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4. RESUMEN 

 

El presente proyecto busca el aprovechamiento de las tecnologías inteligentes 

referentes al IoT, dirigido a iluminación de un aula de la Universidad Antonio José 

Camacho de la ciudad de Cali. El proyecto hace parte de un macro proyecto llamado 

Smart Campus guiado por el grupo de investigación GRINTIC de la misma universidad. 

Se trata de enlazar herramientas modernas en las instalaciones eléctricas convencionales,  

que usualmente han estado orientadas a la simple transmisión de corriente eléctrica, 

creando así un sistema de comunicación (a través de dispositivos conectados a un servidor 

en la nube mediante WiFi, IoT) y controlado (Sensores y actuadores) para obtener una 

buena adecuación en la iluminación de un aula de clases, gracias a diferentes pruebas 

realizadas en el prototipo. 

Palabras claves: Sistema IoT, Aula de clases, UNIAJC, control de iluminación. 

 

 

 

5. ABSTRACT 

 

This project seeks to take advantage of intelligent technologies related to the IoT, 

aimed at lighting a classroom at the Antonio José Camacho University in the city of Cali.  

The project is part of a macro project called Smart Campus, guided by the GRINTIC 

research group of the same university. It is about linking modern tools in conventional 

electrical installations, which have usually been oriented to the simple transmission of 

electrical current, thus creating a communication system (through devices connected to a 

server in the cloud via WiFi, IoT) and controlled (Sensors and actuators) to obtain a good 

adaptation in the lighting of a classroom, thanks to different tests carried out on the 

prototype. 

Keywords: IoT System, Classroom, UNIAJC, Lighting control. 
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6. INTRODUCCIÓN  

 

Con el uso de la tecnología es posible obtener un control y monitoreo para el uso 

de la iluminación al interior de las aulas. Esto ayuda a la construcción de un ecosistema 

Smart Campus junto con la interconexión de dispositivos a través de una red (IoT), dando 

lugar a un espacio para el confort y emplear de manera eficiente la iluminación conforme 

a regulaciones y/o normatividad legal vigente. 

 

El desarrollo de este proyecto hará parte de un Macro-proyecto de investigación 

denominado “Ecosistema Smart Campus”, del grupo de investigación GRINTIC, adscrito 

a la facultad de ingenierías de UNIAJC, cuyo objetivo principal es el de proveer una 

plataforma de provisión de servicios basada en el uso intensivo de TI, para esto, se toma 

como ejemplo el modelo de desarrollo de ciudad inteligente (Smart City) llamado Europa 

2020. El proyecto se sitúa dentro de uno de los seis pilares que trata todo lo relacionado 

al medio ambiente (Smart Environment), donde hace referencia a la optimización, gestión 

y racionalización de los recursos naturales, más específicamente dentro en el área de 

consumo y eficiencia energética responsable (Smart Grid).  

 

Dentro de la implementación del proyecto, se decide enlazar herramientas 

modernas en las instalaciones eléctricas convencionales que usualmente han estado 

orientadas a la simple transmisión de corriente eléctrica. Dichas herramientas son el uso 

de sistemas embebidos referenciado hacia el internet de las cosas (IoT) y medios WiFi 

como lo es en el caso del microcontrolador llamado Photon Particle, este posee interfaces 

analógicas, digitales y de comunicación que permitirá la recepción de datos enviados por 

los sensores, la conectividad con servidores permite almacenar y acceder a información, 

es decir de dispositivos que tengan acceso a internet y puedan conectarse al servidor. Las 

magnitudes físicas como la variación de la luz son captadas por los sensores, se utilizarán 

dos sensores para la recepción de datos como lo son el sensor de luz TSL2561 y el 

fotoresistor LDR, adicional se aprovecha la radiación electromagnética infrarroja que 

emiten los seres vivos e incluso objetos percibida por un sensor PIR para detectar la 

presencia dentro del aula. Los módulos relé, cumplirán su función como actuadores, 

estarán conectados a la instalación eléctrica del aula y serán los encargados de controlar 

las lámparas para tener una buena adecuación de la iluminación y mejorar la ergonomía 

visual. 
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7. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

 

El uso de dispositivos electrónicos que buscan el rendimiento y óptimo consumo 

de la energía eléctrica, han tenido su desarrollo en países europeos, en respuesta a una 

estrategia para promover el desarrollo de las “Smart Cities” y “Smart Communities” 

llamada Europa 2020; el desarrollo de esta política se plantea para dar  respuesta a los 

desafíos que representan para las grandes ciudades el índice de crecimiento de la 

población,  que según las estimaciones de la Organización de los Estados Unidos (ONU), 

se ha triplicado en los últimos años y al temor de una futura sobrepoblación insostenible 

para el planeta. 

Desde esta perspectiva el informe de la Unión Europea, ha expuesto que, para 

hablar de una Smart City, una ciudad inteligente, debería desarrollar un modelo de ciudad 

centrado en seis pilares fundamentales, los cuales se encuentran bien definidos y 

documentados en el informe Mapping Smart Cities in the EU. El desarrollo de estos 

pilares será imprescindible para el desarrollo de cualquier sociedad. (Manville, 2014).  

Los pilares fundamentales son: 

 

• Ciudadanos – Smart People 

• Administración y Gobierno – Smart Government 

• Entorno y Eficiencia – Smart Environment 

• Movilidad – Smart Mobility 

• Economía – Smart Economy 

• Forma de vida – Smart Living 

 

Las fuerzas facilitadoras para lograr una sociedad conectada con el futuro son: las 

personas, recursos y T.I. forman parte del progreso de una Smart Comunity, porque 

funcionan como fuerzas transversales que colaboran de manera ordenada para alcanzar 

un modelo de comunidad definida como inteligente. Bajo esta premisa surgen nuevos 

desarrollos urbanísticos donde se trabaja para tener el desarrollo de ciudades inteligentes 

pensadas para obtener una gestión sostenible y amigable con el medio ambiente  

(Escamilla Solano, 2017) 

 

El desarrollo de un sistema de dispositivos electrónicos hace referencia a la 

importancia del consumidor, por lo tanto, nace la necesidad de buscar una eficiencia y 

fiabilidad alta en la distribución de las redes eléctricas, lo anterior se vincula en el 

desarrollo del  Smart Environment, cuyo objetivo principal se centra en el uso intensivo 

de la T.I para optimizar, gestionar y racionalizar correctamente el uso de recursos 

naturales, enfocados primordialmente en reducir los costos y la contaminación ambiental.  

Esto incluye el uso de energías renovables, medidores inteligentes para la monitorización 
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y control de parámetros ambientales en tiempo real, edificación sostenible y plan verde 

urbano. Esto significa que en un futuro no muy lejano las empresas de servicios 

dispondrán del desarrollo de dispositivos inteligentes para el manejo de recursos de gas, 

energía y agua. 

 

El desarrollo de proyectos enmarcados en el ámbito de los Smart Environment, 

contribuirán a futuro a que el campus de la universidad sea reconocido en la región por la 

implementación de un modelo de universidad, que haga parte de las comunidades 

inteligentes. 

 

Así pues, el desarrollo de este ámbito se pretende abordar en varias dimensiones: 

 

 

Ilustración 1 Ámbitos aplicados al Smart Environment. 

 

  El ámbito Smart Environment se centra en hacer uso intensivo de las Green IT 

(Green Computing and Information Technology), para desarrollar un entorno inteligente, 

capaz de optimizar los recursos naturales, preservar el medio ambiente, reducir la emisión 

de gases y residuos de manera sostenible y controlar y racionalizar el consumo energético. 

En esencia las tecnologías y sistemas de información verde, se refieren a iniciativas y 

programas que directa o indirectamente abordan la sostenibilidad ambiental en las 

organizaciones. (Jenkin, 2011) 

 

Para la implementación de Smart Grid es relevante entender cómo las tecnologías 

de redes inteligentes pueden ser integradas con el fin de producir un sistema benéfico 

tanto para los proveedores de servicios públicos como para los operadores de las TIC y 

Smart Grid
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los usuarios, abriendo de esta manera nuevos mercados y generando nuevos modelos de 

negocio. 

En dicha integración se puede decir que Smart Grid no es sólo un concepto sino 

un esquema que combina diversas tecnologías, especialmente aquellas vinculadas a la 

comunicación y al control, para transformar la actual red eléctrica en un modelo de 

generación distribuido, aumentando su confiabilidad, flexibilidad y disponibilidad y 

reduce el costo de la energía. 

 

Los principales problemas con relación a la forma como se está haciendo uso de 

los recursos naturales y conciencia energética, se expresan a continuación: 

 

• Las empresas no han desarrollado estrategias para demostrar el ahorro y eficiencia 

energética. 

• No existe una conciencia de las personas para el uso adecuado de los recursos 

naturales y la responsabilidad social frente al cuidado del medio ambiente. 

• Las redes de los operadores de estos servicios públicos no están preparadas para 

enfrentar los desafíos futuros, para el desarrollo de ciudades inteligentes. 

• La mala planeación urbanística de las ciudades causada principalmente por un 

exagerado desarrollo urbanístico, que no tiene en cuenta la naturaleza; siendo además la 

arquitectura una actividad que impacta el medio ambiente. 

• La industrialización también ha generado un importante impacto ambiental, que 

representa la acción humana, sobre el medio ambiente, y a su vez genera cambios 

significativos en la estructura y curso normal de los procesos naturales.     
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8. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

¿Cómo desarrollar un sistema para el control de iluminación de un aula que 

responda a un menú de eventos usando sistemas IoT? 
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9. JUSTIFICACIÓN 

 

9.1 SITUACIÓN PROBLEMÁTICA 
 

La energía eléctrica es un componente esencial que se necesita para el diario vivir.  

Está presente y por lo general se acostumbra a tenerla disponible sin darse cuenta de las 

actividades básicas y cotidianas que dependen de ella. En la institución es de vital 

importancia ya que de este recurso se necesita para realizar las diferentes actividades en 

la sede norte. En los horarios nocturnos se presenta la mayor demanda de energía eléctrica 

debido a los cronogramas establecidos por el plantel, las variadas aplicaciones requeridas 

y el alto número de personal. La ergonomía visual que representa la ausencia de una buena 

adecuación en iluminarias dentro del aula y la falta de inclusión de nuevas tecnologías, 

impiden el desarrollo referido a campo inteligente. 

 

9.2 IMPORTANCIA DEL PROYECTO 

 

El desarrollo de este proyecto hará parte de un Macro-proyecto de investigación 

denominado “Ecosistema Smart Campus”, del grupo de investigación GRINTIC, adscrito 

a la facultad de ingenierías, cuyo objetivo principal es el de proveer una plataforma de 

provisión de servicios basada en el uso intensivo de TI, para que la universidad sea más 

moderna, competitiva, comprometida con los objetivos de sostenibilidad y amigable con 

el medio ambiente y que además garantice una mejor calidad de vida a la comunidad 

académica. 

 

Para desarrollar el concepto “Smart” en el Campus de la universidad, el grupo de 

investigación ha dedicado sus esfuerzos en la creación de comunidades inteligentes, estos 

ámbitos como ya lo hemos expresado están muy bien definidos en la estrategia Europa 

20/20. 

 

Es de gran interés como la tecnología avanza cada día a pasos agigantados, esto 

obliga a que haya una translación en el desarrollo de Tecnologías Inteligentes, y ser 

implementadas en el caso de no contar con ellas. El proyecto está pensado en afianzar la 

parte eléctrica conforme a regulaciones y/o normatividad legal vigente. mejorando la alta 

solicitud energética existente que tiene la institución universitaria UNIAJC, dando lugar 

a un espacio para el confort, utilizando de manera eficiente la iluminación flexible en 

áreas específicas, ya que, al ser un sistema comunicado y controlado, se logra la eficacia 

y un buen uso, es amigable con el medio ambiente, puesto que se contribuye al entorno 

al momento de ahorrar energía, por consiguiente, impacta en la reducción de costes 

energéticos y funcionales.  
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9.3 BENEFICIOS SOCIALES 

 

El proyecto formará parte de la construcción de un ecosistema Smart Campus 

dentro de la Universidad, aplicando el uso de tecnología y la adecuación de espacios. A 

nivel académico se pretende aplicar y ampliar conocimientos referentes a los sistemas de 

control tanto analógicos como digitales, en lo referente a sensores y acondicionamiento 

de señales. En la parte de los sistemas de información y programación para lograr la 

transmisión de datos y generar la visualización de estos. 

 

A nivel personal, es una oportunidad para crecer a base de experiencia y tener la 

satisfacción de emplear el conocimiento aprendido, resaltando el proceso académico para 

culminar la carrera de Tecnología en Electrónica Industrial. 

 

9.4 IMPLEMENTACIÓN DEL PROYECTO 

 

Dentro de la implementación, se decide enlazar herramientas modernas en las 

instalaciones eléctricas convencionales que usualmente han estado orientadas a la simple 

transmisión de corriente eléctrica. Dichas herramientas son el uso de sistemas embebidos 

con distintivos en el internet de las cosas (IoT) y tecnologías que permitan la 

interconexión inalámbrica de dispositivos electrónicos (WiFi), que a su vez estará 

comunicado con diferentes sensores y actuadores para la monitorización y control de la 

intensidad de la luz, temporización y sistema de alarmas, el sistema envía la información 

a un servidor web y se comunicará con los usuarios mediante cualquier dispositivo 

conectado a internet. En la ilustración 2, Se observa en la parte izquierda el bloque de 

alimentación, la cual es de 5 voltios (tarjeta, sensores y actuadores) y 12 voltios 

(lámparas). Se continúa con los dispositivos electrónicos a utilizar (sensores, actuadores 

y tarjeta electrónica) expresados de manera independiente en el desarrollo del proyecto, 

el bloque comunicación está compuesto por la manera de conectarse a internet (Router 

WiFi) y el sistema de almacenamiento (Cloud) que a su vez está interconectado con los 

dispositivos de interfaz como lo son una aplicación para móvil y un servidor en una página 

web. 

   

 

 

 

 

 

Ilustración 2 Diagrama de bloques del sistema. Fuente propia. 
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10. OBJETIVOS 

 

10.1 OBJETIVO GENERAL 

 

Desarrollar sistema IoT, para el control de iluminación que responda a un menú 

de eventos. 

 

 

10.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

● Implementar un sistema electrónico de control de iluminación. 

 

● Implementar un sistema IoT para recepcionar los datos del sistema de 

control. 
 

