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Resumen

En el desarrollo de las ciudades inteligentes es de vital importancia recopilar informacion
de los diferentes procesos de la ciudad por medio de sensores, es por esto por lo que el poste de
alumbrado publico juega un rol vital, debido a su presencia en toda la ciudad y un punto de
acceso a la red eléctrica para alimentar equipos electronicos. Por esto se plantea un nuevo tipo
de poste que extienda el uso del tradicional, el llamado poste inteligente. Este trabajo presenta el
desarrollo de un sistema de administracién de energia para un poste inteligente. El desarrollo a
nivel de hardware incluye dos tarjetas, una para el control del sistema y otra para el manejo de la
potencia. Esta ultima cuenta con diferentes sensores que permiten compartir variables de
consumo con la tarjeta de control para que esta pueda tomar decisiones para el manejo de la
potencia y la iluminacién del sistema. Por otro lado, se desarrolla el firmware o software, el cual
se encuentra dividido en diferentes niveles de abstraccion o capas y se ejecuta en la tarjeta

principal. Por ultimo, se muestran los avances y resultados.



Introduccion

La creciente demanda energética debida al crecimiento de las ciudades y de la poblacion,
y el cambio climético hacen que sea necesario el desarrollo de sistemas que contribuyan al
ahorro de energia o que hagan uso de energias renovables. Tal es el caso del alumbrado pablico
ya que en promedio el 30% de la electricidad en una ciudad es usada por este [1], por lo que se
trata de un sistema que tiene un amplio margen de mejora en términos de eficiencia y ahorro
energético. El alumbrado publico se mantiene encendido durante toda la noche, incluso en horas
en donde apenas hay trafico, por lo que una gran cantidad de energia es desperdiciada. Es por
esto que se plantean soluciones para realizar una iluminacion mucho mas dindmica que
contribuya al ahorro de energia. La iluminacion inteligente apunta a la mejora del sistema del
alumbrado permitiendo que este regule su brillo en funcion de la deteccion de vehiculos o
peatones en la via. Para esto, se emplean diversos sensores y un controlador que toma las
decisiones adecuadas para el control del sistema. Si bien la iluminacion inteligente mejora en
gran medida la eficiencia del sistema, se puede maximizar el ahorro de energia mediante el uso
de energias renovables, por lo que es necesario un sistema que pueda gestionar diferentes tipos
de alimentacion de forma constante para los diferentes tipos de sensores, mddulos de
comunicacion y demas equipos con los que cuenta el poste inteligente. Teniendo en cuenta el
contexto anterior se propone en el trabajo de grado el desarrollo de un sistema de administracion
de energia para un poste inteligente. Este sistema se encarga de gestionar la iluminacién y
conmutar los diferentes tipos de alimentacién para alimentar la ldmpara y los demas sistemas de
computacion en el borde, ya que este trabajo se realiza en el marco del proyecto de investigacion

"Administracion inteligente de problemas de seguridad ciudadana a través de modelos y



herramientas generadas a partir de plataformas para territorios inteligentes apoyadas por
estrategias de participacion ciudadana en la ciudad de Medellin” del grupo SISTEMIC. Para este
fin se realizara el disefio del hardware y el firmware que permitan este tipo de funcionalidades y

cumplan con los requerimientos del proyecto de investigacion.



Objetivos

Objetivo general:

Desarrollar el hardware y el software de un sistema de administracion de energia
en el contexto de un poste de alumbrado puablico inteligente con panel solar y bateria,

para reducir el consumo de la red eléctrica y maximizar el uso de energia solar.

Objetivos especificos:

o Disenar la arquitectura del sistema de administracion de energia de
una lampara inteligente de tal forma que permita combinar las fuentes de energia
para suministrar potencia a la carga

o Seleccionar componentes electrénicos y disefiar los subsistemas del
sistema de administracion de energia incluidos los PCBs

o Desarrollar el software de control para la administracion de energia

o) Implementar y evaluar el rendimiento del sistema por medio de un

prototipo



Marco teorico

Postes inteligentes

El concepto de poste inteligente es fundamental en el modelo de ciudad inteligente, ya
que se encuentran a través de toda la ciudad y proveen un punto de conexion a la red eléctrica,
por lo que se pueden instalar sensores, equipos y sistemas que extiendan la funcionalidad del
poste; es por esto por lo que el rol que los postes desempefian en la ciudad puede ser extendido.
La propuesta presentada en [2] presenta de manera concreta el concepto de poste inteligente,
entre sus funciones extra estd la de monitoreo del clima, medicion de la lluvia, camara de
vigilancia e iluminacion especial en caso de eventos tematicos como festivales. En dicho articulo
también se menciona que los postes pueden proveerse de manejo de servicios de emergencia
tales como botones de panico o speaker para comunicar a los ciudadanos cuando ocurre una
eventualidad que pone en peligro su seguridad. Articulos como [3] y [4] cuentan con un botdn de
panico que puede ser accionado por los transelntes en caso de que surja una emergencia, de
inmediato se envia una notificacion a las autoridades para que se enteren de la ubicacion y
puedan proceder de manera oportuna. En [5] se presenta una propuesta similar, en la cual se
presenta un boton de emergencia que realiza una llamada a la policia y envia la imagen de la
camara de vigilancia mas cerca via streaming a las autoridades; para cumplir este proposito hace
uso de un modulo GSM, el cual realiza funciones de un celular como enviar SMS y
recibir/realizar llamadas. Hay propuestas mas experimentales como en [6], donde los autores
proponen equipar los postes con proyectores y reemplazar algunas sefiales de transito que se
encuentran en el suelo o paredes para marcar zonas de peligro y ofrecer informacion del entorno

a los ciudadanos.



En [7] se exponen tendencias de disefio de postes inteligentes, implementaciones en las
ciudades y lo que puede venir en un futuro para este tipo de dispositivos, ademéas de discutir la
importancia que tienen en las ciudades inteligentes. Los autores clasifican los postes inteligentes
en 3 versiones, version 1.0, 2.0 y 3.0. La version 1.0 tiene unicamente la funcion del manejo
inteligente de la iluminacion, cuenta con sensores y un sistema de comunicaciones que permite el
monitoreo y un control remoto centralizado. La version 2.0 tiene otras funcionalidades
adicionales, como deteccion de emergencias en la via como choques de auto, sirven como
estaciones de carga de autos eléectricos, alarmas y aviso a las autoridades de emergencia, etc. Los
autores mencionan que la gran mayoria de ciudades con postes inteligentes se encuentran en esta
etapa. Adicional a ello se menciona que hay dos formas de conseguir una version 2.0 del poste
inteligente, mediante reemplazo total o upgrade, siendo esta ultima la opcidn mas comun debido
al alto costo de un reemplazo completo del poste. Para realizar el upgrade se afiaden los
componentes necesarios para desemperiar las nuevas funciones, es por esto por lo que los disefios
tienden a ser lo mas modular posible, para facilitar la integracion de este tipo de mejoras. La
version 3.0, es el acoplamiento de las distintas redes urbanas, tales como las viales, eléctricas,
redes de informacion y redes loT. Parafraseando a los autores, es formar las redes nerviosas de la
ciudad, es decir, convertir los postes inteligentes en las principales unidades de adquisicion de
informacion de la ciudad, lo cual los convierte en el elemento mas importante de la ciudad
inteligente. Se menciona que casi ninguna ciudad alcanza este punto y Unicamente hay algunos

proyectos piloto pequefios en algunas ciudades de China.



Sensores y deteccion de eventos

Los sensores son la pieza clave de la deteccion de eventos que desencadenan las acciones
de control en el sistema de iluminacion. Entre las implementaciones méas basicas encontradas en
la literatura se encuentra la deteccion de transeuntes y vehiculos en la via. Se hace uso de
diversas tecnologias para lograr este fin, entre las que se encuentran los sensores ultrasonicos
como en [1],alli se menciona que se debe elegir cuidadosamente la distancia de los sensores ya
que se pueden producir retardos bastante altos en la deteccion del movimiento, en [8] y [9] hacen
uso de esta tecnologia, sin embargo, no se mencionan retardos en la deteccion. Los sensores
ultrasonicos miden la distancia de los objetos mediante la deteccion del eco de las ondas
ultrasonicas envidas por el mismo sensor, en base al eco y un algoritmo en un microcontrolador
se puede medir la distancia a la que se encuentran los objetos. Los articulos que se mencionan
realizan un montaje bésico, por lo que no se concluye efectividad en entornos abiertos, con
diversos objetos en movimiento ni la precision en la deteccion. Otra tecnologia encontrada son
los sensores infrarrojos, los cuales constan principalmente de un LED infrarrojo y un fotodiodo
el cual detecta la luz infrarroja reflejada por los objetos en la via; una propuesta se presenta en
[10] donde se exponen las ventajas de uso de esta tecnologia. En [11] se mencionan diversos
tipos de sensores infrarrojos, entre ellos un sensor de rayo infrarrojo, el cual se trata de un emisor
de rayo infrarrojo y un receptor, cuando un objeto se interpone entre el emisor y el receptor,
interrumpe la sefial y se infiere la presencia de un objeto, alli también se menciona que este tipo
de sensores necesitan de un mantenimiento y una calibracion constante, adicionalmente, si el
transmisor y el receptor no se encuentran correctamente alineados la deteccion no funciona

