiva antena.
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Figura 4.5 Micréfono inaldmbri

Figura 4.6 Receptor de microfono

co y antena.
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Figura 4.7 Voice Direct™ Il SRK acoplada el receptor del micréfono y los conectores
de alimentacién y bus de datos

Figura 4.8 Rele Bosch 12V 30A



i

[

Figura 4.9 Sensor de presencia LX22

Figura 4.10 Control remoto

Figura 4.11 Receptor de radiofrecuencia para el control remoto
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—
Figura 4.12 Vista frontal del médulo acoplado todas sus partes

Figura 4.13 Vista posterior del modulo acoplgdo todas sus partes

En la Figura 4.9 se muestra el sensor utilizado para detectar cuando una persona
ingresa a su drea de accién. Por otro lado en la Figura 4.8 se presenta el relé que

gobierna la potencia demandada por cada circuito

En las Figuras 4.12 y 4.13 se muestra el médulo acoplado todas sus partes el cual
ha sido implementado en el laboratorio de Control del Departamento de

Automatizacion y Control de La Escuela Politécnica Nacional.



Para verificar el correcto funcionamiento del sistema se le sometié a las siguientes

*pruebas:
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Tabla 4.2 Pruebas realizadas al modulo

CONDICION INICIAL EVENTO RESPUESTA
¢ _— Una persona ingresa al area | Enciende la iluminacién del
Igggcstiva doslos circuitos de cobertura del sensor de | ambiente donde detecto la
presencia uno presencia
Se inicia el proceso de
Circuito de iluminacién uno :Ee;\ggtr)lglc:mi?wtocomggdo g:rzei Circuito de iluminacién uno se
encendido gue apague el circuito de apaga.
iluminacién uno
- O Se activa interruptor que | ~. . S
Sr:u;go de iluminacién uno controla el encendido-apagado grllré;i:lr:c&ede iluminacion uno se
pag del circuito de iluminacidén uno ’

Circuito de  iluminacién uno
encendido

Sensor no detecta la presencia
de una persona.

Apaga circuito de iluminacion
uno.

Circuito de fuerza desactivado

Se envia un comando de voz
para que encienda circuito de
fuerza

Circuito de fuerza enciende

Circuito de fuerza encendido

Se envia un comando de voz a
desactivar el circuito de fuerza

Circuito de

fuerza se
desactiva. :

Los eventos del uno al cuatro y una combinaciéon de estos han sido aplicados al
circuito de control del circuito de iluminacion dos, obteniéndose resultados similares.
En estas pruebas se ha verificado y validado el buen funcionamiento del sistema
para trabajar en viviendas.

Es importante sefalar que con un consumo de 400 mA se puede manipular
alrededor de 90 A en la carga, la cual puede estar distribuida en los dos circuitos de

iluminacién y el de fuerza.

A continuacion se hace un resumen del costo del sistema global:



Tabla 4.3 Lista de elementos y costo

Precio

Elemento Unidad unitario | cantidad Total
Voice Direct™ 1 SRK | U 130,00 1 130,00
Plug U 0,50 4 2,00
Jack > U 0,50 3 1,50
il::;lémbrico mieretone u 10,00 1 10,00
Cable plano m 1,00 1 1,00
Conectores u 0,75 0,75
Tornillos 1/8 * 14 U 0,02 150 3,00
Rodelas 1/8 U 0,01 70 0,70
Jack chasis en 8 U 0,20 1 0,20
I?_«.)e(nggr de presencia U 15,20 5 30,40
trafo 120/12V 0,5A U 2,10 2 4,20
741532 U 0,40 2 0,80
Arnes U 15,00 1 15,00
Receptor RF U 10,00 1 10,00
Control remoto U 10,00 1 10,00
Tarjeta electrénica U 50,00 1 50,00
Carcaza modulo U 45,00 1 45,00
Canaletas U 2,00 15 30,00
cable AWG 14 m 0,68 50 34,00
cable 8 plano AC U 0,25 1 0,25
trafo 120/12V 1,5A u 3,70 2 7,40
Switch U 0,40 6 2,40
tacos U 0,02 100 2,00
tomacaorriente U 0,90 1 0,90
focos U 1,00 2 2,00
boquillas U 2,00 0,5 1,00
disipador U 0,70 2 1,40
relés 12V 30A U 3,00 2 6,00
Socket relé 5P U 1,00 2 2,00
tuercas U 0,02 70 1,40
zocalos U 0,30 10 3,00
Cajas empotrado
oo P U 2,00 2 4,00
bornera U 1,00 1 1,00
Fit térmico m 1,00 2 2,00
cinta aislante U 2,00 1 2,00
LM78XX U 1,50 6 9,00
micropulsador u 0,12 1 0,12
PIC16F876 u 10,00 1 10,00
MC74HC374 U 2,00 1 2,00
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Resistencias U 0,03 34 1,02
Rectificador U 0,30 4 1,20
1N4007 U 0,30 6 1,80
Led U 0,20 6 1,20
ECG123AP u 0,65 3 1,95
LM317 U 1,50 1 1,50
LM555 U 0,30 1 0,30
LM1458 u 0,40 1 0,40
ECG3081 U 0,45 6 2,70
Cristal 12MHz U 1,98 1 1,98
Capacitores U 0,12 30 3,60
?gggci;;t:ores filtro U 0,28 3 0,84