● Desarrollar una interfaz con el menú de eventos para un dispositivo móvil 

que obtenga control por presencia, medición de intensidad de la luz y 
adaptación de actividades y escenas. 
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11.  MARCO DE REFERENCIA 

 

Dentro de un estudio de reconocimiento del lugar se puede consolidar previamente 

la veracidad y la finalidad del proyecto, para llevarse a cabo, se debe tener un diseño en 

la etapa inicial del proyecto. El proyecto utiliza las siguientes definiciones: 

 

 

11.1 ILUMINACIÓN ARTIFICIAL  

 

 

Ilustración 3 Lámpara incandescente antigua, filamento de carbono. (Pixabay, s.f.) 

 

En 1885 el físico austríaco Carl Auer von Welsbach, hace más eficiente la luz de 

gas. Coloca alrededor de la llama un manguito de gasa impregnada de torio y óxido de 

cerio. Como éste se hacía incandescente, aumentaba la intensidad luminosa. representado 

en la ilustración 3. (Castilla Cabanes, 2015). 

 

El manguito incandescente condujo a la popularidad de la luz de gas a finales del 

s. XIX y principios del XX. Este hecho fue más tarde desplazado por el alumbrado 

eléctrico de Edison y la invención de Swan de la lámpara de filamento de carbono en 

1879. Estos hechos marcaron el principio de una nueva era en el uso del hombre de la luz 

artificial. (Castilla Cabanes, 2015). 
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11.2 TIPOS DE FUENTES DE LUZ ARTIFICIALES 

 

 

Ilustración 4 Foco incandescente. (Pixabay, s.f.) 

 

La ilustración 4, sirve como referencia a una introducción de lo que trata este 

párrafo. Si el objetivo es investigar la iluminación artificial y conocer sus efectos, es 

necesario antes conocer los tipos de fuentes que se pueden encontrar en el mercado. 

Dichas fuentes, a grandes rasgos, se pueden clasificar en:  

 Incandescentes  

 Descarga en gas  

 Led    

La diferencia entre ellas radica en la forma que tienen de generar luz. 

 

11.2.1 Incandescentes 

 

La lámpara incandescente es en realidad un radiador de calor. Tiene un filamento 

de wolframio alojado en el interior de una ampolla de vidrio sin aire que está rellenada 

con gas mezcla o gases nobles. Debido al paso de la corriente eléctrica, el filamento de 

wolframio se pone incandescente y emite luz. (Castilla Cabanes, 2015). 

La temperatura del filamento puede llegar hasta 3000ºC. Al paso de la corriente 

por el filamento, los electrones chocan con los átomos de wolframio. La energía se 

transmite a estos átomos, los cuales desprenden la misma en forma de luz y calor. (Castilla 

Cabanes, 2015). 

 

11.2.2 Descarga en gas 

 

Las lámparas de descarga en gas contienen en su interior gases nobles y gases de 

mercurio, o de sodio, según el tipo. Al paso de la corriente los electrones emitidos chocan 

con los átomos de gas. Este choque provoca un desplazamiento de los electrones a una 

órbita superior con mayor potencial de energía. (Castilla Cabanes, 2015). 
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Al retornar a su órbita normal, emiten la energía en forma de radiación 

ultravioleta. La radiación ultravioleta excita la capa fluorescente que recubre el interior 

del tubo convirtiéndola en luz visible. (Castilla Cabanes, 2015). 

 

11.2.3 Led 

 

Los diodos emisores de luz, que también son conocidos por LED (Light Emiting 

Diode), funcionan con tensiones que oscilan desde los 3 a los 12 volts. 

En ellos se produce luz por electroluminiscencia siempre y cuando se aplique la tensión 

apropiada de corriente continua a un cristal que contiene una unión denominada p-n, 

donde “p” denota un exceso de cargas positivas, mientras que “n” denota lo propio, pero 

con cargas negativas. (Castilla Cabanes, 2015). 

 

Con los recientes aumentos en el flujo luminoso y la eficacia, los LED han 

comenzado a competir con las fuentes convencionales de luz en luminarias para la 

iluminación general. Características típicas de los LED, como son luz direccional, tamaño 

pequeño y alto brillo no son como tales características nuevas de las fuentes de luz; sin 

embargo, son (aisladas o como combinación) características nuevas en algunas áreas de 

la iluminación interior funcional, tales como oficinas, aulas, salas de reunión o 

habitaciones de hospital. (Castilla Cabanes, 2015). 

 

 

Ilustración 5 Temperatura de luz, expresada en grados Kelvin (Lightingspain, 2017). 

 

La ilustración 5 hace referencia a la temperatura de la luz, expresada en grados Kelvin. 
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11.3 PARÁMETROS BÁSICOS EN ILUMINACIÓN 

 

Flujo luminoso  

 

El flujo luminoso es la cantidad total de luz radiada o emitida por una fuente 

durante un segundo. Su unidad es el lumen (lm). (Castilla Cabanes, 2015). 

 

Intensidad luminosa  

 

La intensidad luminosa es la cantidad total de luz radiada o emitida en una 

dirección por una fuente de luz durante un segundo. Su unidad la candela (cd). (Castilla 

Cabanes, 2015). 

 

Iluminancia  

 

Iluminancia es una magnitud que mide la cantidad de flujo luminoso que incide 

sobre un objeto por unidad de superficie del mismo. La iluminancia se reduce con el 

cuadrado de la distancia entre la fuente de luz y la superficie. Su símbolo es E y su unidad 

el lux (lx) que es la iluminancia producida por 1 lumen que incide sobre una superficie 

de 1 m2. (Castilla Cabanes, 2015). 

 

11.4 SISTEMA DE CONTROL 

 

Automatización: es un proceso donde se lleva a cabo el desarrollo de un proceso, 

con la mínima intervención humana posible. La automatización permite la eliminación 

“total” o parcial de la intervención del hombre. 

Automatizar: mediante tecnología se pretende convertir ciertos procesos 

manuales, en procesos más eficientes y rápidos. 

El sistema es el encargado en adquirir toda la información proporcionada por los 

sensores distribuidos en los distintos puntos de control del aula, tiene como función 

procesarla y generar ordenes que ejecutaran los actuadores e interruptores. 

La información recibida de los sensores se centra en el sistema embebido y es 

capaz de monitorear en “tiempo real” el estado de las instalaciones eléctricas. 
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11.5 EL INTERNET DE LAS COSAS - IoT (INTERNET OF THINGS) 

 

Internet evolucionó de una manera que jamás hubiéramos imaginado. Al 

principio, los avances se daban lentamente. Hoy en día, la innovación y la comunicación 

se producen a gran velocidad. 

Desde su humilde comienzo como Advanced Research Projects Agency Network 

(ARPANET) en 1969, que interconectaba unos pocos sitios, hoy se predice que Internet 

interconectará 50.000 millones de objetos para el año 2020. (Mastache, 2017) 

En la actualidad, Internet proporciona conexiones globales que hacen posible que 

exista la navegación web, los medios sociales y los dispositivos móviles inteligentes. 

La evolución de Internet experimentó cuatro fases distintivas, cada fase tiene un 

efecto más profundo en los negocios y en la sociedad que la fase anterior. 

 

FASE 1:  

Comenzó hace 20 años aproximadamente y se la denomina “conectividad”. El 

correo electrónico, la navegación web y la búsqueda de contenido fue solo el principio. 

FASE 2:  

Comenzó a fines de la década de los noventa y fue la fase de la “economía 

interconectada”. Ese fue el comienzo del comercio electrónico y de las cadenas de 

suministro conectadas digitalmente. Cambió la forma en que hacemos compras y en que 

las empresas llegan a nuevos mercados. 

FASE 3:  

Comenzó a principios de la década de 2000 y se conoce como la fase de las 

“experiencias cooperativas”. Esta fase se rige por el amplio uso de los medios sociales, la 

movilidad, los servicios de vídeo y la computación en la nube. Esta fase transformó por 

completo el mundo laboral. 

FASE 4:  

La fase actual se denomina “Internet de las cosas” (IoT). En esta fase, se conectan 

personas, procesos, datos y objetos, lo que transforma la información en acciones que 

crean nuevas capacidades, experiencias más valiosas y oportunidades sin precedentes.  

 

11.5.1 IoT práctica 

 

En la práctica, Internet es, básicamente, una red de redes. Cada uno de nosotros 

se conecta a Internet mediante un cable físico o medios inalámbricos. Bajo esta red de 

redes, yace una verdadera red troncal de conexiones que acercan el mundo a nuestros 

dispositivos informáticos personales. (Amado, 2018). 
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En la actualidad, más del 99 % de los objetos que se encuentran en el mundo físico 

aún no están conectados a internet. Sin embargo, un fenómeno denominado “Internet de 

las cosas” activará todo lo que pueda imaginarse. Mediante el uso de micro sensores en 

la red, los objetos cotidianos se conectarán y se volverán inteligentes. El IoT incorpora 

cuatro pilares para lograr que las conexiones en red tengan más importancia y valor que 

nunca: personas, procesos, datos y objetos. La información de estas conexiones da lugar 

a decisiones y acciones que crean nuevas capacidades, experiencias más valiosas y una 

oportunidad económica sin precedentes para personas, empresas y países. 

Las interacciones entre los elementos de los cuatro pilares crean una riqueza de 

nueva información. Los pilares interactúan de forma tal que establecen tres conexiones 

principales en el entorno del IoT: personas que se comunican con personas (P2P), 

máquinas que se comunican con personas (M2P) y máquinas que se comunican con 

máquinas (M2M). Los métodos que utilizamos para comunicarnos continúan 

evolucionando. Si bien en el pasado nos limitábamos a interactuar cara a cara, los avances 

en tecnología extendieron significativamente el alcance de las comunicaciones. Desde las 

pinturas rupestres hasta la imprenta, la radio, la televisión y la tele presencia, cada 

desarrollo nuevo mejoró nuestra capacidad para comunicarnos con los demás y ahora con 

las cosas. (Amado, 2018, pág. 33) 

En 2017, (Guerrero, Bautista, & Parra Valencia, 2017) realizaron una recopilación 

de en donde Se contextualiza desde el Internet de las Cosas y su vital importancia para 

las Smart Cities y el concepto emergente de Smart University. Estos últimos con sus 

características: Smart Governance, Smart People, Smart Living, Smart Mobility, Smart 

Economy y Smart Environment. 

Uno de los componentes de un sistema de telemetría basado en Internet de las 

Cosas (IoT) es Cloud Computing, este está formado por un servidor o conjunto de 

servidores interconectados que involucran hardware y software para ofrecer servicios de 

monitoreo y control. En este trabajo se presenta una estructura de Cloud Computing para 

IoT de tipo SaaS (Software as a Service o Software como un servicio), que aplica 

herramientas open source seleccionadas en base a un estudio técnico, cuyos resultados 

fueron validados mediante la implementación de un dashboard en tiempo real. Se optó 

por la utilización del conjunto de herramientas Node.js, MongoDB, MQTT y Nginx, que 

son viables para el IoT. (Campoverde, Hernandez, & Mazón, 2015) 

Las Anteriores referentes son base primordial del proyecto, recalcando los 

sistemas de control y monitoreo dentro de iluminarias y la implementación de diferentes 

soluciones dentro de espacios inteligentes, usando el IoT como principal herramienta. 

El Internet de las cosas es tan extenso, por lo tanto, su arquitectura no es la misma 

para cada una de sus categorías debido a los requisitos y las necesidades específicas de 

cada caso. En función de reducir la latencia (retardo temporal dentro de una red), mejorar 

la privacidad y reducir los costos del ancho de banda dentro de las aplicaciones de IoT, 

se aplican estrategias que ayudan a simplificar el desarrollo, a gestionar la complejidad y 

a asegurar que las soluciones de IoT sigan siendo escalables, flexibles y robustas. 

(Chipantiza, 2018). En la tabla 6, se muestran los diferentes niveles y dispositivos IoT. 
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Nivel 
bajo 

 

 Controladores Embedded de 8 bits.  

 System-On-Chip (SOC). 

 Un buen ejemplo de este Open Source hardware es Arduino Uno. 
 

Nivel 
medio 

 

 Dispositivos con una arquitectura de 32 bits como los chips de 
Atheros y ARM.  

 Routers domésticos y derivados de estos. Dispositivos basados en 
plataformas de Linux embedded, como OpenWRT u otros sistemas 

operativos embedded.  

 En algunos casos, no corren ningún SO. Por ejemplo: Arduino Zero 
o Arduino Yun. 

Nivel 
alto 

 

 Las plataformas IoT con más capacidad son los sistemas completos 

de 32 y 64 bits. 

 Dispositivos que pueden comportarse como Gateways o puentes 
para dispositivos más pequeños. 

 Dispositivos basados en tecnologías móviles. 

 Sistemas, como Raspberry Pi o BeagleBone, que pueden correr 
varios SO como Linux o Android 

 

 

Tabla 1 Dispositivos IoT. (Chipantiza, 2018). 

 

11.5.2 Arquitectura IoT 

 

La arquitectura representa la estructura de una solución IoT que incluye aspectos 

físicos (las cosas) y los aspectos virtuales servicios y protocolos de comunicación. Acoger 

una arquitectura multinivel permite mejorar la comprensión acerca de cómo funcionan 

todos los aspectos importantes de la arquitectura antes de que se integren dentro de una 

aplicación IoT. Este enfoque modular ayuda a gestionar la complejidad de las soluciones  

IoT. Para las aplicaciones de IoT basadas en los datos y que conllevan al análisis, la 

arquitectura suele ser de tres niveles, tales como la capa de dispositivos, la capa Edge y 

la capa de la nube. Una arquitectura de IoT más detallada también incluiría capas 

verticales que cortan otras capas, como la gestión de identidades o la seguridad de los 

datos. (Chipantiza, 2018). 
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Ilustración 6 Arquitectura básica IoT. (Chipantiza, 2018). 

 

Capa de Dispositivos: Los componentes de esta capa incluyen sensores físicos y 

actuadores que están conectados a dispositivos de IoT. Los sensores y los actuadores 

normalmente no se consideran por si mismos dispositivos inteligentes, pero estos a 

menudo se conectan directamente o de forma inalámbrica, a través de tecnologías como 

Bluetooth Low Energy, ZigBee, etc. a dispositivos IoT que tienen más capacidades de 

procesamiento. Algunos dispositivos de IoT se comunican directamente con relación a 

servicios y aplicaciones en la nube. Sin embargo, es habitual que éstos se comuniquen de 

forma ascendente a través de Gateways, que son dispositivos intermedios que tienen una 

capacidad de procesamiento ligeramente superior que la de los dispositivos básicos de 

IoT, además los dispositivos Gateway cumplen un importante rol en el proceso de la 

adquisición de datos, debido a que pueden realizar conversiones básicas analógicas y 

digitales, escalado y otras normalizaciones de las lecturas de los datos del sensor. 