correctamente, por lo que son una alternativa que puede resultar algo problematica en el largo



plazo. La mayoria de las implementaciones con tecnologia infrarroja hacen uso de sensores PIR
o infrarrojos pasivos, los cuales captan la radiacion infrarroja que emiten los cuerpos, lo cual
ofrece una forma Optima de detectar el movimiento; no requieren un mantenimiento estricto
como otras alternativas por lo que resultan ser bastante atractivos. Algunas aplicaciones mas
experimentales consultadas hacen uso de materiales piezoeléctricos, los cuales producen voltaje
cuando se les aplica presion; es por este curioso efecto de este tipo de materiales algunos
articulos proponen su uso para la deteccién de los transelntes y autos cuando estos pasan por
encima de los sensores; en [12] se propone una aplicacion de este tipo, sin embargo, no se realiza
una implementacion. En otros articulos como [13] y [14] usan este tipo de sensores para generar
energia, este tipo de aplicaciones encontradas se discutiran mas adelante. De los articulos
consultados se evidencia la necesidad de propuestas un poco mas detalladas a nivel de
implementacion, ya que se dejan al aire detalles importantes como la ubicacion de los sensores
en las vias o la conexion con el sistema del alumbrado publico para el reporte o consumo de los

eventos por parte del sistema.

Adicionalmente al movimiento se pueden detectar otro tipo de eventos en las vias como
accidentes de transito o congestiones vehiculares, los cuales necesitan de la intervencion de las
autoridades. Para este fin la deteccion del movimiento no es suficiente, por lo que las propuestas
encontradas en la literatura son bastante variadas. En [15] se encontré una de las
implementaciones mas basicas, ya que hace uso de la tecnologia de laseres infrarrojos para
detectar eventos anémalos en las vias; cuando se corta en rayo entre el emisor y el receptor
durante mucho tiempo se infiere una situacion anormal en el trafico de la via y se hace el reporte

a las autoridades. Los autores advierten que hay métodos mas eficientes para este tipo de eventos



mediante camaras y algoritmos de procesamiento de imagenes, pero estos pueden resultar mas
costosos. En [3] se hace uso de técnicas de redes neuronales para detectar la velocidad de los
vehiculos en las vias, ademéas de ofrecer funcionalidades de un sistema de alumbrado pablico
inteligente, se presentan varios tipos de algoritmos y técnicas para detectar la densidad de tréfico
en las vias. En [5] se presentan un sistema de alumbrado publico con la incorporacion de

camaras de vigilancia.

Para aprovechar el suministro de energia eléctrica que ofrecen los postes de alumbrado
publico en algunas aplicaciones se propone expandir el uso del poste mas alld de su rol
estructural y de distribucion de la energia. En algunas de las implementaciones consultadas se
equipan los postes con sensores de todo tipo para medir variables de importancia para las
ciudades como la concentracion de particulas, gases contaminantes, temperatura, etc. En [16] se
implementan sensores de ruido, humo y emisiones de carbono, de igual forma la implementacién
mostrada en [3] hace uso de sensores de polucidn y material particulado, ya que el articulo esta
orientado a ofrecer una solucién integral aprovechando el concepto de poste inteligente, el cual
se abordo en profundidad anteriormente. Por Gltimo, en la mayoria de las propuestas consultadas
se hace uso de resistencias sensibles a la luz para detectar los cambios de luminosidad en el
ambiente y encender la lampara cuando se requiere, en algunas implementaciones se utilizan
también para diagnosticar el funcionamiento de la lampara, si esta se enciende y entrega el brillo

adecuado.



Alimentacién

La caracteristica de ahorro energético de las implementaciones inteligentes del alumbrado
publico se potencia mediante la implementacion de una fuente de alimentacion basada en
energias limpias. Dentro de los articulos consultados predomina principalmente la energia solar,
debido a su alta confiabilidad y amplio uso en diversos sectores. El panel solar debe venir
acompafado de una bateria para almacenar la energia generada durante el dia y usarla durante la
noche o en algunas ocasiones compensar el déficit de energia debido a los cambios de irradiancia
del sol. También se hacen uso de controladores de carga que regulan el voltaje y la corriente
eléctrica para cada etapa de la bateria y evitar sobrecalentamientos, sobrecargas y alargar la vida
atil de la misma. En [17] se hace uso de un panel solar y una bateria para alimentar el sistema de
control, los sensores y la lampara. Tiene la particularidad de que usa un inversor de onda, ya que
en las pruebas no hace uso de luminarias LED sino bombillos incandescentes, por lo que se tiene
que convertir el voltaje DC de la bateria a uno AC para la alimentacion de dichas bombillas.
También se habla de un sistema de emergencia en caso de que la bateria falle se hace uso de la
red eléctrica para alimentar el sistema; para este fin hace uso de un relé, pero no se aborda de
forma detallada el proceso por el cual se detecta un bajo voltaje en la bateria. En [12] se hace uso
de un panel solar y una bateria de iones de litio, también un control de carga disefiado
especialmente para la carga de baterias de iones de litio, el controlador usa un método de carga
lineal, el cual consiste en aplicar un voltaje y una corriente constante a la bateria; se menciona
que este método se usa para carga baterias de litio de una sola celda. No se especifica el tipo de
panel solar a implementar ni las razones por las que se escoge la bateria de iones de litio. En [18]

se hace una implementacion con el panel solar con el afiadido de que el panel solar se puede



reorientar, gracias al uso de motores, esto con el fin de siempre lograr la mayor irradiancia
posible. Alli también se observa una conmutacion automatica a la red eléctrica en caso de que la
bateria no tenga energia suficiente para alimentar el sistema; la conmutacion se realiza
nuevamente mediante un relé. En [19] y [13] los autores describen un sistema que hace uso de
energia solar, pero no dan mayores detalles acerca del disefio de este apartado del sistema de

iluminacion.

La fuente mas grande de energia renovable es la del sol, aunque solo una pequefia parte
de esta es aprovechable una vez llega a la tierra. La generacion de electricidad a través de energia
solar puede hacerse mediante el efecto fotovoltaico o mediante la acumulacion de calor, la cual
lleva agua al estado gaseoso y mover una turbina que genera electricidad mediante induccion.
Las celdas fotovoltaicas son una forma de generar electricidad a partir del sol y el
aprovechamiento del efecto fotovoltaico. Estas celdas se componen principalmente de una oblea
de silicio que se encuentra entre dos mallas metalicas, la oblea de silicio es tratada para que
cuando incida sobre ella luz solar se liberen cargas y estas sean empujadas en una direccion
dada. Existen diferentes tipos de celdas solares, las dos principales son: Monocristalinas y
policristalinas; sus nombres hacen alusion al tipo de silicio con el que son construidas. Las celdas
monocristalinas son construidas con un unico cristal de silicio, lo cual aumenta su eficiencia
menormente, al mismo tiempo que su costo; por otro lado, las celdas policristalinas son mas
baratas, pero generan mucha menos energia por metro cuadrado, debido a que las celdas cuentan

con varios cristales de silicio y este es menos puro. [20]

Los sistemas fotovoltaicos pueden ser de varios tipos:



- Sistemas conectados a la red: Generalmente no almacenan energia. Usados
principalmente en zonas urbanas de paises industrializados
- Sistemas centralizados: Grandes zonas o plantas fotovoltaicas para la generacion
de energia en una zona concreta para luego ser distribuida.
- Sistemas no centralizados: Son sistemas en donde se genera la energia en el lugar
que se aprovecha, como por ejemplo viviendas o edificios, donde no se requiere

distribucién a otras zonas.

El sistema mostrado en este trabajo es un sistema conectado a la red y no centralizado, el
cual, sin embargo, cuenta con una bateria para proporcionar estabilidad al sistema cuando la luz
del sol disminuye debido al curso natural del dia, por nubes u otras condiciones climaticas.
Cuando la irradiancia no es suficiente para mantener la potencia necesaria para el sistema, la
bateria proporciona la potencia necesaria para mantener el sistema encendido, el encargado de

manejar los dos tipos de energia es un controlador solar.