Subtotal 456,91

12% IVA 54,83

Total 511,74
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v CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Durante el desarrollo de este proyecto se ha adquirido una gran cantidad de
experiencia en cuanto al sistema implementado asi como sus futuras aplicaciones.
Es hasta cierto punto imposible resumir en unas pocas lineas todo cuanto se ha
hecho para solucionar cada una de las limitantes que se presentaron tanto en la fase
de disefio como durante las pruebas realizadas una vez implementado para
comprobar su correcto funcionamiento. Sin embargo en la medida de lo posible a
continuacion se presenta las principales conclusiones a fin de obtener un optimo
funcionamiento del sistema y se recomienda posibles ampliaciones para el proyecto.

Un aspecto en el que se ha puesto mucho énfasis es el ahorro de energfa pudiendo
ser esta eléctrica, térmica, edlica, etc. Sin embargo la de mayor interés es la
eléctrica pues es la que se consume diariamente en grandes cantidades, ya sea en
el hogar, centro de estudios o lugar de trabajo. Grandes cantidades de esta energia
son desperdiciadas diariamente debido a muchos factores, como son perdidas en
lineas de generacioén y distribucién, instalaciones con dispositivos de rendimientos
muy pobres, no mantenimiento de equipo instalado, factor de potencia menor a 0.95,
en fin. Resulta imperioso por tanto el estudio y desarrollo de sistemas que
permitan a la vez alcanzar dos objetivos fundamentales:

Ahorro de energia, y calidad de energia los cuales estén acordes a los
requerimientos de un sistema de gestion de calidad.

Un aspecto que se debe destacar es la planificacion del mantenimiento preventivo
de las instalaciones, dispositivos y equipos, el cual incluya un cronograma definiendo
fechas limite para revision, intercambio y reposicién de partes, incluyendo tiempos
de vida util, disminucién de rendimiento, variacion de parametros y oportunidades de
mejora. Es evidente que todo esto implica un costo adicional, sin embargo, este
resulta bajo en comparacién con los costos de un mantenimiento correctivo pues,
esto no solo implica la reposicion de equipo defectuoso o destruido sino también la
paralizacion de produccion lo cual conlleva grandes pérdidas

De todas estas oportunidades de ahorro de energia la que da mejor resultado es

aquella en la que no se requiere la intervencién del hombre durante su
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funcionamiento, es decir, aquella que funciona de forma automatica. Por tanto
resulta interesante el diseno de sistemas de ahorro de energia para su monitoreo y
control con el fin de obtener un ahorro substancial, disminucién del impacto

ambiental y una alta calidad de energia.

En plantas de produccién existen grandes oportunidades de ahorro de energia,
disminucién de impacto ambiental y cogeneracién. El presente proyecto se ha
centrado en el ahorro de energia eléctrica principalmente en viviendas, sin
embargo, mediante el uso de los sensores, actuadores y controles adécuados se
puede lograr ahorros importantes en otro tipo de sistemas con el uso de
intercambiadores de calor, controles de presion, temperatura, etc.