Capa Edge: La capa Edge representa al nivel medio y se relaciona con servicios de análisis 

y de pre procesado que se ubican en el límite de la red. El análisis de esta capa se da en 

tiempo real (o casi en tiempo real) al procesar el flujo de datos en el momento en el que 

estos son recopilados desde los sensores. Las acciones más importantes del pre 

procesamiento, son el filtrado y la agregación de datos, que se ejecutan en el límite y 

luego se transfieren en sentido ascendente hacia los servicios y las aplicaciones de la nube 

para procesarlos y analizarlos aún más.  

Capa Nube: Se da lugar a la finalización del procesamiento de los datos, para 

almacenarlos y utilizarlos dentro de las aplicaciones de la nube, también a menudo se 

complementan con aplicaciones móviles y aplicaciones de clientes basadas en la web, que 

presentan los datos a los usuarios finales a través de herramientas para explorar y analizar 

los datos que permitan llegar a decisiones detalladas. 

 

Particle Photon es una placa desarrollada por Particle, basada en la arquitectura 

(WICED: Conectividad inalámbrica a Internet para dispositivos integrados (Wireless 

Internet Connectivity for Embedded Devices) que combina un gran procesador 

STM32F205 ARM Cortex M3 y un chip Cypress WiFi enfocado en la construcción de 

dispositivos del Internet de las cosas. (Chipantiza, 2018). 
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12. PROCESO DE DESARROLLO DEL PROYECTO 

 

12.1 SISTEMA ELECTRÓNICO DE CONTROL DE ILUMINACIÓN  

 

  El presente ítem hace referencia a detalles específicos relacionados con el diseño 

del prototipo, hardware, análisis de entradas y salidas del sistema embebido y una 

ampliación a detalles sobre los sensores y actuadores a usar en el prototipo, se emplea un 

contexto general respecto a los GPIO, es decir, las diferentes características respecto a 

dispositivos electrónicos que puede llegar a tener en un prototipo de aula, cabe resaltar 

que los sensores varían dependiendo del aula establecida y asignada. 

 

12.1.1 Diseño del prototipo 

 

El prototipo de aula de clases está diseñado para obtener una similitud de un salón 

estándar. Esta semejanza es indispensable al momento de la calibración y medición de 

los espacios (Área), cantidad de lámparas y los sensores a utilizar, al ser escalonada es 

posible evidenciar la adaptación del proyecto en aulas semejantes. 

A continuación, se presenta un plano con vista aérea de las medidas. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 7 Plano con vista área de medidas. Fuente propia. 
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El prototipo como medida tiene 30cm de ancho, 50cm de largo y 20cm de alto, al 

relacionarse los centímetros con metros equivale a un área de  15𝑚2, una medida mínima 

de un aula de clases, de igual forma, en la parte inferior cuenta con dos ventanales de 

17cm y 13 cm aproximadamente con el fin de crear la posibilidad que los sistemas del 

prototipo se puedan adaptar a cualquier aula independientemente de las ventanas y la luz 

natural que sea adquirida; los elementos internos que lo conforman (mesas de trabajo y 

tablero) están ubicados de manera que sea muy parecido en un aula básica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 8 Fotografía del prototipo. Fuente propia. 

 

En las anteriores Ilustraciones 7 y 8, se percibe el prototipo real y una simulación 

del prototipo con vista 3D ambas imágenes con sus ejes de referencia. El prototipo cuenta 

con una columna en la mitad de la ventana con la intención de cubrir de el sensor Modulo 

LDR de luces emitidas por las lamparas, permitiendo una barrera que aisla la luz natural 

y la luz artifical que es persivida por el sensor, ya que al no tenerlo, la medicion se veria 

afectada y entraía en un blucle indefinido (encender y apagar las lamparas rapidamente). 

 

Para la simulacion en 3D se utiliza un programa libre de planos Online.  

 

El sistema de control de iluminación está compuesto por un dispositivo embebido 

(tarjeta electrónica) que hará de cerebro y dos etapas enlazadas entre sí, se trata de 

diferentes dispositivos que ejercen un papel fundamental en la recolección de información 

y la ejecución de la misma, lo anterior, hace referencia a la etapa de sensores y la etapa 

de actuadores; La etapa de los sensores está compuesta por dos dispositivos electrónicos 

con características de tomar variables lumínicas dependiendo de su intensidad. 

Eje 

Z 
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X 
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Ilustración 9 Simulación 3D prototipo. Fuente propia. 

 

En la ilustración 9, se muestra un diagrama de la tarjeta a utilizar y los diferentes 

sensores y actuadores establecidos para el aula asignada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 10 Diagrama tarjeta Photon Particle, sensores, actuadores. Fuente propia. 

 

Hoy en día los sistemas de comunicación en tiempo real han permitido informar 

sobre los cambios de la información en corto tiempo (segundos) generando un control 

sobre los procesos ahorrando tiempo y dinero en diferentes áreas de aplicación. Lo 

anterior, se puede lograr con la tarjeta Photon Particle y su respectivo sistema de control 

que está directamente relacionado con la programación que requiera dependiendo de la 

condición (aula). Esta es una razón para ejecutarse en zonas escolares o de enseñanza.  

 

A continuación, se presenta una fotografía de la tarjeta física. Ilustración 10. 
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Ilustración 11 Fotografía sistema electrónico. Fuente propia. 

 

Gracias a la masificación del internet aplicado en dispositivos de baja escala y 

sistemas embebidos de bajo costo, como lo es el caso de la tarjeta de desarrollo IoT 

Photon, desarrollada por la empresa Particle, esta se basa en un microcontrolador con 

conexión a internet (proveniente del aula), en la cual se pueden publicar en la nube 

variables digitales o analógicas para su posterior procesamiento. En la ilustración 10, hace 

referencia al grupo de conexiones del prototipo, ubicado en la parte inferior derecha del 

mismo, se observa en la parte derecha el modulo relé de cuatro sesiones, el cual, toma la 

función de actuador en el sistema electrónico de control, en la parte izquierda de la 

ilustración se observa la tarjeta IoT Photon Particle mencionada anteriormente, junto con 

sus respectivas conexiones hacia sensores y el módulo relé.  

 

12.1.2 Particle Photon 

 

 

Ilustración 12 Entradas GPIO Tarjeta Photon Particle. 

 



30 
 

La tarjeta Photon posee un microcontrolador STM32F205RGY6 120Mhz ARM 

Cortex M3, un módulo WiFi Broadcom BCM43362 Wi-Fi chip, capacidad de memoria 

de 1MB flash, 128KB RAM y 18 pines I/O de propósito general dentro de los cuales se 

tienen entradas analógicas y digitales, en la Tabla 1 se muestran las características.  

 

Tipo Periférico Cantidad Entrada (I) / Salida (O) FT / 3V3  

Digital 18 I / O FT / 3V3 

Analógico (ADC) 8 yo 3V3 

Analógico (DAC) 2 O 3V3 

SPI 2 I / O 3V3 

I2S 1 I / O 3V3 

I2C 1 I / O PIE 

PUEDE 1 I / O 3V3  

USB 1 I / O 3V3 

PWM 9 O 3V3 

Tabla 2 Características Photon Particle (Particle, 2020) 

 

12.1.3 Radiación infrarroja 

 

Sensor PIR: Todos los seres vivos e incluso los objetos, emiten radiación 

electromagnética infrarroja, debido a la temperatura a la que se encuentra, los cuales 

permiten la detección de movimiento. 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 13 Sensor PIR, radiación infrarroja. 

 

El sensor cuenta con un lente de Fresnel, en la ilustración 12 se observa el 

encapsulado semiesférico hecho de polietileno de alta densidad cuyo objetivo es permitir 

el paso de la radiación infrarroja en el rango de los 8 y 14 micrones. El lente detecta 

radiación en un ángulo con apertura de 110°. Ilustración 13. 
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Ilustración 14 Área de detección del módulo PIR. 

 

El módulo PIR modelo HC-SR501 es de bajo costo, pequeño, e incorpora la 

tecnología reciente en sensores de movimiento. El sensor utiliza 2 potenciómetros y un 

jumper que permiten modificar sus parámetros y adaptarlo a las necesidades de la 

aplicación: sensibilidad de detección, tiempo de activación, y respuesta ante detecciones 

repetitivas.  

 

Sus especificaciones técnicas son: 

 Usa el PIR LHI778 

 Usa controlador BISS0001  

 Voltaje de alimentación: de 5 a 12 VDC  

 Consumo promedio: < 1 mA 

 Rango de distancia: 3 a 7 metros Ajustable. 

 Angulo de detección: cono de 110° 

 Ajustes: 2 potenciómetros para ajuste de rango de detección y tiempo de 

alarma activa.  

 

El sensor tiene dos modos de configuración. En el primero, el disparo no es 

repetido: el sensor se activa para el retardo de tiempo configurado y vuelve a su estado 

inicial, aun cuando la persona se encuentre frente al mismo. En el segundo, el disparo es 

repetido; el sensor se activa, pasa el retardo de tiempo configurado y, si la persona se 

mantiene, vuelve a activarse. El área de detección comprende el espacio en forma 

semicircular enfrente del sensor, por lo que su ubicación debe coincidir con la zona de 

acceso que se quiere monitorear.  

 

El sensor está ubicado en frente de la puerta del aula, lugar estratégico para la fácil 

detección; Cuando el sensor detecta una presencia, produce en su salida una señal alta de 

3,3 VDC, por lo que no requiere circuitos de acondicionamiento de voltajes. Esto es, la 

conexión entre el sensor y la tarjeta Photon Particle es directa. (PuntoFlotante, 2017) 

 



32 
 

12.1.4 Sensor TSL2561 

 

 
 

Ilustración 15 Sensor de luz. TSL2561. 

 

El TSL2561 es un sensor de capacidades avanzadas, mide intensidad de luz de 

forma digital, este sensor se puede utilizar en diferentes ambientes de iluminación, es 

ideal para realizar el proyecto, puesto que, el sensor de luminosidad será responsable de 

determinar la intensidad de las lámparas en el aula, que proporcionará valores en la unidad 

de medida lux. Ilustración 14. 

 

El sensor Adafruit TSL2561 fue considerado el más adecuado, por tratarse de un 

dispositivo digital, que logra captar con precisión valores entre 0,1 y 40000 lux. 

 

Es un convertidor de luz a señal digital que transforma la intensidad de la luz en 

una salida y es enviada por medio del protocolo I2C. Este dispositivo combina un 

Fotodiodo de banda ancha (visible más en infrarrojo) y un Fotodiodo de respuesta 

infrarroja en un solo circuito integrado 

CMOS capaz de proporcionar una respuesta casi fotópica sobre un rango dinámico 

efectivo de 20 bits. 

 

Ahora es evidente una de las grandes ventajas del sensor TSL2561, ya que la gran 

mayoría de sensores sólo puede medir o una u otra, mientras que este sensor puede captar 

tanto la luz visible como la luz infrarroja que el ojo humano no puede captar. 

 

Es muy fácil integrar este pequeño módulo TSL2561 a nuestro proyecto, cuenta 

con una interface de comunicación mediante el protocolo I2C; Además el consumo de 

energía es muy bajo, ideal para cuando queremos hacer un registro de datos de bajo 

consumo de energía. En modo activo este sensor puede consumir hasta 0.5mA, y cuando 

no se está utilizando consume tan sólo 15 uA. 
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Características  
 

 Su respuesta de medición se puede comparar casi con la del ojo humano. 

 Puede medir niveles de iluminancia en diversas condiciones de iluminación. 

 Opera sin problemas entre rangos de temperatura de -30 a 80 °C. 

 Lux: de 0.1 a 40,000 

 Voltaje de operación: de 2.7 a 3.6V. 

 Interfaz: Protocolo I2C. 

 Utiliza direcciones I2C de 7 bits seleccionables: 0x39, 0x29, 0x49. 
 

 
(Teslabem, 2017) 
 
 

 

12.1.5 Resistor dependiente de la luz (Módulo LDR) 

 

 
Ilustración 16 Sensor módulo LDR. 

 
 

LDR (Light-Dependent Resistor): Un LDR (Ilustración 15) es un resistor que 

varía su valor de resistencia eléctrica dependiendo de la cantidad de luz que incide sobre 
él. Se le llama, también, foto resistor o fotorresistencia. El valor de resistencia eléctrica 
de un LDR es bajo cuando hay luz incidiendo en él (en algunos casos puede descender a 
tan bajo como 50 ohms) y muy alto cuando está a oscuras (puede ser de varios 

megaohms). Los LDR se fabrican con un cristal semiconductor fotosensible como el 
sulfuro de cadmio (cds). Estas celdas son sensibles a un rango amplio de frecuencias 
lumínicas, la variación de valor resistivo de un LDR tiene cierto retardo, que es diferente 
si se pasa de oscuro a iluminado o de iluminado a oscuro de un momento a otro, 

drásticamente, lo que no sucede en el proyecto puesto que su ubicación va dirigida en 
funciones de la intensidad de luz emitida por el sol. 

 
 

El sensor LDR se puede utilizar en esta aplicación en especial, ya que, el tiempo 
de respuesta típico de un LDR está en el orden de una décima de segundo y la señal 
luminosa no varía con rapidez. (Carletti, 2019). 
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Características: 
 
Voltajes de entrada 3.3V o 5V 
Corriente 20mA 

Salida análoga 0V a 4.4V, para una entrada de 5V 
Salida análoga 0V a 2.84V, para una entrada de 3.3V 
Salida digital Ajuste de umbral por medio de un potenciómetro 
 

 
La etapa de actuadores está compuesta por un módulo relé de cuatro canales los 

cuales van a ir conectados rectamente a la fase independiente de un circuito de cuatro 
lámparas led, ubicadas en el aula estratégicamente para obtener una estabilidad hablando 

en términos de intensidad lumínica.  
 