Los controladores de panel solar son fundamentales no solo para gestionar una bateria de
respaldo sino también para controlar la corriente generada en el panel solar y proporcionar un
voltaje deseado en su salida, lo cual se puede traducir en un mejor aprovechamiento de la energia
proporcionada por el panel. Adicionalmente otorgan aislamiento y proteccion a la carga que le es
conectada. Existen dos tipos principales de controladores solares: PWM y MPPT, siendo este
altimo el mas eficiente, ya que hace seguimiento del punto de maxima potencia, ajustando el
voltaje a la salida para obtener la mayor generacion de potencia posible; se hara uso de un

controlador de este tipo en el sistema descrito a lo largo de este trabajo, debido a su eficiencia



Control de brillo

El control de brillo de la lampara es una parte fundamental del sistema ya que contribuye
considerablemente al ahorro de energia, al mismo tiempo que debe ser gestionado de forma
adecuada para evitar accidentes en las vias. Este tipo de técnicas también afectan la vida Gtil de
las lamparas, tal y como se muestra en [21], el cual es un estudio del deterioro de las lamparas
LED a las cuales se les hace dimming o control de brillo. Alli se menciona que operar las
lamparas LED con voltajes y corrientes con valores menores a los nominales alargan la vida util
de las mismas, sin embargo, si la variacion de brillo se realiza entre valores muy extremos de
brillo y en intervalos de tiempo muy cortos la vida Util se reduce debido al deterioro de las
junturas de los materiales semiconductores con los que estan construidos los bombillos LED.
Este deterioro es consecuencia del estres térmico al que son sometidos los materiales, ya que los
cambios de temperatura son muy repentinos, consecuencia de un cambio en el brillo
proporcionado por la lampara. El deterioro de la lampara se ve reflejado en la disminucion del
flujo luminoso proporcionado. Es importante conocer este tipo de respuestas de las ldmparas para
encontrar una forma adecuada de realizar el control de brillo, para, como minimo, no disminuir

la vida dtil de la lampara o alargarla de ser posible.

Se encontraron diversas estrategias para el control de brillo o dimming. La méas bésica es
on/off, es decir, cuando no se detecta movimiento en las vias se apaga la lampara y se enciende
en caso contrario durante un tiempo. Esta estrategia en términos de seguridad puede resultar

cuestionable debido a la poca visibilidad en larga distancia, lo cual puede ser causante de



accidentes o ser de utilidad para personas mal intencionadas, sin embargo, esta técnica suele
brillar mas en ambientes privados en ciertas instalaciones como los bafios de un centro
comercial. La técnica del dimming o reduccién de brillo parece ser la mas indicada para las vias,
tal y como se menciona en [22], por su excelente combinacion con la tecnologia de luminarias
LED, llegando a alcanzar 70% de ahorro de energia y en implementaciones con control
inteligente en base a la densidad de trafico se logra un ahorro de un 50% en horas pico. Es la
técnica mas utilizada en los articulos que fueron consultados, sin embargo, en gran cantidad de
ellas no se menciona el método por el cual se implementa. En [23] se menciona el uso de PWM
para el control de brillo de la lampara LED, pero cuenta con limitaciones que dependen en gran
medida del tipo de controlador y el tipo de lampara LED que sea empleada, ya que algunos
drivers no permiten este tipo de control. En [8] se hace uso de un modulo externo para realizar el
dimming de la lampara, el médulo usado cuenta con 16 niveles de iluminacion diferentes y

puede ser controlado mediante el MCU usado en el sistema.

Comunicacion

En el contexto del proyecto del grupo SISTEMIC es necesario que el poste haga un
reporte de eventos remotamente a través de un enlace inalambrico hacia una estacion remota,
donde se tiene la plataforma de ciudades inteligentes. Para este fin se exploraron diversas
tecnologias inaldmbricas que se usan en aplicaciones ciudades inteligentes. Se encontraron
diversas tecnologias como GSM, ZigBee, LoRaWAN, etc. Una implementacion detallada de un
sistema de comunicaciones basado en ZigBee se hace en [23], alli se menciona que ZigBee es

ideal para el disefio que se plantea ya que tiene bajo costo, bajo consumo de energia y es de facil



instalacion. En dicho articulo también se menciona como se agrupan las lamparas por nodos y se
hace referencia al uso de diversas tecnologias de comunicacion en un mismo sistema, la
comunicacion entre los postes se realiza mediante tecnologias de comunicacion corta como PLC
o radiofrecuencia; mientras que la comunicacion entre nodos y la estacion principal se puede
hacer uso de tecnologias que permitan un mayor alcance como GPRS, también se menciona el
uso de SMS para el encendido o apagado de las lamparas de manera remota. En [16]se presenta
un sistema que hace uso de GSM y GPRS, sin embargo, no habla acerca de las razones de la

eleccion de esta tecnologia.

LoRa es una técnica de modulacion de radio [24]. Esta codifica la informacion en las
ondas de radio ofreciendo una transmision robusta y a prueba de distorsiones que se pueden
inducir en la sefial cuando esta viaja largas distancias. Lora es ideal para aplicaciones donde se
necesite enviar pequefios fragmentos de datos con una baja velocidad. Los datos pueden viajar
mas lejos comparados con otras tecnologias como WiFi. Todas estas caracteristicas hacen de lora
una tecnologia atractiva para la implementacion de redes de sensores donde se requiera bajo
consumo.

LoRaWAN es un protocolo en la capa MAC, una capa por encima de LoRa, la cual es la
capa fisica o de modulacion [24]. En este protocolo se define como los dispositivos usan el
hardware LoRa, como por ejemplo los formatos de los mensajes y la forma en la que estos

transmiten.



FreeRTOS

FreeRTOS es un sistema operativo para sistemas embebidos gratuito y de cddigo abierto.
Segun palabras en su pagina web este sistema operativo cuenta con un kernel robusto y confiable
[25] y con una amplia gama de sistemas embebidos en los que se puede usar, entre ellos el
microcontrolador donde se programara el firmware del poste inteligente, la Raspberry Pi Pico. Se
haréd uso de FreeRTOS para que las tareas y diferentes funcionalidades del poste se ejecuten en el
orden debido en el momento que se deben ejecutar, sin dejar que una tarea con mucha carga de
procesamiento tome completamente el sistema durante mucho tiempo, dejando las demas

relegadas.

Para trabajar con FreeRTOS se descarga el port del sistema embebido o microcontrolador
donde se desarrollara la aplicacion y se incluye como una libreria. Al momento de escribir el
programa no se realiza de la forma tipica, dentro de la funcion main. Las tareas se programan de
forma independiente y con un ciclo infinito, ya que es un requerimiento que el programa no se
salga de una tarea determina de forma normal. Las tareas son ejecutadas por el scheduler del
sistema operativo, el cual se ejecuta de forma automatica y continua una vez es invocado. El
scheduler ejecuta tareas que se encuentren en el estado ready en funcién de su prioridad, la cual
es establecida en el momento de creacion de la tarea. Adicionalmente las tareas cuentan con un
intervalo de tiempo en el que son ejecutadas, una vez se cumple este tiempo, si hay mas tareas en
estado ready, la tarea es relevada automaticamente y enviada a la cola, donde posteriormente sera

retomada en el punto donde estaba antes de ser relevada.



Metodologia

Como punto de partida se realizO un presupuesto de potencia y las fuentes de
alimentacion a utilizar, ademds, un diagrama de bloques general del sistema. Se eligieron los
componentes electronicos y se realizaron simulaciones para comprobar su funcionamiento al
mismo tiempo que se desarrollaba el firmware. Por ultimo, se desarrollaron las placas de circuito

impreso.

Presupuesto de potencia

Se da inicio al disefio del sistema de administracion de energia teniendo en cuenta los
requerimientos en terminos de potencia de las tarjetas de computo en el borde, la lampara LED y
todo lo relacionado al MCU Yy los sensores. Cabe aclarar que los valores se toman un poco por

encima para tener margen de potencia prudente. Los valores y componentes estan ilustrados en la

tabla 1.
Componente Potencia
Lampara LED 100 W
VIM4 (Tarjeta de
coémputo en el borde 40 W
para audio)
VIM4 (Tarjeta de
cémputo en el borde 40 W
para video)
MCU y sensores 20 W
Total 200 W

Tabla 1. Requerimientos de potencia

La tecnologia de iluminacion escogida es la iluminacién LED debido a su larga vida (til

y bajo consumo. En el mercado se encuentran de diversos tipos de potencia como es de esperar,



incluso algunos productos vienen con un panel solar y bateria incluida. Este tipo de sistemas
fueron puestos en consideracion, pero fueron rapidamente descartados debido a que la bateria
con la que cuentan estd pensada para alimentar (nicamente la luminaria LED en horas nocturnas,
por lo cual, en caso de una intervencién para agregar los sensores inteligentes y demas
subsistemas requeridos en el proyecto, la potencia suministrada por esta seria insuficiente para
alimentar todo el sistema. Las tarjetas de computo en el borde son necesarias en el proyecto
"Administracion inteligente de problemas de seguridad ciudadana a través de modelos y
herramientas generadas a partir de plataformas para territorios inteligentes apoyadas por
estrategias de participacion ciudadana en la ciudad de Medellin”, por lo que deben de ser

incluidas en el sistema del poste inteligente y garantizar su alimentacion.