Otra posible aplicacién mediante el uso de comandos de voz es la interfaz con el
automévil. Mediante el uso del reconocimiento automético del habla (RAH) se puede
conocer el estado de los principales sistemas del vehiculo en cualquier instante,
pudiendo ser el nivel de agua, nivel y presion de aceite, temperatura del motor,
carga de la bateria, seguros de las puertas, odémetro, velocidad, revoluciones por
minuto del motor, pureza del aire, presidén del aire en los neumaticos, duracién en
tiempo promedio de viaje de acuerdo a distancias y velocidades de traslacion,
localizacién de obstéculos, etc. Todo esto ayudaria a la seguridad del conductor
pues el hecho de distraer la mirada de la carretera para observar el panel de
instrumentos puede traer fatales consecuencias. Ademas se puede afnadir un nivel
de seguridad mayor al vehiculo al permitir el encendido de este (ignicién y bomba de
combustible) solo cuando reconozca la voz del propietario, ain mas se le puede
afadir funciones tales como inmovilizacidon a distancia, modo anti-atraco, apertura y
cierre remoto de puertas todo.eSto con el simple hecho de pronunciar una palabra.

Una de las aplicaciones mas inmediatas dfe los sistemas de RAH como interfaz entre
hombre y maguina es la ayuda a discapacitados fisicos. Mediante comandos orales
se pueden controlar muchas de las funciones y actividades cotidianas, una de estas
es la silla de ruedas controlada oralmente, camas hospitalarias, cohtrol orai de
teléfonos y la activacién oral de aparatos y sistemas domésticos.
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Segun lo que se ha descrito anteriormente, mediante los sistemassde reconocimiento
de voz solo tienen beneficios, pero hay de las desventajas de este. Sin duda esta es
una tecnologia que esta en fase de crecimiento, a la cual hay que hacerle varias
correcciones o dicho de otra forma profundizar en el estudio y solucién de sus
principales problemas, entre [os principales se tiene rechazo de palabras
entrenadas, sustituciones de palabras, velocidad de procesamiento, obtencién de
modelos que se asemejen mas al proceso del habla, obtenciéon de sistemas que
permitan un reconocimiento continuo del habla pues actualmente los sistemas en su
mayoria reconocen solo palabras discretas.

El sistema de reconocimiento Voice Direct™ Il es dependiente del hablante y solo
reconoce palabras discretas, sin embargo, gracias a sus caracteristicas es ideal para
aplicaciones como las descritas.

Es importante tener en cuenta varios aspectos cuando se trabaja con sistemas de
reconocimiento de voz.

Para que el entrenamiento de los comandos de voz sea exitoso se recomienda:

e El equipo usado para entrenar el grabado de voz deberia ser el mismo o
similar al equipo usado durante el reconocimiento. Diferencias en los
microfonos, sensibilidad del micréfono, distancia efectiva etc., afectara
desfavorablemente al reconocimiento.

* Las condiciones y medio ambiente en el cual el grabado de voz es hecho
deberia reflejar las condiciones y medio ambiente en el cual se usara el
producto final.

e La distancia del micréfono a la boca del hablante deberia ser la misma
durante el grabado y durante el uso del producto final. Por ejemplo, la
distancia de una mufieca es tipicamente mantenida dentro de la longitud de
un brazo, por lo tanto la voz grabada con el micr6fono deberia ser mantenida
acorde a esto. £

e Los usuarios deben hablar con una voz normal y disuadirse de sonidos
inusuales por tratar de imitar acentos extranjeros o usar cualquier entenacion
no natural.

e Los estados fisicos deberian ser considerados. Por ejemplo para entrenar la
voz para activar una maquina de ejercicios se debe tomar muy en cuenta que

los sonidos son de personas sin aliento.
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e | os Estados emocionales deberian ser considerados, situaciones como si los
usuarios finales estaran relativamente tranquilos y calmados (se entiende por
esto, productos para oficina) o fuertemente excitados (se entiende por esto
en un patio de recreo, de juegos, etc).

e | os Medios ruidosos deben ser considerados. Por ejemplo, un producto que
pretende ser utilizado dentro de un vehiculo en movimiento beneficiaria a
partir de muestreos hechos dentro de un auto con el motor funcionando. No
obstante, las grabaciones deben ser hechas en ambientes razonablemente
tranquilos. La sefal de habla debe destacarse relativamente del fondo de
ruido y no deberia haber cualquier abrupto o ruido fuerte. La grabacién de voz
no deberia ser hecha en una habitacién insonora pues estas habitaciones‘
dejan un silencio innatural de fondo en la grabacion, lo cual no refleja al medio

del mundo real en el cual el producto final sera usado.