 

La tarjeta electrónica está conectada a una fuente de alimentación de 3.3v hasta 

12v en corriente directa, esta se encargará de almacenar información y llevar a cabo el 

control de las lámparas (control de iluminación) mediante las etapas de sensores y 

actuadores. La tarjeta tiene como entrada las señales que llegan desde los diferentes 

sensores, ya sea análogas y digitales. Cuenta con unas salidas digitales que activan los 

diferentes transistores dentro del módulo relé (Etapa de potencia). 

 

12.1.6 Modulo relé  

 

 

Ilustración 17 Modulo relé. 

 

Su diseño facilita el trabajo con diferentes tarjetas electrónicas, de igual manera, 

con diferentes dispositivos electrónicos. El modulo posee 4 Relays (ilustración 16) de alta 

calidad, capaces de manejar cargas de hasta 250V/10A.  

 

Cada canal posee aislamiento eléctrico por medio de un opto acoplador y un led 

indicador de estado. 
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 Este módulo Relay activa la salida normalmente abierta (NO) al recibir un "0" 

lógico (0 Voltios) y desactiva la salida con un "1" lógico (5 voltios o 3.3 voltios). Dentro 

del proyecto su principal carga son los circuitos eléctricos poseedores de lámparas led 

alimentadas a 110v AC. 

 
Características: 

 

 Voltaje de Operación: 5V DC 

 Señal de Control: TTL (3.3V o 5V) 

 Nº de Relays (canales): 4 CH 

 Modelo Relay: SRD-05VDC-SL-C 

 Capacidad máx.: 10A/250VAC, 10A/30VDC 

 Corriente máx.: 10A (NO), 5A (NC) 

 Tiempo de acción: 10 ms / 5 ms 

 Para activar salida NO: 0 Voltios 

 Entradas Opto acopladas 

 Indicadores LED de activación 
 
(Electronicacaribe, 2020) 

 
 

12.1.7 Ubicación de elementos electrónicos  

  

Ilustración 18 Plano ubicación de sensores. Fuente propia. 
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En la ilustración 17, se aprecia los elementos electrónicos y las lámparas del 

prototipo, cuenta con cuatro tiras de tres leds (ilustración 18) de alta luminos idad 

debidamente posicionadas una cada cuatro metros cuadrados aproximadamente (escala 

real), en la parte izquierda, la lámpara led se ubica más cerca al tablero con el fin de evitar 

el deslumbramiento producido por el reflejo de la luz en el mismo, cabe resaltar que si el 

tablero es tipo clásico de tiza no es necesario, puesto que no refleja la luz. las lámparas 

son tipo led como lo exige el Retilap en las aulas de enseñanza Resolución 40122 de 

febrero 8 de 2016, para garantizar los niveles y calidades de la energía lumínica requerida 

en la actividad visual. 

 

 

Ilustración 19 Tira con tres leds encendidos (lámpara unitaria). Fuente propia. 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

Ilustración 20 Fotografía montaje sistema electrónico de control. Fuente propia. 
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12.2 SISTEMA IOT PARA RECEPCIÓN DE DATOS DEL SISTEMA DE 

CONTROL 

 

La principal característica del sistema IoT dentro del proyecto es permitir 

recepcionar e intercambiar los datos del sistema de control y dispositivos, mediante una 

interconexión a través de Internet. 

 

Para el proyecto se utiliza el servidor diseñado por los mismos creadores de la 

tarjeta, resaltando que existen diferentes servidores en la web relacionados con el IoT. El 

servidor se llama Particle Console (Consola de partículas, en español) ayuda directamente 

con el registro de variables, monitoreo y control de las mismas a través de funciones que 

se le asignan mediante códigos de programación tipo. INO, compatible con Arduino. 

Lenguaje C++. 

El servidor puede dar acceso a Device Cloud (plataforma en la nube) hasta 100 

dispositivos Wi-Fi. Completamente gratis, es decir se puede conectar hasta 100 tarjetas 

IoT Photon Particle asociadas a un mismo usuario de manera gratuita. 

Para acceder al servidor se puede hacer mediante el siguiente link:  

(https://console.particle.io/). 

 

12.2.1 Servidor Particle Console 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 21 Interfaz inicio de sesión plataforma Particle. 
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Particle Console es su centro de mando centralizado que proporciona interfaces 

para facilitar la interacción y la gestión de dispositivos Particle. Consta de dos secciones 

principales, herramientas para desarrolladores y herramientas para administrar flotas de 

productos. En la ilustración 20 se observa el interfaz de inicio de sesión de la plataforma.  

 

La sección Devices (Dispositivos) Ilustración 21, permite ver una lista de los 

dispositivos asociados con la cuenta creada. En la ilustración 21, se puede ver información 

específica sobre cada dispositivo, incluido su ID (cada dispositivo es único), su nombre, 

el tipo de dispositivo (es decir, Photon u otro) la última vez que se conectó a la nube y si 

el dispositivo está actualmente en línea, también se puede cambiar el nombre del 

dispositivo y retirarlo de la cuenta asociada. 

 

Ilustración 22 Sección Devices. (Particle, 2020). 

 

La sección Integrations (Integraciones) Ilustración 22, permiten enviar datos 

desde el dispositivo Photon Particle a herramientas y servicios externos, el servidor 

proporciona una interfaz para crear, ver, editar y eliminar integraciones. 

 

Ilustración 23 Sección Integrations. (Particle, 2020). 
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El servidor cuenta con una opción que permite crear un (producto) esto se utiliza 

de forma empresarial y consta de tener un grupo de dispositivos conectados, dentro del 

producto se puede saber cuántos de los dispositivos están en línea en cualquier momento, 

que versión de firmware se está ejecutando en cada dispositivo, quién de los “clientes” 

están usando los dispositivos y quién no, quién tiene acceso a esa flota y a qué 

información puede acceder.  

 

En la sección Facturation (Facturación) se puede observar y administrar la 

información de facturación y datos personales asociados a la cuenta, también si se 

requiere crear un producto como en el párrafo anterior. También existen otros dispositivos 

que están relacionados con tarjetas Sim y requieren de una suscripción mensual, eso se 

puede visualizar en esta sección. Para el proyecto no se requiere ninguna suscripción 

mensual en el servidor. 

 

Todas las operaciones en la nube se realizan de forma asincrónica y utilizan el 

patrón de diseño de bloques de finalización conocidos (cierres rápidos) para informar los 

resultados, lo que le permite crear aplicaciones para productos y proyectos. 

 

 

Ilustración 24 Plataformas alternativas compatibles. (Particle, 2020). 

 

La tarjeta Photon Particle, tiene una ventaja incondicional y es la vinculación con 

diferentes plataformas y servidores (ilustración 23) con las cuales puede interactuar de 

manera sencilla, en la anterior ilustración se pueden apreciar algunos de los servidores 

directos compatibles, estos están ubicados dentro de la misma página web de la tarjeta 

Photon y son de paga. 

 

Dentro del servidor existe un acceso a la sección Particle Web IDE que es un 

entorno de desarrollo integrado o IDE; eso significa que se puede desarrollar software en 

una aplicación fácil de usar, que se ejecuta en el navegador web. 
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Ilustración 25 Sección IDE web Servidor Particle Console. Fuente propia. 

 

En la ilustración 24, el IDE de Particle Web comienza con la barra de navegación 

a la izquierda, en la parte superior, hay tres botones, que cumplen funciones importantes: 

 

 Flash: muestra el código actual en el dispositivo. Esto inicia una actualización de 

firmware y carga el nuevo software en su dispositivo.  

 Compilar: esto verifica el código sin flashearlo en el dispositivo; si hay algún error 

en el código, se mostrará en la consola de depuración en la parte inferior de la 

pantalla. 

 Guardar: guarda los cambios que ha realizado en el código. 

 

En la parte inferior, hay cuatro botones más y una barra de estado la cual se puede 

ver más información sobre el dispositivo seleccionado actualmente: 

 

 Código: muestra una lista de sus aplicaciones de firmware y le permite 

seleccionar cuál editar / flashear. 

 Biblioteca: explore las bibliotecas enviadas por otros usuarios y desarrolle 

la suya propia. 

 Docs: lo lleva a la documentación de Particle. 
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 Dispositivos: muestra una lista de sus dispositivos, para que pueda elegir 

cuál flashear y obtener más información sobre cada dispositivo. 

 Configuración: cambie su contraseña o cierre la sesión. 

 

En la esquina inferior derecha se encuentra la barra de estado de IDE web y 

contiene lo siguiente: Nombre del último evento, datos del último evento, tipo de 

dispositivo, nombre del dispositivo, estado del dispositivo, versión del dispositivo.  

 

En la parte derecha de la ilustración 24, está ubicado todo el código de 

programación utilizado en el proyecto, (al hacer clic en el botón "Flash" el código se 

enviará de forma inalámbrica al dispositivo y comenzará a parpadear en magenta). El 

respectivo diagrama de flujo se presenta a continuación. 

 

12.2.2 Plataforma IFTTT 

 

Los servidores y plataformas de función “Cloud” expresados en la ilustración 23 

son de pago de suscripción mensual, todas permiten una prueba gratuita al momento de 

utilizar el servicio de alguna de ellas, para almacenar datos y permitir históricos, una las 

alternativas más utilizada es recurrir a la plataforma IFTTT, página web y aplicación 

móvil. 

 

 

Ilustración 26 Logotipo plataforma IFTTT. (IFTTT, 2020). 

 

Las siglas de IFTTT significan "IF This, Then That", lo que traducido al español 

es "Si esto, entonces aquello". Con este nombre, se refiere a que es una página con la que 

se puede crear y programar acciones entre diferentes aplicaciones, de manera que, si se 

hace una determinada actividad con una aplicación, entonces automáticamente realiza 

una acción con ella. Así pues, esta aplicación es de intermediario entre sus más de 350 

servicios asociados para poder combinar acciones y automatismos. Con estas recetas o 

applets se abarcan todo tipo de servicios, desde automatismos para blogs y redes sociales 

hasta otros para asistentes de voz, sistemas domóticos y estrategias de correo electrónico.  

(Xataka, 2020). En la ilustración 25 se observa el logotipo de la plataforma. 

IFTTT es una plataforma gratuita que ayuda a que todos sus productos y servicios 

funcionen mejor juntos. (IFTTT, 2020). 
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Para utilizar IFTTT es necesario una cuenta en su web oficial. Este servicio 

también te permite acceder con una cuenta de Google, Mac iOS o Facebook para 

simplificar el proceso. Es importante crear o acceder a una cuenta porque así se puede 

gestionar los applets dentro de la plataforma. 

 

 

Ilustración 27 Creación de Applets. (IFTTT, 2020). 

 

Se debe crear el servicio o aplicación a utilizar (la plataforma permite tres applets 

de forma gratuita), para ello se utiliza el buscador ubicado en la parte superior de la página 

o aplicación. También puedes buscar dos aplicaciones a la vez, colocando los dos 

nombres, de manera que en los resultados ya aparezcan directamente los applets que 

interactúan. Existen dos secciones, “If This” es la primera aplicación o servicio a enlazar, 

en este caso es el servidor (Particle) y “Then That” es la segunda aplicación o servicio 

(Google Sheets). En la ilustración 26 y 27 se aprecia el proceso descrito. 

 

 

Ilustración 28 Buscador de servicios. (IFTTT, 2020). 

 

El servidor de Particle envía un mensaje de autorización y enlace con la plataforma 

IFTTT, después se procede a la programación dentro de la configuración de applet 

seleccionado, donde se utiliza el evento enviado por el servidor Particle (Particle.Publish) 

como forma de activación dentro del applet, se coloca el nombre del evento, comentario 
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dentro del evento y dispositivo utilizado (PHOTON_JULIAN). Queda completada la 

sección de “If This” del applet. Evidenciado en la ilustración 28 y 29. 

 

 

Ilustración 29 Solicitud de acceso de IFTTT. (Particle, 2020). 

 

 

 

Ilustración 30 Configuración de Applet Particle. (IFTTT, 2020). 

 

En la segunda sección “Then That” se enlaza el siguiente aplicativo o servicio con 

Particle, se busca Google Sheets. Ilustración 30 y 31. 
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Ilustración 31 Sección Then That. (IFTTT, 2020). 

 

 

Ilustración 32 Buscador de aplicativo. (IFTTT, 2020). 

 

Con el fin de permitir una base de datos con historicos guardados, dentro de las 

cofiguraciones de Google Sheets, se elige la opcion de crear y agregar una fila a una hoja 

de calculo cuando el evento sea detectado dentro del servidor Particle, se crea una nueva 

hoja de calculo después de alcanzar 2000 filas. (viene por defecto dentro de la 

configuración). Se añade un nombre para la nueva hoja de calculo, se crean los titulos de 

las filas donde se registraran los datos (creado en, variable, valor) y se agrega una ruta 

dentro de la carpeta en el Drive de Google Sheets. presentado en la ilustración 32. 
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Ilustración 33 Configuración de hoja de datos Google Sheets. (IFTTT, 2020). 

 

Cuando ambos aplicativos o servicios quedan comunicados (Servidor Particle y 

Google Sheets) queda completado el Applet principal. A continuación, se hace el mismo 

proceso de creación de Applets para la variable, con la diferencia que al momento de 

configurar el servidor Particle dentro de “If This” se asigna un registro de variable 

(seleccionando la variable LUX) reemplazando el evento anterior. Se configura de la 

misma manera el Google Sheets en la sección “Then That” para crear una nueva hoja de 

cálculo con el nombre de la variable y registrar los datos enviados por el servidor Particle. 

Se agrega una condición, cuando el valor de la variable sea mayor o igual a 300 luxes, 

sea registrado en la hoja de datos, con el fin de almacenar solo la variable cuando la 

cantidad de luxes sea la establecida por el RETIE (300 a 750 luxes), expuesto en la 

ilustración 33. También permite guardar solo los datos registrados cuando el salón está 

en uso, ahorrando capacidad de almacenamiento dentro del Google Sheets. Ilustración 34. 

 

 

Ilustración 34 Applet creado. (IFTTT, 2020). 
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Ilustración 35 Hojas de cálculo (Google, 2020). 

 

12.2.3 Diagrama de flujo código de programación 

 

A continuación se describe el código de programación representado en un 

diagrama de flujo; inicia con dos librerias Adafruit que son las encargadas del la 

cofiguración y la calibración del sensor de luxes TSL2561, se declaran nueve variables, 

de las cuales ocho son tipo GPIO y  la ultima sirve como formula y porocedimiento del 

sensor LDR. El programa cuenta con once funciones de las cuales seis son de 

configuraion de sensores y las cuatro restantes son llamadas por comando tipo string.  