Una vez se tienen la potencia aproximada que consumira el sistema se eligen las fuentes
de alimentacion que tendrd. Se contemplo el uso de una bateria para alimentar el sistema en
horas de la noche como en algunas implementaciones de energia solar en postes de alumbrado
publico, sin embargo, se necesitaria una bateria bastante grande y pesada por lo que no resulta
viable para ser ubicada en lo alto de un poste. Por esta razon el uso de la bateria se daria
Unicamente en caso de la falta de disponibilidad de la red eléctrica y la energia solar. En la tabla

2 se ilustran las fuentes de alimentacion y el uso que se le daré a cada una.

Tipo de alimentacion Uso
En horas de la noche o durante el
dia cuando la bateria y el panel
solar no pueden suministrar
energia
Panel solar En horas del dia

Red eléctrica en CA




Alimentacién de emergencia en
caso de que la red eléctrica o el
panel solar no puedan suministrar
energia al sistema

Bateria

Tabla 2. Fuentes de alimentacion para el sistema.

Analisis de alternativas de disefo

Como punto de partida se intenta satisfacer la necesidad de la seleccion de las diferentes
fuentes de alimentacion, es por esto, que surgen 2 alternativas iniciales, una dominada
principalmente por la corriente AC, a la cual se le llamara disefio AC y una segunda dominada
por DC. La diferencia principal se encuentra en el componente que se encarga de realizar la

conmutacion de la fuente de alimentacion y el tipo de alimentacion recibida por este.

Panel solar

| Bateria | Red AC

Controlador

Inversor hibrido
DC/AC

I 1
| Smart/Control :_Lémpara DC |

Figura 1. Diagrama de bloques del diseiio AC
inicial del sistema.



En el disefio AC el componente que permite seleccionar las fuentes de alimentacion es un
inversor hibrido. Siendo especificos el inversor hibrido no selecciona como tal una fuente de
alimentacion, sino que combina la energia de la red y la energia solar para suministrar una
potencia dada en corriente AC. Dicho de otra manera, el inversor hibrido toma energia de la red
eléctrica para apoyar a la energia solar cuando esta no tiene la potencia requerida en una
aplicacion dada. En la figura 1 se muestra el diagrama de blogues de este sistema en cuestion. Se
puede observar que el inversor hibrido recibe la corriente AC de la red y la energia solar a partir
de un controlador de carga, a la salida del inversor hay una fuente AC/DC y en serie con esta otra
fuente DC/DC para las distintas salidas de voltaje del sistema. También se muestra en lineas
punteadas la lampara, ya que puede ser ubicada en diferentes puntos del sistema dependiendo de
su tipo de alimentacion, ya sea AC o DC. El bloque Smart/Control representa el
microcontrolador, sus sensores y todo lo relacionado con el computo en el borde y los sensores

inteligentes.

El principal problema encontrado en este disefio fue el inversor hibrido. Este tipo de
dispositivos suelen estar orientados principalmente a hogares, es por esto que manejan potencias
de mas de 1 kW que resultan excesivas teniendo en cuenta los requisitos de potencia del
proyecto. El inconveniente mas grande encontrado es su gran tamafio y la necesidad de un

espacio abierto en el cual puedan ventilarse ya que pueden disipar mucho calor.

En la figura 2 se puede observar el disefio DC. Este disefio es diferente del anterior ya
que hace uso de un interruptor para permitir la eleccion de la fuente de alimentacion para el

sistema, esta sefial de control debe ser accionada por el microcontrolador. Este disefio es el mas



viable debido a que no se realizan tantas conversiones entre AC/DC, es por esto por lo que se
podrian alcanzar eficiencias mas altas al minimizar perdidas en la conversion y se puede lograr
un tamafio méas reducido al no contar con un inversor para la gestion de la energia. Sin embargo,
el switch DC fue una gran incdgnita ya que no se sabia a ciencia cierta si existian dispositivos
que conmutaran de una fuente de alimentacion a otra en caso de falla.

Se dedico un tiempo considerable para realizar la busqueda de soluciones en el mercado
para el switch DC, la mayoria de ellas orientadas a la industria, con manejo de alta potencia y

fuentes de tipo AC.

Panel solar

| Bateria | Red AC

Controlador Fuente
AC/DC

Switch DC

1 hl
| Smart/Control | :_Lémpara DC :

Figura 2. Diagrama de bloques del diserio DC inicial del
sistema.

Disefio final

Como punto de partida se toma el disefio DC de la figura 2. Como las acciones de control
del microcontrolador son principalmente elegir la fuente de alimentacion se necesita contar con
la informacidn de potencia entregadas por las fuentes y la consumida por el sistema. Para este fin
se afladen otros blogues adicionales, medida de voltaje y dos sensores de corriente, uno para los

sensores Y el restante para la lampara LED. Como los sensores no cuentan con el mismo voltaje



se decide afiadir una etapa de regulacion, en la cual se cuenta con reguladores de voltaje de 5y
3.3 voltios, dos de 12 voltios para las tarjetas de computo en el borde y uno de 16 voltios para la

carga de la bateria de respaldo. El disefio final se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Diagrama de bloques del diserio final de la tarjeta de potencia.

Desarrollo Switch DC o selector de alimentacion

El principal desafio al momento de disefiar un selector de alimentacion basado en relés es
la polarizacion del microcontrolador, ya que este debe estar polarizado para generar las
correspondientes sefiales de control, por lo que, si se alimenta con una fuente permanente, como
por ejemplo la red eléctrica, en caso de que esta falle el MCU no recibiria energia de la fuente
auxiliar, por ejemplo, la bateria, y por lo tanto el sistema no funcionaria en lo absoluto. Es por
esto por lo que se decididé implementar el switch en dos partes, uno para los sensores, lampara,

etc. Y otro para el MCU, el cual se enclava y elige entre la red eléctrica y la bateria de respaldo.



El que se enclave hace alusion a que al estar presente la red eléctrica esta polariza la bobina del
relé, accionando el contacto y polarizando el MCU, en su ausencia el relé cambia de contacto
dejando pasar la corriente de la bateria. Una vez este switch polarice el MCU, este queda en total
facultad para ejecutar las mediciones de los voltajes de las fuentes de alimentacion y enviar la
sefial de control al switch de la fuente de alimentacion mas apta en dicho momento para

alimentar el sistema. El circuito polarizador del microcontrolador se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Circuito de enclavamiento del microcontrolador

Para accionar los demas relés el microcontrolador hace uso de sus pines 1/0 que llevan a
la region de saturacion a transistores BJT que permiten polarizar el inductor dentro de los relés,
se afiade un diodo antiparalelo para proteger el BJT de voltajes inducidos por el inductor en su
desconexion. En el pin normalmente abierto se conecta la fuente de alimentacion dada y se deja

sin conectar el pin normalmente cerrado. EI diagrama en cuestion es mostrado en la figura 5.



=
2
L=
8
g
E
(]

Control
Red electrica

Control E. Solar

Control bateria

Figura 5. Relés de alimentacion.

Medicion de voltaje

Para realizar la medicion de voltaje de las diferentes fuentes de alimentacion se hara uso
del ADC proporcionado por el microcontrolador. La raspberry pi pico cuenta con 3 canales de
ADC, lo cual satisface la necesidad de tomar las medidas de las 3 fuentes de alimentacion. Como
los pines de la RaspBerry Pi Pico tienen un voltaje nominal de 3.3V y las 3 fuentes de
alimentacion superan con creces este valor, se realiza un divisor de voltaje de tal forma que

cuando la fuente correspondiente presenta el valor maximo, el voltaje en el pin de ADC sea



3.3V, esto permite conocer el voltaje posteriormente realizando una regla de 3 en el
microcontrolador. Se afiade un buffer previo a la entrada de los canales de ADC para evitar
caidas de voltaje que puedan alterar la medicion. El esquemaético de la medicion de voltaje se

muestra en la figura 6.
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Figura 6. Circuito de medida de voltaje.

Sensores de corriente

Una vez la fuente de alimentacion del sistema es seleccionada, esta es dividida en dos
partes: La lampara y los reguladores para los sensores. Se realiza esta separacion para usar dos
sensores de corriente para medir el consumo de la ldmpara de forma individual a todo el sistema.
Para este fin se hace uso del sensor de corriente LTC2946, el cual cuenta con una interfaz 12C
para enviar los datos leidos al microcontrolador de forma digital. Se priorizan este tipo de
interfaces en la seleccion de componentes debido a que se puede compartir un mismo bus para

todos los esclavos del sistema, por lo que se pueden ahorrar pines. El circuito integrado cuenta



con alertas programables en caso de que el valor de la corriente este por fuera de un margen
determinado. También cuenta con dos pines para establecer la direccion del dispositivo (ADDR1
y ADDRO), la hoja de datos del dispositivo proporciona una tabla de direcciones en funcion de la
conexion de los pines; de esta forma se establecen las direcciones OxDE y 0xD2, para el sensor

de corriente de la lampara y el de los sensores respectivamente.