Los .sensores de presencia utilizados poseen un angulo de cobertura de ciento
ochenta grados y una distancia maxima de 9 metros lo cual le permite una cobertura
total del area a controlar, sin embargo, esto es cierto siempre y cuando se escoja
cuidadosamente el sitio de su instalacién, es recomendable ubicar el sensor a una
altura de 1.25 m y ademas que sus lineas de deteccion sean transversales al
movimiento de las personas es decir no de frente a la aproximacion de estas.

Es posible tener ciertos inconvenientes con el funcionamiento del sensor por lo cual
a continuacién se recomienda ciertos caminos de solucion:

Si la carga no trabaja normalmente es indispensable revisar la alimentacién en la
carga, ademas verificar que la carga esté en buenas condiciones posiblemente ésta
ya cumpiié con su tiempo de vida util. Otra posible causa del no funcionamien_to-es
gue el switch no esté en la posicion AUTO, si aun asi no funciona es posible que la
luz de trabajo no corresponda a la luz ambiente

Si la sensibilidad es pobre se debe revisar si el frente de la ventana de deteccién
tiene algun disturbio que afecte las sefiales recibidas tales como si la temperatura
ambiénte es muy alta o tal vez las fuentes de sefial no estan en el campo de
deteccion, otra posible causa es que el alto de la instalacion no sea el adecuado o

gue la orientacién de movimiento sea incorrecta.
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Si el sensor no puede apagar la carga automaticamente:

Revise si hay la induccion continua de sefales en el campo de deteccién, si el
retardo de tiempo ha sido puesto en el maximo, la alimentacion corresponde a los
limites establecidos 100V/AC- 277V/AC, si existe un disturbio en la temperatura
cerca del sensor, es decir si ésta cambia constantemente, o si el switch de funcion
esta el la posicion “ON”

Desde hace varios afios se ha estado previendo como seréa la casa del futuro y que
ventajas proporcionara al usuario. La domética es el punto de partida para acceder a
un nivel de automatizaciéon en donde los elementos de una casa actilan de manera
automatica. Por lo tanto se puede definir un sistema inteligente de automatizacion
del hogar como aquel sistema que integra el control y gestion de cada uno de los
subsistemas presentes en la instalacion: seguridad, audio y video, comunicaciones,
sistema de climatizacion, iluminacién, etc.

En el proyecto desarrollado se hace uso de una pequefia parte de la domética para
el control y gestion automatico de la iluminacion, mas es posible incrementar la
arquitectura adicional al sistema existente para incrementarle funciones como las

mostradas en la Figura 5.1
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U Teldo
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Figura 5.1 Casa intefigente con control de sistemas distribuidos en la vivienda.
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ANEXO A
TARJETA ELECTRONICA
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Figura. A.3 .Circuito impreso, capa superior