 

En el blucle se llama a funciones que controlan el número de luminarias a encender 

o apagar, dependiendo de un estado inical (if), que es controlado por la informacion dada 

por los sensores. Cada función desarrolla una tarea especifica que se ve reflejada en el 

control de los relays que accionan las lamparas de iluminación. 

 

Puntos principales en el código de programación: 

 

 Se incluyen 2 librerías Adafruit, directamente relacionadas con el sensor 

TSL2561. 

 Se declaran entradas, variables y se asigna su respectivo pin. 

 Se inicia comunicación Serial. 

 Los pines se configuran en bajo. 

 Se crean funciones para ser llamadas en orden por el bucle del programa. 

 Las funciones leen las entradas y realizan actividades asignadas. 

 Se crean funciones de configuración de sensores. 

 Se implementan funciones tipo (String Command). 
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Ilustración 36 Diagrama de flujo código de programación 1ra parte. Fuente propia.  

 

El programa consta de un if principal la cual se divide en dos secciones, la primera 

seccion son llamados de funciones (ilustración 36, de izquierda a derecha) que permiten 

apagar las lamparas (funcion apagar) y encender cada una de ellas por individual (función 

R1LED,función R2LED…) cada funcion esta escalonada. 

 

Pág 47 B 

 

dd 

Pág 47 A 

 

dd 

Pág 47 B 

 

dd 

Pág 47 B 

 

dd 
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Ilustración 37 Diagrama de flujo código de programación 2da parte. Fuente propia. 

 

La ilustración 37 es la continuación de la ilustración anterior 36, donde forma 

parte de la sección llamado de funciones, termina con las últimas dos lámparas (R3LED, 

R4LED). Cada función es llamada por el interfaz a través de comandos tipo String. Se 

evidencia cada uno de los conectores (conector fuera de página) en forma de escudo al 

lado izquierdo de la ilustración 37. 

 

La ilustración 38, es la segunda sección principal del programa, la cual es 

asignación de eventos y variables. Consta de cuatro subsecciones descritas a 

continuación:  

De izquierda a derecha, la primera es Sensor Pir, cuando detecta una señal en alto, 

activa las lámparas del prototipo y se encarga de registrar un evento el cual es visualizado 

desde el servidor Particle Console y la aplicación, además de guardar el evento en la base 

de datos de Google Sheets. 

 

Analogvalue, es la señal análoga enviada por el sensor Módulo LDR que lee la 

tarjeta Photon, la señal varía de 0 a 4095 y enciende cierta cantidad de lámparas 

dependiendo de la luz que incide sobre el sensor. 

Pág 47 A 

 

dd 

Pág 47 B 

 

dd 
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LUX es la variable física que determina la cantidad de luxes detectado por el 

sensor TSL2561 dentro del prototipo, esta variable está calibrada junto a la anterior 

(Analogvalue). La variable está programada junto con la intensidad de luz de las lámparas 

para que el aula no supere los 750 luxes. 

 

SW, es una señal de digital de 3.3 voltios, de encendido y apagado de las 

lámparas, simula un interruptor eléctrico y está relacionada para saber cuándo está 

activo el aula y cuando no. Está programada como pulldown. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 38 Diagrama de flujo código de programación 3ra parte. Fuente propia.  

 

Pág 48 A 

 

dd 

Pág 48 B 

 

dd 



50 
 

12.3 INTERFAZ DEL SISTEMA 

 

Una interfaz es una zona de comunicación o acción de un sistema sobre otro. 

(Oxford, 2020). Es decir, dentro del proyecto, es una conexión entre la tarjeta Photon 

Particle y un sistema de mandos la cual es controlado físicamente por el/ los usuarios. 

 

En la ingeniería la palabra desarrollo tiene tres facetas, las cuales son: Diseño, 

implementación y pruebas.  

 

El diseño de la interfaz es realizado por programación, dentro del algoritmo se 

registran los eventos con el comando Particle.Publish, la cual notificará al usuario cuando 

se detecta movimiento a través de Sensor HC-SR501, las variables se registran dentro del 

interfaz con el comando Particle.variable. Para el proyecto se asignan dos variables las 

cuales son enviadas directamente desde el sensor TSL2561 (LUX) y el Módulo LDR 

(analogvalue). Las dos variables están calibradas y relacionadas entre sí, para tener una 

iluminación balanceada y neutra dentro del aula, sin importar la fuente de luz natural que 

incida sobre el prototipo. Es decir, que no existan zonas dentro del aula que estén menos 

iluminadas que otras. (En el punto 13.4.3 en pruebas y resultados, en el documento, se 

evidencia el proceso anterior) Al momento de almacenar los datos, solo se registra la 

variable LUX, puesto que es la que está directamente enlazada con las lámparas del 

prototipo. Las funciones se registran con el comando Particle.Funtion dentro del 

algoritmo de programación. Son las encargadas de enviar y recibir órdenes del usuario, a 

través de comandos tipo String. En la ilustración 38, se evidencia cada una se las 

secciones. 

 

Dentro de la implementación, se opta por utilizar la aplicación Particle, propia de 

los fabricantes de la tarjeta Photon Particle, en vez de crear una nueva aplicación o 

enlazarse con aplicaciones de interfaz tipo Bluino Loader, Blynk, AppInventor, entre 

otras. La razón principal por la que se utiliza el aplicativo de la marca Particle es que, no 

es necesario programar de nuevo una interfaz, ya que esta aplicación está diseñada para 

trabajar en paralelo junto con el servidor, al momento de programar dentro del IDE web 

de la tarjeta electrónica, este posee una Consola de eventos la cual cuenta con todas las 

características de visualización y comunicación al igual que el aplicativo, al momento de 

realizar una acción dentro del servidor,(enviar una señal, agregar funciones, registrar 

variables, modificar eventos, entre otras) se verá reflejada en la aplicación Particle.  

 

Dentro de pruebas, se caracteriza por el correcto funcionamiento de las acciones 

escritas en el anterior párrafo, estas se encuentran en la sección de (pruebas y resultados) 

al final del documento.  

El sistema de mandos se realizará mediante una aplicación y una página web de 

eventos (para dispositivos móviles y computadores). 
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12.3.1 Aplicación Particle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 39 Interfaz Aplicativo Particle Photon. 

 

Eventos: Obtiene una lista de todos los dispositivos, Enumera los dispositivos que 

pertenecen al usuario actualmente conectado y encuentra un dispositivo específico por 

nombre. En el proyecto se utiliza como testigo, puede indicar cuando se ha activado una 

alarma en el caso se detección de movimiento por el sensor Pir. 

 

Funciones: Es una serie de comandos dirigidos directamente desde la aplicación, 

está programada como entrada GPIO controlando de forma manual los circuitos 

individuales de las lámparas, puede pender y apagar un proyector en el aula (si lo hay). 

Activar y desactivar diferentes dispositivos. 

 

Variables: Lee una o más variables desde un dispositivo de Particle.  Se puede 

presenciar la cantidad de luxes en el aula y la señal análoga que envía el sensor LDR 

ubicado en la ventana del aula. 

 

Tinker: La sección Tinker de la aplicación móvil Particle hace que sea muy fácil 

comenzar a interactuar con el dispositivo Particle sin escribir ningún código o crearlo 

desde cero. Es ideal para el desarrollo rápido, el aprendizaje y la creación de prototipos. 

Se puede programar directamente desde la aplicación, la información suministrada se 

enviará vía internet y se programará en la tarjeta embebida, es ideal para trabajar desde 

cualquier lugar del mundo con acceso a internet. 
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12.3.2 Página web de eventos 

 

La página proporciona diferentes herramientas, como filtros y modificadores, que 

permiten restringir la búsqueda de eventos, lo que facilita ver solo los datos que son 

relevantes. En esta vista, solo se observa los eventos que se produzcan mientras la ventana 

del navegador está abierta. También se puede apreciar las diferentes variables registradas, 

la velocidad de conexión y desfase en milisegundos, la memoria RAM de la tarjeta 

utilizada, entre otros datos importantes. 

 

 

Ilustración 40 Interfaz de eventos página web Particle. 

 

 

La función Registros proporciona una interfaz limpia para ver la información del 

evento en tiempo real, solo desde sus dispositivos. Esperamos que esto sea útil tanto para 

depurar el código durante el desarrollo como para verificar la actividad reciente en su 

dispositivo una vez que encienda su proyecto terminado. Diseñada para mejorar la 

experiencia de los registros de navegación, la página proporciona un puñado de 

herramientas, como filtros y modificadores, que le permiten restringir su búsqueda de 

eventos, lo que facilita ver solo los datos que son relevantes para usted. En esta vista, solo 

verá los eventos que se produzcan mientras la ventana del navegador está abierta. 
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12.3.3 Menú de eventos 

 

El control de presencia (mediante detectores de presencia) puede encender o 

apagar la iluminación o enviar una alarma. Se evidencia en la sección de eventos dentro 

del aplicativo Particle o la consola de Particle (Particle Console).   

 

Medir la luz en la estancia (incluyendo la luz natural aportado por el exterior y la 

luz que llega de otras estancias) puede regular la iluminación para garantizar una cantidad 

de luz establecido con el sistema. La tarjeta Photon Particle se encarga de realizar esta 

acción mediante los sensores, que están calibrados entre sí y se puede evidenciar la lectura 

de las variables en la sección variables dentro del aplicativo Particle o la consola de 

Particle (Particle Console).   

 

Según la actividad de los usuarios la iluminación se puede adaptar de forma 

automática (activándose una Escena). La iluminación que forma parte de una Escena se 

programa para que tome un determinado nivel de iluminación, mientras que otras áreas 

toman otros valores. (Ejemplo: presentaciones con proyector). Para esto se requiere que 

la parte del tablero esté menos iluminada, se realiza a través de la sección funciones del 

aplicativo Particle o la consola de Particle (Particle Console).  Mediante un comando 

String de “on” en la opción Proyector. (también se puede encender o apagar cada una de 

las lámparas por independiente de la misma manera. 

 

Otros eventos en el aula, detectadas por el sistema, pueden activar la iluminación. 

Por ejemplo, sí la alarma de seguridad es activada, automáticamente se puede encender 

alguna iluminación del exterior o determinar un ritmo diferente al prender y apagar las 

luces para indicar que el sistema presenta novedades. Es una opción al momento de 

programar la tarjeta y se evidenciaría en la sección de eventos dentro del aplicativo 

Particle o la consola de Particle (Particle Console).  Dentro de pruebas y resultados en el 

documento se contextualiza que también puede ir conectada al sistema de cámaras y 

vigilancia si se dispone de esta. 
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13. PRUEBAS Y RESULTADOS 

 

13.1 PRUEBA DE VELOCIDAD DE INTERNET 

 

Para la prueba de velocidad de internet primero se verifica la conexión a internet 

suministrado por el operador, en la siguiente imagen se observa las características del 

internet a la cual está conectada la tarjeta Photon Particle mediante WiFi. (teniendo en 

cuenta que el plan mensual adquirido como usuario de red doméstica es de 10 Mbps 

aproximadamente de descarga y 1 Mbps aproximadamente de carga, la red cuenta con un 

aproximado de 8 dispositivos conectados). 

 

 

Ilustración 41 Velocidad de internet. Fuente propia. 

 

13.2 PRUEBA DE CONEXIÓN DE LA TARJETA PHOTON  

 

Para la prueba de conexión de la tarjeta Photon Particle, primero se conecta 

mediante el puerto USB del Pc. (compartir datos y como fuente de alimentación), también 

puede alimentarse por medio de una fuente fija o una batería a través del pin VIN de la 

tarjeta.  

Al estar conectado comienza a parpadear el LED RGB del dispositivo en color 

azul oscuro. (Si no lo hace, se debe mantener presionado el botón SETUP de la tarjeta).  

Para conectar tarjeta Photon a Internet se utiliza cualquier navegador en la 

siguiente dirección setup.particle.io, se hace clic en “Configurar Photon” y aparece un 

archivo (photonsetup.html). Después de abrir el archivo se conecta el Pc a la red 

denominada Photon (es decir, la tarjeta crea su propia red de anclaje) dentro de esta se 

coloca la ISSD (nombre de la red WiFi a la cual se va a conectar) y la contraseña. Para 

saber si todos los pasos fueron correctos, la tarjeta empieza a parpadear el LED RGB de 

color celeste.  
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Ilustración 42 Tarjeta Photon RGB celeste. (Particle, 2020) 

 

El dispositivo recuerda hasta cinco redes WiFi, y se conectará a estas 

automáticamente si puede encontrarlas. Si el dispositivo tiene demasiadas redes, se puede 

borrar la memoria del dispositivo de cualquier red Wi-Fi que haya aprendido, 

manteniendo pulsado el botón SETUP durante 10 segundos hasta que el LED RGB 

parpadee en azul oscuro rápidamente, lo que indica que se han eliminado todos los 

perfiles. 

 

13.3 PRUEBA DE CONEXIÓN AL SERVIDOR 

 

Una vez realizada la prueba de conexión del dispositivo, existe un icono de un 

bombillo que se puede accionar directamente desde el servidor web o la aplicación móvil, 

es un testeo que enciende el LED RGB de la tarjeta en diferentes colores como prueba 

física de conexión. 

 

Adicionalmente, el servidor web cuenta con la opción de realizar un “chequeo de 

salud” ejecutar pruebas de velocidad, intensidad de la señal WiFi, comunicación con los 

dispositivos en la nube, memoria RAM utilizada por la tarjeta, entre otros. 
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Ilustración 43 Chequeo de salud servidor web. Fuente propia. 

 

13.4 PRUEBA Y CONFIGURACIÓN DE SENSORES 

 

El prototipo se compone de tres sensores, un piro sensor HC-SR501, sensor de 

luxes TSL2961 y un fotoresistor MÓDULO LDR, además posee como actuador un 

módulo relé de cuatro secciones. De la misma forma cuenta con un switch que simula un 

interruptor convencional, en la tarjeta Pothon el switch se configura como entrada (SW) 

conectado al pin D7 y se configura con un pulldown para evitar alteraciones en la 

medición. 

int SW = D7; pinMode(SW, INPUT_PULLDOWN); 

 

13.4.1 Módulo sensor LDR 

 

 

Ilustración 44 Fotografía Módulo sensor LDR. Fuente propia.  
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El sensor está ubicado en la parte inferior del prototipo en medio de los ventanales 

por los cuales entra luz natural, lugar específico para enlazar dichas fuentes con  las de 

luz artificial emitida por las lámparas, el sensor emite una señal análoga de 0 a 4095 bits 

que es recibida por el pin A0 de la tarjeta electrónica Photon, donde 0 es cuando hay 

mucha luz incidiendo sobre el sensor y 4095 cuando la incidencia de luz es nula, gracias 

al tiempo de respuesta permite la fácil integración con el sensor tsl2561 al momento de 

la programación. 