El circuito integrado cuenta con un ADC interno que mide el voltaje entre la resistencia
shunt ubicada entre las terminales sense+ y sense-, el valor se convierte a un formato digital y se
envia por medio del bus 12C cuando dicho valor es solicitado. También cuenta con alertas
programables, en caso de que el de corriente exceda o decaiga por debajo de un valor se envia
una sefial por el pin GP103, para hacer llamado a una ISR en el MCU. Los pines GPIO del
circuito integrado pueden ser usados para propdsito general 0 como en nuestro caso como alertas
en caso de que la corriente exceda un rango que puede ser establecido desde el MCU La figura 7

se muestra la interaccion del circuito integrado con el MCU, por lo que se omiten pines.
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Figura 7. Comunicacion de los sensores de corriente con el MCU.



Dimmer y lampara LED

Para la variacion del brillo de la ldampara LED se hace uso del circuito integrado LT3761.
Este circuito integrado es segin su hoja de datos un controlador DC/DC disefiado para operar
como fuente corriente constante y un regulador de voltaje constante. Esta propiedad de mantener
constante su corriente o voltaje le da algunas aplicaciones de carga de baterias o super
capacitores. En el contexto del proyecto se usarda para suministrar corriente constante a la
lampara LED y permitir el cambio de brillo a partir de una sefial de control PWM proporcionada
por el MCU. EI controlador ofrece aislamiento de la parte de control y la de potencia y
adicionalmente garantiza corriente constante en la carga. La topologia para utilizar en el disefio
es la mostrada en la figura 8, la cual fue proporcionada por el fabricante en su hoja de datos; esta
topologia permite hacer uso de un PWM externo de 30 kHz, el unico cambio respecto a esta es la
resistencia shunt en serie a la lampara LED para medir la corriente que pasa por esta, la cual fue
recalculada para un paso de 5A.

Boost LED Driver for 30kHz PWM Dimming
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Figura 8. Topologia del circuito dimmer. Tomada de la hoja de datos
del fabricante.



Reguladores de voltaje

En la etapa de regulacion se usan circuitos integrados que permitan obtener los valores de
voltaje para los diferentes componentes que necesitan alimentacion por parte de la tarjeta de
potencia. Cada uno de estos circuitos integrados son reguladores con entradas de voltaje mayores
a 24 voltios, con salida fija de un voltaje determinado para que esta sea lo mas precisa posible al

voltaje deseado y con baja caida de voltaje o voltaje dropout.

Se encuentran entonces 5 circuitos integrados de regulacion: uno por cada tarjeta de
coémputo en el borde para un total de 2, uno de 5y otro de 3.3 voltios para sensores adicionales y
por ultimo uno de 16V para la carga de la bateria. Los reguladores tienen salida directa, es decir,
cualquier sensor o dispositivo externo el cual vea satisfecho sus requerimientos de alimentacion
puede conectarse al puerto en cuestion, sin necesidad de una sefial de control del MCU, a
diferencia del regulador para alimentar el cargador de la bateria, el cual es controlado por el
MCU mediante un relé para permitir o no la carga de la bateria. En la tabla 3 se muestran los

circuitos integrados usados, su voltaje y uso.

Referencia Voltaje Uso
BAJ6DDOT 16 V Cargar bateria y alimentar el balanceador
LM1085IT-12 12V Alimentacion tarjeta de computo en el borde
LM1085IT-12 12V Alimentacién tarjeta de computo en el borde
LM1085IT-5.0 5V Alimentacién de propdsito general
LD1117ADT33TR 3.3V Alimentacién de propdsito general

Tabla 3. Reguladores de voltaje a usar en la etapa de regulacion
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Subsistema de control

Para generar las sefiales de control requeridas por la tarjeta de control se hace uso del
microcontrolador Raspberry Pi Pico. Se desarrolla entonces otra tarjeta estrictamente relacionada
con el microcontrolador y otros sensores adicionales, esto con el fin de disminuir el ruido
electromagnético generado por los relés y altas corrientes que circularan por la tarjeta de

potencia, a esta tarjeta se le denominara de ahora en adelante la tarjeta de control.

En la tarjeta de control también se afiaden los sensores relacionados directamente con las
funcionalidades del poste inteligente. Se hard uso de un sensor de movimiento PIR para detectar
el movimiento en la via, se prioriza la distancia y el angulo de deteccion; un sensor de luz
ambiental para medir el brillo entregado por la lampara y mediante su caracterizacion, conocer si
estd entregando el brillo correspondiente, para en caso contrario, avisar a la plataforma. Por

Gltimo, se agrega un sensor magnético para detectar una apertura de la cajuela que contendra



todo el sistema en su interior y dar aviso con la posicion del poste a la plataforma, las
coordenadas se obtendran mediante un médulo GPS que también sera agregado en esta tarjeta.
Para adecuar el bus 12C se afiaden resistencias pull-up. La lista de los sensores usados en la

tarjeta de control y sus referencias se muestran en la tabla 4

Referencia Descripcion Comunicacién
LTC2946 Sensor de corriente (Reguladores) 12C — Direccién 0xD2
LTC2946 Sensor de corriente (Lampara) 12C — Direccion 0xDE
Genérico Reed switch magnético 1/0 — Interrupcion

Parallax-28032 Sensor de movimiento PIR 1/O - Interrupcién
GY30 Sensor de luz ambiental 12C - Direccion
NEO 6M GPS UART

Tabla 4. Sensores seleccionados con sus protocolos de comunicacion

En el contexto de poste inteligente donde también prima extender la funcionalidad del
poste, se reserva una interfaz UART en caso de que sea quiera conectar una tarjeta extra que
pueda resultar Gtil para distintos procesos de la ciudad que requieran de una informacion
determinada. Este tipo de modularidad otorga una capa de personalizacion del poste para que

pueda adaptarse a las diferentes necesidades de diversos sectores de la ciudad.

En el proyecto del grupo de investigacion SISTEMIC es necesario recopilar los diferentes
datos y enviarlos a un servidor remoto, era necesario pensar en una forma para realizar este
cometido. Sin embargo, en el proyecto se decidié que la tecnologia por la cual se iba a realizar
dicha comunicacion era mediante LoRaWAN. Por lo que el poste contara con un end-node el
cual se enlazard a un Gateway y le enviara la informacion de consumo del poste, eventos

reportados por las tarjetas de computo en el borde y datos de la tarjeta de expansion en caso de



que haya una conectada. El nodo LoRaWAN cuenta con una interfaz UART por la cual recibe

comandos AT y la informacion que debe enviar.

En la tabla 5 se muestran los pines reservados en el microcontrolador, sus

funcionalidades y tipo de pin.

Pin Tipo Componente/Funcién
GP26 ADC Medida 24V (AC/DC)
GP27 ADC Medida 14.8V (Bateria)
GP28 ADC Medida 12V (Energia Solar)
GP22 1/0 Switch 24V
GP21 1/0 Switch 14.8V
GP20 1/0 Switch 18V

GP2 12C Sensores de corriente (SDA)

GP3 12C Sensores de corriente (SCL)

GP4 1/0 Interrupcion sensor de corriente (Reguladores)
GP5 1/0 Interrupcion sensor de corriente (LAmpara)
GP16 1/0 Reed switch magentico (Para apertura)
GP15 1/0 Sensor de movimiento PIR

GP2 12C Sensor de luz ambiente (GY30) (SDA)
GP3 12C Sensor de luz ambiente (GY30) (SCL)
GPO UART UART para tarjeta de expansion (TX)
GP1 UART UART para tarjeta de expansion (RX)
GP8 UART Nodo de comunicaciones LoORaWAN (TX)
GP9 UART Nodo de comunicaciones LoRaWAN (RX)




GP14 1/0 Habilitar carga de bateria
Encender lampara sin control de brillo (En caso de que el
GP6 1/0 : .
dimmer no funcione)
GP7 1/0 PWM para control de brillo
GP19 UART GPS (TX)
GP18 UART GPS (RX)

Tabla 5. Pines del microcontrolador a usar.

Estructura del firmware

El firmware se encuentra separado por capas, la mas alta corresponde a la capa de
aplicacion, donde se encuentran las diferentes que son ejecutadas por el sistema operativo, el
cual se encuentra en una capa por debajo de la de aplicacion. Por otro lado, se desarrollan una
serie de librerias para interactuar con el hardware, para separar el archivo donde se programan
las tareas y se invocan funciones del sistema operativo. Estas librerias son las llamadas librerias
de gestién, como lightManager para lo relacionado al hardware de la iluminacion,
supplyManager para el hardware de la potencia y alimentacion, y por Gltimo la libreria
comManager que contiene lo relacionado a la interacciéon con el médulo LoRaWAN. Cada una
se encarga de obtener informacion del proceso para el cual fueron disefiadas a partir de sensores
e interactuar con los pines del microcontrolador, como, por ejemplo, cerrar o abrir un relé. Estas
funciones son llamadas en las respectivas tareas para que deban ser ejecutadas en el momento

oportuno.




Capa de aplicacion
Tareas

Sistema operativo
Scheduler ISRs

Librerias de gestion
lightManager SupplyManager

Hardware
Interfaces de comunicacion
Fines Interrupciones

Figura 10. Capas del firmware.