Sp ou_sg

O
‘me
E o-c-" ay0 0 0o
coooQaen
‘gﬂ'ﬂl‘-

o2
[+ W +]
adooo o] DBOHJ

%mo

g
gdooooco

o
8o

o
o]}

Figura. A.5 .Plano de montaje




Tabla A.1 Lista de elementos-

No | PARTE VALOR No | PARTE VALOR No | PARTE VALOR
T | LM7805 WA 44 | D6 1N4007 87 | A15 ToK
2 | LM7805 N/A 45 | D7 Led 88 | Ri6 10K
3| LM7805 N/A 26 | D8 Led 83 | RI7 oK
4 | LM7805 N/A 47 | D9 Led %0 |Ri8 100K
5 | LM7808 /A 48 | D10 1N40O7 91 | Ri9 100K
6 | LM78l2 A 45 | Dif 1N4007 92 | Re0 100K
7 | C OF 50 | Diz 1N4007 93 | R 68K
S 1uF 51 | lc PicteFgze | 94 | A22 68K
S 47uF 52 |12 LM555N 9 | R 68K
10 | c4 ATuF 53 | 1C4 _M833 9% | Red 10K
11 | G5 \OF 54 | INT1 SD4.01 97 | Re5 150
12 | C6 - 55 | INT2 SD4.01 98 | Re6 10K
18 | &7 22pF 6 |43 MTA02-156 | 99 | 27 100K
4 |8 1uF 57 | J4 MTA02-156 | 100 | R28 150
15_| C9 1uF 58| JP MTA07-156 | 101 | Reo 10K
16 | C10 59 | JP2 VOICE 102 | R30
0.001uF DIRECT™ Il 10
17 | cii 2 uF 60 | JP3 MTAGS-156 | 103 | R31 100
18 | Ci2 &1 | Ki BOSCH 104 | R32
1000uF 12V/30A 10K
19 | C13 62 | K2 BOSCH 105 | R33
01uF 12V/30A 10K
20 [ C14 ‘ 63 | K3 BOSCH 106 | R34
1uF 12V/30A 1K
21 | Ci5 0.010F 64 | LMat7 LM317 107 | RECI PKBBR
22 | Ci6 01uF 65 | LM833 LMB33 108 | REC2 PKBE-R
23 | Ci7 100F 66 | OK1 ECG308] 109 | REC3 2KBB-A
24 | C18 uF 67 | OK2 ECG308] 110 | REC4 2KEBR
25 | G20 1000uF 68 | OKs ECG3081 111 | RECS 2KBB-R
26 | caf O1uF 69 | OK4 ECG3081 112 | RECEPTOR M5
27 | Ce2 uF 70 | OK5 ECG3081 T3 | s 10-XK
28 | o= 1000uF 71 | OKe ECG3081 4 | %2 SD4-01
29 | Gea 01uF 72 | af 1oMhz 115 | 53 —
30 | C25 e 73 | R 470 116 | T1 ECGABT
A 1000uF 4 | Re 100K "7 |12 ECG48T
% | o 0.1uF | RS 100K e | T3 ECG48T
33 | c28 \uE 76 | R4 ; 119 | 14 IN3904
34 | C29 oF 77 | A5 55 120 |15 SN3904
35 | C30 0.1uF 8 | 6 220 121 | T6 ECG123AP
36 | Cat 79 | A7 122 | TR 120V/12V-
1UF 750 1A
37 | caz 80 | ke 123 | 3R2 120V/12V-
1UF - 470 1A
3 | Cas 81 | Ro 124 | TR3 120V/12V-
0.1uF 1K 0.5A
39 | DI 82 | R10 125 | TR4 120V/12V-
Led 10K 0.5A
40 | D2 1N4007 83 | Rt 10K i 74L532
41 | D3 Led 84 | Az 470 127 | V2 4LS32
42_| D4 Led 85 | RIS 470 128 | V3 MC74HC374
43 | bs 1N4007 86 | R4 10K




Tabla A.2 Pin out conector JP1

No | NOMBRE | COLOR | 10
1 TR1 (12VAQC) FASE BLANCO |
2 TR1 (12VAC) NEUTRO VERDE |
3 TR2 (12VAC) FASE AMARILLO |
4 TR2 (12VAC) NEUTRO CAFE/BLANCO |
5 SENSOR PRESENCIA 1 | ROJO/BLANCO |
(12VAC) FASE
6 SENSOR PRESENCIA 1 | BLANCO/TOMATE |
(12VAC) NEUTRO
|7 SENSOR PRESENCIA 2 | AZUL/BLANCO |
(12VAC) FASE
8 SENSOR PRESENCIA 2 | TOMATE |
(12VAC) NEUTRO
9 INT2 (-) LILA [
10 INT2 (+) LILA/BLANCO [
11 INT1(-) GRIS I
12 INT1(+) ROJO [
13 DEJAR ABIERTO
14 DEJAR ABIERTO
Tabla A.3 Pin out conector JP3
No | NOMBRE |  COLOR | 110
12V (DC) CAFE O
CIRCUITO DE ILUMINACION 1 LILA O
12V (DC) GRIS 0
CIRCUITO DE ILUMINACION 2 ROJO/BLANCO O
DEJAR ABIERTO
CIRCUITO DE FUERZA AZUL/BLANCO O

DEJAR ABIERTO

DEJAR ABIERTO

DEJAR ABIERTO

= OR[N || (WO (N]|—

DEJAR ABIERTO




s Tabla A.4 Pin out conector JP2

No | NOMBRE | 1O
3 IN1 |
5 IN2 |

e 6 | RECOG (CORTE/SATURACION) | O
7 IN3 |
9 IN4 |

10 IN6 |
11 IN5 |
12 IN7 |
14 IN8 |

20 GND 0

J3: 9V (DC)