Particle.publish("analogvalue", "intact", 60, PRIVATE); 

Se crea una un evento el cual se evidencia en cualquier dispositivo donde se 

acceda al servidor.  

En el evento “analogvalue” es la variable análoga puede utilizar de 1 a 64 

caracteres ASCII, “intact” significa que no posee alteración ninguna respecto a otro 

evento, es un dato opcional y puede tener hasta 255 caracteres. “60” es el tiempo de vida 

del evento, es decir la cantidad de tiempo que está “publicado”, este puede ser de 0–

16777215 segundos y viene por defecto en 60 segundos, pero al ser un evento repitente 

programado casa segundo no altera el tiempo de vida. Se recomienda el que viene por 

defecto en el servidor. “PRIVATE” el evento puede ser (PÚBLICO / PRIVADO) el valor 

predeterminado es PÚBLICO, pero se recomienda PRIVADO, ya que al ser publico 

cualquier dispositivo que se encuentre navegando en los eventos del servidor puede 

acceder a la información. Cualquiera puede suscribirse a eventos públicos; Solo el 

propietario del dispositivo podrá suscribirse a eventos privados. 

 

 

Ilustración 45 Eventos registrados dentro de aplicación Particle. Fuente Propia. 
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En la ilustración 29, se denota cada uno de los eventos en el interfaz de la 

aplicación móvil. Los eventos corresponden a la medición realizada por el sensor Modulo 

LDR (cada evento es un testimonio de que el sensor realiza la medición correctamente) y 

son subidos cada segundo a la nube por el servidor, también es posible observar la 

variable física en “tiempo real” en la sección de variables como lo evidencia más adelante.  

 

13.4.2 Sensor HC-SR501 

 

El piro sensor hc-sr501 está ubicado en la parte superior derecha del prototipo con 

el fin de abarcar un amplio rango, la radiación del lente tiene un ángulo de 110 grados de 

los cuales ocupa el 70% de cobertura aproximadamente, cabe recalcar que la posición 

depende de cada aula en sí y la ubicación del sensor en el prototipo es por estética, para 

visualizar el sensor y su funcionamiento, ya que está frente a la puerta y alcanza también 

gran parte de las ventanas. 

Para la calibración, el sensor posee dos potenciómetros ubicados en el módulo 

para ajustar tanto el tiempo de disparo de la señal de alarma de movimiento, como la 

distancia de detección, para el prototipo se gira hacia la izquierda el potenciómetro de la 

distancia en lo más posible al rango mínimo, puesto que es un lugar operación es limitado, 

menor a tres metros de distancia.  

El potenciómetro de tiempo de tiempo disparo es de aproximadamente 3 

segundos. (se puede modificar directamente en el algoritmo al momento de programar la 

tarjeta) 

 

 

Ilustración 46 Calibración de Sensor Pir. Fuente propia. 

 

El sensor envía una señal de 3.3 voltios por el pin de salida que tiene integrado, 

esta señal es recibida por el pin D2 de la tarjeta electrónica Photon Particle una entrada 

digital y a través de la programación del algoritmo, cuando detecta la señal 

automáticamente se configura el sistema para que inicie el modulo sensor LDR y el sensor 
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TSL2561 junto con los actuadores (relés) para que encienda las luces. Este proceso se 

puede hacer mediante la aplicación o cuando las luces estén completamente apagadas, 

con el fin de que no tenga perturbaciones y “flasheo” de luces que es incómodo para la 

vista y sea un factor de distracción cuando las luces estén encendidas. 

 

Cuando las luces estén apagadas (porque está controlada por el switch que simula 

el interruptor eléctrico del aula, por la señal emitida directamente de (dispositivo) 

aplicación Particle o por que el sensor módulo LDR no detecte luz externa) se puede 

obtener dos eventos, nombrados: evento de seguridad y evento de movimiento descrito 

anteriormente. 

 

El evento de seguridad se puede describir como una alarma de seguridad que 

cuando se encuentra activada, automáticamente se puede encender alguna iluminación 

del exterior o determinar un ritmo diferente al encender y apagar las luces para indicar 

que el sistema presenta novedades. Esto se elabora mediante la programación de la tarjeta 

y se asigna un evento que será enviado desde la tarjeta Photon como IoT, al servidor en 

la nube, ahí se registra la hora y envía una señal (este evento puede ir enlazado con el 

sistema cerrado de tv, cámaras de seguridad). 

 

 

Ilustración 47 Datos servidor web Particle. Fuente propia. 

 

Cuando el sensor detecta movimiento, en la parte izquierda envia un evento con 

la fecha y hora en la cual se registró la novedad, se puede visualizar directamente en el 

servidor. 
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En la parte superior derecha se observa el mensaje “SensorPir Activado” y debajo 

de el una nota con la la palabra intact, haciendo referencia a los difentes mensajes 

anteriormente puestos. Tanto los mensajes como los datos se pueden descargar como 

tabla o en un archivo formato xlsx (Excel). 

 

 

Ilustración 48 Línea de tiempo disparo sensor Pir. Fuente propia. 

 

El servidor envía una línea de tiempo de cuando se efectuó la señal que provocó 

el evento. Al igual que la línea de tiempo también envía información como la calidad de 

la señal, Intensidad de la señal, uso de memoria RAM de la tarjeta y batería de la tarjeta 

(para la batería la señal registrada sería nula, ya que cuenta con una fuente de alimentación 

fija de 5 voltios). 

Los datos obtenidos dependen de la fuerza de WiFi y conexión, que para el caso 

es excelente y señal de WiFi fuerte. En la ilustración 23 se evidencia el día y la hora de 

la prueba del sensor HC-SR501. 

 

 

Ilustración 49 Datos de conectividad servidor. Fuente propia. 
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13.4.3 Sensor TSL2561 

Está ubicado en el centro del prototipo con el fin de que la medición de luxes sea 

estándar, es decir, en la mitad del prototipo es donde se evidencia más intensidad de luz 

al ser recibida de las cuatro lámparas y la luz natural que proviene por las ventanas.  

 

El alumbrado de un aula de enseñanza debe ser apropiado para actividades tales 

como escritura, lectura de libros y del tablero; Se posicionó encima de un escritorio para 

que la medida sea sobre el área de trabajo. 

 

 

Ilustración 50 Fotografía de área de trabajo y sensor TSL2561. Fuente propia. 

 

Según el Retie (Reglamento técnico de instalaciones eléctricas) las lámparas del 

prototipo están diseñadas para que cuando las cuatro estén encendidas dé la máxima 

intensidad de luz permitida aproximadamente 750 lux. 

 

El sensor es de fácil programación y calibración, se hace directamente desde una 

librería instalada en el algoritmo, cuenta con su propia configuración y es capaz de 

detectar cuando el sensor esta sobrecargado. Esto lo hace cuando excede la información 

de la variable física. 
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#include <Adafruit_TSL2561_U.h> 

#include <Adafruit_Sensor.h> 

 

El sensor es altamente sensible y se puede controlar y monitorear el sistema del 

prototipo directamente con él, como fin explicativo se adiciona el módulo LDR y para 

enlazar ambos sensores se emplea en el algoritmo de programación la siguiente formula 

de calibración: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 51 Señal Análoga Módulo LDR. Fuente propia. 
 

Una línea horizontal traza la señal análoga enviada por el sensor Modulo LDR. Se 

representa los puntos de corte donde se enciende cada una de las lámparas, dependiendo 

de la cantidad de luz natural que ingresa por las ventanas, así mismo se relaciona con la 

luz artificial de las lámparas y permite la correcta regulación de luxes que es captado por 

el sensor TSL2561, ubicado en la mitad del aula para que la distribución sea uniforme. 

Se puede observar que la zona rosa, es un estado completamente apagado de las lámparas, 

significa que es muy alta la intensidad lumínica que proviene del exterior; la zona azul es 

punto de operación donde encienden las lámparas escalonadamente y es directamente 

proporcional a la señal emitida por el módulo LDR.  

 

La primera lámpara en encender es la que está ubicada frente la ventana (R3. 

Denominado así desde el algoritmo de programación) con el fin de que se compense con 

la luz natural recibida por la ventana, de esta manera la luz queda lo más uniformemente 

posible, evitando el encendido de las otras lámparas y así ahorrar energía (viéndolo desde 

el punto de vista que desde 300 a 750 luxes es apropiada la iluminación en un aula donde 

se dicte la enseñanza). 

 

En la siguiente tabla se relaciona la señal análoga emitida por el Modulo LDR y 

la cantidad de luxes recibido por el sensor TSL2561, nótese que la variación de los luxes 

es muy mínima cuando el punto de corte de la señal del sensor módulo LDR es de 0 a 

1200, esto se debe a que independientemente de cambio de la luz natural proveniente de 

Señal Análoga del sensor Modulo LDR 

4095 0 1200 2550 2000 3100 1000 

Lámpara 1 ON Lámpara 1 ON Lámpara 1 ON Lámpara 1 ON OFF 
Lámpara 2 ON Lámpara 2 ON 

Lámpara 3 ON 
Lámpara 2 ON 
Lámpara 3 ON 
Lámpara 4 ON 
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las ventanas no puede alterarse los luxes mínimos establecidos por el RETIE; Caso 

contrario pasa cuando el punto de corte de la señal del sensor módulo LDR es de 3100 a 

4095 las lámparas están siempre encendidas suministrando la cantidad de luxes máxima 

permitida, es decir cuando es nula o casi nula la luz natural, se conserva los luxes máximos 

establecidos. 

  

 

 

Tabla 3 Relación entre sensor TSL2561 y Módulo LDR. Fuente propia. 

 

 

Ilustración 52 Variables aplicación Particle. Fuente propia. 

 

 

Ilustración 53 Datos obtenidos Monitor Serial. Fuente propia. 

 

En las ilustraciones 36 y 37 precedentes, se compara la medida adquirida por la 

aplicacion  Photon y la lectura en el motiror serial directamente asociada al algoritmo por 

comunicación serial a una velocidad de (9600 bps). En la interfaz de la aplicacion en la 

secion de variables se pueden adicionar gran cantidad de variables fisicas, en lo asumo, 

se utilizan solo dos en el prototipo. Para la medicion por comunicación serial se emplea 

un programa libre llamado Termite en su version 3.4.   

Señal Análoga LDR 0 1000 1200 2000 2550 3100 4095 

Luxes TSL2561 300 300 304 440 550 750 750 
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Con una regla de tres se puede concebir en porcentaje la intensidad lumínica 

captada el sensor TSL2561, por ejemplo: 

 

Si el sensor TSL2561 detecta 550 luxes se puede afirmar que la condición de 

intensidad lumínica permitida por el Retie es óptima, superando el 50%. 

 

𝑥 =
550 𝑙𝑢𝑥  ∗ 100%

750  𝑙𝑢𝑥
= 73,3% Intensidad lumínica permitida por el RETIE 

 

Para confrontar la calibración y la información recibida por el sensor TSL2561 a 

través del monitor serial se hace una prueba de comparación con el sensor de luz 

incorporado en los Smartphone. 

 

El sensor de luz del teléfono detecta la cantidad de luz que hay en el ambiente. 

Con ello, el móvil es capaz de gestionar el brillo de la pantalla cuando tienes activada la 

opción de brillo automático; se descarga una aplicación llamada LUX, que utiliza el 

sensor de luz incorporado en el teléfono y se coloca en una posición similar al área de 

trabajo del prototipo junto al sensor TSL2561 y se toman las siguientes medidas: 

 

Ilustración 54 Gráfica TSL2561 vs Sensor luz teléfono. Fuente propia. 
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 TSL2561 Sensor Teléfono 

Lámpara 1 encendida 304 307 

Lámpara 1 y 2 encendida 446 479 

Lámpara 1 y 3 encendida 481 485 

Lámpara 1,2 y 3 encendida 548 561 

Lámpara 2 y 3 encendida 427 448 

Todas las lámparas encendidas 747 750 

Tabla 4 Datos TSL2561 y Sensor luz teléfono. Fuente propia. 

 

Al comparar los resultados se evidencia que es más alto el sensor de luz del 

teléfono y existe la posibilidad de que sea por la misma luz emitida por la pantalla del 

mismo, también existe una variación de 25 luxes aproximadamente cuando la lámpara 2 

está encendida (la lámpara del que está cerca al tablero) esto puede ser a que el sensor de 

luz del teléfono no está centrado como lo está el sensor TSL2561. Cuando la luz es 

expuesta por las lámparas superior e inferior la diferencia entre luxes de ambos sensores 

es muy mínima, casi que igual. Esto se evidencia cuando lámpara 1 está encendida y 

cuando están todas las lámparas encendidas. Se realizó la medición totalmente en un 

ambiente oscuro y ambos dieron 0 luxes por lo que no se agregó a la gráfica ni a la tabla. 

 

 

Ilustración 55 Sensor de luz de teléfono, sensor TSL2561. Fuente propia. 
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13.5 PRUEBAS CON FUENTE DE LUZ EXTERNA 

13.5.1 Prueba fuente de luz artificial 

 

 

Ilustración 56 Fotografía de prototipo con fuente de luz externa. Fuente propia. 

 

Se realizan pruebas con diferentes fuentes de luz ya sea natural o artificial, en este 

caso es una fuente de luz artificial, una lámpara led de 2000 lúmenes con una temperatura 

de color de 6500K (según el fabricante) que simula la iluminación natural que entraría 

por la ventana o luz pública de exterior. (La prueba se hace en una zona totalmente oscura, 

solo usando como fuente la luz emitida en la lámpara del trípode, en la ilustración 40, se 

encienden otras lámparas para poder visualizar el prototipo). 