Como se llevan a cabo diferentes tareas que tienen diferentes niveles de dependencia,
como por ejemplo la comunicacion, que debe esperar a que los valores de todos los sensores sean
leidos; se decididé hacer uso de un sistema operativo, en este caso FreeRTOS, el cual es gratuito,

de cddigo abierto y cuenta con un port para el microcontrolador Raspberry Pi Pico.

Inicialmente se definen 4 etapas principales que agrupan las diferentes tareas:
Inicializacion, lectura, gestién y comunicacién. Todas a excepcion de la etapa de inicializacion
son periddicas. Para este fin se crea una tarea que se lanza periodicamente que habilita las tareas
de la etapa de lectura: Comunicacion con tarjeta de expansion, lectura de sensores y
comunicacion con tarjetas del borde. La lectura de sensores habilita dos tareas de la etapa de
gestion: Gestion de iluminacion y Gestion de potencia; estas dos tareas se ejecutan
inmediatamente en dos eventos concretos, interrupcién por deteccion de movimiento por el
sensor PIR para la tarea de gestion de iluminacién y una alerta derivada de los sensores de

corriente para el caso de la tarea de la gestion de potencia. También ambas tareas lanzan



inmediatamente la tarea de comunicacién de forma prioritaria en caso de detectar un mal
funcionamiento de la ldmpara o una alerta de potencia/consumo, de lo contrario habilitan la tarea
de armado de paquetes junto con las otras dos tareas de comunicacion. La tarea dedicada al
armado de paquetes espera que las 4 tareas mencionadas anteriormente terminen su ejecucion, y
contar con los datos necesarios para armar los paquetes que se enviaran posteriormente en la
tarea de gestion de la comunicacién. Un diagrama completo de las tareas, interrupciones y demas
es mostrado en la figura 11.

Para que las tareas se ejecuten en el orden adecuado se hace uso de una caracteristica que
ofrece FreeRTOS llamada grupos de bits. Se trata de una agrupacion de bits que pueden ser
cambiados de estado dependiendo de eventos que puedan suceder, el encargado de esto es el
sistema operativo mediante operaciones que se ejecutan de la forma mas determinista posible.
Las tareas se pueden configurar para esperar uno o varios bits y pasar al estado ready y ser

ejecutadas posteriormente por el scheduler del sistema operativo.

Comunicacién
con tarjeta de
expansion

Mal funcionamiento

Sensor PIR

Gestidn de
iluminacién

powerOn/Reset T SEBI_{HdOS

/

Gestion de
comunicacion

Armado de
paquetes

Trigger
periodico

Lectura de
sensores

Inicializacion

Gestion de
alimentacion

Sensor de
apertura

Alertas de
corriente

Alerta de potencia

Comunicacion
tarjetas en el
borde

Figura 11. Diagrama de las tareas del firmware. Las flechas indican la tarea que
habilitan a continuacion. En color rojo aparecen interrupciones del sistema.



Por ejemplo, la tarea “Lectura de sensores” tinicamente espera un bit para pasar al estado
ready, la tarea “Armado de paquetes” espera cuatro bits que son puestos en 1 al final de cuatro
tareas y la tarea “Gestion de la iluminacién” puede ser despertada por una interrupcion o cuando
la tarea “Lectura de sensores” llega a su final. Es por esto por lo que la ejecucion de las tareas
puede hacerse en un orden logico y estableciendo condiciones para ello a través de su creacion y
especificando que bits esperar y si deben esperar a todos para pasar al estado ready.

En el diagrama de la figura 11 se encuentran unas lineas de color rojo que representan
event bits que son puestos en 1 mediante una interrupcion. Estas corresponden al sensor PIR
cuando detecta movimiento, el sensor de apertura y alertas de corriente generadas por los
sensores. Las funciones de atencion a interrupcion que se usan son las proporcionadas por
FreeRTOS debido a que ofrecen una solucion determinista, lo cual es importante de cara a que
no se interrumpa el flujo de ejecucion del sistema operativo, lo cual no es garantizado si se usa el

SDK del MCU.

Tarea: Gestion de la iluminacién

La tarea de gestion de la iluminacion es la encargada de cambiar los niveles de brillo de
la ldampara y comprobar mediante los datos proporcionados por los sensores, el buen
funcionamiento de esta. La tarea se llama de forma excepcional cuando, mediante una
interrupcion generada por el sensor PIR al detectar movimiento hace set de un bit de evento que
lanza esta tarea. También es llamada de forma automatica en el ciclo de tareas que de forma
normal lleva a cabo el scheduler. La tarea también se encuentra en capacidad de despertar la

tarea de comunicacion de forma inmediata (Sin pasar por el gestor de paquetes) para que esta



inicie una comunicacién de emergencia en caso de que la lampara no reporte brillo cuando
deberia estar encendida. Con el fin de monitorear el funcionamiento de la l[&mpara se tienen 3

estados diferentes, los cuales son descritos con la accion a tomar por el sistema en la tabla 6.

Estado Descripcion Acciones

El brillo medido corresponde
EXPECTED con el esperado, dado el Ninguna
PWM entregado a la lampara

El brillo medido no
corresponde con el esperado Reporte periddico de mal

UNEXPECTED dado el PWM entregado ala | funcionamiento a la central
lampara
NOT WORKING El brillo me_dldo es_nulo 0 | Alerta inmediatay periodica
- demasiado bajo a la central

Tabla 6. Estados de funcionamiento de la lampara

El cambio en el nivel de brillo ocurre mediante una funcion que se ejecuta cuando se
atiende a la interrupcion del sensor PIR. Cuando el movimiento es detectado la funcion es
Ilamada y aumenta el ciclo de dureza de la sefial para aumentar el brillo, al mismo tiempo que
inicializa un timer para llamar otra interrupcion que disminuya el duty y por consecuente el brillo
después de un tiempo determinado. Si una interrupcion es generada mientras el brillo se
encuentra en su punto maximo, el timer de disminucion de brillo es reiniciado. El tiempo de
brillo méximo, el brillo maximo y minimo pueden ser cambiados en el archivo de configuracion
del firmware. El diagrama de tiempo de la activacion del timer y el sensor PIR se muestra en la

figura 12.

Timer Timer
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Figura 12. Diagrama de tiempo de la interrupcion del sensor PIR.
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Para contar con registro de los eventos y acciones de control tomadas por la tarea y, en
resumen, su telemetria, se lleva un registro de eventos de estas acciones ejecutadas. Las acciones

y su descripcion se muestran en la tabla 7

Accion de control Descripcion

INCREASE BRIGHT , Se aumento el brillo de la
- lampara

DECREASE BRIGHT , Se disminuye el brillo de la
- lampara

OP MODE CHANGED Cambia el modo de operacién
Tabla 7. Acciones ejecutadas por la tarea de iluminacion.

Tarea gestion de alimentacion

La tarea de la gestion de alimentacion es la encargada de recibir los datos de los sensores
de corriente y el voltaje de las fuentes de alimentacion. En funcion estos datos, la tarea toma
decisiones como cambiar la fuente de alimentacion, cambiar el estado de operacion del sistema y
en casos de emergencia despertar a la tarea de comunicacion de forma prioritaria. Cuando se
realiza un cambio de fuente de alimentacion la tarea interactia con los pines del MCU vy
desconecta el relé de la fuente actual, inicializa un temporizador que genera una alerta despues
de un tiempo determinado para conectar la otra fuente de alimentacion deseada. Se hace uso de
este tiempo de seguridad para evitar cortocircuitos y otro tipo de inconvenientes eléctricos, este
tiempo se eligio en base a la hoja de datos de los relés usados en el sistema, sin embargo, puede
ser cambiado mediante el archivo de configuracion del firmware. El diagrama de tiempo del

cambio de fuente se muestra en la figura 13.
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Figura 13. Diagrama de tiempo del cambio de fuente de alimentacion.

Para monitorear y dar aviso del estado del sistema, la tarea cuenta con 3 macros que
definen el estado de lo relacionado a la potencia y consumo del sistema. Estas macros son

mostradas en la tabla 8.

Estado Descripcion Acciones

OK El sistema funciona correctamente Ninguna

. . . Cambiar de fuente, si persiste
Baja potencia suministrada por la

LOW _POWER . - cambiar a modo ahorro de
fuente de alimentacion actual :
energia
OVER VOLTAGE Sobre yoltaje en la fuente de Desconect_ar la fuente y guardar
- alimentacion actual registro del evento

Exceso de corriente suministrada
OVER_CURRENT por la fuente de alimentacion
actual

Desconectar la fuente y guardar
registro del evento

Comunicacion de emergencia y

NO_POWER Sin energia .
modo ahorro de emergencia

Tabla 8. Estados de la tarea de alimentacion.

En el firmware también se definen modos de operacion del sistema, los cuales son
cambiados Unicamente por la tarea gestién de alimentacion y en funcion de las medidas de
potencia y los eventos que pueden ocurrir. Estos modos de operacion son comunes a todas las
tareas, las cuales cambian su comportamiento en base al modo en el que se encuentra el sistema.