J4: 1.5V (DC)

- —

'DISENO DE UN SISTEMA DE AHORRO DE ENERGIA Y CONTROL POR V02"

.  DE CIRCUITOS DE ILUMINACION Y FUERZA DE UNA VIVIENDA i

Sensor pres |

. Sensor pras 1 ALIMENTACION INT 1
» -2

12y 5V-6y-1.5Y
Sensor pres 2 INT2

. S Bt J J -

MODULO LEOS

9¥-1.5Y¥ 5y RX-RF INT2 INT1 12V

AK AK AK AK aK AK

Figura A.6 MODULO VISTA SUPERIOR



ANEXO B
VOICE DIRECT™ Il SRK Y

SENSOR DE PRESENCIA
LX22 (INFRARED MOTION
SENSOR).
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Instruction



LX22 SENSORINSTRUCTION

Welcore to use LX22 Infrared sensor switch!

This product is new energy-saving lighting switch,

adopted higin sensitivity detector, integrated circuit,
controllable Silicon and SMT; it gathers automatic,
convenient, safety and practical functions; The wide
detection range is made up of the up and down, left

and right service field; It utilizes the infrared energy "

from Human Body as the control-signal scurce, When
human enter into detection field, it will start the
controlled load; It can identify day and night
automatically; Its.installation is convenient and its

S

~

range is wide; [t has the-function of the power and the
detection indication. o "

=

-
Specification: |
Power source: 100V/AC~277V/AC Working humidity: <93 %RH
Power frequency:  50~60Hz ' Time-delay: min:8sec*3sec
Detection range.  180° @ Max:7min =+ 2min

140° [ ] Installation height: 1m~1.6m

Detection distance: 9m(<24°C) Power consumption: 0.45W(static 0.1W)
Working temperature:-20~40°C Rated Load: 300W max(110V/AC)
Ambient light: 2~ 1000LUX(adjusted) Detection motion speed: 0.6~1.5m/s
Function:
» Detection field: The wide range is made up of up and down, left and right service field.

(See the fellowing diagram 1), It has the relationship between the sensitivity and
orientation of moving, please consider it carefully when you select the installation
position:

It can identify day and night automatically: This product has been adjusted to the
maximum before leaving factory. Butit alsc can be adjusted according to client’s desire;
Detection indication: The indicator lamp can flash one time when the sensor receives

Time-delay added continually:When it receive the second induction signals after the first
induction, it could compute time once more on the rest of the first time -delay basic .(Set

Touching detection: The sensor will start the load when human touch the

Time-delay adjustment: It can be set according to the consumer desire. The minimum

>
>
one signal to show the detectionis regular;
>
time)
>
touching-line;(subjoined)
>
time is 8sec £ 3sec,the maximum time is 7minx2min;
¥» Touch-tone switch: AUTO, OFF, ON;



F'

Correct moving orientation Incorrect miving orientation

INSTALLATION (See the following diagram) |

» Shut off the power,

» The power and the load wire are connected with the senscr according connection-wire
diagram; '

» Liftthe board-face off. Fix the sensor on the selected position with bolt;

» Youcanconnectthe powertotestit after coveringthe board-face and fixing bolt tightly.

Note: Do not connect the sensor into power directly !!!

."\X
/

D N
\\Q\‘\
& ~ o
RED
Connection-wire diagram

BLACK

. | : (SO
(See the right Flg) verow 2>

LCAD

Test:

» Lift the board-face off, turn the time knob anti-clockwise to minimum; turn the “LUX"
clockwise to maximum, set press-button to “AUTO"’;

»  After switching on the power, the controlled Icad should work, the indicator lamp should
flash one time, the load should stop working within 10sec; if itis inducted after 10sec,
the indicatoriamp should flash one time and load shoud start working, under no
induction signal condition, the load should stop working within 5~15sec;

»  Turn“LUX" to minimum anti-clockwise, cover the detection window with opacity object
(towel), the load should work within 5~10sec, (the sensor should work continually afterit
detect the continual induction signal if the load is sitll working), the load should not work