 

 

Ilustración 57 Simulación de prototipo con fuente de luz externa. Fuente propia. 
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Para la prueba se desconectan las cuatro lámparas led del prototipo que están 

conectadas al módulo Relé de cuatro secciones, con el propósito de que no se vea alterada 

la medición con fuente de luz externa (lámpara led trípode). Para saber la cantidad de 

lámparas del prototipo que encienden a medida que la fuente de luz varía su intensidad, 

se utiliza el led piloto rojo que tiene cada relé y también es detectado por el sonido que 

emiten los relés al accionar su mecanismo interno. La lámpara está posicionada en un 

trípode para ser dirigida a diferentes ángulos y distancias, empezando por 10cm hasta 

100cm de distancia. (medida mínima y máxima relacionada con los luxes en el área de 

trabajo). El ángulo de proyección de la lámpara led se ajusta gradualmente a medida que 

la distancia es más grande, con el fin de que la luz sea reflejada en toda la parte frontal 

del prototipo. En la siguiente tabla se expresa los datos obtenidos.  

 

Distancia 

(cm) 

10 20 50 60 75 100 

Luxes 

Tsl2561 

1764  1237 400 137 106 38 

Lámparas 

encendidas 

0 0 0 0 1 1 

Tabla 5 Datos distancia, TSL2561,lámparas encendidas. Fuente propia. 

 

 

Ilustración 58 Gráfica de Distancia vs TSL2561 

 

En la gráfica de la ilustración 42, muestra que es necesario más de una fuente de 

luz para que el aula adquiera una neutralidad y un balance de luces, es acertado que la 

primera lámpara en encender sea la contraria a luz que proviene desde las ventanas. 
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Se evidencia que no solo los lúmenes son necesarios a la hora del diseño de 

iluminación, puesto que la lámpara led en el trípode de 2000 lúmenes, estando a solo 

50cm pierde eficiencia en cuanto a iluminación en área de trabajo. Se concluye que es 

mejor tener dos lámparas de 1000 lúmenes bien distribuidas, a tener una sola de 2000 

lúmenes en una sola dirección.  

 

Ilustración 59 Datos obtenidos  de la prueba con luz externa. Fuente propia. 

 

La grafica confirma la correcta relación de calibración en los sensores TSL2561 

y el sensor Módulo LDR expuesto anteriormente, puesto que el Sistema IoT corrige 

automáticamente la deficiencia de luz en el área de trabajo, regulando el encendido de las 

luces. En la prueba anterior solo enciende un led piloto de un relé (es decir “solo encendió 

una lámpara” recordando que se desconectaron las lámparas de los relés para que la 

prueba fuera solo fuente de luz externa). 

 

La tarjeta Photon está programada para que encienda la primera lámpara cuando 

el Módulo LDR tenga una salida análoga de 1000 a 2000. Al no estar encendida la 

lámpara interna del prototipo, La señal del Módulo LDR es autónoma respecto con la 

calibración del sensor TSL2561. En la ilustración anterior número 43, se observa que 

independientemente de la señal análoga enviada por el Módulo LDR y la columna de 

separación que tiene el prototipo entre los dos sensores, en la prueba de la lámpara led 

del trípode, estando a una distancia de 75cm a 100cm los luxes son muy deficientes en el 

área de trabajo, por eso es necesario la relación entre los luxes y las lámparas, es decir, 

ya que el prototipo solo posee cuatro lámparas, la primera lámpara en encender debe tener 

la medida mínima (300 luxes) para que sea optimo según el Retie. 
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13.5.2 Prueba de fuente de luz natural  

 

 

Ilustración 60 Fotografía de  prototipo con fuente de luz natural. Fuente propia. 

 

Para la prueba con fuente de luz externa, se coloca el prototipo con sobre una 

ventana en aras de que la luz natural sea la que intervenga sobre la medicion de los 

sensores. Las pruebas se realizan a distintas horas del dia, en días soleados y un dia 

parcialmente nublado en la ciudad de Santiago de Cali, la ventana no posee ningun vidrio 

o cristal. La parte frontal del prototipo y la ventana estan direccionados hacia el este, es 

decir que los rayos de luz emitidos por el sol son en las primeras horas de la mañana. 

Se espera que el sensor TSL2561 esté saturado cuando la luz natural sea emitida 

directamente sobre él. 

 

En la ilustración 45, se observa una simulación 3D en un programa libre, la cual 

indica la posición del prototipo en la ventana real, totalmente expuesto a los rayos de luz 

natural emitidos por el sol. 

 

La ventana posee algunas rejas, antes de realizar la medición (tomada cada hora), 

se hace la respectiva verificación de que la sombra que emiten las rejas de la ventana no 

alteren el resultado, puesto que, de ser así, la tarjeta encendería las cuatro lámparas en 

una hora no requerida para esa actividad.  
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Ilustración 61 Simulación de  prototipo con fuente de luz natural. Fuente propia. 

 

13.5.2.1 Prueba con día soleado 

 

La prueba con fuente de luz natural externa es realizada cada hora, inicia desde 

las 7:00 am hasta las 7:00pm (12 horas).  Se toma como referencia una página del tiempo 

y el clima en Santiago de Cali. (meteobox.co, 2020) donde la predicción del tiempo es 

obtenida por el instituto meteorológico de Noruega. La ilustración 46 muestra el 

comportamiento del clima y la luz a lo largo del día en la Ciudad, En la parte inferior los 

números cruzados en diagonal indican la hora en el día, La onda roja es la temperatura, 

donde su punto más alto llega a 25 grados Celsius. La nubosidad es la más importante 

para realizar la prueba, puesto que no se tiene una constante, se observa un símbolo de 

una nube con el sol y un par de gotas, esto significa que es un día soleado con bastante 

intensidad de luz, pero puede variar. La prueba se realiza el 22 de septiembre de 2020. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 62 Datos día soleado (meteobox.co, 2020) 

 

Presión  

 

Nubosidad 

 

 

Temperatura 

 

 

Dirección del 
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Ilustración 63 Monitor Serial prueba de luz natural externa 22/09/2020 

 

En la ilustración 47, se muestra algunas pruebas realizadas a diferentes horas del 

día, de 10:30 a 13:00 aproximadamente se observa como el sensor Módulo LDR entra en 

saturacion, debido a que los rayos de luz del sol inciden directamente sobre él, de la 

prueba realizada se obtienen los datos en la siguiente tabla: 

 

HORA 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 

LUXES 220 270 233 259 871 785 628 482 324 222 101 40 15 

Tabla 6 Datos sensor TSL2561, Horas de prueba. Fuente propia. 

 

Ilustración 64 Gráfica prueba hora del día soleado vs luxes. Fuente propia  

 

En la gráfica de la ilustración 48, se exhibe el resultado de la prueba, en las 

primeras horas de la mañana los luxes son estables con proximidad en 240 luxes, hasta 
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llegar al punto donde asciende con rapidez, esto se debe a que los rayos de luz del sol se 

proyectan directamente sobre el sensor donde el pico maximo es alcanzado a las 11:00 

aproximadamente. Después la cantidad de luxes que detecta el sensor TSL2561 

disminuye gradualmente hasta llegar a cero (en total oscuridad). 

 

13.5.2.2 Prueba con día nublado 

 

 

Ilustración 65 datos día nublado (meteobox.co, 2020) 

 

Se realiza una prueba de luz natural externa con un día nublado. En la ilustración 

49, Se observa la nubosidad del día 28 de septiembre de 2020.  

La gráfica de la ilustración 50, contempla la variación de luxes es mucho menor a 

un día soleado donde el pico máximo es alcanzado a la 13:00 horas, con una intensidad 

de 494 luxes. Los luxes detectados por el sensor TSL2561 obtienen una disminución con 

respecto a un día soleado de 31,9% (regla de tres del sumatorio total de luxes en ambas 

pruebas). 

 

 

Ilustración 66 Gráfica prueba hora del día nublado vs luxes. Fuente propia. 
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13.5.2.3 Prueba luz natural externa en diferentes días  

 

 

Ilustración 67 Gráfica prueba diferentes días vs luxes. Fuente propia. 

 

En la parte inferior de la gráfica en la ilustración 51, se describe los días de prueba 

realizados, donde los datos de los días siguen un mismo patrón y estilo (se estabilizan en 

horas de la mañana, a medio día alcanzan su pico máximo y descienden 

proporcionalmente al atardecer). El color azul oscuro, representado el día (28/09/2020) 

es el único que posee más variación respecto a los demás, esto se debe a que es el día más 

nublado y está expuesto anteriormente en el documento. 

 

 

Ilustración 68 Fotografía tomada desde el interior del prototipo. 
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 22/09/2020 23/09/2020 24/09/2020 25/09/2020 28/09/2020 

7:00 220 195 200 243 199 

8:00 271 242 208 259 209 

9:00 233 243 284 300 233 

10:00 259 299 275 284 259 

11:00 871 899 683 914 309 

12:00 785 645 598 815 462 

13:00 628 532 486 718 494 

14:00 482 501 466 488 412 

15:00 324 309 327 401 442 

16:00 222 201 210 300 199 

17:00 101 99 115 104 144 

18:00 40 15 60 18 60 

19:00 15 2 9 0 18 

Tabla 7 Prueba de luz natural por días.  

 

 La tabla 6 hace referencia a los datos obtenidos en la gráfica de la ilustración 66. 

 

13.6  PRUEBA DE ALMACENAMIENTO DE DATOS 

 

 

Ilustración 69 Eventos servidor Console Particle. (Particle, 2020). 
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Cuando el servidor Particle registra un evento, ya sea por una señal enviada por el 

sensor Pir cuando se activa o por el valor de una variable (LUX), es directamente enviado 

a través de la plataforma IFTTT hacia una hoja de cálculo en Google Sheets. En la 

ilustración 68 en la parte izquierda aparece cada uno de los eventos en la página web del 

servidor (Console Particle). En las ilustraciones 69 y 70 se evidencia como es creada de 

forma automática las filas de datos dependiendo de la interacción de la Tarjeta Photon 

con los sensores, en el valor de la variable Lux, se observa que es mayor a 300lux, esto 

es debido a la configuración previa expuesta en el desarrollo del proyecto en la sección 

IFTTT. 

 

 

Ilustración 70 Base de datos variable LUX. (Google, 2020). 

 

 

Ilustración 71 Base de datos evento Sensor Pir. (Google, 2020). 
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14. CONCLUSIONES 

 

 Inicialmente el proyecto se pensaba implementar en un aula asignada por la 

universidad del presente año, debido a la crisis mundial COVID-19 no fue posible 

llevarlo a cabo y como alternativa para requisito de grado, se llegó al acuerdo de 

desarrollar el proyecto en un prototipo con todas las pruebas e información 

necesarias para su ejecución. Queda a disposición de la universidad efectuar lo 

aportado en este documento. 

 

 Dentro del diseño del sistema electrónico de control, es posible ejecutarlo con un 

solo sensor de luz como el TSL2561, se adicionó un segundo sensor Módulo LDR, 

con su respectiva programación, sincronización con el primer sensor de luz y 

pruebas, con el fin de que el proyecto fuese adaptable y compatible con cualquier 

aula o lugar de enseñanza, independientemente si posee ventanas o no. 

 

 El diseño del sistema electrónico de control, se realizó en un prototipo escalonado, 

por ende, se puede convertir de centímetros a metros y sus dimensiones serían de 

15 m2, una medida mínima para un aula de clase, puede ser adaptado a un aula de 

mayor área variando la cantidad de lámparas, cantidad sensores si lo requiere y 

módulos relé opcionales. 

 

 Durante el desarrollo del sistema electrónico de control, se selecciona la tarjeta 

electrónica Photon Particle, por su practicidad en el IoT, sin necesidad de conectar 

tarjetas WiFi externas, por su lenguaje que es de fácil programación, por el tiempo 

de conexión y el rango de alcance de la antena WiFi incorporada, por poseer las 

entradas GPIO necesarias para el proyecto y el bajo delay que maneja de 

aproximadamente 120milisegundos (esto depende de la velocidad del internet).  

 

 Se implementó un sistema IoT para recepcionar los datos suministrados por el 

sistema electrónico de control de iluminación, a través del Servidor de la misma 

tarjeta Particle, puesto que, al momento de la programación se creó una interfaz 

dentro del servidor Particle Console, que trabaja en paralelo con la aplicación 

móvil Particle de forma sencilla y rápida se interactúa con el usuario. 

 

 El servidor Particle permite la fácil integración con aplicativos, servicios y 

servidores, por lo tanto, se enlaza con la plataforma IFTTT para que el 

almacenamiento de datos sea de forma gratuita a través de Google Sheets. 
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 Para el evento del proyector se creó una función que es controlada desde la 

aplicación móvil o el servidor web. La tarjeta recibe la indicación y enciende solo 

la lámpara opuesta al tablero en el prototipo para que la luz sea uniforme en el 

aula de clases. 

 

 Las pruebas realizadas con fuente de luz externa dependen directamente de la 

ubicación del prototipo y la cantidad de luz emitida desde las ventanas, es decir la 

variación en luxes detectados por el sensor TSL2561 cambia respecto a donde se 

realiza la prueba. 

 

 Según la prueba con fuente de luz artificial, para un completo balance y 

neutralidad de iluminación en un aula es necesario tener una lámpara led del 

prototipo encendida, de preferencia al lado contrario de donde proviene dicha 

fuente de luz. Las lámparas públicas o la luz externa, los luxes son muy mínimos 

respecto a los requeridos en el área de trabajo. También se evidenció que no solo 

los lúmenes son necesarios a la hora del diseño de iluminación, puesto que la 

lámpara led en el trípode de 2000 lúmenes utilizada en la prueba, estando a solo 

50cm pierde eficiencia en cuanto a iluminación en área de trabajo. Por lo tanto, 

Es preferible tener dos lámparas de 1000 lúmenes bien distribuidas en el aula de 

clase, a tener una sola de 2000 lúmenes en una sola dirección.  

 

 Los luxes detectados por el sensor TSL2561 en las pruebas de un día nublado, 

obtienen una disminución de 31,9%, con respecto a las pruebas de un día soleado. 

Este resultado se obtiene sumando todos los datos de luxes medidos cada hora en 

ambas pruebas (día soleado y día nublado) y realizando una regla de tres con el 

total del sumatorio. 

 

 Al realizar las pruebas con una fuente de luz externa natural, se observa que el 

comportamiento a lo largo del día (tomando las pruebas cada hora por doce horas), 

comparándolo con las pruebas realizadas cuatro días seguidos, siguen un mismo 

patrón y estilo (se estabilizan en horas de la mañana, a medio día alcanzan su pico 

máximo, descienden proporcionalmente al atardecer). Se concluyó que el 

comportamiento de los datos obtenidos, depende directamente de la ubicación del 

aula de clase donde se realice la prueba y se espera que siga una misma forma de 

variación respecto pasan los días. 
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15. RECOMENDACIONES 

 

 Para las instalaciones eléctricas, existen unos reglamentos y normas en Colombia 

para tener en cuenta: 

RETIE (Reglamento técnico de instalaciones eléctricas) es un documento técnico-

legal para Colombia expedido por el ministerio de Minas y energía. El Retie hace 

obligatorio los primeros siete capítulos de la Norma Eléctrica colombiana 

NTC2050, mediante el Articulo 27.1 “Aplicación de normas técnicas”. 