Por ejemplo, durante el modo ahorro de energia se ralentiza la comunicacion con la estacion base



y el brillo maximo de la lampara cuando se detecta movimiento es reducido. Los modos de

operacion, descripcion e implicaciones son mostrados en la tabla 9.

Modo de operacién Cuando Implicaciones
Las condiciones de operacion del
NORMAL_OPERATION sistema son normales. No existen Ninguna

alertas de potencia o mal
funcionamiento.

POWER_SAVING

El sistema esta operando con la
bateria de respaldo, ya que no hay
otra fuente disponible.

Disminucién del brillo méaximo

Disminucién en la frecuencia de la
comunicacion con la estacion base

Disminucion de la velocidad de
procesamiento del MCU y de las
tarjetas de computo en el borde

EMERGENCY_OPERATION

Cuando hay alertas generadas por
potencia, bajo voltaje en la bateria
de respaldo, la lampara no enciende,
etc.

Las mismas que el modo ahorro de
energia
Si el fallo es por alto voltaje,
corriente o peligro de corto
circuito el sistema desconectara las
fuentes de alimentacion por
seguridad

Tabla 9. Modos de operacion del sistema establecidos por la tarea de alimentacion.

La tarea de gestion de la alimentacion también lleva a cabo acciones de control en el

sistema, interactuando con el hardware, por lo que se lleva un registro de estas para construir una

telemetria completa de la tarea. Las acciones que la tarea puede realizar son mostradas en la tabla

10.

Accién

Descripcion

CLOSE_RELAY

Se cierra un relé

RELEASE_RELAY

Se abre un relé

SUPPLY_CHANGED

Cambio de fuente de alimentacién

MAX_CURRENT_TRHESHOLD_CHANGED

Se cambia el maximo valor de corriente
para gue sea generada una alerta

MIN_CURRENT_TRHESHOLD_CHANGED

Se cambia el minimo valor de corriente
para gue sea generada una alerta

OP_MODE_CHANGED

Se cambia el modo de operacion del

sistema

Tabla 10. Acciones ejecutadas por la tarea de alimentacion.




Parametros del poste

El firmware cuenta con diversos parametros fundamentales para su funcionamiento que
pueden ser cambiados. Estos pardmetros son compartidos con todas las tareas y el sistema
mediante un encabezado llamado smartPoleConfig.h; alli también son declarados los eventos y
acciones de control que realizan las tareas, los cuales han sido enunciados con anterioridad. En la
tabla 11 se muestran los parametros y su descripcion. En caso de que se realice 0 se desee afiadir
otro tipo de comportamientos, eventos, acciones y funcionalidades al firmware en el futuro se

recomienda afiadir estos parametros en este archivo para que todo el sistema tenga acceso a ellos.

Parametro Descripcion

DEBUGLOG MODE Imprime mensajes para realizar debug

PERIOD TRIGGER TASK Periodo en_(?l que se Ia_n_za la tarea trigger
- — periodica en milisegundos

Tiempo en milisegundos que dura la

MAX_BRIGHT_TIME . . -
- - lampara con el brillo méximo

Ciclo de dureza para el brillo méximo de la
MAX_BRIGHT_DUTY lampara cuando se detecta movimiento en
condiciones normales

Ciclo de dureza para el brillo minimo de la
MIN_BRIGHT_DUTY lampara cuando se detecta movimiento en
condiciones normales

Ciclo de dureza para el brillo maximo de la
MAX_BRIGHT_ENERGY_SAVING _DUTY | lampara cuando se detecta movimiento en
modo ahorro de energia

Ciclo de dureza para el brillo minimo de la
MIN_BRIGHT_ENERGY_SAVING DUTY | lampara cuando se detecta movimiento en
modo ahorro de energia

Ciclo de dureza para el brillo maximo de la
MAX_BRIGHT_EMERGENCY_DUTY lampara cuando se detecta movimiento en
modo de emergencia

Ciclo de dureza para el brillo minimo de la
MIN_BRIGHT_EMERGENCY_DUTY lampara cuando se detecta movimiento en
modo ahorro de energia

Frecuencia en Hz de la sefial PWM que

LAMP_PWM_FREQUENCY .
controla la lampara




Tiempo en milisegundos que tarda en
desconectarse un relé completamente.
Generalmente se especifica en la hoja de
datos del fabricante

RELAY_RELEASE_TIME

Tabla 11. Macros de configuracion del firmware.

Cabe aclarar que los valores anteriores no representan ningin tipo de overhead o

consumo de recursos extra, debido a que son definidos como macros.

Resultados y analisis

Simulaciones

A lo largo del desarrollo del sistema se realizaron una serie de célculos basados en las
necesidades eléctricas del sistema, como por ejemplo la necesidad de polarizar las bobinas de los
relés, lo cual lleva a una eleccion de resistencias para los transistores que hacen esto posible.
Para estos fines de eleccion de componentes se hizo uso de la teoria de circuitos y para la
verificacion del correcto analisis se llevaron a cabo una serie de simulaciones para diversos
subsistemas que conforman el proyecto. Todas las simulaciones fueron hechas en el software

LTSpice.

Se simul6 la medida de voltaje para verificar que todas las fuentes de alimentacion
cuando entregaban el voltaje maximo, el voltaje del pin en el microcontrolador fuera 3.3V,
asegurando asi que fuera a ocasionar dafios en el dispositivo, ademas, de que el buffer que se

afiadié para evitar una caida de voltaje si fuera efectivo. Para esto se puso una resistencia de



150kOhm en paralelo, para emular la impedancia de entrada de uno de los pines del

microcontrolador.

Figura 14. Circuito de medida de voltaje.
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Figura 15. Resultado simulacion de voltaje.



Como se puede observar en la figura 15 el voltaje en el pin cuando el voltaje de la bateria
es maximo (14.8V) no es exactamente 3.3V, esto debido a que para la simulacién se usaron
resistencias con valores comerciales, por lo que el divisor de voltaje no es exacto. Sin embargo,

el valor de 3.16V es bastante cercano al valor deseado.

Se realiza otra simulacion para probar la seleccion y valores de los componentes que
permiten la polarizacién de la bobina de los relés. Se usaron los valores comerciales mas
cercanos a los calculados y se afiade una resistencia de 31 ohm para emular la resistencia de la
bobina del relé. El circuito por simular se muestra en la figura 16. Se realiza el saturado del
transistor en la primera mitad de la simulacion y se lleva a region de corte en la segunda,
aplicando un voltaje de aproximadamente 3.3v, el cual es el entregado por los pines del
microcontrolador. Se observa en la figura 18 el escaldn de la fuente en 3.3v y el voltaje en la
resistencia R2, la cual simboliza la bobina del relé, la cual cuenta con un voltaje aproximado a
5V. El voltaje es cercano a los 5v, esta caida de voltaje se presenta debido a la caida de voltaje

entre las terminales colector emisor del transistor, que puede ser alrededor de 0.2V.

R2
31 V2
5
Rser=0.00001
R1 o
vi 300 2N2222

PULSE(03.301n 1n5m 10m)
dran010moO1

Figura 16. Circuito para simular la polarizacion de una bobina
de un relé
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Figura 17. Resultado de la simulacion del circuito de polarizacion de
relé.

Por ultima se realiza la simulacién del circuito integrado que hace posible el control de
brillo la lampara LED y regula la corriente que pasa por esta, para que sea constante. Se uso el
modelo del circuito integrado LT3761 con el que cuenta el simulador LTSpice, debido a que es

propiedad de Analog Devices. Se realizd el montaje de la topologia indicada en la figura 18 y se

afiadieron diodos LED en serie para intentar simular la lampara.

Figura 18. Topologia por simular para el circuito integrado LT3761.



Para las pruebas se usa una fuente pulsada con un 80% de ciclo de dureza para simular el
PWM. En la figura 19 se observa el voltaje que cae en la serie de bombillos LED tiene un
comportamiento pulsado, aunque los pulsos se encuentran un poco deformados, pero conservan
su forma cuadrada. Se observa también que la caida de voltaje promedio es de 12.5V. De igual
forma la corriente también tiene un comportamiento pulsado, aunque presenta una distorsion

mayor, sin embargo, tiene un comportamiento pulsado y en promedio su valor es de 4 amperios.

V(NOOS,NO29) D7)
15.3v. 10A
1.4 1
12.5 84
M M H_] S M M~ |
2.6 TA
11.7v. 6A
I T A A W W A N L R S
2.9% 4A
2.00 3A
8 2
7.2\ 1A
& 0A
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450 28
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us 10ps 20ps 0ps 40ps. S0ps Blps Tops B0ps 90ps 100ps 110ps

Figura 19. Resultado de la simulacion del circuito integrado LTT3761.