El reglamento técnico de iluminación y alumbrado público – RETILAP, tiene 

como objeto fundamental establecer los requisitos y medidas que deben cumplir 

los sistemas de iluminación y alumbrado público. 

NTC4595 Planeamiento y Diseño de Instalaciones y Ambientes Escolares. 

 

 Los elementos electrónicos utilizados para la ejecución del prototipo, tales como 

Módulo Relé, sensor Hc-s501, Módulo LDR, TSL2561, tira led, tarjeta Photon, 

son de bajo presupuesto y fáciles de adquirir. 

 

 Se puede utilizar aplicaciones como interfaz tales como Bluino Loader, Blynk o 

crear una propia a través de AppInventor, que, permitiendo el desarrollo de 

aplicaciones móviles para Android de una manera gráfica, sencilla y con pocos 

conocimientos de programación. 

 

 La página web del servidor aún no funciona en Microsoft Internet Explorer, 

incluido Edge. Se puede utilizar otro navegador, como Chrome o Firefox, para 

acceder al servidor. (Particle, 2020). 

 

 Al colocar una tira led de 12 voltios como representación de las lámparas, por el 

tamaño del prototipo hace que se incorrecta la medición, por ejemplo: con una 

sola lámpara puesta el sensor TSL2561 arroja una medición de 1500 luxes y con 

las cuatro lámparas puestas la medición era de 7000 luxes aproximadamente, para 

corregirse se añadió unas delgadas capas de pintura blanca sobre la tira led y se 

tomaba medidas de luxes después de seca la pintura, para obtener un máximo de 

750 luxes en el área del prototipo como lo exige el RETIE. Esto permite que su 

similitud sea la indicada al de cualquier aula estándar y gracias a las capas de 

pintura que tiene la tira led el color y tonalidad tiene a ser un poco más amarillo 

de lo habitual. 

 

 Para la calibración de los sensores, se sugiere hacer pruebas como minino de tres 

días donde la intensidad de luz natural varíe lo máximo posible. 

 

 Es preferible tener dos lámparas de 1000 lúmenes bien distribuidas, a tener una 

sola de 2000 lúmenes en una sola dirección. 



79 
 

 

 El servidor cuenta con una opción que permite crear un (producto) esto se utiliza 

de forma empresarial y consta de tener un grupo de dispositivos conectados, 

dentro del producto se puede saber cuántos de los dispositivos están en línea en 

cualquier momento, que versión de firmware se está ejecutando en cada 

dispositivo, quién de los “clientes” están usando los dispositivos y quién no, quién 

tiene acceso a esa flota y a qué información puede acceder. La creación de un 

producto es vital para garantizar que el escalado se realice sin problemas y con 

éxito. (para el prototipo no es necesario crear un producto puesto que, solo se tiene 

un solo dispositivo, se debe tener en cuenta para una futura implementación si se 

efectúa en varias aulas). 
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17. ANEXOS 

 

17.1 CÓDIGO DE PROGRAMACIÓN 

 

#include <Adafruit_TSL2561_U.h> 

#include <Adafruit_Sensor.h> 

 

//GENERAL 

int R1 = D6; 

int R2 = D5; 

int R3 = D4; 

int R4 = D3; 

//LDR 

int SensorLDR = A0; 

int analogvalue; 

//Switch 

int SW = D7; 

//PIR 

int SensorPIR = D2; 

//LUX 

int LUX; 

Adafruit_TSL2561_Unified tsl = 

Adafruit_TSL2561_Unified(TSL2561_ADDR_FLOAT, 12345); 

 

void displaySensorDetails(void) 

{ 

  sensor_t sensor; 

  tsl.getSensor(&sensor); 

  Serial.println("------------------------------------"); 

  Serial.print  ("Sensor:       "); Serial.println(sensor.name); 

  Serial.print  ("Driver Ver:   "); Serial.println(sensor.version); 
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  Serial.print  ("Unique ID:    "); Serial.println(sensor.sensor_id); 

  Serial.print  ("Max Value:    "); Serial.print(sensor.max_value); Serial.println(" lux"); 

  Serial.print  ("Min Value:    "); Serial.print(sensor.min_value); Serial.println(" lux"); 

  Serial.print  ("Resolution:   "); Serial.print(sensor.resolution); Serial.println(" lux"); 

  Serial.println("------------------------------------"); 

  Serial.println(""); 

  delay(1000); 

} 

 

void configureSensor(void) 

{ 

  tsl.enableAutoRange(true);            /* Auto-gain ... switches automatically between 1x 

and 16x */ 

  tsl.setIntegrationTime(TSL2561_INTEGRATIONTIME_13MS);      /* fast but low 

resolution */ 

 

  Serial.println("------------------------------------"); 

  Serial.print  ("Gain:         "); Serial.println("Auto"); 

  Serial.print  ("Timing:       "); Serial.println("13 ms"); 

  Serial.println("------------------------------------"); 

} 

 

void setup(void) 

{ 

  //comunic serial 

  Serial.begin(9600); 

  //PIROSENSOR 

  pinMode(SensorPIR, INPUT); 

  //GENERAL 

  pinMode(D6, OUTPUT); 

  pinMode(R2, OUTPUT); 
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  pinMode(R3, OUTPUT); 

  pinMode(R4, OUTPUT); 

  //digitalWrite(R1, HIGH); 

  //digitalWrite(R2, HIGH); 

  //digitalWrite(R3, HIGH); 

  //digitalWrite(R4, HIGH); 

  //LDR 

  pinMode (SensorLDR , INPUT); 

  pinMode(SW, INPUT_PULLDOWN); 

  Particle.variable("analogvalue", &analogvalue, INT); 

  //TOGGLE 

  Particle.function("LED_D7", ledToggle); 

  Particle.function("APAGAR", APAGAR); 

  Particle.function("LAMPARA 1", LAMPARA1); 

  Particle.function("LAMPARA 2", LAMPARA2); 

  Particle.function("LAMPARA 3", LAMPARA3); 

  Particle.function("LAMPARA 4", LAMPARA4); 

  // config sensor lux 

  Serial.println("Light Sensor Test"); Serial.println(""); 

  Particle.variable("LUX", &LUX, INT); 

  /* Initialise the sensor */ 

  if (!tsl.begin()) 

  { 

    /* There was a problem detecting the ADXL345 ... check your connections */ 

    Serial.print("Ooops, no TSL2561 detected ... Check your wiring or I2C ADDR!"); 

    while (1); 

  } 

 

  displaySensorDetails(); 

  configureSensor(); 
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  Serial.println(""); 

 

} 

 

void loop(void) 

{ 

  //SENSOR LDR 

  if ( digitalRead(SW) == HIGH) 

  {  

    //LDR 

    analogvalue = analogRead(SensorLDR); 

    Serial.println(analogvalue); 

    Particle.publish("analogvalue", "intact", 60, PRIVATE); 

    Serial.println("LDR"); 

    if (analogvalue > 3100) 

    { 

      digitalWrite(R1, LOW); 

      digitalWrite(R2, LOW); 

      digitalWrite(R3, LOW); 

      digitalWrite(R4, LOW); 

    } 

 

    else if (analogvalue > 2550) 

    { 

      digitalWrite(R1, LOW); 

      digitalWrite(R2, HIGH); 

      digitalWrite(R3, LOW); 

      digitalWrite(R4, LOW); 

    } 
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    else if (analogvalue > 2000) 

    { 

      digitalWrite(R1, LOW); 

      digitalWrite(R2, HIGH); 

      digitalWrite(R3, LOW); 

      digitalWrite(R4, HIGH); 

    } 

    else if (analogvalue > 1200) 

    { 

      digitalWrite(R1, HIGH); 

      digitalWrite(R2, HIGH); 

      digitalWrite(R3, LOW); 

      digitalWrite(R4, HIGH); 

    } 

    else if (analogvalue < 1000) 

    { 

      digitalWrite(R1, HIGH); 

      digitalWrite(R2, HIGH); 

      digitalWrite(R3, HIGH); 

      digitalWrite(R4, HIGH); 

    } 

 

  } 

  if ( digitalRead(SW) == LOW){ 

       digitalWrite(R1, HIGH); 

      digitalWrite(R2, HIGH); 

      digitalWrite(R3, HIGH); 

      digitalWrite(R4, HIGH); 
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  } 

  // SENSOR PIR 

  if ( digitalRead(D2) == HIGH) 

  { 

    //LDR 

    analogvalue = analogRead(SensorLDR); 

    Serial.println(analogvalue); 

    Particle.publish("SensorPir Activado", "intact", 60, PRIVATE); 

    Serial.println("PIR"); 

 

    if (analogvalue > 3100) 

    { 

      digitalWrite(R1, LOW); 

      digitalWrite(R2, LOW); 

      digitalWrite(R3, LOW); 

      digitalWrite(R4, LOW); 

    } 

 

    else if (analogvalue > 2550) 

    { 

      digitalWrite(R1, LOW); 

      digitalWrite(R2, HIGH); 

      digitalWrite(R3, LOW); 

      digitalWrite(R4, LOW); 

    } 

 

    else if (analogvalue > 2000) 

    { 

      digitalWrite(R1, LOW); 

      digitalWrite(R2, HIGH); 
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      digitalWrite(R3, LOW); 

      digitalWrite(R4, HIGH); 

    } 

    else if (analogvalue > 1200) 

    { 

      digitalWrite(R1, HIGH); 

      digitalWrite(R2, HIGH); 

      digitalWrite(R3, LOW); 

      digitalWrite(R4, HIGH); 

    } 

    else if (analogvalue < 1000) 

    { 

      digitalWrite(R1, HIGH); 

      digitalWrite(R2, HIGH); 

      digitalWrite(R3, HIGH); 

      digitalWrite(R4, HIGH); 

    } 

    

  } 

  //GENERAL 

   

  //sensor lux 

  /* Get a new sensor event */ 

  sensors_event_t event; 

  tsl.getEvent(&event); 

 

  /* Display the results (light is measured in lux) */ 

  if (event.light) 

  { 

    Serial.print(event.light); Serial.println(" lux"); 
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    LUX = event.light; 

    delay(1000); 

  } 

  else 

  { 

    Serial.println("Sensor overload"); 

  } 

  //Particle.publish("LUX : ", String(LUX)); 

 

} 

 

//LED D7 

int ledToggle(String command) { 

     

 

  if (command == "on") { 

    //digitalWrite(SW, HIGH); 

    Serial.println("LED ON TOGGLE"); 

    //LDR 

    analogvalue = analogRead(SensorLDR); 

    Serial.println(analogvalue); 

    Particle.publish("analogvalue", "intact", 60, PRIVATE); 

    Serial.println("TOGGLE"); 

    if (analogvalue > 3600) 

    { 

      digitalWrite(R1, LOW); 

      digitalWrite(R2, LOW); 

      digitalWrite(R3, LOW); 

      digitalWrite(R4, LOW); 

    } 
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    else if (analogvalue > 2800) 

    { 

      digitalWrite(R1, LOW); 

      digitalWrite(R2, LOW); 

      digitalWrite(R3, LOW); 

      digitalWrite(R4, HIGH); 

    } 

 

    else if (analogvalue > 2200) 

    { 

      digitalWrite(R1, LOW); 

      digitalWrite(R2, LOW); 

      digitalWrite(R3, HIGH); 

      digitalWrite(R4, HIGH); 

    } 

    else if (analogvalue > 1800) 

    { 

      digitalWrite(R1, LOW); 

      digitalWrite(R2, HIGH); 

      digitalWrite(R3, HIGH); 

      digitalWrite(R4, HIGH); 

    } 

    else if (analogvalue < 1800) 

    { 

      digitalWrite(R1, HIGH); 

      digitalWrite(R2, HIGH); 

      digitalWrite(R3, HIGH); 

      digitalWrite(R4, HIGH); 

    } 
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    return 1; 

    return true; 

  } 

  else if (command == "off") { 

    //digitalWrite(SW, LOW); 

    Serial.println("LED OFFFFF TOGGLE"); 

    return 0; 

  } 

  else { 

    return -1; 

  } 

 

} 

//LAPAGAR 

int APAGAR(String command) { 

 

  if (command == "on") { 

      digitalWrite(R1, HIGH); 

      digitalWrite(R2, HIGH); 

      digitalWrite(R3, HIGH); 

      digitalWrite(R4, HIGH); 

    Serial.println("APADADO"); 

    return 1; 

    return true; 

  } 

   

   

  else { 

    return -1; 

  } 



92 
 

 

} 

  

  

int LAMPARA1(String command) { 

 

  if (command == "on") { 

      digitalWrite(R1, HIGH); 

      digitalWrite(R2, HIGH); 

      digitalWrite(R3, LOW); 

      digitalWrite(R4, HIGH); 

    Serial.println("LAMPARA_1"); 

    return 1; 

    return true; 

  } 

   

   

  else { 

    return -1; 

  } 

 

} 

 

int LAMPARA2(String command) { 

 

  if (command == "on") { 

      digitalWrite(R1, LOW); 

      digitalWrite(R2, HIGH); 

      digitalWrite(R3, HIGH); 

      digitalWrite(R4, HIGH); 
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    Serial.println("LAMPARA_2"); 

    return 1; 

    return true; 

  } 

   

   

  else { 

    return -1; 

  } 

 

} 

 

int LAMPARA3(String command) { 

 

  if (command == "on") { 

      digitalWrite(R1, HIGH); 

      digitalWrite(R2, HIGH); 

      digitalWrite(R3, HIGH); 

      digitalWrite(R4, LOW); 

    Serial.println("LAMPARA_3"); 

    return 1; 

    return true; 

  } 

   

   

  else { 

    return -1; 

  } 

 

} 
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int LAMPARA4(String command) { 

 

  if (command == "on") { 

      digitalWrite(R1, HIGH); 

      digitalWrite(R2, LOW); 

      digitalWrite(R3, HIGH); 

      digitalWrite(R4, HIGH); 

    Serial.println("LAMPARA_4"); 

    return 1; 

    return true; 

  } 

   

   

  else { 

    return -1; 

  } 

 

} 