[T Waveform: V(NOO5,N029) X [&F Waveform: (D7) X
interval Start: | 0s | interval Sat: | 0s |
Interval End: | 100us | Interval End: | 0= |

Average: | 12.465V | Average: | 430964 |
RMS: | 12,545V | RMS: | 4.3856A |

Figura 20. Valores promedio del voltaje y la corriente de la serie de diodos
LED en la simulacion de la figura 19.



Los resultados de corriente y voltaje son esperados dado el ciclo de dureza de 80%, ya
que se tienen valores de potencia de 53W, cercanos a los 60W nominales de la lampara. Se
especula que al aumentar el ciclo de dureza al 100% los valores seran alin mas proximos, sin
embargo, esta hipotesis no se comprobd debido a que por encima del 90% de ciclo de dureza la

simulacion deja de funcionar y entrega valores incoherentes o directamente falla.

En el futuro se espera caracterizar el brillo de la lampara en funcion del ciclo de dureza
del PWM para darle la facultad al firmware de diagnosticar cualquier problema que pueda tener

la lampara.

BOM y esquema eléctrico final

Se realiz6 una lista de compras para la construccion del primer prototipo funcional. Esta
incluye los diferentes elementos electrénicos, las distintas fuentes de alimentacion y los sensores
que se usaran. No contiene las tarjetas de computo en el borde ni las cAmaras o micréfonos de las
que haran uso porque ya fue considerado en otro apartado del proyecto en el grupo de

investigacion.

Por otro lado, se realiz6 de forma completa el esquema eléctrico de la tarjeta de control

principal y la tarjeta de potencia. El esquema fue desarrollado en el software Altium.
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Figura 21. (A) Distribucion de la tarjeta de control. (B) Distribucion de la
tarjeta de potencia

Pruebas del firmware

En el desarrollo del firmware se realizaron multiples pruebas para comprobar el
funcionamiento correcto de las tareas, interrupciones y demas respuestas ante eventos de interés
para el sistema. Adicionalmente se crearon y agregaron las bibliotecas que permiten interactuar
con el hardware en las tareas de gestion, tal y como se indico en el desarrollo del firmware. Estas
bibliotecas a facilitaran en un futuro la interaccion con el hardware si se desea afiadir nuevas

funcionalidades o realizar ajustes a las que ya se tienen.



Inicialmente se probd la sincronizacion de las tareas, mediante la implementacion del
flujo de funcionamiento del firmware, es decir, se implementaron las tareas con sus respectivas
prioridades y sus condiciones para ser despertadas, sin embargo, en su interior solo se ejecuta un

print para indicar que la tarea fue ejecutada y evaluar mediante consola la ejecucion correcta.

- Opened the serial port COM23 ----

» Tarea periddica
RS ---->
} Tareas de lectura de sensores
— =

. }Tareas de gestion

----> Tarea de lectura de computo en el borde

-
}Tareas de manejo de paquetes y comunicacién

Figura 22. Resultado sincronizacion y orden de las tareas del firmware.

En la prueba mostrada en la figura 22 se muestra la ejecucion de las tareas en orden.
Inicialmente se ejecuta la tarea periddica que se encarga de habilitar un nuevo ciclo del sistema,
luego se leen los sensores de la tarjeta de potencia y la tarjeta de expansion con sensores extra en
caso de que esté disponible, una vez se tienen los datos de los sensores de potencia se pueden
tomar decisiones con las tareas de gestion de iluminacién y alimentacion, es por esto por lo que
se ejecutan luego. Por ultimo, se leen los datos de computo en el borde y las tareas para el
armado de paquetes y comunicacién. Como se puede observar el orden se mantiene entre los

ciclos y respeta la continuidad mostrada en la figura 11.



Se valida también el correcto funcionamiento de la interrupcion del sensor PIR vy el
cambio en el ciclo de dureza de la sefial PWM que controlar el brillo de la lampara. Para este fin
se hace uso de un sensor PIR y se visualiza el flujo de las tareas mediante consola para verificar
cuando se generan las interrupciones y los procesos que estas desencadenan. El resultado se

muestra en la figura 23.

— Se establece el brillo minimo en ausencia de movimiento

Se genera una interrupcioén cuando se detecta
T DETECTED> * movimiento y se establece un timer
— Se despierta la tarea de iluminacién

Otro ciclo del sistema se ejecuta de forma
normal mientras el timer sigue contando en
segundo plano

El timer llega al tiempo deseado y mediante
— interrupcién se reduce el brillo nuevamente

Figura 23. Resultado prueba interrupcion del sensor PIR.

Se realizaron pruebas para otro tipo de interrupciones como la del sensor reed switch
magnético para indicar la apertura del contenedor en el que se ubicara el sistema. Se valida
entonces que se realice la debida interrupcion prioritaria a la tarea de comunicacion, y se entable

una comunicacion de emergencia.

Interrupcion y lanzamiento de la tarea de
comunicacion de forma periddica y prioritaria

Figura 24. Resultado prueba interrupcion por sensor de cierre magnético.



Se comprobo que cuando la parte magnética del switch se aleja de su otra parte se lanza
inmediatamente la interrupcion correspondiente que lanza la tarea de comunicacion de forma
prioritaria para reportar el evento de emergencia, en este caso, para dar aviso de que la caja fue

abierta.

También se hicieron pruebas del flujo de datos mediante las colas que comunican las
tareas, de que se haga su liberacion correspondiente y cada tarea reciba los datos que fueron
enviados por otra. Para ilustrar el funcionamiento se uso la tarea LightManager como productora
de los datos que son enviados a una cola y la tarea PacketManager como consumidora, la cual
extrae los datos de las colas de las tareas para el armado de los paquetes. Se hace Unicamente con

una cola para que sea mas legible el ejemplo en consola.

{-=-- > Se envia a una cola los datos de la tarea LightManager para la tarea
Sending data to queue encargada de crear los paquetes de comunicacion

Measured ligl Expected light: 49, Operation mode: ©, Status: ©

TRIGGERED
MPUTING BOA >

! TRIGGERED ----> Latarea de comunicacién recibe los datos de la cola de la tarea
queue LightManager

: 49, Operation mode:

Figura 25. Resultado prueba produccion y consumo de datos entre tareas.

Documentacion

En paralelo al desarrollo del firmware se realiza la documentacion correspondiente,
mediante la utilidad Doxygen, la cual genera una documentacion en formato HTML para facilitar
su consulta y lectura o para un futuro despliegue en una aplicacion web. Doxygen funciona

mediante la declaracidn de etiquetas antes de las funciones, variables o estructuras que se desean



documentar. Las figuras 26 a la 28 muestran partes de la documentacion generada mediante el

uso de esta herramienta.

Smart Pole Firmware 1.0

—
=
Firmware for a smart pole. The firmware takes measures of power consumption, select a power
@h supply for the whole system, receives data from smart sensors and send the data and control
actions by using a LoRa module.

(Q- Search

Smart Pole Firmware Documentation

Generated by ([0

Figura 26. Pagina principal de la documentacion.

~ Smart Pole Firmware 1.0

Firmware for a smart pole. The firmware takes measures of power consumption, select a power

@b supply for the whole system, receives data from smart sensors and send the data and control
actions by using a LoRa module.

Q- Search
Class List

Here are the classes, siructs, unions and interfaces with brief descriptions:
@ lighData

@ lightManager This class manage the lamp brightness based in many events, either
movement or power. Also, check that the brightness delivered by the
lamp is correct

[@ supplyManager This class manage the different power supplies, measure their power

and select the appropiate one. In addition the class can report power
events that affect the system

Generated by Q]

Figura 27. Seccion de la lista de clases de la documentacion.

+ initPWM()

void lightManager :initPWM { }

Initialize the PWM with parameters specified in the smarPoleConfig file.

+ lightFeedBackCheck()

uint_t lightManager: lightFeedBackCheck ( )

Determine if the lighing levels are correct for the curren PWM duty cycle.

Returns
uintd_t Return the state of the lamp brightness

+readSensorsAndUpdate()

void lightManager::readSensorsAndUpdate ( )

Read light sensor and update the current bright atribute.

Figura 28. Seccion de métodos pertenecientes a una clase. En este
caso LighManager,



Conclusiones

Los sensores inteligentes afiaden una capa extra de complejidad al poste, en comparacion
a los encontrados en la literatura. La carga extra en términos energéticos hace que no sea posible
alimentar al sistema con una bateria durante la noche manteniendo el compromiso de tamafio y

peso del sistema.

Los postes del alumbrado publico son actores importantes en las ciudades inteligentes,
por su presencia a lo largo y ancho de las ciudades, proveen energia y un soporte estructural, lo
cual los hace ideales para aplicaciones que necesiten recopilar informacion de los diferentes

procesos de la ciudad por medio de sensores.

En el mercado se encuentran soluciones para energia solar y gestion de energia de alta
potencia para aplicaciones domiciliarias e industriales y otros de baja potencia, orientadas a
entusiastas. Es por esto que aplicaciones como el poste inteligente desarrollado se encuentran en

tierra de nadie al no encajar en las aplicaciones objetivo de este tipo de productos
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